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Diplocraterion —vyrazna ichnofacialna €rta spodnotriasovych suvrstvi

Zapadnych Karpat

MARIO OLSAVSKY' a VLADIMIR SIMO?

'Statny geologicky Ustav D. Stira, Kyncelovska 10, 974 01 Banska Bystrica; olsavsky@gssrbb.sk
°Geologicky Ustav SAV, Dubravska cesta 9, 840 05 Bratislava; viadimir.simo@savba.sk

Diplocraterion — conspicuous ichnofacies feature of the Lower Triassic formations
in the Western Carpathians

The Lower Triassic succession of Tatricum, Hronicum and Silicicum s. I. units contain a lot of
comparable sedimentological and ichnological features. The trace fossils associations from the upper
part of Lizna and Benkovo Formation as well as transition Bodvaszilas/Szin Member include dominant
ichnogenera Diplocraterion. Assemblages of trace fossils comprise commonly Diplocraterion
parallelum, Arenicolites, Skolithos and other unknown trace fossils occur in several cases. This
low ichnodiversity was caused by limited paleoecological conditions represented by shallow-water
sedimentological environment accompanied with gradual base level changes in process of
transgression. In general this occurrence is fixed on typical lithofacies represented by heterolithic
bedding (alternating sand and mud). The sedimentological (wavy and lenticular bedding. less frequently
flaser bedding) and ichnological features allow to suggest that this trace fossil assemblages originated
in shallow marine intertidal/subtidal environment being defined by the Skolithos ichnofacies. The ichno-
logical features described from the Lower Triassic successions of Western Carpathians were related
to global step by step reappearring of characteristic trace fossils in stratigraphic record of the Tethyan realm.

Key words: Lower Triassic, Diplocraterion, Skolithos ichnofacies, heterolithic bedding

Uvod

V poslednom obdobi sa pri geologickom mapovani
spodnotriasovych suvrstvi nachadzal a zbieral aj ichnolo-
gicky material, a preto sme sa rozhodli zaoberat' sa nim
podrobnejsie.

Nélezy fosiinych stdp sa u nas — okrem vynimiek —
nepokladali za predmet hodny Studia. Takmer vsetky pra-
ce o spodnotriasovych sedimentoch sa z ichnologického
pohfadu obmedzovali na informacie o bioturbacnych pre-
javoch v jemnozrnnych polohach. Medzi prvych autorov,
ktori sa tejto problematiky dotkli. patri Koutek (1931,
s. 456), kiory z tatrika (Nizke Tatry, Liptovska Luzna)
z tzv. prechodnych vrstiev (1. bazéalne kvarcity, 2. pre-
chodné vrstvy, 3. verfénske vrstvy) uviedol ,hieroglyfy
a fukoidy”. ,Hieroglyfy“ z vy88ej Casti spodného triasu
podobne opisal Passendorfer (1951, Reg. geol. Polski I).
Andrusov (1959, zv. 2, s. 23) uviedol z tatrika ,na povr-
chu lavic pieskovcov malo vyrazné hieroglyfy neziste-
ného pdévodu® a v bridliciach pritomnost’ ruroiek po cer-
voch. Fejdiova (1980, s. 99; 1985, s. 146 a 148) z tzv.
tretieho Clena lGznanského suvrstvia opisala ,rézne
stopy po Cinnosti organizmov* — bioturbécie, napr. stopy
po lezeni, vftani a pozierani sedimentu.

Nas prvy nalez je z drienockého prikrovu (na V od Vlka-
novej), kde sme lokalizovali mnozstvo ichinofosilii patria-
cich ichnorodu Diplocraterion. Podobny typ ichnostavby
sa zistil aj v spodnotriasovych sukcesiach hronika a tatrika.
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Geologicka pozicia

VSetky vyskyty fosilnych stép su vo vy$Sej Casti
klastického vyvoja spodného triasu a takmer vzdy aso-
ciuju s jemnozrnnej$imi sedimentmi pestrych farieb. V sek-
venciach vy$sich Struktirnych jednotiek (silicikum s. I,
hronikum), kde sa v najvy$Sej Casti spodného triasu vyvinuli
aj karbonaty (,kampil), sa pozorovali aj bioturbacné prejavy,
no nie su predmetom tohto prispevku.

Tatrikum

Lokality sa nachadzaju 2,5 km na SSV od Balazov (na
pravej strane doliny Markova) a na J od Donoval (na JV od
koty Hruby vreh, 1169 m n. m., Skorusiny). Spodny trias
(luznanské suvrstvie) zastupuje lavicovita svetlosiva arko-
za/subarkdza s Castymi prudovymi textdrami, ako je koryto-
vo-krizové a Sikmé zvrstvenie, ako aj paralelna laminéacia.
Medzi lavicami tabularnej, ¢asto SoSovkovitej geometrie
hrubymi 10-50 cm sa zachovali tenké polohy (spravidla
mm — cm) zelenkastého jemnozrnného pieskovca. Vo vrchnej
Casti luzRanského suvrstvia priblda pestrofarebna bridlica.
Bioturbaty sa lokalizovali v horizonte tzv. verfénskych bridlic
(verfénske vrstvy sensu Bujnovsky in Biely a Bezak et al.,
1997) reprezentujucich vy$Siu Cast spodného triasu tatrika
(,treti Clen“ sensu Fejdiova, 1985; ,prechodné vrstvy” sensu
Koutek, 1931). Ide o charakteristické striedanie arkoézy
a pestrého hnedocervenofialového jemnozrnného pies-
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kovca/prachovca s klastickou sludou. Asociuju v nich
asymetrické Ceriny, bahenné praskliny, erézne rozmyvy
v podobe ilovcovych intraklastov a bioturbacné prejavy.

Hronikum

Ichnofosilie sa v hroniku zistili na niekolkych lokali-
tach v nadlozi benkovského suvrstvia. Na Horehroni na S
od Podbrezovej (osada Bruchacka) sa nasli v ulomkoch
Cervenohnedej bridlice vedla Statnej cesty smerom na
Hornl Lehotu. Dal$ia lokalita je na sv. svahoch Nizkych
Tatier (prava strana dofiny Cierneho Vahu, lokalita Rovienky),
kde sa v tektonickej spodnotriasovej Supine na baze
hronika identifikovali charakteristické bioturba¢né preja-
vy. V benkovskom suvrstvi (resp. v jeho nadlozi) Nizkych
Tatier sa ichnofosilie doteraz dosledne nehladali. ale ich
bohaty vyskyt sa predpoklada. Takmer identické ichno-
tacie s ichnofosiliami sa vyskytuju v Malych Karpatoch na
JV od Rohoznika, a to v okoli kéty Bu€kova (545 m n. m.).
Zamok (559 m n. m.) a na lavej strane Rohoznickeho potoka.
Spodny trias sa tam sklada z nasledujucich sekvencii.

Poland

Obr. 1. Situac¢na mapka skiimanych lokalit (~ lokality vyskytu ichnofosilii)

Fig. 1. Location of study areas (* trace fossils localities)

1. Najspodnej$ie su lavicovité az SoSovkovité polohy
drobnozrnného zlepenca az arkdzového pieskovca bez
bridliénatych poléh hrubé 20-50 cm. Tuto sekvenciu
spodnotriasovych sedimentov pokladame za analég ben-
kovského suvrstvia sv. svahov Nizkych Tatier (Biely in
Andrusov a Samuel et al., 1985).

2. Vy$sie pribudaju farebne pestrejSie sedimenty
s priznaCnymi textUrami. Typické su velmi jemné plan-
paralelné laminacie so striedanim svetloCervenych az
hnedocervenych lamin, S§ikmé zvrstvenie aj nizkoskalového
charakteru (small scale cross-stratification), korytovo-
-krizové zvrstvenie, ilovcové intraklasty, najmé na baze
vrstiev, ale aj uprostred lavic hrubych 5-20 cm, prudové
stopy a asymetrické Ceriny. Polohy bridlice sa vyskytuju
len ojedinele a ichnofosilie si pomerne zriedkave. Cela
sekvencia méze byt hruba priblizne 30-40 m.

3. Nad predchadzajtcou sekvenciou sa kontinualne
vyvinul pestry horizont reprezentovany striedanim arko-
zovych/subarkézovych lavic ruZzovkastej az ¢ervenohnedej
farby s viozkami — ojedinele aj s polohami hrubymi okolo
50 cm — ¢ervenohnedej bridlice. Podobne ako v predcha-
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dzajucej aj v tejto sekvencii je textirnym prvkom lamina-
cia, Sikmé a krizové zvrstvenie, Ceriny a erézny rozmyv.
Charakteristickym znakom su hojné ichnofosilie s kolmym
priebehom na vrstvovitost arkézovych lavic. Horizont
s hojnymi stopami mdze byt hruby okolo 10-20 m.

4. V nadlozi horizontu je poloha (do 10 m) sivobielej
strednojemnozrnnej subarkézy az kremenca s typickym
tenkolaviCkovitym zvrstvenim (1-3 c¢cm), lokdlne usporiada-
nych do osobitnych dunovitych Gtvarov pripominajucich
vertikalne akreované symetrické Ceriny z rozostupom 17 cm.

5. Vy$Sie sa znovu objavuju pestrofarebné sedimenty
s charakteristikami predposledne opisaného horizontu a s ich-
nofosiliami. Ani ich hribka neprekracuje 10 m. S litologickymi
varietami Sunavského suUvrstvia sa Uplne zhoduju az nad-
lozné sedimenty — bézova arkdza s vapnitou primesou,
zelenkasty slienovec a okrovy prachovec s makrofaunou.

Silicikum s. .
Poznamka: Nateraz pokladdme za korekiné pouzivat

termin silicikum sensu lato, pretoze Havrila podla tekto-
nickej pozicie a litofacialneho obsahu (in Mello et al.,
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2000, s. 189—194) spochybnil silicku tektonicku prislus-
nost’ sensu stricto vernarskeho, ¢asti muranskeho, ako aj
drienockého prikrovu. S tymto nazorom sa stotozriujeme
aj na zaklade nasich poznatkov z vyvoja spodného triasu
hronika na Horehroni v porovnani s drienockym prikrovom.

Studovana lokalita je na zapadnych svahoch Zvolenskej
vrchoviny 1,5 km na SV od ko6ty Kochlacka (408 m n. m.)
v zarezoch zaveru bezmennej dolinky (lokalita Dubnik, 400 m
n. m.) smeru SV—JZ vylstujlicej do Hronseka. Fosilne stopy
sa nasli v spodnom triase drienockého prikrovu, ktory je v sku-
manej oblasti najvysSou alochténnou tektonickou jednotkou.

Exaktny vertikalny profil z priestoru medzi Vikanovou
a Hornou/Doinou MiCinou cez spodnotriasové bodva-
sziladske vrstvy sa pre zlomovu tektoniku a nedostatocnu
odkrytost tvori tazko, ale mozno kons$tatovat, ze ma
(podobne ako v pripade spodného triasu hronika) znaky
polysekvenéného vyvoja.

1. Ako bazalny resp. najspodnej$i znamy sediment
drienockého prikrovu sa prejavuje hrubozrnna arkéza
béZovej farby s hrubkou lavic cca 12-20 cm.

2. V nadlozZi lavic je horizont s charakteristickymi se-
dimentologickymi znakmi. Ide o striedanie poldh lavicovi-
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Obr. 2. Schematické litostratigrafické profily spodného triasu zobrazujtice situaciu na Studovanych lokalitach.
Fig. 2. Schematic lithostratigraphic profiles of the Lower Triassic from studied localities.
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Obr. 3. Tatrikum, ,verfénske vrstvy“: a + b — ,¢inkovité Utvary — ichnofosilie Diplocraterion v jemnozrnnom pieskovci verfénskych vrstiev,
¢ — heterolitické zvrstvenie reprezentované striedanim $oSovkovitych telies subarkdzy a jemnozrnného pieskovca/prachovcea (v strede obrazka
ako mierka je geologické kladivo), d — SoSovkovité zvrstvenie (v strede obréazka je viditelna hrubozrnnej$ia ¢erinovo zvrstvend poloha — arkéza,
e — heterolitické zvrstvenie (vo vrchnej Casti obrazka je masivnejsia poloha hnedocerveného jemnozrnného pieskovca), f — siet' bahennych
prasklin v pestrom jemnozrnnom pieskovci s klastickou sfudou.

Fig. 3. Tatricum, “Werfen Beds™ a + b — “barbells” shape — Diplocraterion trace fossil in fine-grained sandstone, ¢ — heterolithic bedding
represented by alternating of subarkose lenticular bodies and fine-grained sandstone/siltstone (hammer for scale is in the center of picture),
d — lenticular bedding (coarse-grained ripple bedded layer in the center of picture), e — heterolithic bedding (massive bed of the red-violet color
fine-grained sandstone in the upper part of the figure), f — desiccation cracks in the variegated fine-grained sandstone with detrital mica.
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Obr. 4. Hronikum, nadlozna ¢ast' benkovského suvrstvia: a + b — U $truktiry ichnofosi

ie Diplocraterion vo vertikalnom reze. Na obr a
st dva exemplare a v jeho pravej ¢asti jasne rozlisitelna ,spreite” laminacia medzi paralelnymi ramenami ichnofosilie. Dva jedince su aj na obr b.
Na vzorke su slabo viditelné znamky krizového zvrstvenia, ¢ — ichnofosilie Diplocraterion na vrstvovej ploche. Zretelne su viditelne dva
kruhové prierezy so spojkou ,spreite” laminacie, d — neznama ichnofosilia na vrstvovej ploche so znamkami pridenia, e — roj flovcovych
intraklastov na bazalnej ploche arkézovej lavice, f — planparalelna laminécia (striedanie piescitej a prachovcovej frakcie).

Fig. 4. Hronicum, superincumbent part of the Benkovo Formation: a + b — U shape structure, Diplocraterion in vertical section. a — Two indi-
viduals with clear spreite lamination between two parallel tubes. b — Two individuals with faint cross-bedding on the slab. ¢ — Diplocraterion
on the bed surface. Two circular sections with spreite. d — unknown trace fossil with noticeable current structure on the bed surface, e — basal
part of arkosic bed with rounded intraclasts (mud chips), f — planparaliel lamination (alternating sandstone without and with clay component).




178 Mineralia Slovaca, 39 (2007)

Obr. 5. Silicikum s. |, rozhranie bodvaszilagskych a sinskych vrstiev: a + b — ichnofosilie Diplocraterion na vrstvovych plochach hnedej
sludnatej droby, ¢ — $o$ovkovité zvrstvenie, intimne striedanie hrubozrnnejSich Cerinovych laviciek a medzivrstiev prachovca (wave-generated
ripples), d — vrstvové plocha lavice s ¢erinami, e — produkt erézneho rozmyvu jemnozrnnej polohy Cerveného prachovca situovany na baze
hrubozrnnej arkdzy bodvaszilagskych vrstiev, f — schranky lasturnikov Myophoria sp. na vrstvovej ploche hnedej droby.

Fig. 5. Silicicum s. I, transition between Bodvaszilas and Szin Fm.: a + b — Diplocraterion on the bed surface. reddish-brown wacke with
admixture of mica, ¢ — lenticular and wavy bedding, soft alternating ripple beds with mud layers, d — asymmetric ripples on bed surface, e - result
of the erosive washing, coarse-grained arkose from Bodvaszilas Fm., f — shell concentration on the bed surface of the brown colour wacke,
Myophoria sp.
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tozvrstvenej az tenkodostickovitozvrstvenej strednojem-
nozrnnej arkdzy prevazne svetlejSich odtiefiov miestami
so zachovanymi polohami Cervenohnedej bridlice
(prachovca). Typické su roje prachovcovych zavalkov
v arkdze, Ceriny, laminacie a bahenné praskliny. Vzacne
sa nachadzali aj nejasné odtlacky schranok makkysov.
3. Priame pokracovanie do nadlozia z odkryvov sa ne-
pozorovalo, ale so vzajomnej pozicie predpokladame, Ze je
nim prave ,ichnohorizont“ hruby cca 30-50 m, ktory Crtami
nezodpoveda typickym bodvaszilasskym vrstvdm s hlav-
nym zastipenim sedimentov arkdzového zlozenia. V tejto
stratigrafickej Urovni nie su karbonaty s piescitou primesou
C&i skor striedanie karbonatovych lavic a ilovca, ktoré je ty-
pické pre nadlozné sinské vrstvy v bezprostrednom nadlozi.
Horizont je reprezentovany intimnym striedanim laviCiek
Cerinovo zvrstvenej jemnozrnnej arkdzy a hnedych az hnedo-
Cervenych vrstviciek ilovcovo-prachovcového zlozZenia.
Medzi najtypickejSie textdrne znaky patri vinovité SoSovko-
vité az mazdrovité zvrstvenie, Casté su Ceriny a hojné
ichnofosilie na povrchu vrstiev s lokalnymi akumulaciami
schranok lasturnikov (Myophoria sp., Anodontophora
sp.). V najvrchnej$ej odkrytej Casti je opat’ hrubolavicovita
arkdéza odkryta v hrubke len asi 1,5 m, priCom vysSiu ¢ast
prekryva hlinitd sutina, v ktorej sa objavuju prvé ulomky
karbonatového pieskovca sinskych vrstiev.

Systematicka ¢ast’
Diplocraterion parallelum TORELL, 1870

Opis: Fosilna stopa v tvare vertikdlne az subvertikalne
orientovanej U-trubice. Medzi jej ramenami je prepracova-
ny sediment v podobe ,spreite” lamin (Fursich, 1974).
~Spreite* laminécia je biogénna sedimentarna Struktira
vznikajuca po aktivnej ¢innosti tvorcu stopy (pozri Brom-
ley, 1996). Fosilna stopa bola pévodne pomenovana podla
dvoch lievikovitych otvorov U Struktury vyudstujucich na
povrch (pozri obr. 6). Ichnorod Diplocraterion je zvacsa
pozorovatelny na vrchnych alebo spodnych vrstvovych
plochach v podobe dvoch krokov (otvorov) U-§truktary
spojenych ,spreite* laminaciou (su to chodbicky vyustujice
na povrch; pozri obr. 5a, b a 6b) vyplnené hrubozrnnejsim
sedimentom ako okolity sediment. Na vrstvovych plo-
chach vyvetrava pozitivne alebo negativne. Priemer otvorov
je od 1,5 do 6 mm a vzdialenost’ medzi chodbami 5-50 mm.
Maximéalna hibka 130 mm sa namerala na malokarpat-
skych vzorkach. Na spodnych vrstvovych plochach su
Casto pozorovatelné bazy fosilnej stopy ako hypichnialne
vystupujuce pozdizne hrboléeky paralelné s vrstvovi-
tostou, ktorych velkost' zavisi od velkosti stopy a miery
odkrytia bazalnej Casti stopy. PIny reliéf ichnofosilie, ktory
zobrazuje celkovy nahlad na tvar fosilnej stopy, je pomerne
zriedkavy. Ichnorod Diplocraterion vo fosilnom zdzname
s dvoma ligvikovitymi otvormi nebyva bezny, lebo povr-
chova Cast substratu je vo vacsine pripadov oderodo-
vana, a preto sa forma dvoch vyustujucich lievikovitych
otvorov U-Struktury zachovava zriedka (Bertling et al.,
2006). Lievikovity tvar vyustujacich otvorov ichnorodu
Diplocraterion sa nezistil ani v jednom z nasich pripadov,

a preto je teoreticky mozné, ze sa vyuUstujuce otvory
U-chodieb kraterovitého tvaru pévodne nevytvarali.

Arenicolites SALTER, 1857

Opis: Je to fosilna stopa tvaru vertikalneho U bez
,Spreite” laminacie (Fursich, 1974b). Vyskytuje sa v aso-
ciacii so stopami ichnorodu Diplocraterion. Je pozorova-
telna na vrchnych vrstvovych plochéch ako péar otvorov
bez ,spreite” laminacie vyplnenych piescitejSim, hrubozrn-
nejsim sedimentom. Predpokladame, Ze niektoré vzorky
ichnorodu Arenicolites st vrchnou Castou Struktdr ichno-
druhu D. parallelumbez ,spreite” laminacie (pozri obr. 6a).

Skolithos HALDEMAN, 1840

Opis: Je to jednoduché vertikalna valcovita fosilna
stopa bez steny alebo s fou, ak sa jedince stép navza-
jom dotykaju, niekedy s prizmatickym prierezom. Priemer
stopy (od 1 do 15 mm) sa mdze mierne menit v celej dizke
(Alpert, 1974). Ichnorod sa pozoroval vo fragmentoch
na vrchnych a spodnych vrstvovych plochach v podobe
samostatnych chodieb priemerne velkych 2 az 5 mm.

Systematicky neurcené ichnofosilie

Na spodnych vrstvovych plochach sa na lokalitach
hronika a silicika s. |. pozorovali hypichnialne fosilne
stopy neurgitého povodu. Su to pozdizne mierne zahnuté
Struktldry s hrebefiom dlhé 5-18 a Siroké 1 az 6 mm.
V prieénom priereze maju trojuholnikovity tvar.

Na lokalite Vikanovéa sa nasiel fragment fosilnej stopy
valcovitého tvaru Sikmo prechadzajlcej vrstvou pieskovca.
Povod tejto ichnofosilie nie je jasny, ale mohla by byt
fragmentom Thalassinoidesisp. alebo Ophiomorphaisp.

Sedimentacné prostredie

Na vSetkych troch lokalitadch sa spolu s ichnofosiliami
zachovali sedimentarne znaky, textlry generované
v prudovom rezime. Prvym vyznamnym charakteristickym
znakom je heterolitické zvrstvenie vo viacerych podo-
bach a druhym ilovcové rozmyvy v podobe intraklastov
resp. rojov intraklastov (soft pebbles, alebo mud pebbles,
mud chips) situovanych najméa na bazach hrubozrnnejsich
poldh piescitého materialu.

V tatrickom vyvoji ,verfénskych vrstiev* ide o striedanie
hrubsich poldéh (5-20 cm) arkézovych lavic SoSovkovitej
geometrie s fialkastym jemnozrnnym pieskovcom/pra-
chovcom. Na lokalitach s ichnofosiliami z hronika Malych
Karpat vhodné odkryvy na dokumentaciu heterolitického
zvrstvenia chybaju. Pomerne Casty prvok zastupuju lamina-
cie (priemerne v mm) v podobe mnohonasobného striedania
hrubozrnnejSej laminy prekryvanej jemnozrnnejSou polohou.
Laminacia a planarne krizové zvrstvenie su najcastejSimi
sedimentarnymi prvkami. Hojné intraklasty hnedocervenej
bridlice svedCia o tom, Ze jemné polohy pravidelne pod-
liehali er6zii novou nadloznou hruboklastickou vrstvou.
V profile vo Vlkanovej (silicikum s. |.) je charakteristicky
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vyvoj, ktory tvori striedanie pies¢itého a prachovcovo-
flovitého materialu v SoSovkovitom vinovitom, lokalne
az mazdrovitom zvrstveni. V typickom profile hrubom cca
35 m mozno registrovat hojné Ceriny a nizkoSkalové
krizové zvrstvenie v piesCitych polohach, vymolovy
povrch a akumulaciu intraklastov alebo schranok bivalvii.
Ide o indikatory Casteho poruSovania mierne energetic-
kého sedimentatného rezimu umocnovaneho premiest-
novanim bahna, piesku a koncentracie hrubozrnnejSieho
materialu, o mozno spdjat s postvanim tidalnych pradov
alebo so silnejSou burkovou Cinnostou (Yancey, 1995).

Na vznik intimneho striedania sedimentov su potrebné
dva rozdielne prudové rezimy alebo pulzujlci prad, pri ktorom
je na zaciatku transportovany piesok spaty so vznikom
Cerin, neskér sedimentuje zo suspenzie bahno a prekryva
Cerinovo zvrstveny piesok. Formovanie mazdrovitého
zvrstvenia vyzaduje neskor$iu epizddu relativne rychieho
pradu, ktory odstrani ¢ast bahna z vrchnej Casti Cerin,
pricom sa zachovava Cast usadena v zaveternej Casti
Cerin (v zZliabkoch). VInovité zvrstvenie vznika v prostredi,
v ktorom sa strieda vysoka a nizka energia. So3ovkovité
zvrstvenie charakterizuje nizSie energetické prostredie
bahennych plosin. Planarna krizova laminacia v hrubsich
poloh&ch piescitého materialu (hronikum) a hojné erdzne
rozmyvy charakteristické polohami ilovcovych intraklastov
naznacuju zmeny v pradovom rezime spaté s migraciou
dnovych foriem — Cerin a din — pocas Uc¢inkovania periéd
vy&8ich energetickych prudov (Dalrymple, 1992). Lami-
nované arkézy reprezentovanych suborom parov lamin
(piescitej/prachovcovej) mozno povaZovat za sedimentarny
prvok generovany v tidalnom sedimentanom prostredi
(Yancey, 1995). Predpokladame, ze jeden takyto par lamin
moZe reprezentovat jednu prilivovo-odiivovi udalost. Dal$im
diagnostickym znakom su polohy ilovcovych intraklastov
predtym relativne kohezivneho sedimentu, ktory podlahol
(destrukcnej) regenerovanej migracii piesCitého materialu
pri vy§8om energetickom sedimentacnom rezime. Jemné
striedanie piesku a bahna (heterolitické zvrstvenie)
sa najCastejSie spéja s prostredim tidainych plosin, plytkého
subtidalneho a deltového prostredia (Reineck a Wunderlich,
1968; Reineck, 1972; Terwindt a Breusers, 1972: Reineck
a Singh, 1973; Boggs, 1987).

V3etky tri tektonické domény maju jedinetné sedimen-
tarne prvky, ktoré asociuju s ichnofosiliou D. parallelum,
a preto je zrejmé, ze sedimentatné prostredie v kazdej
opisanej jednotke bolo trocha odlisné. Tatricka doména
sa vyznacovala najma opakovanou subaerickou expoziciou
(bahenné praskiiny). Diplocraterion v sekvencii hronika
Malych Karpat ndpadne asociuje v pradovom rezime bez
vyraznej sedimentacie jemnozrnnych poldh. Pre drienocky
prikrov je zase charakteristické SoSovkovité zvrstvenie
s asociaciou schranok bivalvii. Za zasadné sedimentarne
znaky vo vSetkych troch jednotkach vsak mozno pokladat
striedanie hrubozrnného a jemnozrnného materialu v po-
dobe heterolitického zvrstvenia (rozli¢nej mierky), ¢o je
jasny dbékaz striedania prudového rezimu (Reineck,
1960; Reineck a Wunderlich, 1968; Van Straaten, 1961).

Vyskyt ichnofosilie D. parallelum je charakteristicky
pre skalitovl ichnofaciu (Frey a Pemberton, 1984). Jej pro-

stredie méa rozsah spodny litoral az infralitoral s miernymi
az relativne vysokoenergetickymi podmienkami s nahlym
preruSovanim erézie alebo depozicie (Frey et al., 1990).
Ichnostavba Diplocraterion je typicka pre intertidalne
az plytkovodné prostredie (Fursich, 1974a; Fursich, 1975).
Relativne zmeny morskej hladiny (tidalna aktivita), plytko-
vodné environmentalne podmienky, neskonsolidovany
az nespevneny skonsolidovany piescCity substrat su typické
podmienky pre producentov ichnostavby Diplocraterion
a inych stop tvaru U, ako aj vertikalnych infaunalnych stop.

Opakovanie alebo striedanie depozicie bahnitého
a piescCitého materialu, malé rozmery texturnych prvkov,
nepravidelnost' vrstiev a samotna ichnofosilia D. parallelum
indikuju depoziciu v podmienkach tidalnych pradov. Tieto
faktory svedcia v prospech definicie sedimentacného
prostredia ako prostredie tidalnej plosiny resp. plytkého
subtidalu lokalne s brakickym vplyvom. Ale na exaktnej-
Sie definovanie sedimentacného prostredia by bolo treba
niekolko detailnych vertikalnych profilov, ¢o — s vynimkou
tatrika — limituje nedostatoc¢na odkrytost. Porovnatelna
litolégia a skladba fosilnych stop (Diplocraterion, Arenico-
litesa Skolithos) je opisana zo spodnotriasovych tidalnych
ulozenin Svalbardu (Gazdzicki a Trammer, 1978).

Ichnostavba ichnofosilie Diplocraterion

Ichnostavba (Ekdale a Bromley, 1983, Bromley
a Ekdale, 1986) vyjadruje celkovy vzhlad textdry a Struk-
tury sedimentu vytvorenej bioturbaciou, ako aj postupnost’
osidlovania substratu a tiez kvantitu a kvalitu bioturbova-
ného sedimentu. Bioturbované sedimenty zo spodnotria-
sovych sekvencii su velmi podobné aj z hladiska orientacie
fosilnych stép na povrch vrstvy (vertikalny smer stop)
a ichnodruhového zlozenia spoloCenstva fosilnych stép
(previadajuci ichnodruh D. parallelum).

Hustota ichnofosilii na vrstvovej ploche je vysoka iba
zriedka (84—137 vyustujucich otvorov na 100 cm?,
a v niektorych pripadoch, najméa vo vzorkach z hronika aj
viac; jednu ichnofosiliu Diplocrateriontvoria dve vyustu-
juce chodby). Na niektorych miestach mozno pozorovat’
prekryvanie sa stdp navzajom. Kvantita bioturbéacie sa
stanovila podla bioturbaéného indexu Bl (Taylor a Gol-
dring, 1993). Stupnica Bl uréuje pomer objemu bioturbo-
vaného sedimentu k celkovému objemu sedimentu. Vo Vika-
novej sa v najvrchnejSich sedimentoch nasli polohy BI-3,
Co zodpoveda 31 az 60 % objemu bioturbovanej horniny.
Z viacerych malokarpatskych lokalit sa urcilo az Bl-4, ¢o
zodpoveda 61 az 90 % objemu bioturbovanej horniny
(obr. 7). Schéma ichnostavby znazorhuje postupnost
vzniku sedimentarnych prvkov, ich rozmer (hribku vrstiev
a priemer chodieb ichnofosilii) a percentuaine zastupenie
v litologickom telese. Vo vSeobecnosti je bioturbacny
index pomeme nizky (Bl-1 zodpoveda 1—4 % a BI-2 5-30 %
objemu bioturbovanej horniny). Interpretacia bioturbova-
ného sedimentu z Malych Karpat (Amonova dolina, obr. 7)
pomocou ichnostavby poskytuje takuto postupnost
vzniku sedimentarnych $truktdr odspodu nahor: sedi-
mentécia laminovaného pieskovca, prvéa infaunalna gene-
racia stop (bioturbacie A), siltovec, pieskovec, siltovec,

’



M. Olsavsky a V. Simo: Diplocraterion — vyrazna ichnofacialna érta spodnotriasovych suvrstvi Zapadnych Karpat 181

pieskovec, sedimentacia laminovaného pieskovca a druha
infaunalna generacia stop (bioturbacie B).

Charakteristickou ¢rtou fosilnych stdp v opisanych
spodnotriasovych sedimentoch je ich vertikalny az sub-
vertikalny smer na vrstvovitost. Hibka bioturbacie vo vrst-
vach na lokalite Vlkanova sa pozorovala v prvych desiatich,
najviac patnastich cm od povrchu. Mozno ju len odhadnut,
lebo stopa pretina niekolko sedimentaénych udalosti a jej
najvrchnejSia Cast' je s najvacSou pravdepodobnostou
oderodovand. Pdvodca stopy sa v dynamickom prostredi
nespevneného substratu prispdsoboval tak, aby zostal
v kontakte s povrchom dna. Tento typ stop, ktoré maju
napadné znaky nahleho pohybu pdvodcu stopy vo verti-
kalnom smere v zavislosti od rychlej sedimentacie (agra-
décie) alebo erozie (degradéacie) dna, sa vola ekvilibrichnion
(pl. ekvilibrichnia; D’Alessandro a Bromley, 1986; Bromley,
1996). Ichnofosilie nie su rovnako hiboké (obr. 4b). Ovplyv-
nila to miera erézie a sedimentécie, ale aj to, ze vo vzorke
nemusia byt' z tej istej infaunalnej generacie pévodcov stdp
(porovnaj s obr. 7). Na vSetkych spomenutych spodnotria-
sovych lokalitach sa pozorovali len protruzivne typy
Lspreite” laminacie (pozri Fursich, 1974b), ktoré vznikaju ako
vysledok prispdsobovania sa pévodcu stopy agradacnym
podmienkam sedimentécie.

Ichnodiverzita a paleoprostredie

Z opisanych lokalit sa identifikoval ichnorod Diplo-
craterion TORELL 1870, Skolithos HALDEMAN, 1840, Areni-
colites SALTER, 1857 a blizSie neurtené fosilne stopy na
spodnych vrstvovych plochach najdené na lokalitach tatrika,
hronika aj silicika (obr 3, 4 a 5). Ichnorod Diplocraterion
je v dominantnej prevahe nad ostatnymi typmi ichnorodov.
Ichnodiverzita Studovanych spodnotriasovych sukcesii je
extrémne nizka. Previadajdcim ichnodruhom je D. parallelum.
Takéto monotonne zastupenie ichnofosilii by sa mohlo
zaradit' do oportunistického ichnospoloCenstva (pozri Vossler
a Pemberton, 1988). Z ichnofacialneho hfadiska (suhrn
ichnologickych a sedimentologickych znakov — pozri Sei-
lacher, 1967, Bromley, 1996; Frey a Pemberton, 1984)
je spolocenstvo vertikainych fosilnych stdép (domichnii)
v nespevnenom piescitom substrate typické pre skolitovd
ichnofaciu. Pre tento typ ichnofacie je charakteristicka
fosilna stopa Skolithos, Ophiomorpha, Arenicolites
a Diplocraterion. Skolitova ichnofacia charakterizuje
plytkovodné intertidaine az plytké subtidalne prostredie
ovplyvnené prudenim a vinenim, ako aj prilivovo-odlivovym
prudovym rezimom. Ten isty typ ichnofacie s vefmi
podobnou ichnostavbou je opisany aj zo spodnotriasovych
sedimentov Svalbardu (Gazdzicki a Trammer, 1978).

Diskusia

Ichinofosilie by sa v pripade spodnotriasovej arkozy,
kremenca a pieskovca mali chapat ako postdepozi¢ny prvok
(Farsich, 1975). Spologenstva fosilnych stép sa v sedi-
mentarnom zazname objavovali preruSovane v zavislosti od
obdobi vhodnych Zivotnych podmienok, a tak sa obdobia
takychto podmienok mézu v litologickom zazname niekedy

zachovat iba prostrednictvom fosilnych stop. Ichnofosilie
ako facialny indikator mézu vznikat' v inom prostredi ako
sediment, v ktorom sa fosilne stopy nachadzaju. Oznacuje to
termin environmentalna kondenzacia (Fursich, 1975). V nie-
ktorych pripadoch ichnofosilie vznikaju v spojitosti s vyne-
chanymi povrchmi (Bromley, 1975), ¢o je principialne porov-
natelné s environmentalnou kondenzaciou. V heterolitickych
sukcesiach sa Casto opisuje striedanie rozdielnych typov
stdp zodpovedajucich meniacim sa sedimentacnym pod-
mienkam. Napriklad v energetickejSich obdobiach sa obja-
vuju vertikalne infaunalne stopy a v pokojnejsich horizontaine
stopy aktivnych pozieraCov substratu (Fursich, 1975).

