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On the age of radiolarites from the Manin Unit
(Butkov Klippe, Middle Vah valley, Western Carpathians)
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'Geological Survey of Slovak Republic, Mlynska dolina [, 817 04 Bratislava
2Department of Geology and Paleontology, Faculty of Science, Comenius University, Mlynska dolina G, 842 15, Bratislava

(Received October 23, 1998)

Abstract

The radiolarites of the Manin Unit at the Butkov locality (Middle Vah river valley) are sandwiched
between red nodular limestones of the “Ammonitico rosso™ type. Ammonite fauna of Bathonian age,
found in the limestones, enables to determine the Late Bathonian age of both, the radiolarites - and the

radiolarian assemblages that occur in radiolarites.

Key words: Western Carpathians, Jurassic, radiolarites, ammonites, radiolarians, stratigraphy

Introduction

The occurrence of radiolarites in the Manin Unit was
first described by Andrusov (1945: 70). He found them
above the Liassic crinoidal limestones and below the no-
dular limestones, which he assigned to the Middle Juras-
sic (Bajocian - Bathonian, 1. c.). This age was questioned
by Rakus (1961), who described the Oxfordian/Kimmerid-
gian ammonites in the nodular limestones from the Slati-
na creek valley (SE of the BeluSské Slatiny community).
On the basis of microfacies research Kullmanova (1960)
assigned a similar age to these limestones. She placed the
radiolarites and the radiolarian limestones between the
Liassic crinoidal limestones and Upper Jurassic nodular
limestones and considered their age as Middle Jurassic.

At the beginning of 1990s Michalik et al. (1990) stu-
died the stratigraphic position of radiolarites in the opera-
ting quarry at Butkov and described them as Czajakowa
Formation, or as “banana radiolarites”. Based on the
radiolarian assemblages they assigned them to the Lo-
wer - Upper Oxfordian (I. c.: 27). This stratigraphic
assignment differed from that proposed by Andrusov
(1945) and Kullmanova (1960).

During the course of new geological mapping in the
area of the Manin Unit (Middle Vih valley) we found so-
me new outcrops, in which the Middle Jurassic sequence
was well observable. Because the radiolarites are “sand-
wiched” between the red nodular limestones, we turned
more attention to their study. New ammonite fauna was
found in both, lower, (Butkov locality, see Fig. 1) and
upper nodular limestone (KaliSte locality). Because these
two localities are not far from each other, and the radiola-
rites represent a “linking” horizon, we consider the strati-
graphic position of ammonites as reliable. Although, we
could not specify these fossils any closer than genera, we
believe that it is sufficient for an assignment of a precise
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stratigraphic age range to this unitary association of
radiolarians.

Geologic setting

The Butkov Klippe represents a fold that is overturned to-
ward north. It consists of Jurassic-Lower Cretaceous se-
quences of the Manin Unit. The fold core is made up of Lias-
sic sequences, while the fold limbs comprise younger mem-
bers of Middle/Upper Jurassic and Lower Cretaceous age. The
axial plane is oriented roughly east-west and the fold axis
submerges in the area between KaliSte (on the west) and Hra-
diSte (on the east). Generally, the northern limb dips under
a steep angle and overlies its own flysch sequence of the
Podmanin group (Uppermost Albian/Cenomanian).

Comparing the facies composition of a typical Manin
sequence (area of Manin straits) with the Butkov facies,
the latter developed in a more variegated and deeper facies
environment. This development started in Toarcian, but
mostly took place during Middle Jurassic. Also the so cal-
led “urgonian facies” shows rather the features in common
with the slope deposits, than with a carbonate platform.

Location and lithostratigraphic characteristics
of the section

The studied section is situated 700 m to ENE of the
triangulation point Tlstd hora (718 m), on the contour li-
ne 400 m above the sea level, not far from the Slatinsky
potok creek, on a limb of an overturned fold. The succes-
sion of strata, from the base upwards is as follows:

1. Alternation of dark to black bedded biomicrite limesto-
ne with black chert nodules and marlstones of the same co-
lour. It was in this sequence that the Tmetoceras sp. ammo-
nite, indicating Aalenian age (Rakus, 1977), was found in
the TuneZice quarry. Its total thickness is more than 30 m.
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E Miocene sediments
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Lij inner Carpathians Mesozoic sediments

] Klippe Butkov with locality position

1) intercalation of dark, bedded biomi critic
limestones with black cherts and dark maristones

2) gray - green, bedded crinoidal limestones
with gray or reddish cherts

3) thin bedded crinoidal limestones with belemnite layer
43) red nodular limestones
4b) red marly nodular limestones

5) red radiolarites with one banc of yellow / green radiolarites
(“banana radiolarites” after Michalik et al., 1990)

6) reddish to pinky nodular limestones

Fig. 1. Location and lithostratigraphic column of the section studied.
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2. Grey-green bedded crinoid limestones with chert no-
dules ol grey or reddish colour (6 m). To date. no biostra-
ligraphic evidence is available (rom these limestones. but
according o its position we assign it to Bajocian age.

3. Red. thin to medium thick. bedded. fine-grained cri-
noid limestone with a belemnite layer. It is 1.8 m thick
and we infer its age as Bajocian - Lower Bathonian.

4a. Red nodular limestone (= lower) with a small amount
of marly matrix (3 m). We consider its Early Bajocian age.

4b. Red nodular limestone (= lower) with marly matrix.
This limestone ends up with a 20 cm thick double layer of
red nodular limestone with red chert nodules. The follo-
wing. relatively abundant ammonite fauna. occurs
approximately in the middle of the sequence (see Fig. 1):
Holcophylloceras cf. mediterraneum (Neum.). Nannolyto-
ceras cf. tripartitum (Raspail). Oxycerites sp.. ? Morphoceras
sp. and Choffatia (Subgrossouvria) sp. We presume that
this assemblage is of Middle Bathonian age. however. we
cannot specily its age any closer (it should be noted that
some genera e. g. Nannolytoceras are also known [rom the
Early Bathonian). We presume that the ammonite fauna
described by Andrusov (1945: 71) comes exactly from this
lower nodular limestone. Its total thickness is 1.8 m.

Sa. Yellow-green, thin to thick, bedded radiolarites
(sample B/I). thickness 1.23 m.

5b. Red. thin to thick. bedded radiolarites (samples B/e.
B/d and B/c). thickness .23 m.

6a. Red nodular limestone (= upper). They are massive.
or thick bedded and their matrix is more or less marly
(at the base). The intraformational breccia also occurs he-
re. At the KaliSte locality (eastern slope) a Bullatimor-
phites sp. (a specimen closely related to B. gr. stephanovi
Galacz), has been found about 2 meters above the contact
with radiolarites. This species is typical for the Upper
Bathonian, Retrocostatum zone.

6b. Red, to overlying pink to beige massive nodular
limestones. Total thickness is more than 10 m. In these
limestones, the Oxfordian/Kimmeridgian ammonite fauna
occur (Rakus, 1961).

Biostratigraphic data
Ammonites

Although, the preservation of ammonite fauna is fairly
bad, we could determine its species with satisfactory accu-
racy. In our opinion, this ammonite fauna proves that the
age of lower nodular limestone is Early to Middle Batho-
nian(?). This time span is indicated by the occurrence of
Nannolytoceras cf. tripartitum (Rasp.), Oxycerites sp., ?
Morphoceras sp. and Choffatia (Subgrossouvria) sp. As
mentioned above, this stratigrafic range can be inferred
from the ammonites Cadomites sp., Oppelia aspidoides
(Opp.) = Oxycerites (Andrusov, 1945).

As regards the age of the upper nodular limestone, we
assume that its base is not younger than the Late Batho-
nian and that it belongs to the Retrocostatum zone! The
middle and upper parts of these limestones are younger,
as was previously confirmed by Rakus (1961, 1977).

Pl. 1. Ammonites from nodular limestones. | - Bullatimorphites sp.
gr. stephanovi Galacz); D = 120.0 mm. Upper Bathonian, Retrocosta-
tum Zone, loc. Kaliste - eastern slope, above the abandoned quarry
lower part of upper nodular limestones, (the arrow indicates the
beginning of the body chamber), 2 - Nannolytoceras cf. tripartitum
(Raspail); D = 38.6 mm; Bathonian loc. Butkov section (lower nodular
limestones, see Fig. 1).

From the point of view of ammonite stratigraphy we
assume that the radiolarites from the Butkov area postdate
the Middle Bathonian, but predate the Late Bathonian.

Radiolarians

Radiolarian assemblages were extraded from the radiola-
rian limestones and from the calcareous radiolarites
(sample B/f - B/b, Fig. 1) by means of dissolution in the
HF acid. The treatment in acetic acid was unsuccesful.

Radiolarian microfauna was more abundant and better
preserved in the lower part of the section (sample B/f,
B/e). In this part, the assemblages are strongly predomi-
nated by nassellarians, while spumellarians are scarce and
mostly present in a form of fragments. In the upper part,
spumellarians predominate.

In all sections, the Transhsuwm maxwelli (Pessagno) spe-
cies evidently prevail, while the nassellarians, Transhsuum
brevicostatum (OZvoldovd) are relatively less abundant.
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Tab. |

Distribution of radiolarians in the samples studied

Sample
Radiolarian fauna

B/f Ble B/d B/c B/b B/5

Acanthocircus suboblongus (Yao)
Acanthocircus trizonalis trizonalis (Riist)
Acanthocircus sp.

Alievium sp.

Amphipyndax durisaeptum Aita
Angulobracchia digitata Baumgartner
Angulobracchia sp. B sensu Baumg. et al. (1995)
Angulobracchia cf. biordinalis Ozvoldova
Archaeodictyomitra (?) mirabilis Aita
Archaeodictyomitra cf. transita Kozur et Mostler
Archaeodictyomitra sp.
Archaeospongoprunum imlayi Pessagno
Carposphaera (?) jurassica Kito et De Wever
Cinguloturris carpatica Dumitrica

Crucella sp.

Emiluvia premyogii Baumgartner

Emiluvia salensis Pessagno

Emiluvia sedecimporata (Riist)
Eucyrtidiellum nodosum Wakita
Eucyrtidiellum ptyctum (Riedel et Sanfilippo)
Eucyrtidiellum sp.

Gongylothorax cf. oblongus Yao
Gongylothorax sakawaensis Matsuoka
Higumastra imbricata (OZvoldova)
Homoeoparonaella (?) gigantea Baumgartner
Homoeoparonaella argolidensis Baumgartner
Homoeoparonaella elegans (Pessagno)
Mirifusus sp.

Napora sp.

Palinandromeda sp.

Pantanellium riedeli Pessagno

Parahsuum carpathicum Widz et De Wever
Paronaella broennimanni Pessagno
Paronaella mulleri Pessagno

Parvicingula dhimenaensis Baumgartner
Podobursa (?) cf. quadriaculeata (Steiger)
Podobursa triacantha (Fischli)
Pseudodictyomitrella hexagonata (Heitzer)
Sethocapsa funatoensis Aita

Spongocapsula sp.

Staurolonche cf. robusta Riist

Stichocapsa robusta Matsuoka

Stichomitra (?) cf. tairai Aita

Stichomitra sp.

Stylocapsa (?) spiralis Matsuoka

Stylocapsa (?) sp.

Transhsuum brevicostatum (OZvoldova)
Transhsuum maxwelli (Pessagno)

Triactoma blakei (Pessagno)

Triactoma cf. mexicana Pessagno et Yang
Triactoma jonesi (Pessagno)

Tricolocapsa conexa Matsuoka

Tritrabs casmaliaensis (Pessagno)

Tritrabs rhododactylus Baumgartner
Tritrabs zealis (Ozvoldova)

Williriedellum carpathicum Dumitrica
Williriedellum sp. A sensu Matsuoka, 1983
Zhamoidellum ovum Dumitrica
Zhamoidellum sp.

¥ oK ¥ % ¥

%
*
¥*
%

Using the biostratigraphical zoning of P. O. Baumgart-
ner et al. (1995), the radiolarian assemblages from the
samples B/f to B/b, (Figs. | and 2) represent the follo-
wing U. A. zones from the base to the top:

The lowest sample B/f: U. A. Zone 7 - Late Bathonian-
-Early Callovian (with the first appearance of the species
Williriedellum carpathicum Dumitrica and Amphipydax
durisaeplum Aita, together with the last appearance of

Gongylothorax sakawaensis Matsuoka in this U. A.
Zone). The presence of the Zhamoidellum ovum Dumitri-
ca species in this association is interesting, because, ac-
cording to this biozoning, this species first appears
in U. A. Zone 9 (Middle-Late Oxfordian).

Sample B/e: U. A. Zone 7 - Late Bathonian-Early Cal-
lovian (with the first appearance of the species Archaeo-
dictyomitra (?) mirabilis Aita, characteristic for U. A.
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PI. 2. Radiolarian microfauna from radiolarites. | - Acanthocircus suboblongus (Yao) - B/f. 0470, 420x. 2 - Eucyrridiellum ptycrum (Riedel et Sanfi-
lippo) - B/f. 0470. 420x. 3 - Transhsuum maxwelli (Pessagno) - Bfe, 0578. 300x. 4 - Archaeodictyonutra sp. - B/e. 0586. 400x. 5 - Cinguloturris car-
panca Dumitrica - B/e. 0577, 280x. 6 - Gongylothorax sakawaensis Matsuoka - B/f. 0551, 320x. 7 - Amplupyndax durisaeprum Aita - B/f. 0454

300x. 8 - Gongylothorax cf oblongus Yao - B/f, 0471, 380x. 9 - Archaevdicryonutra cf. transua Kozur et Mostler - B/e, 0581, 300x. 10 - Parah-

suum carparhicum Widz et De Wever - B/f. 0445. 300x. 11 - ?Srylocapsa sp. - B/f. 0561, 400x. 12 - Pancingula dhimenaensis Baumgartner - Ble,
0548. 300x. 13 - Zhamoidellum ovum Dumitrica - B/f, 0457. 350x. 14 - Pseudodiciyonuirella hexagonata (Heitzer) - B/e, 0582, 420x. 15 - ?Stylocap-

sa sp. - the antapical view of Fig. | 1. B/f. 0560. 400x. 16 - Eucyrndiellum nodosum Wakita - B/f. 0463. 500x. 17 - Williriedellum carpathicun Du-
mitrica - B/e, 0584. 400x. 18 - Williriedellum sp. A sensu Matsuoka. 1983 - B/f. 0467, 300x.
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Pl. 3. Radiolarian microfauna from radiolarites. 1 - Acanthocircus sp. - Ble, 5134, 250x, 2 - Palinandromeda sp. - Ble, 5114, 150x, 3 - Archaeodic-
ryomitra (?) mirabilis Aita - Ble, 0585, 400x, 4 - Sethocapsa funatoensis Aita - B/f, 0455, 350x, 5 - Stichomitra cf. rairai Aita - Ble, 5129, 350x,
6 - Transhsuum maxwelli (Pessagno) - B/b, 4994, 280x, 7 - Transhsuum brevicostatum (QOZvoldova) - B/e, 0579, 210x, 8 - Napora sp. - B/e, 5085,
205x, 9 - Spongocapsula sp., B/b, 4997, 185x, 10 - Stichocapsa robusta Matsuoka - B/e, 5127, 250x, 11 - Eucyrtidiellum sp. - B/f, 0567, 450x,
12 - Zhamoidellum sp. - B/f, 0433, 300x, 13 - Tricolocapsa conexa Matsuoka - B/d, 5077, 300x, 14 - Stylocapsa (?) spiralis Matsuoka - B/5, 5058,
400x, 15 - Podobursa triacantha (Fischli) - B/d, 5083, 170x, 16 - Emiluvia premyogii Baumgartner - B/d, 4993, 170x, 17 - Triactoma blakei (Pes-
sagno) - B/b, 5009, 140x, 18 - Emiluvia salensis Pessagno - B/S, 5048, 140x, 19 - Carposphaera (?) jurassica Kito et De Wever - B/c, 5108, 170x.
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PL. 4. Radiolarian microfauna from radiolarites. | - Podobursa cf. quadriaculeata (Steiger) - B/c, 5102, 195x, 2 - Srichomitra sp. - B/c, 5109, 350x,
3 - Pantanellium riedeli Pessagno - B/c, 5096, 300, 4 - Archaeospongoprunum imlayi Pessagno - B/b, 5047, 170x, 5 - Homoeoparonaella sp. - B/b,
5021, 120x, 6 - Higumastra imbricata (OZvoldova) - B/S, 5067, 140x, 7 - Homoeoparonaella elegans (Pessagno) - B/b, 5014, 185x, 8 - Homoeoparo-
naella argolidensis Baumgartner - B/b, 5000, 140x, 9 - Triactoma cf. mexicana Pessagno et Yang - B/b, 5001, 115x, 10 - Staurolonche cf robusta
Riist - B/b, 5023, 80x, 11 - Staurolonche cf. robusta Riist - B/c, 5081, 105x, 12 - Alievium sp. - B/c, 5106, 190X, 13 - Tetratrabs zealis (OZvoldova) - B/b,
5034, 90x, 14 - Paronaella broennimanni Pessagno - B/c, 5090, 125x, 15 - Angulobracchia digitata Baumgartner - B/b, 5039, 110x, 16 - Emiluvia se-
decimporata (Rust) - B/c, 5110, 130x, 17 - Angulobracchia cf. biordinalis OZvoldova - B/b, 4008, 125x, 18 - Paronaella mulleri Pessagno - B/b, 5026,
200x, 19 - Tritrabs rhododactylus Baumgartner - B/b, 4996, 125x, 20 - Crucella sp. - B/b, 5037, 185x, 21 - Tritrabs casmaliaensis (Pessagno) - B/S,
5054, 170x, 22 - Paronaella broennimanni Pessagno - B/b, 5003, 130x, 23 - Angulobracchia sp. B sensu Baumgartner et al., 1995 - B/b, 5035, 130x.
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Zone 7, Cinguloturris carpathica Dumitrica and Gongy-
lothorax sakawaensis Matsuoka, Tricolocapsa conexa
Matsuoka as well as Stichocapsa robusta Matsuoka with
the occurrence in this U. A. Zone).

Sample B/d: U. A. 6/7 - Middle Bathonian-Early Callo-
vian (the occurrence of the species Gongylothorax sakawa-
ensis Matsuoka with the appearance in U. A. Zones 6 - 7).

Sample B/c: U. A. Zone 7 - Late Bathonian-Early
Callovian with the first appearance of the species Panta-
nellium riedeli Pessagno and with the last appearance of
Tricolocapsa conexa Matsuoka in this U. A. Zone.

At the top of the section, the assemblage in the sample
B/b is predominated by spumellarians and represents relati-
vely large stratigraphic interval - U. A. Zones 6/7 - Mid-
dle Bathonian to Middle Callovian - Early Oxfordian (with
the first appearance of the species Paronaella mulleri Pes-
sagno in U. A. Zone 6 and with the last appearance of
Higumastra imbricata (OZvoldova) in U. A. Zone 8.

The assemblage in the sample B/5, which was taken
2 m away from the studied section, is characteristic for
the stratigraphic range U. A. Zones 6/7 - Middle Batho-
nian - Early Callovian (the species Gongylothorax saka-
waensis Matsuoka and Stylocapsa (?) spiralis Matsuoka
with the occurrence in U. A. Zones 6/7.

According to biozoning of Matsuoka (1995) this
assemblage is characteristic for the Stylocapsa (?) spiralis
Zone that has a stratigraphic range Middle Bathonian-Late
Bathonian-Early Callovian.

These data show that the radiolarites can be assigned to the
stratigraphic interval Late Bathonian - Early Callovian (U. A.
Zone 7, using the biozoning of Baumgartner et al., 1995).

Conclusions

The results of ammonite and radiolarian stratigraphy
observed throughout the lithological bed succession, in
the Butkov area can be summarized as follows:

1. Radiolarites are “sandwiched” between two horizons of
red nodular limestones, as reported by Michalik et al. (1990).

2. Age of the lower nodular limestones is Lower to
Middle Bathonian.

3. Age of the upper nodular limestones is Late Batho-
nian (base) Oxfordian/Kimmeridgian? (Rakis, 1961,
1977).

4. The presence of ammonites indicates that the age of
radiolarites that occur between the nodular limestones
should be Late Bathonian,

5. The results of radiolarian research show that the ra-
diolarites can be assigned to the stratigrafic interval Late
Bathonian - Early Callovian (U. A. Zone 7, according to
the biozoning of Baumgartner et al., 1995). This assign-
ment is based on the presence of the species Williriedel-
lum carpathicum Dumitrica, Cingulothiris carpathica
Dumitrica and Pantanellium riedli Pessagno, which ap-
pear in U. A. Zone 7, Amphipyndax durisaeptum Aita,
Gongylothorax sakawaensis Matsuoka, Tricolocapsa co-
nexa Matsuoka and Stichocapsa robusta Matsuoka, with
the fast appearance in this U. A. Zone, as well as Archaeo-

dictyomitra (?) mirabilis Aita, which is characteristic for
U. A, Zone 7.

Unexpected occurrence of the species Zhamoidellum
ovum Dumitrica in the assemblage of the sample B/f is
very interesting. According to the above mentioned biozo-
ning, this species lived* during the Middle - Late Oxfor-
dian. An earlier appearance of this species in a co-occurren-
ce with the Tricolocapsa conexa Matsuoka was also recor-
ded at the locality Myjava - Turé Lika, in the Kysuca suc-
cession of the Pieniny Klippen Belt (OZvoldova, 1988).
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Abstract

Some fossil remains of bears from caves of the Western Carpathians are very problematic, because
we do not precisely know, whether they represent the species Ursus spelaeus (cave bear) or the fossil
species Ursus arctos (brown bear). This article gives just more detailed metric and morphologic cha-
racteristics of these bear fossil remains (Ursus sp.), found in the Okno cave (Deminovd valley, Slova-
kia), which were dated to period after the stadial W,.

Key words: fossil bear remains, metric and morphologic analysis, Late Pleistocene, Okno cave, Demi-

nova valley, Slovakia

Introduction

The fossil remains of bears from the Late Pleistocene
are very frequent in caves of the Western Carpathians, but
they are not sufficiently known from the paleontological
point of view. We only know that they are represented by
the species Ursus spelaeus Rosenmiiller et Heinroth,
which lived on our territory during the Late Pleistocene
and the subspecies Ursus arctos priscus Goldfuss, occur-
ring only at the end of the last glacial. However, some
fossil remains are problematic, because we do not precise-
ly know, whether they represent the species Ursus spe-
laeus or the species Ursus arctos. This article gives just
a more detailed metric and morphologic characteristics of
these bear fossil remains (Ursus sp. from the Okno
cave), especially teeth.

Locality

The Okno cave is a part of the Deminovd cave system,
the largest system of caves in Slovakia (Fig. 1 and 2), si-
tuated in the Deménova valley at the north foothills of
the Nizke Tatry Mts., in the Liptovsky Mikula§ district.
This cave system was formed by the Deminovka creek in
the Middle Triassic dark Guttenstein limestones along
tectonic defects of the SE-NW and SW-NE directions.
During Pleistocene age, nine horizontal levels arose here.
These levels are correlated with river terraces on the surfa-
ce (Dub et al., 1977-1982).

The Okno cave (Fig. 2) is situated in the eastern slope
of the Deminova valley in the same-name spur between
the Benikova valley and Uhliste village, 130 m above the
Demiinovka creek. The two openings above this creek,
about which Matej Bel has written in his work “Cserna
maius et minus” from 1723, are the Velké okno (the Lar-
ge window) and the Malé okno (the Small window). The
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opening of the Okno cave is situated in a rock behind the
Velké and the Malé okno, 915 m above sea level. This
inactive fluviokarst cave is 930 m long and the one con-
tain coarse gravel sediments with abundant fossil remains
of the cave fauna. The Okno cave was well known from
the oldest time. Buchholtz jr. was one from the firsts,
who investigated the cave during 1714-1724. Today, the
cave is forgotten by the public (Kucera et al., 1981).

Material and methods

The studied material from the sediments of the Okno
cave is deposited in the Liptov Museum in Ruzomberok.
Unfortunately, the finding circumstances are not known,
we only know that fossil remains of bears issue from
older excavations in the cave. Altogether 171 teeth, 5 jaws
and 1 skull have been studied from metric and morpholo-
gic points of view. There following works were used
during the study of these fossil remains: Musil (1957,
1959, 1960, 1962, 1964, 1965, 1972, 1991), Erdbring
(1953), Heller (1955), Janacik and Schmidt (1965), Malez
(1987), Paunovi¢ (1987), Berta (1988), Feriancovd-Masa-
rova and Handk (1965) and Sladek (1991). From the met-
ric point of view, the material was compared with
findings from other caves and sites in Slovakia and Mora-
via, Alpine area and from Balkan peninsula, without
regard to the age of the localities and the species deter-
mination.

A note to morphology and measurements
of bear teeth crowns

The morphology of teeth crowns, especially the premo-
lar and molar tooth crowns, plays an important role in
the species, resp. subspecies determination of fossil bears
on the basis of teeth, because tooth measurements of the
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Fig. 1. Location of the Deminova cave system.

single bear species are often squaring. The typical exam-
ple is the cave bear (Ursus spelaeus) and the fossil
brown bear (Ursus arctos priscus), which lived in the sa-
me environment during the last glacial. The teeth of the
fossil brown bear (Ursus arctos priscus) are different
from the teeth of the recent brown bear (Ursus arctos
arctos) from metric point of view, and from the teeth of
the cave bear (Ursus spelaeus) from morphologic point
of view. However, sometimes the teeth of the subspecies
Ursus arctos priscus have morphological signs, which
are common in the species Ursus spelaeus too. In this
example, these signs were evoked probably by the same
environment (Musil, 1964).

The presence, resp. absence of the accessory cusp on
the deuterocon inner side of the fourth upper premolar
(P*); different maximum width of the fourth lower pre-
molars (P,); different length, length and maximum width
of the front part of the first upper molars (M!'); various
degree of the accessory cusp development on the metacon
inner side of the last upper molar (M?); different length of
the trigonid and morphology of the entoconid of the first
lower molars (M,); degree of the accessory cusp reduction
on the inner side of the protoconid, in front of the fore-
most cusp of the entoconid and the metaconid of the se-
cond lower molars (M,), and the observed range of the
width together with degree of the cusp reduction of the
last lower molars (M3) rank among basic determination
signs of premolar and molar crowns of the species Ursus
spelaeus Rosenmiiller et Heinroth and Ursus arctos
Linnaeus (Musil, 1964) (see Tab. ).

Systematic part
System

Class Mammalia Linnaeus, 1758
Order Carnivora Bowdich, 1821
Suborder Caniformia Kretzoi, 1943
Infraorder Arctoidea Flower, 1869
Parvorder Arctomorpha Wolsan, 1993
Superfamily Ursoidea Gray, 1825
Family Ursidae (Gray), 1825
Subfamily Ursinae Viret, 1955

"Genus Ursus Linnaeus, 1758
Species Ursus sp. (Ursus cf. arctos priscus, Ursus
cf. spelaeus)

Geological age: Late Pleistocene (after W, stadial)
Material: 2 I' dex., 4 I! sin., 5 I? dex., 5 I? sin., 5 I
dex. and one fragment, 7 I? sin., 1 I, dex., 5 I; sin. and
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Fig. 2. The Demiinova cave system with denotation of the Okno cave
(modified after Kucera et al., 1981).
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Tab. |
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Determinating signs on the tooth crowns of the cave bear (Ursus spelaeus) and the brown bear (Ursus arctos)

tooth type Ursus spelaeus Ursus arctos
incisors more robustly developed more weakly developed
canines determination sign is the base of the root

the fourth upper premolars

accessory cusp at the inner side of the deuterocon
is present

accessory cusp at the inner side of the deurerocon

is absent

the fourth lower premolars

larger maximum width

lesser maximum width

the first upper molars

paracon is more strongly developed than meracon
width of the front part is larger than width
of the back part
larger tooth length
longer front tooth part

paracon is about as large as metacon
width of the front part is lesser than width
of the back part
lesser tooth length
lesser length of the front tooth part

the second upper molars

accessory cusp at the medium side
of the meracon is distinct

accessory cusp at the medium side
of the metacon is weakly developed

the first lower molars

larger length of the rigonid
entoconid cusps are same large,
resp. the foremost of the ones is larger

lesser length of the rrigonid
the foremost entoconid cusp is lesser or is lacking,
the hindmost one is distinctly developed

the second lower molars

less reduced accessory cusps

reduction of the cusps at medium side
of the protoconid, in front of the foremost
entoconid cusp, ...

various the cusps large at the meraconid and different degree

of the cusp development at its
medium side

the third lower molars

accessory cusps are weakly developed or they are full reduced

Tab. 2

Measurements and counted indices of the bear I' from the Okno cave (0. r. = observed range; apply also to other tabs)

the first upper incisors

Ursus sp., Okno cave

samples 600/7 601/4 601/7 601/8
tooth height - 279 - -
crown height 12.4 11.8 12.2 10.3
crown height in % of the tooth height - 423 - -
lengthwise crown average 8.3 8.6 7.5 8.2
transverse crown average 6.7 6.6 5.6 5.6
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 80.7 76.7 74.7 68.3
lengthwise root average 8.0 7.6 6.9 7.7
transverse root average 5.2 6.0 4.5 4.9
transverse root average in % of the lengthwise root average 65.0 79.0 65.2 63.6
the first upper incisors Ursus sp., Okno cave

samples 601/10 601/11 0.T. average
tooth height 29.0 - 27.9-29.0 285
crown height 11.4 11.7 10.3-12.4 11.6
crown height in % of the tooth height 39.3 - 39.3-42.3 40.8
lengthwise crown average 8.0 9.8 7.5-9.8 8.4
transverse crown average 6.9 79 5.6-7.9 6.6
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 86.3 80.6 68.3-86.3 779
lengthwise root average 7.5 9.0 6.9-9.0 7.8
transverse root average 5.7 6.5 4.5-6.5 5.5
transverse root average in % of the lengthwise root average 76.0 722 63.6-79.0 70.2
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Tab. 3

Measurements and counted indices of the bear 12 from the Okno cave

the second upper incisors

Ursus sp., Okno cave

samples 597/6 600/4 600/5 600/8 600/9 60172
tooth height - - - - - 32.8
crown height 14.3 12.6 12.6 13.5 1.7 13.6
crown height in % of the tooth height - - - - - 415
lengthwise crown average 9.0 10.0 10.4 9.6 8.6 9.5
transverse crown average 74 7.6 8.0 6.8 6.5 7.7
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 822 76.0 76.9 70.8 75.6 81.1
lengthwise root average 8.2 9.4 10.0 8.6 7.8 8.9
transverse root average 6.4 7.0 7.0 5.8 6.2 6.7
transverse root average in % of the lengthwise root average 78.1 74.5 70.0 67.4 79.5 75.3
the second upper incisors Ursus sp., Okno cave
samples 601/5 602/3 602/4 602/5 0.T. average
tooth height 314 33.6 30.3 324 30.3-33.6 32.1
crown height 14.9 10.8 8.8 5.0 5.0-14.9 1.8
crown height in % of the tooth height 47.5 32.1 29.0 154 15.4-47.5 33.1
lengthwise crown average 114 i0.2 9.0 9.7 8.6-11.4 9.7
transverse crown average 8.0 7.6 6.0 7.7 6.0-8.0 73
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 702 74.5 66.7 79.4 66.7-82.2 75.3
iengthwise root average 10.9 9.9 8.7 9.8 7.8-10.9 9.2
transverse root average 7.0 7.0 6.2 7.4 5.8-7.4 6.7
transverse root average in % of the lengtwise root average 64.2 70.7 713 75.5 64.2-79.5 72.7
Tab. 4

Measurements and counted indices of the bear I* from the Okno cave
the third upper incisors Ursus sp., Okno cave
samples 57711 57712 57173 596/3 598/4
tooth height 45.0 - - - 429
crown height 18.4 17.8 19.5 16.3 15.0
crown height in % of the tooth height 409 - - - 35.0
lengthwise crown average 127 14.0 11.7 3.0 10.6
transverse crown average 12.9 16.0 14.0 1.9 11.9
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 101.6 i14.3 119.7 91.5 1123
lengthwise root average 1.4 13.0 1.4 - 9.8
transverse root average 11.4 14.7 13.0 - 9.5
transverse root average in % of the iengthwise root average 100.0 113.1 114.0 - 96.9
the third upper incisors Ursus sp., Okno cave
samples 596/5 596/6 596/7 596/8 596/9
tooth height 422 e - - .
crown height 174 i6.1 18.9 19.8 18.8
crown height in % of the tooth height 412 - - - -
lengthwise crown average 12.7 12.7 13.2 13.8 3.2
transverse crown average 4.4 5.0 154 13.0 13.3
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 113.4 i18.1 {16.7 94.2 100.8
lengthwise root average 12.4 12,6 12.2 13.0 -
transverse root average 12.5 13.0 13.6 i2.0 -
transverse root average in % of the lengthwise root average 100.8 103.2 IS 92.3 =
the third upper incisors Ursus sp., Okno cave
samples 602/1 665/5 0.1 average
tooth height 37.5 50.3 37.5-50.3 43.6
crown height - 15.0 15.0-19.8 17.6
crown height in % of the tooth height - 29.8 29.8-41.2 36.7
lengthwise crown average - 14.0 10.6-14.0 12.9
transverse crown average - i5.7 11.9-16.0 14.0
transverse crown average in % of the lengthwise crown average - 112.1 91.5-119.7 108.6
lengthwise root average 1.2 12.8 9.8-13.0 i2.0
transverse root average 8.3 14.0 8.3-14.7 12.2
transverse root average in % of the lengthwise root average 74.1 109.4  74.1-114.0 101.5
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one fragment, 2 I, dex., 1 I, sin., 3 Iy dex., 315 sin., 12 C
sup., 9 C inf.,, 22 fragments of C, 6 P* dex., 4 P* sin.,
2 P, dex., 1 P, sin., 5 M! dex., 6 M! sin., 5 M? dex.,
7 M?sin., 9 M, dex., 6 M, sin., 13 M, dex., 13 M, sin.,
2 fragments of M,, 11 M3 dex., 4 M3 sin,, 3 fragments
of M;, one damaged right mandible with M;, one dama-
ged right mandible with C without the crown part, one
damaged right mandible with C, P,, M;, M, and M3, one
damaged right mandible with fragment of C and M,, one
damaged left mandible with P,, M, and M,, one incom-
plete cranium of the juvenile individual with P* dex. et
sin. and M' dex. et sin.

The studied fossil material was evaluated without regard
to finding circumstances. All measurements in tablets are
in millimetres.

The teeth crowns were coloured to white and to yellow
and brown shades of the white colour and roots were colo-
ured to yellow, grey and brown shades of the white
colour.

The first upper incisors (I') (see Tab. 2)

Altogether 6 teeth of this type have been studied. The
crowns were mostly damaged (4 teeth) and 5 teeth had
unabraded or faintly abraded crowns resp.

The roots were entirely well-preserved in 3 cases, two
incisors had damaged roots on their surface.

The second upper incisors (I?) (see Tab. 3)

The half of 10 measured the second upper incisors had
abraded crowns and in 6 cases the crowns were damaged.

The half of incisors from studied pattern had broken off
roots and mostly (6 teeth) were damaged on the surface too.

The third upper incisors (I) (see Tab. 4)

Almost all from 12 incisors of this type had unabraded
or faintly abraded crowns (10 teeth) resp. The crown was
not damaged in 6 cases and only at 1 tooth, the part of
crown was broken off.

The roots were either broken off in most cases (7 teeth)
or damaged on their surface (7 teeth). In one case, the root
was deformed (tooth No. 577/3). The lower part of the
third upper incisor(?) root was well-preserved only.

The first lower incisors (I;) (see Tab. 5)

Altogether 6 teeth of this type have been studied only,
likewise as in the case of the first upper incisors. The
crowns were mostly undamaged (4 teeth) and unabraded or
faintly abraded (5 teeth) resp.

The roots were entirely well-preserved in 4 cases.
However, they were damaged on their surface.

Besides these 6 incisors, the fragment of one I, was si-
tuated in the pattern too. Due to strong abrasion of crowns,
in the case of two teeth it was not determined, whether
they are the right first lower incisors or the left ones. The
incisor No. 399/2 had a cover of Mn-oxides on the crown.

The second lower incisors (I,) (see Tab. 6)
Only three teeth of the second lower incisors were fo-

und. The crowns were unabraded, resp. faintly abraded,
and undamaged in two cases.

Tab. 5
Measurements and counted indices of the bear [; from the Okno cave

the first lower incisors

Ursus sp., Okno cave

samples 576/5 59972 600/2 601/3
tooth height 322 - - 322
crown height 10.0 13.0 12.6 13.0
crown height in % of the tooth height 31.1 - - 40.4
lengthwise crown average 9.6 9.4 9.0 10.0
transverse crown average 5.0 6.0 5.0 5.2
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 52.1 63.8 55.6 52.0
lengthwise root average - - - 9.2
transverse root average 32 - - 4.7
transverse root average in % of the lengthwise root average - - - 511

the first lower incisors

Ursus sp., Okno cave

samples 601/6 602/8 0.T. average
tooth height 34.8 329 32.2-34.8 33.0
crown height 124 8.5 8.5-13.0 11.6
crown height in % of the tooth height 35.6 25.8 25.8-40.4 332
lengthwise crown average 9.3 9.8 9.0-10.0 9.5
transverse crown average 5.0 5.4 5.0-6.0 5.3
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 53.8 55.1 52.0-63.8 55.4
lengthwise root average 8.7 9.3 8.7-9.3 9.1
transverse root average 4.5 5.4 4.5-5.4 5.0
transverse root average in % of the lengthwise root average 51.7 58.1 51.1-58.1 53.6
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Tab. 6
Measurements and counted indices of the bear [, from the Okno cave

the second lower incisors

Ursus sp., Okno

samples 576/2 601/9 601/12 0.T. average
tooth height - - - - -
crown height 154 11.4 127 11.4-15.4 13.2
crown height in % of the tooth height - - - - -
lengthwise crown average 9.2 8.9 10.7 8.9-10.7 9.6
transverse crown average 7.3 5.6 6.3 5.6-7.3 6.4
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 79.4 62.9 58.9 58.9-79.4 67.1
lengthwise root average 9.0 7.9 10.1 7.9-10.1 9.0
transverse root average 6.8 54 54 5.4-6.8 5.9
transverse root average in % of the lengthwise root average 75.6 68.4 535 53.5-75.6 65.8
Tab. 7

Measurements and counted indices of the bear I; from the Okno cave
the third lower incisors Ursus sp., Okno cave
samples 576/1 600/1 600/3 600/6
tooth height - - 38.0 -
crown height 15.2 15.6 12.0 14.0
crown height in % of the tooth height - - 316 -
lengthwise crown average 10.0 10.4 9.4 10.2
transverse crown average 7.6 8.3 8.4 9.5
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 76.0 79.8 89.4 93.1
lengthwise root average - 9.5 9.4 9.8
transverse root average - 8.0 7.6 8.0
transverse root average in % of the lengthwise root average - 84.2 80.9 81.6
the third lower incisors Ursus sp., Okno cave
samples 601/1 602/2 o.rT. average
tooth height - 342 34.2-38.0 36.1
crown height 12.4 8.6 8.6-15.6 13.0
crown height in % of the tooth height - 25.2 25.2-31.6 28.4
lengthwise crown average 9.2 9.0 9.0-10.4 9.7
transverse crown average 8.0 6.5 6.5-9.5 8.1
transverse crown average in % of the lengthwise crown average 87.0 722 72.2-93.1 82.9
lengthwise root average 8.9 9.0 8.9-9.8 9.3
transverse root average 7.7 6.4 6.4-8.0 7.5
transverse root average in % of the lengthwise root average 86.5 71.1 71.1-86.5 80.9

All roots were broken off.
The third lower incisors (I3) (see Tab. 7)

The half from six outer incisors in the lower jaw (I5)
had damaged crowns, four tooth crowns were unabraded or
only faintly abraded.

The roots were broken off in most cases (4 teeth) and
in two cases, the roots were damaged on the surface.

The upper canines (C sup.) (see Tab. 8)

There were 7 right and 5 left teeth of the all, 12 upper
canines. The ones have the shape usual for these teeth in
flesh-eaters - they are arched and their crowns are conical.
They have sharp ridges, especially on the inner side of the

crowns, but they are not very marked. The crowns were
broken off or otherwise damaged and the crowns were
abraded in three cases.

The roots are flattened on the outer side; the inner side
is convex and thickest in the middle. The ones have been
preserved in 8 cases, however, most of the roots were
damaged on the surface.

The lower canines (C inf.) (see Tab. 9)

Altogether 6 right teeth and 3 left ones of this type ha-
ve been studied. One tooth was not determined, whether it
is the right lower canine or the left one. One lower canine
was still situated at the mandible. All lower canines are
arched, viewed from above (on inner side) they are S-sha-
ped, and their crowns, mostly damaged (9 teeth) or abra-
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Tab. 8
Measurements and counted indices of the bear C sup. from the Okno cave

the upper canines

Ursus sp., Okno cave

samples 509/2 510/1 512 586 587/1
tooth length measured in chord - 115.9 115.0 - -
lengthwise average of the crown base - - - - 18.6
transverse average of the crown base 14.4 22.3 - - 15.2
transverse average of the crown base in % of the lengthwise average - - - - 81.7
of the crown base

crown height - 35.0 - 23.6 342
max. lengthwise root average 19.8 38.0 34.0 33.3 20.9
max. transverse root average 14.2 - 25.2 25.6 14.0
max. transverse root average in % of the max. lengthwise root average 71.7 - 74.1 76.9 67.0
root length in the front - 97.5 - 85.9 67.3
root length at the back - 75.0 - - 53.6
lengthwise root average in % of the root length at the back - 50.7 - - 39.0
transverse root average in % of the root length at the back - - - - 26.1
the upper canines Ursus sp., Okno cave

samples 587/2 587/3 587/4 588/2 668/1
tooth length measured in chord 85.0 - - 5.0 107.0
lengthwise average of the crown base - - 20.8 18.9 28.9
transverse average of the crown base 16.3 - - 14.9 22.0
transverse average of the crown base in % 79.1 - 78.8 76.1
of the lengthwise average of the crown base

crown height 28.0 - - 30.1 37.0
max. lengthwise root average 27.0 20.7 23.0 22.4 33.6
max. transverse root average 21.0 14.0 14.5 16.0 22.7
max. transverse root average in % of the max. lengthwise root average 77.8 67.6 63.0 71.4 67.6
root length in the front - - - 66.7 92.4
root lenght at the back 55.4 - - 55.4 68.0
lengthwise root average in % of the root length at the back 48.7 - - 40.4 49.4
transverse root average in % of the root length at the back 37.9 - - 28.9 33.4
the upper canines Ursus sp., Okno cave

samples 89171 891/2 o.T1. average

tooth length measured in chord 111.3 108.5 85.0-115.9 104.0
lengthwise average of the crown base 23.0 22.3 18.6-28.9 22.1
transverse average of the crown base 18.3 17.7 14.4-22.3 17.6
transverse average of the crown base in % of the lengthwise average 79.6 79.4 76.1-81.7 79.1

of the crown base

crown height 33.7 - 23.6-37.0 31.7

max. lengthwise root average 32.3 30.0 19.8-38.0 27.9

max. transverse root average 23.3 21.6 14.0-25.6 19.3

max. transverse root average in % of the max. lengthwise root average  72.1 72.0 63.0-77.8 71.0

root length in the front - 89.2 66.7-97.5 83.2

root length at the back 76.7 69.4 53.6-76.7 64.8
lengthwise root average in % of the root length at the back 42.1 43.2 39.0-50.7 44.8
transverse root average in % of the root length at the back 30.4 31.1 26.1-37.9 31.3

ded (6 teeth), are conical with slightly marked sharp ridge
on the inner side, as well as the upper canines. However,
the crowns of the lower canines are jutting out, whereas
the crowns of the upper ones are straight.

The roots of these teeth are shorter and thicker than the
roots of the upper canines. The roots had damaged surface
and they were preserved entirely in 7 cases.

The fourth upper premolars (P*) (see Tab. 10)

From the fourth upper premolars 12 teeth were found,
from which two premolars were still situated in situ in

the upper jaw of the juvenile individual skull, described
below. Despite of this small quantity, we can observe the
certain morphologic and metric variability.

The crowns were mostly damaged (7 teeth) or broken off
(in one case) and unabraded or faintly abraded (7 teeth) resp.

The largest cusp on the face of the triangular crown is
paracon, with two accessory cusps in one case only. In
other cases, the accessory cusp/cusps were not developed
or the paracon was abraded, resp. damaged.

The smaller metacon, with different morphology than
paracon, had always developed accessory cusps, as for it
did not either abraded (2 teeth) or broken off (1 tooth).
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Tab. 9
Measurements and counted indices of the bear C inf. from the Okno cave

the lower canines

Ursus sp., Okno cave

samples 509/1 5102 513 S14 575/1
tooth length measured in chord - 100.2 - - 78.1
lengthwise average of the crown base 23.2 28.6 - 19.2 18.0
transverse average of the crown base 15.7 21.7 - 16.0 £
transverse average of the crown base in % of the lengthwise average 67.7 75.9 83.3 <
of the crown base

crown height 27.0 334 - 19.3 27.3
max. lengthwise root average - 35.3 329 - 245
max. transverse root average - 226 239 - 13.6
max. transverse root average in % of the max. lengthwise root average - 64.0 72.6 - 555
root length in the front - 80.8 - - 61.2
root length at the back - 61.0 g - 48.7
lengthwise root average in % of the root length at the back - 57.9 - - 503
transverse root average in % of the root length at the back - 37.1 - - 279
the lower canines Ursus sp., Okno cave

samples 588/1 650 666 667 6568/2
tooth length measured in chord 103.5 - 89.7 103.7 -
lengthwise average of the crown base 272 26.8 204 - 19.0
transverse average of the crown base 17.9 19.5 16.0 - 14.6
transverse average of the crown base in % of the lengthwise average 65.8 72.8 78.4 - 76.8
of the crown base

crown height 36.9 36.0 21.0 - 334
max. lengthwise root average 29.0 323 5 - 20.6
max. transverse root average 17.0 21.6 214 12.8
max. transverse root average in % of the max. lengthwise root average  58.6 66.9 - 72.8 72.8
root iength in the front 86.9 - 76.0 - -
root ienght at the back 65.0 - - - =
lengthwise root average in % of the root length at the back 44.6 - - - -
transverse root average in % of the root length at the back 262 - - - -
the lower canines Ursus sp., Okno cave

samples O.T. average

tooth length measured in chord 78.1-103.7 95.0

lengthwise average of the crown base 18.0-28.6 22.8

transverse average of the crown base 14.6-21.7 17.3

transverse average of the crown base in % of the lengthwise average 65.8-83.3 73.4

of the crown base

crown height 19.3-36.9 29.3

max. lengthwise root average 20.6-35.3 28.6

max. transverse root average 12.8-239 19.0

max. transverse root average in % of the max. lengthwise root average 55.5-72.8 64.6

root length in the front 61.2-80.8 76.2

root length at the back 48.7-65.0 58.2

lengthwise root average in % of the root length at the back 44.6-57.9 50.9

transverse root average in % of the root length at the back 26.2-37.1 30.4

The deuterocon is divided in two cusps only in one ca-
se. On the crown face of the seven premolars this cusp
had developed 1-2 accessory cusps and in two cases, the
accessory cusps were situated on the inner side of the
deuterocon, what we can pass as the speleoid feature(?).

The roots were mostly either broken off (9 teeth) or
otherwise damaged. Two premolars had a cover of
Mn-oxides at the roots.

The observed range of the maximum length is from
17.4 mm to 20.8 mm, with the average 19.4 mm. The

observed range of the maximum crown width is moving
from 11.6 mm to 15.0 mm, with the average 13.9 mm.

The fourth lower premolars (P4) (see Tab. 11)

Altogether 5 premolars of this type have been studied
only, from which two teeth were still situated in sifu in
the mandibles. Three premolars possessed damaged
crowns and in 4 cases, the crowns were unabraded, resp.
faintly abraded.
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Tab. 10
Measurements and counted indices of the bear P* from the Okno cave

the fourth upper premolars

Ursus sp., Okno cave

samples 515/4 51771 594/6 59714 59715 59719 599/3
max. length 19.8 203 19.7 19.6 19.3 17.4 -
max. width 14.4 15.0 14.6 - 14.2 12.8 -
max. width in % of the max. length 72.7 739 74.1 - 73.6 73.6 -
crown height at the place of the paracon 12.3 94 7.8 12.0 10.0 10.2 11.0
max. width in % of the paracon length 118.0 125.0 121.7 - 118.3 123.1 -
paracon length 12.2 12.0 12.0 12.2 12.0 10.4 -
metacon length 9.0 9.3 7.2 9.4 8.0 7.0 -
deuterocon length 10.8 92 - - 99 7.8 -
metacon length in % of the paracon length 73.8 71.5 60.0 77.1 66.7 67.3 -
deuterocon length in % of the paracon length 88.5 76.7 - - 82.5 75.0 -
deuterocon length in % of the metacon length 120.0 98.9 - - 123.8 1114 -
the fourth upper premolars Ursus sp., Okno cave

samples 634/1 648/d 648/s 649/7 649/9 o.T. average
max. length 19.8 17.6 18.4 20.7 20.8 17.4-20.8 19.4
max. width 14.3 11.8 11.6 14.8 15.0 11.6-15.0 13.9
max. width in % of the max. Iength 72.2 67.1 63.0 715 72.1 63.0-74.1 71.4
crown height at the place of the paracon 11.7 10.8 10.8 13.8 12.8 7.8-13.8 1.1
max. width in % of the paracon length 1254 93.7 100.0 116.5 124.0 93.7-125.4 116.6
paracon length 11.4 12.6 11.6 12.7 12.1 10.4-12.7 11.9
metacon length 9.5 8.6 7.6 10.0 9.5 7.0-10.0 8.7
deuterocon length 10.6 7.7 8.6 9.0 9.0 7.7-10.8 9.2
metacon length in % of the paracon length 83.3 68.3 65.5 78.7 78.5 60.0-83.3 72.4
deuterocon length in % of the paracon length 93.0 61.1 74.1 70.9 74.4 61.1-93.0 77.4
deuterocon length in % of the metacon tength 111.6 89.5 113.2 90.0 94.7 89.5-123.8 105.9

The protoconid, articulately developed at three premo-
lars, is the largest cusp on the crown face, with accessory
cusp. In two cases, the accessory cusps behind the proto-
conid were duplicated (from 9 to 13 cusps).

Only one premolar from the three free ones had entire
roots.

The maximum length, maximum width and crown
height at the place of the proroconid have been measured
only. The observed range of the maximum length is from
14.3 mm to 19.4 mm, with the average 15.9 mm, and
the range of the maximum width was measured from
8.0 mm to 11.0 mm, with the average 9.4 mm,

The first upper molars (M') (see Tab. 12)

Altogether 13 teeth from the first upper molars have
been measured, of which two teeth were still situated in
situ in the upper jaw of the juvenile skull, mentioned
above. The most of the molar crowns were undamaged

(8 teeth) and unabraded or faintly abraded only (11 teeth)
resp. The crowns of two teeth were covered by Mn-oxides
on the surface.

The paracon, mostly somewhat larger than metacon,
had always developed accessory cusp on the front side, ex-
cept of the one case. On the face of two teeth, the acces-
sory cusp has been situated behind the paracon too. The
inner face of the paracon was either smooth (7 teeth) or
rugosed (3 teeth) or the paracon was damaged (4 teeth).
In one case, the accessory cusp was developed between
the paracon and metacon.

The metacon had developed the accessory cusp at the
back and in 3 cases, in the front too. The inner face of the
metacon was mostly smooth.

The protocon, which was divided (to three cusps) in
one case only, is situated beside the paracon. One molar
contained a small accessory cusp in front of the protocon.
The protocon was abraded together with the metaconulus
and a little cusp between them at two molars.

Tab. 11
Measurements and counted indices of the bear P, from the Okno cave

the fourth lower premolars

Ursus sp., Okno cave

samples

576/6 632/1 633/1 649/6 650 0.T. average
max. lgngth 194 15.6 143 15.2 15.2 14.3-19.4 15.9
max. width 9.5 8.8 8.0 9.6 11.0 8.0-11.0 9.4
max. width in % of the max. length 49.0 56.4 55.9 63.2 72.4 49.0-72.4 59.4
crown height at the place of the protoconid - 9.3 8.4 6.8 9.5 6.8-9.5 8.5
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Tab. 12
Measurements and counted indices of the bear M' from the Okno cave

the first upper molars Ursus sp., Okno cave

sample 518/3 595 598/1 598/2 598/3
max. length 27.9 27.9 26.7 26.7 28.0
width of the frontal part 19.3 18.9 17.8 19.2 16.2
width of the frontal part in % of the max. length 69.2 67.7 66.7 71.9 57.9
width of the back part 18.6 18.7 17.2 18.3 16.8
width of the back part in % of the max. length 66.7 67.0 64.4 68.5 60.0
width of the back part in % of the width of the frontal part 96.4 98.9 96.6 95.3 103.7
width of the middle part 18.3 17.0 17.0 17.8 15.0
length of the frontal part measured at the middie 12.7 12.4 124 12.4 13.0
length of the back part measured at the middle 14.6 15.0 142 14.0 14.8
length of the back part in % of the length of the frontal part 115.0 121.0 114.5 1129 113.9
width of the frontal part in % of the length of the frontal part 152.0 152.4 143.6 154.8 124.6
width of the back part in % of the length of the back part 127.4 124.7 121.1 130.7 113.5
paracon length 1.1 1.1 1.7 11.3 10.4
paracon length in % of the tooth length 39.8 39.8 43.8 423 37.1
metacon length 10.0 10.2 10.1 11.0 10.4
metacon length in % of the tooth length 358 36.6 37.8 41.2 37.1
metacon length in % of the paracon length 90.1 91.1 86.3 97.4 100.0
crown height at the place of the paracon 10.2 9.4 10.3 9.8 10.9
crown height at the place of the paracon in % of the tooth length 36.6 33.7 38.6 36.7 389
crown height at the place of the metacon 10.3 9.6 10.0 9.9 9.6
crown height at the place of the metacon in % of the tooth length 36.9 344 375 37.1 34.3
the first upper molars Ursus sp., Okno cave

sample 598/4 598/6 59877 598/8 598/9
max. length 27.8 26.2 23.5 27.0 23.8
width of the frontal part 18.4 17.4 14.8 18.2 16.0
width of the frontal part in % of the max. length 66.2 66.4 63.0 67.4 67.2
width of the back part 17.5 17.7 16.2 18.2 16.0
width of the back part in % of the max. length 63.0 67.6 68.9 67.4 67.2
width of the back part in % of the width of the frontal part 95.1 101.7 109.5 100.0 100.0
width of the middle part 16.9 17.0 15.2 17.4 14.8
length of the frontal part measured at the middle 10.5 115 9.6 12.7 10.0
length of the back part measured at the middle 16.3 14.0 13.9 13.5 12.7
length of the back part in % of the length of the frontal part 1552 121.7 144.8 106.3 127.0
width of the frontal part in % of the length of the frontal part 1752 1513 154.2 143.3 160.0
width of the back part in % of the length of the back part 107.4 126.4 116.6 134.8 126.0
paracon length 112 10.2 9.2 - 10.2
paracon length in % of the tooth length 40.3 38.9 39.2 - 43.9
metacon length 10.4 10.0 9.0 9.6 9.5
metacon length in % of the tooth length 374 38.2 383 35.6 39.9
metacon length in % of the paracon length 92.9 98.0 97.8 - 93.1
crown height at the place of the paracon 10.5 10.5 9.0 - 3.9
crown height at the place of the paracon in % of the tooth length 37.8 40.1 38.3 - 37.4
crown height at the place of the metacon 10.0 10.0 9.1 9.6 8.9
crown height at the place of the meracon in % of the tooth length 36.0 38.2 38.7 35.6 37.4
the first upper molars Ursus sp., Okno cave

sample 634/1 648/d 648/s o.T. average
max. length 256 27.6 28.8 23.5-28.8 26.7
width of the frontal part 17.8 17.2 17.3 14.8-19.3 17.6
width of the frontal part in % of the max. length 69.5 62.3 60.1 57.9-71.9 65.8
width of the back part 17.4 19.4 18.8 16.0-19.4 17.8
width of the back part in % of the max. length 68.0 70.3 65.3 60.0-70.3 66.5
width of the back part in % of the width of the frontal part 97.8 112.8 108.7 95.1-112.8 101.3
width of the middle part 16.0 16.6 16.5 14.8-18.3 16.6
length of the frontal part measured at the middle 11.6 10.0 12.0 9.6-13.0 11.6
length of the back part measured at the middle 13.8 15.4 14.4 12.7-16.3 14.4
length of the back part in % of the length of the frontal part 119.0 154.0 120.0 106.3-155.2 125.0
w1dth of the frontal pact in % of the length of the frontal part 153.5 172.0 144.2 124.6-175.2 152.4
width of the back part in % of the length of the back part 126.1 126.0 130.6 107.4-134.8 124.0
paracon length 10.5 11.7 1.0 9.2-11.7 10.8
paracon length in % of the tooth length 41.0 42.4 382 37.1-43.8 40.5
metacon length 10.0 11.0 11.0 9.0-11.0 10.2
metacon length in % of the tooth length 39.1 39.9 38.2 35.6-41.2 38.1
metacon length in % of the paracon length 952 94.0 100.0 86.3-100.0 94.7
crown height at the place of the paracon 11.0 10.6 10.0 8.9-11.0 10.1
crown height at the place of the paracon in % of the tooth length 43.0 38.4 347 33.7-43.0 37.9
crown height at the place of the mertacon 10.7 10.4 10.0 8.9-10.7 9.9
crown height at the place of the meracon in % of the tooth length 41.8 37.7 347 343-418 37.0
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This little cusp was mostly undivided (9 teeth) and the
one was always shorter than the metaconulus, which
always appeared as an undivided cusp with accessory cusp
at the back in one case. The middle face of two molars
was abraded and, in other cases, one was always morfolo-
gically marked.

The roots of the first upper molars were mostly broken
off (9 teeth) and with a cover of Mn-oxides on the surface
in two cases.

The average length of these molars is 26.7 mm. The
six teeth are broader in the front and five teeth are more
narrow in the front than at the back. The width of the
frontal part and the back part of the crowns is equal in
two cases only. In contrast with this, the length of the
back part measured at the middle of the molar is always
bigger than the length of the frontal part measured by
the middle of the molar. On the basis of these measure-
ments, we can say that the teeth contain the speleoid
features and, in some cases, the faint arctoid features are
shown.

The second upper molars (M?) (see Tab. 13)
The 8 teeth from all 12 teeth of this largest molar type

had unabraded or faintly abraded crowns. In 5 cases, the
crowns were damaged and the ones were broken off in two

cases. One molar crown had a cover Mn-oxides on the
surface.

The paracon, the largest cusp situated in the front on
the buccal side, had almost always developed either one or
two accessory cusps (9 teeth), either in the front (6 teeth)
or at the back (3 teeth). In half of the cases, the face of
the paracon was smooth. The three molars had either
damaged or abraded their paracon face.

The metacon, situated behind the paracon, had not de-
veloped the accessory cusp(-s) in two cases only. The
cross-ridge, situated on the inner side of the metacon, was
mostly either faintly developed, or the one was not deve-
loped (8 teeth). Likewise as the paracon, the metacon
was abraded at three teeth, too.

The protocon, situated opposite of the paracon on the
lingual side, was mostly divided to two lobes (9 teeth), the
foremost one being more developed than the hindmost one.
In one case, the protocon was divided to three lobes and one
molar had the hindmost lobe still divided further to three
little lobes. The protocon was abraded in three cases only.

The metaconulus, situated between the protocon and
the hypocon, was appearing as undivided cusp at 9 teeth,
only one molar had divided this cusp to two. Uniquely,
the accessory cusp was situated in front side of the meta-
conulus (2 teeth). Only in three cases, the metaconulus
was abraded.

Tab. 13
Measurements and counted indices of the bear M? from the Okno cave

the second upper molars

Ursus sp., Okno cave

samples 518/1 518/2 520/2 576/8
max. tooth length 46.7 43.8 453 43.0
width at the place of the paracon (with cingulum) 214 213 22.0 20.0
width at the place of the hiypocon 18.7 16.4 16.5 15.8
paracon length - 14.4 14.0 11.3
metacon length - 1.3 11.5 12.2
width at the place of the paracon in % of the tooth length 45.8 48.6 48.6 46.5
metacon length in % of the paracon length - 78.5 82.1 108.0

the second upper molars

Ursus sp., Okno cave

samples 576/9 592/1 59272 592/3 592/4
max. tooth length - 46.0 422 43.1 43.2
width at the place of the paracon (with cingulum) 22.0 20.0 20.7 21.4 21.2
width at the place of the hypocon - 17.9 18.4 15.8 16.8
paracon length 13.6 14.9 12.0 12.8 11.0
metacon length 11.2 132 9.0 9.6 1.3
width at the place of the paracon in % of the tooth length - 43.5 49.1 49.7 49.1
metacon length in % of the paracon length 82.4 88.6 75.0 75.0 102.7
the second upper molars Ursus sp., Okno cave

samples 599/6 634/3 0. T. average

max. tooth length - 44.0 42.2-46.7 44.1

width at the place of the paracon (with cingulum) 18.7 20.6 18.7-22.0 20.9

width at the place of the hypocon - 17.7 15.8-18.7 17.0

paracon length 12.2 15.5 11.0-15.5 13.2

metacon length 8.2 12,0 8.2-13.2 11.0

width at the place of the paracon in % of the tooth length - 46.8 43.5-49.7 47.5

metacon length in % of the paracon length 67.2 77.4 67.2-108.0 83.7
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Tab. 14
Measurements and counted indices of the bear M, from the Okno cave. Part |

the first lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 515/1 515/3 516/3 576/3 594/5
tooth length 30.0 - 279 - -
trigonid length - - 12.2 - -
trigonid length in % of the tooth length - - 43.7 - -
talonid length - 12.8 12.5 11.0 122
talonid length in % of the tooth length - - 44.8 - -
talonid length in % of the trigonid length - - 102.5 - -
width at the back narrow of the tooth 12.0 11.0 12.1 9.8 10.6
width at the back narrow of the tooth in % of the tooth length 40.0 - 434 - -
crown height at the place of the protoconid 5.0 - 10.8 - -
crown height at the place of the protoconid in % of the tooth length 16.7 - 38.7 - -
length of the entoconid foremost cusp - 6.0 3.6 4.3 6.7
kength of the enroconid hindmost cusp - 5.4 74 4.8 6.4
length of the entoconid foremost cusp in % of the length of the entoconid hindmost cusp - 1111 48.7 89.6 104.7
the first lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 594/8 594/10 59516 596/1 597/1
tooth length - - 27.4 28.4 27.6
trigonid length - - 12.8 13.0 14.0
trigonid length in % of the tooth length - - 46.7 45.8 50.7
talonid length - - 12.2 11.5 11.8
talonid length in % of the tooth length - - 44.5 40.5 42.8
talonid length in % of the trigonid length - - 95.3 88.5 84.3
width at the back narrow of the tooth - - 10.4 10.8 10.2
width at the back narrow of the tooth in % of the tooth length - - 38.0 38.0 37.0
crown height at the place of the proroconid 92 9.5 10.0 107 i1.0
crown height at the place of the protoconid in % of the tooth length - - 36.5 37.7 39.9
length of the entoconid foremost cusp - - 4.8 5.8 5.8
length of the entoconid hindmost cusp - - 53 7.0 4.0
length of the entoconid foremost cusp in % of the length of the entoconid hindmost cusp - - 90.6 82.9 145.0
the first lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 59772 597/3 599/5 632/1 633/1
tooth length - 28.6 - 27.4 26.6
trigonid length - 16.2 - 13.0 13.0
trigonid length in % of the tooth length - 56.6 - 475 48.9
ralonid length 13.0 11.8 - 11.0 11.0
talonid length in % of the tooth length - 41.3 - 40.2 41.4
talonid length in % of the trigonid length - 72.8 - 84.6 84.6
width at the back narrow of the tooth 10.4 11.3 - 11.0 9.4
width at the back narrow of the tooth in % of the tooth length - 39.5 - 40.2 353
crown height at the place of the protoconid 8.7 11.4 - 10.2 8.0
crown height at the place of the protoconid in % of the tooth length - 39.9 - 37.2 30.1
length of the entoconid foremost cusp 5.5 6.4 5.0 3.7 3.0
length of the entoconid hindmost cusp 6.5 4.4 72 4.8 53
length of the entoconid foremost cusp in % of the length of the entoconid hindmost cusp 84.6 145.5 69.4 77.1 56.6
the first lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 649/2 650 o.r1. average

tooth length 30.0 315 26.6-31.5 28.5

trigonid length - - 12.2-16.2 13.5

trigonid length in % of the tooth length - - 43.7-56.6 48.6

talonid length - - 11.0-13.0 1.9

talonid length in % of the tooth length - - 40.2-44.8 422

taionid length in % of the rrigonid length - - 72.8-102.5 86.1

width at the back narrow of the tooth il.5 13.5 9.4-13.5 11.0

width at the back narrow of the tooth in % of the tooth length 38.3 429 353-434 39.3

crown height at the place of the protoconid 5.6 6.3 5.0-11.4 9.0

crown height at the place of the protoconid in % of the tooth length 18.7 20.0 16.7-39.9 315

length of the entoconid foremost cusp - - 3.0-6.7 5.1

length of the enroconid hindmost cusp - - 4.0-7.4 5.7

length of the entoconid foremost cusp in % of the length of the entoconid hindmost cusp - - 48.7-145.5 92.2




M. Sabol: The fossil bears from the Okno cave (Demdinovd valley, Slovakia) 99

The last cusp on the lingual side, hypocon, was mostly
created as a distinct cusp (8 teeth). In six cases, the accesso-
ry cusps were situated near the hypocon and it either in the
front (3 teeth) or at the back (1 tooth), or both (2 teeth).
The hypocon was abraded most frequently of all (4 teeth).

In most cases, the talon was morphologically marked
(7 teeth), either with oval in shape of the crown back and
with an edge running round its face, or the arms of its ed-
ge formed an angle. Nine molars had still developed one
bigger cusp behind the metacon. The talon was abraded at
three teeth only.

The roots, if the teeth were not still situated in sifu in
the jaw, were always broken off (at two teeth three roots
were broken off, and in one case, the two last roots were
broken off).

The observed range of the maximum molar length is
from 42.2 mm to 46.7 mm, with the average 44.1 mm.
The molar crowns reached the maximum width at the
place of the paracon.

The first lower molars (M,) (see Tabs. 14 and 15)

Altogether 17 teeth of the first upper molars have been
studied, of which two teeth were still situated in situ in
the lower jaws. The most of the teeth had either unabra-
ded, faintly abraded (11 teeth), damaged (10 teeth) or bro-
ken off (6 teeth) crowns. In one molar, the crown face
was covered with Mn-oxides(?).

The first lower molars had an oblong crown, more nar-
row at its foremost part than at the hinder part, with three
eminences in front and four ones at the back.

The paraconid, situated at crown front, was distinct
in 6 teeth only. Most of the molars had either abraded
(4 teeth), damaged or broken off (6 teeth) cusp.

The largest cusp on the buccal side, proroconid, was
either abraded or damaged or broken off at 10 teeth.
Behind this cusp, three molars had developed the accesso-
ry cusp and in two cases, the one was indicated only.

The metaconid, situated on the lingual side against the
protoconid, was broken off in 6 cases and abraded at 3
teeth. This second largest cusp of the first lower molars
contained often one to two accessory cusps (8 teeth). The
metaconid was divided into two little cusps at one molar.

The hypoconulid, situated at the back part of the buccal
side, was often abraded together with the hypoconid. In 8
cases, the accessory cusp was developed on the inner side
of the hypoconid and once, two accessory cusps were
developed there.

The entoconid, if not abraded (5 teeth), was divided into
two lobes, of which the hindmost was either bigger
(6 teeth) or both of them were equally large (6 teeth).
There was developed an accessory cusp between the ento-
conid and metaconid and, in one case, there occurred more
accessory cusps. Also, the accessory cusp of one molar
was situated so at the foremost lobe of the entoconid and
one molar had developed the accessory one between the
both lobes of the entoconid.

There are two roots, which were entirely preserved at 5
molars only. The first of the roots is shorter and more com-

pressed than the one at the back. They are mostly damaged
on the surface with a cover of Mn-oxides on two molars.

The average length of the first lower molars is 28.5
mm, the average length of the trigonid is 13.5 mm and
the average length of the talonid is 11.9 mm.

The second lower molars (M,) (see Tabs. 16 and 17)

Altogether 28 teeth of the second lower molars have
been measured, of which two teeth were still situated in
situ in the lower jaws. The fragments were conserved
from two teeth only. Most of the crowns was either
unabraded, faintly abraded (18 teeth), damaged (13 teeth)
or they were broken off (8 teeth). Two molars had a cover
of Mn-oxides(?) on the crown face.

The paraconid, situated at the front edge, was develo-
ped distinctly in 9 cases only. This cusp was abraded by
7 molars and 10 teeth had either damaged or broken off it.

The protoconid, the most significant cusp on the buc-
cal side, was mostly damaged (12 teeth) and abraded
(8 teeth). Uniquely, the accessory cusps (from [ to 2
ones) were situated in front (3 teeth), at the back (6 teeth)
and on the inner side of the protoconid as well. In 6 ca-
ses, the rung lays on its inner side. This rung sticked out
just as a flat hill-cusp.

The metaconid, situated opposite of the protoconid,
was mostly damaged (13 teeth) or abraded (8 teeth).
One to two accessory cusps of 13 molars were situated in
front of the metaconid and one accessory cusp was deve-
loped at the back of 14 teeth (there were developed two
accessory cusps in one case). One molar had divided its
metaconid to 3 little cusps. In 10 cases, a strong rung
was situated on the inner side of this cusp.

The hypoconid, from the back part of the tooth buccal
side, was relatively frequently either abraded (12 teeth),
damaged, or broken off (9 teeth). In 10 cases, the inner si-
de of this cusp was bordered by the accessory cusp, which
was multiplied at two molars.

The entoconid, mostly divided to two cusps (16 teeth),
of which the hindmost cusp was nearly always bigger
than the foremost one (7 teeth) or both ones were appro-
ximately equally large (7 teeth), was damaged in 9 cases
and abraded in 8 cases. The entoconid of 11 molars was
separated from the metaconid by the accessory cusp,
which still contained one little cusp in one case. The litt-
le accessory cusps were still situated either behind the
hindmost cusp of the entoconid (3 teeth), or between
both entoconid cusps (1 tooth). In two cases, the hind-
most entoconid cusp was divided into two cusps. One
molar had formed the entoconid by one cusp only, with
two accessory cusps in front and one accessory cusp at
the back. Too, one molar had one-cusp entoconid only,
but just with two accessory cusps in front.

The middle face of the crowns was abraded in 12 cases.
In one case, the accessory cusp has been situated in the
middle of the inner crown face.

Only five molars had entire both roots. They were fre-
quently damaged on the surface. One molar had a cover of
Mn-oxides on its roots.



100 Mineralia Slovaca, 31 (1999)

Tab. 15
Measurements and counted indices of the bear M, from the Okno cave. Part 2

the first lower molars Ursus sp., Okno cave

sample 515/1 515/3 516/3 576/3 594/5
width at the place of the proroconid 11.0 - 11.0 - -
width at the place of the proroconid in % of the tooth length 36.7 - 394 - -
width at the place of the hypoconid 4.3 15.3 13.5 124 12.7
width at the place of the hiypoconid in % of the tooth length 47.7 - 48.4 - -
width at the place of the hypoconid in % of the width at the nlace of the proroconid 130.0 - 122.7 - -
frontal part length on the buccal side 19.6 - 18.3 - -
back part length on the buccal side 10.6 12.1 9.6 10.6 10.9
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side 54.1 - 325 - .
width at the place of the protoconid in % of the front. part length on the buccal side 56.1 - 60.1 - -
width at the place of the hypoconid in % of the back part length on the buccal side 134.9 126.5 140.6 117.0 116.5
paraconid length - - 57 - -
paraconid length in % of the tooth length - - 204 - -
metaconid length 13.0 - 9.6 - -
metaconid length in % of the tooth length 43.3 - 34.4 - -
metaconid length in % of the paraconid length - - 168.4 - -
paraconid height - - 6.8 * -
paraconid height in % of the tooth length - - 24.4 - -
max. metaccenid height 77 - 72 - B
max. metaconid height in % of the tooth length 257 - 25.8 - -
the first lower molars Ursus sp., Okno cave

sample 594/8 594/10 595/6 596/1 59771
width at the place of the proroconid 8.9 9.7 10.0 9.6 10.2
width at the place of the proroconid in % of the tooth length - - 36.5 33.8 37.0
width at the place of the hypoconid - - 13.0 13.5 12.4
width at the place of the hypoconid in % of the tooth length - - 47.5 47.5 44.9
width at the piace of the iypoconid in % of the width at the place of the protoconid - - 130.0 140.6 121.6
frontal part iength on the buccal side - - 17.3 18.0 17.
back part length on the buccal side - - 10.0 10.2 9.0
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side - - 57.8 56.7 50.6
width at the place of the protoconid in % of the front. part length on the buccal side - - 57.8 53.3 57.3
width at the place of the hypoconid in % of the back part length on the buccal side - - 130.0 132.4 137.8
paraconid length 6.6 6.0 58 5.0 6.2
paraconid length in % of the tooth length - - 21.2 17.6 22.5
metaconid length - - 11.5 10.0 1.5
metaconid length in % of the tooth length - - 42.0 352 41.7
metaconid length in % of the paraconid length - - 198.3 200.0 185.5
paraconid height 6.0 6.8 6.6 6.3 7.0
paraconid height in % of the tooth length - - 24.1 222 25.4
max. metaconid height 6.4 - 7.8 6.9 73
max. metaconid height in % of the tootn length - - 28.5 24.3 26.5
the first lower molars Ursus sp., Okno cave

sample 59712 597/3 599/5 632/1 633/1
width at the place of the protoconid 9.8 10.8 - 10.6 9.6
width at the place of the protoconid in % of tae tooth length - 37.8 - 38.7 36.1
width at the place of the hypoconid 12.8 12.8 13.8 12.8 12.0
width at the place of the hypoconid in % of the :ooth length - 44.8 - 46.7 45.1
width at the place of the Aypoconid in % of the width at the place of the protoconid 130.6 118.5 - 120.8 125.0
frontal part length on the buccal side - 17.6 - 16.7 16.0
back part length on the buccal side 10.2 9.7 10.5 10.5 9.3
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side - 55.1 - 62.9 58.1
width at the place of the protoconid in % of the front. part length on the buccal side - 61.4 - 63.5 60.0
width at the place of the hypoconid in % of the back part length on the buccal side 125.5 132.0 1314 121.9 129.0
paraconid length 5.4 5.0 - 5.5 5.0
paraconid length in % of the tooth length - 17.5 - 20.1 18.8
metaconid length - 115 - 1.5 9.4
metaconid length in % of the tooth length - 40.2 - 42.0 353
metaconid length in % of the paraconid length - 230.0 - 209.1 188.0
paraconid height 5.8 7.7 - 5.5 72
paraconid height in % of the tooth length - 26.9 - 20.1 27.1
max. meraconid height 5.9 7.8 - 7.0 6.4

max. metaconid height in % of the tooth length - 27.3 - 25.6 24.1
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the first lower molars

Ursus sp., Okno cave

sample 649/2 650 0.TI. average
width at the place of the proroconid 118 12.8 8.9-12.8 10.5
width at the place of the protoconid in % of the tooth length 393 40.6 33.8-40.6 37.6
width at the place of the hypoconid 15.2 16.0 12.0-16.0 13.5
width at the place of the iiypoconid in % of the tooth length 50.7 50.8 44.9-50.8 47.4
width at the place of the hypoconid in % of the width at the place of the proroconid 128.8 125.0 118.5-140.6 126.7
frontal part length on the buccal side 18.0 20.3 16.0-20.3 18.0
back part length on the buccal side 11.8 11.0 9.0~12.1 9.8
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side 65.6 54.2 50.6-65.6 56.8
width at the place of the protoconid in % of the front. part length on the buccal side 65.6 63.1 53.3-65.6 59.8
width at the place of the hypoconid in % of the back part length on the buccal side 128.2 145.5 116.5-145.5 130.0
paraconid length - 6.2 5.0-6.6 5.7
paraconid length in % of the tooth length - 19.7 17.5-22.5 19.7
metaconid length 12.0 13.0 9.4-13.0 11.3
metaconid length in % of the tooth length 40.0 413 34.4-43.3 39.5
metaconid length in % of the paraconid length - 209.7 168.4-230.0 198.6
paraconid height 39 53 3.9-7.7 6.2
paraconid height in % of the tooth length 13.0 16.8 13.0-27.1 222
max. metaconid height 6.8 6.0 5.9-7.8 7.4
max. metaconid height in % of the tooth length 227 19.1 19.1-28.5 25.0

The average length of these molars was 29.5 mm, with
observed range from 25.9 mm to 32.6 mm. The back part
of the crowns was always broader than the front one, with
exception of two opposite cases. The crown length on the
buccal side was always larger than the crown length on
the lingual side. Only in one case, the crown length on
the lingual side was somewhat bigger.

The third lower molars (M;3) (see Tab. 18)

We had 18 molars of this type to disposition, of which
three teeth were still situated in situ in the jaws. The cro-
wns were damaged or broken off in most cases (14 teeth).
The ratio between abraded and unabraded, or faintly abra-
ded teeth was 1:1. The crowns had a cover of Mn-oxides
on the surface in two cases.

The paraconid sticked out as distinct cusp at 6 teeth
only. In three cases, this cusp was divided to two little
cusps. Uniquely, the accessory cusps were situated either
at the back (2 teeth) or in front of the paraconid
(1 tooth). One molar had an accessory cusp between the
paraconid and the metaconid, which was either indistinct
(13 teeth), damaged (6 teeth) or abraded (4 teeth).

The entoconid was mostly drab (16 teeth), when mer-
ged with the back edge of the tooth. This cusp was typi-
cally developed, divided to two cusp, in one case only.

The cusps on the buccal side, the protoconid and the
hypoconid, were mostly damaged (6-7 teeth) or abraded
(11-12 teeth). The hypoconid was divided to two little
cusps in one case and, at one molar, the accessory cusp
laid near this cusp.

The middle face of the crowns was either morphologi-
cally distinct or it was abraded (9 teeth).

The entire roots were preserved in 5 cases only. They
were mostly damaged on the surface.

The observed range of the third lower molar maximum
length was from 21.0 mm to 31.8 mm, with average 26.9
mm. The average width in the front crown part is 18.0
mm, with observed range from 15.3 mm to 20.5 mm.

The mandibles (see Tab. 19)
No. 527: the part of the right mandible with the third
lower molar and M, alveoli.
the right mandible of the yellow to yellow-
brown colour with C inf. without the
crown and with the processus muscularis
broken off.
the left mandible of white colour, with the
front mandible part broken off, and with
P, M,, M, teeth and M; alveoli.
the right mandible of the cave bear (?) with
C, Py, M, M,, M; and with the processus
muscularis broken off.
the damaged right mandible of grey-white
colour with fragment of the C, with M;
and P, and M, alveoli.

No. 530:

No. 633/1:

No. 650:

The skull

The skull (No. 648), glued together from fragments,
with P* dex. et sin. and with M! dex. et sin. belonged to
bear cub. The seams of this skull were more or less
grown together.

Discussion and conclusion
As for the species determination, we can observe at

the teeth of the bears from the Okno cave a similar
situation as at the material from the Tmava skala cave
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Tab. 16

Measurements and counted indices of the bear M, from the Okno cave

the second lower molars

Ursus sp., Okno cave

sample 5152 515/5 516/2 516/4 516/5
tooth length 28.1 32.6 - 28.8 30.0
width of the frontal part 15.4 - - 14.4 16.9
width of the frontal part in % of the tooth length 54.8 - - 50.0 56.3
width of the back part 16.9 18.9 - 17.3 17.7
width of the back part in % of the tooth length 60.1 58.0 - 60.1 59.0
width of the back part in % of the width of the frontal part 109.7 - - 120.1 104.7
frontal part length on the lingual side 14.6 15.7 - 15.0 14.3
frontal part length on the lingual side in % of the tooth length 52.0 48.2 - 52.1 47.17
back part length on the lingual side 12.3 14.3 - 12.4 134
back part length on the lingual side in % of the tooth length 43.8 439 - 43.1 44.7
back part length on the lingual side in % of the front. part length on the lingual side 84.3 91.1 - 82.7 93.7
frontal part length on the buccal side 17.0 21.0 - 17.0 19.2
frontal part length on the buccal side in % of the tooth length 60.5 64.4 - 59.0 64.0
back part length on the buccal side 1.1 1.5 - 11.8 10.3
back part length on the buccal side in % of the tooth length 39.5 353 - 41.0 343
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side 65.3 54.8 - 69.4 53.7
the second lower molars Ursus sp., Okno cave

sample 516/6 51772 51773 517/4 S517/5
tooth length 28.2 - - - -
width of the frontal part 15.3 - - - -
width of the frontal part in % of the tooth length 54.3 - - - -
width of the back part 15.8 19.8 - 17.7 -
width of the back part in % of the tooth length 56.0 - - - -
width of the back part in % of the width of the frontal part 103.3 - - - -
frontal part length on the lingual side 14.3 - - - -
frontal part length on the lingual side in % of the tooth length 50.7 - - - -
back part length on the lingual side 12.3 13.0 - - 12.5
back part length on the lingual side in % of the tooth length 43.6 - - - -
back part length on the lingual side in % of the front. part length on the lingual side 86.0 - - - -
frontal part length on the buccal side 17.0 20.0 - -

frontal part length on the buccal side in % of the tooth length 60.3 - - - -
back part length on the buccal side 11.1 10.5 - - 10.4
back part length on the buccal side in % of the tooth length 39.4 - - - -
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side 65.3 - - - -
the second lower molars Ursus sp., Okno cave

sample 519/1 519/4 528 594/4 59571
tooth length - 29.6 30.7 - 292
width of the frontal part - 174 17.0 - 15.6
width of the frontal part in % of the tooth length - 58.8 5.4 - 534
width of the back part 19.1 18.5 18.3 15.0 17.0
width of the back part in % of the tooth length - 62.5 59.6 - 582
width of the back part in % of the width of the frontal part - 106.3 107.7 - 109.0
frontal part length on the lingual side - 14.9 i4.8 - 16.2
frontal part length on the iingual side in % of the tooth length - 50.3 48.2 - 55.5
back part iength on the lingual side 15.4 13.6 % 11.2 12.0
back part length on the lingual side in % of the tooth length - 46.0 27.7 - 41.1
back part length on the lingual side in % of the front. part length on the lingual side - 91.3 57.4 - 74.1
frontal part length on the buccal side - 17.0 16.6 - 7.3
frontal part iength on the buccal side in % of the tooth tength - 57.4 54.1 - 59.3
back part length on the buccal side 14.7 115 12.4 9.2 11.8
back part length on the buccal side in % of the tooth length - 38.9 40.4 - 40.4
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side - 67.7 74.7 - 68.2
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the second lower molars

Ursus sp., Okno cave

sample 59572 595/3 595/4 595/5 598/5
tooth length 28.4 31.2 28.3 27.6 317
width of the frontal part 17.2 17.5 16.0 15.7 18.0
width of the frontal part in % of the tooth length 60.6 56.1 56.5 56.9 56.8
width of the back part 17.8 17.6 15.8 16.4 -
width of the back part in % of the tooth length 62.7 56.4 55.8 59.4 -
width of the back part in % of the width of the frontal part 103.5 100.6 98.8 104.5 -
frontal part length on the lingual side 15.0 15.0 15.0 13.0 16.4
frontal part length on the lingual side in % of the tooth length 52.8 48.1 53.0 47.1 51.7
back part length on the lingual side 10.5 15.7 10.7 13.8 13.6
back part length on the lingual side in % of the tooth length 37.0 50.3 37.8 50.0 429
back part length on the lingual side in % of the front. part length on the lingual side 70.0 104.7 71.3 106.2 829
frontal part length on the buccal side 16.8 19.8 16.2 17.0 19.6
frontal part length on the buccal side in % of the tooth length 59.1 63.5 57.2 61.6 61.8
back part length on the buccal side 10.7 1.1 9.8 10.3 11.0
back part length on the buccal side in % of the tooth length 37.7 35.6 34.6 37.3 347
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side 63.7 56.1 60.5 60.6 56.1
the second lower molars Ursus sp., Okno cave

sample 59978 632/4 633/1 649/1 649/5
tooth length 28.2 29.2 259 32.6 -
width of the frontal part 17.6 17.0 15.4 - -
width of the frontal part in % of the tooth length 62.4 58.2 59.5 - -
width of the back part 16.0 17.2 16.0 - 18.2
width of the back part in % of the tooth length 56.7 58.9 61.8 - -
width of the back part in % of the width of the frontal part 90.9 101.2 103.9 - -
frontal part length on the lingual side 16.4 15.0 12.8 17.0 -
frontal part length on the lingual side in % of the tooth length 58.2 51.4 494 52.1 -
back part length on the lingual side 10.0 10.8 11.0 14.0 -
back part length on the lingual side in % of the tooth length 35.5 37.0 42.5 429 -
back part length on the lingual side in % of the front. part length on the lingual side 61.0 72.0 85.9 82.4 -
frontal part length on the buccal side 16.2 17.8 13.3 19.5 -
frontal part length on the buccal side in % of the tooth length 57.5 61.0 51.4 59.8 -
back part length on the buccal side 114 10.8 10.0 - 14.7
back part length on the buccal side in % of the tooth length 40.4 37.0 38.6 - -
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side 70.4 60.7 752 - -
the second lower molars Ursus sp., Okno cave

sample 650 665/7 “665” 0.T. average
tooth length 30.5 - 30.0 25.9-32.6 29.5
width of the frontal part 19.5 - 16.9 14.4-19.5 16.6
width of the frontal part in % of the tooth length 63.9 - 56.3 50.0-63.9 57.1
width of the back part 21.2 18.5 17.6 15.0-21.2 17.6
width of the back part in % of the tooth length 69.5 - 58.7 55.8-69.5 59.6
width of the back part in % of the width of the frontal part 108.7 - 104.1 90.9-120.1 104.8
frontal part length on the lingual side 16.7 - 16.0 12.8-17.0 15.2
frontal part length on the lingual side in % of the tooth length 54.8 - 53.3 47.1-58.2 514
back part length on the lingual side 11.6 134 12.7 8.5-15.7 12.5
back part length on the lingual side in % of the tooth length 38.0 - 423 27.7-50.3 41.6
back part length on the lingual side in % of the front. part length on the lingual side 69.5 - 79.4 57.4-106.2 81.4
frontal part length on the buccal side 18.6 - 18.2 13.3-21.0 17.6
frontal part length on the buccal side in % of the tooth length 61.0 - 60.7 51.4-64.4 59.7
back part length on the buccal side 11.8 12.3 11.6 9.2-14.7 11.3
back part length on the buccal side in % of the tooth length 38.7 - 38.7 34.3-41.0 37.9
back part length on the buccal side in % of the front. part length on the buccal side 63.4 - 63.7 52.5-75.2 63.3
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Tab. 17
Height measurements of the bear M, from the Okno cave

the second lower molars

Ursus sp., Okno cave

samples 51572 515/5 516/2 516/4 516/5
tooth length 28.1 326 - 28.8 30.0
crown height at the place of the proroconid 8.9 - 9.0 7.1 i0.9
crown height at the place of the proroconid in % of the tooth length 31.7 - - 24.6 36.3
crown height at the place of the metaconid 8.9 5.6 - 8.0 9.6
crown height at the place of the metaconid in % of the tooth length 317 17.2 - 27.7 32.0
crown height at the place of the hypoconid 10.0 - - 7.4 10.5
crown height at the place of the hypoconid in % of the tooth length 35.6 - - 25.7 35.0
max. crown height at the place of the entoconid 7.9 5.4 - 72 9.0
max. crown height at the place of the enroconid in % of the tooth length 28.1 16.6 - 25.0 30.0
the second lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 516/6 51772 51773 517/4 517/5
tooth length 282 - - - &
crown height at the place of the proroconid 8.9 7.0 - - B
crown height at the place of the protoconid in % of the tooth length 3.6 - - - 2
crown height at the place of the meraconid 8.5 - - - -
crown height at the place of the metaconid in % of the tooth length 30.1 - - - -
crown height at the place of the hypoconid 9.0 6.3 - 4.8 -
crown height at the place of the iypoconid in % of the tooth length 319 20.3 - - -
max. crown height at the place of the entoconid 7.8 6.7 - 6.0 7.6
max. crown height at the place of the entoconid in % of the tooth length 27.7 21.6 - - -
the second lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 519/1 519/4 528 594/4 595/1
tooth length - 29.6 30.7 - 29.2
crown height at the place of the protoconid - 9.7 10.8 - 1.5
crown height at the place of the proroconid in % of the tooth length - 327 352 - 39.4
crown height at the place of the metaconid - 8.8 8.4 - 9.9
crown height at the place of the metaconid in % of the tooth length - 29.7 27.4 - 33.9
crown height at the place of the hypoconid - 9.4 i0.9 92 11.0
crown height at the place of the hypoconid in % of the tooth length - 31.8 355 - 374
max. crown height at the place of the entoconid 10.0 7.5 9.1 7.4 8.9
max. crown height at the place of the enroconid in % of the tooth length - 253 29.6 - 30.5
the second lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 59572 595/3 595/4 595/5 598/5
tooth length 28.4 312 283 27.6 31.7
crown height at the place of the proroconid 6.0 9.2 8.0 10.0 9.0
crown height at the place of the proroconid in % of the tooth length 21.1 29.5 28.3 36.2 28.4
crown height at the place of the meraconid 5.8 8.3 8.0 8.9 8.0
crown height at the place of the meraconid in % of the tooth length 20.4 26.6 283 323 25.2
crown height at the place of the hypoconid 49 5.6 8.6 10.3 9.0
crown height at the place of the hiypoconid in % of the tooth length 17.2 18.0 304 373 28.4
max. crown height at the place of the entoconid 5.7 3.0 7.7 8.5 8.6
max. crown height at the place of the entoconid in % of the tooth length 20.1 25.6 272 30.8 27.1
the second lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 599/8 632/4 633/1 649/1 649/5
tooth length 28.2 29.2 259 32.6 -
crown height at the place of the protoconid 9.0 9.6 9.0 - -
crown height at the place of the proroconid in % of the tooth length 319 329 34.8 - -
crown height at the place of the metaconid 8.0 8.8 9.0 - -
crown height at the place of the meraconid in % of the tooth length 28.4 30.1 34.8 - =
crown height at the place of the hypoconid 6.3 10.0 I1.5 - 4.5
crown height at the place of the iiypoconid in % of the tooth length 223 342 44.4 - -
max. crown height at the place of the enroconid 7.7 8.0 7.5 - 5.7
max. crown height at the place of the entoconid in % of the tooth length 27.3 27.4 29.0 - -