Dost’ napadnym znakom asociécie fosilnych stop je velmi
nizka ichnodiverzita. Ned& sa stotoZnovat’ s biodiverzitou
(Bromley, 1996), ale na jej zaklade si mozno vytvorit” hruby
obraz o pdvodnej biodiverzite (Mangano a Buatois, 2004).
Nizka ichnodiverzita, prevladajuci typ infaunalnych stép nad
epifaunalnymi, fosilne stopy oportunistickych spoloCen-
stiev, monotdnne spolo¢enstva stdp a premenlivy vyskyt su
typické pre brakické prostredie (Mangano a Buatois, 2004).
Nizku ichnodiverzitu mohol zapriCinit’ limitujlci faktor, ktory
obmedzil pravdepodobnost vyskytu inych fosilnych stop,
ale tiez intenzivne ovplyviioval aj kvantitativny a kvalitativny
vyskyt ichnofauny. Meniaci sa priemer fosilnych stdp (prie-
mer chodieb ichnofosilii na lokalite Vikanova je 1,56 mm;
vzdialenost ramien U-Struktury 5-50 mm, hibka stdp do
130 — odhaduje sa najviac na 200 mm) mohol byt' spdsobeny
rastom spoloCenstva producentov fosilnych stop (Firsich,
1974a), ale aj reakciou pévodcov stop na brakické podmienky
prostredia (Gingras et al.,, 1999). Takéto monotdnne ichno-
spolocenstvo mohlo vzniknut' napriklad v brakickych pod-
mienkach ohrani¢enych udoli estuarii s mierne Clenitym
dnom alebo chranenych zéalivov ovplyvnenych prilivovo-

Obr. 6. Interpretacia tvaru ichnofosilie Diplocraterion parallelum
a Skolithos isp. Vrchna &ast' lievikovitych otvorov fosilnych stop sa
v doésledku erozie zvyéajne nezachovava. Na prie¢nych prierezoch
Struktur (a, b) mozno ichnofosiliu D. parallelum interpretovat’ ako
Arenicolites (lebo Casto su k dispozicii len fragmenty ichnofosilii)
v pripade, ked' sa vo vrchnej ¢asti U-$truktiry nezachovava ,spreite”
laminacia (rez a). Rez b je charakteristicky prierez ichnofosilie D.
parallelum. Upravené podla Bertlinga et al. (2006).

Fig. 6. Diplocraterion and Skolithos trace fossils interpretation
of fossil record. Upper funnel part of trace fossils is usually eroded.
Section a/b showes that single structure can be construed as Areni-
colites (section a, views without “spreite” lameilae) or Diplocraterion
parallelum (section b, views with “spreite” lamellae). Modified
according to Bertling et al. (2006).
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-odlivovym rezimom (pozri Mangano a Buatois, 2004). Skoli-
tova ichnofécia pravdepodobne nebola suvisla, ale vyskyto-
vala sa ostrovCekovite vo vyhovujucich environmentalnych
podmienkach. Podporuje to aj vyskyt fosilnych stép Plano-
lites v tom istom stratigrafickom horizonte drienockého
prikrovu na prifahlej lokalite Cagin-Zaplata (Olsavsky, 2004).

Ichnofacialna a stratigraficka doména
spodného triasu

Ichnofosilie sa v stratigrafickom zazname klastického
vyvoja spodného triasu Zapadnych Karpéat objavuju v pri-
blizne rovnakej urovni. Lokalny vstup hrubozrnnejSieho
materialu vo vys$Sej Casti klastického vyvoja v hroniku
a siliciku s. I. (obr. 2) by mohol poukazovat' na vplyv alo-
génnych cinitelov (klimy, zmeny Urovne morskej hladiny)
s opatovnym obnovenim pdvodnej sedimentacie jemno-
zrnnej ilovito-prachovcovej zlozky, neskdr s prechodom
do karbonéatovo-klastického vyvoja (spat). Ichnofosilie

Sirokym Casovym rozsahom vyskytu nie su vhodnym
stratigrafickym markerom, ale pri nedostatku veducich
skamenelin sa daju vyuzit' pri porovnavani stratigrafickych
horizontov. Prikladom mdzZe byt aj korelacia jurskych
sUvrstvi s ichnofosiliou Diplocraterion v juznom Spanielsku
(Olériz a Tovar, 2000). Spodnotriasové vyskyty niektorych
fosilnych stép (Diplocraterion, Rhizocorallium, Thalasi-
noides) maju ta vyhodu, Ze sa znova objavuju po permsko-
-triasovom vymierani (Twitchett a Barras, 2004). Tieto stopy
sa opatovne objavuju v spodnotriasovych suvrstviach pri
globalnom ,uzdravovani* ekosystémov (Twitchett, 1999),
Cize vyskyt niektorych ichnofosilii zo spodnotriasovych
sukcesii mozno vyuzit' pri korelacii suvrstvi prifahlych ob-
lasti, a to najma pri nedostatku veducich fosilii. Na zakla-
de tejto domnienky sa porovnali dve spodnotriasové
suvrstvia v Dolomitoch v Taliansku (Twitchett a Barras,
2004). Pri porovnani vyskytu ichnodruhu Diplocraterion
parallelumv Dolomitoch (severné Taliansko) so Zapadnymi
Karpatmi (tatrikum, hronikum, silicikum s. I., pozri obr. 2)
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Obr. 7. Schéma ichnostavby znazorfiujlica postupnost vzniku sedimentarnych prvkov (vzorka z Malych Karpat, Plavecky Mikulds, lokalita
Amon). Obsah sumy textirnych znakov a prvkov je vyjadreny v percentach na logaritmickej stupnici. Suma percentualneho suctu znakov
je 100 %. Dizka mierky vo fotografii viavo je 2 cm. Na mierke v skici ichnostavby sa berie ohl'ad aj na Sirku a hribku sedimentarnych textar

ichnostavby.

Fig. 7. Ichnofabric constituent diagram represents succession of several events of bioturbations and sedimentations (specimen from Malé
Karpaty Mts., Amon locality near the town Plavecky Mikul4$). Proportional amount of bioturbations and physical sedimentary elements are
measured by logarithmic horizontal scale. Thickness of sedimentary elements is measured by vertical linear scale. Scale bar in the picture

is 2 cm long.
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mozno predpokladat’, ze objavenie sa spodnotriasovej ichno-
facie suvisi s jej globalnej$im roz8irenim. V Dolomitoch sa
Diplocraterion vyskytuje vo verfénskom suvrstvi v smite
az v spodnej Casti spatu a dalsi vyskyt je vo vrchnej Casti
spatu (Twitchett, 1999), o zapada do spodnotriasovej
stratigrafickej pozicie vyskytu ichnodruhu Diplocraterion
v Zapadnych Karpatoch. Neslobodno zabudat' na to, ze
nejde o vyskyt veducich skamenelin, ale o vyskyt ichno-
facie v Gase a priestore, ktora moze migrovat podla menia-
cich sa environmentalnych podmienok pri eustatickych
zmenach. Twitchett (1999) predpoklada stratigraficky
globalny vyznam objavenia sa ichnofosilie D. parallelum
a spodnotriasovy vyskyt ichnofosilie D. parallelum zapadu
USA porovnaval so severnym Talianskom.

Kym v Zapadnych Karpatoch su pre spodnu Cast
spodného triasu (tatrikum, veporikum) charakteristicke
fluvidlne znaky sedimentacie (Vozarova, 2005), pre se-
verné Taliansko (Dolomity) je typickd zmieSana karbona-
tovo-klastickd sedimentéacia (Twitchett, 1999), ktora je
litologicky bliz8ia skér spodnotriasovym sukcesiam hro-
nika a silicika. Velkd zmena sedimentécie z karbonatovej
na klasticku tam nastala uprostred skytu. Hovori sa o tzv.
kampilskej alebo terigénnej udalosti a jej priciny sa vysvet-
fuju nastupom humidnejsej klimy. V tom obdobi v dosledku
znizenia salinity vyrazne poklesla ichnodiverzita (. c.).

Objavenie sa ichnofosilie D. parallelum v zapadokar-
patskych doménach (tatrikum, hronikum a silicikum s. 1.)
mohlo sUvisiet' s transgresiou a s pozvolnym prehlbovanim
sedimentacného prostredia, ¢o dokumentuju aj litologicke
prvky sekvencii. D. parallelum je charakteristicka stopa aj
pre sekvenéné rozhrania transgresnych a regresnych cyklov
(Dam, 1990; Olériz a Rodriguez-Tovar, 2000). Litologicky
vyvoj spodného triasu skiimanych profilov sved¢i o tom, ze
vo vrchnych ¢astiach klastického vyvoja spodného triasu
nastala transgresia a nastlpila karbonatova sedimentacia.
Objavenie sa skolitovej ichnofacie v Zapadnych Karpatoch
slvisi s touto transgresiou, a tak doklada brakické az ma-
rinné prostredie, ktoré nasledovalo po faciach fluvidlneho
charakteru, typickych najma pre bazalnu ¢ast’ spodného
triasu (Vozarova, 2005). Daldim vyznamnym ichnorodom je
Rhizocorallium, ktoré ma podobny stratigraficky vyznam
(vo vy$Sej Casti spodného triasu) ako Diplocraterion
(Twitchett a Barras, 2004; Twitchett, 1999) a je opisané aj
zo spodnotriasovych sekvencii silického prikrovu (pozri
Roth, 1939; Suf, 1960). Korelacia opisaného stratigrafic-
kého horizontu silicika s. |I. (rozhranie bodvaszila§skych
a sinskych vrstiev) so silicikom s. s. (silicky prikrov, Sloven-
sky kras) je vSak problematicka. Z opisu spodného triasu
silicika (Mello et al., 1997, str. 83-85) nevyplyvaju analo-
gické znaky so sekvenciou drienockého prikrovu s ichno-
fosiliou Diplocraterion parallelum. Prekvapivo sa zhodné
(sedimentologické, ichnologické) znaky ukazuji so spodnym
triasom hronika na lokalitach Salkova a Mostenica.

Zaver

— Skolitova ichnofacia v spodnom triase Zapadnych
Karpat sa identifikovala na lokalite Vlkanova (drienocky
prikrov), na malokarpatskych lokalitach (Bu¢kova, Amon,

Kuba$ova atd'.), v Starych horach (Balaze a Skorusiny)
a v Nizkych Tatrach (Podbrezova-Bruchacka a Liptovska
Teplicka-Rovienky).

— Ichnospolocenstva zastupuje rod Diplocraterion,
Arenicolites, Skolithos a neurCené fosilne stopy na
spodnych vrstvovych plochéach.

— NajCastejSie sa vyskytujuci ichnodruh je Diplocra-
terion parallelum.

— Bioturbacny index (Bl) najCastejSie dosahuje hod-
notu Bl-1 az BI-2. Najvy$Sie hodnoty su na malokarpat-
skych lokalitach, a to BI-3 az Bl-4.

— Monoténne spolo¢enstva fosilnych stép vyznamne
ovplyvnilo brakickeé prostredie pravdepodobne v interti-
dalnych az subtidalnych zénach.

— Zapadokarpatské sekvencie vysSej Casti klastic-
kého vyvoja spodného triasu s vyskytom ichnodruhu
D. parallelum su stratigraficky vo vzajomnom vztahu
S0 svetovym znovuobjavenim sa tejto ichnofosilie vo fosil-
nom zazname, ¢o vzhladom na nedostatok veducich fosilii
mozno vyuzit' pri stratigrafickom urcovani jednotlivych
spodnotriasovych sukcesii.

Podakovanie. Prispevok vznikol vdaka terénnym prédcam na pro-
jekte Aktualizacia geologickej stavby problémovych Uzemi Sloven-
skej republiky v mierke 1 . 50 000 (16 06) a Geologicka mapa regio-
nu Malé Karpaty v mierke 1 : 50 000 (10 05). Vyskum bol podporeny
grantom VEGA 6026 a APVV 51-011305. Za odborné pripomienky
dakujeme Jozefovi Michalikovi a Milanovi Havrilovi.
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Diplocraterion— conspicuous ichnofacies feature of the Lower Triassic formations
in the Western Carpathians

Diplocraterion has not been known from Scythian formations
of the Western Carpathians until now. This trace fossil occurs in up-
per part of the Lower Triassic Formation clastic sequences (in the
Tatricum — the Ltzna Fm., in the Hronicum — the Benkovo Fm., in the
Silicicum s. |. — the Bodvaszilas Fm.). Diplocraterion abundantly
occurs in rhythmic sequences of thin layered heterolithic sandstone
with mica claystone insertions. Diplocraterion occurs in three
structural forms: a) the most common type is represented by U-tube
with two-dimensional transverse cross section, which is displayed
on the upper and lower bed surfaces, b) hypichnial full relief of the
trace fossil, ¢) Diplocraterion in full relief. Diplocraterion paral-
lelum is represented by vertical U-tubes with two parallel arms and
with protrusive spreite structure. Morphology of this ichnospecies is
uniform with wide size variability (width, depth, thickness). The
spreiten lamellae structure is sometimes absent (Arenicolites).
The most characteristic features associated with ichnofossils are:
heterolithic bedding (mainly wavy and lenticular, minor flaser bed-
ding) and mud clasts (muddy chips). Sedimentary record includes
cross-bedded sandstone lenses with ripple marks. Flaser and wavy
bedding are conventionally thought to be formed in tidal flat environ-
ments. Repeated alternation of sand and mud is common on tidal

flats and other shallow subtidal environments in deltafront settings.
The occurrence of D. parallelum is most typical of the Skolithos
ichnofacies. Environment of the Skolithos ichnofacies could fit in the
lower littoral to infralittoral, moderate to relatively high-energy condi-
tions with muddy to clean, well sorted, shifting sediments. Relative
changes of sea level (tidal activity), shallow water environment con-
ditions, looseground to firmground substrate were suitable for produ-
cers of Diplocraterion and other similar U-shaped and vertical in-
faunal burrows. Diplocraterion ichnofabrics are typical of intertidal
to shallow water (offshore subtidal) environments. The studied Lo-
wer Triassic successions of the Western Carpathians have conspi-
cuous monospecific association of trace fossils (Diplocraterion,
Arenicolites and Skolithos). The most frequent trace fossil
is Diplocraterion. The studied trace fossils should be attributed to
opportunistic trophic generalists. Low ichnodiversity and dominance
of infaunal burrowers was caused by limited environmental condi-
tions. We suppose that the shallow water paleoenvironment belonged
to coastal tidal flat/shalow subtidal environments influenced by brackish
water Occurrence of Diplocraterion is a typical recolonization pat-
tern of stepwise reappearance through Early Triassic post-extinction
recovery period.
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Mineraly turmalinovej skupiny z redeponovanych turmalinitov
v spodnotriasovych kremencoch tatrika — chemické zlozenie

a petrogeneticky vyznam

PETER BACIK a PAVEL UHER

Katedra loziskovej geoldgie Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave,
Mlynska dolina, 842 15 Bratislava; bacikp@fns.uniba.sk; puher@fns.uniba.sk

Tourmaline group minerals from redeposited tourmalinites in Lower Triassic quartzites
of Tatric Unit, Western Carpathians: Composition and petrogenetic significance

Seven samples of tourmalinites were analyzed by electron microprobe to determine chemical
composition and genetic relations of the tourmaline group minerals (TGM). The tourmalinites occur
as small pebbles (up to 8 cm in size) in conglomerate intercalations in the Lower Triassic quartzites
of the Luzna Fm., Tatric Unit, Western Carpathians (Bratislava and Modra, Malé Karpaty, Hubina and
Moravany nad Vahom, Povazsky Inovec Mountains). Paleogeographic position of the Tatric Unit du-
ring Lower Triassic indicates the Massif Central in France as the most probable source area of the
tourmalinites. The studied TGM belong to schorl and dravite, rarely foitite, Ca rich schorl to feruvite,
and Al poor schorl to dravite. Uvite and foitite substitutions have the strongest impact on cation occu-
pancy. Povondraite substitution Z(Fe3+Al ;) compensates the decrease of aluminium content in Al poor
TGM from Bratislava. Based on TGM composition, the studied tourmalinites originated under the fol-
lowing conditions: (1) contact aureole of granite intrusion (Modra samples), (2) submarine sedimen-
tary-exhalative processes on iron deposits (Bratislava samples), and (3) sedimentary-exhalative
processes under unspecified conditions (samples from Hubina, Moravany nad Vahom and Bratislava).

Key words: schorl, dravite, foitite, feruvite, povondraite, tourmalinites, Lower Triassic, Tatric Unit,

Western Carpathians

Uvod

Turmalinity, horniny bohaté na turmalin vyskytujuce
sa v podobe obliakov v zlepencovych polohach vrstiev
spodnotriasového kremenca luznanského suvrstvia oba-
lovej tatrickej jednotky, mbzu prispiet do poznania sedi-
mentacénych podmienok a zdrojovych oblasti spodnotria-
sovych sedimentov Zapadnych Karpat. Mineralogicky aj
petrograficky su zaujimavé, no zdrojova oblast’ ani genéza
tychto redeponovanych hornin nie st doteraz zname.

Doterajsi vyskum turmalinitov sa zameral na ich petro-
graficky opis, stratigrafiu a sedimentoldgiu okolitych
vrstiev spodnotriasového kremenca so zlepencovymi
polohami, ako aj na Uvahy o ich moznych zdrojovych
oblastiach (MiSik a Jablonsky, 1978, 2000). Predbezné
vysledky vyskumu chemického zloZzenia mineralov
turmalinovej skupiny v turmalinitoch indikovali pritomnost
viacerych genetickych typov turmalinitov (Uher, 1999).

Cielom tohto prispevku je detailnd charakteristika
chemického zlozenia minerélov turmalinovej skupiny
v redeponovanych klastoch turmalinitov luzhanského
stvrstvia a na jej zaklade $pecifikacia genetickych
podmienok primarnych hornin — turmalinitov.

185

Mineraly turmalinovej skupiny

Mineraly turmalinovej skupiny (dalej MTS) patria me-
dzi cyklické alumobdrosilikaty s pomerne zlozitou Struk-
tarou. Ich Strukturu tvori pat pozicii kationov s rozlicnou
koordinaciou — tetraedricka (TO,), dve oktaedrické (204
a YOqg), polyedrickd XOq, triangularna BO,; a osem anio-
novych O (1-8), medzi ktoré patri aj pozicia Va W (Don-
nay a Buerger, 1950; Buerger et al., 1962; Hawthorne
a Henry, 1999).

VSeobecny chemicky vzorec MTS je
XY3Z5(Ts01)(BO3) Vs W, priCom v jednotlivych poziciach
vystupuje X = Ca®, Na*, K*, d (vakancia, tiez symbol —
X-vak.); Y=L, Mg, Fe?, Mn?, AIF+ Crd+ V3 Fe®, Ti%,
CU2+, Ni2+, Zn2+; Z= Mg2+, A|3+Y Fe3+’ V3+’ Cr3+; T= Si4+‘
AR+, B%; B =B%; V=(0OH), 0% W= (OH), F, CI, O%
(Hawthorne a Henry, [. ¢.).

Charakteristika turmalinitov
Turmalinity st horniny obsahujlice najmenej 15-20

obj. % MTS, najCastejSie v asociacii s kremenom, lokaine
so zivcami, sludou, chloritami, apatitom a s inymi mineralmi.
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Ich vznik sa mdze viazat na Sest zakladnych typov
geologickych procesov, a to na 1) predmetamorfné
zatlaCanie, 2) syngeneticky exhalaény proces, 3) vyltiho-
vanie z koloidnych roztokov a gélov, 4) evaporaciu,
5) kontaktnu a 6) regionalnu metasomatézu (Slack, 1996).
Turmalinity sa najCastejSie vyskytuju v klastickych meta-
sedimentarnych suvrstviach archaického az permského
veku a hojne aj s rudnou mineralizaciou. Niektoré byvaju
v asociacii s felzickymi a/alebo mafickymi metavulkanickymi
horninami, pricom Casto vystupuju na kontakte meta-
vulkanitov s okolitymi klastickymi metasedimentmi
(Slack, 1996). V niektorych turmalinizovanych suvrst-
viach su aj metaevapority (Chown, 1987). Metamorféza
turmalinitov je zvyCajne vo facii zelenych bridlic az v amfi-
bolitovej, dokonca aj granulitovej facii (Slack, 1996), ale
zname su aj vyskyty v horninach zeolitovej facie (Zhang
et al., 1994). Tektonicka pozicia turmalinitov je rozlicna,
ale vacsinou vystupuju v riftovych extenznych rezimoch
(Slack, 1996).

Geologicka pozicia a petrograficka charakteristika
turmalinitov z vrstiev spodnotriasového kremenca

Klasty turmalinitov (obr. 1) sa vyskytuju vo vrstvach
spodnotriasového kremenca zéapadnej Casti zapadokar-
patského tatrika, najma v Malych Karpatoch, lokalne
v Povazskom Inovci a v TribeCi (Misik a Jablonsky,
1978). Kremenec so zlepencovymi polohami s obliakmi
kremena a vzacne turmalinitov tvori bazu spodného
triasu luznanskeho suvrstvia obalovej tatrickej jednotky.
Kremenec sa interpretuje ako kontinentalna ulozenina
v (semi)aridnej klime. v ktorej prevladal eolicky transport
sedimentu s ob&asnymi divoCiacimi tokmi, ktoré prinasali
hruboklasticky detrit. Transportné smery spodnotriasového
kremenca sa odvodili zo smerov Sikmého zvrstvenia

Obr. 1. Obliak turmalinitu v kremenci (Bratislava — Devinska Kobyla).

Fig. 1. Pebble of tourmalinite in quartzite (Bratislava — Devinska
Kobyla hill)

a poukazuju na paleotransport zo S az SZ, z vonkajsej
strany karpatského oblika (Misik a Jablonsky, 1978,
2000).

Misik a Jablonsky (1978) podla textury rozlisili turmali-
nity s masivnou véesmernou texturou (kremen + turmalin,
akcesoricky zirkén) a s bridlicnatou texturou.

Na zaklade petrografického zlozenia mozno klasty
turmalinickych hornin rozdelit do nasledujucich litologickych
typov (MiSik a Jablonsky, ibid.)-

A) Kremenno-turmalinické horniny — obliaky s masivnou
turmalinickou hmotou Ciernej farby a s ostrohrannymi bielymi
Ulomkami kremena.

B) Turmalinizované droby a fylity — obliaky zretefne
platni¢kového tvaru s vyraznou foligciou; turmalin vytvara
pasy agregatov.

C) Turmalinizované kyslé pyroklastika — obliaky Ciernej
horniny s drobnobrekciovitou Struktarou. Zretelné su relikty
fluidalnej textury vo felzitickej, silicifikovanej zakladnej
mase a vyrastlice zivcov s idiomorfnym obmedzenim,
ktoré zatlaCa kremen.

D) Turmalinizovany kremenec, ktory tvori mozaika
slabo unduldéznych kremennych zin. Sférolity turmalinu
nie su zavislé od Strukturneho usporiadania kremennej
mozaiky.

Klasty turmalinitov su velké do 8 cm. Turmalin je Casto
zonalny, na okraji zelenych alebo hnedych krystalov
modry. Jeho druh& generécia vypifia pukliny cez celu hor-
ninu. Obsah B v hornine sa v troch analyzach stanovil na
0,7-1,2 %, ¢o zodpoveda pribliznému obsahu 40 obj. %
turmalinu v hornine (Misik a Jablonsky, 1978).

Dominantnou mineralnou asociaciou turmalinitov
v spodnotriasovom kremenci je kremen + turmalin v nerov-
nakom pomere. Lokélne sa vyskytuju zivce. muskovit.
biotit, chlorit. epidot, zirkdn, monazit-(Ce). xenotim-(Y),
hematit. rutil a titanit (Bacik et al . 2005)

Lokalizacia vzoriek turmalinitov

Malé Karpaty (obr 2)

TM1 — Modra, Traja jazdci, 500 m na J od kéty Velka
homola (709 m n. m.), prirodny odkryv kremencového
telesa.

TQ2. TQ6., TQ13 — Bratislava — Devinska Nova Ves,
juzny svah koty Devinska Kobyla (514 m n. m.). kremencova
sutina.

TQ7 — Modra, kéta Kamenné brana (608 m n. m.),
prirodny odkryv kremencového telesa.

Povazsky Inovec (obr 3)

TQ5 — Hubina. kota Kostolny vrch (568 m n. m.),
prirodny odkryv kremencového telesa.

TQ12 — Moravany nad Vahom, Zlaty vrch (480 m n. m.),
sutina pod kremencovym telesom.

Metodika

Zo vzoriek turmalinitov sa zhotovili lestené vybrusy
na elektrénovi mikroanalyzu. Vykonala sa na pristroji
CAMECA SX-100 (Statny geologicky Ustav Dionyza Stdra
v Bratislave) metédou vinovodisperznej analyzy (WDS)
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pri urychlovacom napati 15 kV, prude 20 nA, priemere
elektronového li¢a 1-5 um so spodnym detekcnym limi-
tom cca 0,01 hmot. % a s presnostou + 0,05 to 0,15
hmot. %. Pouzité Standardy: wollastonit (SiKa, CaKa),
TiO, (TiKa), AlL,O5; (AlKa), chromit (CrKa), kovovy V
(VKa), hematit (FeKa), rodonit (MnKa), MgO (MgKa),
willemit (ZnKa), kovovy Ni (NiKa), albit (NaKa), ortoklas
(KKa), BaF, (FKa) a NaCl (CIKa).

Elektronové mikroanalyzy sa prepocitali v programe
FORMULA v prvej faze na sumu 15 katiénov, ¢im sa zis-
kala moznost kalkulacie Fe* (vypocita sa z deficitu na-
bojovej bilancie oproti idealnej sume podla vzorca e(X) +
e(Y) +e(2) +e(T) =49 (kde e(X), e(Y), e(2 a e(T) su suc-
tom néboja kationov (e) vystupujucich v jednotlivych po-
ziciach X, Y, Za T). Po spatnom prepocte kationov na
hmotnostné percenta aj s prepocitanym Fe®* sa kalkulo-
valo na 31 aniénov, ¢im sa vzali do Uvahy vakancie
v Strukture (v pozicii Y). Pri prepocCte sa pouzil kI't¢ zohlad-
nujlci substitucné mechanizmy pri obsadzovani jednotlivych
pozicii — podiel xMg je vysledkom uvitovej substitlcie
podla vzorca x*Na+x?Al <> x*Ca+x?Mg (kde x je stechio-
metricky koeficient kationov vstupujucich do substitucie),
xYAl je stuctom Tschermakovej (x"Al+x Al <> x"Si+x"Mg),
foititove] substitlcie (x*Q+xYAl <> x*Na+x"Mg) a prebytku
Al, ktory zostal po rozpocitani TAl a ZAl
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Obr. 2. Schematickd mapa odberu vzoriek v Malych Karpatoch
s vyznacenymi vyskytmi spodnotriasového kremenca.

Fig. 2. Sketch-map of sample location in the Malé Karpaty Mts. with
occurrences of Lower Triassic quartzite.

Vysledky
Petrograficky opis vzoriek

Vzorka TM1 je sivy obliak velky asi 2 cm. V tmavo-
sivej hmote je vela bielych kremennych porfyroklastov.
Pomer kremen . turmalin je priblizne 1 . 1. Pri mikroskopic-
kom pozorovani méa hornina hrubozrnny kremenny matrix,
miestami so zénami rekrystalizovanymi na jemnokrysta-
licky kremenny agregat, na ktory sa viaze turmalin. Ten je
strednokrystalicky, modry, s vyraznym pleochroizmom,
zondlny (obr 4a). V zilkach sa objavuje jemnokrystalicky
muskovit (sericit), ktory je mladsi ako turmalin, a z akce-
sorickych mineralov zirkon a xenotim-(Y).

Vzorka TQ2, obliak velky cca 1,5 cm, je vyrazne &ier-
ny s niekolkymi bielymi porfyroblastmi kremena. Turmalin
je previadajucim mineralom turmalinitu (50-60 obj. %).
V mikroskope su pozorovatelné zony turmalinu s jemno-
krystalickym kremefiom. Turmalin tvori aj hrubokrystalic-
ké agregaty a jemné ihlicovité zelenkasté krystaly s ne-
vyraznym pleochroizmom. V spéatne rozptylenych elek-
tronoch je pozorovatelna vyrazna zonalita turmalinu s na-
padne svetlejSou zénou krystalov (obr. 4b). Z akcesorii
sa zistil zirkén, xenotim-(Y) a fosfat Ba, pravdepodobne
gorceixit.
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Obr. 3. Schematicka mapa odberu vzoriek v Povazskom Inovci
s vyznacenymi vyskytmi spodnotriasového kremenca.

Fig. 3. Sketch-map of sample location in the Povazsky Inovec Mts.
with occurrences of Lower Triassic quartzite.



188 Mineralia Slovaca, 39 (2007)

Vzorka TQ5, ktorou je obliak turmalinitu, ma podlho-
vasty tvar s dlhS§im priemerom 1 cm. Turmalin v nej silno
prevazuje nad kremenom. Pod polarizacnym mikroskopom
vidiet' jemnokryStalicky turmalin strednozrnného kremen-
ného matrixu. Turmaliny tvoria plstnaté agregaty a sférolity
zelenej farby so slabym pleochroizmom s priemernou
dizkou 20-50 um.

Vzorka TQ6 je plochy obliak takmer Stvorcového tvaru
velky asi 1,5 cm. Je tmavocierny, s kontrastnymi bielymi
porfyroklastmi kremena s prevahou turmalinu. V mikro-
skope je hornina hrubokrys$talicka, vyrazne turmalinizo-
vana. Turmalin je hrubokrystalicky, prizmaticky, zeleno-
hnedy, s vyraznym pleochroizmom. Casto tvori sférolity
(obr. 4c). Zvyc¢ajne je vyrazne zonalny a okrajova zéna
kryStalov v spéatne rozptylenych elektrénoch napadne
svetlejsia (obr 4d)

Vzorka TQ7 je obliak turmalinitu sivej farby velky asi
5 cm Pomer turmalinu a kremenia je cca 1 1 s velkym
poctom kremennych porfyroklastov velkych do 0.5 cm
V mikroskope mozno pozorovat hrubozrnny kremenny

matrix a dva typy turmalinu. Prvy vystupuje v zhlukoch
hruboprizmatickych, zelenomodrych, vyrazne pleochroic-
kych kryStalov, druhy, jemnokrystalicky, sa vyskytuje
v rekrystalizovanych drobnozrnnych zénach s kremenom.
Obidva typy maju nevyraznu zonalitu.

Vzorka TQ12je maly (do 0,5 cm) obliak Ciernej farby
s prevahou turmalinu s jemnymi kremennymi zilkami.
Hornina je skoro kompletne turmalinizovana, jemno-
zrnna. Turmalin vystupuje v matrixe v podobe hnedej
jemnokrystalickej hmoty, pricom zatla¢a kremen. Druha
generacia turmalinu je v kremennych zilkach v podobe
drobnych tenkoprizmatickych kry$talov. Kry§taly su
mensie ako 10 um. Zonalita nie je pozorovatelna ani
v BSE

Vzorka TQ13 je fragment obliaka Ciernej farby s via-
cerymi bielymi kremennymi porfyroklastmi velky 2 cm
Ide o stredne kryStalicku turmalinizovand kremennu hor-
ninu so vdesmernou textlirou Turmalin tvori zhluky krys-
télov so zelenym pleochroizmom a s pomerne vyraznou
zonalitou

ISKV 20mA

Obr. 4. Snimky turmalinitov v spatne rozptylenych elektrénoch (BSE). a) TM1 (Modra — Traja jazdci),, b) TQ% (Bratislava — Devinska Kobyla),
¢) TQ6 (Bratislava — Devinska Kobyla), sférolit turmalinu, d) TQ6 (Bratislava — Devinska Kobyla), zonalne krystaly.

Fig. 4. Back scattered electrons images of tourmalinites. a) TM1 (Modra — Traja jazdci), b) TQ2 (Bra'tis_lava — Devinska Kobyla), ¢) TQ6
(Bratislava — Devinska Kobyla), radial aggregate of tourmaline crystals, d) TQ6 (Bratislava — Devinska Kobyla), zoned crystals.
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Chemické zlozenie MTS

Chemické zloZzenie MTS v turmalinitoch zo Zapadnych
Karpat (reprezentativne analyzy su v tab. 1) sa hodnotiio
viacerymi klasifikatnymi diagramami. Diagram Ca vs.
Na+K vs. X (Hawthorne a Henry, 1999) sluzi na zaradenie
MTS do troch skupin na zaklade distribucie uvedenych
kationov a vakancif v Struktlrnej pozicii X (obr. 5). MTS
zo Studovanych turmalinitov sa v prevaznej miere zacle-
nili do skupiny alkalickych, mens$ia do vakantnych turma-
linov (vzorka TM1 a &ast analyz zo vzorky TQ2, TQ7
a TQ12). Vynimocne sa jedna analyza vzorky TQ6 objavuje
v poli vapenatych turmalinov (uvitu). Viditelna je zna¢na
nehomogenita a rozptyl analyz uz v ramci vzoriek.

Diagram *Q vs. YFe/(*Fe+"Mg) je jednou z moznych
alternativ na urcenie prislusnosti vzoriek turmalinu s nizkym
obsahom *Ca a 4(Fe®*, V3 Cr®) k jednotlivym koncovym
¢lenom turmalinovej skupiny (obr. 6). Vyrazna inhomoge-
nita Studovanych vzoriek sa objavuje aj v tomto diagrame.
Turmalin zo vzorky TM1 (Modra-Traja jazdci) mozno priradit
k foititu, ostatné vzorky sa pohybuju medzi zloZzenim
skorylu a dravitu. Jednotlivé analyzy utvorili niekolko
skupin. Prvou su uz spomenuté foitity, v druhej vysoko
Zeleznaté skoryly az foitity (najma TQ2 a TQ7) s trendom
obohatenia vakantnejSich vzoriek o Fe. Tretou, najpocet-
nejSou skupinou su skoryly — dravity, Stvrtou nizko-
vakantné az nevakantné nizkohlinité turmaliny zo vzorky
TQ6 (Bratislava — Devinska Kobyla).

Diagram *Q vs. Al (obr. 7) jasne rozliSuje rozdielne
spravanie skorylovo-foititovych turmalinov pri raste
vakancii (TM1, TQ5, TQ7, TQ13 a vysSiehlinitych zon tur-
malinu vo vzorke TQ2 a TQ6) a nizkohlinitych turmalinov
vzorky TQ2 a TQ6 s prechodom od trendu uvitove] substi-
tucie (na diagrame trend k feruvitu) k povondraitovej sub-
stittcii (body analyz pod urovnou feruvitu s najstrmsim
sklonom), ktora substituuje Fe® za Al** v pozicii Z

’
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Obr. 5. Klasifikacny diagram Ca vs. (Na+K) vs. X1 s pofami vape-
natych, alkalickych a vakantnych turmalinov (podfa Hawthorna
a Henryho, 1999).