M. Sabol: The fossil bears from the Okno cave (Demdnovd valley, Slovakia) 105

Tab. |7 — continuation

the second lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 650 665/7 “665” 0. 1. average
tooth length 30.5 - 30.0 25.9-32.6 29.5
crown height at the place of the protoconid 8.0 - 10.4 6.0-11.5 9.1
crown height at the place of the protoconid in % of the tooth length 26.2 - 347 21.1-39.4 315
crown height at the place of the metaconid 8.6 - 9.5 5.6-9.9 8.4
crown height at the place of the meraconid in % of the tooth length 28.2 - 317 17.2-34.8 28.7
crown height at the place of the hypoconid 8.3 6.8 11.2 4.5-11.5 8.4
crown height at the place of the hypoconid in % of the tooth length 272 - 373 17.2-44.4 30.6
max. crown height at the place of the entoconid 5.6 - 8.9 5.4-10.0 7.6
max. crown height at the place of the entoconid in % of the tooth length 18.4 - 29.7 16.6-30.8 26.2

Tab. 18

Measurements and counted indices of the bear M, from the Okno cave

the third lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 517/6 519/5 520/1 527 59471
tooth length 31.8 27.0 27.6 25.8 21.0
width in the frontal part - 19.3 - 18.6 153
width in the frontal part in % of the tooth length - 7L.5 - 72.1 729
width at the back part 18.3 17.2 - 17.8 12.0
width at the back part in % of the tooth length 57.6 63.7 - 69.0 57.1
crown height at the place of the paraconid - - - 6.0 6.0
crown height at the place of the paraconid in % of the tooth length - - - 233 28.6
the third lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 59472 594/3 599/4 599/7 649/4
tooth length 219 26.1 30.4 254 -
width in the frontal part 15.8 16.7 20.5 17.6 -
width in the frontal part in % of the tooth length 72.2 64.0 67.4 69.3 -
width at the back part 12.6 15.0 19.2 15.0 20.5
width at the back part in % of the tooth length 57.5 57.5 63.2 59.1 -
crown height at the place of the paraconid 6.4 8.0 8.4 6.4 -
crown height at the place of the paraconid in % of the tooth length 292 30.7 27.6 252 -
the third lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 650 653 665/2 665/4 665/6
tooth length 26.3 28.0 30.0 28.0 25.5
width in the frontal part 19.6 19.3 - 17.6 -
width in the frontal part in % of the tooth length 74.5 68.9 - 62.9 -
width at the back part 19.4 17.4 18.0 17.0 17.4
width at the back part in % of the tooth length 73.8 62.1 60.0 60.7 68.2
crown height at the place of the paraconid 74 8.0 - 5.7 -
crown height at the place of the paraconid in % of the tooth length 28.1 28.6 - 20.4 -
the third lower molars Ursus sp., Okno cave

samples 665/8 668/4 668/5 0.T. average
tooth length 25.7 - 30.5 21.0-31.8 26.9
width in the frontal part - - - 15.3-20.5 18.0
width in the frontal part in % of the tooth length - - - 62.9-74.5 69.6
width at the back part - - 17.0 12.0-20.5 16.9
width at the back part in % of the tooth length - - 55.7 55.7-73.8 61.8
crown height at the place of the paraconid - - 6.8 5.7-8.4 6.9

crown height at the place of the paraconid in % of the tooth length - - 22.3 20.4-30.7 26.4
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Tab. 19
Measurements and counted indices of the bear mandibles from the Okno cave

mandibles Ursus sp., Okno cave

sample 527 530 633/1 650 653
mandible length - 329.7 - 342.8 -
height of the C inf. - - - 69.0 -
length of the P4 inf. - M3 inf. 97.9 (a) 105.5 (a) - 109.3 103.2
length of the P4 inf. - M3 inf. in % of the mandible length - 320 - 319 -
length of the C inf. - M3 inf. - 190.6 (a) - 205.0 -
length of the C inf. - M3 inf. in % of the mandible length - 57.8 - 59.8 -
max. height of the mandible - - 832 - -

(see Sabol, 1998). The teeth of bears from the Okno
cave show a wide variability, carrying the features of
spelaeus and arctos, which are shown as in the crown
morphology (width of the M! front part, entoconid
construction of the M; and M,, ...) as in the metric
point of view, when the minimum measurements of
some teeth do not amount to lower levels of the obser-
ved ranges of the cave bear teeth and the maximum
measurements of other teeth are exceeding the observed
ranges of the Ursus arctos teeth.

The teeth measurements from the Okno cave correspond
to those from Svédiav stdl (especially R/'W — W,; Musil,
1962) and Pod hradem (especially W, »; Musil, 1965) locali-
ties in Moravia, as well as from the Tmava skala cave (see
Tab. 20). They differ from the teeth measurements from Al-
pine and Balkan localities. The certain metric similarity
with the findings of species Ursus deningeri Reichenau is
probably evoked by the presence of the arctos features.

In contradiction to the teeth, the mandibles show featu-
res of spelaeus from the metric and morphologic points
of view. However, the reduction of the P, to P; was ob-
served at some mandibles of the subspecies Ursus arctos
priscus Goldfuss from Predmosti locality, {Musil, 1964).
This feature, typical for cave bears, was probably evoked
by the same environment.

On the basis of this knowledge, we can make conclusions
about the species determination of this studied fossil material.
The bear individuals from the Okno cave have the ratio bet-
ween juvenile and adult individuals on the one hand and seniie
individuals on the other hand, approximately 3:1, what was de-
termined on the basis of the degree of teeth crowns abrasion.
The mentioned sampie of bear paieopopulation shows as the
Ursus spelaeus features as the Ursus arctos priscus ones. Ho-
wever, this paleopopulation stands more closely to the subspe-
cies Ursus arctos priscus Goldfuss. This disunion of the spe-
cies determination can be caused by the fact that the fossil ma-
terial was studied as the whole. The presence of both above
mentioned bear taxa in the Okno cave is not excluded. For the
present, the fossil bear remains from the Okno cave are deno-
minated as Ursus sp. only. Due to the above mentioned featu-
res these fossil remains were dated to period after the stadial
W,.

Acknowledgements. The author thanks to Pavol Kar¢ from the Liptov
Museum in RuZomberok for the extend of the fossil bear remains from
the Okno cave to the study and Mrs. Matldkova for the drawing of the
pictures.

References

Berta, A., 1988: Quaternary Evolution and Biogeography of the Large
South American Canidae (Mammalia: Carnivora). Univ. California,
vol. 132, Los Angeles, 150.

Dub, O. et al., (Ed.) 1977-1982: Encyklopédia Slovenska 1L.-VI. Veda,
Bratislava, 3984.

Erdbrink, D. P., 1953: A Review of Fossil and Recent Bears of the Old
World 1.-11. Min. Geol. Inst. Rijsk Univ. Urrecht, Deventer, 598.

Feriancovd-Masdrova, Z. & Handk, V., 1965: Stavovce Slovenska
IV. - Cicavce. Slov. Akad. Vied, Bratislava, 336.

Heller, F., 1955: Ein kleinerer Bér (Ursus sackdillingensis n. sp.) in
der cromerischen Fauna der Sackdillinger-Hohle (Oberpfalz). Neu.
Jb. Mineral. Geol. Paliont., Abh., 12, 520-530.

Janagik, P. & Schmidt, Z., 1965: Medvedia jaskyia v Stratenskej hor-
natine (Slovensky raj). Slov. Kras, 5. Obzor, Martin, 10-36.

Kugera, B., Hromas, J. & Skfivanek, F., 1981: Jeskyn& a propasti
v Ceskoslovensku. Academia, Praha, 252.

Malez, M., 1987: Pleistocenski sisavci (Mammalia) iz spilje Durkovine
(Hercegovina, Jugoslavija). Rad Jug. Akad. Znan. Umjem.
(Zagreb), 431, 93-130.

Musil, R., 1957: Osteologické ndlezy ze §t€rkovny pod Stranskou
skalou, &ast 1. Anthropozoikum VI., CSAV, Praha, 193-282.

Musil, R., 1959: Jeskynni medvéd z jeskyné Barové. Cas. Morav.
Mus. — Acta Mus. Morav., Sci. natur., XLIV., Brno, 89-111.

Musil, R., 1960: Paldontologische Funde in Sedimenten der Letzten
Zwischeneiszeit. Cas. Morav. Mus. — Acta Mus. Morav., XLV.,
Brno, 99-136.

Musil, R., 1962: Die Hohle “Svédav stal”, ein typischer Hohlenhyi-
nenhorst. Die Erforschung der Hohle Svédav stil 1953-1955. Srud.
Mus. Morav. — Anthropos, Brno, 13, 97-260.

Musil, R., 1964: Die Braunbiren aus dem Ende des letzten Glazials.
Cas. Morav. Mus. — Acta Mus. Mcrav., Védy pFirodni — Sci. narural.,
XLIX., Brno, 83-102.

Musil, R., 1965: Die Birenhthle Pod hradem. Die Entwicklung der
Hohlenbiren im letzten Glazial. Anthropos, Brno, 18, 7-92.

Musil, R., 1972: Die Biren der Stranska skala, Stranska skdla I,
1910~1945. Siud. Mus. Morav. — Anthropos, Brno, 20, 107-111.

Musil, R., 1991: Die Biren von Bilzingsieben. Bilzingsleben 1V.,
Beriin, 81-102.

Paunovié, M., 1987: Studie der Vorderzihne des Ursus spelacus Ro-
senm. et Heinroth aus der Hohle Velika Pecina, NW Kroatien. Rad
Jug. Akad. Znan. Umjem. (Zagreb), 431, 31-52.

Sabol, M., 1998: Jaskynny medved (Ursus spelaeus Rosenmiiller et
Heinroth) z jaskyne Tmava skala. Mineralia Slov., 30, 4, 285-308.
Sladek, J., 1991: Kraniometrische Charakteristik der westkarpatischen
Population des Braunbdren (Ursus arctos) und Hinweise zu ihrer

subspezifischen Stellung. Folia Zool., (Praha), 40, 3, 215-229.



Tab. 20

The comparison of some measurements of the fossil bear teeth from the Okno cave with measurements adduced by the other authors

fossil remains of the bears

Svéduy stiil (Musil, 1962)
Ursus spelaeus

Pod hradem (Musil, 1965)
Ursus spelaeus

R/W + W1-2 w2 W2 -W3 WI-2 Wil
I. 11 [11. Iv.
o.T. average o.T. average average average average average
fourth upper premolars max. length 19.3-22.0 20.6 19.6-23.4 209 19.8 20.8 20.7 -
max. width 13.1-15.5 14 13.0-16.2 14.5 14.5 14.4 14.8 -
first upper molars max. length 27.3-31.0 29.2 26.1-32.0 29.1 29.2 29 27.8 -
width of the frontal part 17.6-21.6 19.7 18.1-21.3 19.5 20.3 19.6 18.6 -
second upper molars max. length 41.6-51.7 46.1 43.2-49.6 46.4 444 45.7 448 -
width at the place of the paracon 21.9-254 23.1 21.1-26.0 22.5 22.4 233 22.5 -
fourth lower premolars max. length - - 15.2-17.3 15.7 15 15.8 16.1 15.7
max. width - - 9.3-11.7 10.7 10.6 10.8 10.7 10.2
first lower molars max. length 29.1-32.6 31.1 28.8-33.1 31.1 30 30.7 30.7 294
talonid length 13.3-16.1 14 13.9-15.9 14.8 14.2 14.6 14.9 14.2
second lower molars max. length 30.5-35.1 32 28.3-33.9 311 31 315 31.2 299
width of the back part 17.5-21.2 18.9 17.5-21.7 19 18.3 18.5 18.5 18.4
third lower molars max. length 24.5-32.1 28.1 254-31.9 28 26.7 28.1 27.7 272
max. width 17.1-23.1 19.7 18.5-22.7 204 18.9 19.8 20 19.1
fossil remains of the bears Tmava skala Okno
(Sabol, 1998) Ursus sp.
Ursus spelaeus
0.T. average o.T. average
fourth upper premolars max. length 18.2-22.6 20.2 17.4-20.8 19.4
max. width 11.8-16.0 13.8 11.6-15.0 13.9
first upper molars max. length 254-339 29.1 23.5-28.8 26.7
width of the frontal part 16.4-20.9 18.8 14.8-19.3 17.6
second upper molars max. length 41.0-49.8 453 42.2-46.7 44.1
width at the place of the paracon 18.6-24.6 21.6 18.7-22.0 209
fourth lower premolars max. length 14.1-17.4 15.9 14.3-19.4 15.9
max. width 8.4-112 9.7 8.0-11.0 9.4
first lower molars max. length 27.7-33.5 30.8 26.6-31.5 28.5
talonid length 10.5-16.1 13.5 11.0-13.0 11.9
second lower molars max. length 28.0-34.2 309 25.9-32.6 29.5
width of the back part 14.7-20.8 18 15.0-21.2 17.6
third lower molars max. length 19.8-32.8 26.7 21.0-31.8 26.9
max. width 16.0-21.7 18.6 15.3-20.5 18

(DIYDAOJS ‘K2]]DA PAOUDWIA(T) 24D OUY() Y1 WOL[ $1D2q J1SSOf 2 :J0GDS "W

LOT



108 Mineralia Slovaca, 31 (1999)

Fosilne medvede z jaskyne Okno

Jaskytia Okno, sucast demédnovského jaskynného systému
(obr. 1 a 2), sa nachddza v Deminovskej doline na severnom
Gpdti Nizkych Tatier (okres Liptovsky Mikulds). Vchod do
nej lezi v nadmorskej vy$ke 915 m. 930 m dlhd inaktivnu
fluviokrasovd jaskyiu vypliajd hrubo$trkovité naplavy
s bohatym fosilnym materidlom.

Studovany materidl z tejto jaskyne je v depozite Liptov-
ského muzea v Ruzomberku. Okolnosti jeho nédlezu nie si
zname, ale vie sa, Ze fosilne zvy$ky medvedov pochddzaju zo
starSich zberov. Z metrickej a morfologickej stranky sa pres-
tudovalo 171 zubov, pit sdnok a jedna lebka juvenilného je-
dinca. Metricky sa materidl porovndval s ndlezmi z inych lo-
kalit na Slovensku, Morave, v alpskej oblasti a na Balkéne,
a to bez ohladu na vek lokalit a druhové urcenie fosilii.

Pri medvedich zuboch z jaskyne Okno je podobna situdcia
ako pri materidli z jaskyne Tmava skala. Zuby vykazuju §iro-
ka variabilitu, maja speleoidné aj arktoidné znaky, prejavu-
jice sa v morfologii ich koruniek aj v rozmeroch. Z metric-

kej stranky sa zuby podobaji najmi nilezom z lokality Své-
dav stal a Pod hradem na Morave, ako aj z jaskyne Tmava
skala v Malych Karpatoch, ale odliSuji sa od ndlezov z alp-
skych a balkanskych lokalft. Na rozdiel od zubov maji séan-
ky speleoidné znaky, a to z metrického aj morfologického
hladiska, ¢o plati aj o fosilnom poddruhu medveda hnedého
(Ursus arctos priscus).

Z4averom mozno kon§tatovat, Ze v paleopopuldcii medve-
dov z jaskyne Okno, v ktorej prevlddaju juvenilné a adultné
jedince nad senilnymi v pomere 3:1, sa prejavujd znaky med-
veda Ursus spelaeus aj Ursus arctos priscus a Ze tato paleo-
populdcia ma bliz8ie k poddruhu Ursus arctos priscus Gold-
fuss. Nejednotné uréenie druhu moZze byt aj dosledkom toho,
7e sa fosilny material skdmal ako celok, ale nedd sa vylucit
ani pritomnost obidvoch spomenutych taxénov medvedov.
Nateraz sa fosilne zvy3ky medvedov z jaskyne Okno oznalu-
jui ako Ursus sp. Podla opisanych znakov moZno stanovit
ich vek na obdobie po 3tadidli W,.
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Dajka mezozoického alkalického lamprofyru z velkolomu Polom pri Ziline
(Mala Fatra, Zapadné Karpaty)

JAN SPISIAK

Geologicky ustav SAV, Severnd 5, 974 01 Banska Bystrica

(Dorucené 1. 12. 1998, revidovand verzia dorucend 5. 1. 1999)

Mesozoic alkali lamprophyres dyke from Polom quarry near Zilina
(Mala Fatra Mts., Western Carpathians

In the Mald Fatra Mts., in the Polom quarry near Zilina, there occurs a basic dyke in the Triassic do-
lomites of the Krizna nappe. The dyke was altered to a high degree and has a cataclastic texture. Fresh
rock types are massive (only rarely they also contain amygdales, and/or carbonate xenoliths) with
porphyric texture and holocrystalline matrix. Porphyric phenocrysts are made of clinopyroxenes and
amphiboles of short-column through spicular shapes. As for composition clinopyroxenes correspond to
clinopyroxenes from alkali basaltic rocks and the amphiboles to kaersutite. On the basis of chemical
composition the rock corresponds to alkali lamprophyres.

Key words: alkali lamprophyre, petrology, geochemistry, Mesozoic, Mald Fatra Mts.

Uvod

V centrdlnych a vonkajSich Zdpadnych Karpatoch vy-
stupuji v niekolkych mezozoickych tektonickych jednot-
kach (silezikum, tatrikum, kriZfiansky a cho¢sky prikrov)
alkalické vulkanické horniny rozli¢ného typu prevaZzne
kriedového veku. V centrdlnych Zapadnych Karpatoch sa
alkalicky vulkanizmus viaZe hiavne na tatrické (obalové)
jednotky a kriZiiansky prikrov. Produktmi vulkanickej
Cinnosti v kriede centralnych Zapadnych Karpat sa slabo
diferencované horniny typu bazaltov/bazanitov, pripadne
ich vulkanoklastikd. Napriek tomu, Ze tieto horniny ne-
maji velky ploSny rozsah, pri definovani geotektonic-
kych podmienok v obdobi ich vzniku (cca 100 mil.
rokov) maju kld¢ovy vyznam. V kriZiianskom prikrove
v oblasti Malej Fatry st zndme telesa vulkanitov v roz-
nych pozicidch (Varin, Strafiavska dolina, Polom). Telesd
v neokome pri Varine a v Stranavskej doline podrobne
spracoval Andrusov a Kuthan (1944), Zorkovsky (1956)
a Hovorka a SpiSiak (1988). Vzorky z bazickej dajky na
Polome boli vd¢Sinou silne alterované, a preto na minera-
logické a geochemické 3tidium nevhodné. Pred dvomi
rokmi sme urobili nové, terénne $tidium tohto vyskytu
a podarilo sa ndm ziskat Cerstvé vzorky. Vysledky ich
Studia su predmetom tejto prace. Vzhladom na geologické
vystupovanie (Zilny dajkovity tvar) sme pouZili ndzvoslo-
vie pre Zilné horniny-lamprofyr.

Geologicka pozicia

Z krizilanského prikrovu Malej Fatry je zndmych nie-
kolko prejavov mezozoického vulkanizmu, ktoré sa od
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seba odliSuji geologickou poziciou, pripadne tvarom
a diferenciaciou vulkanickych telies.

Ide o nasledujuce:

1. V neokéme na JV od Varina st zndme vulkanoklas-
tické horniny v podobe silne alterovanych hyaloklasti-
tov; s hyaloklastitmi priestorovo aj geneticky uzko aso-
ciuja prejavy hematitového zrudnenia.

2. Zo severného svahu Hoblika v Strafiavskej doline je
zname pomerne velké teleso izometrického tvaru s prieme-
rom niekolko desiatok metrov. Okrem masivnych typov
sa tu vyskytujd aj mandlovce, najmé na okrajoch telesa.

3. Bazicka dajka vo velkolome Polom.

Bazicka dajka vo velkolome Polom bola zachytend na
II. etdzi (droven 702 m n. m.) a po tazbe a rekultivdcii je
v stiCasnosti takmer nepristupna. V odkrytom useku bola
hruba okolo 1,2 m. Kontaktné G¢inky na okolité telesa
tmavého strednotriasového gutensteinského vapenca boli
velmi slabé, resp. sa nespozorovali. V dajke blizko kon-
taktu sa zistili drobné mandle, resp. xenolity karbonatic-
kych hornin. Dajka md charakter kominovej brekcie a po-
merne ¢asto ju spolu s okolitymi horninami ovplyviuja
tektonické procesy. Jej geologickd pozicia je identickd
s poziciou telesa na severnom svahu Hoblika, ¢iZe preni-
k& véapencovym komplexom stredného triasu (Andrusov
a Kuthan, 1944), a teda je mladSia ako strednotriasova.
Nedaleky vyskyt hyaloklastitov pri Varine zaraduje vacsi-
na autorov (Andrusov, 1953; Zorkovsky, 1956; Mahel
et al.,, 1967) do spodnej kriedy — nekému kriznanského
prikrovu. Ak sa predpokladd genetickd a Casovd sivislost
medzi tymito horninami, potom bola vulkanickd ¢innost
mlad§ia ako neokémova. ¢o koreSponduje s vekovym
zaradenim ostatnych vyskytov mezozoickych vulkanitov



110 Mineralia Slovaca, 31 (1999)

Tab. 1
Vybrané analyzy klinopyroxénov
Selected analyses of clinopyroxenes

C.anal. | 2 3 4 5 8 9 10 11 1 2 3 4 7 8
Krazok kr. 1 kr. 2
Znactka 4 5 5 4 5 2 1 2 1 1 2 2 1 3 3
Si0, 50,29 46,84 43,85 50,51 43,15 51,48 4640 51,90 4689 4632 51,29 51,06 4683 4699 47389
TiO, 2,04 3,25 4,36 2,05 4,69 1,77 3,35 1,65 3,31 3,45 1,63 1,78 3,16 3,35 2,82
ALO; 5,00 8,17 10,80 5,04 11,07 4,54 8,19 4,27 8,05 7,87 3,99 4,29 7,74 7,49 6,96
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,21 0,15 0,14 0,26 0,33 0,58
FeO* 6,10 6,36 8,07 5,39 7,97 5,98 6,87 5,44 7,08 7,14 5,01 5,66 6,46 6,31 6,23
MnO 0,06 0,02 0,08 0,07 0,11 0,12 0,07 0,06 0,10 0,05 0,00 0,06 0,00 0,08 0,08
MgO 13,59 12,28 10,82 13,97 10,28 14,33 12,13 14,32 12,01 12,11 14,35 14,24 12,04 12,39 12,84
Ca0 2269 23,15 22,63 22,51 2244 23,15 2303 23,13 22,12 2296 22,76 2334 22,18 22,60 2256
Na,0O 0,31 0,43 0,54 0,53 0,60 0,36 0,50 0,39 0,41 0,48 0,38 0,30 0,49 0,42 0,39
K, 0 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Suma 100,09 100,51 101,15 100,10 100,33 101,73 100,60 101,16 100,01 100,59 99,55 100,86 99,15 99,95 100,34
Vzorec — prepocet na 6 O,
Sity 1,86 1,74 1,63 1,86 1,62 1,87 1,72 1,89 1,75 1,72 1,89 1,87 1,76 i,75 1,77
AlY 0,14 0,26 0,37 0,14 0,38 0,13 0,28 0,11 0.25 0,28 0,11 0,13 0,24 0,25 0,23
AN 0,07 0,09 0,11 0,08 0,11 0,06 0,08 0,07 0,10 0,07 0,07 0,05 0,10 0,08 0,08
Ti 0,06 0,09 0,12 0,06 0,13 0,05 0,09 0,05 0,09 0,10 0,05 0,05 0,09 0,09 0,08
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
Fe* 0,19 0,20 0,25 0,17 0,25 0,18 0,21 0,17 0.22 0,22 0,15 0,17 0,20 0,20 0,19
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,75 0,68 0,60 0,77 0,58 0,78 0,67 0,78 0,67 0,67 0,79 0,78 0,67 0,69 0.71
Ca 0.90 0,92 0,90 0,89 0,90 0,90 0,92 0,90 0.88 0,92 0,90 0.92 0,89 0,90 0.90
Na 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tab. 2
. . . ; . Vybrané analyzy amfibolov
centrdlnych Zéapadnych Karpat (pozri napr. Hovorka Selected analyses of amphiboles
a Spisiak, 1988, 1993; Spisiak a Hovorka, 1997). Takyto
vek presved¢ivo dokumentuju aj predbezné geochronolo- & anal | N Q .
gické vysledky (K/Ar celohorninova analyza 115+4,5 10¢ anal - ” ‘
i.; origindiny Udaj) z telesa na severnom svahu Hoblika. Si0, 38,63 3857 3924 38,52
TiO, 6,12 5,70 5,86 6,18
Mineraldgia a roiéoi Al O, 14,97 15,69 15,1 13,57
gia a petrologia FeO* 1,86 1303 1254 12,19
L . _ ) o ) MnO 0.23 24 024 0,13
Bdzickd hornina z Polomu je masivna, sivocierna a ma MgO 10,98 10.06 10,69 10,89
nevyraznt porfyricki Struktiru s holokryStalickou zéklad- Ca0 1,5 11,58 136 11,36
nou hmotou. V mikroskope moZno vidiet porfyrické Ti ?éaéo ?Z; ?ig ?zg ?;?8‘
diopsidy (veiké 1,3-2,8 mm), ako aj hnedasté, intenzivne 2 : ' i
pleochroické amfiboly (velké 0,5-1,2 mm). V zdkladnej Suma 9835 98,78 99,00 96,82
hmote sd pozorovatelné aj lupienky intenzivne hnedo
pleochroickej tmavej sludy. Ostatné minerdine fazy hor- Vzorec na 23 0
niny (serpentin, kalcit, rudné‘mineré.]y)“ s‘ﬁ'pr‘oduktm@ GV 573 571 578 574
hydrotermdinej premeny horniny, najmi jej zdkladnej AlVY 2,27 2,29 2,22 2,26
hmoty. AV 0,34 0,45 0,40 0,18
Ti diopsid tvori idiomorfné stipéeky zonalnej stavby ;e"* ol e o
. . " voqE o e A . J 8 U,0.° ,0. Y,
a miestami moZno vidiel aj ich kombinované zrasty I\jg a3 29 235 .48
(Struktdra presypacich hodin). Klinopyroxény si Zltofia- Felt 1.47 1,61 1,54 1,56
lové a s vyraznym pleochroizmom (ruZovofialovy odtien Mn 0,03 0,03 0,03 0,02
podfa y). V niektorych porfyrickych klinopyroxénoch sa ga ?gf OS; ?9(, ?gg
v),:skyiuj(a“poikiﬁitické }szavre‘ntmy ;r};dn}’/ch mineréipv Ni V7 0.16 Oéi 0.14
a apatitu. Pyroxény sa Casto zhlukuji do glomerofyric- Na 0.56 0,53 0.53 0.61
kych tvarov. Hnedy amfibol je prevaZne ihli¢kovity aZ K 0,28 0,28 0,26 0,29
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Obr. 1 Nakres analyzovanych klinopyroxénov s &islami
analyz.

Fig. 1. Sketch of analysed clinopyroxenes with numbers
of analyses.

Obr. 2a.Klasifika¢ny diagram klinopyroxénov (Morimoto
et al., 1988). 1-5 — analyzy klinopyroxénov z tab.
3, 6 — pole klinopyroxénov z mezozoickych bazaltov/ba-
zanitov oblasti Vi§iového (Hovorka a SpiSiak, 1988, a ori-
gindlne analyzy); A — augit, D — diopsid.

Fig. 2a. Classification diagram of clinopyroxenes (Mori-
moto et al., 1988). 1-5 — analyses of clinopyroxenes from
Tab. 3, 6 — field of clinopyroxenes from Mesozoic basani-
tes from Visilové area (Hovorka and SpiSiak, 1988, and
original analyses); A — augite, D — diopside.

Obr. 2b. Ternarny diagram Mg: Ca + Na + K: Fe + Mn
klinopyroxénov (podla Le Basa, 1962) z oblasti Polomu;
S - klinopyroxény z hornin nizkej alkality, A — klinopyro-
xény z hornin normdlnej alkality, P — klinopyroxény z hor-
nin zvySenej alkality, vyzna¢ené pole — klinopyroxény
z bazaltov ocednskeho dna; vysvetlivky 1-6 ako pri obr. 2a.
Fig. 2b. Ternary Mg: Ca + Na + K: Fe + Mn plot for cli-
nopyroxenes (according to Le Bas, 1962): S - clinopyro-
xenes from subalkaline rocks, A — clinopyroxenes from
normal alkalinity rocks, P — clinopyroxenes from peralka-
line rocks, 1- 5 — analyses of clinopyroxenes from Tab. 3,
6 - field of clinopyroxenes from Mesozoic basanites from
Visnové area (Hovorka and SpiSiak, 1988, and original
analyses).

Obr. 3. Diagram Ti:Al klinopyroxénov s vyznacenymi
polami maximdlneho obsahu Ti, Al v tholeiitickych bazal-
toch (T) a minimdlneho obsahu v alkalickych bazaltoch
(A) (polia podla Maruyamu, 1976, in Takeda, 1984);
vysvetlivky 1-6 ako pri obr. 2a.

Fig. 3. Ti vs. Al in pyroxenes; plotted fields show the
maximum contents of Ti and Al in tholeiitic basalts (T)
and the minimum contents in alkaline basalts (A) (fields
after Maruyama, 1976, in Takeda, 1984), 1-5 — analyses
of clinopyroxenes from Tab. 3, 6 — field of clinopyroxe-
nes from Mesozoic basanites from Vidiiové area (Hovor-
ka and SpiSiak, 1988, and original analyses).
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Obr. 4a. Diagram SiO,:Al,0; klinopyroxénov z oblasti Polomu, roz-
hrania podla Le Basa (1962). S — klinopyroxény z hornin nizkej alkali-
ty, A — klinopyroxény z hornin normdlnej alkality, P — klinopyroxény
z hornin zvySenej alkality, vyznacené pole — klinopyroxény z bazaltov
ocednskeho dna; vysvetlivky 1-6 ako pri obr. 2a.

Fig. 4a. Diagram SiO, vs Al,O; in pyroxenes (according to Le Bas,
1962). S — clinopyroxenes from subalkaline rocks, A - clinopyroxenes
from normal alkalinity rocks, P — clinopyroxenes from peralkaline
rocks, 1-5 — analyses of clinopyroxenes from Tab. 3, 6 — field of cli-
nopyroxenes from Mesozoic basanites from Visiiové area (Hovorka
and Spisiak, 1988, and original analyses); piotted field — clinopyroxe-
nes in oceanic floor basalts.

dlhostipekovity, intenzivne hnedo pleochroicky s Cerve-
nohnedym odtiefiom (v smere y). Casté si aj paralelné
zrasty Ti augitu a amfibolu.

Lokdlne sme zistili aj mandlovcové typy. Mandle su
velké 0,5-2,0 mm a vypfﬁa ich chlorit a kalcit.

Pre sklovity, resp. devitrifikovany a submikroskopicky
charakter matrixu Studovanej dajky sme sa sustredili
na zloZenie klinopyroxénov a amfibolov. Minerdly sme
analyzovali na elektrénovom mikroanalyzatore JEOL
Superprobe 733 (GS SR Bratislava, analytik P. Kone¢ny,
P. Siman) za §tandardnych podmienok (tab. 1, 2).

Vyrastlice pyroxénov v Studovanych hornindch st tak-
mer vZdy zondlne. Najcastejsia je oscilatnd a sektorova
zondlnost typu presypacich hodin (obr. 1) Sektorovozo-
nalna stavba sa prejavuje dvoma vyrazne odliSnymi sek-
tormi — pyramiddlnym a prizmatickym. Sektory sa od se-
ba odliSuju opticky, ale najmid chemickym zloZenim.
Pyramidalny sektor je oproti prizmatickému najCastejsie
obohateny o Si a Mg, resp. ochudobneny o Al, Ti a Fe,
¢o sa vicsinou vysvetluje (Hollister a Gancarz, 1971;
Leung, 1974) si¢asnym vektorovym rastom vSetkych
Casti kryStalu, pricom kazda plocha mé vlastni rychlost
rastu a tvori si parcidlnu rovnovahu medzi povrchom
kryStdlu a taveninou. Pri osciladnej zondlnosti je centrdl-
na Cast kryStdlu oproti vonkajsej obohatend o Si a Mg
a ochudobnena o Ti, Al a Fe. Z hladiska stability krys-

]
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Obr. 4b. Diagram Al,: TiO, klinopyroxénov (podla Le Basa, 1962)
z oblasti Polomu; S — klinopyroxény z hornin nizkej alkality, A — klino-
pyroxény z hornin normalnej alkality, P — klinopyroxény z hornin
zvysenej alkality, vyznatené pole — klinopyroxény z bazaltov ocedn-
skeho dna; vysvetlivky -6 ako pri obr. 2a.

Fig. 4b. Diagram Al, vs TiO, in pyroxenes (according to Le Bas,
1962): S - clinopyroxenes from subalkaline rocks, A — clinopyroxenes
from normal alkalinity rocks, P — clinopyroxenes from peralkaline
rocks, 1-5 — analyses of clinopyroxenes from Tab. 3, 6 - field of cli-
nopyroxenes from Mesozoic basanites from ViSiiove area (Hovorka
and Spisiak, 1988, and original analyses); plotted field — clinopyroxe-
nes in oceanic floor basalts.

talovej Struktary je zonalita nerovnovaZnym stavom a ne-
skorsie difizne procesy ju zotieraju. Jej zachovanie zavisi
od rychlosti kryStalizacie a difazie v krystali, a preto sa
sektorovozondlna stavba zachovdva najma v rychlo tuhni-
cich horninach. Takymto pripadom je aj Studovana dajka.

Dalsim typom pyroxénov charakteristickym pre rychlo
tuhntice bazické horniny si mikrolity v zdkladnej hmote.
Maji nepravidelny tvar a zloZenim sa bliZia prizmatic-
kym sektorom. Predstavuji posledné Stadium kryStaliza-
cie pri vystupe magmy na povrch, a tak odraZaja pokles
tlaku a relativne rychle tuhnutie.

ZloZenie Studovanych klinopyroxénov je premietnuté
do rozli¢nych diskrimina¢nych diagramov. Na ich klasifi-
ka¢nom diagrame (Morimoto et al., 1988, obr. 2a) spa-
daju priemetné body vybranych analyz klinopyroxénov do
pola diopsidu, resp. ¢ast analyz je posunutd v smere vy-
38ich hodnot Ca (hlavne okraje zin a mikrolity). Celkove
sa plo¥nd distribucia priemetnych bodov klinopyroxénov
dajky z Polomu podobd distribucii klinopyroxénov zo se-
verného svahu Hoblika (Stranavskd dolina, Ciarkované
pole; Hovorka a Spisiak, 1988, a origindlne analyzy).
Podobny obraz poskytuje aj terndrny diagram Mg:
Ca+Na+K: Fe+Mn (obr. 2b), v ktorom klinopyroxény
Studovanych hornin leZia v poli P, t. j. v poli klinopyro-
xénov z alkalickych hornin. Na diagrame Ti:Al (obr. 3)
maju priemetné body klinopyroxénov dost Siroky rozptyl,
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Obr. 5. Diagram Ti: Ca + Na klinopyroxénov (podla Leterriera et al.,
1982). A — pole klinopyroxénov z alkalickych bazaltov, Th — pole kli-
nopyroxénov z tholeiitov a vdpenatoalkalickych bazaltov; vysvetlivky
1-6 ako pri obr. 2a.

Fig. 5. Discrimination diagram of clinopyroxenes (after Letterier et al.,
1982). TH - field of tholeiitic basalt clinopyroxenes, CALK — field of
calc-alkaline basalt clinopyroxenes, 1-5 — analyses of clinopyroxenes
from Tab. 3, 6 — field of clinopyroxenes from Mesozoic basanites from
Visitové area (Hovorka and Spisiak, 1988, and original analyses).

ktory aj tak prezradza pomerne dobrd korelaciu medzi Ti
a Al. Priemetné body analyz st roztiahnuté v smere po-
meru Ti:Al 1:3, pri¢om jednotlivé typy, resp. Casti klino-
pyroxénov maju rozdielne priemety. Priemetné body 3tu-
dovanych Cpx leZia mimo pola vy&leneného pre Cpx
z tholeiitickych hornin; nachadzaju sa v poli Cpx z alka-
lickych hornin. Relativne najniZ§i obsah Ti a Al maji
pyramiddlne sektory a mikrolity a relativne najvys3i priz-
matické sektory a okrajové ¢asti Cpx. V porovnani s roz-

ptylom zistenych tdajov porovnavanych klinopyroxénov

z telesa na Hobliku maju Studované Cpx vacsi rozptyl.
Je to odraz ich vyraznejSej zonalnosti, resp. odliSnosti
jednotlivych sektorov a poukazuje na nerovnaké podmien-
ky pri vystupe magmy na povrch (rychlejSie chladnutie).
Tato odlisnost dobre kore$ponduje s ich geologickym
vystupovanim - dajka vs. vicsie, pomalSie kryS$talizujice
teleso. Na presnejsie zaradenie klinopyroxénov Studova-
nych hornin sme pouzili aj diagram zavislosti SiO,
od Al,O;3 a Al, : TiO, (obr. 4a, 4b). Na obidvoch diagra-
moch leZia priemetné body analyz Studovanych hornin
v poli A a P, t. j. v poli hornin normélnej, resp. vysokej
alkality. Velky rozptyl hodnot — podobne ako v predcha-
dzajicich diagramoch — sposobuje ich zonalnost.

Leterrier et al. (1982) sa pokdusili Statisticky roz¢lenit
Cpx z bazaltov rozli¢nej proveniencie. V klasifika¢nom
diagrame (obr. 5) leZia priemetné body analyz klinopyro-
xénov z Polomu v poli Cpx alkalickych bazaltov. Takato
ich pozicia je v sulade s ostatnymi diagramami a s geo-
chemickym zaradenim bazaltov, z ktorych Studované
pyroxény pochadzaju.

Po zhrnuti predchadzajuicich vysledkov a prijati poznat-
ku, Ze klinopyroxény su vyrazne zondlne, so zvySenym
obsahom hlavne Ti na okrajoch kryStalov, moZno kon3ta-
tovat, Ze sa v Studovanych horninach vyskytuji dva typy
klinopyroxénov, a to porfyrické vyrastlice a mikrolity
v zékladnej hmote.

Po aplikicii vysledkov rozpustnosti CaTiAl,O4 v diop-
side pri rozli¢nom tlaku (Yagi a Onuma, 1967) a moz-
nosti vzniku slabo alkalickych Ti pyroxénov pri vy§§om
deficite SiO, a relativne nizkom obsahu Na,O (Abouin
etal., 1968) moZno o genéze jednotlivych typov klinopy-
roxénov konStatovat nasledujuice:

a) Porfyrické vyrastlice vznikali v dvoch etapach: v pr-
vej pri vy§§om tlaku v priestore vrchného plaita, resp.
spodnej kory vznikla centralna ¢ast kry$talov. Okraje
kryStalov sa vytvorili po poklese tlaku, (. j. uZ vo vrch-
nej Casti zemskej kory, resp. az tesne pred efiziou ¢i plyt-
kopodpovrchovou intriaziou.

b) Mikrolity v zakladnej hmote vznikli pri nahlom po-
klese teploty kryStalizdcie a si¢asnom zniZeni tlaku. Zlo-
Zenim zodpovedaju okrajom vyrastlic klinopyroxénov.

Amfiboly tvoria ojedinelé porfyrické vyrastlice a Cas-
tejsie sa vyskytuju ako fdza (mikrolity) v drobnozrnnej
zakladnej hmote horniny. Spravidla st mladSie ako klino-
pyroxény, na ktoré miestami dorastaju. Amfiboly su
pravdepodobne produktom neskorej magmatickej krySta-

Obr. 6. Klasifika¢ny diagram amfibolov (IMA, Leake

etal.,, 1978). | —analyzy amfibolov z Tab. 2, 2 — pole zlo-
Zenia amfibolov z oblasti ViSiového (Hovorka and Spi-
Siak, 1988, + origindlne analyzy).

Fig. 6. Classification diagram of amphiboles (IMA,
Leake, 1978). | — analyses of amphiboles from Tab. 2,
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2 - field of amphiboles from Mesozoic basanites from
Visnové area (Hovorka and SpiSiak, 1988, and original
analyses).
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UML - ultramatické lamprofyry

AL - alkalické lamprofyry

12— CAL - vépenato-alkalické lamprofyry
W -lomproity

Na,0+K,0 (Wt%)

SIi0, (Wt%)

Obr. 7. Klasifika¢ny diagram SiO,/Na,0+K,O lamprofyrovych hor-
nin (podla Rocka, 1987), | — analyza horniny z Polomu, 2 - analyzy
hornin z oblasti Vi§itového.

Fig. 7. (K,0+Na,0) vs. SiO, plot of the lamprophyres. Field of lam-
prophyres according to Rock (1987). 1 — basanite from Polom, 2 - ba-
sanites from Visiiové area (Tab. 3).

lizicie. Podla klasifikacie IMA (Leake, 1978, obr. 6) zlo-
Zenie amfibolov zodpovedd kaersutitu, resp. kaersutitu
s nizkym obsahom Si. KonStatujeme, Ze zloZenie amfi-
bolov §tudovanej dajky a z telesa na Hobliku je identické
a podobné, ako maju amfiboly z mezozoickych alkalic-
kych bazaltov/bazanitov tatrika a fatrika Zapadnych Kar-
pat (Hovorka a SpiSiak, 1988, 1993; SpiSiak a Hovorka,
1997).