Fig. 5. Classification plot Ca vs. (Na+K) vs. X3 with fields of calcic,
alcalic and vacant tourmalines (after Hawthorne and Henry, 1999).

Vzorky turmalinitov zo spodnotriasového kremenca
sa z hladiska zonality daju rozdelit' do troch skupin. V prvej
sU turmalinity s vyraznou (TQ2, TQ6 a TQ7), v druhej
s nevyraznou zonalitou (TM1) a v poslednej bez chemickej
zonality resp. prili$ jemnokrystalické (TQ5 a TQ12). Vzorka
TQ2 a TQ6 (Bratislava — Devinska Kobyla) sa vyznacuju
stupanim obsahu Fe a Mg od stredu po okraj a naopak
poklesom obsahu Al az k extrémne nizkym hodnotam
(okolo 3 apfu) v okrajovej zone, teda takmer az k zloZeniu
povondraitu NaFe®*;Fed+5(BO;);(Sis015)O3(CH). Vo vzorke
TM1 a TQ7 generalne od stredu po okraj stupa obsah Al
a vakancii v pozicii X.

Substiticie v MTS

NajjednoduchSou substiticiou uplatfiujicou sa vo
vacsine silikatov je vzajomné nahradzanie "Fe a "Mg
(obr. 8). V turmalinoch dominuju v $truktdrnej pozicii Y.
Stupen korelacie substiticie YFe«>"Mg je pri jednotlivych
vzorkach pomerne rozdielny. NajlepSie koreluju vzorky
TQ2, TQ6 a TQ5. Odklon od idealnej korelacie v ostat-
nych vzorkach spdsobuje najma YAl, ¢o je ocividné najma
vo vzorke TM1 a TQ7, podobne vo vzorke TQ12 a TQ13,
ale vo vzorke TQ6 (Bratislava — Devinska Kobyla) vystu-
puje zvySeny obsah Ti (0,319 apfu).

Najvacsi vplyv na distribuciu katiénov v turmaline
turmalinitov zo spodnotriasového kremenca ma uvitova
a foititova substitlcia, lebo substiticie Li pre velmi pravde-
podobnu absenciu v naSich vzorkach nemaju prakticky
vyznam a substiticie s oxidaciou (OH)- skupiny nie su
nasimi analyzami ani prepo¢tami postihnutelné.

Foititova substiticia (Xa+YAl <> *Na+"Mg) je najcas-
tej$i a najpravdepodobnejsi mechanizmus vzniku vakan-
cii v pozicii Xturmalinu, ktoré kompenzuje rast obsahu Al.
Jej konecnym produktom je foitit. Pre va¢sinu vzoriek
je to dominantny mechanizmus, v pozicii Y je vyraznejSia
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Obr. 6. Klasifikacny diagram X1 vs. "Fe/("Fe+"Mg).
Fig. 6. Classification plot X1 vs. "Fe/("Fe+"Mg).
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korelacia (obr. 9). Na druhej strane vzorka TQ2 a TQ6
pri nizSom obsahu Al v pozicii Y nekoreluju vébec.
Uvitova substitlicia (*Na+?Al < *Ca+2Mg) je najcas-
tejSim a najpravdepodobnejSim mechanizmom inkorpo-
racie Ca v ramci uvitovej molekuly do Struktury turma-
linu a jej koneénym produktom je uvit, koncovy Clen
turmalinovej skupiny. V pripade Studovanych vzoriek
plati zrkadlovy obraz foititovej substitucie. Vzorky, ktoré
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vyrazne korelovali podla foititovej substitucie, na dia-
gramoch uvitovej substittcie koreluju v mensej miere
a odklanaju sa od linie ideainej korelacie (obr. 10),
¢o spdsobuju iné substiticie, najméa foititova. In&C sa sprava
vzorka TQ2 a TQ#, ktoré sa v pozicii Y bliZia idealnej linii
korelacie.

Povondraitova substitlicia (4Fe® « ZAIP*) sa prejavuje
v turmalinoch vzorky TQ2 a TQ6 pri poklese obsahu Al

Tab. 1
Reprezentativne elektronové mikroanalyzy MTS (v hmot. % a prepocitané na 31 aniénov na vzorcowt jednotku),
¢ reprezentuje stred a r okraj krystalov
Representative electron microprobe analyses of TGM (in wt. % and calculated on basis of 31 anions per formula unit),
¢ and r represents core and rim of grains

TM1a1 (c) TM1a2 (r) TQ2a1 (¢) TQ2a2 (r) TQ2a3 (1) TQ5atl TQ6a1 (c)
nizkohl. nizkohl.
foitit foitit dravit dravit — skoryl skoryl dravit skoryl
SiO, 36,48 36,38 36,42 3529 35,19 36,12 35,69
TiO, 0,00 0,02 0,57 1.21 232 0,18 0,69
B,O5* 10.65 10,67 10,45 10,06 10,13 10,62 10,35
AlL,O;4 35,55 35,81 31,13 22,61 25,40 3291 30,48
Cr,0O4 0,02 0,03 0,01 0,04 0,05 0,00 0,03
V,04 0,00 0,00 0,00 0,15 0,11 0,00 0,00
Fe,Os 0,00 0,00 0,00 3,59 0,00 0,00 0,00
FeO 9,01 958 8,86 11,35 13,26 828 10,61
MnO 0,09 0,10 0,01 0,13 0,01 0,03 0,07
MgO 342 313 5,61 7,68 6,12 6,12 518
NiO 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07
Zn0 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
CaO 047 049 0,62 2,35 1,81 064 1,28
Na,O 1,03 1,07 2,12 1,53 1,72 225 1,47
KO 0,01 0,00 0,03 0,06 0,04 0,04 0,02
H,O* 3,67 3,68 3,60 3,47 3,26 3,66 357
F 0,00 0,00 0,00 0,00 048 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
O=F 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,20 0,00 0,00
O=Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 100,42 100,97 99,44 99,61 99,72 100,85 99,51
Si# 5,956 5924 6,059 6,097 6,037 5913 5995
AR+ 0,044 0,076 0,000 0,000 0,000 0,087 0,005
T-sum 6,000 6,000 6,059 6,097 6,037 6,000 6,000
B3+ 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Al 5915 5911 5,888 4,604 5135 5,838 5,766
Crd+ 0,003 0,004 0,001 0,005 0,007 0,000 0,004
V3 0,000 0,000 0,000 0,021 0,015 0,000 0,000
Mg?* 0,082 0,085 0,111 0,435 0,333 0,112 0,230
Fedr 0,000 0,000 0,000 0,935 0,510 0,000 0,000
Z-sum 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Ti% 0,000 0,002 0,071 0,157 0,299 0,022 0,087
Al3+ 0,881 0,885 0,216 0,000 0,000 0,375 0,263
Fe2+ 1,230 1,305 1,233 1,172 1,392 1,134 1,490
Mn?+ 0,012 0,014 0,001 0,019 0,001 0,004 0,010
Mg 0,750 0,675 1,280 1,543 1232 1,382 1,067
Zn** 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000
N> 0,003 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,009
Y-sum 2,876 2,881 2,801 2,901 2,924 2917 2,926
3 0,124 0,119 0,199 0.099 0,076 0,083 0,074
Ca® 0,082 0,085 0,111 0,435 0,333 0,112 0,230
Na* 0,326 0,338 0,684 0,513 0,572 0,714 0,479
K+ 0,002 0,000 0,006 0,013 0,009 0,008 0,004
X-sum 0,410 0423 0,801 0,961 0914 0,834 0,713
X3 0,590 0,577 0,199 0,039 0,086 0,166 0,287
F- 0,000 0,000 0,000 0,000 0,260 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,003 0,006 0,006 0,003 0,003
(OH) 4,000 4,000 3,997 3,994 3,734 3,997 3,997
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bliziacemu sa hranici 3 apfu, ktory je kompenzovany
vstupom Fe®* do pozicie Za tym zaroven zvySovanim
pomeru Fe : Mg (obr. 11).

Mozny povod a genetické podmienky MTS v zavislosti
od ich chemického zloZenia

Pomocou krystalochemickych a petrografickych
charakteristik mozno priblizne urcit' genetické podmienky

jednotlivych vzoriek turmalinitov zo spodnotriasovych
kremencov zgpadokarpatského tatrika. Mozné zdrojové
horniny sa daju priblizit porovnanim chemického zlozenia
MTS pouzitim diskriminacného diagramu Al-Fe-Mg (Henry
a Guidotti, 1985) Po vyneseni analyz MTS zo Studova-
nych turmalinitov do spominaného diagramu vznika pestry
obraz moznych genetickych typov (obr. 11). Najvacsia
skupina analyz sa zhromazdila uprostred pola skoryl —
dravit — foitit — magneziofoitit v poli 2 (granity chudobné

TQ6a4 (r) TQ7al (c) TQ7a2 () TQ12a1 (c) TQ12a2 (r) TQ13at (c) TQ13a2 (r)
nizkohl.
skoryl skoryl skoryl dravit dravit dravit skoryl — dravit

SiO, 33,96 35,70 35,65 36,96 36.87 37.28 36,11
TiO, 0,33 0,84 0,76 0,18 0,33 0,16 1,59
B,O3* 9,79 10,37 10,42 10,67 10,72 10,72 10,52
Al,O4 19,25 3212 31,70 34,18 34,54 33,90 29,97
Cr,04 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00
V,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe,O4 11,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00
FeO 11,40 10,13 11,90 737 7,00 787 9,67
MnO 0,05 0,02 0,05 0,00 0,07 0,01 0,08
MgO 6,24 388 387 524 5,23 535 6,30
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 1,49 0,77 0,93 0,22 0,48 0,22 1,27
Na,O 2,04 1,65 1,68 1.61 1,60 1,63 1,82
KO 0,03 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
H,O* 337 327 343 3,68 3,70 3,68 3,61
F 0,00 0,65 0,35 0,00 0,00 0,03 0,05
Cl 0.01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
O=F 0,00 -0,27 -0,15 0,00 0,00 -0,01 -0,02
O=Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 99,50 99,15 100,67 100,12 100,58 100,88 100,97
Si#* 6,031 5,984 5,945 6,021 5978 6,043 5,967
AlR+ 0,000 0,016 0,055 0,000 0,022 0,000 0,033
T-sum. 6,031 6,000 6,000 6,021 6,000 6.043 6,000
B3 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Al3+ 4,029 5,862 5,831 5,962 5913 5,959 5775
Crd 0,001 0,000 0,003 0,000 0,004 0.003 0,000
Ve 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg? 0,284 0,138 0,166 0,038 0,083 0,038 0,225
Fes+ 1,683 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z-sum. 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Ti** 0,044 0,106 0,095 0,022 0,040 0,020 0,198
Al 0,000 0,467 0,344 0,600 0,665 0,517 0,028
Fe? 1,548 1,420 1,660 1,004 0,949 1,067 1,336
Mn2* 0,008 0,003 0,007 0,000 0,010 0,001 0,011
Mg? 1,368 0,832 0,796 1,235 1,181 1,255 1,327
Zn* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y-sum. 2,968 2,828 2,902 2,861 2,845 2,860 2,900
i 0,032 0,172 0,098 0,139 0,155 0,140 0,100
Ca? 0,284 0,138 0,166 0,038 0,083 0,038 0,225
Na* 0,702 0,536 0,543 0,509 0,503 0,512 0,583
K* 0,007 0,006 0,009 0,002 0,002 0,002 0,002
X-sum. 0,993 0,680 0.718 0,549 0,588 0,552 0,810
X3 0,007 0,320 0,282 0,451 0,412 0,448 0,190
F 0,000 0,345 0,185 0,000 0,000 0,015 0,026
Cr 0,003 0,000 0,006 0,000 0,000 0,003 0,000
(OH) 3997 3,655 3,809 4,000 4,000 3,982 3974
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Obr. 7. Diagram X3 vs. Al
Fig. 7. Plot X vs. Alg .

na Li — vzorka TM1 a TQ7), 4 a 5 (metapelity koexistujuce
a nekoexistujuce s Al saturacnou fazou — TQ5, TQ12,
TQ13, a vysSie hlinité turmaliny zo vzorky TQ2 a TQ#6).
V poli 3 kremenno-turmalinickych hornin bohatych na Fe®*
je pod hranicou skoryl — dravit najma vzorka TQ2 a vo vedia
leziacom poli 6 (tiez kremenno-turmalinické horniny bohaté
na Fe3*) zvy$né analyzy vzorky TQ2, ale najma TQ6.
To koreSponduje so zvySenym obsahom Fe* v spomenutych
vzorkach vypocitanym z nabojovej bilancie.

Obr. 8. Diagram substitticie Fe vs. YMg.
Fig. 8. Plot of substitution YFe vs. YMg.

Diskusia
Chemické zlozenie a klasifikacia MTS

Zo vzoriek turmalinitov z vrstiev spodnotriasového
kremenca zapadokarpatského tatrika sa opisala Siroka
skupina MTS. NajCastejSie byva zlozenie zodpovedajuce
sérii skoryl — dravit, zriedkavejSie su vakantné turmaliny —
foitit @ magneziofoitit — a vynimocné postavenie maju
nizkohlinité turmaliny — nizkohlinity skoryl a nizkohlinity
dravit, ktoré sa zlozenim priblizuju povondraitu.

Skoryl a dravit su najbeznejSimi mineralmi turmalino-
vej skupiny. Navzajom sa odliSuju obsadenim oktaédra
YOg. Skoryl obsahuje Fe a dravit Mg, ale Mg vztahy aj
klasifikaciu turmalinov komplikuje. Podla najnovsieho
vyskumu je jeho distriblcia medzi oktaédrom YOg a ZOg
v skorylovo-dravitovej sérii rovnomerna (Bosi a Lucchesi,
2004), a tak jeho kvantifikacia v pozicii Y — pre klasifika-
ciu turmalinu ddlezitd — bez exaktnej Struktdrnej analyzy
nie je jednoznacna. Aj Fe vstupuje do obidvoch pozicii,
ale preferuje poziciu Y (Bosi a Lucchesi, 2004). Preto
hrani¢né rozdelenie turmalinov skorylovo-dravitovej série
systémom 50 : 50 nie je v prechodnych &lenoch dosta-
toéne jasné, a tak turmaliny s pomerom YFe/Y(Fe+Mg) cca
od 0,35 do 0,70, teda aj vac¢sinu nasich vzoriek, je vhod-
nejSie oznacovat ako skoryl — dravit bez blizSej Specifi-
kacie. Iba vyraznejSie zeleznaté (TQ2 a TQ7) a hore¢naté
(TQ5) turmaliny mozno korektne klasifikovat ako skoryl
resp. dravit.

V zgpadokarpatskych turmalinitoch sa objavuju aj va-
kantné turmaliny. Vzorku TM1 (Modra — Traja jazdci) tvori
prevazne foitit a jedna jej analyza patri do pola magnezio-
foititu. Vakantné su aj vysoko zeleznaté turmaliny
zo vzorky TQ7 (Modra — Kamenna brana). ZvySeny obsah

X -vak. + YAl

3 4
“Na +"Fe + YMg

™~y

Obr. 9. Diagram foititovej substitiicie (*Na+"Fe+"Mg) vs. (Xd+YAl).
Fig. 9. Plot of foitite substitution (*Na+"Fe+Mg) vs. (Xa+YAl).
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vakancii méze byt typicky prave pre turmaliny vznikajdce
v neskorSich magmatickych az postmagmatickych sta-
diach tvorby granitu (Broska et al., 1999), s ktorym mdzu
byt turmalinity geneticky spaté. Okrem vakancii je spo-
lo¢nou &rtou vakantnych turmalinov vysoky obsah Al,
ktory sa vznikom vakancii pravdepodobne priméarne kom-
penzuje. Vakantné turmaliny z turmalinitov su bohat$ie
na Fe a prave vo vzorke TQ7 je pozorovatelny trend obo-
hacovania o Fe pri raste po¢tu vakancii. Obohatenie o Fe
je aj typickym znakom turmalinov viaZucich sa:na grani-
tové intrizie (Faryad a Jakabska, 1996). Vznik vakancii
mdbze byt indikdtorom znizovania teploty krystalizacie
turmalinu (Henry a Dutrow, 1996)

V Studovanych vzorkach z Bratislavy — Devinskej
Kobyly (TQ2 a TQ6) sa zistili aj nizkohlinité variety
skorylu a dravitu bliziace sa hranici povondraitu
NaFe® ;(Mg,Fe®*,)(Siz04)(BO;);05(OH).  Nizkohlinité
turmaliny maju extrémne nizky pomer vakancii v pozicii X
a rastuci Fe oproti Mg pri poklese obsahu Al. Vysledkom
toho je posuv zlozZenia nizkohlinitych turmalinov pri poklese
obsahu Al od dravitu k skorylu.

Substittcie v MTS

Substitlcia ¢ize vzajomné vymena kationov vyznamne
ovplyvhuje distribuciu katiénov a chemické zlozenie tur-
malinu. Zlozenie kazdého mineralneho druhu turmalinovej
skupiny mozno ziskat’ substitu¢nymi vymenami zo zlozenia
dravitu — Na-Mg-Al-(OH),. Jednoduchymi idbnovymi vyme-
nami vznikaju substitu¢né vektory ako FeMg_, (produkuje
skoryl), MnMg_,, CrAl; (chrémdravit), VAI; (vanadiumdravit),
F(OH)_; (fludrové turmaliny). Z ich spojenia potom vycha-
dzaju hlavné substitu¢né vektory — CaMgNa_,Al;,
produkujuci uvit, a LIAIMg.,, z ktorého vznika elbait. Sub-
stitucia AIOMg_(OH)_ pre olenit a ,oxyturmaliny” (Burt,
1989) je s buergeritovou substiticiou — Fe**OFe?*_,(OH)_,
(Donnay et al., 1966) prikladom dehydroxylacného typu
substitucie (OH)+R?* < R3+02% (proténovo-deficitna

*Na + YAl

*ca +"Mg+"Fe

Obr. 10. Diagram uvitovej substittcie (*Ca+"Fe+"Mg) vs. (*Na+"Al).
Fig. 10. Plot of uvite substitution (XCa+"Fe+"Mg) vs. (*Na+"Al).

substitlcia). Velmi Casty je alkaliovodeficitny typ substitticie
R*+R%* «> R*+0Q (Foit a Rosenberg, 1977) — foititova
substitucia AlNa_;Mg_,. Prave antagonistické posobenie
foititovej (alkaliovodeficitnej) a uvitovej substiticie
v turmalinoch zapadokarpatskych turmalinitov ma rozho-
dujuci vplyv na ich pestré chemické a mineralne zloZenie.
Na uvitovl substituciu svojim pdsobenim nadvazuje
povondraitova substitucia.

Podla charakteru najjednoduch$ou substiticiou v MTS
je vzajomné izomorfné zastupovanie Fe?* a Mg v oktaed-
rickej pozicii Y. V pripade mineralov turmalinovej skupiny je
dominantna najmé pri turmalinoch skorylovo-dravitového
radu, ale aj v skupine vapenatych turmalinov s miesanim
koncovych &lenov uvit — feruvit a vakantného foititu —
magneziofoititu. Vzajomné zastupovanie Fe? a Mg
je umoznené jednak rovnakym mocenstvom, ale aj blizkym
ibnovym polomerom Fe?* a Mg (Shannon, 1976). Substitlcia
MgFe._; v Studovanych vzorkach prebieha plynule a vacsina
z nich ma priblizne vyrovnany pomer Mg a Fe.

Foititova substitlcia je vysledkom vstupu trojmocného
kationu (hlavne Al) do oktaedrickej pozicie dvojmocnych
katiénov, t. j. do pozicie Y. Lokalna nabojova nerovno-
vaha mdze kompenzovat deficit naboja v tetraedrickom
prstenci spdsobeny vymenou TAP* za 7Si* — Tschermakovou
substitlciou alebo naopak méze sa vyrovnat deficitom

Alygor,

olenit ¢ efbait 'o TWMI”
= TQ2
LaTas |

R
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Obr. 11. Temarny diagram Al vs. Fe vs. Mg. Katiény sa udavaju
sumarne v apfu. Polia reprezentuju: 1 graniticke pegmatity a aplity
bohaté na Li, 2. granity, s nimi asociované pegmatity a aplity chudobné
na Li, 3. kremenno-turmalinické horniny bohaté na Fe*, 4. meta-
pelity koexistujice s Al saturacnou fazou, 5. metapelity nekoexistujlce
s Al saturacnou fazou, 6. kremenno-turmalinické horniny bohaté na
Fed* 7 nizkovapenaté metaultramafity, metasedimenty bohaté na Cr
a V, 8. metakarbonaty a metapyroxenity (upravené podia Henryho
a Guidottiho, 1985).

Fig. 11. Ternary plot Al vs. Fe vs. Mg (in malecular proportions).
The fields are representing distinct rock types. 1. Li rich granitoid
pegmatites and aplites, 2. Li poor granitoids and their associated peg-
matites and aplites, 3. Fe®* rich quartz-tourmaline rocks (hydrother-
maly altered granites), 4. metapelites and metapsammites coexis-
ting with an Al saturating phase, 5. metapelites and metapsammites
not coexisting with an Al saturating phase, 6. Fe3* rich quartz-tour-
maline rocks, calc-silicate rocks, and metapelites, 7 low-Ca meta-
ultramafics and Cr, V rich metasediments, 8. metacarbonates and
metapyroxenites (Henry and Guidotti, 1985, modified).



194 Mineralia Slovaca, 39 (2007)

v pozicii X na Ukor Na alebo Ca, teda prave foititovou sub-
stitGciou (Foit et al., 1989). Foititova substitlcia ziskava
v §tudovanych vzorkach prevahu pri obsahu Ca nizSom
ako cca 0,15 apfu. Pri vy8sich hodnotach Ca ma Al nizsi
obsah, takZe pripadny vzostup Al kompenzuje uvitova
substitucia NaAl(CaMg).; a vakancie nevznikaju. Potvr-
dzuje to nevakantnost' (,naplnenost’ Struktary“) v nizko-
hlinitych turmalinoch vzorky TQ6. Najsilnejsi vplyv ma
foititova substitlcia vo vyrazne vakantnej vzorke TM1
a TQ7. Dal$i rast obsahu Al vo vzorke TM1 a TBP1 kom-
penzuje uz protdnovo-deficitna substiticia AIOMg.,(OH) ,,
pri ktorej vznikaju oxyturmaliny.

Uvitova substitlcia je typicka pre turmaliny s nizkym
obsahom Li a také su aj Studované vzorky. Dalsim moz-
nym mechanizmom pre vstup Ca do pozicie X je substi-
ticia *Ca+"Mg+0? < XQ+YAl+(OH)" (Henry a Dutrow,
1990), ale jej vplyv sa elektrénovou mikroanalyzou neda
overit. Vplyv uvitove] substiticie sa zaCne prejavovat pri
vysokom obsahu Ca v zdrojovom roztoku pri su¢asnom
znizenom obsahu Al. Pri vstupe Ca do Struktury turmalinu
je prebytok naboja kompenzovany vstupom dvojmocnych
katiénov do pozicie trojmocnych. Ale realna je aj obratena
moznost, teda kompenzacia znizenia nabojovej bilancie
pri nedostatku Al vstupom Ca do pozicie alkalii. Prevla-
dajuci vplyv ma hlavne v nizkohlinitych turmalinoch (TQ2
a TQ#6; Bratislava — Devinska Kobyla), kde je primarnym
mechanizmom ochudobnovania turmalinovej molekuly
o Al v oktaédri ZOg. Pri pokracujucom poklese obsahu Al
ju v zdrojovom roztoku zacinaju zatla€at' iné, funkCnejsie
mechanizmy na nahradzanie Al, a to najma povondraitova
substitlcia (Fe3 <> Al%*).

Genéza turmalinitov

Pre poznanie genézy turmalinitov je pri absencii inych
indexovych minerdlov najdélezitejSie poznat mozné
genetické podmienky, geologické prostredie a procesy
veduce k vzniku mineralov turmalinove] skupiny ako naj-
vyznamnejSich mineralov turmalinickych hornin. Turmalin
sa za Specifickych podmienok vyskytuje prakticky
vo vSetkych typoch hornin a geologického prostredia, a to
od magmatickych cez sedimentarne az po metamorfné.

Turmalinity zo spodnotriasového kremenca su exotické
horniny s nezndmou zdrojovou oblastou. Misik a Jablonsky
(1978) uvazuju o Ceskom masive, o tzv. vindelicko-
-beskydskej pevnine, v suc¢asnosti ponorenej pod pred-
polim Zapadnych Karpat, pricom vychadzaju zo smerov
Sikmého zvrstvenia poukazujlcich na paleotransport
zo S az SZ, teda z vonkajsej strany karpatského oblika.
Michalik (1994) vSak predpoklada paleogeograficku polohu
tatrika v spodnom triase na Uzemi dnesného Svajéiarska,
teda na jv. okraji triasovej armorickej pevniny a nasle-
dujuci laterélny posun celého masivu Zapadnych Karpat
v sv. smere. Zdrojovou oblastou klastik by tak najskor mohli
byt horniny metamorfného komplexu hercynskych orogén-
nych zén dnesného Centrédlneho masivu vo Franciizsku
(Uher, 1999).

Pri urCovani genézy turmalinitov moZno vychadzat
najma z petrografického pozorovania a z chemického

zloZenia MTS. Porovnanim chemického zlozZenia a textur-
nych parametrov turmalinu a turmalinitov sa daju vycClenit
zhruba tri pravdepodobne geneticky odlisné skupiny
turmalinitov V prvej su turmalinity s vy$sim obsahom Al
a X-vakancii v zlozeni skoryl — foitit (TM1 a TQ?7, oblast
Modry), v druhej s nizkohlinitym turmalinom s trendom
skoryl (dravit) — (feruvit) — povondrait (TQ2 a TQ#8; lokalita
Bratislava — Devinska Kobyla) a v poslednej turmaliny
zloZenia skoryl — dravit (TQ5, TQ12 a TQ13, lokality
v Povazskom Inovci a Bratislava — Devinska Kobyla).

MTS vo vzorke TM1 a TQ7 patria do pola granitov
a s nimi asociovanych pegmatitov a aplitov (Henry a Guidotti,
1985), ale z toho nevyhnutne nevyplyva, ze ide priamo
o granitické alebo pegmatitove turmaliny, ale o MTS gene-
rované z fluid derivovanych z granitovej magmy resp.
z taveniny geochemicky pribuznej granitu (Smith a Yardley,
1996) alebo z leukokratnych metamorfovanych hornin —
ortorul (Torres-Ruiz et al., 2003). Mozno teda predpokladat),
Ze turmalinit TM1 a TQ7 (oblast Modry) mohli vzniknut
ako kontaktnometasomatické turmalinity pdsobenim
boronosnych fluid v exokontakte granitickych hornin
(Slack, 1996, Harraz a El-Sharkawy, 2001). Chemické
zloZzenie takychto turmalinitov byva vysoko zeleznaté,
najma skorylové (Harraz a El-Sharkawy, |I. c¢.; Smith
a Yardley, 1996). ZvySeny obsah vakancii v pozicii X tur-
malinu zo vzorky TM1 mdze signalizovat' nizSiu teplotu
vzniku (Henry a Dutrow, 1996) Podobny obraz chemic-
kého zlozenia je aj v turmalinoch z telies gemerického
granitu v Zapadnych Karpatoch, ktorych okrajové zény
vznikli v neskoromagmatickych az hydrotermalnych
procesoch a maju zvyseny obsah vakancii a Al (Broska
et al., 1999; Kubi$ a Broska, 2005).

Chemickym zlozenim su vynimo&né vzorky z Devin-
skej Kobyly v Malych Karpatoch (TQ2 a TQ86). Su Casto
silne ochudobnené o Al a naopak obohatené o Fe?*, Fe®*,
Mg, Ti a sCasti aj Ca, pricom obsah Al kles& od stredu
po okraj. V obidvoch vzorkach je badatelnd zmena che-
mického zlozenia pri poklese Al a Mg teoreticky spdso-
bena ich postupnym vycéerpavanim v systéme. Chemické
zlozenie okrajovych, prirastkovych zdn ovplyviuje
zmena oxidaéného stavu horniny a fluida. Nizkohlinité
turmalinity mézu vznikat v metasomatickych procesoch
v prostredi bohatom na Fe s relativne vysokou fugacitou
O,. Prikladom toho su vulkanickoexhalatné Fe loziska
(Frietsch et al., 1997). Pritomnost Fe3* je potvrdena
zvy$Senym oxidaénym potencidlom prostredia, sposobe-
nym pravdepodobne prinosom meteorickych fluid, napr.
morskej vody. V evaporitoch a metaevaporitoch je pritom-
nost Fe* vysledkom oxidaéného potencialu prostredia.
Fe®+ vstupuje do Struktury turmalinu podla substituc-
ného vektora R*O(MgOH).;, ktory posuva zloZenie tur-
malinu v trende ,oxydravit" — povondrait (Henry et al.,
1999). Fe®* pri deficite Al zvy€ajne vstupuje do pozicie Z,
ale sCasti byva aj v pozicii Y (Frimmel a Jiang, 2001).
Zo zonality tychto vzoriek sa da predpokladat’ ich pravde-
podobny vulkanickoexhalatny pdévod spolu so zmenou
oxida¢noredukcného potencialu prostiedia spdsobenou
prinosom meteorickych (marinnych, mozno evaporitickych)
fluid.
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Vacsina analyz turmalinitov zo spodnotriasového
kremenca tatrika, najma TQ5, TQ12 a TQ13 (Povazsky
Inovec, Bratislava — Devinska Kobyla), sa pohybuje
medzi skorylom a dravitom s prevahou dravitu. V diagrame
Al-Fe-Mg (obr. 11) analyzy zloZzenim zodpovedaju meta-
pelitom koexistujucim alebo nekoexistujucim s Al satu-
racnou fazou. Toto zloZenie je typické pre vacsinu meta-
somatickych turmalinitov asociovanych s vulkanicko-
exhalacnymi loziskami (Hellingwerf et al., 1994, Frietsch
et al., 1997), pricom turmalinity z takychto loZisk su zvycajne
bohaté na Mg (Slack, 1996).

Zaujimava je priestorova distribucia genetickych
typov turmalinitov Prvy typ — sedimentarnoexhalacnych —
je velmi rozsireny od Malych Karpat (TQ13 — Devinska
Kobyla) az po Povazsky Inovec (TQ5 — Kostolny vrch,
TQ12 — Zlaty vrch). Kontaktnometasomatické turmalinity
sU priestorovo slabSie rozSirené v modranskej Casti
Malych Karpéat (TM1 — Traja jazdci, TQ7 — Kamenna brana),
¢o mohol ovplyvnit Uzky rozsah primarnych hornin ako
vysledok metasomatickej aureoly malej hrubky derivovane;j
z granitovej intrizie. Vzorky turmalinitov pravdepodobne
zo sedimentarnoexhalacnych Fe lozisk sa geograficky
viazu len na oblast’ Bratislavy — Devinskej Kobyly (vzorky
TQ2 a TQB), ¢o azda vyplynulo z malého priestorového
rozsahu tohto typu lozisk a ulozenia detritickych obliakov
turmalinitov len v ojedinelom koryte divoCiaceho toku.
Akukolvek interpretaciu priestorovej distriblcie zdrojovej
oblasti v§ak ovplyviuje limitovany pocéet analyzovanych
vzoriek.

Zaver

Turmalin v turmalinitoch z vrstiev spodnotriasového
kremenca zapadokarpatského tatrika predstavuje Siroku
skupinu mineralov turmalinovej skupiny. NajbeznejSie su
Zeleznato-horeCnaté turmaliny — skoryl a dravit, ale ana-
lyzovalo sa aj menej zvyCajné zlozenie — vakantny tur-
malin foitit a nizkohlinité turmaliny — nizkohlinity skoryl
(pri vy$Som obsahu Ca takmer feruvitov), nizkohlinity
dravit az po hranicu s povondraitom.

Na chemické zloZenie a Strukturne usporiadanie tur-
malinu v krystalografickej pozicii X, Y a Z mali najvacsi
vplyv substitu¢né trendy hlavnych kationov — uvitova
(CaMg(NaAl)_,) a foititova (Al(NaMg).;) substittcia. V nizko-
hlinitych turmalinoch sa popri uvitovej prejavuje aj povon-
draitova (Fe®*Al ;) substitucia.

Turmalinity vznikali pri rozlicnych genetickych proce-
soch. Zhruba sa daju rozdelit' do nasledujlcich genetickych
typov: 1) kontaktnometasomatické turmalinity vznikajuce
v kontaktnej aureole granitovej intrdzie (oblast Modry,
vzorka TM1 a TQ7), 2) turmalinity vznikajuce v sedimentarno-
exhalacnych loziskach Fe s vyraznym vplyvom oxidovanych
meteorickych (marinnych) fluid (Bratislava — Devinska
Kobyla, vzorka TQ2 a TQ6) a 3) turmalinity vznikajuce
pri sedimentarnoexhalacnych procesoch (Hubina a Mora-
vany nad Vahom v Povazskom Inovci, Bratislava —
Devinska Kobyla v Malych Karpatoch, vzorka TQ5, TQ12
aTQ13).
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Tourmaline group minerals from redeposited tourmalinites in Lower Triassic
quartzites of Tatric Unit, Western Carpathians: Composition
and petrogenetic significance

Clasts of tourmalinites occur as pebbles in conglome-
rate intercalations in the Lower Triassic quartzites of the
Ldzna Fm., Tatric Unit, Western Carpathians (researched
occurrences: Malé Karpaty and Povazsky Inovec Moun-
tains). The quarzite to conglomerate sequence was interpre-
ted as a product of continental ephemeral stream sedimenta-
tion in (semi)arid environment. According to recent paleogeo-
graphic data (Michalik, 1994), the pre-Mesozoic complexes
of the Massif Central, France are the most probable source
area of the tourmalinites (Uher, 1999).

Chemical composition of the tourmaline group mine-
rals (TGM) in tourmalinites was analysed by the electron
microprobe. Electron microprobe analyses were calcula-
ted on the basis of 15 cations to determine Fe®* content
and subsequently recalculated on the basis of 31 anions.
Tourmaline from tourmalinites belongs mainly to alkalic
group, rarely X-vacant group. Composition of schorl to
dravite is the most common, X-vacant tourmalines show
foitite composition. Aluminium contents reveal wide variations

from the highest values in X-vacant tourmalines to 3 Al
apfu nearly the upper limit of povondraite composition
(Bratislava — Devinska Kobyla, Malé Karpaty Mts.).

Main substitution trends - uvite substitution
(CaMg(NaAl).;) and foitite substitution (Al(NaMg).;) have
the strongest impact on cation occupancy in crystallo-
graphic sites X, Yand Z Povondraite substitution (Fe3+ Al,)
compensates the decrease of aluminium content in low-Al
tourmalines.

Redeposited tourmalinites from Lower Triassic quar-
tzites in the Tatric Unit can be divided to a three basic
genetic types: (1) products of the contact aureole of gra-
nite intrusion (Modra area), (2) products of submarine
sedimentary-exhalative processes on iron deposits
(Bratislava — Devinska Kobyla), and (3) product of the
sedimentary-exhalative processes under unspecified
conditions (Hubina and Moravany nad Vahom, the Povazsky
Inovec Mts., and Bratislava — Devinska Kobyla, the Malé
Karpaty Mts.).
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Retgersit z Ciernej Lehoty (Strazovské vrchy)
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Retgersite from Cierna Lehota (StraZzovské vrchy Mts.)

Several supergene minerals were found associated with rare retgersite (o-NiSO,-6H,0).
Retgersite occurs on samples containing pararammelsbergite. Primary mineralization (Ni-As-Bi)
is hosted by black-shales in the Variscan crystalline complex of Suchy Mts. (Miku$ et al., 2002;
Préek et al., 2005). Associated supergene minerals are presented with annabergite, native copper,
cuprite, chryzocolla and gypsum. It is first known occurrence of retgersite from the Western
Carpathians region. General ranges of temperatures and relative humidity during summer in the vicinity
of Cierna Lehota are preferable for rather retgersite than morenosite formation.

Key words: supergene minerals, hydrated nickel sulphates, mineralogy, weathering processes,

Western Carpathians

Uvod

Archivne (daje o tazbe na lokalite Cierna Lehota a o jej
prieskume s pomerne skupe. Posledny vyznamnejsi geo-
logicko-mineralogicky prieskum, pri ktorom sa objavila
aj ona, urobil Mikola$s et al. (1993). Aj ked' v minulosti na loka-
lite vyznamnejSia tazba neprebiehala, pozornost si zaslizi
najma z mineralogicke] stranky, lebo sa na nej vyvinula
zaujimava asociacia primarnych arzenidov, sulfoarzenidov
a sulfosoli (Mikus et al., 2002; Prsek et al., 2005). Primarmne
rudné mineraly v exogénnych podmienkach podliehali
oxidacii za vzniku pestrej palety sekundarnych mineralov.

V prispevku podadvame zakladnu mineralogicku charak-
teristiku retgersitu, ktory je zo Zapadnych Karpat opisany
prvy raz, ako aj daldich sekundarnych mineralov Ni a Cu.

Metodika

Vzorky sekundarnych mineralov su z haldového
materialu. Niektoré sa skumali v odrazenom svetle mikro-
skopom Zeiss Jena Jenapol a na blizSiu identifikaciu
sa pouzila rtg. difrakéna analyza pristrojom DRON-3
(Geologicky ustav Prirodovedeckej fakulty UK) pri
takychto podmienkach merania: ziarenie CuKa, filter Ni,
urychlovacie napatie 40 kV, prud 20 mA s rozsahom
merania (2° ©) 4-70.

Na presnejSiu identifikaciu retgersitu sa pouzila
infraCervena absorpCna spektroskopia (dalej IRS). Vyko-
nala sa v Chemickom ustave SAV na pristroji NICOLET
MAGNA 750 pri nasledujucich podmienkach merania: techni-
ka KBr tabletiek, ndvazok 0,6 mg vzorky + 200 mg KBr,
spektrometer FTIR, rozsah 4000—400 cm, rozliSenie 4 cm™.
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Geologicko-mineralogické pomery

Studovany vyskyt sa nachadza asi 2 km na JJV
od Ciernej Lehoty (okres Banovce nad Bebravou) v nad-
morskej vySke 680 m. ZvySky po byvalej banskej Cin-
nosti v podobe plytkych dacht a ping (hibka 1-4 m) tvoria
pingové pole orientované smerom JJZ-SSV. Pingovy tah
je dihy priblizne 1 km a Siroky prvé desiatky metrov.

Pingové pole kopiruje Uzke pasmo amfibolitov, Cier-
nych bridlic a silne grafitizovanych hornin (grafiticko-
-biotiticka pararula a grafiticky metakvarcit; obr. 1).
Pasmo je v kremitych biotitickych pararulach krystalic-
kého komplexu Suchého (Mahel, 1985). Pingové pole
sledovalo syngenetickl pyritovo-pyrotinovi minerali-
zaciu, ktora sa v minulosti kutala. V tejto mineralizacii
sa zriedka vyskytuje aj epigeneticka hydrotermalna
zilna Ni-Bi-As mineralizacia. Rudnu mineralizaciu tvoria
arzenidy a sulfoarzenidy Ni a Fe (pararammelsbergit,
gersdorffit, 16llingit a arzenopyrit) s karbonatmi, zriedka-
vejSie su sulfosoli Bi — kuprobizmutit, matildit, bizmu-
tinit, aikinit, kup&ikit a hodrusit. Okrem spomenutych
mineralov sa na lokalite vyskytuje aj bizmut, hematit,
magnetit, chalkopyrit, tennantit, Bi tennantit, sfalerit,
galenit, pyrit, kalcit a Fe dolomit (Mikus$ et al., 2002;
Prsek et al., 2005).

Vysledky a diskusia

Na zaklade detailného mineralogického $tudia a roz-
dielnej genézy mozno na lokalite Cierna Lehota rozlisit
najma sekundarne mineraly Ni a Cu. V men$ej miere je
zastupeny aj sadrovec a sekundarne mineraly Fe.
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Retgersit (NiSO,-6H,0)

Retgersit je najzaujimavej$im sekundarnym minera-
lom lokality. Vyskytuje sa pomerne zriedka. Tvori prie-
hradné krystaliky ihliCkovitého habitu alebo tyrkysov
a modrozelenu kbéru na vzorkach pararammelsbergitu
hrubt do 1 mm. Identifikoval sa rtg. difrakénou (tab. 1,
obr. 2) a IRS analyzou. IRS analyza potvrdila pritomnost
anionov H,O a SO, (obr. 3). Difrakéné maxima z rtg.
zaznamu nesvedcCia o tom, Ze by sa niektoré agregaty
Ciernolehotského retgersitu prerastali s morenositom
(NiSO,7H,0).

Caparka -
923"

" 8 %9

Obr. 1. Geologicka mapa okolia Ciernej Lehoty (upravené podra
Mahela, 1985). 1 — mezozoicky tatricky obal, 2 — kriziansky prikrov,
3 — paskované migmatity, 4 — biotitické pararuly, 5 — grafitické ¢ierne
bridlice, 6 — amfibolity, 7 — granodiority, 8 — leukokratné granity,
9 — Studovany vyskyt.

Fig. 1. Geological sketch of the Cierna Lehota vicinity (according
to Mahef, 1985). 1 — Mesozoic Tatric sedimentary cover, 2 — Krizna
nappe, 3 — banded migmatites, 4 — biotite micashist, 5 — graphite
black schists, 6 — amphibolites, 7 — granodiorites, 8 — leucocratic
granites, 9 — abandoned mines.
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Obr. 2. Rtg. difrakéna analyza retgersitu.
Fig. 2. X-ray diffraction analysis of retgersite.

Retgersit a morenosit su v prirode relativne vzacne.
Mineralogické asociécie s retgersitom z vybratych sveto-
vych lokalit sumarizuje tab. 2. Obidva mineraly (hydrato-
vané sulfaty Ni) sa vyskytuju ako produkt zvetravania
v rudnych loziskach (Frondel a Palache, 1949; King
a Evans, 1964; Paulo, 1970, Otto a Schuerenberg, 1974;
Yakhontova et al., 1976; Sejkora a Ridkosil, 1993) alebo
v uhli (Walker, 1988), ako aj v ultramafickych horninach
(Bermanec et al., 2000) Morenosit vac¢sinou byva v aso-
Ciacii s retgersitom, kym retgersit iba s hydratovanymi Ni
sulfatmi alebo s nikelhexahydritom (tab. 2). Rovnovazny
stav paru retgersit — morenosit je definovany v relativne
Sirokom poli relativnej vihkosti a danej teplote v porovnani
s ostatnymi sulfatickymi systémami (Chou a Seal, 2003;
obr. 4). Preto by morenosit mal vznikat' v chladnejSom
podnebi s vysokou relativnou vihkostou vzduchu ako ret-
gersit. Ako vidno na obr. 4, na sledovanej lokalite by podla
udajov o relativnej vihkosti vzduchu a o priemernej teplote
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Obr. 3. IRS spektrum retgersitu z Ciernej Lehoty.
Fig. 3. IRS spectrum of retgersite from Cierna Lehota.

Tab. 1
Rtg. difrakéna analyza retgersitu z Ciernej Lehoty
ataburkove hodnoty (Berry, 1974)
XRD analysis of retgersite from Cierna Lehota
and tabular data for retgersite (Berry, 1974)

vzorka Si-3 Berry (1974)
dmer [nm] |mer dwb [nm] Irab
0,637 27 0,636 8
0,457 41 0,457 40
0,425 100 0,425 100
0,376 ikl 0,376 6
0,339 9 0,339 12
0,333 6 0,333 6
0,319 2 0,317 4
0,303 4 0,303 4
0,297 14 0,296 20
0,273 13 0,272 18
0,257 12 0,257 14
0,253 10 0,253 8
0,234 9 0,233 12
0213 12 0,213 9
0,209 7 0,209 4
0,203 5 0,202 8
0,189 4 0,188 4
0,185 5 0,185 6
0,175 4 0,175 6
0,171 4 0,171 6
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Tab. 2
Vyskyty a mineréine paragenézy retgersitu a morenositu
Selected mineralogy of retgersite and morenosite occurrences

lokalita sirany sulfidy  arzeni¢nany arzenidy  karbonaty publikacia

Minasragras, Peru Rt, Mr Pt Frondel a Palache {1949)
Cottonwood Canyon, NV Rt Nc Frondel a Palache (1949)
Nemecko Rt An Frondel a Palache (1949)
Cierny les, Nemecko Mr. Nh, Gy, Me An Otto a Schuerenberg (1974)
Noril'sk, Rusko Mr, Rt, Nh Yakhontova et al. (1976)
Gap Nickel mine, PA Rt, Ch Frondel a Palache (1949)
Chelmiec, Polsko Rt, Mr Gr An Paulo (1970)

Jachymov, Ceska rep. Rt, Mr, Nh, Gy Gr An Sk Ar Sejkora a Ridkosil (1993)
Warwickshire, UK Rt M Walker (1988)

St. Patric’s Cu mine, IRL Mr, Gy Py, Ap King a Evans (1964)
Bosna a Hercegovina Rt, Nh Gs Bermanec et al. (2000)

An — annabergit/annabergite [Ni(AsO.),8H,0], Ap — arzenopyrit/arsenopyrite [FeAsS], Ar — aragonit/aragonite [CaCOs), Ch — chalkantit/chalkantite
[CuSO,5H,0], Gr — gersdorffit/gersdorffite [NiAsS], Gs — gaspéit/gaspeite [NiCO,], Gy — sadrovec/gypsum [CaSO,2H,0], Me — melanterimelanterite
[FeSO47H,0], Mr — morenosit/morenosite [NiSO, 7H,0], Nc — nikelin/nickeline [NiAs], Nh — nikelhexahydrit/nickelhexahydrite [NiSO,-6H,0O],
Pt — patronit/patronite [VS,], Py — pyrit/pyrite [FeS,], Rt — retgersit/retgersite [NiSO, 6H,0], Sk — skutterudit/skutterudite [(Co, Ni)Assy].

v letnych mesiacoch (zdrojom je SHMU) mal vznikat
iba retgersit. Predpokladame, ze v lete su dehydratacné
procesy najintenzivnejSie. Ak sa vezmu do Uvahy data
o priemernej celoro¢nej teplote a o relativnej vihkosti
vzduchu, ¢iastoéne sa mozno dostat’ aj do pola definuju-
ceho stabilitu morenositu, ale je velmi nepravdepodobné,
aby v zimnych mesiacoch pod snehovou prikryvkou pre-
biehali vyznamnejsie procesy zucastnhujuce sa na tvorbe
mineralov.

Vacsina morenositu sa v prirodnych podmienkach
Ciastocne alebo Uplne dehydruje na retgersit alebo nikel-
hexahydrit. Ich stabilita sa d& vyjadrit reakciou

NiSO, 7H,0 ) = NiSO4 6H,0(4) + H.O g
morenosit retgersit

kde (s) je pevna a (g) plynna faza.

Podla publikovanych Udajov je tato reakcia v rovno-
vahe v rozsahu 67-96 % relativnej vihkosti pri 25 °C. Pridanim
vodnej fazy sa systém stava invariantnym s definovanou
rovnovaznou teplotou a vihkostou (Chou a Seal, 2003).

Hydratovane sulfaty Ni [retgersit (a-NiSO,-6H,0),
nikelhexahydrit (3-NiSO,-6H,0), morenosit (NiSO,-7H,0)],
ako aj syntetické zlozky (Frondel a Palache, 1949) pod-
liehaju rychlym zmenam v pomerne Uzkom rozsahu teploty
patriacej miernym hydrotermalnym podmienkam. Morenosit
sa rychlo dehydruje na retgersit, napr. na suchom vzduchu
pri teplote 31,2 °C, a retgersit je stabilny pri teplote
31,2-53,3 °C. Nikelhexahydrit vznika z retgersitu pri teplote
nad 53,3 °C a dihydrat (NiSO,-2H,0) — podla vSetkého —
pri teplote vy$Sej ako 117,85 °C.

Nalez retgersitu v Zapadnych Karpatoch je doteraz
jediny. Jeho vyskyt v Ciernej Lehote méze byt vysledkom
cirkulacie nizkoteplotnej meteorickej vody cez haldu, kde
sa pri alteranych procesoch Ithuje Ni z primarnych arzeni-
dov a sulfoarzenidov Ni (pararammelsbergit a gersdorffit).
Hydratované sulfaty (vratane retgersitu) pravdepodobne
vznikaju aj druhotnymi hydrataénymi reakciami pri nizkej
teplote, a to azda v obdobi zna¢ného rastu koncentracie
roztokov, ¢o spdsobuje napr. evaporacia.

Zriedkavy vyskyt hydratovanych sulfatov v prirode
séasti vyplyva z relativnej vzacnosti Ni v geologickom
prostredi. Sorpéné spravanie Ni a dalsich kovov zavisi
od viacerych faktorov vratane koncentracie sorbentu,
sorbatu a pH. Ni v porovnani s inymi dvojmocnymi kovmi
(napr. Cu a Pb) je menej nachylny sorbovat' na hydrato-
vanych Fe®* oxidoch, ktoré vznikaju oxidaciou Fe?*
v roztokoch (napr. banska voda) pri pH < 6 (Smith, 1999),
a preto sa z roztoku prednostne vylu¢uju iné dvojmocné
kovy

100*

60 100
% Relativna vihkost’

80

Obr. 4. Zavislost' relativnej vihkosti vzduchu od teploty pre rovno-
vazny stav retgersit — morenosit v systéme hydratovanych soli sulfatov
dvojmocnych kovov (Chou a Seal, 2003). SvetlejSie (rocna) a tmavsie
pole (letnd) predstavuju priemernu teplotu a priemernt relativnu vihkost
vzduchu zistenu na klimatologickej stanici v Prievidzi, Trenéian-
skych Tepliciach a vo Valaskej Dubovej v rokoch 1951-2005 (zdroj
SHMU).

Fig. 4. The temperature-humidity relationship (hydrogenetic grids)
for dehydration equilibria between morenosite and retgersite in hyd-
rated metal-sulphate salts system (Chou and Seal, 2003). The shaded
fields are general ranges of temperatures and relative humidity during
summer (lighter) and whole year (darker) in the vicinity of Cierna
Lehota (SHMU).
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Tab. 3
Rtg. difrakéné analyzy annabergitu z Ciernej Lehoty a tabulkové hodnoty (Berry, 1974)
XRD analyses of annabergite from Cierna Lehota compared with JCPDS tables (Berry, 1974)

Cl-6b Si-1 Si-4 Berry (1974)
dmer [nm} |mer dmer [nm] Imer dmer [nm} |mer dlab [nm] Itab
0,803 26 0,790 43 0,796 44 0,782 5
0,674 100 0,669 100 0,670 100 0,658 100
0,495 8 0,492 2 0,489 21 0,487 8
0,439 14 0435 18 0,439 19 0,433 20
0,407 8 0,388 13 0.388 37 0,401 4
0,389 10 0,319" 46 0,298" 42 0,386 10
0271 26 0272 30 0272 35 0,271 18
0264 15 0263 19 0,264 27 0,263 8
0,253 10 0,253 12 0,251 20 0252 8
0,244 14 0,244 19 0,244 19 0,243 12
0,231 16 0,230 21 0,230 2 0229 12
0,218 8 0,217 13 0,219 2 0217 8
0,207 11 0,207 15 0,207 2 0,206 6
0,190 8 0,190 13 0,188 2 0,189 4
0,167 i 0,166 12 0,166 6

*Pre tieto hodnoty su Udaje z tabuliek 0,318 a 0,298
For these data the tabeled values are 0.318 and 0.298

Ostatné sekundarne mineraly

Annabergit (Niy(AsO,),8H,0) je najbeznejsSim
sekundarnym mineralom Studovanej lokality. Na vzor-
kach s Ni zrudnenim alebo vo vypini puklin tvori zemité,
zriedkavejsie jablkovozelené az biele obliCkovité agrega-
ty hrubé niekolko mm. Vznika oxidaciou rud obsahujucich
Ni a As (pararammelsbergit, 16llingit, gersdorffit a arzeno-
pyrit). Bol identifikovany rtg. difrakénou analyzou (tab. 3,
obr. 5).

Chalkozin (Cu,S) sa zistil v asociacii s chalkopyri-
tom, tvori na nom povlak a intenzivne ho zatla¢a. Bol
identifikovany na zaklade optickych vlastnosti v odraze-
nom polarizovanom svetle, v ktorom méa modrofialovu
farbu, velmi slabu anizotropiu a nizku odraznost.

Chryzokol (Cu, Al),H,Si>O5(OH),»n(H,0)tvori masivne
sytozelené kompaktné agregaty. NajCastejSie byva

Si-4

an

v asociacii s rydzou Cu a s kupritom (obr. 6). Tento silikat
Cu sa rtg. difrakCnou analyzou nepodarilo identifikovat'.
Uspesnejsia bola IRS, ktorou sa zistila pritomnost skupin
OH-a molekularne viazanej H,O.

Kuprit (Cu,0) sa vyskytuje vo forme masivnych
agregatov verkych do 1 cm a zriedka vystupuje vo forme
Cervenych kubickych krystalikov Takmer vzdy je v aso-
ciacii s rydzou Cu, ktoru intenzivne zatla¢a (obr. 6).
Kuprit sa identifikoval na zaklade optickych vlastnosti
v odrazenom polarizovanom svetle, v ktorom je sivo-
modry, izotropny s intenzivnymi vnutornymi reflexmi
krvavocervenej farby.

Med' (Cu) tvori na lokalite plieSky, dendrity, kricky
a drétiky velké do 1 cm. Vznik& pravdepodobne v cemen-
taCtnej zone loziska. Rydza Cu sa identifikovala makro-
skopicky a mikroskopicky na zaklade optickych vlastnosti
v odrazenom polarizovanom svetle, v ktorom ma Cerveno-

an
an ret
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n andh an an
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Obr. 5. Rtg. difrakcné analyzy anna-
Ll l I O O S S O O bergitu.
40 Fig. 5. X-ray diffraction analyses

57 theta (CuKa)

of annabergite.
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Chryzocolla

Obr. 6. Alotriomorfné agregaty rydzej Cu zatld¢ané kupritom
a chryzokolom. Odrazené svetlo, rovnobezné nikoly.

Fig. 6. Allotriomorphous aggregates of native copper associated
with cuprite and chrysocolla. Reflected light, parallel nicols.

Tab. 4 N
Rtg. difrakéna analyza sadrovca z Ciermnej Lehoty
ataburkove hodnoty (Berry, 1974)
XRD analysis of gypsum from Cierna Lehota
and tabular data for retgersite (Berry, 1974)

vzroka Cl-2 JCPDS (Berry, 1974)

dmer [nm] |mer dtab [nm] Itab
0,768 100 0,761 100
0,430 % 0,428 0
0,381 20 0,379 20
0307 34 0,307 0
0,288 10 0,287 25
0,279 2 0,279 6
0,269 10 0,268 50
0,260 3 0,260 2
0,221 5 0,220 6
0214 2 0214 2
0,208 6 0,208 10
0,199 3 0,199 2

1. illx!}ii:!\l\l\\!«itl\li\ £
W - e

°2 theta (CuKa)

1![[Ilk
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Obr. 7. Rtg. difrakéné analyzy neidentifikovatelného sekundarneho
mineralu.

Fig. 7. X-ray diffraction analyses of unknown supergene mineral.

oranzovu farbu Je i1zotropna bez vnutornych reflexov
(obr 6)

Sadrovec (CaS0O,2H,0) tvori priehladné Cire tabul-
kovité prizmatické krystalické jedince velke do 1 cm
Vyskytuje sa v pritomnosti pyritovo-pyrotinovych rud
Vznika reakciami sulfatovych roztokov s karbonatmi
Bol identifikovany rtg difrakCnou analyzou (tab 4)

Na Studovanej lokalite sa na vzorkach obsahujucich
Ni zrudnenie vyskytuje minerdl tvoriaci zelenozItu kéru
oblickovitého habitu s voskovym leskom. ktora po
vyschnuti strati vodu a popraska. Tento minerél sa ne-
podarilo identifikovat ani opakovanymi rtg. difrakénymi
analyzami.

Sekundéarne minerdly Fe (blizSie neidentifikované)
tvoria na Glomkoch pyritovo-pyrotinovych rdd povlak
a koru Zltej alebo hnedej farby hrubd do 1 mm.

Zaver

Pestré ziozenie primarnych minerélov a vhodné klima-
tické podmierky na lokalite Cierna Lehota umoznili vznik
pestrej palety sekundarnych minerélov supergénnymi
procesmi prebiehajicimi na primarnych mineraloch na halde
(Ni sekundarne mineraly), ako aj procesmi v oxida¢no-
redukénej zéne loziska (Cu sekundarne mineraly).

Podakovanie. Praca vznikla s podporou grantu VEGA 1/4048/07
a APVV-0268-06. Za analyzy infracervenou spektroskopiou dakujeme
RNDr. J. Madejovej, CSc., z Chemického Ustavu SAV, za rtg. analyzy
RNDr E. Samajovej, CSc., a za poskytnutie klimatologickych Gdajov
Mgr. J. Pechovi zo SHMU v Bratislave.
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Sucasny stav poznatkov o mineraloch jaskyn Slovenska
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The recent knowledge about the cave minerals of Slovakia

Karst regions of Slovak Republic cover a surface area of more than 2700 km? and they belong to
mountain karst, basin karst and high-mountain karst. Many caves are part of UNESCO world heritage
(Domica cave, Ochtinsk& aragonite cave, Jasovska cave and others), but their mineralogical research
is very sporadic. Recently we know only 26 cave minerals (alumohydrocalcite, aragonite, cerussite,
dolomite, hydromagnesite, calcite, asbolane, birnessite, goethite, hematite, ice, opal, todorokite, epso-
mite, hexahydrite, gypsum, starkeyite, syngenite, ardealite, brushite, hydroxylapatite, leucophosphite,
carbonate-hydroxylapatite, taranakite, hemimorphite and viséite) and various types of speleothems.
These minerals belong to carbonates, oxides and hydroxides, sulphates, phosphates, silicates
and they originated by dissolution, hydrothermal processes, biogenic activites, hypergenic processes
and phase exchanges. The most important regions for following research are Slovensky kras Mts.,
Slovensky raj Mts., Nizke Tatry Mts. and Malé Karpaty Mts. Phosphates represent a mineral group

with a great relevance and potential.

Key words: 26 cave minerals, mechanism of their origin, Slovak Republic

Uvod

Krasové Uzemia Slovenskej republiky zaberaju viac
ako 2700 km? a podla geomorfologického &lenenia krasu
(Jakal, 1993) reprezentuju horsky, kotlinovy a vysoko-
horsky kras. Speleologicka a geologicka literatira ako
krasové Uzemie oznaCuje subor osobitych Gtvarov a javov
vznikajucich ¢innostou povrchovej a podzemnej vody
(hlavne erdziou, ale aj koréziou) v krajine, ktorej podklad
tvoria rozpustné horniny (vapenec, sadrovec, halit,
v mendej miere aj magnezit a dolomit). Charakteristickymi
krasovymi formami na povrchu su Skrapy, Uvaly, krasové
jamy (zavrty), polja, mogoty a humy, pod povrchom najméa
krasove jaskyne, priepasti a niektoré hydrografické oso-
bitosti, ako su ponory, vyvieraCky a pod. (Jakal et al.,
1982; Cincura, ed., 1985).

NajcharakteristickejSim prvkom krasu su jaskyne.
Jaskyne predstavuju sustavu podpovrchovych dutin
a chodieb vznikajucich najma na najfahsie rozpustnych
horninach a najmenej sudrznych miestach. Vyvijaju sa
postupne z uzkych dutin cez kanaly az po zlozZité a roz-
siahle podzemné priestory vo viacerych urovniach nad
sebou. Hoci podla zdkona 543/2002 o ochrane prirody
a krajiny sa za jaskynu pokladéa ,¢loveku pristupny a pri-
rodnymi procesmi vytvoreny duty podzemny priestor
v zemskej kore, ktorého dizka alebo hibka presahuje 2 m
a rozmery povrchového otvoru st mensie ako jeho dizka
alebo hibka“, dizka jaskyn moze byt od niekolkych metrov
az po niekolko kilometrov.
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Mnohé zo slovenskych jaskyn patria do svetového
prirodného dedi¢stva UNESCO (napr. Domica, Ochtinska
aragonitova jaskyna, Jasovska jaskyna a i.). Aj ked je
speleologicky vyskum na vysokej odbornej urovni, mine-
ralogicky vyskum siovenskych jaskyn nepatri medzi
uprednosthované témy v geoldgii a Udaje z neho su roz-
trisené v speleologickych alebo geologickych Casopi-
soch. Ulohou tohto prispevku je podat uceleny prehlad
o doterajsich poznatkoch z mineralogického vyskumu
krasovych jaskyn Slovenska.

Okrem krasovych sa na Slovensku vyskytuju aj
pseudokrasové jaskyne, a to v ryolitovych, andezito-
vych, bazaltovych a pieskovcovych telesach (Gaal,
1992, 1993, 1995, 1996, 1997; Gadl a Bella, 1994, Gaal
a Eszterhas, 1990; Gaal a Gaal, 1989, 1995). Ich minera-
l6gia nie je doteraz spracovand, preto sa nimi v tomto
prispevku nezaoberadme.

Definicia a klasifikacia mineralov a ich vztah
k jaskynnému prostrediu

Jaskynné mineraly byvaju sucastou jaskynnej vyplne
alebo materskej horniny, v ktorej sa jaskyna vytvorila, a vy-
skytuju sa vo vstupnej aj vo vnutrojaskynnej facii (obr. 1).

Rozhranim medzi vstupnou a vnutrojaskynnou faciou
je prechodna zéna, v ktorej sa eSte uplatiuje vplyv den-
ného svetla, striedanie roénych obdobi a postupné
vyhasinanie biologickej Cinnosti (White, 1963; Cilek,
1993b).
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Doteraz sa z rozlicnych jaskyn sveta opisalo 254 Jaskynné mineraly su vo vztahu k hornine, v ktorej
mineralov (Hill a Forti, 1997) a z nich iba tri — kalcit, aragonit jaskyna vznikla, sekundarneho povodu. Ich formy sa
a sadrovec — mozno pokladat’ za beZzné. Kedze v rokoch oznacuju ako speleotémy a pri ich klasifikacii sa vychadza
1997 az 2007 sa identifikovalo viac novych minerélov, zo zauzivanych systémov, napr. zo Strunza a Nickela
a to najma v suvislosti s gudnom (Diaconu a Lascu, 1999; (2001), ktori mineraly rozdeluju do tried, a to na 1. prvky,

Onac, 2002; Onac et al., 2002;: Marincea et al., 2002; 2. sulfidy a sulfosoli, 3 halidy, 4. oxidy a hydroxidy,
Onac a Veres, 2003; Onac a White, 2003, a i.), mozno 5. karbonaty a nitraty atd.

Cislo z publikacie Cave Minerals of the World (Hill a Forti, Okrem tohto zé&kladného kritéria sa berie do uvahy aj
1997) opravit' na 275 (£ 5 mineralov). pbévod mineralu a jeho vztah k jaskynnému prostrediu. Podla
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Obr. 1. Prierez krasovym systémom. Komponenty ovplyviujlice tvorbu mineralov. Vyclenenie vstupnych a vnitrojaskynnych facii (Gillieson, 1996).
Fig. 1. The karst system, basic components and facies in the limestone caves (Gillieson, 1996).

Tab. 1
Teplotny rozsah, procesy, minerogenetické mechanizmy a ich produkty vznikajluce v jaskyniach
(podla Fortiho, 2001, 2005, a upravené na podmienky krasovych Gzemi Slovenska)
Temperature range, processes, minerogenetic mechanisms and their chemical deposits in limestone caves
(based on Forti, 2001, 2005 and modified for conditions of karst regions of Slovakia)

Proces Mechanizmus T (°C) Produkty
RozpUstanie — precipitacia rozpustanie — diftizia — precipitacia + evaporitizacia 225 karbonaty + sulfaty a halogenidy*
DalSie hypergénne procesy oxidacia, hydratacia, dehydratacia, ibnové vymena 2-25(35)  oxidy a hydroxidy, sulfaty, karbonaty
Biologicka ¢innost’ vylihovanie, rozpistanie — precipitacia, podvojna zamena 240 fosfaty, nitraty*, sulfaty, halogenidy*
Fazové zmeny T — mrznutie vody, precipitacia mineralov pri mrznuti vody, <0, ¥ —l'ad, kryogénne karbonaty,

2 — rekrystalizacia 2-12 2 — aragonit — kalcit
Hydrotermalne procesy rozpustanie — diftizia — precipitacia, mieSanie roztokov >50 karbonaty, sulfidy, halogenidy,

silikaty & sulfaty

* Mineraly z tychto skupin doteraz zo Slovenska neboli opisané
* Minerals of these groups have not been described from caves in Slovakia
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uvedeného sa za jaskynné mineraly pokladaju iba auto-
chtonne mineraly, ktoré vznikli v jaskynnom prostredi bez
ohladu na vyvojové Stadium jaskyne. Patria medzi ne aj
mineraly (napr. krystaly kalcitu) vypifajice korézne dutiny
vzniknuvsie ako produkty skorSieho hydrotermaineho
krasovatenia (OrvoSova et al., 2004; OrvoSova, 2005).

Vynimkou su autochtonne mineraly, napr. sulfidy
(Ozdin et al., 2002), alebo korodované kalcitoveé Zily, ktoré
vznikli eSte pred vytvorenim samotnej jaskyne. Tie su
primarne, v jaskyni su vysledkom korézie jaskynnych
stien a vedno s mineralmi alochtonneho pdévodu (hlavne
s rozlicnymi fylosilikatmi) by sa nemali pokladat’ za jaskynné
mineraly.

Niektori autori ako jaskynné opisuju aj mineraly identi-
fikované z ostatnych krasovych foriem (napr. zo zavrtov,
travertinovych kdp a pod.; Cilek a Bednafova, 1994).

Procesy vzniku jaskynnych mineralov

Mineraly v jaskynnom prostredi vznikaju: rozpastanim
— precipitaciou, dalsimi hypergénnymi procesmi (oxi-
daciou, hydrataciou, dehydrataciou, ibnovou vymenou),
biologickou ¢innostou, fazovymi zmenami a hydroter-
malnymi procesmi(pozri tab. 1).

Rozpustanie-precipitacia

Rozpustanie — precipitacia prebieha pri teplote 2 az
25 °C a aktivuje ju prienik meteorickej vody do hornin pod-
liehajucich krasovateniu, najma do vapenca, v mensej
miere aj do magnezitu (Gaal a Zeni§, 1984, 1986, a i.)
a dolomitu. Kras sa mdze vyvinut' aj v sadrovci a halite
(Novotny, 1985, 1987; Frumkin, 1994; Klimchouk et al.,
1996; Bosak et al., 1999, a i.).

Chemicka evolucia krasovej vody v karbonatoch (Hol-
land et al., 1964; Maximovi¢, 1969; White, 1976; Roda
et al., 1986; Gillieson, 1996; Hill a Forti, 1997; Forti, 2005,
a i.) sa zacina pri prieniku atmosférou a pédnym pokryvom
krasového Uzemia, pricom H,O spolu s atmosférickym
CO, a CO, biogénneho pdvodu vytvori slabu kyselinu uh-
li¢itu. H,CO, presakujica horninovym prostredim postup-
ne rozpusta primarny CaCQO, podla reakcie CaCO, +
H,CO, = Ca?* + 2(HCO),; (White, 1963; Maximovi¢, 1969;
Hill a Forti, 1997, a i.). Rozsah rozpustania, ako aj vyskyt
inych iénov v roztoku scasti zavisia od pritomnosti alebo
nepritomnosti plynnej fazy reprezentovanej CO,. Typicka
podzemna voda v krasovych terénoch obsahuje 100 az
200 ppm CaCO; (Holland et al., 1964). Ked karbonatom
presytené roztoky dosiahnu volné jaskynné priestory,
v désledku poklesu parcialneho tlaku CO, nastava precipi-
tacia CaCO;. T4 je pre pokles parcidlneho tlaku CO, hlav-
nym mechanizmom tvorby karbonatovych speleotém.
Obsah CO, vo volnych jaskynnych priestoroch je 10-krat
vy$88i ako v atmosfére a priblizne 25-krat az 250-krat
niz8i nez obsah CO, v podzemnej vode (Holland et al.,
1964), a tak sa pri prieniku podzemnej vody do volnych
jaskynnych priestorov straca CO,, tvoria sa rovnovazne
podmienky medzi vodnym roztokom a jaskynnou atmosférou
a vyzradza sa CaCO;, podla reakcie Ca?* + 2(HCO); =

CO, + CaCO; + H,0O. Najrychlejsia precipitacia CaCO; je
v lete, ked koncentracia CO, dosahuje maximum (White,
1963, Maximovi¢, 1969; Hill a Forti, 1997, a i.).

Vznik jednotlivych speleotém (rozlicnych morfologic-
kych foriem jaskynnej vyzdoby) je ovplyviiovany najma
hydrologickym mechanizmom vody (tab. 2), priCom sa
kalcit akumuluje uz pri pritoku 0,001 az 0,00001 cm?3 s
(Maximovi¢, 1969).

Sekundéarne krystalizované karbonaty v jaskyniach
maju najCastejSie gravitacné formy, ich fyzikalnogene-
ticky vyvoj ovlada zemska gravitacia a podla spésobu
kryStalizacie ich mozno rozdelit na monocentrické a po-
lycentrické (Maximovi¢, 1969; Kral, 1971; White, 1976;
Roda et al., 1986; Hill a Forti, 1997, a i.).