Na zdklade chemického zloZenia sme sa pokusili porov-
nat dajku z Polomu s podobnymi horninami, resp. zacle-
nit Studované horniny do zakladnych typov. VSeobecne
moZzno povedat, Ze pre Studované horniny je charakteris-
ticky nizky obsah SiO, a ich alkalicky charakter doku-
mentovany zvySenym obsahom P,Os, TiO, a inkompati-
bilnych prvkov (napr. LREE. Zr, Nb a Y). Po porovnani
analyz (tab. 3) moZno konStatovat, Ze zloZenie dajky
z Polomu a hornin podobného veku a genézy z oblasti
Vistového je v hlavnych a stopovych prvkoch podobné.
Odli8ny je iba vzdjomny pomer Na,O/K,0. V dajke z Po-
lomu je v matrixe horniny aj vd¢Sie mnozstvo drobnych
luperiov tmavej sfudy.

Vzhladom na geologické vystupovanie (Zilny dajkovity
tvar) sme pouZili chemickd klasifikdciu lamprofyrovych
hornin podla Rocka (1987). V obidvoch pouZzitych diagra-
moch (obr. 7, 8) leZia priemetné body analyz hornin
z Polomu, ale aj Visiiového v poli alkalickych lamprofy-

Tab. 3
Chemické zloZenie hornin
Chemical composition of rocks

Vzorka MV-63 MV-24 MV-25 MV-26 MV-27 MV-71 V-1l

Lokalita Polom Visiiové Visiiové Visiiové Visiové VisnovéVishové

SiO, 38,63 38,70 3845 38,59 38,01 38,53 36,74

TiO, 276 292 337 345 290 346 3,67
ALO, 12,53 1162 1220 12,82 12,01 1166 10,70
Fe,Ojtot 11,52 1276 13,16 13,53

Fe,0, 6,51 4,18 5,46
FeO 7,04 8,22 8,30
MnO 01l 016 020 0,18 017 018 02l
MgO 929 781 8,0 892 970 11,09 93l
Ca0 11,79 1472 1393 1303 13,14 1270 13,36
Na,0 028 2,13 105 2,19 122 082 143
K,0 234 143 252 1,00 231 178 1,88
P,C5 085 094 1,09 1,13 088 1,01 082
H,0* 0,00 0,00 422
H,0- 0,68 0,84 3,60
CO, 0,00 0,00 0,62
Szih 9.10 510 570 570 625 500 0,00
Suma 9920 99,76 9937 100,17 99,83 99,76 100,32
Cr 310 178zl 200 245 286

Ni 159 107 i25 23 138 160

Co 53 32 48 45 39 53

v 243 9% 269 268 107 278

Pb 0 0 0 0

Zn 127 101 135 110

K 19408 2088 8276 i4 768

Rb 60 56 61 S0 72 47

Ba 598 720 958 560 980 558

Sr 566 560 1641 1002 575 971

Ta 481 0,00 0,00 4,03

Nb 125,8 77,0 83,0 93,6

Hf 6,11 0,00 0,00 6,99

Zr 373 282 262 277 316 294

Ti 16516 20203 20689 20 761

Y 31 20 27 26 26 24

Th 7,46 10,00 7,00 5,75

U 2,00

La 80,05 54,00 70,00 55,57

Ce 152,44 91,00 166,00 113,54

Pr 16,80 13,42

Nd 63,65 39,00 65,00 54,27

Sm 11,42 10,12

Eu 3,45 3,16

Gd 10,04 8,21

Tb 1,32 L1

Dy 7,20 5.71

Ho 122 1,03

Er 3,29 2,47

Tn 041 031

Yb 2,11 1,82

Lu 027 026

rov. Na moznu identifikdciu geotektonického prostredia
hornin sme pouZili terndrny diagram (obr. 9) zavislosti
obsahu vybranych inkompatibilnych prvkov v bazickych
hornindch rozneho geotektonického postavenia. V diagra-
me leZia priemetné body anaiyz $tudovanych hornin v po-
1i WPA, t. j. vnutroplatiiovych alkalickych bazaitov.
Toto ich postavenie dobre kore§ponduje so zloZenim
klinopyroxénov a s predpokladanou genézou hornin.
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Si0,/10

CaO TiO,*4

Obr. 8. Klasifika¢ny terndrny diagram CaO : SiO,/10 : TiO,*4
lamprofyrovych hornin (podla Rocka, 1987), 1 ~ analyza horniny
z Polomu, 2 - analyzy hornin z oblasti Visiiového. AL — alkalické
lamprofyry, CAL — vapenatoalkalické lamprofyry.

Fig. 8. CaO : SiOy/10 : TiO,*4 ternary plot of the lamprophyres. Field
of lamprophyres according to Rock (1987). 1 — basanite from Polom,
2 - basanites from Vidtiové area (Tab. 3), Al — alkali lamprophyres,
CAL - calc-alkali lamprophyres.

2Nb

Zrl4 Y

Obr. 9. Terndrny diagram Zr:Nb:Y (podla Mescheda, 1986) rozli¢-
nych geotektonickych typov bazaltov. |— analyza horniny z Polomu,
2 — analyzy hornin z oblasti Vitiového.

Fig. 9. Ternary Zr:Nb:Y plot for basalts from various geotectonic set-
tings (according to Meschede, 1986). | — basanite from Polom,
2 —basanites from Vigfiové area (Tab. 3).

Diskusia

Napriek tomu, Ze pri kominovitych, resp. dajkovych
subvulkanickych telesach bazickych magmatitov treba
predpokladal isty stupefi frak&nej krystalizacie a daliich
procesov (resorpcia xenolitov a pod.), ktoré ¢iastodne me-
nia pévodné zloZenie, minerdlne i chemické zloZenie sle-

dovanych telies prenikajucich cez telesa strednotriasového
vapenca je prakticky totozné. Identitu dokumentuje najméi
rovnaké zloZenie klinopyroxénov a amfibolov. Mensie
rozdiely sd vo vyraznejsej zondlnosti Cpx z dajky z Polo-
mu, ¢o poukazuje na rychlejsie chladnutie, resp. na odlis-
na zavere¢nd evollciu pri vystupe magmy na povrch.

Forma telies magmatitu v telesdch triasového védpenca
(izometrické, vertikdlne aZ strmo sklonené telesd komino-
vitého, resp. dajkového typu) nepriamo dokumentuje mla-
dsi ako strednotriasovy vek vulkanickej aktivity. Ked
magmatity prenikali cez komplex strednotriasovych kar-
bonatov (mocnych niekolko sto metrov), tie uz boli dia-
geneticky spevnené a kompaktné. V opa¢nom pripade by
jednak boli vznikli iné morfologické formy subvulkanic-
kych telies, jednak by bola nastala intenzivna interakcia
véapnitého kalu s magmatickou taveninou. Takéto prostre-
die spravidla vedie k tvorbe brekcii, resp. k vzniku hyalo-
klastitov, ¢o na danych vyskytoch nemoZzno pozorovat.

Podobny geochemicky vyvoj primarnej magmy dajky
z Polomu a telesa z Visilového potvrdzuje aj ich analo-
gické chemické zloZenie.

Zaver

— Bazicka hornina z velkolomu Polom pri Ziline md
povahu dajky a prerdZa telesa strednotriasového vdpenca
kriziianského prikrovu.

— Hornina ma porfyrickd Struktiru (vyrastlive tvoria
Cpx a Hbl) s devitrifikovanym matrixom. ZloZenie hlav-
nych horninotvornych minerdlov (najmi Cpx a Hbl) po-
ukazuje na alkalicky charakter materskych hornin.

— Klinopyroxény su vyrazne zondlne (oscila¢nd a sekto-
rova zondlnost) a zloZenim zodpovedaji diopsidom. Cen-
trdlne Casti Cpx vznikali vo vysokotlakovych podmien-
kach ako produkt frakénej kryStalizacie, okrajové Casti
Cpx, mikrolity Cpx a amfiboly vznikali za poklesu tlaku
pri vystupe magmy. Vyraznd zondlnost minerdlov pouka-
zuje na rychlu zmenu termodynamickych podmienok, t. j.
na rychly vystup taveniny.

— Aj amfiboly su zondlne a ich zloZenie zodpoveda
kaersutitu, resp. nizkokremicitym kaersutitom.

— Chemickym zloZenim dajka zodpoveda alkalickym
lamprofyrom a podobd sa ostatnym mezozoickym horni-
ndm z oblasti Malej Fatry (Visfiové).

— Dajka pravdepodobne vznikla sti¢asne s ostanymi me-
zozickymi bdzickymi alkalickymi horninami ako vysle-
dok extenzného reZimu (relativne kréatkeho riftingu) pred
cca 115-120.10° rokmi (barém - apt).

Tato prica vznikla za finan¢nej podpory grantového projektu
&. 2/4077 a 1/3052 VEGA.
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Znedlistenie pody v aluvidlnej oblasti Stiavnického potoka

JOZEF FORGAC' a VLADIMIR STRESKO?
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(Dorucené 18. 11. 1997, revidovand verzia dorucend 30. 10. 1998)

Soil pollution in the alluvial plain of the Stiavnicky potok brook

Banska Stiavnica ore district is well known with hundreds of years lasting mining and ores reworking
history. The excavated material of hips and setting pits was transported together with dissolved metals
species into the drainage system of the Stiavnicky potok brook. This transporting processes have caused
the formation of anomalous concentration of heavy metals in alluvial soil and sediments. The highest
concentration relates to Pb and Zn (galenite and sphalerite — main minerals) with acompanyed heavy

metals: Cd, Cu, Ag, Hg, Se and Cr.

This paper deals whit the soil pollution study in this region, based on the analyses of total concentra-
tion and fractions obtained by sequential chemical extraction (using different extractants: calcium chlo-
ride, oxalate acid and amonium oxalate, potassium phosphate), which simulates mobile (bioavailable)

fraction of heavy metal concentration.

Key words: value, clean up value, extract chemikal elements, pollution, mobile (bioavailable) elements

Oblast Banskej Stiavnice buduji vulkanické horniny radu
andezit—ryolit—bazalt a je zndma polymetalickym zrudne-
nim a takmer tisicro¢nou banickou ¢innostou. Pri tazbe sa
vyrazili stovky chodieb a na povrch sa dostali miliény m?
hornin s obsahom sulfidov, najma pyritu, galenitu, sfaleritu
a chalkopyritu. V mechanicky naru$enych horninch so sul-
fidmi za pristupu vzduchu a pdsobenim povrchovej vody
vznikala kyselina sirovd, ktord ¢ast niektorych minerdlov
rozkladala. Povrchova voda toxické prvky s klastickym ma-
teridlom znd8ala do ddoli, a tak na mnohych miestach vzni-
kali geochemické anomdlie. I8lo o sirnokyslé zvetravanie,
na ktoré v hlbsich Castiach banskych diel v Banskej Stiavnici
upozornil Forga® (1976). Hibkovym dosahom tohto zvetra-
vania vo vulkanickom komplexe Vti¢nika sa podrobnejSie
zaoberal Curlik a Forga¢ (1983) a argilitizdciou hornin poso-
benim descendendnych roztokov v Stiavnickych vrchoch
Curlik, Forgd¢, Harman a Horvath (1991). Posobenim kys-
lych roztokov (H,SO,) sa vytvorila vertikdlna zonalnost.

Pri orientatnom sledovani vyskytu chemickych prvkov
v oblasti Banskej Stiavnice sa v aluvidlnych a rie¢nych se-
dimentoch zistil vysoky obsah niektorych toxickych prv-
kov (Forgdg, Stresko a Skvarka, 1995). Na ich negativny
vplyv na terestrické ekosystémy pri dlhodobom pdosobeni
v tejto oblasti poukdzala Simonovicové, Forga¢ a Vyboho-
vé (1996). Kyslé sulfidické zvetrdvanie vyvoldva aj acidifi-
kdciu pody a vody (Curlik a Forgag, 1998). Pri¢inami
a rozsahom jej negativnych vplyvov v oblasti Sobova (Stiav-
nické vrchy) sa podrobne zacberal Sucha et al. (1997).

Této Stadia nadvizuje na uvedené publikované udaje
0 tejto uvedenej problematike. Obsahuje poznatky o kon-
centricii niektorych chemickych, hlavne toxickych prv-
kov v pode a v aluvidlnych a rie¢nych sedimentoch v ob-

tasti Stiavnického potoka. Poukazuje na kontamindciu
lizemia sledovanymi prvkami a na ich mobilitu, skimanu
na zéklade sekvencnej extrakcie rozpuStanim niektorych
geochemickych frakcii.

Zameranie prace

Pre predpokladany a v niektorych oblastiach aj dokaza-
ny vy$si obsah niektorych chemickych prvkov v oblasti
Banskej Stiavnice sme sa zamerali nielen na podrobnejsie
sledovanie ich celkového obsahu, ale aj na mobilitu,
z ktorej vyplyva ich biodostupnost.

Stidia ma dve ¢asti. V prvej sa na zaklade uZ publiko-
vanych vysledkov zistuje stupefi kontamindcie vzoriek
pddy a aluvidlnych sedimentov, odoberanych postupnym
vzdalovanim sa od povodného zdroja (Banskd Stiavnica)
v smere toku potoka (obr. 1).

PretoZe chemické prvky su v sledovanych vzorkach
v rozli¢nej chemickej forme, v druhej Casti Stadie sa zis-
tuje ich mobilita, a to od lahko vymenitelnych aZ po for-
my pevne viazané v Struktire minerdlov. Takyto postup
sme zvolili preto, Ze celkovy obsah istého prvku v pode
a zemine neposkytuje hodnoverny dokaz o niektorych
vlastnostiach prvkov, ako je napr. toxicita, mobilita, bio-
dostupnost a i. Podla takychto vlastnosti moZno uvaZzo-
vat o ich prechode do rastlin, potravinového retazca, do
zvierat a napokon aj do Tudského organizmu.

Metodika prace

V prvom Stadiu sme odobrali vzorky zo Siestich lokalit
tdolia Stiavnického potoka v dizke okolo 20 km. Postu-
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Banskd
Stiavnica

2km

Hontianske
Nemce

Obr. 1. Schéma lokalizdcie $tudovanych vzoriek v tdoli Stiavnického
potoka. | — odber vzoriek na celkovi koncentraciu prvkov, 2 — od-
ber vzoriek na koncentraciu biopristupnych foriem prvkov.

Fig. 1. Schematic presentation of sampling sites in the Stiavnicky potok
brook valley. 1 — sampling sites from which the samples were taken
for chemical analyses of total content, 2 — sampling sites from which
the mobile (bioavailable) fraction of the risk elements was analysed.

povali sme od juzného okraja Banskej Stiavnice v smere
toku potoka a miesta odberu boli priblizne v rovnakej
vzdialenosti od seba (obr. 1). V tabulkach a grafoch sa lo-
kality oznacuju ¢islicou 1 aZ 6. Vzorky sa odobrali son-
dou v dvoch horizontoch (pdda z hibky 3 a7 30 cm, alu-
vidlne sedimenty z hibky 50 az 80 cm). Zoznam vzoriek
Je v tab. 1. Vzorkovy material sa po vysuseni pri labora-
tornej teplote preosial a na zistovanie koncentracie toxic-
kych prvkov sa pouZila frakcia pod 0,125 mm. V takto
pripravenych vzorkich sa sledoval As, Cd, Hg, Pb, Se,
Zn, Cr, Cu, Ag, ale aj Fe a Mn.

Pri identifikdcii prvkov sa pouZilo viac analytickych
metdd. Pri stanovovani Cd, Cu Pb, Zn, Fe a Mn to bola
atémova absorpénd spektrometria s plamefiovou ato-
mizdciou meranim na atémovom absorpénom spektro-

metri 1100 (Perkin Elmer, USA), resp. elektrotermicka
atomizdcia na atémovom absorpnom spektrometri
Spectra 10 s elektrotermickym atomizdtorom GTA 95
(Varian, Austrdlia). Na stanovenie As a Se sa pouZila
hydridovd technika na atdmovom absorpénom spektro-
metri 380 (Perkin Elmer, USA) v kombindcii s labora-
térne vyrobenym prietokovym systémom HG-2. Hg sa
stanovila z povodnej pevnej vzorky po termickom uvol-
neni Hg pary meranim absorpcného signédlu na jedno-
ucelovom spektrometri TMA-254-Trace Mercury Analy-
ser (CR).

Pri zistovani celkového obsahu prvkov sa signaly
zhodnotili na $tandardné roztoky pripravené v zriedenej
kyseline dusi¢nej. V roztokoch po sekvencnych extrak-
cidch sa signaly sledovanych prvkov zhodnotili na Stan-
dardné roztoky pripravené v extranych roztokoch. Pri
kaZzdom prvku sa od¢itala hodnota ,,slepého* pokusu.
Kontrolnt analyzu vybranych prvkov (Cu a Fe) sme vy-
konali atémovou emisnou spektrometriou s induk¢ne via-
zanou plazmou Plasmakon S30 (Kontron, Nemecko). Na
uvedenie povodnych vzoriek do roztoku a nerozpustného
zvySku po sekvenénych extrakcidch sme pouzili Gplny
kyselinovy rozklad vzorky s HF, HCIO,, HNO;. Zistena
koncentracia prvkov je v tab. 1.

Stupefi kontamindcie sme zistovali v zmysle rozhodnu-
tia Ministerstva podohospodarstva SR ¢. 531/1994-540
o najvyssich pripustnych hodnotdch Skodlivych latok
v pode. Zistené koncentrdcie prvkov sme rozdelili
do troch skupin, a to A, B a C. Koncentrdcia prvkov
a stupen kontaminécie zndzorfiuje obr. 1-4.

Na zaklade ddajov o celkovej koncentracii prvkov z pr-
vej Casti Stidie sme vybrali tri lokality a na nich sme sle-
dovali mobilitu prvkov. Miesta odberu vzoriek s na obr.
1 oznacené P-1, P-2, P-3 (tab. 2—6 a obr. 13 a 14).
Vzorky sme odobrali sondou. Hibku odberu uvadza tab.
2. Z pdvodnych vzoriek na mobilitu sa stanovil aj celko-
vy obsah As, Cd, Cu, Ag, Pb, Zn, Fe (tab. 2), obsah
Cox, humusu, pH (tab. 4), obsah ilovej frakcie a pritom-
nost minerdlov rtg. metédou (tab. 3).

Mobilita prvkov sa sledovala sekvencnou extrakciou
v troch geochemickych frakcidch Pb, Cd, Cu, Zn, Mn
a Fe. Vysledky v jednotlivych extraktoch si v tab. 5 a 6
a graficky spracované na obr. 6 az 12.

Na zistenie foriem prvkov sme pouZili modifikovana
schému (Kubova et al., 1998), ktord povodne navrhol Mc
Laren a Crawford (1973; obr. 6). Na sekven¢ni extrakciu
sa pouZila vzorka vysuSend na vzduchu s velkostou zfn
pod 0,125 mm. Vzorka (5 g) sa trepala 24 hod. s 50 ml
0,05 M CacCl,. Po oddeleni roztoku sa stanovili vymeni-
telné kovy. V druhej Casti vzorky s hmotnostou | g sa
vykonala extrakcia s 50 ml 0,1 M K, PO, 16-hodinovym
trepanim. V ziskanom roztoku sa stanovili prvky viaZuce
sa na organickeé latky. ZvySok pevnej vzorky sa pouZil na
extrakciu so zmesou 50 ml 0,1 M H,C,0, a 0,175 M
(NH,),C,0,. Prvky zistené v tomto extrakte sa viazu na
Fe-Mn oxidy a hydroxidy. V poslednej ¢asti boli prvky
viazané v kry$tdlovych mriezkach silikdtovych mine-
ralov. Stanovili sa po rozklade so zmesou HF, HNO;
a HCIO,.
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Charakteristika vzoriek zo Stiavnického potoka

Aluvidlne sedimenty Stiavnického potoka maju rozli¢ni
mocnost: na juznom okraji Banskej Stiavnice od 0,5 do 1 m
a pri Hontianskych Nemciach vy§e 2 m. Sedimenty s
zrnitostne heterogénne. V smere toku je zjavna zmena
zrnitosti: v severnej Casti prevlddaji balvanito-Strkovité,
v juZnej Strkovito-piesCité sedimenty. Zviacsa zahlinené
sU. Zrnitostna nevytriedenost a nerovnaké hibka hladin
podzemnej vody pod povrchom ur¢uju typovu, a najma
zrnitostnt nevyrovnanost pddy. Na aluvidlnych sedimen-
toch je vyvinutd fluvizemna pdda, a to na miestach, ktoré
boli v minulosti inundované. V tychto oblastiach podo-
tvorné procesy prerusuje prinos nového materidlu. Verti-
kélny profil tejto pody je zrnitostne heterogénny. Humu-
sovy horizont ma rozdielnu mocnost, a to podla trvania
poslednej pedogénnej fazy. Na niektorych miestach si pod
podou Strkovité sedimenty, ktoré neumoziuji kapilarny
zdvih podzemnej vody. Takd pdda je potom vysuSena
a poCas vegetdcie md nedostatok vlahy. Miestami sa vy-
skytuje glejovd fluvizem hrudkovitej Struktiry. Prejavy
glejovania su roznorodé a dost heterogénne. Na povrchu
Struktirnych agregdtov sa vyskytuji hrdzavé Skvrny.

Poznatky zo Stidia
Sledované aluvialne sedimenty Stiavnického potoka sa

vyznacuju slabo vytriedenym materidlom s nizkym obsa-
hom {lovej frakcie a organickej hmoty. Variabilita mine-
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ralneho zloZenia vzoriek sa odrdza v koncentracii chemic-
kych prvkov jednotlivych lokalit. VyraznejSia je v kore-
la¢nych vztahoch medzi obsahom prvkov. NevyraznejSia
pozitivna korelalnd zdvislost sa zistila medzi Cd a Hg,
Pb, Zn, dalej medzi Hg a Zn, ale aj medzi Pb a Zn. Tuto
vzajomnu zavislost prvkov pravdepodobne sposobuje ich
viizba v primarnych minerdloch, najmé v sulfidoch spla-
venych do aldvia, ako aj ich spravanie sa a migricia v hy-
pergénnych podmienkach.

Koncentricia prvkov sa na niektorych lokalitdch meni
a niekde vyrazne. Zisteny obsah prvkov sme spracovali
podla uZ spomenutého rozhodnutia Ministerstva pddohos-
podarstva SR. Studované asociacie toxickych prvkov maji
rozli¢ny stupefi kontaminécie. Na vietkych lokalitdch je
velmi vysoky stupeii kontaminécie Pb, prekraCujuci limit
asandcie 2—10 raz (obr. 2, tab. 1). Zn, As, Cd a Cu pre-
kracuju limit kontamindcie a na niektorych lokalitach aj li-
mit asanécie, ale stupeti prekro¢enia je pri jednotlivych prv-
koch rozdielny. Koncentracia Zn prekraCuje limit kontami-
nécie aZ pif raz a na niektorych lokalitach je vy3Sia, ako je
limit na asanéciu (obr. 2). As sa vyskytuje vo vy3Sej kon-
centracii, ako je limit kontaminécie na vSetkych lokalitach,
a na troch lokalitach je aj nad limitom na asanaciu (obr. 3,
tab. 1). Distribticia Cd je mierne odli$na. Jeho koncentricia
rastie v smere Stiavnického potoka. Na prvych dvoch loka-
litsch (juzny okraj Banskej Stiavnice a juZne od Antola)
limit kontaminacie neprekraCuje, ale na dalSich dvoch je
ovela vy3sia a na poslednej (severny okraj Hontianskych
Nemiec) prekracuje limit asanacie pat nasobne (obr. 3).
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Obr..z. Distribiicia Pb a Zn v adoli Stiavnického potoka. | — juZny okraj Banskej Stiavnice, 2 — juZne od Antola, 3 — severne od Prencova,
4 —.—guéne od Prentova, 5 — juZne od Prencova, juzne od odbo¢ky na Krnifov, 6 — severne od Hontianskych Nemiec, a — poda, b — aluvialne
sedimenty, A — referenéna hodnota, B — limit kontamindcie, C — limit asanicie.

?ig. 2. Distribution of Pb and Zn in the soil of the Stiavnicky potok brook valley. Sites: 1 — south outskirts of the Bansk4 Stiavnica town, 2 — southerly
from Antol village, 3 — northerly from Prengov village, 4 — southerly from Prencov village, 5 — southerly from Prencov village, close to the road-cross
to Krniov, 6 — northerly from Hontianske Nemce village, a — topsoil, b — subsoil. A — reference value, B — B-value, C — clean up value.
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Tab. 1

Celkovy obsah niektorych $kodlivych prvkov v aluvidlnej pode oblasti Stiavnického potoka (koncentrdcia v mg.kg™)
Total content of some risk elements in alluvial soils of the Stiavnicky potok brook area (concentrations of chemical elements in mg.kg!)

Cislo Hibka odberu As Cd Hg Pb Se Zn

vzorky vz.v.cm
la 3—10 40,8 2,1 0,60 3152,0 0,6 4017,0
b 60—70 373 4.9 0,36 3527,0 0,5 2103,0
2a 3—20 67,0 34 0,42 1700,0 0,3 602,0
2b 70—80 60,8 5,i 0,26 1665,0 0,3 739.0
3a 3—I15 87,2 3,7 0,61 2665,0 0,3 740,0
3b 50—60 56,1 7.5 0.69 4300,0 0,1 1390,0
4a 3—30 46,1 7.0 0,40 1700,0 0,4 1034,0
4b 70—380 49,2 20,8 0,29 1339,0 0.3 1766,0
Sa 3—10 82,0 1,9 0,42 1570,0 03 468,0
5b 70—80 41,2 19.3 0,26 1625,0 0,3 2212,0
6a 3—10 233 18,4 0,50 2445,0 0,1 2894,0
6b 70—380 41,4 114,9 0,74 6165,0 0,2 4500,0

Lokality: | — juZny okraj Banskej Stiavnice, 2 — juzne od Antola, 3 — severne od Prencova, 4 — juzne od Prenfova, 5 — juZne od Prencova,
juZne od odbocky na KrniSov, 6 — severne od Hontianskych Nemiec, a- poda, b - aluvidlne sedimenty.

Sites: 1 — south outskirts of the Banskd Stiavnica town, 2 — southerly from Antol village, 3 — northerly from Prencov village, 4 — southerly from
Prencov village, 5 — southerly from Prencov village, close to the road-cross to Krni¥ov, 6 — northerly from Hontianske Nemce village,

a — topsoil, b — subsoil.
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Obr. 3. Distribicia As a Cd v adoli Stiavnického potoka. 1 — juzny okraj Banskej Stiavnice, 2 — juZne od Antola, 3 — severne od Prencova,
4 — juZne od Pren¢ova, 5 — juZne od Pren¢ova, juzne od odbo¢ky na KrniSov, 6 — severne od Hontianskych Nemiec, a — poda, b — aluvialne
sedimenty, A — referen¢nd hodnota, B — limit kontaminacie, C — limit asandcie.

Fig. 3. Distribution of As and Cd in the soil of the Stiavnicky potok brook valley. Sites: 1 — south outskirts of the Banskd Stiavnica town, 2 — southerly
from Antol village, 3 — northerly from Prencov village, 4 — southerly from Prencov village, 5 — southerly from Prengov village, close to the road-cross
to Krnisov, 6 — northerly from Hontianske Nemce village, a — topsoil, b — subsoil. A — reference value, B — B-value, C — clean up value.

V 1doli Stiavnického potoka je zisteny obsah Cu nie-
kolkokrdt vyssi ako limit kontaminacie (obr. 3, tab. 2).
Z nebezpecnych prvkov md nizZ3i obsah Hg, ktory refere-
n¢ni hodnotu prekracuje dvojndsobne iba v niekolkych
pripadoch (obr. 4). Koncentracia Se a Cr je na vsetkych
lokalitach pod prislu§nou referen¢nou hodnotou.

Koncentricia Ag, Mn a Fe nie je na lokalitdch rovnaka.
Limitné hodnoty tychto prvkov v pdde rozhodnutie Mi-
nisterstva podohospodarstva SR neuvadza a preto ich po-
rovndvame s priemernym obsahom a koncentratnym roz-

sahom podla literatiry. Priemerny obsah Ag nekontami-
novanej pody je 0,05 ppm a rozpitie 0,01—8 ppm (Bo-
wen, 1979), ale v pdde blizko rudnych bani sa zistilo az
44 ppm Ag (Davies a Ginnever, 1980). V pode a v sedi-
mentoch Stiavnického potoka je koncentracia Ag ovela
vySSia (16,4—66,8 ppm) a priemernd hodnotu Ag
v pdde uvadzani Bowenom vyrazne prekracuje. Koncentricia
Ag v oblasti Stiavnického potoka priemer pre podu prekracu-
je 300- aZ 1300-nasobne (obr. 5, tab. 2). Priemerny obsah
Mn v pdde je 1000 ppm a rozpitie 20 az 10 000 ppm
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Tab. 2
Celkovy obsah prvkov vo vzorkach vzipiti pouzitych na sekvenéni extrakciu (koncentrdcia v mg.kg™")
Total content of the chemical elements of soil samples subsequently used for sequential extraction (concentration of chemical elements in mg.kg")

Cislo Hibka As Cd Cr Cu Hg Pb Zn Ag Mn Fe
vZ. odb. vz. vem
P-1 0—10 66,75 3,55 34,5 399,5 0,436 1975,0 848,0 232 2250,0 76 500,0
P-la 30—40 34,78 1,35 28,2 282,5 0,378 1360,0 508,0 12,9 2150,0 49 200,0
P-1b 50—60 49.76 2,00 31,0 352,0 0,396 1960,0 611,0 18,0 2650,0 57 900,0
P-lc 70—380 46,78 7,10 28.3 735,0 0,353 1680,0 1020,0 18,3 8450,0 55200,0
p-2 0—10 43,65 3,00 26,7 268.,0 0,420 1550,0 795,0 19.5 2800,0 51 800,0
P-2a 30—40 59,50 2,65 19,5 428,0 0,931 3880,0 895,0 54,8 4000,0 44 900,0
P-2b 50—60 50,40 6,30 20,0 750,0 1,393 4430,0 1101,0 70,4 6000,0 48 700,0
P-3 0—10 29,26 15,85 54,8 287,0 1,035 2830,0 1925,0 66,8 2400,0 37 000,0
P-3a 30—40 34,22 16,30 30,2 300,0 0,556 3000,0 1800,0 56,0 3350.0 41 000,0
P-1 — juZzne od Antola, P-2 — juZne od Prencova, P-3 — severne od Hontianskych Nemiec
Sites: P-1 — southerly from Antol village, P-2 — southerly from Prencov village, P-3 — northerly from Hontianske Nemce village.
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Obr. 4. Distribiicia Hg a Se v tdoli Stiavnického potoka. | — juZny okraj Banskej Stiavnice, 2 — juZne od Antola, 3 — severne od Prencova,
4 — juzne od Prentova, 5 — juzne od Prencova, juZne od odbocky na Krniov, 6 — severne od Hontianskych Nemiec, a — poda, b — aluvidlne
sedimenty, A — referenénd hodnota, B — limit kontamindcie.
Fig. 4. Distribution of Hg and Se in the soil of the Stiavnicky potok brook valley. Sites: 1 — south outskirts of the Banska Stiavnica town, 2 — southerly

from Antol village, 3 — northerly from Prencov village, 4 — southerly from Prencov village. 5 — southerly from Prencov village, close to the road-cross
to KrniSov, 6 — northerly from Hontianske Nemce village, a — topsoil, b — subsoil. A — reference value, B — value, C — clean up value.

(Bowen, 1979). Na Studovanych lokalitich koncentracia
Mn je dvojndsobne az pidtndsobne vys§ia (obr. 5, tab. 2).
Naproti tomu sa zisteny obsah Fe s priemernymi hodnota-
mi, ktoré uvddza Bowen (1979), zhoduje.

Zistilo sa, Ze najvia¢Sim polutantom sledovaného Gzemia
je Pb. Pri dalSich prvkoch nebezpecenstvo znedistenia
klesd v poradi Pb>Zn>As>Cd>Cu>Ag. Pri Hg, Cra Se sa
vyraznejSia kontamindcia neprejavila ani na jednej lokalite.

Vertikalne zmeny koncentricie prvkov

Na porovnanie distribticie sledovanych prvkov v pdd-
nom profile sa pouZil ich celkovy obsah zisteny vo vzor-
kach z lokalit pozdiz Stiavnického potoka. Vy&ii prie-
merny obsah prvkov v hornom horizonte v porovnani
s priemernym v horizontoch C sa zistil pri As, Hg, Se,
Cr a Mn, kym v sedimentoch aldvia bol vy$3i obsah pri
Cd, Pb, Zn, Cu, Fe a Ag. Tendencia akumuidcie prvkov
v pode na aluvidlnych sedimentoch pravdepodobne savisi

s vii¢Sou tendenciou Skodlivych prvkov viazat sa na orga-
nickd hmotu. Kabata, A. Pendias a H. Pendias (1992)
zdorazfiuja silnt vdzbu Hg na organickd hmotu, o potvr-
dil aj Forga¢ a Stre3ko (1995) v pdde na aluviu Pezin-
ského potoka. Veselsky et al. (1996) zistili v pode z tejto
lokality, Ze sa v nej akumuluje As a Se, ¢o potvrdzuju aj
nase vysledky. Aj poznatky Grova a Ellisa (1980), Bloom-
fielda a Prudena (1980) o vy$Som obsahu Cr v pode
s Fe oxidmi st v stlade s vysledkami, ku ktorym sme
dospeli pri Studiu opisovanych lokalit.

Pric¢iny kontamindcie

Vysoka kontamindcia v oblasti Stiavnického potoka je
dosledkom uZ spomenutej takmer tisicro¢nej banskej ¢in-
nosti, ktord sa sustredovala na tazbu suifidickych ruad
s obsahom galenitu (PbS), sfaleritu (ZnS), chalkepyritu
(CuFeS,) a pyritu (FeS,). Mechanicky naru$ené horniny
sa premiestiiovali vo forme klastickych glomkov, sus-
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Obr. 5. Distribicia Cr, Cu, Ag, Mn a Fe v doli Stiavnického potoka. | — juZne od Antola, 2 — juzne od Prentova, 3 — severne od Hontianskych
Nemiec, a — pdda, b — aluvialne sedimenty, A — referen¢nd hodnota, B — limit kontamindcie, C — limit asandcie, X — priemerny obsah prvku

v pdde podla Bowena (1979).

Fig. 5. Distribution of Cr, Cu, Hg, Mn and Fe in the soil of the Stiavnicky potok brook valley. Sites: | — southerly from Antol village, 2 — southerly

from Prencov village, 3
value. X — mean value for soils (according to Bowen, 1979).

penzie a rozpustnych i6nov do niZSich poldh, najmi do
dolia Stiavnického potoka so zbernou oblastou okolo
90 km?, v ktorej je Cast polymetalického loZiska.

Voda perkolujica cez zrudnené polohy, haldovy mate-
ridl a odkaliska s vy$§im obsahom pyritu a dalsich sulfi-
dov sposobuje sulfitové zvetravanie za vzniku H,SO,
a to vedie k mobilizacii kovovych prvkov. Tie migruji

Tab. 3

northerly from Hontianske Nemce village, a — topsoil, b — subsoil. A — reference value, B — B-value, C — clean up

a zmenou fyzikalnochemickych podmienok sa opédtovne
zrdZaji na geochemickych bariérach. Opakovanim tychto
procesov, a to pohybom podzemnej vody v aluvidlnych
sedimentoch, ako aj vzlinanim podzemnej vody do pody
sa toxické prvky koncentrovali. Prvky maju rozli¢na fy-
zikalnochemickd formu a rozli¢né vlastnosti, napr. mobi-
litu, distribtciu, biodostupnost a G¢inok na okolité pro-

Vysledky stanovovania obsahu organickych latok a humusovych frakcii v péde
Organic matter and humus fractions content in alluvial soils

Oznacenie vz. % C, vOI.FK % Cy, viaz. FK % C,x X HK % C,, zvys. C X % Cy % vlhk. pH H,O humus %
P-1 < 0,01 0,14 0,53 0,93 1,61 2,15 4,48 2,77
P-la 0 0,13 0,13 0,71 0,97 1,81 4,40 1,67
P-1b < 0,01 0,13 0,16 0,65 0,95 1,60 4,27 1,63
P-lc 0,01 0,13 < 0,01 0,78 0,93 1,62 425 1,60
p-2 0,07 0,14 0,68 0,96 1,85 2,00 4,70 3,18
P-2a 0,05 0,13 0,10 0,64 0,92 1,20 4,80 1,58
P-2b < 0,01 0,13 0,03 0,56 0,73 1,28 4,97 1,25
P-3 0,01 0,13 0,40 0,86 1,40 2,00 5,33 2,41
P-3a 0 0,13 0,29 0,79 1,21 1,53 4,96 2,08

P-1 — juzne od Antola, P-2 — juzne od Prenova, P-3 — severne od Hontianskych Nemiec.
Sites: P-1 — southerly from Antol village, P-2 — southerly from Prencov village, P-3 — northerly from Hontianske Nemce village.
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Tab. 4
Minerdlna charakterizacia ilovej frakcie pédnych vzoriek
Mineral characterization of the soil clay fraction

Ozna& flové frak. Minerdly — RTG — analyzy

vz. % Q S K J Ja Cr e} Z CH g

P-1 4,25 + + + + + +

P-la 7,50 + + + + + + +

P-1b 3,40 + + + + + + +

P-lc 2,00 + + + + +

P-2 6,75 + + + + + +

P-2a 10,73 + + + +

P-2b 9,15 + +

P-3 19,73 + + +

P-3a 17,00 + + + + +
P-1 — juzne od Antola, P-2 — juZne od Prenova, P-3 — severne od Hontianskych Nemiec. Q — kremedi, S — smektit, [ — illit, Ja — jarozit,
Cr — christobalit, O — opdl - CT, Z — Zivec, CH — chlorit, G — geothit.
Sites: P-1 — southerly from Antol village, P-2 — southerly from Pren&ov village, P-3 — northerly from Hontianske Nemce village. Q — quartz,
S — smectite, K — kaolinite, I — illite, Ja — jarosite, Cr — cristobalite, O — opaline, 7 — feldspar, Ch — chlorite, g — goetite.

stredie. Na lokalite sme v smere potoka do vzdialenosti
20 kilometrov zistili vyrazni kontamindciu takmer rovna-
kej intenzity vo vSetkych profiloch sledovanych vzoriek.

Mobilita chemickych prvkov

Mobilitu prvkov sme sledovali sekven¢nou extrakciou
na troch lokalitdch. Material bol z horizontu A a C. Frak-
cia pddy z homych horizontov pod 0,125 mm je sivd az
sivohneda, silno pies¢itd, mocna 10 az 20 cm. {lova frak-
cia tvori 4,25—19,73 %, v priemere 10,24 % a podla
rtg. analyzy obsahuje kremen, smektit, kaolinit, illit,
jarosit, ojedinele opdl CT a goethit (tab. 3). Poda je na
organickd hmotu pomerne chudobnd. Obsah humusu je
2,4 az 3,1 %, v priemere 2,7. Huminové kyseliny a ful-
vokyseliny st v iom zastipené iba v desatinach percenta.
Poda ma kysly charakter, hodnota pH/H,0 sa pohybuje
od 4,4 do 5,3 a priemernd 4,8 (tab. 4).

Aluvidlne sedimenty z horizontov C si zrnitostne hete-
rogénne a frakcie pod 0,125 sd sivohnedej farby a silno
piescité. Obsah ilovej frakcie je 2,0—17,0 %, v priemere
8,2 %. Této frakcia obsahuje kremen, smektit, kaolinit,
illit, jarosit, ojedinele cristobalit, Zivec, chlorit a opal CT
(tab. 3). Horizonty obsahujui menej organickej hmoty ako
pody. Obsah humusu je od 1,2 do 2,0 %, v priemere
1,6 %. Huminové kyseliny s zastipené od <0,01
do 0,29 %, v priemere 0,4 %, ¢o je Styri razy menej ako
v pode. V pH nie st medzi pddou a sedimentmi aldvia
podstatné rozdiely (tab. 4).

Sekvencna extrakcia

Pri vybere ¢inidiel na extrakciu sme sa zamerali na rozde-
lenie prvkov podla ich vizby na niektoré geochemické frak-
cie. I8lo o ziskanie vymenitelnych prvkov, prvkov viaZu-
cich sa na oxidy a hydroxidy Fe, resp. Mn a o prvky viaza-
né na organickii hmotu. Obsah prvkov viaZucich sa najma
v kryStdlovych mrieZkach silikatovych minerdlov zostal
v nerozpustnom zvySku. Tak sa sledovalo Cd, Pb, Zn, Cu
Mn a Fe (obr. 6). Ich obsah v ¢inidlach je velmi rozdielny.

Pri extrakcii s roztokom chloridu vépenatého (0,05 M
CaCl,) sa extrahované prvky viazali vo vymenitelnej for-
me. Obsah uvolnenych prvkov klesal v poradi
Cd>Zn>Mn>Cu>Pb>Fe, pricom Cd sa uvolnilo 25,4 %
z celkového obsahu a Fe iba stotiny percenta. Intenzivne-
jSia extrakcia bola pri pouZiti 0,1 M dvojfosforecnanu
draselného, ktorym sa do roztoku dostali prvky viaZuce sa
na organické latky. Intenzita vylihovania nrvkov klesala
v poradi Cd>Cu>Zn>Pb>Mn>Fe. Pri extrakcii so zme-
sou 0,1 M kyseliny Stavelovej a 0,175 M Stavelanu
amoénneho sa vylihovali prvky viazané na oxidy a hydro-
xidy Fe a Mn. Zo sledovanych prvkov sa dostdvalo do
roztoku az 68,4 % Mn z celkového obsahu a najmenej Cd

z
g
o
> E ¢
) o~
g 52
Y o =
an o o
¥g 9 Z -
1831
) 2 g38 g
Podny roztok © & ]
1 T S E
E = € ~ 3
£ 25
» 3 BT
2 Yymenitelne formy prvkov y < ] >4 g
k) =
} & 3
3 Prvky viazane ng oxidy v
1 5
o Prvky vigzoné na organicky hmotu é
Rezidium, | ,
5 Prvky pevne viazane V minerdloch

Extrakcie e

Obr. 6. Schéma sekveninej extrakcie prvkov v sledovanej pode
a v sedimentoch aldvia.

Fig. 6. Schema of the sequential extraction of the chemical elements
from the studied soil.
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Obr. 7. Sumdrny graf extraktov z celkového obsahu zakladnych vzo-
riek v percentdch. 1 — extrahované chloridom véapenatym,
2 — extrahované kyselinou Stavelovou a §tavelanom aménnym,
3 — extrahované fosfore¢nanom draselnym, 4 — rezidium, prvky
pevne viazané v Struktire minerdlov.

Fig. 7. The percentage of exctracted fraction from the total content
of chemical elements, using the following extractants. | — extraction
by calcium chloride, 2 — extraction by oxalate acid and amonium
oxalate, 3 — extraction by potassium phosphate, 4 — portion not
extracted by sequential analysis.

77
Z

(14,5 %). Extrakcia klesala v poradi Mn>Cu>Zn>Fe>
>Pb>Cd.

Ak sa za celkovi mobilitu prvku pokladd sucet obsahu
prvkov nachddzajucich sa vo vietkych extraktoch, potom
Cd, Mn, Cu a Zn tvoria v sledovanych vzorkdch viac ako
80 % mobilnej Casti. Fe predstavuje iba 38,7 % mobilnej
Casti. Celkovd mobilita uvedenych prvkov je
Zn>Mn>Cd>Pb>Fe, pricom Zn v mobilnych formach je
az 85,7 % a Fe iba 38,7 % (obr. 7).