Za najjednoduchs$i monocentricky gravitaény utvar
sa poklada brCkovity stalaktit okolo Zriedlového bodu
v jaskynnom strope. Dal$ie monocentrické zakladné Gtvary
su: cibulovité formy stalaktitov, zaclony, Stity, stalagmity
a stalagnaty. Medzi kombinované monocentrické Utvary
sa povazuje palicovy stalaktit typu A, anizotubularne
zhrubnutie stalaktitov, zrastené stalagmity, cibulovité
utvary s brckovym stalaktitom, zaclony so stalaktitom
a so zubkovanym okrajom, bubny, pagodovity stalagmit
a stip. Palicové stalaktity vznikaji zhrubnutim bréiek alebo
ako vysledok sekundarneho povrchového transportu.

Ako typ A sa oznacuju stalaktity, pri ktorych sa upchal
zasobovaci kanalik, a preto roztok presakuje stenami
a rast stalaktitu je ovplyviiovany zmacanim jeho povrchu
(Roda et al., 1986; Hill a Forti, 1997).

Z gravitacnych polycentrickych sintrovych Gtvarov
sU najcastejSie zastipené natekové formy. Pokryvaju
8ikmé plochy jaskyn (s vynimkou stropu) a vznikaju vSade
tam, kde stekajuci roztok méze zmacat' povrch podkladu.
Tvarom kopiruju povrch podkladu a zavisia aj od povahy
laminarneho filmu roztoku (od hrubky, rychlosti pohybu
a pod.). Medzi polycentrické Utvary patri palicovy stalaktit
typu B, zrastené stalagmity, natekovy sinter, sintrova
kéra a plasticky sinter. Palicovy stalaktit typu B —
podobne ako typu A — vznika ako vysledok sekundarneho
povrchového transportu. Pévodny centralny kanalik
sa upchal, a tak sa vytvoril iny Zriedlovy bod, ktorym
do stalaktitu prichadza vyZivujuci roztok (Roda et al.,
1986; Hill a Forti, 1997).

Spolu s gravitatnymi formami z vertikalne infiltrujucej
vody mdzu vznikat aj excentrické formy a sintrové ano-
malie. Medzi ich zakladné utvary patria Spiralovité, ihlico-
vité a ladvinovité Utvary, ako aj excentrické velkoformy.
Za kombinované utvary sa povazuju kénické a hubovité
vyrastky. Sintrové anomalie su reprezentované pizolitmi,
mikrokrysStalickym povlakom a aerosolovymi Utvarmi
(Roda et al., 1986; Maximovi¢, 1969; Hill a Forti, 1997).

Zo stojatej vody vznika okrajova kora, hraskovité
a vloCkovité utvary na vodnej hladine a z tecucej (pritok
1az0,1 s, Maximovi¢, 1969) sintrové misy a kaskady.

Tvorba speleotém okrem hydrologického rezimu
zavisi aj od klimatickej zony. Corbel (in Roda et al., 1986)
z hladiska tvorby speleotém rozliSuje tieto klimatické
zony: velmi studenu (pod -2 °C, bez sintrovych Utvarov),
student (2 az 6 °C, malo sintra, stalagmity nie su), Cerstvi
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Tab. 2
trovej vody (v zmysle prac Rodu et al., 1986; Hilla a Fortiho, 1997, ai.)

Speleothems and their relationship to hydrological regime of cave waters (based on Roda et al., 1986; Hill and Forti, 1997 and others)

Zimu sin

Sintrové formy a ich vztah k hydrologickému re

Sintrotvorna voda

Tedlca voda

Stojata voda

Vertikalne infiltrujtica voda

Sintrové anomalie

Gravitacné formy

Excentrické formy

Polycentrické

Monocentrické

Kombinované Utvary

Kombinované Utvary Zakladné Gtvary

Zakladné Gtvary

sintrové misy

kaskady

okrajova kbra

pizolity

palicové stalaktity typu B
zrastené stalagmity

palicové stalaktity typu A
anizotubularne zhrubnutie

stalaktitov

stalaktity

konické vyrastky
hubovité vyrastky

lovité Gtvary

Spira

hraskovité Gtvary

mikrokrystalicky

povlak

ihlicovité utvary

vio¢kovité Utvary
na vodnej hladine

aerosodlove Utvary

natekovy sinter
plasticky sinter

cibulovité Utvary s brékovym  sintrova kora

stalaktitom
zaclony so stalaktitom

zaclony so zubkovanym

okrajom
bubny
pagodovité stalagmity

zrastené stalagmity
stipy

cibulovité okruhle

utvary
stalagmity

zaclony
stegamity
stalagnaty

Stity

[advinovité Utvary

excentrické
velkoformy
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(6 az 9 °C, malo sintra, objavuju sa len malé a nizke
stalagmity), miernu (9 az 12 °C, rovnovaha medzi sta-
lagmitmi a stalaktitmi, sinter pokryva 20 az 25 % jaskyn-
nych ploch), strednt (13 °C, prevazuju stalagmity), teplu
mediterannu (13 az 15 °C, prevazuju pagodovité sta-
lagmity, sinter pokryva 30 az 35 % jaskynnych ploch),
teplu pustova (15 az 18 °C, intenzivna evaporitizacia)
a teplu tropickd (nad 18 °C, enormna tvorba stalagmitov,
vysoka vihkost, sinter pokryva 90 % jaskynnych ploch).

Podla zastupenia krasovych typov (Jakal, 1993)
a teplotnych podmienok mozno konétatovat, ze v sloven-
skych jaskyniach vacésina speleotém vznikala v Cerstvej
klimatickej (6 az 9 °C) az teplej mediterannej klimatickej
zéne (183 az 15 °C).

Dalsie hypergénne procesy

Dalsie hypergénne procesy prebiehaju pri teplote 2 az
25 °C a mozZe ich aktivovat akakolvek zmena rovnovaz-
nych podmienok vzniku mineralov. Vo vstupnych faciach
jaskyn sa horna hranica teplotného intervalu méze v lete
posunut az na 35 °C. Typickym prikladom hypergénnych
procesov je oxidacia rezidualneho pyritu za vzniku H,SO,
a nasledujlcej tvorby sadrovca alebo epsomitu (Pavlarcik,
1986, 1993, 1994, 1997; Mitter, 1989; Tulis a Novotny,
1989; Lehotsky a Zeni§, 1994), hydratacia, dehydratacia
siranov, ako je epsomit, za vzniku hexahydritu a starkeyitu
(Cilek, 2000a), pripadne i6nova vymena. Hydratacia mine-
ralov a iénova vymena sa z krasovych Gzemi Slovenskej
republiky doteraz neopisali.

Fazové zmeny

Fazové zmeny mdzu prebiehat’ pri teplote pod 0 °C
a aktivuje ich pokles teploty najméa v zimnych mesiacoch.
Zakladnym mechanizmom je premena skupenstva presaku-
jucej vody ako vysledok vymrzania vstupnych &asti jaskyn
alebo statickych klimatickych podmienok umoznujucich
tvorbu ladu (Ulrich, 1937; Droppa, 1955-1956, 1967, 1969,
1973; Otruba, 1957a, b; Kdmen, 1958, 1960; Hochmuth,
1979; Halas, 1980; Novotny a Tulis, 1996; Roda et al., 1974).

Speleotémy tvorené ladom maju podobnu morfoldgiu
ako speleotémy z karbonatov, ale vaCSinu ladovej vypine
jaskyn reprezentuje podlahovy lad

Pri mrznuti vody mdéze okrem ladu precipitovat’ aj
kryogénny kalcit (napr Stratenska jaskyfa, Zak et al.,
2004a, b; Jaskyna studeneho vetra, OrvoSova a Z4k,
2007). Vznika vyli¢enim (expulziou) rozpustenych kar-
bonatov z roztoku pri mrznuti vody. Geochemicky ide
o celkom samostatny typ jaskynného sintra, ktory podla
extrémne nizkeho pomeru stabilnych izotopov O vznikal
v glacialnych podmienkach. lzotopové zlozenie C kryo-
génneho kalcitu zavisi hlavne od rychlosti mrznutia vody,
a teda od toho, i izotopové frakcionéacia C pri Uniku CO,
z roztoku je kineticka alebo rovnovazna (Z&k et al.,
2004a, b).

Medzi fazové zmeny treba zaradit' aj rekrystalizaciu
aragonitu na kaicit, ktora prebieha pri teplote oscilujucej
okolo 12 °C. Spdsobuje ju najma nestabilita aragonitovej
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Struktdry. Opisana bola hlavne pri plastickom sintri (Rajman
a Roda, 1974; Harman a Derco, 1976).

Biologicka c¢innost’

Biologickéa Cinnost' prebieha pri teplote od 2 do 40 °C
(Forti, 2001) a je podmienena najma pritomnostou netopie-
rieho guana, kosti a vzacne aj exkrementov inych zvierat.

Mineralizacia guana zahfha niekolko reakcii veddcich
k tvorbe H PO, H,SO, a HNO; (KasSpar, 1934, 1940;
Moravansky, 1996, Moravansky a Zeni§, 1997; Forti,
2001; Onac a Veres, 2003, a i.), ktoré okamzite reaguju
s rozliénymi i6nmi v guane a potom sa tvoria niektoré
sekundarne mineraly (napr. sadrovec). Va¢sina guanovych
mineralov (fosfaty a sulféty, ale tiez nitraty a halidy) vznika
podvojnou zémenou medzi spomenutymi silnymi kyseli-
nami a réznymi zlozkami podloznych hornin tvoriacich
steny alebo dno jaskyn.

V alkalickom prostredi (pH > 7) vznikd mineralna
asociacia hydroxylapatit, karbonat-hydroxylapatit, fluér-
apatit + sadrovec, pri pH = 6 az 7 i fosfamit, ardealit +
sadrovec a v kyslom prostredi (pH < 6) brushit, taranakit,
francoanellit + sadrovec (Nriagu, 1984; Onac a Veres, 2003).

Tieto mineraly nevytvaraju speleotémy ako karbonaty
a vyskytuju sa vo forme mikrokrystalickej alebo makro-
kryStalickej kory a nateku.

Okrem biologickej €innosti suvisiacej s rozkladom
guéna pri vzniku mineralov v jaskyniach méze pdsobit’ aj
biologicka Cinnost' v péddnom pokryve. Pri jeho zvetravani
apatit postupne chemicky alebo mikrobiologicky nahra-
dzaju sekundarne fosfaty obsahujuce Fe (strengit), Al
(variscit) a lantanidy (rabdofan a florencit; Banfield et al.,
1999). Tieto fosfaty su Uplne rozpustné a uvolnenim P
do roztokov presakujlcich cez horniny nadlozia v jaskyn-
nom prostredi vznikaju fosfaty, ako je karbonat-hydroxyl-
apatit (Cilek a Komasko, 1984; Cilek, 1993a, Moravansky
a Zeni$, 1997) alebo hydroxylapatit (Cilek et al., 1998).

Hydrotermalne procesy

Hydrotermalne procesy prebiehaju pri pdsobeni hydro-
termalnych roztokov alebo Cinnostou teplej a horucej vody
(teplejSej, ako je priemerna rocna teplota Uzemia). Takto
vznikajuce krasové javy sa suhrnne oznacuju ako hydro-
termalny kras (Dublyanski a Lomaev, 1980; Osborne
a Cooper, 2001, a i.). Okrem chemickej, mineralogicke;j
a petrologickej premeny karbonatovych komplexov teplymi
roztokmi do hydroterméalneho krasu patria i morfologické
formy dutin vzniknuvSie rozpustanim, ako aj rozlicna
mineralna vyplh, ktora sa v nich vyzrazala. Hydrotermaine
procesy su podmienené pritomnostou hlboko zaloZzenych
tektonickych poruch v krasovom Uzemi, po ktorych mézu
prenikat’ hydrotermalne roztoky (napr. hiboko cirkulujuca
vaddzna voda) zu€astnujuce sa na formovani a vyvoji
jaskynnych priestorov a za podmienok vhodnych na krys-
talizaciu umozZnuju vznik enormne velkych kry$talov
kalcitu (okolo 20 cm), vypifajucich hydrotermalne dutiny
alebo tvoriacich kalcitové Zily (Dublyanski a Lomaev,
1980; Bosak, 1993; Orvosova et al., 2004; Orvosova, 2005).

Prehlad a charakteristika mineralov
jaskyn Slovenska

Podla uvedenych procesov a identifikovanych mine-
ralov z krasovych Uzemi Malych Karpat (MK), Povaz-
ského Inovca (Pl), Strazovskych vrchov (SV), Malej
Fatry (MF), Velkej Fatry (VF), Nizkych Tatier (NT), Kozich
chrbtov (KCH), Vysokych Tatier (VT), Slovenského raja
(SR), Revuckej vrchoviny (RV), Muréanskej planiny (MP),
Slovenského rudohoria (SLR), KoSickej kotliny (KK)
a Slovenskeého krasu (SK) mozno zostavit nasledujicu
charakteristiku a prehfad mineralov jaskyn Slovenska.

V ramci celkovej mineraldgie jaskyn a vyuzivania na
paleografické studium vyvoja krasu alebo metalogenetické
Ci tektonické procesy okrem jaskynnych sekundarnych
mineralov uvadzame vSetky doteraz opisané mineraly,
t. j. alochtdonne, prinesené do jaskyn (v tab. 3 st oznaCené *),
aj autochtdnne, primarne mineraly, ktoré nevznikli v jaskyni
(v tab. 3 maju symbol **). Prezentuju sa podla klasifikacie
Strunza a Nickela (2001) — okrem najbeznejsie zastlpenej
triedy jaskynnych minerélov karbonatov, ktoré sa preto
uvadzaju ako prvé.

Karbonaty

Alumohydrokalcit, CaAl,(COj;),(OH),-3H,0 (Cilek,
1999a — jaskyna Domica), sa vyskytuje ako jemnozrnna
sUcéast zltohnedého hutného jaskynného ilu az ilovitého
prachovca. Asociuje s viséitom.

Aragonit, CaCO, (Bldha, 1955; Seveik a Kantor,
1956; Kamen, 1960; Droppa, 1957a, b, 1973; Kubiny,
1959; Kralik, 1963; Kralik a Skfivanek, 1964 Cilek et al.,
1998; Bosak et al.,, 2002 — Ochtinska aragonitova
jaskyna, Jazerna jaskyna, Slavkay, 1970 — Aragonitova
jaskyna, Harman a Derco, 1976 — Gombasecké jaskyna,
jaskyna Vyvieranie, Cilek, 2004 — Demanovska jaskyna
Slobody, Pesko, 2004 — Brestovska jaskyna), sa vyskytuje
vo forme bielych speleotém s obliCkovitym habitom,
nerovnomerne korodovanych reliktov so vzhladom mnoho-
stenov, vzacne hrubych az 30 cm, ihlic a heliktitov dihych
niekolko sto mm a tieZ vo vejarovitej podobe s priemerom
od 2 do 4 mm. Vystupuje v asociécii s kalcitom.

Ceruzit, PbCO; (Ozdin et al., 2002 — jaskyna Zlomisk),
sa vyskytuje ako primes v maximalne 30 cm hrubej limo-
nitovej vyplni tektonickej striznej zony v centralnej ¢asti
jaskyne. Asociuje s hemimorfitom, sfaleritom, galenitom
a pyritom.

Dolomit, CaMg(CQOy;), (Harman a Derco, 1976 — Gomba-
secka jaskyna, jaskyna Vyvieranie), je sucastou bieleho
plastického sintra. Vystupuje v asociacii s kalcitom,
opalom a illitom.

Hydromagnezit, Mgs(CO3)4(OH),-4H,0 (Cilek, 2004 —
Demanovska jaskyna Slobody), sa vyskytuje ako biely krie-
dovity povlak na stalaktitoch alebo ako makké agregaty
s priemerom 2 az 10 mm na koncoch aragonitovych ihlic,
alebo na jeho zhlukoch. Vystupuje v asociacii s aragonitom.

Kalcit, CaCO; (Kaspar, 1934, 1940; Kettner, 1938;
Benicky a Kettner, 1950 — jaskyha Domica, Jasovska
jaskyna; Majkova jaskyna, Ardovska jaskyna, Diviacia



Tab. 3

Mineraly jaskyn Slovenska
Cave minerals of Slovakia

Mineral Chem. vzorec Lokalita Vzt'ah ku krasu Anal. metéda Anotacia
1 2 3 4 5 6
Alumohydrokalcit CaAl,(CO,),(OH),3H,0 jaskyna Domica (SK) AUM, pocas krasovatenia RTG Cilek (1999a)
Aragonit CaCO, Ochtinsk& aragonitové jaskyna (RV) AUM, pocas krasovatenia MAP, RTG Blaha (1955), Sevcik a Kantor (1956),
Droppa (19574, b, 1973), Kubiny (1959),
Krélik (1963), Krélik a Skiivanek (1963),
Cilek et al. (1998), Boséak et al. (2002)
Jazerna jaskyna (MP) MAP Kamen (1960)
Aragonitova jaskyna (RV) MAP Slavkay (1970)
Gombasecka jaskyna (SK), EM, SMV  Harman a Derco (1976)
jaskyna Vyvieranie (NT)
Zapolné jaskyha (KCH), RTG Cilek (2003, 2004)
Demanovska jaskyna Slobody (NT)
Brestovska jaskyna (ZT) MAP Pesko (2004)
KARBONATY
Ceruzit PbCO4 jaskyna Zlomisk (NT) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG Ozdin et al. (2002)
Dolomit CaMg(COy,), Gombaseckd jaskyna (SK), AUM, pocas krasovatenia ED, MA Harman a Derco (1976)
jaskyna Vyvieranie (NT)
Hydromagnezit Mgs(CO3)4(OH), Zapoln jaskyna (KCH), AUM pocas krasovatenia RTG, EDAX Cilek (2003, 2004)
Demanovska jaskyna Slobody (NT)
Kalcit CaCO,4 jaskyna Domica, Jasovska jaskyna, AUM, pocas krasovatenia MAP, RTG KaSpar (1934, 1940), Kettner (1938),
Majkova jaskyna, Ardovska jaskyna, Benicky a Kettner (1950), Roda et al.
Diviacia priepast, Hradna priepast’, (1986), Cilek (2003)
Krasnohorska jaskyna,
HruSovska jaskyna (SK)
Jazerna jaskyna (MP) MAP Kamen (1960)
Kry$talova jaskyna, jaskyna Dolna Mazarna, MAP Bukovinsky (1971). Droppa (1973),
Benaticka jaskyna (MF) Janacik (1957-1958)
Gombasecka jaskyna (SK), RTG, TEM Rajman a Roda (1974), Harman
jaskyna Vyvieranie (NT) a Derco (1976) }
Stratenska jaskyna (SR) RTG, SSA  Tulis a Novotny (1989), Zak et al. (2004)
jaskyna Tmava skala (MK), MIP, RTG  Moravansky a Zeni$ (1997)
Pruzinska jaskyna (SV) }
jaskyna SilvoSova diera, Sl SSA FI OrvoSova et al. (2004), OrvoSova
Nova Stanisovska jaskyna, (2005), Orvosova a Zak (2007)
Jaskyna studeného vetra (NT)
SULFIDY
Galenit** PbS jaskyna Ztomisk (NT)

AUM, pred vytvorenim jaskyne  MIP

Ozdin et al. (2002)
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Mineral

Chem. vzorec

Lokalita Vztah ku krasu

Anal. metéda

Anotacia

Pyrit** FeS, Ochtinska aragonitové jaskyna (RV) AUM, pred vytvorenim jaskyne  MIP Homza et al. (1970)
Pruzinska jaskyna (SV) MIP Moravansky a Zenis (1997)
jaskyna Zlomisk (NT) MIP Ozdin et al. (2002)
Sfalerit** nS jaskyna Zlomisk (NT) AUM, pred vytvorenim jaskyne  MIP Ozdin et al. (2002)
OXIDY aHYDROXIDY
Anatas* TiO, Ochtinska aragonitova jaskyna (RV) ALM, pred vytvorenim jaskyne  CHA? Bosak et al. (2002)
Moldavska jaskyna (KK) Cilek (2000b)
Asbolan (Co, Ni)1((MN*Oy)5,(OH) 5 5y.¢NH,O  Ochtinska aragonitové jaskyna (RV) AUM, pocas krasovatenia RTG Bosak et al. (2002)
Birnessit Na,Mn¥Mn*;0,,-9H,0 Ochtinska aragonitova jaskyna (RV) AUM, pocas krasovatenia RTG Bosak et al. (2002)
Goethit o-Fe**O(0OH) Ochtinska aragonitova jaskyna (RV) ALM, pred vytvorenim jaskyne  MAP, RTG Bosak et al. (2002), Cilek (2005)
Krasnohorska jaskyna (SK)
Hematit o-Fe,04 jaskyna Domica (SK) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG Cilek (1999a)
Kremen* SiO, Ochtinska aragonitova jaskyna (RV) ALM, pred vytvorenim jaskyne  RTG Bosak et al. (2002)
HruSovska jaskyna (SK) RTG Cilek (2003)
Lad H,O Demanovska fadova jaskyna, Ladovajaskyna, AUM, po vytvoreni jaskyne MAP Droppa (1955-1956, 1967, 1969, 1973),
Velka ladova priepast (NT) Otruba (1957)
L adova jaskyna, priepast’ Bodolova, MAP Kamen (1958, 1960)
priepast Velka Stonozka (MP)
Silicka fadnica (SK) MAP Roda et al. (1974)
jaskyna Ladova pivnica, [ adova priepast (VT) MAP Hochmuth (1979, 1980)
Dobsinska ladova jaskyna (SR) Halas (1980), Novotny a Tulis (1996)
Opal SiO, nH,O jaskyna pri Maruskinom jarku, AUM, pocas krasovatenia UVL, MIP  Zenié (1980)
Frontova jaskyna, jaskyna ¢. 18,
Velka drien¢anska jaskyna, jaskyna Podbaniste,
jaskyna pri Holom vrchu (RV)
Ochtinska aragonitova jaskyna (RV) CHA Cilek et al. (1998)
jaskyna Domica (SK) CHA Cilek (1999a)
Rutil* TiO, Ochtinska aragonitova jaskyna (RV) ALM, po vytvoreni jaskyne RTG Bosak et al. (2002)
Todorokit (Mn?*CaMg)Mn;*0,H,0 Krasnohorska jaskyna (SK) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG, EDAX Cilek (2005)
SULFATY
Ardealit Ca,(SO,)(HPO,)4H,0 Plavecka jaskyna (MK), Pruzinska jaskyna (SV) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG Moravansky a Zeni (1997)
Hru$ovska jaskyna (SK) RTG Cilek (2003)
Epsomit MgSO,7H,0 jaskyna pri Amfiteatri (MK) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG, TEM, Lehotsky a Zenié (1994)
jaskyha Repiska (NT) RTG, CHA, Cilek (2000a)
DTA TG
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Mineral Chem. vzorec Lokalita Vzt'ah ku krasu Anal. metoda Anotéacia
Hexahydrit MgSO, 6H,0 jaskyna Repiska (NT) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG? Cilek (2000a)
Sadrovec CaSO,2H,0 jaskyna Domica, jaskyna Eria, AUM, po vytvoreni jaskyne RTG, CHA, KaSpar (1934, 1940), Turnovec (1961),
Drienovska jaskyna (SK) SMV Zacharov a KosUth (2005)
Demanovska jaskyna Mieru (NT), MAP, SMV  Pavlarck (1986), Paviarcik (1993, 1994)
Alabastrova jaskyna (VT) 5
Javorova priepast, MAP, SMV  Mitter (1989), Orvos$ova (2004)
Nova Stanisovska jaskyna (NT)
Stratenska jaskyna (SR) RTG, CHA  Tulis a Novotny (1989)
jaskyna Haviaren, Plavecka jaskyna, RTG, SSA, Moravansky a Zeni$ (1977)
jask. Tmava skala (MK), Pruzinska jask. (SV), SMV
jaskyna Havranova (VF) )
jaskyna Repiska (NT) RTG, SMV  Cilek (2000a)
Starkeyit MgSO,4H,0 jaskyna Repiska (NT) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG, EDAX Cilek (2000a)
Syngenit K,Ca(SO4)»H,O jaskyna Repiska (NT) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG? Cilek (2000a)
FOSFATY S
@
Brushit CaHPO,2H,0 jaskyna Domica, Jasovska jaskyna, (SK)  AUM, po vytvoreni jaskyne RTG, CHA  KaSpar (1934, 1940) . 31_
jaskyna Podbaniste, RTG Zeni$ (1985), Stibranyi a Zenis (1986) 2
jaskyna nad Kadlubom (RV) @
Vapenna jaskyna (SK) RTG Durcik et al. (1992) . N
jaskyna Tmava skala (MK), RTG, EMPA Zeni$ (1984), Moravansky a Zeni§
Pruzinské jaskyna (SV) (1997) ©
jaskyna Javorinka (VT) RTG Pavlar¢ik (1999) ©
~
Hydroxylapatit Cas(PO,)5(OH) jaskyna Tmava skala (MK) AUM., po vytvoreni jaskyne RTG Moravansky a Zeni$ (1997) S
Hrusovska jaskyna (SK) RTG Cilek (1999a, 2003) <
Antonova jaskyna (SLR) Cilek (1999b)
Leukofosfit K, Fex(PO4),(OH) Medvedia jaskyna (SR) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG Tulis a Novotny (2004)
Karbonat- Cas(PO4 CO4)5(OH) jaskyna V Zaskod&i (NT) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG, EDAX Cilek a Komagko (1984)

-hydroxylapatit

jaskyna Tmava skala, jaskyna Haviaren,
Plavecka jaskyna (MK), Modrovska jaskyna (Pl),
Pruzinska jaskyna (SV), jaskyna Hawanova (VF)

RTG, EMPA, Moravansky a Zeni$ (1997)
DTA, TG

Taranakit (K, NH)Aly(PO ) 5(OH)9H,0O jaskyna Domica (SK) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG, EMPA, Sejkora et al. (2004)
DTA TG, IRS
SILIKATY
Alofan AlSi,04,0,2,5-3H,0, kde x=1,3-2 Ochtinska aragonitova jaskyna (RV) ALM, po vytvoreni jaskyne RTG Bosék et al. (2002)
Halloyzit* AlSi,O5(0OH,) 2H,0 Ochtinska aragonitova jaskyna (RV) ALM, po vytvoreni jaskyne RTG Bosak et al. (2002)
Hemimorfit n,Si,0,(OH), jaskyna Zlomisk (NT) AUM, po vytvoreni jaskyne RTG, EMPA Ozdin et al. (2002)
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priepast, Hradné priepast, Krasnohorska jaskyna, Kukla,
1953 — Harmanecka jaskyna, Janacik, 1957-1958 — Bena-
ticka jaskyna, Kamen, 1960 — Jazerna jaskyna, Bukovin-
sky, 1971 — Kry$talova jaskyha, Droppa, 1973 — jaskyna
Dolnd Mazarna, Rajman a Roda, 1974; Harman a Derco,
1976 — Gombasecka jaskyna, jaskyna Vyvieranie, Tulis
a Novotny, 1989 — Stratenska jaskyna, Moravansky a Zenis,
1997 — jaskyia Tmava skala, Pruzinska jaskyna, Cilek,
2003 — Hrusovska jaskyna, OrvoSova et al., 2004, Orvosova,
2005 - jaskyna SilvoSova diera, Nova StaniSovska jaskyna),
sa vyskytuje vo forme réznych speleotém (stalaktitov,
stalagmitov, stalagnatov, zaclon a pod.). Je podstatnou
zlozkou zvacsa bieleho plastického sintra v hrubke 0,X az
5,0 cm tvoriaceho povlak na stenach jaskyn, na ktorych vy-
stupuje vo forme jemnozrnnych ihlic alebo ako slonovinovo-
biele krystaly v dutinach fosfatového tmelu spajajuceho
vapencové obliaky pod kopami guana pozdiz? rozhrania
medzi fosfatmi a sadrovcom alebo ako Ciastoéne prie-
hladné sivé alebo ZIté krystaly velké 10 az 20 cm skaleno-
edrického habitu s dominantnym tvarom (2131), alebo ako
bezfarebné priesvitné krystaly velké 1 az 10 cm rombo-
edrického alebo prizmaticko-skalenoedrického vyvoja
(kombinacia hexagonélnej prizmy (1010) a plochého skaleno-
édra) a hydrotermalneho pévodu. Vyskytuje sa v asociacii
s aragonitom, alumohydrokalcitom, opalom, illitom, hydro-
magnezitom, sadrovcom a fosfatmi.

Sulfidy

Galenit**, PbS (Ozdin et al., 2002 — jaskyna Zlomisk),
sa vyskytuje ako sucast’ maximalne 30 cm hrubej limoni-
tovej vypline tektonickej striznej zony v centralnej Casti
jaskyne. Asociuje s hemimorfitom, ceruzitom, sfaleritom
a pyritom.

Pyrit**, FeS, (Moravansky a Zeni$, 1997 — Pruzinska
jaskyna, Ozdin et al., 2002 — jaskyna Zlomisk), sa vysky-
tuje ako idiomorfné az hypidiomorfné reziduélne krystaly
v karbonatovych horninach alebo ako sucast’ najviac
30 cm hrubej limonitovej vyplne tektonickej striznej zény
v centralnej ¢asti jaskyne Zlomisk. Asociuje s hemimorfi-
tom, ceruzitom, sfaleritom a galenitom.

Sfalerit*, ZnS (Ozdin et al., 2002 — jaskyna Zlomisk),
sa vyskytuje ako sucast’ maximalne 30 cm hrubej limoni-
tovej vyplne tektonickej striznej zény v centrélnej Casti
jaskyne. Asociuje s hemimorfitom, ceruzitom, galenitom
a pyritom.

Oxidy a hydroxidy

Anatas*, TiO, (Bosak et al., 2002 — Ochtinska arago-
nitova jaskyna), sa vyskytuje v kryptokrystalickej forme
a tvori medzizrnnu vypli zelezitého, ilovitého prachov-
ca/pieskovca.

Asbolan, (CoNi);_,(Mn*O,),_(OH),_oy, 2, TH,0O (Bosak
et al.,, 2002 — Ochtinsk& aragonitova jaskyna), sa vysky-
tuje ako makky material ilovitého vzhladu. Je biely a tvori
vrstviCky v Mn okri. Vystupuje v asociacii s goethitom
a birnessitom. Sprevadza ho apatit, alofan, rezidualny
muskovit, kremen a anatas.
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Birnessit, Na,Mn%* Mn*;0,,-9H,0 (Bosak et al.,
2002 —~ Ochtinska aragonitova jaskyna), sa vyskytuje
ako makka Cierna substancia tvoriaca nepravidelné vrst-
vicky na Fe okri alebo noduly v asbolane. Vystupuje
v asociécii s asbolanom, alofanom a goethitom.

Goethit, 0-Fe>*O(OH) (Bosak et al., 2002 — Ochtinska
aragonitova jaskyna, Cilek, 2005 — Krasnohorska jas-
kyna), sa vyskytuje vo forme hrdzavého az hnedého jemno-
zrnneého az kryptokrystalického makkého okru a tvori
nepravidelnu kéru na stenach jaskyne hrubl az 30 mm
alebo Ulomky a obliaky s priemerom 40 az 60 mm. Vystupuje
v asociacii s birnessitom.

Hematit, o-Fe,O4 (Cilek, 1999a — jaskyna Domica),
vystupuje ako jemne rozptylena farbiaca primes v ilovite]
jaskynnej hline.

Kremeri*, SiO, (Bosak et al., 2002 — Ochtinsk& ara-
gonitova jaskyna, Cilek, 2003 — HruSovska jaskyna, Tulis
a Novotny, 2004 — Medvedia jaskyna), sa vyskytuje ako
sUcast’ ilovitych sedimentov alebo ako mechanicka pri-
mes v asbolanovych vrstvach, alebo vo fosfatovej kére.

Lad, H,O (Droppa, 1955-1956, 1967, 1969, 1973;
Otruba, 1957a, b — Demanovska ladova jaskyna, Ladova
jaskyna, Velka ladova priepast, Kamen, 1958, 1960 —
jaskyna Ladova pivnica, Ladova priepast, priepast Bodolo-
va, priepast’ Velka Stonozka, Roda et al., 1974 — Silicka
ladnica, Hochnuth, 1979, 1980 — jaskyfna Ladova pivnica,
L adova priepast, Halag, 1980; Novotny a Tulis, 1996 —
Dobsinska ladova jaskyna), sa vyskytuje vo forme kory,
zaclon, euhedralnych krystalov, ladopadov, heliktitov,
stalaktitov, stalagmitov a stalagnatov.

Opél, Si0, nH,O (Zenis, 1980 — jaskyfa pri Marugkinom
jarku, Frontova jaskyna, jaskyna ¢. 18, Velka DrienCan-
sk& jaskyna, jaskyna Podbaniste, jaskyna pri Holom
vrchu, Cilek, 1999a — jaskyna Domica, Ochtinska arago-
nitova jaskyna), sa vyskytuje ako sucast rozli¢nej sintro-
vej vyzdoby alebo stien jaskyn. Tvori neostro ohrani¢ené
vrstvicky hrubé 1 mm, zhluky bielej farby alebo tmavo-
hnedy az &ierny povlak v rozlohe niekolko cm?.

Rutil*, TiO, (Boséak et al., 2002 — Ochtinska aragoni-
tova jaskyna), tvori ojedinelé ihliCky a vyskytuje sa ako
mechanicka primes spolu s jemnozrnnym muskovitom
v asbolanovych vrstvach.

Todorokit, (Mn?*, Ca, Mg)Mn*+;0,-H,O (Cilek, 2005 —
Krasnohorské jaskyna), sa vyskytuje vo forme makkého,
zemitého az ilovitého Mn povlaku v hrubke az 20 mm
a pokryva plochy velké 1 m? a viac alebo ako laminovany
Mn sinter rudného vzhladu v hribke az 36 mm, alebo ako
nastrekové a palickové Utvary podobné koraloidom s vel-
kostou jednotlivych vyrastkov od 8 do 14 mm. Vystupuje
v asociacii s kalcitom.

Sulfaty

Ardealit, Cay,(SO,)(HPO,)-4H,O (Moravansky a Zenis,
1997 — Plavecka jaskyna, Pruzinska jaskyna, Cilek, 2003
— HruSovska jaskyna), sa vyskytuje ako drobna, zIt4
praskovitd akumulécia viaZzuca sa na organicky material
v suchom guéne alebo ako nesuvisly biely az zity
pradkovity povlak pokryvajici fosfatova kéru. Vystupuje

v asociacii s brushitom, hydroxylapatitom, karbonat-
-hydroxylapatitom, kalcitom a sadrovcom.

Epsomit, MgS0,-7H,0 (Lehotsky a Zeni$, 1994 — jas-
kyna pri Amfiteatri, Cilek, 2000a, jaskyna Repiska),
sa vyskytuje v podobe ihlickovitych krystalov a krystalickej
kéry na stenach a strope jaskyne. Byva belavy az sneho-
biely. Hrubka koéry je okolo 10 mm IhliCkovité krystaly
vystupuju vo forme izolovanych jedincov, paralelne vlak-
nitych agregétov a ,vatovitych* chumacov najma na povr-
chu a v $karach hlinitokamennej vypine dna jaskyne alebo
ako krystalické agregaty v solnych vykvetoch vo vstup-
nych Castiach jaskyne, pravdepodobne CcCiasto¢ne
dehydratovany na hexaedrit a starkeyit. Vystupuje v aso-
ciacii s hexaedritom, sadrovcom, starkeyitom a syngenitom.

Hexahydrit, MgSO,-6H,0 (Cilek, 2000a - jaskyna
Repiskd), sa vyskytuje vo forme bielych poréznych
vykvetov hrubych az 5 mm s rozlohou aZ niekolko cm?
na stenach jaskyne alebo vlakien dlhych okolo 10 mm.
Vystupuje v asociacii s epsomitom, sadrovcom, starkeyitom
a syngenitom.

Sadrovec, CaSO, 2H,0 (KaSpar, 1934, 1940 — jaskyna
Domica, Turnovec, 1961 — jaskyna Ema, Pavlarik, 1986
— Demanovska jaskyna Mieru, Mitter, 1989 — Javorova
priepast, Tulis a Novotny, 1989 — Stratenské jaskyna,
Pavlarcik, 1993, 1994 — Alabastrova jaskyna, Moravansky
a Zeni§, 1997 — jaskyna Haviaren, Plavecka jaskyna,
Pruzinska jaskyna, jaskyna Tmavé skala, Cilek, 2000a —
jaskyna Repiska, Zacharov a Kosuth, 2005 — Drien¢anska
jaskyna, Gradzinski a Holubek, 2005 — jaskyna Zlomisk),
sa vyskytuje ako jemnokrystalicka masa pod mazfavym
guanom alebo ako praskovita az krystalickd akumulacia
v suchom guane. Vystupuje v asociacii s ardealitom,
brushitom, hydroxylapatitom, karbonat-hydroxylapatitom
a kalcitom. Okrem guana sa omnoho CastejSie vyskytuje
ako povlak a ostrovCekovitd akumulacia na stenach jaskyn
alebo aj v hlinitoilovitych sedimentoch jaskyn, v ktorych
tvori drobné &iastoCne korodované bezfarebné, biele
alebo hnedé krystaly bez asociujucich minerélov, alebo
v pripade solnych vykvetov vo vstupnych Castiach
(jaskyna Repiska) v asociacii s epsomitom, hexahydritom,
starkeyitom a syngenitom.

Starkeyit, MgSO,-4H,0 (Cilek, 2000a — jaskyna Repiska),
byva suCastou solnych vykvetov, v ktorych sa intimne
prerasta s hexahydritom. Vystupuje v asociacii s epsomitom,
hexahydritom, sadrovcom a syngenitom.

Syngenit, K,Ca(SO,),-H,O (Cilek, 2000a — jaskyna Re-
piskd), sa vyskytuje vo forme pretiahnutych hviezdicovitych
krystalov dlhych 20 um usporiadanych do priestorovych
hviezdicovitych agregatov nasadenych na hexahydrite.
Casté su aj planparalelné zrasty monoklinickych tabuliek.
Vystupuje v asociacii s epsomitom, hexahydritom,
sadrovcom a starkeyitom.

Fosfaty

Brushit, CaHPO,-H,0O (Kaspar, 1934, 1940 — jaskyna
Domica, Jasovska jaskyna, Zenis, 1984 — jaskyha Tmava
skala, Zeni$, 1985 — jaskyna Podbanidte, Durcik et al.,
1992 — jaskyna nad Kadlubom, Moravansky a Zeni§, 1997
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— Pruzinska jaskyna, Pavlarcik, 1999 — jaskyna Javorin-
ka), sa vyskytuje vo forme tzv. brushitovych pasov na
odtokovych drahach roztokov presakujdcich guanom,
kde byva lemovany kalcitom, alebo ako poviak az kéra
v hriibke 5 az 10 mm z jemnozrnnych agregétov a na povrchu
aj z pekne vyvinutych drobnych krysStalov zoskupenych
do jezkovitych Utvarov. Habitus krystalov je ihliCkovity
alebo tabulkovity, su kratSie ako 0,1 mm, ¢&ire, jemne
zakalené, biele az zltohnedé. Jemnozrnné agregaty su
vacsinou snehobiele. Vystupuje v asociacii s ardealitom,
hydroxylapatitom, karbonat-hydroxylapatitom, kalcitom
a sadrovcom. Brushit sa okrem guana zistil aj na kostre
a zvySkoch koze dospelej kuny (jaskyna Javorinka)
v podobe bielych az priesvitnych jemnych a krehkych
ihlickovitych krystalov skleného lesku dihych do 5 mm.

Hydroxylapatit, Cas(PO,);OH (Moravansky a Zenis,
1997 — jaskyna Tmavé skala, Cilek, 2003 — HruSovska
jaskyna), sa vyskytuje ako fosfatizovana kostna dren
svetlohnedej farby alebo ako povlak a kéra hruba 2 az 4 mm
na sintrovej vyzdobe bez asociujucich minerélov, alebo ako
sivohneda hmota v miestach guanovej korozie. Vystupuje
v asociacii s ardealitom, brushitom, karbonéat-hydroxyl-
apatitom, kalcitom a sadrovcom.

Leukofostfit, K, Fe,(PO,),(OH)-2H,O (Tulis a Novotny,
2004), sa vyskytuje v podobe hrudiek v sivom ilovci
tvoriacom sedimenty v spodnej ploche jedného z bo¢nych
koryt. Vystupuje v asociécii so sfudou, chloritom, kalcitom
a kremenom.

Karbonat-hydroxylapatit, Cas(PO,, CO;);OH (Kaspar,
1934, 1940 — jaskyna Domica, Cilek a Komasko, 1984 —
jaskyha v Zasko&i, Moravansky a Zenis, 1997 — jaskyfa
Tmavé skala, jaskyna Haviaren, Plavecké jaskyna, Modrov-
ské& jaskyna, jaskyna Havranovd), sa vyskytuje vo forme
krustifikatného tmelu vapencovych obliakov, kéry a nateku
na sintri, na kére pokryvajucej steny jaskyn, na kére na
velkych zratenych skainych blokoch i ako stuc¢ast’ suvislej
fostatovej vrstvy pod rozsiahlymi ndnosmi guana korodu-
juceho skalné podlozie. Hrubka kéry a fosfatovych vrstiev
je od 1 mm do 20 cm, farba svetlohneda, zltohneda az tmavo-
hneda. Vystupuje v asociacii s ardealitom, brushitom, hyd-
roxylapatitom, kalcitom a sadrovcom. V jaskyni v Zaskoci
a v Modrovskej jaskyni, kde sa karbonat-hydroxylapatit
vyskytuje vo forme tmavohnedého povlaku a kéry na stenach
a dne, sa vyskyt guana nepotvrdil. Zdrojom P bol asi pddny
pokryv nad jaskynami.

Taranakit, (K, NH,)Al;(PO,)3(OH)-9H,O (Sejkora et
al., 2004 — jaskyna Domica) sa vyskytuje vo forme zltej
az sivobielej kory hrubej az 20 mm, ktoru tvoria kriedovité
monomineralne noduly nepravidelného gulovitého tvaru
(1 az 3 mm). Noduly su biele az sivé, velmi makké, zemitého
vzhladu a zvyCajne zretelne pérovité.

Silikaty

Alofan, Al,Si O3, 2,5-3H,0, kde x = 1,3-2 (Bosak
et al., 2002 — Ochtinska aragonitova jaskyna), sa vysky-
tuje v asbolanovom profile a tvori 30 az 80 mm hrubu vrstvu
bielej farby a zemitého vzhfadu. Vystupuje v asociécii
s asbolanom.

Halloyzit*, Al,Si,O5(OH), (Bosak et al., 2002 —
Ochtinsk& aragonitova jaskyna), sa vyskytuje vo forme
odmiesanin od alofanu. Vznikol pravdepodobne ,vyzretim*
alofanu alebo transforméciou zvetravacich produktov
obsahujucich mineraly kaolinitovej skupiny. Vystupuje
v asociacii s alofanom.

Hemimorfit, Zn,Si,O,(OH),-H,0O (Ozdin et al., 2002 —
jaskyna Zlomisk), sa vyskytuje vo forme najviac 2 mm
hrubych Ziliek dymovohnedej az Ciernej farby, ako vypln
kratkych ziliek jemnokrystalického az praskovitého bieleho
hemimorfitu, ako radialne lUcovité az 7 mm velké Cierno-
hnedé agregaty, alebo tvori drizy priehfadnych az prie-
svitnych idiomorfnych, naj¢astejSie prizmatickych krystalov
(do 1 mm) v dutinkach. Vystupuje v asociacii s ceruzitom,
sfaleritom, galenitom a pyritom.

Chlorit*, As_sZ,0,0(OH)g, kde A = Al, Fe?*, Fe3+, Li, Mg,
Mn, Ni a Z = Al, Si, Fe3+ (Tulis a Novotny, 2004 — Medvedia
jaskyna), sa vyskytuje ako sucast jemnozrnnych ilo-
vitych sedimentov alochténneho pdvodu, vo Fe okroch
na stenach jaskyne a v asbolédnovej polohe jaskynného
sedimentu.

Hlit*, Ko esAloAlg 65513 35010(OH), (Harman a Derco,
1976 — Gombasecka jaskyna, jaskyna Vyvieranie, Cilek,
1999a, 2003; Cilek et al., 2001 — jaskyna Domica, HruSov-
ska jaskyna), sa vyskytuje ako akcesoricka primes
v plastickom sintri alebo ako sucast ilovitych sedimentov
alochtonneho pévodu.

Kaolinit*, Al,Si,O5(OH), (Cilek, 1999a — jaskyna Domica),
sa vyskytuje ako stéast jemnozrnnych ilovitych sedimentov
alochtonneho pdvodu.

Muskovit*, KAI,QAISi;O,,(OH), (Bosak et al., 2002 —
Ochtinska aragonitova jaskyna), sa vyskytuje ako sucast’
jemnozrnnych ilovitych sedimentov alebo ako mechanicka
primes v asbolanovych vrstvach.

Smektit*, (1/2Ca,Na)g 25-060(Al, Mg),_5(SiAl),Oyq
(OH),-nH,0O (Cilek, 1999a — jaskyna Domica), byva sucas-
tou jemnozrnnych ilovitych sedimentov alochtéonneho
povodu.

Viséit, NaCagAl;((SiO,)3(PO,)s(OH) 4 16H,0 (Cilek et al.,
2001 — jaskyna Domica), sa vyskytuje ako sucast svetlej
az bielej, lokalne hnedej alebo Ciernej vrstvy hrubej 2 cm
pod hlinenym nanosom. Vystupuje v asociacii s hydroxyl-
apatitom alebo karbonat-hydroxylapatitom.

Diskusia a zaver

Aj ked mineralogicky vyskum jaskyn v geologii nepatri
medzi Casté a uprednosthované témy, v jaskyniach
z rozlienych krasovych Gzemi Slovenska (Malé Karpaty,
Povazsky Inovec, Strazovské vrchy, Mala Fatra, Velka
Fatra, Nizke Tatry, Kozie chrbty, Vysoké Tatry, Slovensky
raj, Revicka vrchovina, Muranska planina, Slovenské
rudohorie, KoSicka kotlina a Slovensky kras) sa doteraz
identifikovalo 34 minerélov, z ktorych 26 druhov vzniklo
v jaskynnom prostredi. Tieto mineraly patria medzi karbo-
naty, sulfidy, oxidy, hydroxidy, sulfaty, fosfaty a silikaty.
Vierohodnost identifikacie mineralov je vysoka, aj ked
sa niektoré zistovali iba makroskopicky (napr. Pavlarcik,
1986, alebo Mitter, 1989).
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Za jaskynné pokladame iba sekundarne mineraly
vzniknuvsie v jaskynnom prostredi, v podzemnom priestore
(dutine) v hociktorom $tadiu jeho vyvoja, aj v hydroter-
malnych jaskyniach, ktoré vznikli v skorSej etape speleo-
genézy jaskyne alebo sa vzacne zachovali bez nasledu-
juce] mlad3ej morfogenetickej premeny (zachované v po-
vodnom paleovyvoji). ide teda o mineraly autochtonneho
pbévodu vytvorené pocas krasovatenia alebo az po vytvo-
reni jaskyne. Toto kritérium z doteraz identifikovanych
mineralov (tab. 3) spifia iba alumohydrokalcit, aragonit,
ceruzit, dolomit, hydromagnezit, kalcit, asbolan, birnessit,
goethit, hematit, lad, opal, todorokit, ardealit, epsomit,
hexahydrit, sadrovec starkeyit, syngenit, brushit,
hydroxylapatit, leukofosfit, karbondt-hydroxylapatit,
taranakit, hemimorfita viséit, aj ked viac autorov (napr.
Cilek et al., 2001; Bosak et al., 2002, a i.) v ramci kom-
plexného mineralogického zhodnotenia jaskyn opisuju aj
minerdly alochtdonneho pdvodu, ako je anatas, halloyzit,
chlorit, illit, kaolinit, kremen, rutil, smektit, alebo i rudné
primarne mineraly — galenit, pyrita sfalerit(Homza et al.,
1970; Moravansky a Zeni$, 1997; Ozdin et al., 2002),
odhalené v jaskyni pri zvetravani jaskynnych stien.
ich opis je opodstatneny, lebo upozornenie na ich vyskyt
v krase sa mdze vyuzit pri rieSeni metalogenézy, neo-
tektoniky alebo paleogeografického vyvoja prisiuSného
krasového uzemia.

Na zéklade doterajSieho vyskumu a analogie s rumun-
skymi jaskynami (Diaconu a Lascu, 1999; Onac, 2002;
Onac et al., 2002; Marincea et al., 2002; Onac a Veres,
2003; Onac a White, 2003, a i.) sa ako najperspektivnej-
Sia na dal&i mineralogicky vyskum ukazuje skupina fos-
fatov a siranov spatych s guanom. Tieto skupiny maju
znacény potencial na identifikaciu novych mineralov, ako
je napr. berlinit, collinsit, foggit, francoanellit, monetit,
bassanit, cesanit, mirabilit a pod. Dokladne mineralogicky
Studovat’ by sa mala aj skupina oxidov a hydroxidov Fe
a Mn, ktoré zo slovenskych jaskyn doteraz neboli dosta-
tocne spracované. NajperspektivnejSia na mineralogicky
vyskum je oblast Malych Karpat a Slovenského krasu
(je v nich viac jaskyn s rozsiahlym nanosom guana), ako
aj Nizkych Tatier a Slovenského raja, v ktorych su roz-
siahle jaskynné komplexy s moznostou identifikacie
novych mineralov zo skupiny karbonatov a siranov.
Okrem mineralogického vyskumu sa v jaskyniach tychto
oblasti treba venovat i katalogizacii, klasifikacii a genéze
speleotém v zmysle prac Maximovica (1969), Rodu et al.
(1986), Hilla a Fortiho (1997).
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Uloha mineralégie pri Upravnickych postupoch spracivania
drahokovovych rud a minimalizacia rizik
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The role of the mineralogy in ore-processing of precious metal ores and risk minimization

The article presents the mineralogical characteristic of gold (and silver) in the Western Carpathian
deposits, variability of the gold (and silver) minerals chemical composition, briefly characterizes

various ore types (both refractory ores containing “invisible gold”as well as ores containing “metallic
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gold) and possibilities of their optimalization regarding the mineralogical association, grain size,
crystal morphology variation and the character of the precious metal minerals overgrowths with
host-minerals. The article analyses safety risks connected with the ore processing and with the

mining and processing of waste products.
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Uvod

V Zapadnych Karpatoch je vela lozisk a vyskytov
zlata a podla veku ich geoldgovia rozdeluju na predter-
ciérne, situované prevazne v paleozoickych metamorfo-
vanych a magmatickych horninach, v tzv. krystalickych
komplexoch, terciérne — sustredené v neogénnych vulka-
nitoch — v sopecnych horninach a paleorozsypoveé, vy-
skyty v spevnenych sedimentoch paleogénu (Krizani,
1987) a na kvartérne (Stvrtohorné) rozsypové loziska
v nespevnenych sedimentoch.

Prvu, najstarSiu skupinu charakterizuju loziska a vyskyty
znéame z Nizkych Tatier (Magurka, Dubrava, Jasenie, Nizna
a Vy8na Boca, Dve Vody, Medzibrod), z Vysokych Tatier
(Krivan), z Malych Karpat (Pezinok, Limbach), Spissko-
-gemerského rudohoria (Cu¢ma, Popro&, Zlata Idka,
Kokava nad Rimavicou, Uderina, Ozdin, Hntst'a). Ekono-
micky najvyznamnejSiu skupinu lozisk v neovulkanitoch
reprezentuje Kremnica, Banska Stiavnica, Banska
Hodru$a, Banska Bela, Pukanec, Nova Bana a Zlata Bana.
Najvacsie loziska rozsypového typu sa tazili v oblasti
Zlatnik v Povazskom Inovci pri Banovciach nad Bebravou
a medzi Malinovou a Chvojnicou pri Nitrianskom Pravne,
mensie v Tribedi, Nizkych Tatrach, v Slovenskom rudohori
a na Dunaji v oblasti Zlatnej na Ostrove a Klizskej Nemej
(Bakos$ et al., 2004).

Zlato sa v prirodnych podmienkach najCastejSie
vyskytuje v elementarnej (metalickej) forme alebo ako inter-
metalicka zliatina Au a Ag — elektrum, pripadne tvori
vlastné mineraly a pevné roztoky, ale vstupuje aj do via-
cerych sulfidov, najmé do arzenopyritu, pyritu a do mine-
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ralov tetraedritovo-tennantitového radu (Cabri et al., 1989).
V uvedenych zlatonosnych sulfidickych mineréloch
ho ¢asto nemoZno identifikovat' ani opticky, ani za pomoci
elektronovej mikroskopie, hoci jeho obsah v Studovanych
mineraloch dosahuje tisicky ppm. Uz Haycock (1937)
konsStatoval, Zze Uprava takychto rud jemnym mletim
a beznymi technologickymi postupmi nevedie k pozado-
vanému cielu, pretoze Au z nich nepodlieha kyanizacii.

Mineralogicka charakteristika loziskového zlata

Vo vacsine primarnych zapadokarpatskych lozisk vy-
stupuje niekolko vekovo, Casto aj priestorovo odliSnych
asocicii mineralov drahych kovov. V kryStalickych
komplexoch Zapadnych Karpat je najstarSia a najvyssie
terméalna mineralna asociacia s ,neviditelnym* zlatom
chemicky viazanom v pyrite a arzenopyrite (Andras et al.,
1993). ,Metalické Au“ — volné submikroskopicky velké
zlatinky v tychto sulfidoch su zriedkavejSie (napr. v lozisku
Jasenie a Dubrava; Andrd$ a Ragan, 1995). Mikroskopické
xenomorfné zrna rydzeho Au su v Zilach a Zilnikoch zvy-
€ajne virusené v kremeni spolu s arzenopyritom, pyritom
(Pezinok) resp. scheelitom (Jasenie, Dubrava) a antimo-
nitom (Magurka). Zlato sa CastejSie vyskytuje v pestrej
asociacii Pb-Sh-Fe-Cu + Bi + Ag sulfidov a sulfosoli —
akantit, pyrotit (Dubrava), telurobizmutit, tetradymit
(Jasenie), tetraedrit, gersdorffit, kobaltit (Rudnany, Slo-
vinky). Rydze Au je vo forme samostatnych zfn (obr. 1 a 2),
v agregatoch zfn pestrej asociacie uvedenych mineralov
alebo v nich tvori mikroinkltzie. Tato forma vyskytu Au
je vo vacsine lozisk dominantnd resp. jedina. Okrem
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rydzeho Au, zlatonosného arzenopyritu aj pyritu sa vo
vacsine lozisk zapadokarpatskych krystalickych kom-
plexov v mladSich drahokovovych asociaciach minoritne
vyskytuje elektrum, ktoré pravdepodobne vzniklo remobi-
lizaciou zlata zo zlatonosnych sulfidov (obr. 3). Elektrum
je v nich vo forme samostatnych mikroskopicky velkych
xenomorfnych zfn alebo, a to ¢astejsie, v agregatoch zfn
mlad$ej asociacie Pb-Sb-Ag sulfidov a sulfosoli.

Z Ag mineralov v loZiskach krystalickych komplexov
s elektrom asociuju sulfidy a sulfosoli Ag — polybazit a Ag
tetraedrit (Pezinok Staré Mesto), akantit, Ag tetraedrit
(Ozdin-Mladzovo, Dubrava) a Ag tetraedrit (Magurka).

PestrejSie drahokovové mineralne asociacie maju
loziska v neovulkanickych komplexoch, predovSetkym

Obr. 1. Stiavnické Bane-Luky pod Tanadom. agregétna zlatinka
z haldového materialu

Fig. 1. Stiavnické Bane-Luky pod Tanadom deposit gold-aggregate
from the dump matenal.

Obr. 3. Dubrava, zlato (Au) remobilizované zo zlatonosnych sulfidov
do puklin pyritu (py) a tetraedritu (td).

Fig. 3. Dubrava deposit — gold (Au) mobilized from the gold-bearing
sulphides to the fissures of pyrite (py) and tetrahedrite (td).

v zastupeni mineralov Ag, ktoré variruje aj pod vplyvom
vertikalnej zonalnosti. V blizkopovrchovych &astiach
Zilnych systémov lozisk stredoslovenskych neovulkanitov
(Banska Stiavnica, Banska Hodrusa, Kremnica) dominuiju
najmladsie asociacie mineralov Au a Ag, ktoré sa vytvorili
v zavere polyfazového vyvoja epitermalnej mineralizacie
a boli hlavnym zdrojom tazby Au-Ag rad v minulosti. Draho-
kovovu asociéciu tvori najma akantit (obr. 4), polybazit,
Ag tetraedrit, elektrum, v menSej miere stefanit, pearceit,
pyrargyrit, proustit, freibergit a Ag, ktoré asociuju hlavne
so sulfidmi, baritom, kremenom a karbonatmi. V bansko-
Stiavnickom lozisku sa najcastejSie vyskytuju v chalko-
pyrite, galenite, sfalerite, karbonate, skromnejsie v pyrite
prip. na ich vzajomnom kontakte. ako aj v intersticiach
zfn kremena. Tvoria zrnd nepravidelného tvaru velké
0.00X-0.X mm. agregaty a len zriedka sa v druzovych
dutinach vyskytnu aj ich krystaly velké X—10 mm V zlato-
banskom lozisku vo vychodoslovenskych neovulkanitoch

Obr. 2. Bystry potok. idiomorfny krystal arzenopyritu s plieSkovitou
Zlatinkou na povrchu zrna (biela)

Fig. 2. Bystry potok — euhedral arsenopyrite grain with gold shim
on its surface (white)

Obr. 4. Stiavnické Bane-Luky pod Tanadom, zrmo akantitu z haldového
materialu.

Fig. 4. Stiavnické Bane-LUky pod Tanadom deposit, akantite grain
from the dump material.
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je hlavnym nositelom Ag Ag tetraedrit a miargyrit,
vedlaj§im andorit, ramdohrit, freieslebenit, owyheeit
a diaforit (Kovalenker et al., 1988).

Charakteristickym znakom lozisk zapadokarpatskych
neovulkanickych komplexov je znizovanie obsahu Au
v Zilach s pribldajlicou hibkou. Elektrum sa koncentruje
hlavne vo vysSich dUrovniach zil a Zilnikov. Jeho prevazne
mikroskopické xenomorfné zrna su samostatné, vtrisené
a sU aj v agregatoch s pestrou asociaciou Ag sulfidov
a sulfosoli alebo v nich tvoria mikroinkltzie Au. Elektrum
v kremnickom lozisku ojedinele tvori aj viditelné dendritické
agregaty. Podiel Ag mineralov v asociacii je niekolko-
nasobne vySsi ako v loziskach krystalickych komplexov,
a preto je pomer Au/Ag v zrudneni desat, sto a viac raz vyssi
v prospech Ag, €o je v sulade s trendom z analogickych
lozisk sveta.

V hibSich urovniach mineralizovanych Zilnych Struktur
sa vyskytuje rydze Au. Jeho koncentracia v nich je mies-
tami vysSia, no celkovy podiel v lozisku v porovnani
s elektrom nizky. V banskostiavnickom a banskohodrus-
skom lozisku v kremenno-hematitovo-chalkopyritovych
agregatoch zlato spolu s akantitom, naumannitom, poly-
bazitom, matilditom asociuje s aikinitom, wittichenitom,
emplektitom, hodruSitom, bizmutinom, Ag-Bi galenitom,
Ag-Cu-Pb-Bi mineralnymi fazami, scheelitom, ferberitom,
bornitom a s dalSimi mineralmi (Kovalenker et al., 1993).
Pre hibSie Casti loZisk v stredoslovenskych neovulkanitoch
je charakteristicky vyskyt teluridov — hessitu a altaitu,
vzacnejsie aj stutzitu, petzitu, goldfielditu, benleonarditu
a teluru (Mato et al., 1987; Mat'o a Haber, 1990; Mato, 1994)
resp. rickarditu a Te canfielditu na lozisku Zlatd Bana
(Duda a Kristin, 1978).

V porovnani s podpovrchovymi ¢astami lozisk pod-
statne slabSie su zastupene Ag-Sb(As) mineraly. ZvyCajne
sa s nimi zlato vyskytuje vo forme mikroskopickych
xenomorfnych zfn v agregatoch alebo tvori az makro-
skopické zhluky samostatnych zfn vtrisené v Zilnej vypini.
Len zriedka sa rydze Au v tych istych urovniach zilnych
Struktdr vyskytuje spolu s elektrom. Takym prikladom
su tazené Zily banskohodrudského loziska, kde je elek-
trum z mladSej epitermalnej drahokovovo-polymetalickej
mineralizacie nalozené na starsiu vyssietermalnu Au kre-
mennu mineralizaciu. Obsah v tychto ¢astiach lokalne
prekracuje stovky g-t' Au.

Nepriamy dbkaz o ,koloidnom“ zlate v rude sa doteraz
ziskal len analyzou vyseparovanych ilovych mineralov
zo zilnej vyplne, v ktorych bol obsah Au okolo 0,2 g-t'.

Chemickeé zloZenie mineralov Au a Ag

Chemické zlozenie ,metalického* zlata v kryStalic-
kych komplexoch lozisk je relativne stabilné. Jeho
rydzost sa pohybuje od 800 do 995 (v priemere 920)
a okrem Ag (do 12 hmot. %) sa v hom v nizkom obsahu
vyskytuje Hg a Cu (do 2 hmot. %). V elektre mladsich
asocidcii stupa obsah Ag a rydzost je od 650 do 800
(v priemere 720). Okrem Ag je nizSim obsahom zastupena
hlavne Hg (do 14 hmot. %, na lokalite Uderina), v mensej
miere Cu (do 2 hmot. %, v loZisku Slovinky) resp. Sb a Ni

(na lokalite Ozdin-Mladzovo). Pre zlato hibSich Casti
lozisk neovulkanickych komplexov je charakteristické
variabilnejSie chemické zlozenie. Jeho rydzost je od 800
do 996 (priemerna 820) a obsah Cu a Hg spravidla nepre-
kracuje 1 hmot. %. Elektrum z neovulkanitov ma nizSiu
rydzost ako z lozisk kryStalickych komplexov, a to
od 420 do 800 (v priemere 680), a okrem Ag je v nizkom
obsahu zastupena Hg resp. Cu (0.X hmot. %).

Vacsia variabilita chemického zloZenia mineralov Ag
resp. minerélov obsahujlcich Ag sa zistila predovsetkym
v loziskach neovulkanickych komplexov. S pribudajucou
hibkou sa v zloZeni akantitu (Ag,S) objavuje izomorfna
primes Se (do 6 hmot. % v kremnickom loZisku) a v naj-
hibsich ¢astiach banskostiavnického loZiska sa v asociacii
so sulfosolami Bi vyskytuje aj mineral Ag,Se — naumannit.
Niektoré kremnické sulfosoli Ag sa vyznaéuju pritom-
nostou Se (az do 5 hmot. % v pyrargyrite a proustite) a Te
(do 1,2 hmot. % v stefanite), ktoré sa v banskostiavnic-
kych prakticky neidentifikovali. Zistilo sa, Ze Sb je izo-
morfne C¢asto zastupovany As v polybazite (v pearceite
je to, ale v mendej miere, naopak) a v pyrargyrite. Krem-
nické polybazity sa vyznacuju nizkou koncentraciou Cu
(do 3 hmot. %), banskostiavnické vy$Sou (4—11 hmot. %).
Pozoruhodny je obsah Bi (do 2 hmot. %) v polybazite
a pearceite z hibokych &asti banskohodrusského loziska
izomorfne zastupujuceho Sb resp. As. Pre miargyrit zlato-
banského loziska je charakteristické, ze je v hiom Ag
izomorfne zastupované Cu (az do 14 hmot. %) V krem-
nickych miargyritoch obsah Cu dosahuje iba 0,5 hmot. %.
Pri skimani chemickej skladby mineralov tetraedritovo-
-freibergitového a tetraedritovo-goldfielditového radu na
kremnickom loZisku sa v zavislosti od hibky zistil pokles
obsahu Ag a rast podielu tennantitovej molekuly v tetra-
edrite alebo aj obsahu Te smerom do hibky. V bansko-
hodrusskom lozisku v Ag tetraedrite s pribudajucou
hibkou stlipa obsah Bi (do 7 hmot. %). V niektorych sulfo-
soliach Bi banskostiavnického a banskohodru$skéeho
loziska sa zaregistrovala koncentracia Ag (v hodrusite
do 3,5 a vo wittichenite az do 12 hmot. %) Prakticky
pre vSetky sulfosoli Bi je charakteristicky obsah Se,
ktory dosahuje 1,6 hmot. %.

Technologie optimalnej upravitelnosti rid Au a Ag

Na vacsine lozisk sa vyuzivaju zakladné postupy
Upravy — gravitacna, flotacia a luhovanie, ktoré podfa
genetického typu loziska a mineralneho zloZenia rudniny
treba rozlicne modifikovat.

Uprava Au-Ag rud je vidy komplikovany proces
zalozeny na fyzikalnych, fyzikalnochemickych, che-
mickych a biochemickych postupoch. V kazdom pripade
je prvym krokom fyzikalna predpriprava zahfnajuca
hrubé drvenie, homogenizaciu a viacstupnové mletie
rudniny. Pri tazkoupravitelnych rudach sa uplatiiuje
fyzikalna, fyzikalno-chemicka a biochemicka preduprava
zaloZzend na termickej, tlakovej preduprave alebo
biooxid4cii. Najnovsie sa skimaju mozZnosti mechanicko-
-chemickej predlpravy (ultrajemné mletie a medzifazové
reakcie v tuhom skupenstve bez kvapalnej fazy). Vlastna
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extrakcia Au a Ag prekonala dlhy vyvoj. NajstarSou
metddou bola a stéle je gravitatna extrakcia zalozena
na vyuziti rozdielnej mernej hustoty drahych kovov a ich
prirodnych zliatin, oxidov, sulfidov, sulfosoli a nerud-
nych mineralov. Zakladnou podmienkou jej fungovania
v pripade jemnozrnnych materiélov je prekazenie flokulacie
najjemnejSich ¢astic napr. pomocou dispergacnych &ini-
diel. V 20. stor. sa rozvinula flotatnd extrakcia Au a Ag
vyuzivajuca rozdielnu zmacatelnost' rudnych a nerud-
nych mineralov vodou. Zméacatelnost sa da ovplyvnit
(aktivizovat’ alebo potlacit) chemickou Upravou povrchu
ciefovych mineralov. Hydrofébne alebo hydrofobizované
mineréaly dispergované vo vode s prisadou penotvor-
nych latok sa pri intenzivnom nasycovani vzduchom
spajaju so vzduchovymi bublinami a tie ich vynasaju do
peny, ktora sa z povrchu naplne flotaCnej cely sustavne
stiera. Dalsia metdda extrakcie — kyanidové luhovanie —
sa Casto pouzivala najma v druhej polovici 20. stor. ako
nadhrada za amalgamaciu. Je zaloZzena na dobrej roz-
pustnosti Au a Ag v zriedenom roztoku NaCN za tvorby
vodorozpustnych komplexov. Vyuziva sa najma na ex-
trakciu Au a Ag z rad, v ktorych s tieto kovy rozptylené
v submikroskopickej velkosti. Tvoria komplexy aj s inymi
organickymi ¢inidlami, napr. s tiomocovinou, tiosiranmi,
amoniakom, resp. aménnymi sofami halovych prvkov.
Tieto menej toxické Cinidla sa zatial v podstate experi-
mentalne $tuduju ako potencidlna nahrada kyanidov.
Mechanicko-chemické Iihovanie s pouZitim tiomocoviny
sa intenzivne skiima aj na Slovensku (Ustav geotechniky
SAV v Kosiciach a Hutnicka fakulta TU v KoSiciach).
VSetky nahradné Cinidla su v porovnani s kyanidmi
finan¢ne nakladnejsie, ich koncentracia v roztoku nie-
kolkonasobne prevySuje potrebnl koncentréaciu kyani-
dov a problematicka je aj ich recyklacia a neutralizacia.
Napriek tomu sa v blizkej budtcnosti zrejme' presadia,
a to najskér v oblastiach s mimoriadnymi poziadavkami
na ochranu zivotného prostredia. Jednou z moznosti
extrakcie aj ultrajemného zlata je vyuzitie velmi dobre;

Obr. 5. Stefultov, odkalisko Suchy tajch, sekundarne zlato agregované
s tabufkovitym anglesitom (vpravo).

Fig. 5. Stefultov, Suchy tajch tailings pound, secondary gold with
anglesite plates (right).

zmacCatelnosti zlata olejom a jeho nasledujlca adsorpcia
na rovnako dobre zmacatelnom uhli — COGA (Coal oil
gold aglomeration). Vyhodou tohto procesu je moznost’
vylucit hydrometalurgicky proces.

Druhym cyklom hydrometalurgického procesu je desorp-
cia Au adsorbovaného na aktivne uhlie alebo syntetické
ionomenice, na ktoré sa Au naviazalo pri rozpUstani. Pre-
bieha v mierne kyslom alebo zasaditom prostredi a Au
sa nim opat’ prevadza do roztoku a extrahuje sa z neho
elektrolyticky. Finalny produkt upravnickeho procesu
je Au-Ag zliatok, ktory sa ziskava pyrometalurgicky
z gravitatného a flotatného koncentratu aj z elektrolyticky
vyzrdzaného Au-Ag kalu.