Celkovy obsah prvkov a ich mobilné formy

Vztah celkového obsahu prvkov v sledovanej pdde
k ich mobilite zdvis{ od faktorov, ako je védzba v Struktu-
re minerdlov, obsah {lovej frakcie, organicka hmota, pH,
Eh, klimatické podmienky, vplyv mikroorganizmov a i.
Zistila sa priama koreldcia medzi mobilnymi formami
a celkovou koncentriciou Zn, Cd, Cu a Mn. Pri Fe
sa prejavila iba pri niektorych vzorkdch a pri Pb sa
neukézala vobec (obr. 8—11).

Mangan

Mn je v pode a v sedimentoch vo forme hydroxidov
a oxidov ako povlak na Casticiach pody sedimentov
a ako malé moduly spolu s Fe. Z geochemického hla-
diska su vlastnosti podobné (Mc Kenzie, 1980; Barlett,
1986). Tieto formy su hlavnou zlozkou mobility Mn.
Obsah mobilného Mn sa v sledovanej pdde a v sedimen-
toch Stiavnického potoka zvySuje takmer priamotimerne
s celkovym obsahom Mn (obr. 11, tab. 5). Jeho pod-
statne men§ia ¢ast Mn sa viaze na organickd hmotu
a velmi mald na i{lovy materidl. Koncentracia Mn
v tychto extraktoch sa so zmenou celkového obsahu Mn
skoro nemeni.
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Obr. 8. Vztah celkového obsahu Pb a Cu v zdkladnych vzorkich
k obsahu v extraktoch. 1 — celkovy obsah v zdkladnej vzorke,
2 — extrakt chloridom vdpenatym, 3 — extrakt kyselinou Stavelovou
a $tavelanom amonnym, 4 — extrakt fosfore¢nanom draselnym.

Fig. 8. The ratio of Pb and Cu in the different extractants in relation
to their total content. | — total content, 2 — extraction by calcium
chloride, 3 — extraction by oxalate acid and amonium oxalate,
4 — extraction by potassium phosphate.

Zinok

Hlavnym zdrojom Zn v pdde a v sedimentoch je sfalerit
(ZnS) splaveny z hald a odkalisk a iba v malej miere je
viazany v tmavych minerdloch vulkanickych hornin. Sfa-
lerit v oxidacnom prostredi sa meni na formy ZnSO,,
Zn(HCO5) a Zn(OH), rozpustné vo vode. Aktivne migru-
je vo forme i6nov Zn?*, hydrogénuhli¢itanovej forme ale-
bo v organickych komplexoch a ¢iasto¢ne je z pody a se-
dimentov odnaSany. Z nalich pozorovani vyplynulo, Ze
s rastom koncentrdcie Zn v zakladnych vzorkdch rastie je-
ho obsah vo vSetkych extraktoch (obr. 9, tab. 5). Zistil
sa aj priamy pozitivny vztah medzi vymenitelnymi for-
mami Zn a obsahom ilovej frakcie v poéde a v sedimen-
toch. Potvrdili sa sorp&né vlastnosti Zn na flovy material
(obr. 12), ako aj na hydroxidy a oxidy Fe a Mn. Rast roz-
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7 Obr. 9. Vztah celkového obsahu Zn v zdkladnych vzorkdch k obsahu
11— v extraktoch. | — celkovy obsah v zdkladnej vzorke, 2 — extrakt
18004 27—~ chloridom vapenatym, 3 — extrakt kyselinou tavelovou a $tavelanom
3 —o— amoénnym, 4 — extrakt fosfore¢nanom draselnym.
§ ~—o— Fig. 9. The ratio of Zn in the different extractants in relation to its
1400 total content. | — total content, 2 — extraction by calcium chloride,
3 — extraction by oxalate acid and amonium oxalate, 4 — extraction
e 1 by potassium phosphate.
& 1000/ ) o )
c pustného Zn s rastom organickej hmoty vo vzorkach
N 1 sa nedokazal. To moZe signalizovat, Ze sa Zn viaZe v roz-
600/ ptylenych cheldtoch.
1 Kadmium
2099 Vy3si obsah Cd v pode a v sedimentoch Stiavnického
~ o " 1 potoka pochddza zo sfaleritu. Pri zvetravani prechddza do
P-3 P30 P2b Pac ¢ P1 2 PAb roztoku vo forme komplexnych idnov, siranov, chloridov
., ) a hydroxidov. V prirodnom prostredi je najddleZitejsi ako
cisla vzoriek
Tab. 5
Koncentrdcia mobilnych prvkov v extraktoch
Concentration of mobile elements determined in extractants
Mn (mg.kgt) Fe (mg.kg")
Oznaé. a konc. v extraktoch Oznat. a konc. v extraktoch
vz. 1 2 3 vZ. 1 2 3
P-1 2250 1193 982,5 165,0 P-1 76 500 7.5 25850 2200
P-la 2150 113,8 1330,0 162,5 P-la 49 200 3,1 16 050 1920
P-1b 2650 134,4 1370,0 182,5 P-1b 57 900 3,6 17 450 1855
P-lc 8450 304,6 6275,0 420,0 P-lc 55200 0,6 26 400 1150
p-2 2800 157,3 1465,0 2358 p-2 51 800 5,6 16 300 985
P-2a 4000 163,9 3290,0 330,3 P-2a 44900 18,8 19 900 1780
P-2b 6000 167,4 4955,5 225,8 P-2b 48 700 5,7 19 200 760
pP-3 2400 3359 1400,0 605,0 pP-3 37 000 11,7 11650 1385
P-3a 3350 347,0 2250,0 695,0 P-3a 41 000 0,30 12750 1445
Pb (mg.kg™") Zn (mg.kg")
Oznac a konc. v extraktoch Oznac. a konc. v extraktoch
VZ. 1 2 3 VZ. 1 2 3
P-1 1975 43 835 25,0 P-1 848 132,9 145 170
P-la 1360 44,8 635 220,0 P-la 508 91,4 140 115
P-1b 1960 33,9 570 155,0 P-1b 611 103,5 140 127
P-lc 1680 13,3 1150 101,0 P-lc 1020 93,7 462 105
pP-2 1550 34,6 550 488,5 p-2 795 197,9 185 195
P-2a 3880 137,0 815 225,5 P-2a 895 120,5 301 130
P-2b 4430 36,4 705 470,5 P-2b 1101 160,2 470 190
P-3 2830 25,8 1350 850,0 pP-3 1925 420,0 710 705
P-3a 3000 16,8 855 680,0 P-3a 1800 420,5 565 670
Cu (mg.kg') Cd (mg.kg™h)
Ozna¢. a konc. v extraktoch Oznat. a konc. v extraktoch
vZ. 1 2 3 VZ. 1 2 3
P-1 399.5 21,8 123,0 90,8 P-1 3,55 1,2 0.5 1,0
P-la 282,5 404 95,5 11,3 P-la 1,35 0,4 0,1 0,5
P-1b 352,0 40,0 103,0 112,8 P-1b 2,00 0,5 0,1 i,0
P-lc 735,0 49,7 449,0 159,3 P-lc 7.10 1,0 325 )
p-2 268,0 16,9 93,0 103,8 p-2 3,00 1,0 0,1 1,5
P-2a 428,0 323 247,0 94,3 P-2a 2,65 0,5 0,8 1,0
P-2b 750,0 21,1 383,5 200,8 P-2b 6,30 1,0 1,3 2,0
pP-3 287,0 1,50 99,0 121,8 P-3 15,85 4,1 1,0 8,0
P-3a 300,0 2,50 109,5 123,8 P-3a 16,30 5,1 1,3 8,2
a— celkovy obsah prvku v pévodnej vzorke, | — extrakcia s CaCl,, 2 — extrakcia zmesou kyseliny oxalovej a oxaldtu aménneho, 3 — extrakcia
fosfore¢nanom draselnym
a — total content, | — extraction by calcium chloride, 2 — extraction by oxalate acid and a monium oxalate, 3 — extraction by potassium

phosphate
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Obr. 10. Vztah celkového obsahu Cd v zakladnych vzorkach k obsa-
hu v extraktoch. 1 — celkovy obsah v zakladnej vzorke, 2 — extrakt
chloridom védpenatym, 3 — extrakt kyselinou §tavelovou a §tavelanom
amoénnym, 4 — extrakt fosfore¢nanom draselnym.

Fig. 10. The ratio of Cd in the different extractants in relation to its
total content. 1 — total content, 2 — extraction by calcium chloride,
3 — extraction by oxalate acid and amonium oxalate, 4 — extraction
by potassium phosphate.

ion Cd** a jeho viizba v organickych cheldtoch (Kabata,
A. Pendias a H. Pendias, 1992). Pohyblivost Cd v pdd-
nom roztoku zdvisi od pH. Dobrd rozpustnost je v kys-
lom prostredi s pH 4,0—35,5. To je pH velmi blizke pH
vzoriek pody a sedimentov Stiavnického potoka. Zistila
sa zavislost rozpustnosti Cd v niektorych pouzitych
C¢inidlach (chlorid vapenaty a pyrofosforec¢nan draselny) od
jeho celkového obsahu (obr. 10). NajintenzivnejSie sa
tento vztah prejavil v extrakte s pyrofosfore¢nanom dra-
selnym. To predpokladd jeho vdzbu na rozpustné chelaty,
pretoZe priamy vztah mobilnych foriem k celkovému ob-
sahu organickej hmoty (humusu) v pdvodnych vzorkach
sa neukdzal. Niz8i obsah Cd sa viaZe vo vymenitelnej
forme a priamy vztah tejto formy k celkovému obsahu
Cd je zjavny. Farah a Pickering (1977) predpokladaju, ze
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Obr. 11. Vztah celkového obsahu Mn a Fe v zékladnych vzorkdch
k extraktom. 1 — celkovy obsah v zdkladnej vzorke, 2 — extrakt
chloridom vdpenatym, 3 — extrakt kyselinou §tavelovou a Stavelanom
amonnym, 4 — extrakt fosfore¢nanom draselnym.

Fig. 11. The ratio of Mn and Fe in the different extractants in relation
to their total content. 1 — total content, 2 — extraction by calcium
chloride, 3 — extraction by oxalate acid and amonium oxalate,
4 — extraction by potassium phosphate.

sa Cd zachytdva sorpciou na il. NaSe vysledky to nepotvr-
dzuju, lebo s rastom ilovej frakcie v pode a v sedimen-
toch obsah vymenitelnej formy Cd nestdpa. Nepreukdzala
sa ani zavislost celkovej formy mobilného Cd od jeho
celkového obsahu v povodnych vzorkdch. Najviac mobil-
ného Cd sa viaZe na organickd hmotu, pravdepodobne na
rozpustné cheldty (obr. 10, tab. 5).

Med
Zdrojom Cu v pdde a sedimentoch je chalkopyrit

(CuFeS,). Pri oxidacii v kyslom prostredi sa chalkopyrit
rozpaddva a Cu prechadza do roztoku, tvori mobilné formy
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ako je Cu?*, CuSO,, Cu(OH),, CuHCO;. Cu®* vytvira
stabilné komplexy s huminovymi kyselinami a fulvokyse-
linami. Prejavuje sa to tak, Ze s rastom obsahu organickej
hmoty mobilné formy Cu nerasti. Je pravdepodobné, Ze
Castou rozpustnych foriem Cu sd organické chelaty. Ale
najviac mobilnej formy Cu sa sorbuje na Fe a Mn oxidy.
Vo vymennej forme je Cu zastiipend len v malom mnoZs-
tve. Nezistila sa ani priama zdvislost mobilnych foriem
Cu od obsahu ilovej frakcie, ani od obsahu organickej
hmoty. Obsah mobilnych foriem Cu nie je priamo zavisly
od celkovej koncentracie v povodnych vzorkéach (obr. 8).

Olovo

Pdvodnym zdrojom Pb v sedimentoch a v pode Stiav-
nického potoka je galenit (PbS). Jeho oxidaciou vznikaja
minerdlne formy (karbonaty), ktoré sa vo vode rozpusiaju
tazko. Mobilita Pb nie je v priamej zévislosti od jeho
celkovej koncentricie v pdde a v sedimentoch (obr. 8).
NajniZzSia koncentracia mobilnych foriem Pb byva vo vy-
menitelnej forme, najvyssia sa viaZe na oxidy Fe a Mn
a takmer o polovicu menej na organickd hmotu. Priama
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Obr. 12, Vziah extraktov Pb a Zn k ilovej frakcii v zakladnej vzorke.
I — ilové frakcie v zdkladnej vzorke v %, 2 — extrakt chloridom
vdpenatym, 3 — extrakt kyselinou §tavefovou a §tavelanom amoénnym,
4 — extrakt fosfore¢nanom draselnym.

Fig. 12. The relation between Pb and Zn content in different extrac-
tants and amount of clay fraction in the soils. 1 — clay fraction
content in %, 2 — extraction by calcium chloride, 3 — extraction
by oxalate acid and amonium oxalate, 4 — extraction by potassium
phosphate.

zavislost je zrejma medzi obsahom ilovej frakcie v pode
a v sedimentoch a koncentraciou mobilného Pb (obr. 12).
Predpokladdame, 7e to spdsobuje sorpciou Pb na ilovy
materidl, ako aj na hydroxidy a oxidy Fe a Mn.

Zelezo

Obsah rozptyleného Fe v podnych vzorkéch je v porov-
nani s jeho celkovym obsahom extrémne nizky. Fe je po-
hyblivé v kyslom prostredi. Acidita pody a sedimentov je
désledkom zvetrdvania sulfidov. Mobilitu Fe kontroluje
rozpustnost Fe** a Fe?* a amorfnych foriem hydroxidov
a oxidov Fe a prejavuje tendenciu po raste mobilnych
foriem s celkovym obsahom Fe v pdde aj v sedimentoch
(obr. 11). Obsah mobilnych foriem viaZucich sa na orga-
nickd hmotu je niekolkondsobne niZsi ako ich vézba na
oxidy. MnoZstvo mobilnych foriem Fe viazanych na or-
ganickd hmotu sa so zmenou celkového obsahu Fe v za-
kladnych vzorkach takmer nemeni. Prevazna Cast Fe sa
pevne viaZe hlavne na magnetit, titanomagnetit, hematit,
pyrit, chalkopyrit a tmavé minerdly vulkanickych hornin
(pyroxény, amfibol, biotit), ktoré si ako zvySky splavené
zo zrudnenych vulkanickych hornin do aluvidlnych sedi-
mentov Stiavnického potoka.

Hodnotenie mobilnych foriem prvkov

Kontaminéciu pody a sedimentov nemozno vZdy stano-
vit na zaklade celkového obsahu sledovaného prvku v po-
de. Omnoho viac informdcii poskytujd ddaje o formdch
chemickych prvkov, pretoZe napr. pohyblivé formy moézZu
byt pristupné pre rastliny. Podla vysledkov sa da predpo-
kladat, Ze niektoré toxické prvky zistené v sledovanej ob-
lasti st v biopristupnych formdch, a to v koncentracii vy-
Zadujdcej asandciu pddy a podloznych sedimentov v tdoli
Stiavnického potoka. Zo sledovanych prvkov sa naj-
vyznamnejSia kontamindcia zistila pri Pb.

Koncentricia Pb v mobilnych forméch vyrazne prekracu-
Jje hranicu kontamindcie, ale aj asandcie na vSetkych troch
sledovanych lokalitach (obr. 13). Mobilné formy Cu st
viac rdz vysoko nad hranicou kontamindcie a bliZia sa
k hranici asandcie. Podobna byva aj koncentrdcia mobil-
nych foriem Zn. Koncentracia Zn v extraktoch prekracuje
hranicu kontaminécie na dvoch lokalitach (obr. 13).

Ciasto¢ne odli§né je kontamindcia sposobena Cd. Na pr-
vych dvoch lokalitach je koncentracia jeho mobilnych foriem
niZdia ako hranica kontamindcie a na tretej hranicu kontami-
nédcie vysoko prekracuje a bliZi sa k hranici asanécie
(obr. 14). Obsah mobilnych foriem Mn je ovela vy$3i ako
priemerny obsah Mn v pdde a koncentracia Fe v extraktoch
na vSetkych lokalitdch je niZ8ia ako priemernd hodnota pddy.

Zo 3tadii vyplynulo aj to, Ze C horizonty zo Stiavnic-
kého potoka st kontaminované takmer rovnako ako pod-
ne horizonty.

Toxicita niektorych sledovanych prvkov

nobilné formy toxickych prvkov su biopri-

Viaceré 1
1 prechddzaji do rastlin a odtial moéZu preniknut

stupné a



128

Mineralia Slovaca, 31 (1999)

R - A c
6500 1800 a n
/‘ \
45
A [
3500 1400 ] S
E =\
ve g 22 e
g 2500 10004 L/ 1
Q % . N L/P< /\ ‘
o 3 ] ; /j>< ol
o N
2 1500 ?E 7 ,‘q 600 #% _JT /é \, 5
K 1 L TR ST PXOIT T
W -1 AL TR Wb A I
500 TR PR B Ts | 200 S : MER.
3 o e X ] e el A NE N NP
P-1 P-2 P-3 P - P -2 P -3
S00] = ¢ om ¢ — — —t — — _C_ —
1 2 3\ LD
400 % . _ Q @ L
§'_ 300 ;‘ . - : 7 5__A__ 6 — B_
ng ‘ — 7— . L. _
3 W K ] [/F % /‘—']B
1004 -/ o .’..u.-L_ 4 v ;_ —¥ VAN
N 7 N, L 1\4’. 1A
71 van 3 .
= - P2 P-3
Obr. 13. Distribicia celkového obsahu Pb, Zn a Cu v pdde, aluvidlnych sedimentoch a v ich biopristupnych formdch. P-1 — juZne od Antola,
P — juZne od Prencova, P-3 — severne od Hontianskych Nemiec. | — celkovy obsah v pode, 2 — celkovy obsah v aluvidlnych sedimentoch,

3 — obsah biopristupnych foriem prvkov v pode, 4 — obsah biopripustnych foriem prvkov v aluvidlnych sedimentoch, 5 — referen¢na hodnota,

6 — limit kontamindcie, 7 — limit asan4cie.

Fig. 13. Distribution of the total content of Pb, Zn and Cu in soils and their mobile (bioavailable) fraction. Sites: Pl — southerly from Antol village,
P2 — southerly from Prencov village, P3 — northerly from Hontianske Nemce village. 1 — total content in topsoil, 2 — total content in
subsoil, 3 — mobile (bioavailable) fraction in topsoil, 4 — mobile (bioavailable) fraction in subsoil, 5—A — reference value, 6—B - value,

7—C — clean up value.

do potravinového retazca zvierat a ludi. Toxické prvky,
v takej vysokej koncentracii, ako sme zistili v pode
a v aluvidlnych sedimentoch Stiavnického potoka, mozu
na ¢loveka posobit velmi negativne.

Medzi najtoxickejSie kovy patri Pb (Becko et al.,
1995). Jeho nadmerné mnozstvo v organizme ¢loveka
Casto vyvoldva anémiu (ibytok ervenych krviniek),
akutne alebo chronicky poskodzuje Tadviny (nefropatia),
Co sa prejavuje znizenym pritokom krvi v ladvinach,
nepriaznivo vplyva na srdeény a cievny systém — znizo-
vanie krvného tlaku, degenerativne zmeny na artériach
a poSkodzovanie srdcového svalu. Ohrozuje imunitny,
centrélny a periférny nervovy systém. Postihnutie centrél-
neho nervového systému sa — CastejSie u deti — preja-
vuje encefalopatiou. Velkym nebezpelenstvom je pre deti
mladSie ako 5-6 - ro¢né.

Silno toxicky posobi aj As a Cd. Vyvolavaja neurologic-
ké zmeny — zdpal nervov, negativne pdsobia na ladviny,
pecent a srdce. Dlhodobé pdsobenie vidcsich davok As vyvo-
lava abytok Cervenych krviniek. Odstrafiuje z organizmu J,
moZe poSkodzovat Stitnu Zlazu a vyvolaf motorické zmeny.

Cu a Zn maji v metabolizme ¢loveka pozitivnu dlohu.
O vyraznej toxicite Cu a Zn pre ¢loveka je doteraz malo
udajov (Becko et al., 1995).

Zaver

Pri takmer tisicrocnej banskej ¢innosti a uprave rudy sa
v oblasti Banskej Stiavnice do tdolia Stiavnického poto-
ka splavilo vela uvolneného materidlu vulkanickych hor-
nin s obsahom sulfidov. Stiavnicky potok mé zbernu ob-
last okolo 90 km?. Pri perkolacii vody cez sedimenty ald-
via sa zrychlovali geochemické procesy, rozkladali sa
horniny, sulfidy, tvorila sa H,SO,, uvolfiovali sa toxic-
ké prvky, migrovali a opdtovne sa zrdzali na geochemic-
kych bariérach. Opakovanim tychto procesov a pohybom
podzemnej vody, ako aj jej vzlinanim do pddy sa poda
a aluvidlne sedimenty kontaminovali do velkej vzdiale-
nosti od miesta banickej ¢innosti. Vyssi obsah toxickych
prvkov v pddnych horizontoch oproti horizontom C
(sedimentom altvia) md As, Hg, Cr a Mn. Opacne je
to pri Cd, Pb, Zn, Cu, Fe a Ag. Vyraznd kontaminacia
az do vzdialenosti 20 km je takmer rovnakej intenzity
vo v8etkych sledovanych horizontoch.

Zistena celkové koncentrdcia chemickych prvkov potvr-
dzuje, Ze najvi¢sim polutantom je Pb, ktoré vyrazne pre-
kracuji hranicu vyZadujicu okamZitd asandciu. Zn, As,
Cd a Cu prekracuja limit kontaminacie a miestami dosa-
hujd limit asandcie. Nebezpecenstvo znecistenia klesd
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Obr. 14. Distribucia celkového obsahu Fe, Mn

Fe ppm
3 8 3 3 a Cd v pode, aluvidlnych sedimentoch a v ich
§ § § . § biopristupnych forméch. P-1 — juZne od An-
* ) tola, P-2 — juZne od Prendova, P-3 — severne
@ el N N AN od Hontianskych Nemiec. | — celkovy obsah
AN ? XX prvkov v pode, 2 — celkovy obsah prvku
I ~ B IAYEVEPS | v aluvidlnych sedimentoch, 3 — obsah biopri-
|® KN 2 c G § stupnych foriem prvku v pode, 4 — obsah
o —‘?— s — | biopripustnych foriem prvkov v aluvidlnych
7 | sedimentoch, 5 — referen¢nd hodnota,
T X\K XXX X)\Nﬂ 6 — limit kontamindacie, 7 — limit asanacie,
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v rade Pb>Zn>Cd>Cu>Ag. Hg, Cr a Se nemaju znaky
kontamindcie.

Sledovali sme mobilitu Pb, Zn, Cu, Cd, Mn a Fe.
7 celkového obsahu v zdkladnych vzorkdch viac ako
80 % v mobilnych formach tvori Zn, Cd, Mn a Cu. Kon-
centracia mobilnych foriem v sedimentoch alavia a v pod-
nych vzorkach tvori rad Zn>Mn>Cd>Cu>Pb>Fe, v kto-
rom 85 % Zn z celkového obsahu je v mobilnych for-
mach, kym Pb je iba v 38 %. Koncentrdcia mobilnych
foriem Zn, Cd, Cu a Mn rastie s rastom ich celkového
obsahu v zakladnych vzorkach, kym pri Pb a Fe sa takato
zavislost nepotvrdila.

Podla koncentracie mobilnych foriem Pb poukazuje na
potrebu okamZite] asandcie Uzemia, a to napriek tomu, Ze
z celkového obsahu tvori v mobilnych formach len 38 %.
Koncentracia mobilnych foriem Zn, Cd a Cu prekracuje
limit kontamindcie. Nebezpecenstvo znecistenia mobilny-
mi formami prvkov klesa v rade Pb>Cu>Zn>Cd.

_ Podla vysledkov Stadia kon3tatujeme, Ze v oblasti
Stiavnického potoka je vysokd kontaminacia pody a alu-
vialnych sedimentov toxickymi prvkami. V tzemiach
s kontaminaciou, ktord poukazuje aZ na potrebu asandcie,
je nevyhnutné urychlene podrobne zmapovat rozsah
poSkodeného tuzemia a rozhodnit o spdsobe napravy.
Takato silno kontaminovand pdda nie je vhodna na pesto-

vanie rastlin na konzumadciu, ale ani travnaty porast
na nej na pastvu alebo seno pre zvierata.
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Soil pollution in the alluvial plain of the Stiavnicky potok brook

The region of Banskd Stiavnica geologically comprises
of volcanic rocks (andesites, ryolites, basalts). This region
is know by polymetallic ores, which have been mined al-
most one millenia. In the course of mining history hundreds
of mines were digged, and milions of cubic meters of rocks
with the different content of sulphides (mostly pyrite FeS,,
galenite PbS, sphalerite ZnS and chalcopyrite CuFeS,). In
aerated zones of rocks with sulphides content acid sulphatic
weathering with sulphuric acid took place. Clastogene mate-
rial together with dissolved species were transported to the
drainage system of the Stiavnicky potok brook.

The aim of this study is to contribute to the soil pollution
in alluvial region of this river which was followed more than
20 km from presupposed contamination sources. The highest
content in alluvial soil show Pb, Cd, Zn, As, Cd, Cu. Some
of this elements show a tendency of accumulation in humus
horizon (As, Hg, Cr, Mn), which is due to their affinity to

organic material. In the subsoils higher concentration of Cd,
Pb, Zn, Cu, Fe and Ag were found. From the presented results
there is obvious that concentration of Pb, Zn, As, Cd, Cu are
highest than B-value of the Slovakian limit for soils
(Decision 531/1994-540).

Based on sequential chemical analysis there was proved
that from the total concentration of Zn, Cd, Mn, Cu, Fe more
than 80 % belongs to the mobile (bioavailable) fraction.
From the total content of Pb only 38 % represents the mobi-
le (bioavailable) fraction. It seems to be proved that mobile
fraction rises with the total concentration, except for Pb and
Fe where this relation has not been proved.

This study show a heavy pollution of the alluvial soils
by risk elements. More precise delineation of polluted area is
necessary in this region and based on it the remediation
measures. Such heavy contaminated soil is not suitable
for plant production or for the pasture.
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Acidifik4cia prostredia na odkalisku Sedem Zien pri Banskej Stiavnici
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Environmental acidification of the mill tailing impoundment Sedem Zien near town Banska Stiavnica

The mill tailing impoundment Sedem Zien near Banska Stiavnica is one of the largest accumulation
of mine wastes. Pyrite oxidation and environmental acidification appear in the uppermost unsaturated
part of inactive impoundment. Artificial soils on the steeply retaining dam are strongly acidic
(pH values range between 1.6 to 6.6) with efflorescent minerals forming on its surface and soil surface
is locally devoid of vegetation. The same holds for the soils in immediate vicinity of the tailing impound-
ment dam. The upper subhorizon of soils nearest the impoundment is ochre-colored and acidic (pH 1.7
to 4.5) with elevated Alye content. Gypsum, jarosite, and Fe-oxyhydroxides are neoformed in the aci-
dic soils. Large portion of Fe-oxyhydroxides are amorphous to low crystalline phases and Fe-oxyhydro-
xides can coprecipitate or adsorb Al and metals dissolved by acidic solutions. These elements (Fe, As,
Cu, Pb, Zn, Al) are removed by acid pore/drainage solutions, due to oxidation of pyrite or other sulphi-

des in mill tailing material.

Key words: acidification, soil, pyrite, oxidation, inactive mill tailing impoundment

Uvod

Acidifikacia prirodného prostredia je jednym z véZnych
environmentdlnych problémov, ktory sa v 3pecificke;j
forme prejavuje v banskych regiénoch a moze posobit
velmi dlhy ¢as. Na Slovensku mame niekolko banskych
regiénov, kde je otazka acidifikacie vody a poddy mimo-
riadne zdvaZna. Ide najmi o loZisko kremenca Sobov pri
Banskej Stiavnici (Sucha et al., 1995, 1996, 1997; Gas-
parovicova, 1995; LiSkova, 1998) a o Cu pyritové loZis-
ko Smolnik (Jasko et al., 1996; Lintnerova, 1996;
Lintnerova et al., 1998). Vyrazna acidifikdcia povrchovej
vody sa prejavila aj na lozisku Pezinok-Augustin (Sucha
et al., 1996; Trtikova, 1997).

Pyrit je velmi ¢astym mineralom rudnych, ale aj nerud-
nych a uholnych loZisk. Pre jeho relativnu nestabilitu
v oxidatnom prostredi ho treba pokladat za potencidlnu
pri¢inu a zdroj acidifikdcie a kontaminacie prostredia
(Jambor a Blowes, 1994). Kysla voda je schopni ovela
intenzivnejSie rozpustat rudné aj bezné horninové minera-
ly, a tak dostavat do ,,pohybu” podstatne viac prvkov ako
obycajng, slabo kysla aZ neutraina voda. Pyrit sa zvy&ajne
dostava na haldy alebo odkaliska s hluSinou. V okoli
Banskej Stiavnice je niekolko tiloZisk banského odpadu
z Upravni rid. NajbliZSie k $obovskému lomu je odkalis-
ko Sedem Zien (obr. 1, 2), na ktoré sa privadzal alkalicky
kal po separdcii polymetalickych rid (Novéd Zachta).
Po vysuSeni a zavezen{ odkaliska sa podmienky v jeho
povrchovej vrstve zmenili. UZ prvé, viac-menej orientad-
né analyzy potvrdili, Ze sa antropogénna pdda na hradzi

odkaliska a neobrabana v jeho bezprostrednom okoli
acidifikuje (Lintnerovd a Li%kova, 1997; LiSkova, 1998).

Cielom tejto Studie je opisat priebeh acidifikdcie pro-
stredia na odkalisku Sedem Zien a porovnat ho s acidifiké-
ciou Sobova (Sucha et al., 1997), ako aj ukéazat vyznam
tvorby Fe oxyhydroxidov pri zachytdavani prvkov v acid-
nych podmienkach. V siivislosti s rekultivaciou odkaliska
Sedem zien chceme upozornit na to, Ze acidifikdcia vody
alebo pddy spitd s oxidaciou pyritu je ovela zavaznejSim
nebezpecenstvom, ako sa hodnoti pri klasickom pohlade
na rekultiviciu skladok neaktivneho odpadu.

Charakteristika odkaliska Sedem Zien

Odkalisko Sedem Zien ma rozlohu 2,5 km? a leZi v ka-
tastri obce Banska Beld. Vzniklo depoziciou flota¢ného ka-
lu po spracovani vytazenej polymetalickej Pb-Zn-Cu rudy
na PbS a CuFeS, koncentrat a selektivny ZnS koncentrat.

Pita zdkladovej hradze na vzdusnej strane je 513 m n. m.,
koruna hradze vo vy$ke 521 m n. m. a Sirka hrddze 8 m
{obr. 1). Hradza odkaliska je z hrubSieho a tazSieho flotac-
ného piesku a celd je zaloZend na humoznej hline, do ktorej
bola zatladena haldovina do hriibky 30 cm. V hibke asi 8 m
pod hradzou je andezit a jeho pyroklastika.

Pri tprave rudy sa pouZivali rozliéné flotacné ¢inidla,
napr. ZnSQy, Na,S0;, KCN, CuSQOy4, Ca(OH),, v dosled-
ku Coho bol dopravovany kal zasadity (pH okolo 12,5).
Vodu z odkaliska odvadzali kolektory do potrubia pod
odkaliskom a potrubie ustilo pod zdkladnou hradzou na
vyverisku. Odpadova voda z vyveriska vtekala do vyrov-
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Obr. 1. Schéma odkaliska Sedem Zien a jeho hradze s vyznadenymi miestami odberu vzoriek v profile A—A”.
Fig. 1. Sketch of the mill tailing impoundment Sedem Zien and its dam with localization of soil samples in the A—A’ profile.

ndvacej nadrze, ktora pred kone¢nou tpravou odpadove;j
vody v Cistiarni sliZila ako kontrolnd a sedimentacna
nadrz. Materidlom odkaliska je prevaZne piesok kremito-
Zivcového zloZenia a z rudnych minerdlov je najbohatsie
zastupeny sfalerit a pyrit (Arvensis in Liskova, 1998).

V sucasnosti sa odkalisko rekuitivuje. Jeho povrch je
zasypany, spevneny prisypom z banskej hluSiny z Novej
Sachty a vyrovndvacia nadrZ odstranena.

Odber vzoriek a metodika vyskumu

Pri terénnych pracach v rokoch 1996 a 1997 sme zisti-
li, Ze odkalisko nie je geochemicky stabilné, a preto idtky
pravdepodobne migruju prostrednictvom roztokov. Z od-
kaliska presakovala voda a tvorili sa z nej okrové zrazeni-
ny. Na povrchu pody opornej hradze odkaliska sa naché-

dzali sekundarne mineraly — sirany, ¢o zretelne indikuje
zasolovanie pody. Vzorky pody sme odobrali z hradze
odkaliska (profil A—A’) a z neobrdbanej pddy na jeho
obvode (obr. 1, 2).

Na stuptioch hradze odkaliska sa vytvorila tenka antro-
pogénna poda (v hribke priblizne 5—20 cm), na ktorej
rastie trava a burina, ale vznikii aj miesta bez vegetacie.
Poda je splavend a piesok erodovany. Oxida¢né produkty
v pdde a piesku maju charakteristické Zltohnedé azZ okrové
sfarbenie. Antropogénna poda je osobitnym typom pody,
nema pddne horizonty vyvinuté z podloZia, ako je to
v prirodnej pdde, a preto sa moze narusit alebo znicit velmi
rychlo. Z hradze sme z niekolkych miest odobrali materidl
odkaliska a pouZili sme ho na $tudium oxiddcie pyritu.

Mensia plocha bez vegetacie s rozlohou okolo 10 m?
sa vytvorila aj na travnatom svahu priliehajicom k odka-
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Obr. 2. Lokalizicia odkaliska Sedem Zien, lomu Sobov, odberov vzoriek povrchovej vody (krizky) a pody (trojuholniky) v rokoch 1996—1997, plo¥na distribicia pHy,o pody v okoli odkaliska
a v lome Sobov (bez hodndt pH z antropogénnej pody z hradze odkaliska).

Fig. 2. Localization of the mill tailing impoundment Sedem Zien, Sobov mine and localization of surface water (circles) and soils (triangles) samples collected in 1996 and 1997. Distribution
of 50i!’s pHyja in the vicinity of the mill tailing impoundment and Sobov mine area (without artificial soil pH values of the impoundment dam steps).
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lisku (obr. 2, vzorka B3/97 az B6/97). Je prediZena
v smere svahu, t. j. v smere odtekania zraZzkovej vody.
Druhové zloZenie li¢neho porastu je podobné ako na
lokalite Sobov a tieZ indikuje acidifikaciu pody (Sucha
et al., 1996, 1997). Vrchna Cast pody znovu obsahuje
hrdzavohnedy silne kysly subhorizont hruby cca 3 az
15 cm. Je to vlastne vrstva zoxidovaného pies¢itého ma-
teridlu. Kysly je aj hnedy humézny horizont pod nim,
ktory obsahuje Fe oxidy (okrové $kvrny). Z pddy sme
odobrali vzorky s oznafenim B/97, resp. E/97 (obr. 2),
ktoré reprezentuji vrchny horizont pody do hibky 20 cm.
Na obr. 2 st vyznacené aj miesta odberu vzoriek degrado-
vanej pody a povrchovej vody pod lomom na Sobove
(porovnavaci stubor).

Laboratirne metody

Vo vysuSenych a preosiatych (pod 2 mm) pddnych vzor-
kach sme merali pH. 10 g vzorky sme zmieSali s 25 ml
destilovanej vody alebo s 1M KCl a po hodinovom trepa-
ni zmerali pH vyluhu Standardnou potenciometrickou me-
tddou so sklenou elektrédou. Vysledky sa v tabulkach
a pHy,o zo SirSieho okolia odkaliska v mape (obr. 2).
Hodnoty pH v miestach mimo meranych bodov boli od-
vodené interpola¢nou metédou vaZenych inverznych vzdia-
lenosti (IDW) po¢itaovym programom Vertical Mapper.

Obsah vymenitelného Al v poéde sme stanovovali vo
vyluhu 1M KCI. 2 g vzorky boli vylihované v 20 ml
IM KClI pri dvojhodinovom trepani a obsah Al sa stano-
vil vo filtrate fotometricky (MERCK SQ300). Vzorky
sme filtrovali filtrom s modrou pédskou (1,1 pm).
Vo vyluhu vzoriek profilu A—A’ bol Al analyzovany aj
AES-ICP metédou.

Na analyzu volnych Fe oxidov/hydroxidov sme pouZili
extrakciu v 1M HCIL. V &asti vzoriek sme vykonali dru-
hu extrakciu kyslym S$tavelanovym pufrom s pH 3
(zmes 0,2 M roztoku kyseliny $tavelovej a 0,2 M rozto-
ku Stavelanu amdnneho v pomere 1:1) s cielom rozlisit
menej stabilné a amorfné Fe oxyhydroxidy (van Reeu-
wijk, 1995; Lintnerova et al., 1998). Obsah obidvoch
foriem Fe oxidov/hydroxidov v pdde sme stanovili gravi-
metricky, nerozpustny zvySok sme oddelili centrifugova-
nim a jeho hmotnost zistili po vysuSeni pri 105 °C
(1 hodina). Extrakty sme pouzili na analyzu Fe, Al, As,
Cu, Zn, Pb, Mn, siranov a v Casti vzoriek aj Ca, K.
Obsah Fe, As, Cu, Zn, Pb a Mn bol stanoveny AAS
metddou. Al bol analyzovany AES-ICP metddou a SO,*
Ca a K fotometricky a gravimetricky.

Rtg. difrak¢nou analyzou pra§kovych vzoriek sme zisti-
li minerdlne zloZenie vzoriek, najmi novotvorenych alebo
sekundarnych minerdlov. Na identifikaciu vzoriek oboha-
tenych o Fe zli¢eniny sme pouZili Co antikatdédu
(CoKa, Ni filter) a ostatné boli merané pri Cu Ziareni
(CuKa). Analyzy boli vykonanéi na pristroji Philips
PWI1710.

Slabo vykryStalizované aZ amorfné Fe oxyhydroxidy
sme Studovali v transmisnom elektrénovom mikroskope
(TEM). PouZili sme na to suspenzie vzoriek alebo ich
frakcif a pracovali sme na pristroji JEOL JEM-200. Riad-

Tab. 1
Vysledky merania pH a vymeniteIného Al v pode z odkaliska
a jeho okolia
Results of pH and exchangeable Al measurements in the impound-
ment soils and soils in its vicinity

Vzorka pHiao pHka Al-KCl
Odkalisko Sedem Zien 1996

ODl1 7,1 6.8 0,7
0oD2 52 4,6 2.4
0OD3 4,8 39

0D4 5,0 4,2 6,4
0OD5 4,8 4,1 5.3
0D6 52 4,1 11,1
OoD7 2,4 2,2 101,9

Odkalisko Sedem Zien 1997
BI 4,6 32 70,0
B2 4,4 3,1 103,0
B3 1,7 1,6 238,0
B4 2,5 2,4 103,0
BS 2,5 23 163,0
B6 3,5 2,6 361,0
B7 5,5 4,7 2,7
B8 2,7 2,6 117,0
B9 6.3 53 1,4
B22 39 3,0 259,0
E9 2,1 2,0 275,0
EL0 2,7 2,3 79,0
El3 4,8 3,6 71,0
El4 3,0 2,2 207,0
Odkalisko Sedem Zien, profil A—A

BA 1,6 1,2 621,0
BB 1,7 1,6 196,0
BC 2,5 2,1 58,1
BD 2,3 2,1 73,0
BE 3,3 2,9 27,8
BF 2,8 2.4 72,0
BG 6,6 6,3 1,2
BX 2,4 2,1 100,0

Obsah Al je v mg na | kg pddy.
Al content is in mg to | kg of soil.

kovacim elektronovym mikroskopom (SEM) sme sku-
mali sekundarne minerdly z neporuenych vzoriek, pyrito-
vé zrna a produkty oxidacie na ich povrchu. Pyrit sme
ziskali ako $lich z materidlu odkaliska. Vzorky sme Stu-
dovali mikroskopom TESLA BS300 a JEOL JXA840A.

Vysledky
Meranie pH pody

Roku 1996 sme orientatne zmerali pH siedmich vzo-
riek z pddy OD1—7/96 (obr. 2). Vzorka OD 7/96 bola
silne kysld (pH 2,2) a upozornila na acidifikdciu na povr-
chu hradze odkaliska. Okolitd pdda je slabo kysla (tab. I,
obr. 2), jej pHypp bolo 4,8 az 7,1. Neutrdlnu reakciu ma-
la iba vzorka z mocaristej pody nad vyrovnavacou nadrzou
(OD 1/96, obr. 2), ktord zrejme dlhodobejsie ovplyviio-
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Obr. 3. Obsah vymenitelného Al v pode (extrakty KCI) toxického pre rastliny, ktory vyznamne rastie v kyslej pode. Zavislost dokumentuju idaje
z kyslej pody z okolia odkaliska Sedem Zien, z degradovanej pody pod Sobovom, ako aj z antropogénnej pody z etdZi hradze odkaliska (profil

A—A’, obr. 1).

Fig. 3. Increased values of exchangeable Al (extracted by 1M KCI), toxic for the plants, are in the acid soil in the vicinity of the impoundment,
of the Sobov mine (sampled in 1996 and 1997) and in the artificial soils of the impoundment dam (A—A" profile).

vala voda z odkaliska. Neutrdlnu reakciu mala aj voda
vo vyrovnavacej nadrZi.

Vzorky pody z vrchnych etdZi v profile A—A’ (obr. 1)
boli extrémne kyslé (tab. 1). Vzorka BG je zo zamokrenej

6dy na spodnom okraji odkaliska, kde si pravdepodobne
elativne reduk¢nejie podmienky (vys$Sia hladina podzem-
j vody, akumuldcia organickych, humusovych Iatok).
Hodnota pHypyp tejto vzorky vystipiia aZ na 6,3. Zamok-
rend pbda na okraji odkaliska svojou charakteristickou

g™}

=

Kol

o

vegetaciou (pdlka mociarna) brzdi postup acidifikécie,
a preto ju treba udrZiavat.

Silno kyslé je aj poda na svahu pozdiz kalovodu v tesnej
blizkosti odkaliska. Jej Cast je uZ prakticky bez vegetacie
(B3—B5/97). Mapovanie pH pddy $irsieho okolia odkalis-
ka (neobrabana pdda) jasne ukézalo, posun pH pody pri od-
kalisku (obr. 2, pod hodnotu 3) v porovnani s okolitou po-
dou (pH 5 a viac). Hodnoty pH antropogénnej pody
z hradze odkaliska nie st do plo§ného zobrazenia pH
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Tab. 2
Obsah Fe oxidov/hydroxidov vo vzorkéch a porovnanie HCI a §tavela-
nového rozpustania
Contents of Fe-oxides/hydroxides in soil samples and comparison of
HCI and acid ammonium oxalate extracts analyses

Vzorka Rozpustna Cast
HCI Stavelan.
Jo

BA 243 20,4
BB 15,7

BC 11,0

BD 9,7

BE 14,8 9,4
BF 11,2

BG 19,6 13,2
E9/97 11,2 9,8
B3/97 114 8,9
B6/97 20,7 13,2
P2/97 26,0 16,6
P4/97 vr 15,5

P4/97 sp. 10,8

B22/97 23,0 15,5

v pode zahrnuté. Cela oblast Banskej Stiavnice, osobitne
pdda pod lomom Sobov (obr. 2), sa monitoruje od roku
1994.

Stanovovanie vymenitelného Al

Al vo forme volnych iénov AlP* zvySuje pddnu aciditu
a je dostupny pre rastliny (Thomas and Hargrove, 1984;
Zajac, 1992; Sucha et al., 1996, 1997). Pri pH <5 jeho
dostupnost rastie a pri dalSom poklese pH sa stava pre
rastliny toxickym. U nds sa Al doteraz medzi rizikové lat-
Ky v pode nezaraduje.