Castice zlata sa vzhtadom na ich $pecifické spravanie
v technologickych operaciach podla velkosti rozdeluju
na velké (vatsie ako 70 um), male (mensie ako 70, ale
vacsie ako 1 um) a jemnodisperzné (mensie ako 1 um).
Niekedy je vhodné vyclenit’ aj velmi velké Castice (vacsie
ako 0,5-0,6 mm) a v jemnodisperznom zlate koloidné
(menSie ako 0,1 um).

Velké Castice zlata sa pri drveni rud oslobodzuju zo
zrastov s mineralmi (volné zlato), lahko sa zachytavaju
pri gravitatnom obohacovani rud, ale zle flotuju, a preto
pri kyanizacii potrebuju relativne dlhy Cas.

Malé zlato je v rozdrobenej rude séasti vo volnom stave,
sCasti v zrastoch s mineralmi. Volné malé zlato dobre
flotuje, rychlo sa rozpusta pri kyanizacii, ale s tazkostami
sa obohacuje gravitatnymi postupmi. Aj malé zlato
v zrastoch sa pri kyanizacii Uspes$ne rozpusta a jeho flo-
tacia sa urCuje flotaCnou spdsobilostou s nim spojeného
mineralu. Pri flotacii so sulfohydrylovymi zberacmi zlato
v zrastoch so sulfidmi flotuje dobre a v zrastoch s nesulfi-
dickymi mineralmi len pri uréitom pomere medzi obnazenym
povrchom zlata a povrchom s nim spojeného mineralu.
Je nevyhnutné uvedomit' si, ze zrasty zlata a striebra
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Obr. 6. Banska Stiavnica, rozdelenie rozmerav prierezov zlatiniek.
a — z flotaéného odpadu, b - zo sedimentov odkaliska.

Fig. 6. Banska Stiavnica, distribution of gold grain size. a — from
flotation waste, b — from tailings pound sediments.
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s nekovovymi mineralmi predstavuju znacny podiel strat
pri flotacii, no ich (elektrochemické, technologické a i.)
vlastnosti prakticky nie su preskimané.

Jemnodisperzné zlato sa pri drveni rud obnaZuje
nepatrne, jeho hlavnd masa zostava v mineraloch,
najCastejSie v pyrite a arzenopyrite. Obsah jemno-
disperzného zlata v niektorych pyritoch dosahuje stovky
g/t. Pri gravitatnom a flotachom obohacovani sa takéto
zlato ziskava spolu s mineralmi nositel'mi.

Pri modelovani schémy upravy treba uz na labora-
térnej urovni sledovat pritomnost a charakter vazieb
drahych kovov v produktoch, medziproduktoch a v odpade
jednotlivych stupfiov mineralurgického procesu.

V poslednych rokoch tazby sa v banskostiavnickom
a banskohodru$skom lozisku analyzovali aj produkty flo-
taCnej Upravy tazenych rud, hlavne z hladiska techno-
génnej redistribucie Au a Ag. Gravitatnymi obohacovacimi
postupmi sme ziskali volné zlatinky z flotactnéeho Pb-Cu
koncentratu, experimentalneho gravitatného pyritového
koncentratu zo Stiavnickej Upravne, experimentalneho
LZlatého" koncentratu z hodrusskej Upravne a ovela
bohatSie zlaté koncentraty gravitathymi obohacovacimi
postupmi z 5-10 | vzoriek sedimentov Sacht kalovodu,
sedimentov odkalisk aj z Cerstvého odpadového rmutu.
Preukazalo sa, ze tieto mineralurgické technolégie
nie su postavené na vySsi obsah Au v tazenej rude
(obr. 6-8).

Popri elektre uzavretom v galenite a chalkopyrite do
Pb-Cu koncentratu prechadzaju aj jeho dokonale uvolnené
jedince takmer rovnako velké ako zrna galenitu (od 0,01
do 0,07 mm). Toto elektrum sa vyznacuje rydzostou
710-720. Najhojnejsie zastupenym nositefom Ag v Pb-Cu
koncentrate je Ag tetraedrit. Jeho zriedkavej$imi nositelmi
su sulfosoli Ag, akantit a elektrum. Do Zn koncentratu
prechadza viac sulfosoli Ag a akantitu ako Ag tetraedritu.
Cast obsahu Ag v koncentratoch sa zrejme izomorfne
viaze aj v hlavnych sulfidoch.

V gravitatnych koncentratoch z flotaéného odpadu
a zo sedimentov odkalisk (Lintich pri Antole, Suchy tajch
pri Stefultove a Sedem Zien pri Banskej Belej) sa v hojnej
miere vyskytovali volné zlatinky rozmanitych tvarov (obr 5)
velké od 0,03 do 0,87 mm. VA&cSina zlatiniek ziskanych
z upravnickeho odpadu mala povrch so znakmi abraznej
modeléacie povleCeny tenkym filmom az kérkou hydroxi-
dov, ktoré stazovali ich identifikaciu. Rydzost' zlatiniek
z odpadu variruje od 530 do 910. Znacna Cast’ Studovanych
prierezov zlatiniek ziskanych z odpadu sa v rovinnych
rezoch vyznacuje nehomogéennym, mozaikovitym uspo-
riadanim pléch s rozlicnou rydzostou. Casto maju znaky
agregatnej stavby, ¢o pravdepodobne svedéi o tom,
ze sa pri mleti rudy a transporte rmutu na odkalisko subezne
s tvarovou a abraznou modeléciou stretavaju a skivanim
spajaju mensie jedince réznej rydzosti do vacsich telie-
sok. Medzi zlatinkami z odpadu je pomerne ¢asta forma
pripominajica makovnik, v ktorom zlato predstavuje cesto
a zrna sprievodnych mineralov mak.

Podla kvalifikovaného odhadu ekonomicky naj-
vyznamnejSie reviry v neovulkanitoch za cell histériu
exploatacie vyprodukovali okolo 56 t Au (Bako$ et al.,

2004). Najvacsim a najddlezitejSim bolo kremnické lozisko,
ktoré vydalo priblizne 35t Au. V prvej etape bola tazba
drahych kovov prisne selektivna. Ru¢ne preberana rudnina
sa po rozdrveni separovala gravitane a z koncentratu
sa Au extrahovalo amalgamaciou. Vytaznost drahych
kovov bola okolo 50 %. Od roku 1935 gravitatnud techno-
l6giu dopihala flotacia pyritu Gravitaény koncentrat
sa nadalej spracuval amalgamacne a flotacny koncentrat
sa podroboval kyanizacii. Suméarna vytaznost bola okolo
70 %. V roku 1986 sa zacalo vyuzivat' priame dynamické
lihovanie jemne zomletej rudy a vytaznost stupla na 80 %.
Z uvedeného je zrejmé, Ze kremnické drahokovove rudy
patria medzi tazko upravitelné. Pri¢inou okrem velmi
Sirokého tvarového a rozmerového spektra je aj vazba Au
na sulfidy a kremen, Ag na pestru asociéciu vlastnych
mineralov, ktoré maju rozdielne fyzikalne a chemickeé
vlastnosti

Podla sucasnych mineralogicko-geochemickych
poznatkov ma nizka vydatnost’ Au zavedenou flotanou
technoldgiou nasledujuce priciny

1. Vyskyt vlastnych Au a Ag mineralov v sulfidickych
i nesulfidickych mineréloch hostitefoch a ich velké
zrnitostné rozpatie byva pri¢inou toho, Ze sa dokonale
neuvolfuju (ak su velmi drobné) a nepremielajd (ak su
extrémne velké).

2. Morfologicka rozmanitost zlatiniek spdsobuje, Ze
kontaktny povrch polootvorenych zrastov Supinkovitych
a drétikovitych variet s nerudnymi mineralmi a zdmerne
potlacanymi sulfidmi (pyrit) nestali na prechod takychto
agregatov do penovych produktov.

3. Primarny alebo sekundarny povlak hydroxidov
na drobnych zlatinkach potla¢a ich hydrofébnost a umoz-
nuje sekundarnu agregaciu s ilovymi mineralmi. Takéto
agregaty prechadzaju do odpadu.

Hlavné pri¢iny strat Ag pri flotatnom zu$lachtovani
striebronosnych polymetalickych rad su.

1. Vyskyt minerdlov Ag v rozlicnych mineraloch
hostiteloch a Siroké rozpatie ich zrnitosti aj fyzikalnych
a chemickych vlastnosti.

2. Réznorodé Ag minerdly na tie isté flotatné Cinidla
reaguju odlisne.

3. Mineraly Ag maju rozdielnu chemicku reaktivitu.
Menej stabilné sa povliekaju redepozitmi rozpustnych
soli a potom flokuluju s flovymi ¢asticami, ¢im stracaju
flotovatelnost.

4. Redepozicia sekundarnych sulfidov Ag na strie-
bornych mineraloch (aj na potidCanom pyrite) spbsobuje,
Ze ziskaju flotaéné vlastnosti Ag sulfidov, a tak znizuju
kvalitu koncentratu (Gasparrini, 1984).

Nase poznatky naznacujd, ze vytaznost drahych
kovov mozno zvySit iba kombinovanou Upravnickou
technoldgiou zaloZzenou na vyuzivani gravitatno-flotac-
nych postupov s postupnym zdrobfovanim a kontinual-
nym znemoznovanim sekundarnej agregacie uvolne-
nych zfn drahokovovych mineralov s ilovymi mineralmi.
Pestry sortiment drahokovovych rid v Slovenskej
republike vyzaduje zaviest mineralurgicky vyskum
nielen do rutinnej Upravnickej praxe, ale aj do vSetkych
etap prieskumu.
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Bansky a Gpravnicky odpad a bezpe€nostné rizika

Loziska, v ktorych obsah Au a Ag v rude prekracuje
100 gh, st unikatne. Podzemne (v Juznej Afrike uz z hibky
vy$e 3000 m) sa tazia rudy obsahujuce aspon 5 g/t Au
a 50-500 g/t Ag. Ak je lozisko plytko pod povrchom,
ma priaznivy tvar a velky objem, voli sa tazba z povrchu
lomovym spdsobom. Tak sa s ekonomickym ziskom daju
exploatovat' aj chudobné rudy s priemernym obsahom
ajod 1,5 g/t Au (lozisko Murun-tau v Uzbekistane).

Na vytvorenie nazornejSej predstavy prevadzame
hmotnostny obsah na objemovy pomer Kocka Au s obje-
mom 1 cm® ma hmotnost' cca 19 g. Ak 1 t rudy obsahuje
1,5 g Au, potom 1 cm?® Au je rozptyleny v 4,5 m? rudy,
teda v pomere 1 : 4 500 000. Pri povrchovej tazbe pripada
na 1 m® rudy 2-5 m® hornin bez obsahu Au alebo jeho
nekondi¢ného obsahu. Z uvedeného vychodi, ze tazba
Au a Ag je vlastne tazbou ,odpadu”, ktory treba rozpojit,
premiestnit, zomliet, uloZit' a zabezpecit' proti moznému
Uniku polutantov a havariam. Manipulécia s ,odpadom*
a jeho obhospodarovanie teda predstavuje podstatnu Cast
vyrobnych nakladov (v suCasnosti je to az vySe 60 %).

Hlavné bezpecnostné rizika kusového odpadu:

— akutna a potenciélna toxicita (obsah vysokoreak-
tivnych mineralnych faz)

— tvorba a eolicky (veterny) rozptyl prachu pri rozpo-
jovani, manipulacii a doprave

— potencialne zmeny fyzikalnych vlastnosti ako vy-
sledny efekt biooxidacnych procesov a ich vplyv na sta-
bilitu deponii

Hlavné bezpeénostné rizika jemnozrnného odpadu:

— akutna toxicita, ktorej nositelmi pri hydrometalurgic-
kom procese su zvyskové, nezreagované kyanidy

— moznost havarijného uniku rmutu z kalovodu medzi
Upravinou a odkaliskom ako ddsledok abrazie materialov
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Obr. 7. Rozdelenie rozpétia rydzosti zlatiniek skimanych stborov
z vybranych zapadokarpatskych lozisk. 1 — Banska Stiavnica, rudna
Zila Terézia, Bieber a Jozef, 2 — Pb koncentrat, 3 — Sachty kalovodu,
4 — sedimenty odkaliska, 5 — Zlata Bana.

Fig. 7. Distribution of gold fineness from the studied sample suits
from the selected Western Carpathian deposits. 1 — Banska Stiavnica,
veins: Terézia, Bieber and Jozef, 2 — Pb concentrate, 3 — schafts of the
sludge pipe, 4 — sediments of the tailings pound, 5 — Zlata Bara deposit.

kalovodu tvrdymi a ostrohrannymi mineralnymi ¢asticami
prudiaceho rmutu

— rozptyl prachu z hradze a plaze odkaliska vetrom

— poruchy hradzového systému napr. privalovou vodou,
vodnou erdziou a pod.

— produkcia perkolacnej vody kontaminovanej tazkymi
kovmi aj po uzavreti odkaliska

— potencialne zmeny fyzikalnych vlastnosti sedimentov
odkaliska spdsobené biooxidacnymi procesmi

Bezpecnostné opatrenia:

— zalozenie priestorov v Upravni vyhradenych na mani-
pulaciu s toxickymi chemikaliami na vani neprepustajucej
vodu s kolektorizaciou mozného uniku a s monitoringom
potencialneho priesaku do podlozia

— vybudovanie transportného potrubia kalovodu
z materialu odolného vocéi abrazii a jeho zabezpecenie
protivyronovym zapuzdrenim, zdvojenim a automatickym
prepajanim pri havarii

— redukcia objemu odpadovych produktov ich prepra-
covanim na pouzitie v priemysle staviv (lomovy kamen,
drvené kamenivo, maltarsky piesok, plnivo do betdnu,
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Obr. 8. Banska Stiavnica, rozdelenie rydzosti zlatiniek. a — z tazenej
rudy, b — z flotaéného odpadu a zo sedimentov odkaliska.

Fig. 8. Banska Stiavnica deposit; distribution of gold fineness from
tailings pound. a — from exploited ore, b — from waste and from
sediments.
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asfaltobetdnu a hydrotermalne litifikovanych staviv, draselné
hnojivo)

— kyanidovy kédex (vyroba, preprava, skladovanie,
pouZivanie, recyklacia, detoxikacia)

— znizenie spotreby kyanidov a intenzifikacia gravi-
taCnej a flotatnej extrakcie volného, v sulfidoch a v sul-
fosoliach viazaného Au s vyuzitim efektov vykonového
ultrazvuku a s automatickym davkovanim kyanidu podla
jeho spotreby v realnom Case

— nahrada hydrometalurgického cyklu technoldgiou
COGA - aglomeracia jemnodisperzného Au z kremenno-
-ilovitej suspenzie na zmes oleja a uhlia — ako potencialne
optimalne riedenie

Podla spravy vySetrovacej komisie Eurdpskej unie
nedostatotné bezpelnostné opatrenia pri konstrukcii
akumulacnej nadrze jedovatého odpadu, nezodpovedné
udelovanie licencii a slaby dohfad nad prevadzkou boli
hlavnou pri¢inou ekologicke] pohromy v Baia Mare a Baia
Borsa 30. januéra a 10. marca 2000. Topiaci sa sneh spolu
s vydatnymi dazdovymi zrazkami vymyl 25 m Siroku
trhlinu do akumulacnej nadrze jedovatého tekutého odpadu
zo zlatej a striebornej bane v Baia Mare v Rumunsku.
Vytekajuci kyanidovy rmut zamoril Tisu az do susedného
Madarska, pricom uhynuli stovky t ryb. O nie¢o neskoér
za podobnych okolnosti vytieklo do Tisy z nedalekej Baia
Borsa dvadsattisic t kalu kontaminovaného tazkymi
kovmi. Rumunské resp. rumunsko-australske spolo¢nosti
vobec neréatali s moznym poskodenim Ci preteCenim
hradze s kapacitou na zadrziavanie vy$e stotisic t jedo-
vatého banského odpadu. Neboli nidzové Cerpadia ani
zabezpelovaci odtokovy kanal. Zo zaverov vySetrovacej
komisie vyplynulo, Ze toxické latky uz nesmu byt volne
vystavené vplyvom pocasia a kyanidy sa musia hned po
pouziti pri uprave rud chemicky neutralizovat. Délezitym
odporucéanim komisie do budlcnosti bolo, aby sa banské
dielo mohlo uviest do prevadzky, len ak pren bude
spracovany aj presny plan opatreni pre pripad portch
a havarii, ako aj bezpecny plan nakladania so zvySkovymi
latkami po skon&eni tazby, a to aj pre problémy s opustenymi
banskymi dielami, za ktoré nenesie nik zodpovednost
(Katastrofa..., 2001).

Zaver

Kazdé, ale najma drahokovové loZisko je svojim spo-
sobom unikatne. Pre neobnovitelnost’ zdrojov pri raste
dopytu po takej cennej surovine, akou su drahé kovy,
sa skor &i neskdr budu exploatovat’ aj chudobné lozZiska.
Technolégia je aj vzhladom na velmi nizky obsah
zloziek, ktoré sa maju ziskat, narotné a suvisia s nou
aj environmentélne rizika. Pri¢iny su predovSetkym
v spracuvarni a premiestiiovani velkého objemu materialu,
a to asto aj z hibky, v ktorej prirodné zvetravanie nepre-
biehalo, a tak sa integrita materialu vynasaného na po-
vrch velmi rychlo narisa a v exponovanom prostredi
sa stava vysoko reaktivnym. Chemooxidacii a biooxidacii
podliehaju najprv vysokoreaktivne zlozky (sulfidy a pod.),
po nich aj pdsobenim kyselin vznikajlcich pri zvetravani
nastupuje intenzivny rozklad aj odolnejSich mineralov

(silikatov, kremena a pod.). TImivom by mohli byt karbo-
naty, lenze v tychto loziskach nebyvaju dominantne
zastupené. Preto je klGGovou Ulohou tazobného a Uprav-
nickeho vyskumu hladanie postupov minimalizujucich
environmentalnu zataz, ako je recyklacia reagenci,
recyklacia technologickej vody, hfadanie a vyuzivanie
novych fyzikalnych operacii veducich k zvySeniu vytaz-
nosti, zabezpecovanie vSetkych technologickych uzlov,
transportnych ciest a ulozisk proti Uniku toxickych
chemikalii a vzniku havérii.

Podakovanie. Praca vznikla s podporou grantu GA-2/6094/26
a GA-1/1027/24 grantovej agentiry VEGA a Agentlry na podporu vy-
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The role of the mineralogy in ore-processing of precious metal ores
and risk minimization

The optimalization of the technological scheme
of the process of the precious metals processing needs
the detail study of the mineral composition both the ores
and the altered wall rocks. Similar technological-mineralo-
gical study needs above all the very accurate determina-
tion of precious metals bearing minerals, of their shape
and grain size spectrum and of their distribution in mineral
bearers. Very important there is also to estimate the
variability of chemical composition of precious metals
mineral forms. In the most deposits several base methods
are used: gravitation separation, flotation, leaching
In the conditions of the highly populated and industrial
countries the massive cyanization leaching is out of the
question. It is necessary to minimize the volume of the

leached ore material and use the combination of gravita-
tional and flotation technologies, which may be completed
by some unconventional modern technological opera-
tions being focused on maximal possible opening of the
mineral grains (e. g. utilization of mineral biotechnologies —
biohydrometallurgy, efficient ultrasound, microwave
heating, mechanical chemical leaching etc.). Extraordinary
important is the investigation and the application of gold
leaching processes using ecologically more considerate
agents (thiourea, thio-sulphates etc.) In use of any
agent there is necessary to secure recuperation of the
used agent as well as to stipulate all technically acces-
sible possibilities to restrain the waste mud breakaway
to the country.
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Navrh stanovovania pozadovych a prahovych hodnét v podzemnej vode

DUSAN BODIS

Statny geologicky Ustav D. Stura, Miynska dolina 1, 817 04 Bratislava; bodis@gssr.sk

Proposal for estimation of background and threshold values in groundwater

The assessment of chemical status of groundwater is defined by Water Framework Directive
2000/60/ES and in more detail by the Directive of European Parliament and of the Council on the
protection of groundwater against pollution 2006/118/ES. Both directives provide framework proposals
for solution of this problem derived logically for specific natural conditions of member states of the
European Union. Besides the application of different standards, the assessment of chemical status
of groundwater requires also recognition of other criteria such as background and threshold levels etc.
This paper deals with proposal of methodology for estimation of such values through data combination
from geochemical mapping and results of groundwater quality monitoring. These input data are eva-
luated using conceptual geochemical model via selected statistical methods and groundwater with
minimal anthropogenic influence. The final estimation of background and threshold values is the result
of elaboration and combination of spatial and time-spatial data. The proposed methodology is applied
for the example of selected groundwater body and is related to inorganic parameters of chemical
composition of groundwater. All synthetic organic compounds produced and released into environmental
cycle have the background value equal to their detection limits.

Key words: background values, threshold values, cenzored data, Water Framework Directive,

groundwater body

Uvod

Réamcovéa smernica o vodach 2000/60/ES (Anonym,
2000) je klucovym dokumentom zjednocujucim platnu
legislativu vo vodnom hospodarstve v Clenskych kraji-
nach EU. V zmysle jej poZiadaviek (8lanok 17.2a) sa majll
stanovit' kritéria hodnotenia dobrého chemického stavu
podzemnej vody v sulade s prilohou 11.2.2 a V 2.3.2
a 2.4.5, ktoré maju zaroven sluzit na uréenie podiatocnych
bodov zvratenia trendov (&lanok 17.2b) pouzitych
v sulade s prilohou V 2.4.4. Tymito kritériami sa podrob-
nejSie zaobera smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady
2006/118/ES o ochrane podzemnych vod pred zneciste-
nim. Na dosiahnutie jednotnej Grovne ochrany podzemnej
vody treba urcit’ normy kvality, prahové hodnoty a vyvinat
metodiky zalozené na rovnakom pristupe s cielom po-
skytnat’ kritéria na hodnotenie chemického stavu Utvarov
podzemnej vody. Clenské krajiny EU pri hodnoteni
chemického stavu Utvaru alebo skupiny Gtvarov podzem-
nej vody podfa oddielu 2.3 prilohy V Ramcovej smernici
0 vodach pouzivaju:

a) normy kvality podzemnej vody, ako ich uvadza
priloha | smernice o ochrane podzemnych véd pred
znedistenim a

b) prahové hodnoty, ktoré urcia ¢lenské Staty v sulade
s postupom uvedenym v Casti A prilohy Il pre znecistujuce
latky, skupinu znecistujucich latok a indikatory zneéistenia,
ktoré sa na uzemi &ienského Statu stanovili ako faktor
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prispievajuci k charakterizacii utvarov alebo skupin
Utvarov podzemnej vody ako rizikovych, priCom sa beru
do Uvahy aspon zoznamy uvedené v &asti B prilohy Il
smernice 0 ochrane podzemnych vod pred znecistenim.

Prahové hodnoty sa m6zu urcit na celostatnej drovni,
na drovni spravneho Uzemia povodia alebo jeho Casti,
ktoré je sucCastou Uzemia Clenského Statu, na urovni
Utvaru alebo skupiny Utvarov podzemnej vody. UrCenie
prahovych hodnét by malo byt podlozené kontrolnym me-
chanizmom pre zozbierané Udaje zalozenym na hodnoteni
kvality Udajov, na analytickych hladiskach a na pozadovej
urovni latok, ktoré sa mozu vyskytnat' prirodzene alebo
aj ako vysledok antropogénnej &innosti.

Pritom sa musia zistit vztahy medzi prahovymi hod-
notami, v pripade prirodzene sa vyskytujucich latok
medzi pozorovanymi pozadovymi hodnotami, medzi ciefmi
environmentalnej kvality a dalSimi vnatrostatnymi, medzi-
narodnymi normami, ako aj normami spolo¢enstva na
ochranu vody.

Na Slovensku doteraz nie je spracovana metodika
stanovovania pozadovych a prahovych hodnét v pod-
mienkach vyclenenych utvarov podzemnej vody, a preto
ju treba pripravit v prvej etape. Metodika, ktoru navrhuje-
me, je v slilade s ramcovou smernicou o vodach a smerni-
cou na ochranu podzemnych véd pred znecistenim. Ram-
covy metodicky postup, ktory by ¢lenské krajiny mohli
zahmUt do implementacie, nema ani EU. Zaobera sa nim
projekt BRIDGE, ktorého prvé (nezavéazné) vysledky boli
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publikované v roku 2006. Navrhnuta metodika zohladnuje
aj Ciastkové navrhy projektu BRIDGE a zahfna aj $peci-
fika Slovenska, pokial ide o prirodné pomery, povahu
a dostupnost informacii o chemickom zloZzeni jeho
podzemnych véd.

Zakladné pojmy a koncepény model

Z hladiska distribucie prvkov sa v environmentéalnej
geochémii na rozli¢né ucely vSeobecne vyélenuju pozi-
tivne a negativne anomalie, vyhladavacie prospekiné
priznaky a pod. V principe ide o stanovenie vyznamnych
koncentréacii latok (prvkov/zloziek), pozadovych a inych
kritickych hodndt, ktoré sa od pozadovych odliSuju.
V prevaznej miere sa udava z rozlicnych hladisk maxi-
malne pripustny obsah, ktory je z legislativnej alebo
aj zdravotnej stranky kontrolovatelny a zavazny (Bodis
a Rapant, 2000). Vacsinou ide o vySSie koncentracie
latok, ako je pozadie, ale na druhej strane su dblezité
aj negativne koncentracie a kritéria (rozne sumy a pomery
prvkov), napr. obsah F a |, alebo kritické zataze, ich pre-
kroCenie a pod. V mnohych pripadoch je tento obsah
vel'mi nizky, priblizuje sa detek&nym limitom bezne pouzi-
vanych analytickych technik, a preto mézu vznikat' roz-
diely napr. v priemernych hodnotach prvku v tom istom
horninovom prostredi zo starsich a novych Gdajov.

V tejto suvislosti je nevyhnutné definovat' najdélezi-
tejSie pojmy environmentalnej geochémie tykajlce sa
koncentracie chemickych latok (zahfia prvky, zlaéeniny
a zlozky) v prirodnom prostredi. NajddlezitejSie a zaroven
najproblematickejSie je rozliSovanie prirodnej a antropo-
génnej koncentréacie, aj ked ich definicia je jednoznaéna.
Problem je v pristupe k ich rozliSovaniu réznymi spdsobmi
pri rozli¢nych prirodnych podmienkach (geologickych, kli-
matickych a pod.), médiach (podzemna, povrchova alebo
zrazkova voda, hornina, pédne horizonty, rie¢ne sedi-
menty a pod.), pri rbznom priestore (globalnom, regional-
nom, lok&lnom) a Case (najma pri prirodnej vode v désled-
ku dynamickych kvantitativnych a kvalitativhych zmien).
Prakticky iba pri identifikacii umelo vyrobenych organic-
kych (syntetickych organickych) latkach v prirodnom
prostredi mozno konstatovat, ze sl rydzo antropogénneho
pbévodu, lebo sa prirodzene nevyskytuju.

Vymedzenie pojmov

Délezitou sucastou metodického postupu je vymedze-
nie, a najma definovanie z&kladnych pojmov, na zakiade
ktorych sa odvijaju dalSie vztahy a kritéria. V odbornej,
najma geochemickej literatUre byva vela citacii s kftuco-
vym slovom pozadova hodnota (background value)
alebo prirodna pozadovéa hodnota (natural background
value), alebo geochemické pozadie (geochemical back-
ground). Definicie su v nieCom podobné, iné sa odlisuju,
ale dblezité je, Ze sa musia tykat istej ploSnej/priestorovej
jednotky. Tazkosti vznikaju pri réznych typoch matric
alebo geologického/geochemického prostredia, ktoré by
malo byt pri kazde] pozadovej hodnote kvazi homogénne.
PriCinou byva to, Ze rozli¢né geologické/geochemické

matrice su odliSnym zdrojom toho istého prvku. Z pohladu
plo$nej/priestorovej jednotky teda mozno usudzovat, Ze
vytvorit' globalnu pozadovd hodnotu podzemnej vody nie je
realne a reSpektuje to aj smernica o ochrane podzemnych
vod pred znecistenim. Na priblizenie sa k problematike
definujeme dva zakladné terminy.

— Kontaminant je latka, ktoré je vysledkom ludskej
aktivity, vyskytuje sa vo vy$Sej ako prirodnej koncentracii
a sposobuje odchylku od norméalneho zloZenia prirodného
prostredia. Dosledkom jeho pritomnosti je kontaminéacia
prostredia (v nasom pripade podzemnej vody).

— Polutant je latka, ktoré je vysledkom fudskej aktivity,
vyskytuje sa vo vy$3ej ako prirodnej koncentracii a ma
Skodlivy ucinok na prirodné prostredie alebo niektoru
z jeho zlozZiek. Ak sa skodlivy U¢inok prejavuje na ¢loveku
alebo na biote, pokladd sa za toxick( latku (toxin).
Désledkom jeho pritomnosti je zneCistenie prirodného
prostredia (v naSom pripade podzemnej vody).

Uvedené pojmy zatial exaktne neclenia (nekvantifikuju)
realne zistené koncentracie resp. interval koncentracii
kontaminantov a polutantov podla ich prirodného a antropo-
génneho podielu v prirodnom prostredi. Tento podiel
nemozno vyclenit’ priamo, ale da sa k nemu iba priblizit
stanovenim koncentracii v pozadovej, prahovej a anomalnej
hodnote.

Dalej sa venujeme definovaniu pozadovej hodnoty.
Nasledujuce definicie tykajuce sa prirodnej vody podavaju
obraz o istych nejasnostiach resp. o pristupe k definicii.

Podla Eurépskej komisie (EC DG Environment, 2003)
je pozadova koncentracia cielovych prvkov vo vodnom
ekosystéme Utvaru alebo podutvaru povrchovej vody hod-
nota zodpovedajlca nenarusenym podmienkam (nijaky
alebo vel'mi nizky stupen antropogénneho ovplyvnenia).

US EPA (1998, 2000a) definuje pozadové podmienky
hodnotou horného 75. percentilu z udajov Ciastkovych
povodi uvazovanych ako najmenej znehodnotenych, t. j.
s nijakym alebo s nizkym stupnom antropogénneho
ovplyvnenia v definovanej oblasti (nenarusené podmienky).

Haggard et al. (2003) tento postup modifikoval a na sta-
novenie pozadove] koncentracie vyuzili hodnoty medianu
(50. percentil) obsahu zo vsetkych posudzovanych udajov.

Podla US EPA je pozadovou hodnotou koncentracia
latky v environmentalnom mediu (v ovzdusi, vode a v pode),
ktora sa v nom vyskytuje prirodzene alebo nie je vysledkom
udskej &innosti.

Tejto problematiky sa priamo dotyka projekt BRIDGE
(Background Criteria for the Identification of Groundwater
Threshold Values), iniciovany riaditelstvom EU pre vy-
skum (vedecka podpora pre priority politiky). Jeho vy-
sledkom je predbezny navrh ramcovej metodiky na rozlic-
nej urovni vstupnych Udajov na stanovenie prahovych
hodn6t kompatibilnych pri klasifikacii chemického stavu
utvarov podzemnej vody (Muller et al., 2006; Kunkel
et al., 2006). BRIDGE prirodnd pozadovu hodnotu definuje
ako koncentraciu istého prvku alebo chemickej zlozky
v roztoku, odvodenej prirodnymi procesmi z geologického,
biologického alebo atmosférického zdroja.

Pre potreby tejto prace definujeme pozadovu hodnotu
ako priestorovo a Casovo charakteristicky rozsah
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koncentracie latky v podzemnej vode, ktory nezahfiia
pozitivne ani negativne antropogéenne a kontrastné (resp.
anomalne) geogénne vplyvy.

Pozadova hodnota je hodnota horného intervalu
zo Statistického spracovania vstupného suboru Gdajov.

Prahova hodnota je koncentracia, pri ktorej sa meni
hodnota, ktorda sa bezne ignoruje, na dalSiu hodnotu
s urCitym vyznamom resp. U¢elom. V sulade s projektom
BRIDGE je prahova hodnota menSia ako referen¢na (hod-
nota Standardu pre pitnl vodu) a vacsia ako pozadova
hodnota pre iné environmentalne ciele a podla Specific-
kych podmienok mdze byt aj ina (napr. vyssia ako hodnota
Standardu). Z uvedeného je zrejmé, ze pozadova a prahova
hodnota maju zasadny vyznam, a preto ich nemozno
stanovit’ ani aplikovat mechanicky. Naro¢nost' ich stano-
vovania eSte znasobuje priestorovy (regionainy, lokainy)
a Gasovy faktor. Casovy faktor mozno riedit’ iba viac-
nasobnym pozorovanim a pri prirodnej vode dlhodobym
monitoringom az historickymi ¢asovymi radmi.

Koncepcny model

Podzemna voda je dynamické medium, chemické zlo-
zenie jej prvkov je variabilné v priestore a Case, a preto jej
pozadové a prahové hodnoty treba charakterizovat kom-
plexne. Metéda ich spracovania zavisi od $pecifickych
lokalnych podmienok.

Chemizmus prirodnej vody sa tvori zlozito vo viace-
rych fazach hydrologicko-hydrogeologického cyklu.
Za pociatoCny stav tohto procesu resp. za zdrojovd vodu
mozno pokladat chemické zloZenie zrazkovej vody.
Stupniom (prostredim), v ktorom sa chemickeé zloZenie
zdrojovej vody meni, je vegetacny pokryv, pddny profil
a horninové prostredie. Poslednym stupfiom, ktory sa
s nimi s rozlicnou mierou vplyvu uplatiuje subezne, je pri-
nos prvkov/zloziek antropogénneho pdvodu, ktory mdze
prebiehat v kazdom z tychto stuprfiov. V geograficko-
-klimatickych podmienkach Slovenska chemické zlozenie
zrazkovej vody odraza najma povod vzduchovej hmoty,
globalne a lokalne znedistenie atmosféry a charakter
suchého spadu.

Pred vstupom zrazkovej vody do systému voda — hor-
nina podzemnu, ale aj povrchovui vodu metamorfuje vege-
tacny kryt a pédny pokryv. Podla Udajov z literatlry zis-
kanych experimentalnym meranim je kvantitativny efekt
reakcil prebiehajucich pri prestupe zrazkovej vody tymito
pokryvnymi Gtvarmi znaény. Casto ide aZ o niekolko-
nasobny narast obsahu vacésiny iénovych zloZiek a celkovej
mineralizicie, a to hlavne pri prechode pdédou. Velky
vplyv na dalSie reakcie v systéme voda — hornina ma
pdédny CO,, ktory hydrolytickl kapacitu zrazkovej vody
pri interakciach vyrazne zvysuje.

Podzemna a povrchovéa voda hlavnl a najcharakteris-
tickejSiu €ast' sofného obsahu prirodného pdvodu ziska-
vaju interakciami prebiehajtcimi na fazovom rozhrani
voda — hornina. Charakter mineralizaénych procesov
(rozpustanie karbonatovych minerdlov, hydrolyza silika-
tovych mineralov, oxidaCnoredukéné a iénovymenné
procesy a pod.) je podmieneny mineralogicko-petrografickou

skladbou horninového prostredia obehovych ciest pod-
zemnej vody, ktoré determinuje geneticky typ podzemnej
vody, a teda aj jej chemické zlozenie.