Mineralia Slovaca, 31 (1999)

Znovu sa potvrdil vyrazny rast vymeniteIného Al vo
vzorkéach s nizkym pH (tab. 1). V grafoch (obr. 3) moZno
sledovat zdvislost obsahu vymeniteIného Al v pode od
hodnoty pH, osobitne pri antropogénnej pode z profilu
etdzi hradze odkaliska (obr. 1) a osobitne pri pode z jeho
okolia. Zavislost pH a vymenitelného Al sa dokumento-
vala uZ skor z degradovanej kyslej pody zo Sobova (Gas-
parovicovd, 1995; Sucha et al., 1997; Liskovd, 1998).
Z porovnania grafov (obr. 3) vychodi, Ze obsah Al v So-
bovskej pode je ovela vyssi, aj ked pH tejto degradovanej
pody nie je az také nizke, ako sa lokalne zistilo na hradzi
odkaliska. Vysvetlujeme to odliSnym zloZenim, mnoz-
stvom a diZkou podsobenia kyslej vody na podu, ako aj
zloZenim pody. Kysla voda vytekajica z lomu a z haldy
rozpusta alumosilikatové minerdly pritomné v hluSine,
a preto mé vysoku koncentraciu Al (Sucha et al., 1997).
Al sa zdroven moZze uvolfiovat kyslym vylthovanim
z podnych minerdlov (Zivcov, ilovych minerdlov), ¢im sa
pH pody relativne stabilizuje (poda je pufrovana az do
rozpustenia minerdlov). Antropogénna poda je osobitnym
typom pddy a okrem iného nemd v porovnani s normdl-
nou pddou ani dostato¢nu ,,pufraénd” schopnost. Navy3Se
zdroj acidifikacie je prakticky priamo v nej a prejavuje sa
v rozsahu vzlinania a evaporizacie pérovych roztokov.

Chemickd analyza Fe oxidov/hydroxidov v pdde

Fe oxidy/hydroxidy st novotvorenou fazou v kyslej
pode a vznikli oxidaciou Fe a vyzrdZanim z roztokov.
Extrémne kyslé roztoky mozu vylthovat podstatne viac
potencidlne toxickych prvkov nachadzajicich sa v sulfi-
dickych minerdloch. Novotvorené Fe oxidy/hydroxidy
v§ak mozu takéto prvky viazat, a tak vyznamne vplyvaji
na ich demobilizdciu. Potvrdila to analyza Fe zrazenin
(tab. 2, 3, 4) a zaroveni ukdzala, Zze ako dosledok oxidécie

Tab. 3
Koncentricia prvkov a siranov viaZuca sa na volné oxidy Fe
Concentration of elements and sulphate extracted by IM HCl given in wt % or mg of 1 kg of the free Fe-oxides

Vzorka pHuxo Fe SO, Al As Pb Cu Zn Mn Ca K
HCl
jednotka % mg/kg

BA 1,6 19,45 12,34 9390 230 3950 240 1850 2630 12770 123 400
BB 1,7 16,54 18,96 14249 343 4262 455 4274 6616

BC 25 23,68 21,12 12 204 309 5501 728 1876 14207

BD 23 22,63 17,90 16 461 277 7633 823 4094 25102

BE 33 19,58 2,66 9860 200 3510 430 1550 9960 4320 5260
BF 2,8 18,29 2,96 14273 276 5441 624 1213 9812

BG 6,6 14,95 2,00 25710 280 28310 1320 33230 80460 3460 11350
E9/97 1,7 26,40 19 620 140 11240 499 13550 571

B3/97 44 24,12 22 540 380 35130 630 4540 4370

B6/97 2,6 19,78 16 870 250 7560 720 1550 3440

B22/97 3,9 24,36 44170 100 1170 170 1000 2430

P2/97 ~ 2,8 20,30 48790 60 2860 540 1120 8720

P4/97 vr. 5,7 13,00 2,58 50323 135 7904 1785 6002 12807

P4/97 sp. 5,7 13,94 4,64 30 855 93 9442 2082 8067 53717

Hodnoty sa uvadzaji ako vih % alebo mg na | kg Fe oxyhydroxidovej fazy

Values are stated as wt % or in mg to | kg of Fe-oxyhydroxide phasis.
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Obr. 4. Rtg. difrak¢né zdznamy vzoriek antropogénnej pddy z profilu A—A’. S - sadrovec, Sch - schwertmannit, J - jarosit, Q - kremei.
Fig. 4. X-ray diffraction patterns of the artificial soil samples BA and BB of the A—A’ profile. S - gypsum, Sch - schwertmannite, J - jarosite,

Q - quartz.

migruji prvky najvrchnejSej, vodou nenasytenej Casti
odkaliska.

MnoZstvo volnych Fe oxidov/hydroxidov vo vzorkédch
pody je 9—26 % (tab. 2). Z porovnania HCI a §tavelanové-
ho extrahovania vyplyva, Ze 63 aZ 86 % Fe fazy tvoria me-
nej stabilné (slabo vykrystalizované aZ amorfné) formy Fe.

Fe oxyhydroxidy z kyslej pody odkaliska Sedem Zien
a jeho okolia maji vysoky obsah Al, ako aj Pb, Zn
aMn. V tab. 3 a 4 sa uvadzaji ako mg prvku na | kg Fe
oxyhydroxidovej fazy, resp. ako vah. % pri Fe a siranoch.
Vzorka BG, odobratd z mocaristého miesta tesne na okraji
odkaliska, je skoro neutrdlna (pHyc, 6,3) a oproti ostat-
nym vzorkdm z profilu A—A’ ma ovela vy3&i obsah Al,
Pb, Cu, Zn a Mn. Potvrdzuje sa, Ze v takmer neutralnych
podmienkach sa kovy viaZu vo Fe oxyhydroxidoch,
resp.v pevnej faze vo vicSej miere, kym v kyslom prost-
redi maju prvky tendenciu zostavat v roztoku. Tam sa na
ne viaZe prakticky len Al. Tato zdvislost moZe sivisief aj
s inymi faktormi, napr. s obsahom siranov, organickych
latok alebo inych faz. Na porovnanie uvadzame aj analyzu
Fe oxyhydroxidovaj fazy degradovanej pddy zo Sobova
(tab. 3, 4), ktora dokumentuje vysoku mieru od¢erpavania
toxického Al a ostatnych analyzovanych prvkov z kyslé-
ho pddneho prostredia. Vzorky P4 reprezentujd dva hori-
zonty degradovanej pddy: 0—15 a 15—30 cm. Celkova
analyza pody z okolia odkaliska sa doteraz neurobila a re-
mobilizaciu prvkov do novotvorenych faz by vlastne pria-
mo ani nevystihla. Na druhej strane je potrebna na celko-
vu bilanciu prvkov, ako aj zistenie stupiia znelistenia
pody, aké sa vykonalo pri pdde zo Sobova (Sucha et al..
1997; Lintnerova et al., 1998 ). Udaje v tab. 3 a 4, priro-
dzene, porovndval s referenénymi hodnotami znecistenia
pody (rozhodnutie Ministerstva podohospodérstva SR
¢. 531/1994-540) nemoZno, ale mnoZstvo prvkov vynaga-
nych z oxidovanych minerdlov z odkaliska do pody vyjad-
ruju presne. Vy$3i podiel Ca a K vo vzorkach z odkaliska
moZe pochadzat z chemickych &inidiel pouZivanych pri
Uprave rudy, ale moZe by( aj vyldhovany z minerdlov

(napr. Zivce). Vo velkej miere sa mo6Zu zGcastiiovat na
zasolovani povrchu odkaliska, o sa prejavuje najmi
tvorbou siranov. Obsah siranov a alkalickych prvkov
smerom k okrajom odkaliska kles4 (tab. 3).

Mineralogickd charakteritika sekunddrnych minerdloy

Tvorba sekundarnych siranovych minerdlov potvrdzuje
vysoky obsah siranov v pdde. Sirany spolu s nestabilny-
mi Fe oxyhydroxidmi reprezentuju tzv. ,,uskladnenu acidi-
tu”. Tieto minerdly sa m6Zu rozpustat postupne alebo na-
raz a uvolfiovat H* a iné iény do vody pri zmene sezon-
nych (klimatickych, hydrologickych) alebo inych (terénne
Upravy na loZisku a pod.) zmendch podmienck (Bigham,
1994; Nordstrom, 1982).

Takmer vo vietkych vzorkdach z profilu A—A’ sa
vyskytuje jarosit a pravdepodobne aj schwertmannit.
Vyskyt schwertmannitu nie je jednoznaény, pretoZe jeho
rtg. difrakéné reflexy su velmi nizke, ale to moZe suvisiel

Tab. 4
Koncentrdcia prvkov viaZzuca sa na menej stabilné, novotvorené Fe
oxyhydroxidové a oxyhydroxysiranové fazy extrahovatelné
$tavelanovym pufrom
Concentration of elements extractable by acid ammonium oxalate,
attenuated by less stable Fe-oxyhydroxides or oxyhydroxysulphates

Vzorka pH Fe Al As Pb Cu Zn Mn
Kysly $tavelanovy pufer
jednotka % mg/kg

BA/97 1.6 12,24 7692 142 784 186 1030 1127
BEN97 33 17,67 2662 202 3088 426 1704 13206
BG/97 6,6 1821 4400 144 7511 1745 8953 32170

B3/97 1,7 1830 7254 266 12500 379 2455 2120
E9/97 2,1 2500 6045 266 5840 328 2152 2049
B6/97 35 17,54 4173 174 3414 713 910 1897
B22/97 39 1226 12976 116 581 142 387 1808

P2/97 2,8 11,41 12311 66 2293 591 724 10682
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Obr. 5. Sekunddrny sadrovec z antropogénnej pody z hradze odkaliska. miesto odberu BB. A - celistvy sadrovec. kora z povrchu pody. B - kry3ta-

licky sadrovec.

Fig. 5. Secondary gypsum formed in artificial soils of the impoundment dam. sample BB. A - gypsum hardpan. B - crystalline gypsum.

Obr. 6. TEM mikrofotografia Fe sekunddrnych minerdlov z antropo-
génnej pody z hradze odkaliska (vzorka OD7/96). Jarosit vytvara
pseudokubické a pseudohexagondine krystaly a Fe oxyhydroxidové
fazy jemnoihli¢kovité az amorfné agregaty.

Fig. 6. TEM micrograph of Fe-secondar minerals in the sample
OD7/96. Jarosite forms pseudocubic and pseudohexagonal crystals
and Fe-oxyhydroxides forms only fine needle-like to amorphous
aggregates.

s jeho slabym vykrystalizovanim (obr. 4). Schwertman-
nit je zloZity oxyhydroxisiran Fe3* (FegOg(OH)sSO, )
a bol identifikovany ako typicky okrovy mineral vznika-
juci z kyslej banskej vody (Murad et al., 1994; Bigham,
1994; Schwertman a Fojt, 1996; Lintnerova, 1996).

Vo vzorkdch z profilu A—A" odkaliska (BA, BB, BC.
BG) sme identifikovali dobre vykryStalizovany sadrovec.
Jeho morfolégia sa déd sledoval na mikrofotografidch
(obr. 5a. b). Pritomnos{ beznych pédnych mineralov (kre-
meiia, sludy. chloritu) stazuje identifikdciu novotvore-
nych faz. ktoré st Casto slabo vykryStalizované. resp. az
amorfné. Overilo sa to selektivnym rozpas(anim v Stave-
fanovom pufTi (tab. 2). ako aj TEM Suidiom. Velkd ¢ast
sekunddrnych Fe oxyhydroxidov. resp. oxyhydroxisiranov
je rozpustnd v kyslom $lavelane amdonnom a vytvdra iba
slabo vykryStalizované (vlaknité) agregaty. ¢asto na povr-
chu inych ¢astic. Jarosit tvori pseudokubické (pseudomor-
foza po pyrite) a pseudohexagondlne kry3taly (obr. 6).

Zvetravanie pyritu v materiali odkaliska

Plavenim maleridlu odkaliska sme sa pokusili odhadnat
obsah rudnej zlozky. Vo vzorke z povrchu odkaliska bez
pody bol podiel pyritu minimélny (menej ako 0.5 %
hmotnosti) a vi¢Sinu zrn pokryvali ¢ervenohnedé Fe oxy-
hydroxidy. ktoré priamo dokumentujd oxiddciu pyritu.
Vzorka z hibky asi 15—20 ¢m uZ obsahovala pribl. 5 %
tazkej frakcie s prevladajicim pyritom a s pomerne hojne
zastipenym sfaleritom (vzorka piesku — miesto BB
v profile A—A’). Pod binokuldrnou lupou sme identifi-
kovali minerdly a vyseparovali vhodné zrna na Stidium
v SEM. Stadium pyritu potvrdilo, Ze na povrchu odkalis-
ka silne oxiduje (obr. 7a—d). Povrch pyritovych zfn ¢ias-
to¢ne pokryvaji oxidy, resp. oxyhydroxidy a sirany Fe
(obr. 7c, d). Takyto povlak alebo kéra mozu jeho oxida-
ciu scasti spomalit, ale asi len v uzatvorenom, vodou
nasytenom, neprieto¢nom prostredi. Predpokladame, Ze
v hlbSich ¢astiach odkaliska — v zdne nasytenej vodou
— pyrit neoxiduje alebo oxiduje menej intenzivne. Rela-
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Obr. 7. Oxiddcia pyritu na odkalisku Sedem Zien, material z miesta BB. A - rozli¢nd intenzita rozpusiania zfn pyritu. B - typické naleptanie povr-
chu rozpasianého pyritového zrna. slabsie naieptana plocha kocky. horny okraj obr. 7a. C - na povrchu pyritu vznikaji sekunddrne mineraly.
najcastejsie kora siranov (jarosit, sadrovec) a oxyhydroxidov. D - novotvorené krystaly na povrchu pyritu.

Fig. 7. Pyrite oxidation in the mill tailings. sample BB. A - comparison of the variable dissolution intensity of pyrite grains. B - characteristically
leached surface of pyrite grains. detail of pyrite grain in the upper part of Fig. 7. C - surface of leached pyrite grain is covered by secondary
sulphates (jarosite and gypsum) and Fe- oxyhydroxides. D - neoformed crystals on the pyrite surface.

tivny stupeti oxidécie pyritu sme skimali v tazkej fakcii
materidlu vrtov z odkaliska (Arvensis in Liskova, 1998).
Ukdzalo sa, Ze pyri{ové zrnd st uz z hibky 1 m zoxidova-
né ovela slabSie. Ide tu o star$ie vrty, nezachytdvajice
zmeny z ostatnych dvoch rokov.

Diskusia

'Vysledky povrchového vyskumu odkaliska Sedem Zien
signalizujui, Ze pric¢inou acidifikdcie pddy na hradzi

a v bezprostrednom okoli odkaliska je oxiddcia pyritu
v odkaliskovom materidli. Povodny kal bol po pouZiti
technologickych &inidiel silne zasadity (pH 12,5), a preto
sa aj po vysuseni odkaliska kyslé oxida¢né produkty oka-
mZite neutralizovali. Vysledky dalej naznacuju, Ze sa ,,ne-
utralizadna kapacita” materidlu na vzdu$nom okraji odka-
liska vy&erpala, ¢o sa lokalne prejavilo silnou acidifiké-
ciou. Z doterajsich vysledkov nemozno zistit, do akej hib-
ky oxidacia posobi. Priaznivé podmienky md v povrcho-
vej zone, kde sa vzdusny O, Tahko dostdva k zrnam pyritu
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a kde ju slabo kysld zrdzkova voda podporuje (nezneciste-
nd zrdzkova voda ma pH priblizne 5,6). Podmienkou
rychleho priebehu oxidacie je, aby prostredie nebolo nasy-
tené vodou a aby sa neobmedzoval pristup vzduSného Kys-
lika (Blowes et al., 1994; Indraratma a Blunden, 1998).
Na zistenie skuto¢ného hibkového dosahu oxidécie by
bolo treba urobit sondy alebo plytké vrty do odkaliska.

Predstavu o postupe, spomalovani alebo zastaveni aci-
difika¢nych procesov zahmlievaju aj iné fakty. Pri rekul-
tivacii v juli 1997 bola vypustena a potom zruSend vy-
rovnavacia nadrz. Predpokladdme, Ze to moZe zniZit hla-
dinu vody v odkalisku, ako aj v jeho blizkom okoli. Tak
sa napr. moZe zviacsit hribka suchej, a teda prevzdusne-
nej vrstvy v odkalisku (alebo na jeho vzdu§nom obvode)
a vysuSit aj Gzky pds mokrej pody na okraji odkaliska.
Merania ukdzali, Ze tato pdda je neutrdlna a mozZe G¢inne
zachytavat tazké kovy a Al. Funkcia mokriny (wetlandu)
pri bezodpadovej likvidécii kyslej banskej vody sa potvr-
dila a vyuZiva sa aj v praxi (Jambor a Blowes, 1994;
Sarsby, 1998).

Hradzu odkaliska speviiuje navetrany materidl z haldy
pri Novej Sachte, ktory obsahuje sulfidické mineraly. Tie
na povchu intenzivne zvetrdvaji. MoZno to vidiet aj vol-
nym okom, lebo sa na nich tvoria Z1té jarosity. Rovnaky
materidl sa pouZil aj na zakrytie povrchu odkaliska. Orien-
ta¢né Udaje z haldy Novej Sachty (pri zavode Hell, Banska
Stiavnica) ukazuju, Ze stojata povrchovéa voda na ploine,
odkial sa material bagroval a odvazal na odkalisko, bola
velmi kysld (pH 2,7—3,5), porovnatelnd s vodou vyte-
kajicou z haldy Sobovského kremencového loziska (Sucha
et al., 1996, 1997). Fe oxidy/hydroxidy sa tvorili na
miestach priesakov vody z odkaliska (vychodny okraj od-
kaliska, ako aj vzorka E-9, OD6/96, obr. 2), a v pode.
Tvoria sa z roztokov v §irokom pH rozsahu, ale stabilny
goethit z kyslych siranovych roztokov nevznikd. Vyskyt
jarositu, ktory kryStalizuje velmi dobre uz pri pH niZSom
. ako 3 (Bigham, 1994), presved¢ivo indikuje velmi kyslé
prostredie. Predpokladany schwertmannit obsahuje vy3si
podiel siranov a moZe vznikat v 3irSom intervale pH (pH
3 az 5,5) ako velmi slabo vykryStalizovand faza. D4 sa
oznacCit ako prechodna fdza variabilného zloZenia a pri po-
klese pH a sfranov sa moZu tvorit aj iné oxyhydroxidové
fazy (napr. ferihydritu ) a napokon goethit. Velmi
vyznamné je, Ze jemnozrnné aZ amorfné novotvorené fazy
s velkym Specifickym povrchom sd schopné fyzikalnou
aj chemickou sorpciou alebo spoluvyzraZanim mnohé prv-
ky zachytit. Odkalisko obsahuje vela potencidlne toxic-
kych kovov, ktoré sa modzu mobilizovat. Tvorba Fe zraze-
nin indikuje, Ze mobilizdcia kovov naozaj nastdva a Ze sa
zrazeniny najcastejSie tvoria aZ po neutralizacii, napr.
v drendZnych jarkoch odkaliska. Pre ich charakteristické
okrové sfarbenie sa tento postup dd velmi lahko sledovat
aj v pode. Novotvorenym fazam Fe oxyhydroxidového
zloZenia treba nadalej venovat zvySend pozornost.

Bansky a tpravnicky odpad s takou chemicky aktivnou
latkou, akou je pyrit, moZe byt zdrojom kyseliny sirovej
velmi dlhy Cas (Ritchie, 1994; Nordstrom, 1982). Preto
treba acidifikdciu prostredia monitorovat prave na odkalis-
kich akym je Sedem Zien, kde karbondtovy materidl nie

je podstatnou sdcastou hlusiny. Velmi doleZitym pri ne-
gativnom pdsobeni acidifikdcie moZe byt umiestnenie od-
kaliska v teréne a zmeny v nasytenosti jeho telesa vodou
po skonceni prevadzky odkaliska. OdteCenie vody teleso
odkaliska staticky stabilizuje, ale moZe viest k neskorsej
oxidécii sulfidov, acidifikdcii a zasolovaniu pody. Antro-
pogénna pdda je z tejto stranky ovela labilnejSia ako pri-
rodnd a moZe ju rychlo zlikvidovat uZ i samo zasolovanie
(napr. odkalisko Lintich; Sucha et al., 1996). Ako dosle-
dok oxidécie a nasledujicej acidifikdcie pody mozZno na
mnohych miestach hradze odkaliska sledovat erdziu pody,
resp. svahu. Pdda zmizla, piesok s pyritom je odkryty,
zosUva sa, a tak sa plocha oxidécie zvicSuje. Je nevyhnut-
né povrch odkaliska zakryt a rekultivovat, ale po skuse-
nostiach s nedalekym Sobovskym lomom neslobodno
podcetiovat ani acidifikiciu vzdu$ného obvodu odkaliska.

Zaver

1. Materidl odkaliska Sedem Zien obsahuje pyrit v ta-
kom mnoZstve, Ze jeho oxidacia spdsobuje lokdlnu acidi-
fikiciu pody na hradzi odkaliska. Pyrit oxiduje vo vodou
nenasytenej (vadéznej) zéne odkaliska.

2. Sledované znaky acidifikdcie — velmi nizke pH
pody, vysoky obsah vymeniteIného Al, ustup a strata
vegetdcie a nasledujica erdzia, tvorba sekunddrnych soli
a Fe oxyhydroxidov v pddnom profile — st porovnatelné
so Sobovskymi. Rozdiel je v plo§nom rozsahu acidifika-
cie sledovanej v rokoch 1996—1997 a v tom, Ze na odka-
lisku Sedem Zien prebieha acidifikdcia antropogénnej
pody.

3. Potvrdzuje sa, Ze sa Fe oxyhydroxidy, resp. oxyhyd-
roxisirany tvoria z roztokov so Sirokym rozsahom pH
a su vo vic¢sej miere schopné viazat potencidlne toxické
prvky. Obsah takychto prvkov v Fe oxyhydroxidoch
narasté s rastom pH.

4. Podla doterajSich vysledkov nemoZno jednoznane
predpovedat dalsi postup acidifikdcie, a to aj preto, Ze sa
rekultivdciou menia podmienky v telese odkaliska
i v jeho okoli. Je nevyhnutné vykonat podrobnejsi
prieskum odkaliska z hladiska acidifikdcie a overit jej
hibkovy dosah.
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Environmental acidification of the mill tailing impoundment Sedem Zien near town Banska Stiavnica

The extremely acid soils have been found on the surface of
the Sedem Zien impoundment dam. The mill tailing impound-
ment Sedem Zien near Banska Stiavnica is one of the largest
accumulation of mine wastes covering an area of 2.5 km?2.
The tailing slurry produced by treatment of Pb-Zn-Cu ores ha-
ve been deposited into the tailing pond over 12 years (until
1987). Amelioration of decommissioned tailing impound-
ment will be finished in short time. Artificial soils covered
only steeply retaining dam around the impoundment. The
dam soils are strongly acidic (pHy,, and pHgc, values range
between 1.6 to 6.6 and 1.2 to 6.3 respectively) with efflores-
cent minerals forming on its surface. In such cases, the soil
surface is practically devoid of vegetation (tens cm? to seve-
ral m?) or only the copses of acidophillic plants occur. The
artificial soils on the impoundment dam are quite shallow,
forming only 5—20 c¢m thin beds on the tailings and can be
easily destroyed. The content of exchangeable Al (KCl-ex-
tract) increased up to 621 mg/kg in the most acid sample.
The same acidity were detected in the soils in immediate vici-
nity of the tailing impoundment dam. The upper subhorizon
of soils (0—15 cm) nearest the impoundment is ochre-colo-
red, leached and acidic (pHy,o 1.7 to 4.5, pHge 1.6 to 3.2)
with elevated Algc content. The soils around the impound-
ment are naturally slightly to intermediate acidic (pHyag 4.5
to 6.5). Gypsum and jarosite are typical efflorescences for-
med on the artificial soils of the dam. Sulphate minerals are
well crystalline displaying characteristic crystal morpholo-

gy. The mixture of secondary mineral is dominated by amor-
phous Fe-ochres and form minute hard pans to oxisoil hori-
zons.

Fe-bearing neoformed phases were extracted by IM HCI
and ammonium acid oxalate and analyzed for Fe, As, Cu, Pb,
Zn, Mn and Al, Ca, K and SO,* by AAS, AES-ICE and gravi-
metric methods. The content of ferric oxyhydroxides (or
hydroxysulphates) in the soils varies between 9 to 26 wt %.
Important portion (63 to 86 wt % of HCl-extractable sample
parts) of Fe-compounds are extractable by ammonium acid
oxalate and represents less stable or pure crystalling and
amorphous Fe species like schwertmannite. Large Al con-
tent was determined in both extracts. Moreover, the analy-
zed Fe-oxyhydroxides which formed in both near-neutral and
acid environment are accompanied by Pb and Zn. The largest
concentration of the analyzed metals occurred in the lowest
part of tailing impoundment dam. There are near-neutral
“wet” soils (pH 6.5) with characteristic wetland vegetation.
Coprecipitation reactions and/or adsorption are the most li-
kely mechanisms of metals attenuations by Fe-oxyhydroxi-
de phases. Chemical analyses confirm higher contents of
sulphate ions (BA soil samples: 123.4 g/kg) in the strongly
acid soils which cover the upper step of impoundment dam.
Sulphate content in soils gradually decreased to the lowest
“wet” soils. High content of Ca and also K must be derived
from the slurry, introduced during the technological treat-
ment. These slurries were strong alkaline (pH about 12) and
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acidification of artificial soil may seen obscure. The inten-
sive oxidation of pyrite grains was documented by SEM in-
vestigation. We suggested that acid pore/drainage solutions
are formed in oxidic - unsaturated and nearsurface part of tai-
lings as result of pyrite or other sulphides oxidation.
Fe-oxyhydroxide is formed mainly as a result of neutraliza-
tion or reduction of these solutions and amorphous or low
crystalline Fe-ochres can coprecipitate or adsorb elements
mobilized by acid drainage soil water. The soils surrounding
the impoundment are naturally relatively acid (pH 4.5—6.5)

and would be more sensitive to acidity increase, than neut-
ral, e. g. carbonate-bearing soils. Moreover, the artificial
soils can be completely destroyed by prolonged acidifica-
tion. It is likely, that impoundment amelioration will lead
toward the ground water table decreasing and it will intensi-
fy the acidification of environment in the impoundment
vicinity. We recommend continual monitoring of acidity
evolution during amelioration of impoundment. Further
investigations are needed to verify depth and stability
of vadoze zone of impoundment.
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Elektrénovo-optické studium silikdtovych mineralov
ako rizikovej zlozky prachu
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Electron-optical study of risk silicate minerals in natural, industrial and communal dusts

The possibility and applications of TEM, SEM, electron microprobe analyses as well as electron diff-
raction in the studies of mineral components in environmental dusts were tested. Studies of type speci-
men samples of chrysotile as weil as amphibole asbestos were compared with minerals from communal
and industrial dusts. Studies of asbestos morphology using TEM and SEM gave good resuits. Structural
state and identification of the asbestos types were successfully carried out on the basis of electron diff-
raction patterns. On the other hand, electron-probe microanalyses (EDS-system) must be considered
with cautions. The application of electron-optical methods are absolutely indispensable in any environ-

mental studies of mineral dusts.

Key words: risk silicate minerals, electron microprobe, TEM, SEM

Uvod

Prach obsahujtci minerdly sa vyskytuje ako beZnd neclis-
tota vo vzduchu, pitnej vode a v potravindch. Ako pinivo sa
minerdly pouZivajd v kozmetickych vyrobkoch, modelova-
cej hmote a v liekoch. Prach je ¢asto obrazom priemerného
minerdlneho zloZenia zemskej kory v mieste odberu, ale na
jeho skladbu a z toho vychodiace potencidlne nebezpeden-
8tvo vyvoidvania ochorenf vpiyva najmi fudskd priemysel-
né ¢innost.

Ak st sticastou prachu naoriklad karbondty, cement alebo
sadrovec, nemaji nepriaznivy Gcinok, pretoZe sa v teiesnych
tekutindch, nachddzajicich sa napriklad v pltcnych alveo-
l&ch, rozpastaja.

Rizikovymi zloZkami prachu su tieto silikdtové minerély:

Minerél Ochorenie

azbest azbestéza (pulmondrna fibréza)
plticna gastrointestinalna rakovina

mastenec talkodza (pulmondrna fibréza)

montmorillonit, sfuda
modifikécie SiO,
diatomit

skiené viidkna

pneumokonidza

silik6za

progresivna masivna fibréza

bronchitida, astma, podraZdenie

pokoZky

Nepriaznivé G€inky minerdlnych siasti prachu ovplyviiuje:

— miesto kontaktu s fudskym telom (poko¥ka, zaZ{vaci
trakt, dychacie cesty),

— typ reakcie (podrdZdenie, fibroza, rakovina),

— dévka,

— velkost a tvar astic,

— minerélne zloZenie a

— rozpustnost v tkanivach.

Riziko sa dotyka najméa pracovnikov v prevadzkach so
zvy$enou koncentrdciou minerdineho prachu, ako si bane
(uholny prach, kremeii, azbest), vyroba stavebnych mate-
ridlov obsahujucich azbest, brisenie kri¥talového skla
a pod. Takymto pracovnikom sa venuje osobitnéd zdravotnic-
ka starostlivost a problematika je predmetom epidemiolo-
gickych vyskumov (napr. Gilson, 1977).

Skodlivé minerdly sa stdle Castej¥ie vyskytuji v prachu
sidelnych agiomerdcii. Koncentricia $kodlivin v ftiom je
nizdia ako na spomenutych rizikovych pracoviskich, ale
stav je epidemiologicky mdlo prebddany, a preto je obsah
minerdlnych $kodlivin v komundlnych aerosdéloch poten-
cidinou hrozbou.

Pre nizku koncentraciu a mald zrnitost Skodlivin (priemer-
ne maju ¢astice mikrometrové rozmery) je ich experimentdl-
ne Stidium vefmi fazké. Optickd mikroskopia ddva s ohla-
dom na roziiSovaciu schopnost len orientacné vysiedky
a rtg. kvalitativna fdzova analyza je pre maly objem a viacfa-
zové zloZenie vzoriek pouZitelnd iba v ojedinelych pripa-
doch. Elektrénovo-optické metddy patria medzi nemnohé
experimentdine procedury poskytujiice spolahlivé vysiedky.

Hlavnym cielom tejto na3ej price je morfologické
a mikroanalytické $tidium minerdinych zloZiek prachu.

Charakteristika minerdlnych zloZiek prachu
Azbest
Azbest definuje americky federdiny register vydany U. S.
Occupaticnal Safety and Health Administration (in Ross,

1981) ako ldtku, ktorej kry3taly alebo ich fragmenty su dih-
Sie ako 5 um, maji maximdiny polomer do 5 pm a v ktorych
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je pomer dizka/§irka >3. Z prirodnych minerdlov vytvaraju
azbest minerdly amfibolovej skupiny a chryzotil.

Amfibolovy azbest

Z hladiska karcinogénnosti si zasliZia pozornost tieto
amfibolové minerdly: krokydolit (vlidknitd odroda riebecki-
tu) Na,(Fe?*, Mg), Fe,* Sig0,, (OH),, vldknité odrody anto-
fylitu (Mg, Fe); Sig O,, (OH),, aktinolitu a tremolitu Ca,
(Mg, Fe)s Sig Oy, (OH),. Termin amosit je akronymom nazvu
banskej spolo¢nosti Asbestos Mines of South Africa
a oznaCuje vldknitd formu gruneritu (Fe, Mg),Siz0,,(OH),.

Dominantnym znakom kry§tdlovych §truktar amfibolu st
dvojité amfibolové retazce s chemickou népliiou [SigO;,]
(OH), spojené navzdjom retazcami oktaédrov. Toto usporiada-
nie podmiefiuje vybornd $tiepatelnost amfibolu podla (110),
a preto st vldkna amfibolového azbestu pruzné a stupen karci-
nogénnosti uvedenych typov vy3si ako pri chryzotilovom az-
beste. Karcinogénny d¢inok amfibolového azbestu sa vyvol-
va mechanickym drdzdenim epitelu zapichnutymi ihli¢kami
v cykloch vydych — nddych. Amfibolovy azbest je odolny
voCi zvySenej teplote, pouZivanej napriklad pri vypale vyrob-
kov, ked podlieha iba teplotnej oxidacii Fe?* na Fe™ spiitej
s deprotonizdciou pri nahrddzani OH skupin O.

Chryzotilovy azbest

Chryzotil je vldknitd odroda 1 : 1 vrstvovitych silikatov
skupiny serpentinu. KryStalovu Struktaru takychto silikdtov
tvori sekvencia tetraédrickych (T) a oktaédrickych (O) vrs-
tievT —OT—OT— O..., pricom T — O definuje jeden pa-
ket. Medzi paketmi s slabé chemické vizby cez vodikové
mostiky, o sposobuje vynikajicu Stiepatelnost. Do serpen-
tinovej skupiny patri chryzotil, lizardit a antigorit. V3etky
tri minerdly su trioktaédrické a maja idealizovany vzorec
Mg;Si,05(OH),.

Z nich najbeznejsi, jediny taZeny a priemyselne vyuZiva-
ny je chryzotil, ktory vytvéara chryzotilovy azbest. Vlaknita
formu tohto azbestu predstavuji trubi¢ky vzniknuté rozdiel-
nou kontrakciou tetraédrickych a oktaédrickych vrstiev. Tru-
bi¢ky maju pri $tidiu pomocou TEM typicky prierez v podo-
be ,,biskupskej palice”. Tento azbest je teplotne nestabilny,
pri teplote okolo 600 °C sa vo vzdu¥nej atmosfére rozkladd
na forsterit, Si0, a vodu podla reakcie (Cidel et al., 1981)

2Mg;8i,05 — 3 Mg,Si0, + SiO, + 4 H,0

KedZe ho tvoria trubicky, jeho karcinogénnost je niZ8ia

ako amfibolového azbestu.

2 : 1 Vrstvovité silikaty

KryStdlové Struktdry 2 : 1 vrstvovitych silikatov tvori
T-O-TT-O-TT-0-T.. sekvencia, priom T -0 =T
definuje jeden paket.

Mastenec

V mastencovej truktire si medzi paketmi iba van der Waalso-
ve vizby, a preto maji eSte lepsiu Stiepatelnost ako predchadza-
juca skupina vrstvovitych silikdtov. Priemyselne vyznamné
akumulédcie mastenca vznikli najm4 hydrotermélnou alteraciou
povodnych ultrabazickych hornin. Ak potom mastenec podla-
hol regiondlnej metamorféze, jeho telesa lemuje reakény lem
oznaCovany ,Cierne steny™ (black walls), v ktorych je podstatne
zastipeny aj amfibol tvoriaci amfibolovy azbest (Bowes et al.,
1977). Preto pri vzniku pneumokoniézy — oznaCovanej ako az-

bestéza — nie je celkom jasné, &i ju sposobuje zaprdSenie plic
mastencovym prachom, alebo ide o kombindciu pésobenia mas-
tenca s amfibolovym azbestom (Ross et al., 1993). Na zdklade
experimentdlnych prac dospel Davis (1993) k zdveru, Ze masten-
covy prach md nizky stuperl patogénnosti.

Sludy

Sludy st alumosilikatmi, preto je medzi paketmi iénovd
vizba sprostredkovand velkymi kationmi K a v men8ej mie-
re Na. To je dovod ich podstatne horSej $tiepatelnosti, ako
maji doteraz uvedené vrstvovité silikdaty. BeZnou zloZkou
komundlneho prachu je dioktaédricky muskovit a trioktaéd-
ricky biotit. Dostdvaji sa doil zo stavebnych materidlov.

Spracivanie a vyuZzivanie rizikovych silikdtovych minerdlov

Azbest sa vyuZziva pri vyrobe nehorlavych, nevodivych
a chemicky odolnych materidlov najmi na zlepSenie miecha-
nickych vlastnost{ vyrobkov (mechanickd pevnost, pevnost
v tahu za ohybu a pod.). Prirodzenym zdrojom azbestovych
vldkien v ovzdusi na Slovensku bolo iba doneddvna taZené lo-
Zisko chryzotilového azbestu v DobSinej. Akékolvek iné zne-
Cistenie azbestom pochddza z vyrobkov, ktoré ho obsahuju.

Mastenec sa pouziva ako suchy nosi¢ pesticid a ako plni-
vo v gumdrenskom priemysle. Obsahuje ho aj modelovacia
hmota (plastelina), papier a niterové hmoty. Farmaceuticky
isty sa zuZitkldva v kozmetike (pidre, riZe, o¢né tiene) a ako
balastnd latka pri vyrobe liekov. V potravindrskom prie-
mysle sa pouZiva pri zbavovanf{ ryZe od plevy, ako plnivo do
saldm, pri le§teni povrchu ldpanych orie$kov a pod.

Faktory ovplyviiujice vznik nadorovych ochoreni

Za najdolezitejSie sa pokladaju faktory sposobujice ochore-
nia plidc, napriklad povrchové reaktivita a $truktira mine-
rédlov, ich zloZenie, velkost a rozpustnost, tvar &astic a pod.
Tieto idaje pomdhajt pri vytvdran{ obrazu o interakcii mine-
rdlnych Castic a ¢loveka z hladiska ich zdraviu $kodlivych
uc¢inkov. Pod vplyvom geologickych podmienok, priemysel-
nej ¢innosti a meteorologickych procesov sa tvori prirodne sa
vyskytujaci prach, ktory sa v niektorych oblastiach moze
vyskytovat v pomerne velkom mnoZstve. Prach (s Casticami
okolo 0,1-30 pum) sa skladd z minerdlnych ¢astic, vulkanic-
kého dymu a prachu, morskej soli, mimozemského prachu
a z Castic biologického povodu. Méva rozli¢né zlozenie, zavislé
od typu zdrojov, ktoré ho produkuji. To znamend, Ze aj inte-
rakcia prachu a ¢loveka na rozli¢nych miestach Zeme moZe byt
viac ¢i menej nebezpednd. Zavisi to od minerdlneho zloZenia
a mnozstva, ktorému je dychaci systém ¢loveka vystaveny.

Experimentdlne sa dokédzalo (napr. Davis, 1993), Ze rozdr-
venfim krokydolitu, chryzotilu alebo sklenych vla-
kien vyskyt maligneho mezoteliému poklesol na nizku az
zanedbatelnt Groven. ZniZenie karcinogénnosti krokydolitu,
chryzotilu a sklenych vldkien po rozdrveni dokazuje, Ze
vlaknité Struktdry maji vyznam v indukcii nddoru. Z experi-
mentov na potkanoch je zrejmé, Ze asty vyskyt naddorov in-
dukovali vldkna s priemerom men$im ako 0,25 pm a dlh§im
ako 8 um. ESte stdle vysoky vyskyt nddorov sa zistil pri
vlaknach s priemerom pod 1,5 um a s dizkou nad 4 pum. Dal-
§im zvid¢Sovanim priemeru a skracovanim dizky vldkna sa
karcinogénnost znizuje. Napriklad nepomleté sklené vidkna
toho istého materidlu obsahovali vo vzorke s hmotnostou
40 mg 145 000 vldkien (s priemerom men$im ako 0,25 um
a dlzkou nad 8 um) a indukovali 85 % vyskyt maligneho mezo-
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Obr. 1. TEM snimka vlakien chryzotilového azbestu z Dob3inej.
Fig. 1. TEM micrograph of chrysoule asbestos fibers. the Dobsina locality

Obr. 2. Detail z predchadzajiaceho obr. s viditelnou trubickovitou
vnatornou stavbou vlakien.

Fig. 2. Detail from previous micrograph. tube-like fibers of chrysotile
asbestos are evident.

Obr. 3. SEM snimka chryzotilového azbestu z Dobsinej
Fig. 3. SEM micrograph of Dobsind chrysotile asbestos.

teliomu. kym pomleté vldkna tej istej vzorky bez vldkien
rovnakych rozmerov indukovali uZ iba 8 % vyskyt maligne-
ho mezoteliému.

Mechanizmus plticneho ochorenia

Hoci presny mechanizmus vzniku plicnych ochoreni indu-
kovanych minerdlnymi ¢asticami nie je doteraz Uplne zndmy,
je zrejmé, Ze prvy kontakt minerdlnej ¢astice s organizmom
nastdva prostrednictvom jej povrchu. Preto je dolezité stano-
vit morfologické Struktdry povrchu minerdlnych zfn, ale aj ich

Obr. 4. TEM snimka vldkien akunolitového azbestu, lokalita Mutnik.
Fig. 4. TEM micrograph of actinolite asbestos fibers. the Munik locality.

K1BK 1Hm
Obr. 5. SEM snimka chryzotilového azbestu z tesnenia elektrickej
pece instalovanej na Prirodovedecke) fakulte.

Fig. 5. SEM micrograph of chrysotile asbestos as a component of
electric furnace seal

18rm WO14

Obr. 6. SEM snimka chryzotiloveho azbestu. pra3ny spad z podniku
na vyrobu azbestocementovych vyrobkov Ferronitu Nitra.

Fig. 6. SEM micrograph of chrysotile asbestos. cement-asbestos
product of the enterprise Ferronit. Nutra.

chemické zlozenie. pretoZe obidva Udaje maji pri predpoveda-
nf moZnej inicializacie pldcneho ochorenia vyznam. Vzjom-
nd interakcia rozli¢nych minerdlnych povrchov s bunkami or-
ganizmov je dnes uz pomerne dobre odborne dokumentovana
a pomdaha pri dotvédrani obrazu biologickych vlastnosti da-
ného minerdlu. Cast toho istého minerdlneho povrchu moZe
byt pre bunky vysoko toxickd, kym ind nie. Podobne povrch
tych istych minerdlov moZe byt vysoko reaktivny a pre orga-
nizmy patogénny, pricom jeho mald modifikdcia (chemicka
alebo mechanickd) moZe viest k jeho inertnosti voci biolo-
gickym systémom. Z toho vychodi, Ze vzorky toho istého mi-
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Obr. 7. SEM snimka chryzotilového azbestu z prasného spadu v Bra-
tislave.

Fig. 7. SEM micrograph of chrysotile asbestos from communal dust in
Bratislava.
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Obr. 8. SEM snimka skleného vldkna z prasného spadu vo Velkej [de
(prasny spad z VSZ).

Fig. 8. SEM micrograph of glass fiber, Velka Ida (VSZ steel factory dust).

nerélu z rozli¢nych lokalit m6zu mat Gplne odli¥ny biologicky
vplyv. Do tvahy treba vziat aj lokalne geologické, vulkanic-
ké a meteorologické procesy, ktoré vytvarajui prach na zem-
skom povrchu, a podla toho, z akych minerdlov sa prach skla-
dd, sa stanovuje stupeil nebezpec¢nosti prisluinej oblasti. Opit
plati, Ze ak je vo vzorkach vela vldknitych mineralov, ich
biologicka aktivita a patogénnost stipa.

Predpoklada sa, Ze makrofagy nie st schopné dlhgie vl4k-
na kompletne fagocytovat, a preto ustavi¢ne uvoltuji reak-
tivne kyslikove skupiny (OH-, O, ", H,0,) poSkodzujtice me-
zotelidlne bunky pokryvajice pleurdlny priestor, fibroblasty
v alveoldrnych stenach alebo epitelidlne bunky pokryvajice
priedudnicu a priedudky. Makrofdgy si velké 10—14 um
a prevazne dobre fagocytuji Castice v priemere velké 1—2 pm,
ale s taZkostami vicsie ako 5—10 pum. PokraCujice uvoliio-
vanie reaktivnych kyslikovych skupin opakovane pogko-
dzuje mezoteliémové tkanivo. Mezoteliém odpoveda na pos-
kodenie proliferdciou prilahlych nepoSkodenych buniek
a tie s znova vystavené u¢inkom aktivnych oxygénovych
skupin alebo priamej fyzikélnej interakcii vldkien s mitotic-
kym aparatom buniek. Okrem toho tieto bunky moézu samy
produkovat faktory stimulujice ich rast. Opakované posko-
dzovanie mezoteliémovych buniek, proliferacia prilahlych
buniek a ich interakcia s reaktivnymi povrchovymi vrstvami
vldkien moZu viest k vzniku nddorového loZiska, ktorého
rast je uZ nekoordinovany a maligny.

Dlhodobé vdychovanie prachu s obsahom azbestu vyvola-
va zmeny v plicnom tkanive, ktoré sa prejavujui chorobnymi

Obr. 9, Muskovit ako potencidlne karcinogénny materidl. TEM snim-
ka s vysokym rozlisenim (hribka paketov 1 nm).

Fig. 9. Muscovite as a potentially carcinogenic material. High resolu-
tion TEM micrograph (packet thicknes | nm).

Obr. 10. Elekurénovy difrakiogram chryzotilového azbestu s typichy-
mi diftiznymi stopami.

Fig. 10. Electron-diffraction pattern of chrysotile asbestos. Note the
diffuse streaks.

priznakmi oznaovanymi ako azbestéza. Azbestové vldkna
st dvoch rozdielnych morfologickych typov:

1. Serpentiny tvoria izolované $pirdlovité vldkna dlhé az
niekolko centimetrov. Ich diZzka mnohondsobne prevy3uje
priemer vldkna.

2. Amfibolovy azbest mé vldkna podstatne kratSie a zvy-
¢ajne spojené do zvizkov.

Zo zdravotného hladiska je nebezpetnd tzv. respirabilnd
funkcia azbestovych vldkien. Ide o vldkna, ktoré sa pri
vdychnuti dostdvaji aZ do plticnych alveol, potom sa usddza-
ju v plicnom intersticiu a postupne vznikd difizna intersti-
cidlna fibréza, prejavujica sa typickymi klinickymi, rontge-
nologickymi a funkénymi zmenami. Vldkna uviaznuté
v plicnom intersticiu sposobuji zdpalovi reakciu. Kratke
vldkna st fagocytované, viacsie produkujd vizivo v dsili oba-
lit azbestové vldkna kolagénom. Tymto mechanizmom vzni-
kaju azbestové telieska a difizna intersticidlna fibréza s ty-
pickym rtg. obrazom a funk&nym naru$enim. Postupnou fib-
ropldziou v intersticiu sa aktivna plocha plicnych alveol
redukuje s prejavom reStrik¢nej ventilaénej poruchy rozlic¢-
ného stupiia a s postupnym rozvojom chronickej respiraénej
nedostato¢nosti.

Takéto nozologickd chorobnd jednotka sa u nds pod ndz-
vom azbestéza dostala do zoznamu chorob z povolania roku
1947. Platna legislativa (priloha k vyhldske 128/1975 Zb. z.
Zoznam chordb z povolania) ju uvddza pod poloZkou 34 ako
1. ochorenie s typickymi rtg. priznakmi a 2. v spojenf{
s plicnou rakovinou.
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Klinicky obraz sa opiera o anamnézu dostato¢ne dlhej ex-
pozicie azbestovému prachu, klinicky ndlez, rtg. diagnosti-
ku a spirometrické vySetrenie plticnych funkcii. Charakteris-
ticky je dlhy interval medzi za¢iatkom expozicie a vznikom
ochorenia — 10—25 rokov a viac, a to v zavislosti od inten-
zity expozicie (poctu respirabilnych vldkien vo vdychova-
nom vzduchu).

Klinickym vy3etrenim pri rozvinutej azbestéze mozno za-
chytit typické auskulta¢né fenomény. Pacienti sa stazuji na
dusnost a kaSel s malym mnoZstvom hlienu.

Pri diagnostike ochorenia je dominantné rtg. vy3etrenie
vridtane CT. To zaznamendva stupen intersticidlnej fibrozy,
zmeny na pohrudnici a perikarde, ako je ich zhrubnutie, adhé-
zia, pripadne kalcifikované platy. K reStrik¢nej plicnej
poruche sa v dosledku rozvoja chronickej bronchitidy ¢asto
priddva i obStruk¢nd porucha.

V byvalej CSSR sa ro¢ne hldsilo priblizne 10 pripadov az-
bestdzy, v SR v ostatnych piatich rokoch priemerne tri. Mi-
moriadne zdvazny je Casty vyskyt azbest6zy v spojeni s ra-
kovinou plic, najmi u faj¢iarov, ako aj mezoteliému pleury
pri expozicii prachu s obsahom azbestu. Od roku 1971 sa rtg.
azbestdza diagnostikuje v zmysle medzindrodnej rtg. klasifi-
kacie pneumokoniéz (ILOU/C, 1971). Koncentréciu azbestu
v pracovnom prostredi Ferronitu Nitra uvddza tab. 1 (v poc¢-
toch vlakien na m?).

Podla tejto klasifikacie sa ,,nepravidelnd opacita® pri az-
bestéze oznacuje touto symbolikou: s — jemnd, u — hruba,
pocetnost: 1 — mald, 2 — strednd, 3 — velkd. Z pomocnych
symbolov sa hodnoti pritomnost pleurdlneho zhrubnutia /pl/
a pleurélnej kalcifikdcie /plc/, pripadnd abnormalita srdco-
vého tiena /co/, vypotok /cf/, emfyzém /em/ a i.

Experimentalna cast

Na elektrénovo-optické Stidium sme pouzili nasledujice
vzorky:

— Standardy: chryzotilovy azbest z Dob$inej a z ne$peci-
fikovanej lokality v Cine,

— jemnovlaknity aktinolit z Mitnika,

— biotit a muskovit z pra$ného spadu Bratislava—
Prievoz,

— vzorky komundlnych aerosélov z Bratislavy a Kogic,

— vzorky priemyselného aerosolu z podniku Istrochem
v Bratislave,

— vzorky tesneni elektrickych peci,

— protipoZziarnu azbestocementovid omietku z podniku
Istrochem v Bratislave.

Elektronovo-optické experimenty sme vykonali na riad-
kovacom elektrénovom mikroskope JSM-840A a na analy-
tickom transmisnom elektrénovom mikroskope TEM-
2000FX firmy JEOL v centrdlnom laboratériu elektrénovo-
-optickych metéd Prirodovedeckej fakulty UK. Experimentdlne
iidaje o meraniach sa uvddzaju v spodnej ¢asti obrazkov.

Vzorky boli pripravené mechanickou separdciou povod-
nych prachovych koncentrdtov a predmetov. Po vy&isteni
ultrazvukom sa skimané objekty naniesli ako suspenzia na
Standardné drZiaky pokryté uhlikovymi féliami a opitovne
naparili C {TEM $tddium). SEM 3tddium sme vykonali z izo-
lovanych zfn a zvizkov pokovanych Au. Zobrazenie v trans-
misnom mdde sme urobili pri urychfovacom napiti 160 kV
a SEM experimenty pri 10, 20 a 80 kV. Pri EDS analyzach
sme pouZili urychlovacie napitie 20 kV. Experimentdlne
Gdaje boli spracované na ZAF faktore softvérovym vybave-
nim pristroja.

Tab. 1
Koncentrdcia azbestu v pracovnom prostredi Ferronitu Nitra
Concentrations of asbestos fibers in cement-asbestos enterprise Ferronit, Nitra

Rok Poc. vz. Namerané hodnoty Priemer
min./h max./h
1959 22 16,1 323 242
1960 16 72 19,3 13,5
1963 12 4.8 13,5 8,9
1967 10 2,1 5,8 42
1972 12 2,7 6,4 48
1975 10 2,3 5,2 37
1977 14 0,8 2,8 1,7
1979 10 0,6 2,3 1,5
1982 10 0,5 2,5 1,4
1985 8 0,3 2,1 1,2
1987 16 13,8 28,5 21,4
1990 12 10,6 21,3 15,6
1992 10 33 8.8 6,5
1995 10 3,1 4,6 3,8
1996 8 1,1 2.8 1,6
1997 8 0,3 1,6 0,9

Hodnoty v po¢toch vlakien na m?
Concentrations given in number of fibres/m?

Vysledky a diskusia
Stadium morfolégie pomocou TEM a SEM

Morfologické Stadium vzoriek prinieslo dobré vysledky,
pretoZe sa Studované materidly odliSuji dominantnymi mor-
fologickymi znakmi. Pri velkom zvi¢Seni je zreteIna trubic-
kovitd stavba chryzolitového azbestu (obr. 1—3, 5—7),
kym amfibolovy azbest (obr. 4) vytvdra typické ihlice s na-
znakmi Stiepatelnosti rovnobezne s [001]. STudové lupene
mozno pri ich priaznivej orientdcii a hriibke preparatu $tudo-
vat dokonca s rozliSovacou schopnostou rovnajtcou sa hrib-
ke paketu (100 nm). Pri §tddiu pomocou SEM (obr. 3, 5—8)
sa morfologickd informdacia o vnidtornej 3truktire amfibolo-
vych vlakien, na zdklade ktorej sa dd amfibolovy a chryzoti-
lovy azbest jednoznac¢ne rozlisit, straca.

Elektronovd mikroanalyza

Klasicka elektrénova mikroanalyza vyuZiva monochroma-
tizdciu vinovodisperznym (WDS) systémom, rozkladajicim
spektrum rtg. Ziarenia podla rozdielnej vinovej dizky. Pri
nej sa takmer celd energia primarneho elektréonového lica
vyuZiva na excitdciu rtg. Ziarenia chemickych prvkov pri-
tomnych vo vzorke (teoreticky sa predpokladd nekonecne
hrubd vzorka). Takto ziskané vysledky si dostato¢ne presné
a mozno ich spolahlivo pouZit napr. na prepoc¢et obsahu
Fe, + /Fes+ vo vzorcovych jednotkach amfibolu.

Na analytické ucely su transmisné elektronové mikrosko-
py vybavené energiovodisperznym systémom (EDS), pri
ktorom sa emitované rtg. spektrum rozkladd na zédklade roz-
dielov v energii prislu§nych Ziareni. Pri excitdcii Studova-
ného materidlu sa v8ak vyuZije iba pomerne mala Cast ener-
gie primarneho elektronového lic¢a (analyzované objekty
maju hribku cca 100 nm), zvySok prechddza vzorkou dalej
bez produkovania rtg. Ziarenia. Ale rozklad spektra kry3ta-
fom Si podporovanym Li a jeho nac¢itanie multikandlovym
detektorom umoZziuje rozlisit len Ziarenie s energetickym
rozdielom nad 140 eV. Tento nedostatok spolu s malou hrib-
kou analyzovanych objektov zniZuje presnost analyz a posd-
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Tab. 2
Chemické zloZenie azbestu (hm. %)
Chemical composition of microanalysed asbestos (wt. %)

Mineralia Slovaca, 31 (1999)

vz. | vz. 2 vz. 3 vz. 4 vz. 5
a b a b a b a b a b
SiO, 59,6 59,77 49,4 49,11 51,07 51,28 40,49 50,76 50,72 50,15
AlO4 0,22 0,45 0,66 0,22 0,58 0,12 0,13 0,14 0,11 0,43
MgO 20,61 21,3 48,25 49.88 46,84 47,97 48,64 47,62 45,69 47,02
FeO 6,39 5,68 0,35 0,13 0,87 0,36 0,91 0,24 1,26 0,36
CaO 13,06 12,37 0,97 0,41 0,27 0,15 0,52 0,13 0,34 1,07
K,0 0,12 0,43 0,37 0,23 0,35 0,11 0,29 0,09 2,32 0,96

Vz. 1 — aktinoliticky azbest, lokalita Mutnik, vz. 2 — chryzotilovy azbest z Dobsinej, vz. 3 — azbestocementovd doska (Prirodovedeckd fakulta
UK), vz. 4 — azbestové tesnenie z elektrickej pece (Prirodovedecka fakulta UK), vz. 5 — chryzotilovy azbest z prainého spadu Ferronitu Nitra.

Sample No. I — actinolite asbestos, the Mitnik locality, No. 2 — chrysolite asbestos, the Dobsina locality, No. 3 — cement-asbestos plate (Faculty
of Natural Sciences, Bratislava), No. 4 — asbestos as a component of electric-furnance seal (Faculty of Natural Sciences, Bratislava),
No. 5 — chrysotile asbestos from industrial dust (Ferronit Nitra enterprise).

va spodnu hranicu stanovitelnosti, ale na druhej strane je ta-
to metodika pri Stidiu chemického zloZenia velmi malych
objektov nenahraditelnd. V nafom pripade je systematicky
podhodnoteny obsah Al, ¢o Gplne znemoZiiuje spracovat
analytické vysledky na kryS§talochemické vzorce. Rozhod-
nat, ¢i vzorky, ktoré sme $tudovali, st vlakna amfibolového
alebo chryzotilového azbestu, moZno najmi podla obsahu
MgO (amfibolovy azbest okolo 20 hmot. %, chryzotilovy
nad 40 hmot. %). KedZe sa prepocet na obsah Fe,+/Fe;+ vo
vzorcovych jednotkdch neda urobit, dolezitd informacia o moz-
nej aktivite povrchu ihlic amfibolového azbestu sa straca.
Vysledky EDS mikroanalyz si v tab. 2.

Elektronovd difrakcia

Elektrénovou difrakciou mozno pomerne lahko ziskat dif-
rak¢ny obraz, ktory odrdza Struktirny stav Studovanych &as-
tic. Na spolahlivé rozli¥enie, ¢i ide o chryzotilovy alebo
amfibolovy azbest sa daji pouZit tieto jednoduché kritéria:

— Pri chryzotilovom azbeste tvorenom trubi¢kami st na
difraktnom obraze v smere [001] difdzne difrakcie typu hk0
(obr. 10).

— Difrak&ny obraz ziskany pri §tidiu amfibolového az-
bestu, ktory tvoria $tiepne fragmenty podla (110), ma v3et-
ky difrak¢né maximd ostré.

Zaver

Elektrénovo-optické metédy mozZno Gspe¥ne (¢asto ako
jediné) pouZit pri identifikdcii azbestu ako karcinogénneho

minerdlu v pra§nom spade. Kombinéciou rozli¢nych experi-
mentdlnych metodik mozno ur¢it:

— velkost Castic, pomer dizka/§irka, vndtornd $truktdru
amfibolovych vlakien (kombindciou TEM a SEM),

— s uvedenymi obmedzeniami chemické zloZenie azbestu
(EDS systém elektrénovej mikroanalyzy),

— podla zdkladnych informacii o §truktirnom stave ziska-
nych elektronogramov moZno jednoznacne rozlidit chryzoti-
lovy a amfibolovy azbest.
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Organické latky - Zivot — granity
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Organic matters — life — granites

The proofs about the existence of the organic matters (OM) in the space, especially finding of their
complicated derivatives in carbonaceous chondrites, as well as the successful modelling of the forma-
tion of OM under the conditions corresponding to cosmic space, are the reasons to revaluate the partici-
pation of OM in cosmic and geological processes.

The presence of OM on the Earth, since the time of its origin gives us the possibility to suppose that
there were suitable conditions for life generation and development from the earliest periods of time.
According to contemporary experiments there is remarkable effect of OM on migration and accumula-
tion of chemical elements, on the weathering of rocks and probably on other geological processes. The
presence of organisms, for example in weathering processes, is realized by OM, which are secreted by
organisms in their environment. These processes also include the production of free SiO, in sediments
which after the corresponding geological transformation gives rise to magmatic melts as source mate-
rials for the formation of granitoid rocks.

Key words: organic matters, cosmic space, Earth, synthesis, origin of life, geological processes, origin

of granites

Uvod

Experimentdlne $tidium vztahov medzi organickymi
litkami (dalej OL) a chemickymi prvkami, ktoré je uZ
niekolko rokov predmetom pozornosti nalich pracovisk,
a, prirodzene, aj podklady z prac rozli¢nych autorov,
o ktorych eSte bude re¢, poskytli rad neo¢akdvanych zisteni.
Spolu s poznatkami o existencii OL na Zemi od jej vzni-
ku nds vyskum vedie k presvedéeniu, Ze OL mali pri for-
movani Zeme, ale najmi jej najvrchnejsej vrstvy — zem-
skej kory — doleZitd dlohu. Osobitne vyznamné postave-
nie OL vychodi z poznania, Ze sa ich vznik neviaZe na Zi-
vot a Zivé organizmy. Z toho vyplyvaji aj ich mimoriad-
ne moznosti uplatnit sa v prirodnych procesoch. Tento
prispevok opisuje jednu z nich,

Vznik OL a ich pévod na Zemi

Doneddvna sa vela pozornosti aj Casu venovalo
vysvetlovaniu, ako OL na Zemi vznikli. Vychadzalo sa
z predpokladu, Ze by mali byt akymsi predstupfiom objave-
nia sa Zivota, a preto sa pozornost sustredovala na abio-
ticky vznik latok, ktoré sa pokladali za zakladnu stavebnu
sicast Zivych organizmov — aminokyseliny, cukry atd.

Za vdbec prvy dspech na tomto poli sa poklada Wahle-
rova syntéza mocoviny (1828). Prvé aminokyseliny boli
umelo pripravené roku 1926 (Haldane in Haldane, 1929).
Prvi ich syntézu v podmienkach, ktoré by mohli zodpo-
vedat stavu na zaciatku formovania sa Zeme, urobil Mil-
ler (1953) a pri trocha odlinejsich podmienkach Abelson
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(1956, in Grzimek, 1976). Obidvaja ako energeticky zdroj
pouZili elektrické vyboje. Po ioniza¢nej radiacii (rtg.
luce) siahol Dose a Rajevski (1957, in Grzimek, 1976)
a UV Ziarenie aplikoval Groth a Wyssenhoff (1957, in Gr-
zimek, 1976). Velmi zaujimavo pripravil aminokyseliny
a ich polyméry Harade a Fox (1964, in Grzimek, 1976),
a to z vychodiskovej CH,, NH; a H,O v pritomnosti kre-
meifia a silikdtov ako katalyzatorov pri teplote 100 °C.

Uplne iny pohlad na moZny abioticky povod OL na
Zemi poskytli dokazy o ich vyskyte v medzihviezdnom
priestore. V 30. rokoch sa v iom zistili prvé jednoduché,
edte Cisto anorganické molekuly a radikaly (CH, CH*,
CN), koncom 60. rokov prvd polyatdémova molekula
(NH;3) a od 70. rokov sa postupne objavuju dalSie latky,
najmi organické, ktoré uz dnes maji medzi individualny-
mi plynnymi latkami kozmického priestoru prevahu.
St medzi nimi aj zloZité, mnohoatémové molekuly.

Treba povedat, Ze identifikaciu OL v kozmickom pries-
tore velmi komplikuji taZkosti pri ich detekcii. Niektoré
OL sa zistili v studenych medzihviezdnych tmavych mra-
koch, iné v hortcej hviezdnej atmosfére, na kométach
a pod. (tab. 1 na ilustraciu uvadza niekolko identifikova-
nych molekil medzihviezdneho priestoru).

OL v kozmickom priestore vznikaju zo zdkladnych prv-
kov (H, C, O, N a S) poésobenim kozmického Ziarenia,
elektrickych vybojov a narazovych vin z vybuchov nov
a supernov. Mnohé z molekul uvedenych v tab. 1, najméi
s dvojnymi a trojnymi védzbami, ktoré maju velké reak-
tivne schopnosti (etylén, acetylén a pod.), signalizuji
moznost vzniku dal$ich, omnoho zloZitejSich molekul.
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Tab. |
Organické molekuly kozmického priestoru
Organic molecules in cosmic space
(Winnewisser a Herbst, 1987; Bernstein et al., 1995; Charnley et al., 1995)

acetaldehyd CH;CHO kyanogén (rad) CN
acetamid CH;CONH, kyselina izokyanidova HNCO
acetonnitril CH,;CN kyselina mrav¢ia HCOOH
acetylén HCCH kyselina tioizokyanidovd HNCS
akrylonitril H,CCHCN metdn CH,
butadinyl CCCCH metylacetylén CH;CCH
cyklopropenyliden C3H, metylamin CH;NH,
dietyléter (C,H;),0 metyldiacetylén CH;CCCCH
dimetyléter (C,H5),0 metyléter CH;0C,05
etylalkohol C,H;O0H metyliden CH
etylén H,CCH, metylimin H,CNH
etynyl (radikal) CCH metylkyanid CH;CN
formaldehyd H,CO metylkyanoacetylén CH,;CCCN
formamid NH,CHO metylmerkaptdn CH;SH
formyl HCO metylmravencan HCOOCH;
heptatriennitril HCCN nonatetraiénnitril HC(CN
hydrogénizokyanid HNC oxid uholnaty CO
hydrogénkyanid HCN propionnitril CH,CH,CN
karbonylsulfid COS radikdl CH
ketén H,CCO silacylpropin SiCC
kyanamid NH,CN tioformaldehyd H,CS
kyanoacetylén HCCCN tioformyl HCS*
kyanodiacetylén HCCCCCN trikarbonmonoxid CCCO
kyanoetynyl (rad.) CCCN undekapentaiénnitril HC,,CN
Tab. 2
Chemické zloZenie uhlikatého chondritu Orgeuil
Chemical composition of the carbonaceous chondrite Orgeuil
(Wiik, 1956)

Zlozka Obsah (%) Zlozka Obsah (%) Zlozka Obsah (%)
Fe 0,00 - 4,02 MnO 0,18 - 0,20 H,0 0,10-19,17
Ni 0,00 - 1,43 FeO 22,86 -27,34 Cr,04 0,35-0,58
Co 0,00 - 0,09 MgO 18,24 - 23,57 NiO 0,00- 1,58
FeS 3,60 - 5,65 Ca0 1,18-2,17 CoO 0,00 - 0,07
Sio, 21,74 - 34,82 Na,0 0,63-0,71 C 0,19-2,99
TiO, 0,07-0,15 KO 0,05-0,23 org. latky az 6,71
AlLO; 1,59-2,18 P04 0,20- 0,30

Koncentracia OL v kozmickom priestore je velmi niz-
ka; ich odhadovany pomer k najpocetnejiim molekulam
H, je 1:107 aZ 1:107. Pri takomto nizkom obsahu tazko
predpokladat ich vyraznejsi prinos do materialu, najméa
do protomateridlu Zeme.

Z teoretického pohladu podstatne vi¢sim zdrojom OL
mohli byt plyny uvolnené pri degazicii Protozeme, ale
najma erupcie podmorskych vulkénov, pri ktorych niekolko
sto stupriov horuce plyny reaguji s morskou vodou, a tak
vznikd Siroka paleta OL.

Najvacsim predpokladanym zdrojom OL na Zemi — naj-
mi pri jej vzniku — sd uhlikaté chondrity svojrazneho
chemického zloZenia, vyznaCujiceho sa najmi nezvycaj-
nym obsahom C viaZuceho sa na OL (tab. 2). NemoZno
pochybovat o tom, Ze OL v uhlikatych meteoritoch
st abiogénneho povodu.

Podla analyz tvoria organickd hmotu uhlikatych meteo-
ritov alifatické aj aromatické uhlovodiky a ich derivaty.
Napriklad v metylalkoholovom a benzénovom extrakte
uhlikatej hmoty meteoritu Murchinson sa o. i. zistil rad
mnohoClennych polycyklickych aromatickych uhlovodi-

kov (niekolko prikladov je v tab. 3). Zaujimavé zavery
zo $tidia organickej hmoty tohto meteoritu uvadza Maut-
ner et al. (1995). Predpokladaji, Ze OL tohto meteoritu
vznikli pri teplote 350 °C a tlaku 25 Mpa (= 250 atm)
a prirovnali to k podmienkam submarinnych exhaldcii.
Vyznamnym zdrojom informdcii o moZnosti vzniku OL
s experimenty imitujice podmienky kozmického pries-
toru, z nich predovSetkym velmi nizka teplota (tab. 4).
Takej povahy su aj citované experimenty Millera (1953),
ktoré autor situoval do podmienok ranej Zeme, ale ich
vyznam je $irSi (v tab. 4 su iba najnovsie vysledky berua-
ce do avahy nizku teplotu.

Kaiser et al. (1992) napriklad oZarovali kondenzovany
metéan pri 10—15 K proténmi a He?* jadrami s energiou
10—20 MeV. Primarnym produktom bol acetylén C,H,
a etylén C,H,. Pri pokracujicom oZarovani vznikal etdn
C,Hg a propén C;Hg, postupne tazsie uhlovodiky aZ po
Cs. S rastom teploty dostavali uhlovodiky aZ po Cy,
a ich derivaty, napr. substituent benzénu xylén
C¢H,(CHs;),, naftalénovy derivét antracén C ,H,, atd., teda
vietko, ¢o pripomina uhlovodiky uhlikatych chondritov.
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Tab. 3
Organické latky izolované z meteoritu Murchinson
Organic matters isolated from the meteorite Murchinson
(Krishnamurthy et al., 1992; Mautner et al., 1995)

acenaftén
acenaftylén
alkylbifenylketon
antracén

azopyrin
benzantrén
benzoantracéndion
benzofenon
benzofluorén
benzochinolin
benzopyrén
bifenyl
cyklopentapyrén
dibenzopyridin
dimetylfenantrén
dimetylnaftalén
dimetylpolysiloxan
dimetylpyrén
estery kys. ftdlovej
fenantrén
fluéranten

fluorén

glycin
hexahydroantracén

CpyHyg
C),Hyg

C4H 0
CiyHyp

C eHyN
C;;H,,0
CizH,,0
(CH;5),CO
Cy7H )0
CysHyN
CyHy,
(CHs),
CisHy,
Cp:H,N
(CH3),C 4Hy
(CH3),CoH,
(CH3),Si,H,0
(CH;),C,sHg
CsHy(CO,H),
CyHyg
CisHyo
Ci3Hyg
C,H;O,N
C14H|0

hexahydropyrén CisHio
chinoliny CyH;N
karbazol (CsH4)oNH,
Kyselina jondnovd C;H,,COOH
metylacenaftén CH;C,,H,
metylacetofenon CgHsCOCH,
metylbifenyl (CeHa)o(CH3),
metyldibenzopyridin CH;C;;HgN
metylfenantrén CH;C4Hy
metylfluorén CH;C;Hy
metylchryzén CH;CiyHy,
metylnaftalén CH;Cy4H;,
metylpyrén CH;C,Hy
naftalén CoHy
oxocyklopentafenantrén C;sHgO
perylén CyHyy
propylbenzylalkohol C;H,sOH
puriny CHN,
pyrén CisHio
pyrimidiny C4HyN,
trimetylpyrén (CH,);C 6H4
trimetylnaftalén CH;CgH5
uhlovodiky C,-Cs Ci5-Cyo
uracyl CHLON,

Tab. 4
Organické latky zo syntéz imitujicich kozmické prostredie
Organic matters from the synthesis corresponding to cosmic conditions
(Kaiser et al., 1992; Mimura et al., 1995; Kobayashi et al., 1994, 1995)

acetylén GH, chryzén CigHpp
alanin C;H,0,N imidazol CgHgN,
antracén CiyHyp metan CH,
azulén CioHg metylalkohol CH;0H
benzén CeHg naftalén CoHg
bifenyl (CgHs), propen C3Hq

etan C,Hg propin C;H;
etylén CH, stilbén Ci4H,
fenantrén Ci4Hyg uracyl C4H,0,N,
fenylacetylén  C4HCCH xylén CsH4(CHj3),
fluorén Cj3Hyp hexametylén-

glycin C,HsO;N -tatramin CeH 3Ny

VSetky uvedené tazsie uhlovodiky s beznou sicastou
dechtovych frakciif zo spracovania ropy.

Kobayashi et al. (1994, 1995) pouZili na pokusy zmesi
CO, N, a vody. Pri ich oZarovani proténmi s energiou 10
aZ 40 MeV dostali rozli¢né organické zliceniny, okrem
iného aminokyseliny glycin C;H,0,N a imidazol
Ce¢HgO,N, dalej uracyl C,H,O,N,, jednu zo zikladnych
baz nukleovych kyselin. Kasamatsu et al. (1996) pri
radiatnom oZarovani zmesi tuhého (zmrznutého) CO,
amoniaku a vody pri 10 K ziskali zmesi prchavych latok
(uhlovodiky a alkoholy) a tuhé produkty, z ktorych sa po
hydrolyze uvoltiovali aminokyseliny.

Pozoruhodny Sokovy experiment uvddza Mimura
(1995). Narazové viny generované dopadom projektilov
s rychlostou 100 az 1000 m/s nechal prenikal Cistym
benzénom. V zavislosti od rychlosti projektilov vznikali
nové aromatické uhlovodiky s molekulovou hmotnosfou

128 a7 306 (o. i. vznikali naftalén C,;oHg, bifenyl
(C¢Hs),, fluorén C3H,, stilbén C,,H,,, fenantrén C H,,
a chryzén CgH,,).

Uvedené tdaje sd iba skromnym vytahom z literatury,
ale zretelne naznacuju, Ze OL na Zemi su, resp. moZu byt
uZ od jej vzniku a Ze sa tak v zmysle najnovsich zisteni
moZu zicastioval na rade tak kozmickych, ako aj pozem-
skych procesov. Vyznamne mozZu ovplyviioval pohyb
chemickych prvkov, ale vsetko naznacuje, Ze ich vplyv
moZe byt aj vacsi ako nateraz uzndvany, teda geochemicky.
Z komplexného zhodnotenia rozli¢nych zisteni vychodi,
Ze ich vplyv mozZe byt aj vyrazne geologicky, napriklad
sa mozu zucastiiovat na tvorbe viacerych druhov granitu,
ako to rozvedieme dalej.

O vzniku Zivota na Zemi

Ako sme uZ uviedli OL sa najvicsia doleZitost pripiso-
vala vo vzfahu k vzniku Zivota. Ak sa pripusti, Ze OL
jestvovali uz pred vznikom Zeme a na Zem sa mohli
dostat kozmogenetickymi procesmi, otdzka vzniku Zivota
sa dostava do uplne inej polohy. V sdvislosti s tym by
bolo velmi lakavé pripustit, Ze aj Zivot na Zemi jestvuje
od jej pociatku, ako to hldsali eternisti alebo panspermis-
ti napr. H. E. Richter (1808—1876), H. Helmholz
(1821—1894), W. Thompson a Kelvin (1824—1907), S.
Arrhenius (1859—1927) a i. Problematika vzniku Zivota
na Zemi je velmi zloZitd, a preto sa v nasledujicej tvahe
zameriame iba na otdzku, kedy Zivot na Zemi vznikol,
resp. mohol vzniknut a prejavit sa.

Dnes nie je hlavna odpoved na otdzku, ako sa pripadné
kozmické zdrodky — kozmozoa — dostali na Zem, ale
najmd, kedy sa Zivot na Zemi rozvinul tak, Ze sa jeho pre-
javy stali zretelné. Nastojéivo ju vyvoldvaja jednak SirSie
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kozmické stvislosti, jednak nidhlady Vernadského (1954),
ktory dlohu Zivota vo vyvoji zemskej kory vehementne
obhajoval. Patri sa uviest, Ze Vernadskij eSte nemal doka-
zy, ktoré by ho — asporni nepriamo — opraviiovali uvede-
nu hypotézu vritane predstavy, Ze na Zemi jestvuje Zivot
od jej pociatku, vyjadrit. Vysiel iba z poznania, Ze veda
nikde nenasla stopy abiogenézy, Ze nikde niet ani ndznaku,
Ze organické zlu¢eniny nezavisia od Zivej hmoty (1. c.).

V predchadzajicej kapitole sme zhrnuli poznatky pre-
sved¢ivo dokazujlce, Ze mnohé latky pokladané za orga-
nické moZu vznikat bez tcasti Zivych organizmov. MoZ-
no teda povazovat za viac-menej dokdzané, Ze OL ako
predstupen Zivota st na Zemi prakticky od jej zaciatku
a mohli v plnom rozsahu poskytovat materidl pre Zivotné
procesy organizmov (aminokyseliny a pod.).

Od c¢ias Vernadského (1863—1945), ktory sa opieral
o0 Gdaje o existencii Zivota na Zemi spred 1,5 a7 2,5 mld.
rokov, sa dokazy o Zivote na Zemi posunuli dalej do mi-
nulosti. Paleontologické dokazy siahaji do obdobia spred
3,5 mld. rokov, geochemické — na bdze grafitu — do
3,88 mld. (Schidlowski, 1984; Ponnamperuma, 1984).
KedZe tieto dokazy predpokladaji masovu existenciu Zi-
vych organizmov, ktorych produktom premeny je grafit
s pomernym zastipenim izotopov '2C a '*C ako v Zivych
organizmoch, treba k 3,88 mld. rokov pripocitat dalSie
roky nevyhnutné na ich vznik a rozvoj. Z toho napokon
vychodi, Ze sa Zivot na Zemi zrodil niekedy pred 4 mld.
rokov. Predpoklada sa, Ze prvé organizmy mali stavebne
telo velmi blizke koloidnym substancidm, ¢o by zodpo-
vedalo prechodu z abiotického do biotického stavu. Pri
nasledujucich premenach zemskej kory sa tieto organizmy
a ich teld nezachovali a o ich existencii m6zZu byt iba ne-
priame dokazy, napr. stromatolitové Struktury, ktorych
povodcovia — sinice (modré riasy) — jestvovali pred
3,5 mld. rokov. Sinice by uzZ — podla vietkého — mali
reprezentovat vysSie organizované individua.

Zivot a granity alebo OL a granity?

Vseobecne sa uzndva, Ze spomedzi terestrickych pla-
nét — a mozno aj v celej nasej slne¢nej ststave — ma
Zem tri osobité fenomény — dusikovo-kyslikovu atmos-
féru, kvapalni vodu a Zivot. Tie sa na Zemi vyskytuja
masovo, kym na ostatnych planétach st v sucasnosti
zastipené nepatrne a na vic¢Sine chybaja dplne.

Medzi spomenuté osobitosti Zeme by sa mohli zaradit
aj dalSie, napr. subduk&né procesy, pohyb kontinentov
atd., lenZe vyskum mimozemskych planét nepokro¢il
tak, aby sa dalo vyslovit také jednozna¢né stanovisko ako
pri tychto troch javoch. Ale aj iné planéty st v nieCom
svojrazne, odliSné od Zeme. Venu$a ma napriklad hortci
povrch, hortcu atmosféru, v atmosfére okrem CO, a vod-
nej pary kvapdocky kyseliny sirovej atd.

Dnes uZ nik nepochybuje o tom, Ze osobitosti Zeme
navzajom stvisia, resp. podmiefiuji sa: kvapalnd voda
umoZnila vznik Zivota a Zivot vyprodukoval dusikovo-
-kyslikovi atmosféru.

7da sa, Ze k trom zvlaStnostiam Zeme treba prirdtat aj
granitové telesda — granity. Podla doterajSich poznatkov

je velmi pravdepodobné, Ze granity ako definované geolo-
gické telesd na Mesiaci nie si. Vo vzorkdch mesalného
regolitu z dsmich miest nijaké indicie o pritomnosti gra-
nitoidnych hornin nie su. Kremefi, najcharakteristickejsi
minerdl pozemskych granitovych telies, sa v mesacnych
vzorkach vyskytol len ako akcesdria a podla zastipenia
SiO, mineralov je na Mesiaci aZ za cristobalitom a tridy-
mitom (Frondel, 1975). Brown et al. (1971, in Trondel,
1975) podla vysledkov chemickej analyzy priraduju
intersticidlne sklo vzorky 12040 (Apollo 12) k ryolitovej
tavenine s obsahom 73,71 % SiO,. Ale mesa¢na hornina
nijakému granitu nezodpoveda.

Pri gamaspektralnej analyze vzoriek, ktoré na Venusi
odobrala Venera 8, sa zistilo 0,30 aZ 4 % K, 0,0046 aZ
0,022 % U a (0,70 az 6,5).10* % Th, ¢o Vinogradov et
al. (1973) zhodnotili ako obsah zodpovedajici vyrazne di-
ferencovanej kore VenuSe, bliZiacej sa zemskym grani-
tom. Rtg. spektralne analyzy dalich vzoriek VenuSe uZ
poskytli komplexnejsie vysledky. Obsah SiO, z miesta
odberu Venery 13 bol 45,4 + 3 % a z miesta odberu Ve-
nery 14 48,7 £ 3,6 % (Volkov a Chodakovskij, 1984).
Obsah Si0O, a dalSich zloZiek prirovnali pozemskym leu-
citickym, resp. tholeiitickym bazaltom.

Aj ddaje o chemickom zloZeni povrchu Marsu st nate-
raz rozporné. Vo vzorke z pristitia Vikingu 1 sa rtg.
spektralnou analyzou zistil obsah 20,9 + 2,5 % Si, t. j.
44,7 % SiO, (Baird et al. in Rieder et al., 1997), ale
v prachu z pra$nej birky sa infraervenou spektroskopiou
naslo okolo 60 % SiO, (Hanel et al., 1972). Najnovsie
analyzy z expedicie Pathfinder poskytli udaje o zloZeni
Siestich vzoriek pody Marsu a piatich horninovych vzo-
riek. Obsah SiO, v podnych vzorkdch je vyS8i ako
vo vzorkach z Vikingu 1 (v priemere 49,5 % pri odchylke
+ 2.5 %). Podstatne vyssi obsah SiO, maju horninové
vzorky — v priemere 56,9 % pri odchylke £ 2,8 %. Rie-
der et al. (1997) pokladaju analyzované materidly za
andezit, hoci — vzhladom na pozemské ekvivalenty — maju
vysoky obsah FeO (priemerne 13,4 = 1,3 %) a nizky
Al,O; (priemerne 10,1 £ 1,0 %). Pri hodnoteni tychto
vysledkov je nevyhnutnd i opatrnost, a to pre rozptyl
vysledkov analyz, ako aj rozli¢né ,,normativne” upravy
vysledkov, vyvolané technickymi postupmi pouZitého
zariadenia.

Ako sme uZ uviedli, pri osobitych fenoménoch Ze-
me — atmosfére, kvapalnej vode a Zivote — veda relativ-
ne presne urCila ich vzdjomné suavislosti, ale otdzka je,
s ktorym z nich stvisi granit rozli¢ného druhu a granito-
vé telesd. Pri hladani odpovede treba aspoti v hrubych
¢riach pribliZit niektoré problémy ich genézy.

O spdsobe a podmienkach vzniku granitov sa vedu dis-
kusie a spory viac ako 150 rokov. Z vyznacnejSich hypo-
16z sa pred vySe polstoro¢im ujala Bowenova kryStalizac-
nd schéma vzniku intruzivnych hornin (Bowen, 1928),
podla ktorej si granitoidy produktom postupnej diferen-
cidcie pdvodnej ultramafickej (ultrabdzickej) magmy. Ked
sa proti Bowenovej schéme postavila ndmietka, Ze sa
nikde na Zemi suvisly sled zodpovedajicej diferencidcie
typov hornin nena$iel, zaCala sa pozornost obracat na se-
dimentarne horniny ako jeden z mozZnych zdrojov kyslej
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Tab. 5
Hlavné silikatové minerdly intruzivnych ultrabdzickych a bazickych homin
Main silicate minerals of intrusive ultrabasic and basic rocks

Minerdl  KryStalochemicky vzorec Raciondlny vzorec
olivin (Mg, Fe), [Si0,] 2[Mg, Fe)0].Si0,
forsterit Mg, [Si10,] 2MgO.SiO,
fayalit Fe,[SiO,) 2Fe0.Si0,

anortit (An,q) CafAl;Si;Og)
albit (Ab,g)  Na[AlSi;O4]

Ca0.A1,0,.28i0,
N2,0.A1L,0,.65i0,

enstatit Mg, [Si,04¢] MgO.SiO,
ferosilit Fe,[Si,0¢] FeO.Si0,
dioposid CaMg[Si,O4] Ca0.Mg0.2Si0,
augit (Ca, Mg, Fe?*, Fe™*, Ti. Al),[(Si, A1),0¢]

amfibol oby¢. (Ca, Na, K),_{(Mg, Fe?*, Fe**, Al)s[OH, F),/Si, AD),Si¢05]
amfibol ¢adi¢. Cay(Na, K)ys., (Mg, Fe?), 4Fe™, Al), [(0, OH, F)yALS O]
flogopit KMg;[AlSi;0,0](OH, F),

biotit K(Mg. Fe);[AlSi;0,0](OH, F),

magmy, CiZe na predpoklad, Ze sa pdvodné horniny poso-
benim kvapalnej vody a dal$ich initelov pretransformo-
vali na sedimenty, tie sa potom pri poklese do vi¢Sej hib-
ky — subdukciou a pod. — dostali do oblasti vysoke]
teploty a tlaku a premenili sa na taveninu s nasledujicou
kryStalizaciou granitoidnych hornin (tzv. granity S;
Chappel a White, 1974).

AvSak hypotéza vytavovania granitovej magmy z mate-
ridlu vrchného plasta sa s€asti zachovala i nadalej, najmé
na zdaklade porovnavania obsahu stopovych prvkov, vzac-
nych zemin a podla izotopickych analyz. Takto generova-
nd magma mala poskytnut granity typu I (Chappell
a White, 1974). PretozZe sa v granitoch typu I ukdzali isté
rozdiely v zavislosti od pévodného typu horniny, zaviedli
sa tri nové terminy, a to alpinotypné, andinotypné a her-
cynotypné granitoidy, ktoré sa spolo¢ne oznacili ako gra-
nitoidy typu M (Pitcher, 1979). K nim napokon pribudli
eSte alkalické granity typu A (Pitcher, 1993).

Tak vznikol koncept genézy granitovej magmy, resp.
granitoidov MISA (z uvedenych skratiek typov M, I, S
a A). Cobbing (1995) Britska geologické sluzba, v tejto
stvislosti pravom kladie otdzku, kde sa to vietko skondi,
Ci koncept MISA uz vyriesil vSetko a pod.

Z pohladu geochémie moZno jednoznacne vyhldsit, Ze
granitovy problém” nie je dorieSeny, lebo chyba odpo-
ved na zdkladnu otdzku, kde a ako vznikol volny SiO,,
ktory je v granitoidnych hornindch vo forme kremefia
¢asto zastupeny viac ako 20 %.

Treba konStatovat, Ze vytavovanie, resp. vyplavovanie
Si0, z niektorych vrchnoplastovych a spodnokérovych
bazickych a ultrabdzickych hornin je spité s viacerymi
teoretickymi aj praktickymi taZkostami. V pdvodnych hor-
ninich sa totiZ vSetok SiO, viaZe s kationovymi zlozkami do
pevnych vizieb a je iba velmi mélo minerdlov, z ktorych
sa moZe v endogénnych podmienkach ako individudlna
zlozka uvolnit. V tab. 5 je prehlad hlavnych silikdtov
tychto hornin s ich kryStalochemickymi, prip. raciondlnymi
vzorcami a na nich sa da ukdzat, ako sa mézu spravat v endo-
génnych podmienkach pri vy$Sej teplote a tlaku,

Z uvedenych minerdlov iba hore¢naté, resp. horetnato-
-Zeleznaté (orto)pyroxény moZzu priamo uvolfiovat SiO,
pri ich rozpade podla rovnice

Mg,S1,06 ¢> Mg,SiO, + SiO,

Reakcia zlava napravo moZe prebiehat pri vysSej teplo-
te, ale pri nizkom tlaku, lebo vy33i tlak vedie naopak
k spitnému vzniku forsteritu, resp. za pritomnosti Fe oli-
vinu. Ale tavenina sa pri parcidlnom taveni niektorych
ultrabédzickych hornin méZe uvolnit. Podmiefiuje to tvor-
ba neobmedzene mielatelnych tuhych roztokov v systé-
moch olivinu a plagioklasov. Pri istej teplote sa z ta-
kychto mineralnych systémov uvolfiuji taveniny s preva-
hou Iah3ie tavitelnej zlozky (pri olivine fayalitu, pri pla-
gioklasoch ¢lenov s niz§im podielom anortitu), ale volny
Si0, pritom nevznika.

Pre chemické zloZenie poskytuje augit a amfiboly len
velmi mdlo moZnosti na uvolnenie SiO,. Silné viizby
medzi Ca, Al, Na a Si vedd pri termickych premendch
k vzniku novych silikatov (diopsidy, spinelidy ai.). Alu-
mosilikdty patria medzi teplotne velmi stile mineraly.
Sluda sa v endopodmienkach v uvedenych typoch hornin
vi&Sinou nerozkladd, ale mdZe — podobne ako aj dalSie
nové zlozky — reagovat s uvolnenym SiO, za vzniku
dal§ich mineralov (anortitu, pyroxénov, spinelidov a i.).