Dalsie primarne genetické faktory tvorby chemizmu
vody — hlavne hydrodynamické podmienky, rychlost' pru-
denia podzemnej a povrchovej vody — su v rozhodujucej
miere ovplyvneneé 3Specifickymi fyzickogeografickymi
podmienkami, najma typom reliéfu.

Konceptny model stanovovania pozadovych a pra-
hovych hodnét (obr. 1) je zjednodu$ena UcCelova schéma
na zaklade prirodného (fava cast) a antropogénneho
(prava c¢ast) vstupu prvkov/zloziek do systému tvorby
ich kone¢ného zastupenia v podzemnej vode, teda v stave
jej prirodzeného alebo umelého vystupu na zemsky
povrch. Vstup prvku/zlozky do podzemnej vody je vSe-
obecne determinovany vstupom prostrednictvom infiltracie
zrazkovej vody a prestupom vody z povrchového toku.
Pod kone¢nym zastupenim sa rozumie prirodzeny
(pramen) alebo umely (vrt, studna, $tolna, drenaz a pod.)
vystup na zemsky povrch. Treba upozornit' na to, ze sa
vstupy z obidvoch zdrojov na konetnom zloZeni zucast-
fuju v nerovnakej miere Miera ich vplyvu je prakticky
velmi tazko kvantifikovatelna, a preto sa v koncepénom
modeli vyjadruje iba slovne — nizka, stredna alebo vysoka.
Pri strednej, pokial povahu zdroja nemozno identifikovat
priamo, sa geogénny resp. antropogénny podiel zistuje
tazko alebo nijako. Kvantifikovatelnym kritériom v modeli
je pozadova, prahova a limitng (referentna) hodnota
a su v sulade s rasticou koncentraciou sledovaného
prvku/zlozky

Jednym z hlavnych cielov tejto prace je stanovenie
pozadovej hodnoty, v koncepCnom modeli zakladiu hod-
noty prvku/zloZzky bez antropogénneho vstupu a s mini-
malnym prirodnym vstupom, ktory zodpoveda horninovej
matrici a fyzikalnochemickym, biologickym a Casovym
podmienkam obehu.
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Obr. 1. Koncepény model.
Fig. 1. Conceptual model.
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Stanovovanie pozad'ovej hodnoty

Metodickych postupov stanovovania pozadovej hodnoty
vbbec a jednotlivych médii abiotickej zlozky prirody je v od-
bornej literatire mnoho (Forstner et al., 1990; Matschullat
et al., 2000, a pod.). Maju vyhody aj nevyhody a ich apli-
kacia zavisi od konkrétnych prirodnych pomerov, od ciela
vyskumu, a najma od prirodného média. To znamena iny
pristup k stanovovaniu, a najma k odbornej recenzii poza-
dovych hodndt podzemnej a povrchovej vody, pody, rie¢-
neho sedimentu a pod. Po analyze mnohych postupov
a zvazeni najma vstupnych informacii sme zvolili Statisticky
a geochemicky pristup.

Statisticky pristup je zalozeny na spracovani dat,
ktoré vo vaésine pripadov nespifaji podmienky normal-
neho rozdelenia a prevazuje v nich lognormalny resp. iny
typ rozdelenia. NajlepSie sa to prejavuje pri chemickej
analyze podzemnej vody, kde by normaline rozdelenie
zloziek znamenalo ustaleny termodynamicky stav prak-
ticky bez zmien a vyvoja. V prirodnych podmienkach je to
dodrzané napr. v marinogénnej geotermalnej vode hydro-
geochemicky uzavretych neogénnych a mezozoickych
hydrotermalnych Struktdr. V obycajnej podzemnej vode
sa parcialna rovnovaha ustaluje okolo rovnovazneho stavu.
Cielom Statistickych metdd je eliminovat’ odlahlé a ex-
trémne hodnoty, ktoré prakticky zodpovedaju anomalnej
koncentracii, a Uprava na subor s pribliZne norméalnym
rozdelenim. Statistickymi metédami mozno pévodny
sUbor dat redukovat, a tak ich ,ocistit“ od odlahlych a ex-
trémnych hodnét. So zvySkom suboru sa potom opisnymi
Statistickymi metédami da stanovit’ interval pozadovej
hodnoty a jej hodnota. Délezité je uvedomit’ si, Ze odlahlé
hodnoty maju iny environmentélno-geochemicky vyznam,
pre iné ciele sa nimi treba zaoberat' resp. hladat' priciny
anomality a vo vodohospodarskej praxi ich minimalizovat'.

Je zrejmé, Ze Statisticky pristup je dolezitou moznostou
na stanovovanie pozadovej hodnoty. Treba pri nom
zvazit, ¢i ¢leny suboru (v naSom pripade odberové body
s chemickou analyzou) su ¢asovo alebo priestorovo spaté.
Ak &no, mozno medzi nimi oCakavat' ohlas. V naSom pri-
pade je priestor/,plocha“ oblastou, pre ktord stanovujeme
pozadovl hodnotu — vycleneny kvartérny alebo pred-
kvartérny Utvar podzemnej vody.

Vyber hodnotenia na stanovenie pozadovej hodnoty
zavisi najma od poctu vzoriek a od reprodukovatelnosti
hodnét (reprezentativnost’ suboru; Helsel a Hirsch, 1992).
Pri reprezentativnom vzorkovani mé kazdy prvok suboru
rovnaku moznost byt vybrany. V tomto pripade je dblezité
uplatiiovat’ Casovu a priestorovu spatost’ vzoriek.

Na hodnotenie celého Uzemia Slovenska méame na tieto
UcCely nasledujuce typy vstupnych udajov.

« Nahodné vzorkovanie so S$tatistickou hustotou
vzorkovania 1 vzorka/3 km? reprezentujlice vysledky
geochemického mapovania podzemnych vod Slovenska
(Rapant et al., 1996).

Vzorky boli odobrané z prvého zvodneného horizontu
v §irSom letnom obdobi pri priemernej hladine podzemne;
vody a v ustélenych klimatickych podmienkach. Vzorky
podzemnej vody — spolu 16 359 — sa odoberali od maja

do oktobra v rokoch 1991-1994. V zavislosti od prirodnych
podmienok Slovenska sa odoberali z pramenov (n =
8857), vrtov (n = 1537), §toIni (n = 51), studni (n = 5716)
a z drenaze (n = 198), v horskych oblastiach, kde je dost’
prirodnych vyverov podzemnej vody, z pramenov,
v nizinnych prevazne zo studni a vrtov.

« Ucelové vzorkovanie zohladiujuce ¢asovy faktor
koncentracnych zmien.

Za také mozno v sucasnosti povazovat monitoring
kvality podzemnej vody (garantom a spravcom dat
je SHMU v Bratislave).

Dal$im velmi vyznamnym kritériom je vhodnost’ $tatis-
tickych testov pre subory obsahujuce aj hodnoty pod
detekénym limitom. Subor zahfnajuci detegované aj ne-
detegované vysledky sa v Statistickej praxi vola cenzo-
rovany. Takéto subory su velmi charakteristické hlavne
pre stopové prvky, ale aj pre niektoré hlavné kationy
a aniény v chemickom zloZzeni podzemnej vody.

V zmysle Helsela a Hirscha (I. ¢.) na odhad sumarnych
Statistik z cenzorovanych dat sluzia

+ jednoduché substituéné metoédy (najbeznejsia je za-
uzivana konvencna metdda nahradenia ,mensieho ako
detekéného limitu“ jeho polovi¢nou hodnotou)

+ metoéda zalozena na distribucii pouzivajuca charak-
teristiky predpokladanej distriblcie na odhad sumérnych
Statistik

« robustné metddy vyuzivajuce kombinéciu pozorovanych
hodn6t pod detekénym limitom a hodndt pod detekénym
limitom extrapo6lovanych z distribucnej krivky

Jednoduchéa substitutna metdda, pri ktorej hodnotu
detekéného limitu nahradza jej poloviéna hodnota, je po-
uzitelna iba pri malom pocte hodnét pod detekénym limi-
tom. Pri vy§Som pocte tento pristup zatazuje pomerne
velka systematicka chyba spdsobena rozdielom medzi
polovicnou hodnotou detekEného limitu a detegovanymi
hodnotami. Takto vytvoreny subor Udajov teda nie je kon-
tinualny a medzi poloviénou hodnotou detekéného limitu
a detegovanymi hodnotami je velka medzera.

Pre Statisticky pristup hodnotenia cenzorovanych
dat na stanovenie pozadovych hodndt sme vybrali
niekolko metod, pricom kritériom vhodnosti boli neistoty
a limitacie vyplyvajuce z poctu hodndt pod detekénym
limitom v subore (Matschullat et al. (2000), US EPA,
1992b, 2000b; Helsel a Hirsch, 1992; Berthouex a Brown,
1994; Madansky, 1988; Cleveland, 1993; Tufte, 1983,
a i.). Velmi u¢inna je Kaplanova-Meierova analyza, ktora
sa vyuziva ako Standardné Statisticka metdda pri praci
s cenzorovanymi datami v medicine. Ide o tzv. analyzu
prezitia. Tato metéda sa po jednoduchej konverzii da apli-
kovat' aj v environmentalnej geochémii. Vyhodou je,
Zze ide o neparametrickl metédu maximalnej pravde-
podobnosti a nezohladnuje charakter distribucie dat.

Projekt BRIDGE odporuéa krajinam EU viac spésobov
odvodzovania pozadovych hodnét, pricom vychadza
iba z vysledkov monitoringu kvality podzemnej vody.
Rozdielnost' v pristupe je zalozena na vstupnych tda-
joch o kvalite podzemnej vody. Stupen poznania (prvotné
udaje, geochemicka a hydrogeologickéd charakteristika
Utvarov podzemnej vody) je vysoky, stredny a nizky.
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Pod vysokym stupnom sa v zmysle projektu BRIDGE
rozumie reprezentativny monitoring Utvaru podzemnej
vody a velky po¢et monitorovacich objektov s mnoz-
stvom chemickych analyz. V takomto pripade mozno
pozadové hodnoty vzdy stanovit’ véetkymi troma navrho-
vanymi postupmi, ale z nich iba v tomto pripade mozno
zvolit’ osobitny postup. Pod strednym stupnom poznania
sa rozumie, Ze su k dispozicii isté Udaje, ale na presné
definovanie geochemickych charakteristik Utvaru pod-
zemnej vody nie su vhodné. V takom pripade sa na vypo-
Cet pozadove] hodnoty odporuca pouzit 90. percentil.
Pri nizkom stupni poznania, &iZe pri minime vstupnych
informacii schopnych charakterizovat' Utvar podzemnej
vody, sa odporlca pouzit' hodnotu 90. percentilu vypoéitant
v inych krajinach pre Utvar podzemnej vody s podobnou
typolégiou.

Navrhovany kombinovany postup (najma spracované
Udaje z geochemického mapovania a monitoringu kvality
podzemnej vody a ich porovnanie) je zalozeny na aplikacii
Statistického a geochemického pristupu

Statisticky pristup

+ odhad sumarnych $tatistik v pripade hodnét men-
Sich ako detekény limit. Na tento ciel sme testovali nie-
kolko vhodnych metdd (US EPA, 1992b, 2000b; Helsel
a Hirsch, 1992). Kritériom na vyber najvhodnejsej boli
neistoty a limitacie vyplyvajlce z po¢tu hodnét pod deteké-
nym limitom v subore. Ak do 60 % merani nedosiahne
koncentraciu na Urovni detekéného limitu, na spracovanie
cenzorovanych Udajov odporu¢ame pouzit Kaplanovu-
-Meierovu analyzu na vypocet strednej hodnoty a 75. per-
centilu, ktory bude reprezentovat pozadovu hodnotu. Pre
subory od 60 do 80 % cenzorovanych Udajov odpori¢ame
pouzit maximum pravdepodobnych metéd (/ikelihood
methods) a subory nad 80 % cenzorovanych dat komen-
tovat iba zmyslupinou prahovou hodnotou (meaningful
threshold)

+ charakter distribucie spracuvaného prvku/zlozky
(vizualne, histogram, testovanie charakteru rozdelenia)

+ vypocCet pozadovej hodnoty (identifikacia a odstra-
nenie odlahlych hodndt). Tento krok je osobitny pri kaz-
dom prvku/zloZke a riadi sa charakterom vstupnych uda-
jov. Odporu¢ame pouzit’ iterativnu techniku 2 ¢ (Erhardt
et al., 1998), ktora spocliva v opakovanom odstranovani
odlahlych hodnot vacsich resp. mensich ako x + 2 ¢
dovtedy, kym sa rozdelenie nepriblizuje k normalnemu.
Potom sa za pozadovu hodnotu poklada horna hranica
intervalu, 1. j. X + 2 ¢ zo suboru upraveného poslednou
iteraciou. Je to pomerne radikalna a matematicky robustna
metdéda a spomedzi vietkych sme ju odskusali ako
najvhodnejsiu.

Geochemicky pristup

Sucastou geochemického pristupu je porovnanie
stanovenych pozadovych hodnét s prirodne a antropo-
génne minimalne ovplyvnenou podzemnou vodou v danom
utvare podzemnej vody.

Pri minimalne ovplyvnenej vzorke odpori¢ame

« vylucit kazdu vzorku s nizSou koncentréaciou, ako je
polovi¢na referenéna hodnota (Standard pre pitnu vodu).
(Vzorka sa vyluci aj vtedy, ak tomuto principu nevyhovuje
jedna zlozka.)

+ zo vzoriek vyhovujucich predchadzajucej pod-
mienke pokladat’ za pozadovul hodnotu koncentraciu
90. percentilu

Tento pristup zahfha geochemicku a hydrogeologicku
recenziu vyslednych pozadovych a vylu¢enych odlah-
lych hodnét. Odhadnudt primarny a antropogénny podiel
na urcenej pozadovej hodnote a overit ho navrhujeme
GIS technikou porovnanim s mapou vyuZzivania krajiny
a s hydrogeologickymi pomermi v Utvare podzemnej vody.
Na splnenie tohto ciela navrhujeme identifikovat' 1. oblasti,
v ktorych sa dopifia zasoba podzemnej vody, 2. oblasti
s odtokom z Utvaru podzemnej vody a 3. generalne smery
pradenia podzemnej vody v rdmci Utvaru.

Stanovovanie prahovej hodnoty

Doterajsie vysledky projektu BRIDGE zhfha jeho do-
movska stranka http://www.wfd-bridge.net a su dostupné
od decembra 2006 (Muller et al., 2006). Je tam komento-
vany stav vedeckych poznatkov v dvoch spravach, ktoré
sumarizuju informéacie o polutantoch, geochemickych
procesoch kontrolujucich ich vlastnosti, charakteristika
Utvarov podzemnej vody podla kli¢ovych hydrogeologic-
kych parametrov, interakcia s povrchovymi vodami,
ako aj to, ako treba hodnotit’ potencialny negativny vplyv
na akvatické a terestrické ekosystémy zavisiace od pod-
zemnej vody

Je zrejmé, ze prahova hodnota by sa mala stanovit
z intervalu medzi pozadovou a referenénou hodnotou.
Pod referenénou hodnotou sa rozumie napr. $tandard pre
pitnu vodu, ekotoxikologické Standardy a pod., teda kon-
centracia prvku/zlozky, ktord moze byt Skodliva pre ludsky
organizmus. Pri takto vysvetlenom pojme prahova hodnota
mozno vzhladom na koncepCny model konstatovat, ze
z hladiska ovplyvnenia resp. zdroja prvku mdze mat pri-
rodny, antropogénny, alebo zmieSany povod. Kunkel
et al. (2006) prezentovali prahové hodnoty pre 50 roz-
licnych hydrogeochemickych parametrov z okolo 1700
monitorovacich objektov z povodia vrchného Ryna v Ne-
mecku a Franclzsku a vysledkom je navrh, aby prahovou
hodnotou bola polovica z intervalu medzi pozadovou
a referenénou hodnotou. Tento pristup je aplikovatelny aj
na slovenské podmienky, pri ktorych sa na vyClenenie
potenciélne rizikovych Utvarov podzemnej vody pouZili
kritéria zo Standardu pre pitnu vodu, Co je v sucasnosti
najprisnejSie kritérium na hodnotenie kvality podzemnej
vody Takto definovand prahova hodnota by bola upozor-
nenim, Ze podzemna voda je v istej miere ovplyvnena a ze
by v plane povodi bolo treba robit opatrenia. Ak sa rozobe-
rie podstata miery vplyvov a prenesie sa do praxe, bude
zrejmé, Ze pri prirodne zvySenom obsahu prvku/zlozky
bude mozno robit’ opatrenia iba technickym zasahom, Cize
Upravu vody in situ napr pre zmenu redoxnych podmie-
nok zatla¢anim O, na oxické prostredie alebo Upravu
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Tab. 1
Vysledky stanovovania pozadovej hodnoty z geochemického mapovania
Determination of background value from geochemical mapping results

Ba — geochem. mapovanie lteratna metdda Cohen Aitchison Upraveny priemer BRIDGE
priemer 012
priemer z hodndt nad DL 0,12 0,12
pozadova hodnota 0,1 0,12 0,12 0,07 0,20
pocet vzoriek 354
detekény limit (DL) 0,01
pocet vzoriek pod DL 15
% vzoriek pod DL 424
pocet vzoriek nad DL 339
% vzoriek nad DL 95,76
Tab. 2

Vysledky stanovovania pozadovej hodnoty z monitoringu kvality
Determination of background value from quality monitoring data

Ba — monitoring kvality lteracna metdda Cohen Aitchison Upraveny priemer BRIDGE
priemer 0,12
priemer z hodnét nad DL 0,14 0,14
pozadova hodnota 0,06 - 012 0,07 023
pocet vzoriek 192
detekény limit (DL) 0,001
pocet vzoriek pod DL 31
% vzoriek pod DL 16,15
pocet vzoriek nad DL 161
% vzoriek nad DL 83,85
Tab. 3

Vysledky sumarnej $tatistiky z Kaplanovej-Meierovej analyzy
Summary statistics from Kaplan-Meier analysis

Cr pocet vzoriek

(mg/l) necenzorovanych cenzorovanych medién 75. kvantil
geochemicky 192 52 0,0013 00,0028
atlas
monitoring 478 PN 00020 0,0040
kvality
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Obr. 2. Histogram distriblicie Ba z celého stiboru lidajov. Obr. 3. Histogram distribuicie Ba zo stiboru upraveného technikou 2 .

Fig. 2. Histogram for Ba from all dataset. Fig. 3. Histogram for Ba adapted by 2 ¢ technique.
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Ba

* <0.1mgl

Q odfahla hodnota/outlier

Vyuzitie krajiny/Land use

Obr. 4. Distribucia Ba vo vztahu k potencialnym plosnym zdrojom kontamindcie (Utvar podzemnej vody SK1001200P). 1 — mestské aglomera-
cie (sidelna zastavba, priemyselné, obchodné a dopravné aredly, aredly tazby, skladok, vystavby, sidelnej zelene, Sportu a zariadeni voiného
Casu), 2 — polnohospodérske arealy (orné pdda, trvalé kultlry ~ vinice, ovocné stromy a plantaze ovocnin, IUky a pasienky, heterogénne polno-
hospodarske aredly — polia, IUky, trvalé kultury, 3 — lesné a poloprirodné aredly (listnaté, ihliénaté a zmiesane lesy, kroviny, travnaté arealy,
prechodné lesokroviny, zamokrené aredly), 4 — vnutrozemské vody (vodné plochy).

Fig. 4. Relationship between distribution of Ba and potential diffuse sources of contamination (groundwater body SK1001200P). 1 — artificial surfaces
(urban fabric, industrial, commercial and transport units, mine, dump and construction sites, green urban areas. sport and leisure facilities),
2 — agricultural areas (arable agricultural areas — complex cultivation patterns, land principally occupied by agriculture. with significant areas
of natural vegation), 3 — forest and semi natural areas (broad-leaved forest, coniferous forest and mixed forest, natural grasslands, moors
and heathland, transitional woodland-shrub), 4 — wetlands (water bodies).
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vo vodarni. Takéto pripady budd v prirodnych podmienkach
Slovenska bezné. Ide o prirodzene zvyseny obsah Fe
a Mn v redukénych podmienkach obehu. HorSim pripadom
bude vy$Si obsah kovov v podzemnej vode spdsobeny
zvy$enym vyskytom mineralizovanych rudnych zon
(hlavne Spissko-gemerské rudohorie a pod.), kde je rieSe-
nim iba Uprava podzemnej vody. Tieto pripady uvadzame
preto, lebo sa domnievame, ze z odborného, a najma
ekonomického hladiska pre plany manazmentu povodi bude
pre prvky z preukazanych prirodnych zdrojov rozhodne
vy$Sia hodnota pozadovych a prahovych koncentracii

Pri syntetickych organickych latkach navrhujeme
prahovl hodnotu ako polovicu medzi detekénym limitom
a referenCnou hodnotou pre pitnu vodu.

Priklady stanovovania pozad'ovej a prahovej hodnoty

Ako priklad sa pouZili postupy stanovovania pozadovych
hodnét z necenzorovanych (Ba) a cenzorovanych dat (Cr)
pre vybrany Utvar podzemnej vody Medzizrnové podzemné
vody kvartérnych naplavov oblasti povodia Hornaddu.

V kvartérnom Utvare podzemnej vody SK1001200P
(Malik a Svasta, 2006) je kolektorskou horninou najma
aluvialny a terasovy $trk, piescity Strk, piesok, proluvialne
sedimenty stratigrafického zaradenia pleistocén — holo-
cén. V hydrogeologickych kolektoroch Utvaru prevazuje
medzizrnova priepustnost. Priemerné hribka zvodnen-
cov je od 10 do 30 m a koeficient filtracie sa pohybuje
od 1.10% az do 1.10“ m-s’'. V Utvare podzemnej vody
SK1001200P su priemerné efektivne zrazky od 0 do 4,9
|-s*-km2 s priemerom okolo 1,6 |-s"-km=.

Merny odtok podzemnej vody v Utvare zavisi od vel-
kosti efektivnych zrazok, ako aj od hydrogeologickych
vlastnosti hornin, ktoré ho buduju. V danom prostredi
je merny odtok podzemnej vody od 0 do 3,7 I-s"-km2,
v priemere okolo 1,1 I-s'-km2. Generalny smer prudenia
podzemnej vody v aluvialnej nive kvartérneho Gtvaru
SK1001200P je viac-menej paralelny s priebehom hiavného
toku. Z hladiska moznosti odlidit geogénny a antropogénny
zdroj prvku/zloZzky v zmysle pouzitého koncepéného mo-
delu sa na potencialne difuzne zdroje vyuzila informacéna
vrstva CLC90 — vyuzitie krajiny (Slovenska agentura
zivotného prostredia).

Na zvyraznenie potencialnej antropogénnej miery
vplyvu sa charakteristiky vyuzivania krajiny hierarchicky
spojili do nasledujucich celkov:

+ najvyssi potencialny vplyv difuznych zdrojov — urba-
nizované, technizované, priemyselné, obchodné, dopravné,
priemyseiné a obchodné arealy, aredly tazby, skiadok
a vystavby, sidelna a nesuvisla sidelna zastavba

» stredny potencialny vplyv difuznych zdrojov — polno-
hospodarske arealy, aredly trav, lUky a pasienky, hetero-
génne polnohospodarske aredly, orna a nezaviazovana
orna pdda, mozaika poli, IUk a trvalych kultdr, prevazne
polnohospodarske arealy s vyraznym podielom prirodzenej
vegetacie

+ nizky potencialny vplyv difiznych zdrojov — lesné
a poloprirodné aredly, prechodné lesokroviny, listnaté,
ihlicnaté a zmieSané lesy, vresoviska a slatiny

Baryum

Pozadova hodnota Ba sa stanovila z 354 vzoriek
z tzv nahodného vzorkovania, geochemického mapovania
SR. Vyhodou bolo, Ze obsah Ba nad detekCnym limitom
zo vSetkych vzoriek bol 95,76 % (tab. 1). Charakter distri-
bucie Ba v podzemnej vode znazorhuju histogramy spra-
cované pre cely subor Gdajov (obr. 2) a subor po vyluceni
odlahlych hodnét metddou techniky 2 o (obr. 3). MoZno
konstatovat, Ze vysledky prakticky vSetkych pouzitych
Statistickych metod sa velmi dobre zhodujud. Najreal-
nejSou pozadovou hodnotou z tohto stboru je 0,1 mg/l,
ktora sa stanovila na zaklade ddajov ziskanych iteracnou
technikou 2 ©.

Podla distriblcie obsahu Ba vo vztahu k potencial-
nym difiznym zdrojom kontaminacie (obr. 4) mozno veo-
becne konstatovat, ze sa koncentracie vy$sie ako poza-
dova (odlahté, vylu¢ené hodnoty) z prevaznej Casti viazu
na vyskyt difiznych zdrojov s najvy§Sou potencialnou
zétazou pre podzemnu vodu. Je zrejmé, Ze sa zvySené
koncentracie Ba v danej mierke viazu na antropogénne
zdroje. -

Zhodnotené Casové rady monitorovacich objektov
(192 vzoriek) dokumentuje tab. 2. Z vysledkov aplikova-
nych Statistickych metdd je zrejmé, ze v kazdom pripade
maju o nie¢o vyssie hodnoty ako pri vstupnych udajoch
plosného vzorkovania. Pravdepodobnou priCinou je
sustredenie monitorovacich objektov do oblasti s vy§Sou
kontaminaciou, pricom monitorovacia siet daného Utvaru
podzemnej vody nie je reprezentativna.

Z uvedeného mozno potvrdit’ pomerne dobrd zhodu
z dvoch nezavislych stiborov Udajov postihujucich plosny
(priestorovy) aj Casovy charakter distribucie Ba v pod-
zemnej vode. Na zaklade priemeru najradikéinejSej iterac-
nej metddy z obidvoch hodnotenych suborov pokladame
za najrealnejsiu pozadovu hodnotu 0,07 mg/l.

Chrém

Pristup k stanovovaniu pozadovej hodnoty obsahu Cr
v podzemnej vode sa zaklada na vyrieSeni urCenia
sumarnych S$tatistik z cenzorovanych dat. Pouzili sme
odporucanu Kaplanovu-Meierovu analyzu (jej sumarne
Statistiky su v tab. 3). Potom sa stanovila pozadova hod-
nota ako stredna hodnota zo 75. kvantilu geochemického
mapovania a monitoringu kvality podzemnej vody,
¢o predstavuje pozadovu hodnotu Cr 0,0034 mg/l Utvaru
podzemnej vody SK1001200P.

Zaver

Stanovovanie pozadovych a prahovych hodnét zlo-
Ziek v podzemnej vode je pomerne zlozity proces a citliva
problematika z odborného, ako aj z ekonomického hla-
diska (implementécia ramcovej smernice o vodach, plany
manazmentu povodi) Navrhovany postup vychadza
z moznosti vstupnych informacii, koncepéného modelu
a hydrogeochemickej interpretacie. Pri synteticky vyraba-
nych organickych zluCeninach (nevznikajlcich prirodzenou
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cestou) je pozadovou hodnotou ,nulova koncentracia®,
ale z praktického hradiska detekcny limit. Pri stanovovani
pozadovej a prahovej koncentracie je nevyhnutné
osobitne pristupovat’ ku kazdému prvku Utvarov podzem-
nej vody a brat’ do Uvahy vsetky Specifické podmienky
v nich. Ak su velmi podobné, treba vyuzit' jednu pozadovu
a prahovu hodnotu.
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Proposal for estimation of background and threshold values in groundwater

The estimation of background and threshold values
for single chemicals in groundwater is rather complicated
and also “sensitive” dilemma not only from the scientific
but also from the economic point of view (implementation
of WFD, river basin management plans). The proposed
methodology of their determination stems from the feasibi-
lity of the input information, conceptual model (Fig. 1) and
hydrogeochemical interpretation in conditions of Slovak
Republic.

The whole combined procedure (separately elabora-
ted data from geochemical mapping and monitoring
of groundwater quality and their comparison) is based on
the application of two approaches:

Statistical approach

+ Estimation of summary statistics in the case of data
less-than the detection limit. For this purpose we have
tested some of the convenient methods (US EPA 1998,
2000a; Helsel and Hirsch, 1992). The criterion of the con-
venience for the selection of the most suitable method
included uncertainties and limitations resulting from the

number of values below the detection limit within the data-
set. In the case when over 60 % of measurements does
not reach the concentrations at the level of detection limit
we recommend to elaborate censored data using Kaplan-
-Meier’s analysis for the calculation of the median value
and 75" percentile which will represent the background
value (Fig. 3). For the datasets with 60 to 80 % of cen-
sored data we recommend to use maximum likelihood
methods and the datasets with above 80 % of censored
data we recommend to be characterized only with meaningful
threshold.

« Character of the distribution of evaluated chemical
element/compound (visually, histogram, testing of cha-
racter of distribution),

« Calculation of background value (identification and eli-
mination of distant values). This step is individual for each
element/compound and is managed by the character of the
input data. We recommend to use iterative 2 ¢ technique
(Erhardt et al., 1998) consisting of repeated elimination of
distant data higher or lower than x £ 2 ¢ until the approxima-
tion to the normal distribution (Tabs. 1 and 2; Figs. 2 and 3).
Then the background value is considered to be x + 2 ¢ from
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the dataset modified with the last iteration. It is relatively
radical and mathematically robust method that we have
applied from all methods as the most suitable one.

Geochemical approach

This represents the determination of background
value with minimum naturally or anthropogenically influen-
ced groundwater in respective groundwater body. We
recommend following criteria for the selection of minimally
influenced samples.

+ Elimination of each sample which does not satisfy
condition that the concentration is lower than a half of the
reference value (drinking water standards). The sample
elimination is done also in the case when only one compound
does not satisfy this principle.

« From the samples satisfying the first condition the
background value corresponds to the concentration
determined as the 90" percentile.

Further, the final determination of the background value
comprises the geochemical and hydrogeological review of
the statistically and geochemically determined background
values and eliminated distant values. The estimation of pri-
mary and anthropogenic rate on the determined background

value and its verification was performed using GIS technique
via the comparison with the map of land use and hydrogeo-
logical conditions in groundwater body. For this purpose we
recommend following hydrogeological parameters:

a. ldentification of the areas where groundwater
reserves are supplied.

b. Identification of the areas where groundwater body
is drained.

c. ldentification of general directions of groundwater
flow within the body.

For synthetic organic compounds (not originated in
natural way) the background value is “zero concentration”
and this is practically the value of the detection limit
of single organic compound. The threshold value we
propose in accordance with the project BRIDGE
(http://www.wfd-bridge.net) as a half of the interval
between determined background value and the reference
one (drinking water standard).

The estimation of background and threshold values
requires an individual approach to each chemical in res-
pective groundwater bodies and to consider carefully
all specific conditions in them using the possibility of
one background and threshold value in the case of big
similarity.
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Zdroje zlata v starovekom Egypte
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Gold sources of the ancient Egypt

Egypt was during the ancient times considered as a legendary country, where “gold was as
plentiful as dust”. The main sources of gold were in the Eastern Desert of Egypt and in Nubia and
NE Sudan. The ancient Egyptians distinguished two main types of gold: nub-en-mu, gold from river
(gold placers), and nub-en-et, gold from mountains (primary gold-quartz mineralization). Geological
setting of the gold deposits, their main types and the development of the gold mining over time is outlined.

Key words: Arabian-Nubian shield, gold production, mining, periods of the ancient Egypt

V staroveku sa Egypt pokladal za krajinu zlata a to sa
v iom vyskytovalo naozaj v mimoriadne hojnom mnozstve.
Volali ho zlatom bohov, lebo farbou pripominalo sinko.
Striebro — kosti bohov— bolo ovela zriedkavejSie (Viegas,
2002) a v zlatom veku Egypta — za Cias 18. dynastie
(1550—1295 pr. Kr.) — sa cenilo va¢smi ako zlato (Lucas
a Harris, 1962). Egypt svoje surovinové potreby kryl domacou
tazbou aj importom. Od Cias 5. dynastie (2494—2354 pr. Kr.)
vysielal vypravy do blizSie neidentifikovanej krajiny Punt,
aby privazali zlato, vonnu Zivicu, ebenové drevo, slonovinu,
otrokov a zvieraté (napr. paviany).

Zlato sa tazilo hlavne vo Vychodnej pusti a v Nubii
(sv. Sudan), ale aj v Zapadnej pusti (napr. lozisko Buchen
Semma alebo nedavno objavena lokalita v okoli EI-Oweinatu
na najjuznejSom okraji tejto puste v oblasti Oweinat-Gabal
Kamel). Z Nubie sa do Egypta dovazalo zlato, med, polo-
drahokamy, otroci, hodnotny stavebny kamen a slonovina.
Egypt sprvu vacsinu zlata ziskaval ako korist a neskér
ako tribut z Nubie, Syrie a Palestiny.

Egyptania rozliSovali biele, zelené, rydze zlato a pod.
Zdrojom tychto jeho vlastnosti bola primes kovov, najma
Fe, Ag a Cu. Vacsina egyptského zlata mala 17-23,5
karatov a prirodné ¢asto obsahovalo aj viac ako 20 % Ag.
Rydzost” Au Egyptania az do druhej polovice 1. tisicrocia
pr. Kr. nevedeli ovplyvnit, no velmi skoro sa naucili pridavat’
don iné kovy (Shaw, 2003).

Egyptanom patri aj prvenstvo v mapovej dokumentacii
banskych diel. 3200 rokov stara ,geologickd“ mapa
sa zachovala na tzv. Turinskom papyruse (obr. 1), ktory
pochadza zo zbierok Bernardina Drovettiho. Zberatel
ho ziskal pred rokom 1824 a teraz je v Egyptskom muzeu
v Turine. Sklada sa z dvoch Casti velkych 280 x 41 cm.
Vznikol asi za vlady Ramzesa V. okolo roku 1150 pr. Kr.
a zobrazuje 15 km dlhy Usek hornatej krajiny s pristupo-
vymi cestami z mesta Coptos do zlatych bani vo vadi
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Hammamat aj s cestou veducou do pristavu Quseir pri
Cervenom mori. Na kopcoch sl napisy ,hory striebra
a zlata"a ,hory zlata“ V ,mape”je vyznacenych viac
orientaénych bodov, napr. Amdénova kaplnka, pribytky
robotnikov, vodna cisterna, ako aj stéla Setiho |. a pies-
kovcové lomy Za dvomi poslednymi orientacnymi bodmi
vidiet' Styri banske 5tdlne a daldie Sachty su vyznaleneé
na blizkom kopci. Egyptolégovia (napr. Harrell a Brown,
1992) sa domnievajl, ze ,mapa“ azda sllzila vyprave,
ktora mala vylomit' obrovsky blok pieskovca, z ktorého
bola vytesana socha pre zadudny chram Ramzesa II.
(1279-1213 pr.