Uvedené tvahy poukazuji na relativne malé moZnosti
na vznik volného SiO, pri anatektickych procesoch ultra-
bazickych a bézickych hornin, aj ked vlastnej taveniny
moZe vznikat relativne aj viac. Ako sme uZ naznacili,
moZu to byt taveniny zodpovedajice normativnemu olivi-
nu s vy$§im obsihom Fe, normativnym plagioklasom
zloZenim zodpovedajice andezinu a oligoklasu atd., o by
mohlo zodpovedat dioritovej, resp. intermediarnej magme.

Ako pozoruhodnost uviadzame dnes uZ zriedka spomina-
né experimenty Greena a Ringwooda (1967) zamerané na
tavenie a kry3talizaciu rozli¢nych hornin (pri teplote 1250
az 1480 °C a tlaku 30 kb). Z piatich typov hornin (adame-
litu, dacitu, andezitu, adiCového andezitu a tholeiitu) mal
andezit najniZ8iu teplotu likvidu a solidusu, z ¢oho by sa
dalo odvodit, Ze vytavovanim kyslych aj bdzickych hornin
moZe vznikat iba ak dioritovd magma. Potvrdzuji to na-
pokon aj pozorovania mnohych vulkanov, ked po erupcii
andezitickej 1avy nasledovali bazalty. Zda sa, Ze vysled-
kom takychto procesov by mohli byt aj andezity Marsu.

Vzniku magmatickych tavenin granitového zloZenia
z béazickych a ultrabdzickych hornin sme venovali vicSiu
pozornost zdmerne, a to aj pre starSie argumenty, podla
ktorych by bolo generovanie kyslej magmy z tohto typu
hornin vyZadovalo vznik ,,superbdzickych” hornin na tym
vii¢Som priestore, ¢im viicSie by boli zodpovedajlce telesa
granitoidnych hornin. ZloZitost do zna¢nej miery pribliZuje
obr. I a 2, poskytujace prehlad o majoritnych a minorit-
nych zloZkach vybranych typov hornin a zachycujice hor-
niny od ultrabdzického pikritu aZ po kysly granit.

Z obrazkov si mozno ndzorne odvodit tzv. obohacova-
cie (pre Si0,, Al,O5, Na,0, K,0) alebo ochudobiiovacie
(pre Fe,O,, FeO, MgO a CaO) koeficienty, pokial by
z bazickych, resp. altrabdzickych hornin mala vzniknit
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Obr. 1. Majoritné chemické zlozky vo vybranych horninich.
Fig. 1. Majoritic chemical components of selected rocks.
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Obr. 2. Minoritné chemické zlozky vo vybranych horninach.
Fig. 2. Minoritic chemical components of selected rocks.

granitovd magma. Stihrnne sa dé konStatovat, Ze tieto ko-
eficienty st relativne vysoké a na podopretie hypotéz
o vzniku granitu diferencidciou z tohto typu intruzivnych
hornin nie prili§ vhodné.

V redlnych prirodnych mnohomineralnych systémoch
moéZu byt aj komplikovanejsie vztahy, ako sme uviedli,
moZu vznikat rozmanité aj velmi zloZité eutektické systé-
my. Velmi Casto sa napriklad operuje s terminom ,,grani-
tového eutektika” (Tuttle a Bowen, 1958). Paradoxom
vSak je, Ze experimentdlne zistené zdvislosti vychidzaji
z konkrétneho obsahu SiO,, najmé volného, ktory je za-
kladnou podmienkou existencie granitového eutektika, ale
to sa pri diskusidch o pdvode granitu rozli¢ného druhu
temer neberie do Gvahy.

V tomto smere je pozoruhodnd Vernadského hypoté-
za, Ktort rozpracuval v rokoch 1941 az 1945, ale bola

zverejnend az roku 1965. Vernadskij vysiel z pozorova-
ni, podla ktorych iba sedimentdrne horniny obsahuja
takt koncentraciu volného SiO,, ktord by po prislus-
nych metamorfnych, resp. anatektickych procesoch
mohla poskytnit dostatok SiO, na kryStalizdciu kre-
mena. Zaroveni v§ak upozornil na to, Ze takéto pod-
mienky nespifiaji vietky sedimenty vzniknuté hroma-
denim zvetranin. Zvetraniny, ktoré vznikli len posobe-
nim vody a CO, na rozli¢né typy intruzivnych a meta-
morfovanych hornin, materidl s dostatoénym mnoz-
stvom volného SiO, nemoézu poskytnaf. Pri zvetrdvani
tohto typu totiZ vznikaju rozne ilové minerdly (kaoli-
nit, illity, smektity atd.), v ktorych sa SiO, a Al,O,
pevne viazu. Takdto vézba sa Casto nerozpada ani pri
vysokej teplote, a preto sa takouto cestou nemoéZe
volny SiO, nahromadit.



J. Babcan: Organicke ltitky — Zivot — granity 155

Na druhej strane je obrovské mnozstvo volného SiO,
na morskom dne. Predstavuji ho zvy8ky kremicitych
schranok organizmov — radioldrii, rozsievok, morskych
hib a i. (Vernadskij, 1960). V pripade rozsievok sa Ver-
nadskij opieral o experimenty Murraya a Irvina (1891, in
Vernadskij, 1960), podla ktorych sa rozsievky moZzu us-
pedne rozvijal aj vo vode bez rozpusteného Si, ale iba ak
su v nej ilové Castice. Rozsievky maju schopnost il roz-
loZit, Si spotrebuji na stavbu telesnych schrinok a Al sa
pritom uvolfiuje vo forme hydritovanych oxidov, naj¢as-
tejSie koloidnej povahy. Z mySlienok Vernadského
je zrejmé, Ze si SiO, podobne obstaravaji aj radioldrid
a pripadne aj huby.

Podla spomenutych a dal§ich pozorovani Vernadskij
(1965) dospel k zaveru, Ze sa Zivé organizmy (resp. celd bio-
sféra) vyrazne zucastiiuju na tvorbe zdrojov materialu
potrebného na vznik granitovej magmy. Jeho hypotéza teda
naznaCuje priamu spojitost Zivota a granitov, resp. podmiene-
nost vzniku granitov existenciou Zivota, Zivych organizmov.

Podla sucasnych poznatkov sa musia Vernadského
predstavy poopravit. Rozklad minerdlov mikroorganizma-
mi, napriklad rozsievkami, si nemoZno predstavovat tak,
Ze rozsievky ,,poZieraju” il, Ze Cast z neho spotrebuju
a Cast nejako vylucia. Posobenie mikroorganizmoyv, ale aj
vy88ich organizmov, osobitne rastlin, na mineraly a hor-
niny vobec treba vidiet v tom, Ze organizmy vylucujd do
svojho okolia rozli¢né OL a tie povodné silikéty rozloZia.
Pri niektorych druhoch rozsievok to moze byt sliz, resp.
v slize obsiahnuté OL, ktorymi sa rozsievky priputavaji
k podkladu. Ale sliz mdze mat aj rozkladnt funkciu. Po-
vaha produktov, ktoré pri takychto procesov vznikaju,
moZe byt rozli¢nd, ale isté je, Ze Cast rozioZeného mate-
ridlu prechddza do roztoku, z ktorého si organizmy odobe-
raju potrebné stcasti filtraciou cez buneéné blany.

Tieto procesy nie su eSte dostato¢ne preskiimané, ale pri
vy38ich organizmoch, napr. rastlinch, sa uz vela objasni-
lo. Dokazalo sa napriklad, Ze v okoli korefiového systému
rastlin pH prostredia klesd o dve aZ $tyri jednotky. H*-i6-
ny, ktoré rastliny produkuji prostrednictvom rozli¢nych
organickych kyselin, sa na rozklade minerdlov zaCastiiuja,
aviak ovela vyraznejSie sa v tomto smere uplatiiujd anié-
ny organickych kyselin. Podfa Harrisona a Thyna (1992)
acetaty tvoria velmi dobre rozpustné komplexy s Mg, Ca
a Fe, dikarb6nova kyselina oxalové, resp. oxaldtové ani6-
ny s Al, kyselina citrénova s Al, Fe3* a P (Gerke, 1992;
Clarke et al., 1995; Ostatekboczynski et al., 1995).

Ucast OL na zvetrdvani je nepochybnd a stile CastejSie
vitazia nahlady o ich rozhodujicom vplyve pri selektivnej
migracii niektorych prvkov. Na hlb%ie poznanie zvetrava-
nia nateraz velmi chybaji komplexnejsie poznatky o vstu-
pe Si, resp. Si0O, do organickych komplexov. O rozklad-
nom pd&sobeni OL na silikaty je iba mélo prac (Huang
a Keller, 1970; Ginsburg et al., 1968, a ini). Je velmi pravde-
podobné, Ze vizby Si0O, — OL vznikaji, pretoZe inak by
sa nedal vysvetlit vznik lateritov a bauxitu, ked sa — naj-
mé v tropickom prostredi s bohatou flérou a bohatymi
zraZkami — oddeluji alkilie, alkalické zeminy a Casti
Si0,, kym vo zvysku sa hromadia oxidické a hydroxidické
ldceniny Al a Fe. Doteraz sa tieto procesy pripisovali vo-

™

de a v nej rozpustenému CO,, aviak fakt, Ze sa to deje
v prostredi s bohatou flérou, signalizuje si¢innost OL.

Ak sme na za¢iatku zdoraznili pritomnost OL na Zemi
uZ od jej vzniku treba pripustit aj mozZnost ich Gcasti na
dalgich procesoch, spolu s vodou najmi na zvetrdvani
hornin a nasledujicom vzniku sedimentov. Kym OL sa
na zvetravani hornin mohli zta¢astiiovat Gplne samostat-
ne, bez sprostredkivania Zivymi organizmami, Zivé orga-
nizmy mozu, resp. mohli pri zvetravani hornin pdsobit
iba prostrednictvom OL. Ak sa teda prijme hypotéza, Ze
zdrojom voIného SiO,, potrebného na vznik granitov,
resp. ich ¢asti, boli sedimenty, jednoznacne z toho
rezultuje evidentnost spojenia, vzajomnych vztahov gra-
nity — organické ldtky, teda priama spdtost organickych
ldtok a granitov.

Pri granite typu I, M a A — najmi z hladiska sdcas-
nych hypotéz — nesta¢i vysvetlit iba povod vicSieho
mnoZstva volného SiO,, ale aj rozdiely v obsahu vzaic-
nych zemin, a najmé izotopov Rb a Sr, ktor€ sa pri posu-
dzovani zdrojov magmy pokladajui za doleZité.

KIa¢ na rieSenie tychto otdzok je pravdepodobne v po-
znani podmienok vzniku sedimentdrnych hornin, resp.
procesov zvetrdvania primdrnych silikdtovych hornin.
V podmienkach tropického a subtropického zvetrdvania sa
silikdty, okrem vizby SiO, — Al,O;, ktora je velmi sta-
bilna a je napriklad zdkladnou v kaolinite, rozkladaju tak-
mer Gplne. Pri tychto procesoch sa oddeluju alkalické ze-
miny, ako aj Sr od K. V miernom pasme si kone¢nymi
Clenmi zvetrdvania illity, ktoré viazu K aj alkalické zemi-
ny, takZe v nich vztah Sr(Rb) — K zostdva takmer rovna-
ky ako v pdvodnej hornine. V oblastiach zvetrdvania ba-
zickych a ultrabézickych hornin vznikajd smektity, chlo-
rity a pod. V nich je obsah K nizky, ale v morskom pro-
stredi viazu K a prechadzaju na illity, a tak sa mdze po-
mer Sr — K (+Rb) opit pribliZit k stavu v pdvodnych
horninotvornych minerdaloch. Opisané procesy su zrejme
velmi zloZité, nateraz ani teoreticky nezvladnuté, ale
mdZu vyznamne pomoct pri prehodnocovani procesov
vedicich ku kone&nym hodnotam pomeru #7Sr/%Sr.

Presnej$ie hodnotenie si vyZaduje pohyb vzacnych
zemin v slede povodné horniny — zvetraniny — anatek-
tické procesy. Nie yietko — osobitne v pripade Eu, o
o genéze eruptiv literatiira uvadza, je v plnom silade s fy-
zikalnochemickymi principmi. Je napriklad pozoruhodné,
Ze Eu ma spomedzi vzicnych zemin rad dalSich anomaélii
a to nie iba beZne registrované pozitivne ¢i negativne
anomadlie pri frak¢nej kryStalizacii vyvretych hornin.
Aj to mdZe pomdct pri vysvetlovani niektorych sivislosti
pripisovanych len frak&nej kryStalizécii.

Zaver

Modelovanie vzniku OL v podmienkach Protozeme ale-
bo ranej Zeme aZ neCakane presved¢ivo podopieraji doka-
zy o pritomnosti OL v kozmickom priestore. Analyza
uhlikatych chondritov navySe potvrdila, Ze OL si na Ze-
mi od jej vzniku, a tak mohli byt prekurzormi Zivota uz

v najranejSich $tadiach vyvoja Zeme.
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Stadium vztahov v systémoch OL — chemické prvky
poskytlo nielen priame dokazy o ucasti OL na migrécii
a akumuldcii chemickych prvkov, ale aj nepriame dokazy
o ich ncasti v geologickych procesoch, osobitne pri zvet-
ravani hornin. Posobenie Zivych organizmov na horniny
ind¢ ako prostrednictvom OL si ani nemoZno predstavit.
Vo vztahoch organizmy — horniny si OL rozhodujuce.

Na vznik granitoidnej magmy je nevyhnutnd dostato¢na
koncentrdcia volného SiO, vo vychodiskovych mate-
ridloch, z ktorych anatexiou a nasledujicou krystalizaciou
vznikd kremen. Nijaky iny prirodny proces ako zvetrdva-
nie, osobitne za Glasti OL, nemdZe zabezpecit volny
SiO, na vznik Casto viac ako 25 % kremefia v granitoid-
nych horninach. Preto treba povodni hypotézu Vernad-
ského o spolupdsobeni organizmov pri vzniku granitoi-
dov zmenit na hypotézu o spolupdsobeni OL, ktoré sa na
Zemi vyskytovali uZ v najranej$om $tddiu jej existencie,
a tak mohli v geologickych procesoch vystupoval aplne
samostatne, bez sprostredkovania Zivymi organizmami.

Podakovanie. Dakujem prof. RNDr. D. Hovorkovi, DrSc., a doc. RNDr.
J. Veselskému, CSc., za velmi cenné pripomienky k rukopisu price.
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Geochronologia dozrieva

Objav radioaktivity na sklonku minulého storo¢ia poskytol teore-
tické vychodisko na zistovanie veku hornin a minerdlov a signali-
zoval zrod geochronoldgie. Pokrok v tejto discipline v poslednych
50 rokoch zdsadne zmenil chapanie histérie Zeme, ako aj nahlad na
naSe miesto v Slne¢nej ststave. Sme schopni merat vek meteoritov
a mesacnych hornin, i ur¢it vek Zeme. V budtcnosti spresnime
Casovu Skdlu akre¢nych procesov planét, diferencidciu a rychlost
biologickej evolicie a zdniku, orogenetickych a magmatickych pro-
cesov, ako aj klimatické zmeny. Geochronolégia sa stdva doleZitou
stc¢astou prirodnych vied.

Ludia sa poki3aji odhadnidt vek Zeme uz aspoti 2000 rokov.
Objav radioaktivity a pochopenie, Ze Zem je pravdepodobne ovela
starSia, ako predpokladaji odhady zaloZené na teologickych pred-
stavach, sposobili v geoldgii revolaciu. Tento objav znadil zaciatok
Tudskej schopnosti spravne a presne zistit ¢as zaznamenany v horni-
nach. Poznanie a pochopenie radioaktivneho rozpadu — zdrover
s vyvojom techniky merania izotopového zloZenia prvkov — umoz-
nilo vypocitat vek Zeme a tym aj zrod modernej geochronolégie.
Az do 50. rokov to bolo vylicené.

Geochronolégia

Je uZito¢né presktimat zakladnt rovnicu geochronolégie
D = Dy+P(*e-1), kde D = celkové mnoZstvo dcérskych atémov
D, = inicidlne mnoZstvo dcérskych atémov a P = mnoZstvo neroz-
padnutych materskych atémov.

Tato rovnicu mozno aplikovat na rad radioizotopov. Pre geo-
chronoldgiu st najvyhodnejsie tie, ktorych pol¢as rozpadu je
porovnatelny so skimanym vekom. Réadioizotopy pouZivané
v geochronoldgii v sti¢asnosti maji pol¢as rozpadu od 1,06x10'!
rokov (**7Sm-'**Nd) do menej ako 1x10% rokov (U-séria), a to v&i-

tane uz nejestvujicich nuklidov, ktoré vznikli na pociatku vyvoja
Slneénej ststavy, ale sa uz davno rozpadli ("**Sm-'*2Sm). Vo viet-
kych tychto aplikdcidch sa v rovnici rozpadu ur¢uje hodnota t, ¢o
sa ekvivalentne vold datovanie. Datovanie moZe, ale nemusi mat
geologicky vyznam, o zavisi od toho, ¢i je zachovand podmienka
uzavretosti systému. Uzavrety systém v geochronoldgii znaci, Ze
sa pomer materského a dcérskeho nuklidu zmenil iba radioaktiv-
nym rozpadom a Ze nenastal prinos spomenutych nuklidov do sys-
tému alebo ich strata zo systému (hornina alebo minerdl) od jeho
krystalizacie. V takych pripadoch sa datovanie moZe interpretovat
ako vek. Podmienky nemoZzno splnit tak lahko, ako sa to zdd na
prvy pohlad.

St dva typy geochronometrov. Prvy inkorporuje vela D, do hor-
niny ¢i minerdlu pri ich vzniku a toto mnoZstvo treba odhadnut
alebo vypoditat, aby sa dala vekovd rovnica vyrieSit. Druhy typ
efektivne vylucuje dcérsky prvok v priebehu formovania. Prikla-
dom prvého typu je Rb-Sr alebo Sm-Nd metdda pouZivand v horni-
nach a minerdloch. U-Pb systém je prikladom druhého typu. Pokial
je materského prvku ovela viac ako Dy, datovanie na odhad vyskytu
Dy je relativne necitlivé. Pri splneni tejto podmienky sa U-Pb
systém v odolnych akcesorickych minerdloch stal v ostatnych
35 rokoch jednou najpouZzivanejSich technik.

U-Pb metdda aplikovand na zirkén a iné minerdly s vysokym
obsahom U je efektivna, pretoZe vyuZiva dva nezdvislé rozpadové
rady (*¥U = 29Pb a U = 27Pb) v kaZdej zirkénovej vzorke.
Tato metdda poskytuje nezdvisli vekovi informdciu a testuje stu-
peti uzavretosti systému po kryStalizdcii minerdlu. Ak sa uzavre-
tost systému zachovd, dve U-Pb datovania (?3%U/?"°Pb
a ¥U/2Pb) v analyze zirkénu sd — v rdmci analytickej chyby —
rovnaké a uvéddzaji sa ako konkordantné. PretoZe zirkén je na
postforma¢né zmeny sposobené diagenézou alebo metamorfnymi




procesmi pozoruhodne odolny, ¢asto poskytuje konkordantné
datovanie.

Technoldgia

Za ostatnych 50 rokov sa v §tidiu rddiogénnych izotopov dosia-
hol znaCny pokrok, ktory umoZziiuje chapat ¢asova $kalu v pozem-
skych aj v mimozemskych hornindch na nebyvalej drovni. VacSina
zlep8eni bola svojou povahou technologickd, a umoznila sledovat
stdle menSie varidcie v izotopovom zloZeni a krat§i ¢asovy interval.

Rozhodujuci prelom nastal pred takmer 60 rokmi, ked A. O. Nier
publikoval ndvrh na konStrukciu prototypu najmodernejSiecho hmot-
nostného spektrometra. Pri pokradujicom zlepSovani sa urobil
obrovsky skok vdaka vyvoju spektrometra riadeného po&itatom
(Waserburg et al. na Kalifornskom technologickom in3titdte).
Odvtedy polovodi¢ovd elektronika a zdokonalovanie vdkuovej
techniky viedli ku komerénému vyvoju a vyrobe hmotnostnych
spektrometrov, ktoré st na katedrach prirodnych vied po celom
svete samozrejmostou.

Su dva zdkladné typy spektrometrov: hmotnostné spektrometre
na pevnu a na plynnd fazu. Pristroj na pevni fazu (Casto oznacova-
ny ako hmotnostny spektrometer s termalnou ionizdciou — TIMS)
sa pouZiva na termdlnu ionizdciu chemicky &istenych materskych
alebo dcérskych izotopov, s ktorymi moZno manipulovat ako s pev-
nou latkou (U, Pb, Sm, Nd, Rb a Sr). Pristroje s plynnym zdrojom
sa pouZivaju, ak je matersky alebo dcérsky izotop vo forme plynu
(napr. Ar). Pri analyze celych hornin predstavuji merané materské
a dcérske izotopy zmes prvkov, ktoré sa nachddzaju vo viacerych
mineraloch rozdielne reagujicich na premeny alebo metamorfiz-
mus. Takéto spravanie zvy&ajne nespliia zdkladny predpoklad geo-
chronolégie o uzavretom systéme, a tak sa mnoZstvo geochrono-
metrov pouZiva pri jednotlivych minerdloch — najpozoruhodnejsi
U-Pb systém v odolnych akcesorickych mineraloch, ako je zirkén,
titanit, monazit a apatit — a na K-Ar datovanie sluda a amfibol.
Zrejmou vyhodou takéhoto pristupu je, 7e sa mineralna paragenéza
moze definovat pred analyzou, ¢o interpretdciu geochronologic-
kych udajov ulahcuje.

Aplikdcie vyZzaduji analyzu materskych a dcérskych prvkov
v malych vzorkach minerdlov a rieSenie vekovej rovnice. V 50.
a 60. rokoch to znatilo analyzovat velké mnoZstvo vzorky
(gramy). Vela geochronologickych prac od 50. do 70. rokov sa
tykalo Rb-Sr a Sm-Nd analyzy celkovych hornin a separovanych
mineralov. Tu sa dosiahol velky pokrok v¢itane datovania veku
meteoritov a mesa¢nych hornin, sihlasny v rdmci analytickych
chyb, ale zretelne sa ukazalo, Ze mnoho otdzok dotykajtcich sa
rychlosti geologickych procesov vyZaduje najniZsiu mozni ana-
lytickd neistotu uréenia veku, a preto je najlepsie datovat jednot-
livé minerdly.

Pri postupnom zdokonalovani analytickej techniky a chemicke;
separdcie bolo moZzno analyzovat ovela menie (miligramové)
minerélne vzorky. Roku 1973 T. Krogh publikoval prevratni tech-
niku, ktord umoznila U-Pb analyzu e3te menSich vzoriek, a to
pouzitim novych rozpastacich technik a miniaturizdciou chemickej
separdcie. Av8ak v rade pripadov sa ukdzalo, Ze sa variabilita izoto-
povych tdajov a datovania vyskytuje v $kdle mensej ako 100 mik-
rometrov, ktord urovanie veku staZuje alebo ho dplne vyluduje.
Najmi zirkén Casto obsahuje pozoruhodné varidcie v datovani na
drovni spomenutej ¥kély, ktoré sa viazu na zdedeny star3{ materidl,
rast mladsich zirkénov pri metamorféze a rekrystalizdcii v pevnom
stave. V 70. a 80. rokoch pokrotila technolégia natolko, Ze sa dali
analyzovat jednotlivé velké krystdly, resp. ien ich fragmenty, ale
bolo jasné, Ze treba hladat iné sposoby umoZujtice datovat malé
domény v rdmci jedného kry3tdlu.

I6nova mikrosonda

I6novi sondu vhodni na izotopové merania vysokej presnosti
s geochronologickymi aplikdciami vyvinul koncom 70. rokov
S. Clement a W. Compston (Australska narodnd univerzita). Ich
pristroj SHRIMP (Sensitive High mass Resolution Ion MicroProbe)
sa ustavi¢ne modifikuje, zdokonaluje a v stasnosti je zakladom
troch rozdielnych komer¢nych pristrojov. Iénovd mikrosonda umo-
znuje in situ analyzovat (bez chemickej separdcie) izotopické varid-
cie v minerdloch na drovni 25 mikrometrov, ¢o predstavuje niekolko
nanogramov vzorky. Velmi doleZité je, Ze bola optimalizované na
analyzu izotopov U a Pb v zirkéne. Kym konvencnd analyza tychto
izotopov (TIMS) vyZzaduje vzorku velkd niekolko desiatok az stovak
pikogramov (1072 g/g) Pb, iénovej sonde vysta¢ia stovky femtogra-
mov (105 g/g). Vysok4 rozliSovacia schopnost SHRIMP sa v3ak
negativne prejavuje analytickou chybou, ktord je 5-10-krdt vicSia
ako pri termdlnej ionizacii. V poslednych 10-20 rokoch sa pozoru-
hodne rozvinuli techniky TIMS, ktoré teraz v porovnani s technikou
SHRIMP vykazuji uzsiu medzeru v priestorovom rozliSovani. Zlep-
Senie je vysledkom inovécie v priprave vzoriek, pouZivani ultracis-
tych kyselin, v zniZovani analytického pozadia (Sest radov od 50.
rokov), ako aj pouzivania detektorov individudlnych iénov
so schopnostou analyzovat menej ako 10 pikogramov Pb.

Od roku 1948, ked Aldrich a Nier prvy raz dokazali pritomnost
“CAr v starych, na K bohatych vzorkach, aj K-Ar metdda presla dra-
matickymi zmenami, porovnatelnymi s U-Pb metddou. Je uzito¢na,
lebo vicSina hornin a mnoho minerdlov md dostato¢nd koncentré-
ciu materského nuklidu — *°Kr. V 50. a na za&iatku 60. rokov potre-
bovala K-Ar metéda vzdy dve alikvétne vzorky — jednu na zistenie
koncentrécie K, druhid na ur¢enie izotopového zloZenia Ar. Ar sa zo
vzorky horniny ¢i minerdlu uvolfioval zahrievanim v piecke. Tisic-
Ky publikovanych K-Ar analyz z celého sveta viedli k prvym tva-
ham o veku a histérii chladnutia velkych oblasti kontinentov. V 60.
rokoch sa zistilo, Ze ak sa minerdl alebo hornina obsahujica K oZa-
ruje rychlymi neutrénmi, prirodzeny izotop *K sa zmeni na VAr,
a teda Ze koncentraciu K moZno vlastne zistit meranim tohto izoto-
pu Ar. Tato koncepcia sa stala zdkladom “’Ar-*Ar met6dy a ta zas
najpopuldrnejSou geochronologickou metddou v sti¢asnosti.

Hlavny rozdiel medzi *’Ar-*Ar a U-Pb metédou je v tom, Ze
rddiogénny Ar moZe unikat z minerdlov pri relativne nizkej teplote
(300-500 °C) takym procesom, ako je napr. objemovd difizia. Ale
z hornin s jednoduchou termickou histériou (napr. z mladych vul-
kanickych hornin) moZno ziskat presny kryStalizatny vek a vek
chladnutia, ked termicky aktivovana diftizia prestdva. Pri pokracu-
jucom vyskume a zhromazdovani adajov sa zistilo, Ze pri mnohych
minerdloch a hornindch sa starosti, ktoré sdvisia so zachytdvanim
velkého mnoZstva *’Ar (vo vekovej rovnici ho reprezentuje para-
meter D) v Case kry3talizdcie alebo so stratou radiogénneho *Ar
pri pomalom chladnuti. *’Ar, ktory sa neprodukuje in sifu rozpadom
4K v minerdli alebo v celkovej hornine, je bud zachyteny atmosfé-
rickym “°Ar, alebo ide o analytické pozadie zo spektrometra &i
extrakéného systému, alebo o prebytok “°Ar. Pomer *Ar/*Ar
v atmosfére je kon$tantny a relativny prispevok zdrojov “’Ar moZno
vo vdtSine vzoriek starostlivym experimentdlnym pristupom urdit
v priebehu “Ar/*Ar datovania. Difizna strata Ar z mnohych hor-
nin sa dd vyhodne pouZit na ozrejmovanie histérie ich chladnutia
alebo zohrievania.

Rovnako ako pri U-Pb datovani izotopickd zlozitost individudl-
nych minerdlov viedla vyskum k analyze stdle men3ich vzoriek.
Preto bolo treba skonStruovat mikroanalytické zariadenia schopné
analyzovat Casti kry3tdlov a vytvédrat mapy distriblcie *°Ar/*Ar
tdajov v rdmci jedného kry3tdlu. To umoZnil silne fokusovany laser
na extrakciu Ar z minerdinych domén niekolko stovédk az tisicov



mikrometrov. V pomaly chladnicich hornindch sa mo6ze minerdl
Ciastocne otvorit (difizne) v priebehu desiatok az stovdk miliénov
rokov, ¢o sa prejavuje vytvorenim klesajuceho gradientu datovani
smerom k okrajom zrna. Kombindciou distribicie udajov s tedriou
blokujutcej teploty sa d4 vypocitat rychlost chladnutia hornin.

Popularita “’Ar-*Ar metédy s laserovym odplynenim vzorky ras-
tie, ale podobne ako pri i6novej mikrosonde je rast citlivosti spreva-
dzany zniZenim presnosti analyz. Av§ak bez bodovej analyzy moZno
ziskat iba tdaje bez redlneho geologického vyznamu. VysSia pre-
snost sa efektivne dosahuje viacndsobnou analyzou individudlnych
kryStdlov a pouZitim vaZeného priemeru ziskanych ddajov. Takyto
sposob sa aplikoval na presné urenie veku vulkanitov (s presnostou
0,5 %) starych 2000 rokov (Renne et al., 1997) a meteoritov star$ich
ako 4,4 miliard rokov (pozri Dalrymple, 1990).

Milniky a budicnost

U-Pb geochronolégia zohrala v zistovani veku nasej planéty, ako
aj rychlosti geologickych zmien dramatickd ilohu. Od 50. rokov
pretrvava velky zdujem o vek meteoritov, mesa¢nych hornin
(od zberu z misiif APOLLO) i o najstar§ie horniny na Zemi. Pristroj
SHRIMP sa pouZil aj na datovanie zirkénu (4,37-3,88 miliard
rokov) vo vybrusoch mesa¢nych hornin, a to najstarsich zirkénov
v Slne¢nej ststave (4563+15 miliénov rokov) z mezosideritu
(Ireland a Wlotzka, 1992) a perovskitu z refraktérnych inklazif
v meteorite Allende (4565434 miliard rokov). Hoci sa systematika
datovania celych hornin, resp. separovanych minerdlov Rb-Sr,
Sm-Nd a U-Pb metddou pouzila na odhad rozpitia veku meteori-
tov, datovanie jednotlivych akcesorickych refraktérnych minerdlov
s vysokym obsahom U, ako je zirkén a perovskit, je kli¢om na
odhalenie detailnej histérie formovania planetosimal a identifikdciu
akéhokolvek materidlu starSieho, ako je Slne¢nd ststava. Hoci sa
doteraz takyto materidl neidentifikoval, badanie pokraduje.

NajstarSie zndme pozemské zirkony — detritické zrna pochadzaji-
ce z kvarcitu v zdpadnej Australii — sa analyzovali iénovou mikro-
sondou a ziskané ddaje lezia medzi 4,1-4,3 miliardami rokov. Hor-
niny, z ktorych tieto zrnd pochéddzaju, sa nenasli, ale zirkén indiku-
je, Ze kora v tom case bola pravdepodobne kremitd. V 60. a 70.
rokoch Rb-Sr geochronologické tdaje naznadovali, Ze horniny
v Groénsku s staré az 3,8 miliardy rokov. Od tohto ¢asu U-Pb geo-
chronolégia — hlavne vyuZzitim SHRIMP - potvrdila ich vek - aZ
3,9 miliardy rokov. Okrem toho boli identifikované oblasti s horni-
nami star§imi ako 3,8 milidrd rokov, ktorych vek sa stanovil aZ na
4,03 miliardy rokov.

NajranejSiu Cast zemskej histdrie tazko rozlastit, pretoZe z tohto
obdobia sa zachovalo, resp. na$lo velmi mdlo hornin. Vyskum
pokraCuje v hladani fragmentov hornin star$ich ako Styri miliardy
rokov. Zirkény zo starych archaickych hornin su Casto charakteris-
tické zloZitostou, dedi¢stvom starich fdz, rekryStalizdciou a mla-
d8imi ndrastmi, ¢o vyZaduje vysoki citlivost i6novej sondy na roz-
lienie rozdielnych komponentov minerélu.

Geochronoldgia revolucionizovala i chdpanie rastu a architektiru
kontinentov. V 60. rokoch P. Hurley a jeho skupina poukdzali na
moZnosti mapovat kontinenty Rb-Sr a K-Ar metédou a odvtedy si
tisicky U-Pb a “’Ar/*Ar datovani kontinentalnych hornin. Distribu-
cia vekovo rozdielnych hornin sa méze pouZit na $tadium rastu
kontinentdlnej litosféry a hranice medzi vekovo rozdielnymi pro-
vinciami mozu viest k rekon3trukcii starych platni. KedZe najstarsia
oceanicka litosféra ma okolo 200 miliénov rokov, jedinym vodid-
lom na urcenie konfigurdcie kontinentov v minulosti je zloZit ich
z fragmentov, ktoré sa zachovali dodnes.

Vymieranie a evolicia

Integrdcia geochronolégie, stratigrafie (fyzickej a chemickej)
a paleontoldgie fundamentdlne obohatila poznatky o distribicii
Casu v horninovom zdzname, o rychlosti vymierania, Zivo¢iinej
a Tudskej evolicie. Cas nie je v ¢asovom zdzname distribuovany
linedrne, a tak moZno rychlost evolicie hodnotit, iba ak sa njdu
vulkanické horniny medzi sedimentmi obsahujicimi skameneliny.
Napriklad asovy limit na expléziu Zivocisneho sveta s tvrdymi
(kalcifikovanymi) ¢astami tela, ktord sa odohrala v spodnom kamb-
riu, sa dnes obmedzuje na 10 miliénov rokov. Trilobitové zdony
stredného a vrchného kambria — ako sa to ukazuje v suasnosti —
trvali 1,5 miliéna rokov.

Vymretie Zivo¢ichov a ich opitovné objavenie sa malo vo vyvoji
Zivota na tejto planéte doleZitd tlohu. Z poslednych 500 mil. je zna-
mych aspoii pit hlavnych vyhynov, ale iba teraz sa za¢ina chdpat
Cas a trvanie tychto udalosti, ¢o je pri ur¢ovani mechanizmu
(mechanizmov) rozhodujuce. Napriklad po najva¢Som vyhyne
v histérii Zivota na Zemi na konci permu (priblizne pred 251 mil.
rokmi) nastala najvicSia reorganizdcia Zivota, po ktorej sa rozsirili
cicavce a dinosaury. Na vysvetlenie tejto udalosti sa navrhuje mno-
Zstvo mechanizmov, a to vratane kolizii, mobility ocednov i obrov-
skych vulkanickych erupcii. P. Renne pouZil vysoko citlivd
“Ar/PAr metédu, aby dokdzal, Ze erupcia sibirskych trapov
a vyhyn sa odohrali v tom istom ¢ase, hoci kauzalnu stvislost tych-
to dvoch udalosti nemozno potvrdit. Nov4 $tidia autora a jeho
kolegov na zirkéne ukazuje, Ze vymretie nastalo v priebehu 1 mil.
rokov. Podobne sa ukazuje, Ze vymretie na konci kriedy, o ktorom
sa vieobecne predpokladd, Ze bolo pri¢inou zdniku dinosaurov,
koinciduje s vekom impaktnych vyvrhnutin vratane impaktnych
skiel a zirkénov resetovanych Sokovou metamorfézou. Vysoko cit-
liva *°Ar/*Ar geochronoldgia viedla aj k zdsadnému prevratu
v chdpani rychlosti vyvoja ¢loveka.

Nasa schopnos( rozli¥ovat malé Useky ¢asu vedie k novym tech-
nikdm datovania velmi mladych hornin a minerdlov. Na najmlad-
Som konci sa prechodné prvky z rozpadu 2**U, ktoré st radioaktiv-
ne, moZu pouZit na datovanie minerdlov obsahujucich kratko Zijuce
nuklidy, ktoré nie st v sekuldrnej rovnovahe. Sekuldrna rovnoviha
je stav dosiahnuty v rozpadovom retazci (napr. >¥U), ked sa rych-
lost rozpadu kaZdého dcérskeho prvku v retazei rovnd rychlosti roz-
padu jeho materského prvku. Rad geologickych procesov, ako je
vznik magmy a jej transport, rast minerdlov, sedimentdcia, moze
oddelit relativne kratko Zijice materské a dcérske nuklidy v rozpa-
dovom retazci. Po Case sa teda rychlost ndvratu do sekuldrnej rov-
novédhy — ¢o vyvolal nedostatok alebo prebytok dcérskeho-izotopu —
mdZe pouzil na datovanie minerdlu. AZ do konca 80. rokov sa pri
tejto metdde pouZivali detektory alfa—Castic. V sicasnosti mozno
ziskat ovela presnejSie udaje pouZitim TIMS a iénovych mikro-
sond. Aplikdcie zahffiaju datovanie pleistocénnych koralov s pres-
nostou na 1 % alebo urcenie reziden¢ného ¢asu zirkénov v magma-
tickom kozube pred erupciou.

Za ostatnych 50 rokov geochronoldgia vyznamne pokrocila a jej
potencidl na nové aplikdcie a inovdcie v buddcnosti je obrovsky.
Zistenie rychlosti geologickych a biologickych procesov je pre
chépanie fungovania Zeme v rozli¢nych ¢asovych intervaloch roz-
hodujice a povedie vyskum k novym a leps§im geochronologickym
aplikdciam.

Cldanok Samuela A. Bowringa Geochronology comes of age, Geo-
times, November 1998, preloZil a pre Geovestnik upravil Jdn Krdl.




Prva regionalna hydrografia na Slovensku

Z balneohistorickych prispevkov publikovanych v ostatnych roc-
nikoch odborného ¢asopisu Mineralia Slovaca, ale aj z inych zdro-
jov je zrejmé, Ze pozndvanie hydroelementu je v popredi zdujmu
Tudi uZ od najstar$ich ¢ias. Vychddzalo to a prirodzene vychodi
najmi z existenéného vyznamu tohto prvku pre ¢loveka. Poznamky
o hydroproblematike sa postupne zjavovali v prirodovednych, ale aj
vo filozofickych a historickych sibornych pracach. Takéto diela -
hoci az na konci stredoveku (16. stor.) — zdsluhou Juraja Wernhera
vznikli aj na naSom teritériu (Hypomnemation de aquis in Scapusio
admirandis, Kolin 1545, De admirandis Hungariae aquis hypomne-
mation, Bazilej 1549) a po nich sa v 17. stor. naou aj zahrani¢nou
hydroproblematikou zaoberal vo vedeckych dizertacidch (V a VIII)
uverejnenych v zndmych Miscellanedch Martin Svitojansky, zndmy
z literatiry najmi pod menom Szentinany.

Mimoriadne rychlo sa pozndvanie vdd vobec rozvijalo v 18. stor.
Okrem vyznamnych jednotlivcov tdaje o vyskyte a vlastnostiach
oby¢&ajnych, minerdlnych i termélnych vod po celej rakiskej monar-
chii zbierali aj celé skupiny nadSencov. Tieto poznatky sa potom
objavili v diele M. Bela (Prodromus, 1723, Notitia Hungariae
novae et antiquae historico-geographica, 1835-1842), ale aj
v dal3ich vyznamnych monografidch (Hermann, Torkos, Lisschovi-
ny, Wojta atd.). Ne¢udo, Ze na to zareagovala i vrchnost a nariadila
urobit podrobny sipis pramenov minerdlnej a termdlnej vody
v celom Rakisko-Uhorsku, aby sa mohla terapeuticky aj spolocen-
sky vyuZivat. Priam uprostred tohto mimoriadne plodného tvorivého
zdpalu sa objavila pozoruhodnd dizertdcia mladého doktoranda
Pavla Addmiho Hydrographia Comitatus Trencsiniensis — Vodopis
Trencianskej stolice, ktord uz mala regiondlny dosah. Bolo to jediné
hydrografické dielo tohto autora, ktory sa neskor stal priekopnikom
veterindrnej vedy v strednej Eurdpe.

Pavol Adami, sdm si dal pridomok Pannonius, si ako tému dok-
torskej dizertdcie vybral problematiku, ktord mu bola velmi blizka.
Pochadzal totiZ z BeluSe v Trencianskej stolici. Tam sa 18. janudra
1736 narodil ako druhy syn hrdej a sebavedomej rodiny richtara
zemana Jdna Addmiho a manZelky Zuzany. Jeho brat a prvy syn
Addmioncov Andrej sa narodil 28. septembra 1733 a stal sa
vyznamnym lekdrom. Obidvaja chlapci Studovali najskor v Trencine
a potom vo Viedni. Otec chcel mal z Pavla pravnika a chlapec, hoci
nerdd a nie nadlho, sa otcovi podvolil. Coskoro presiel na 3tidium
mediciny do Viedne, kde v tom ¢ase pdsobil aj profesor H. J. N.
Crantz, zndmy znalec a analytik mineralnych vod. Mozno aj pod
jeho vplyvom zameral Pavol pozornos( na minerdlne vody, ktoré
tam boli blizke uz z rodného kraja.

Pavol Adami obhdjil dizertdciu dia 4. septembra 1765 a uz 6. sep-
tembra 1765 ho promovali za doktora mediciny. Nestal sa viak lekd-
rom ludi, ale hned po nromdcii sa dobrovolne venoval ndkazlivym
chorobdm domadcich zvierat a tejto praci zostal verny do smrti. Na
svoju dizertdciu bol isto hrdy, lebo uz roku 1766 ju vydal pod naz-
vom Hydrographia Comitatus Trencsiniensis a roku 1780 znovu
pod zmenenym ndzvom Specimen hydrographiae Hungaricae, sis-
tens aquas coninunes, thermas et acidulas Comitatus Trencsiniensis
— Vzorovy opis whorskych vod zahriiajiici obyéajné, termdlne vody
a kyselky Trencianskej stolice.

Zivot Pavla Addmiho ako veterindrneho vedca a univerzitného
profesora — burlivy, podnetny, velavyznamny, ale aj plny sklamani —
bol predmetom pric K. J. Frieda. Nas zaujima najmi jeho priekop-
nicke dielo zo zaciatkov jeho Zivotnej a vedeckej kariéry, teda hyd-
rografické dielo, ktoré som azda prvy podrobnejsie analyzoval
a hodnotil uz roku 1979.

Tuto pracu Pavla Adamiho pokladdme za velmi vyznamnd, lebo
je vlastne prvym podrobnym hydrografickym spracovanim ist¢ho
regiénu, teda naSou prvou regionalnou monogratiou. Autor — hoci
mlady a neskiiseny — si pre fiu vytvoril origindlnu koncepciu, ktorou
— aspoii u nas — predbehol svoju dobu takmer o cel€ storocie.

Vaznost, s akou P. Addmi pristupoval k praci a ako si cenil mine-
rilne vody, prezradza citat z diela F. Hoffmanna Dissertatio Physi-
co-medica V. Dec. II, ktory si vybral za motto svojho diela:
,Je naozaj ohromné dobrodenie matky prirody, ak st v niektorom
meste alebo kraji pramene lie¢ivych vod. Ved tie si dc¢inngjSie ako
ktorykolvek drahy liek. Mudry je lekdr, ktory takéto vody v okruhu
svojej posobnosti patri¢ne analyzuje, aby ich potom mohol vyuZivat
bud na zachovanie zdravia (prevencia), alebo na liecenie. UrCite
nimi viac dosiahne ako najvynikajucej$imi a do neba vychyrenymi
chemickymi alebo inymi prostriedkami.”

Takyto medicinsky pohlad na minerdlne vody platil kedysi
a v mnohom ho moZno akceptovat aj dnes.

V stéasnosti je na prvom mieste farmakoterapia, ale pravda je, Ze
dne3na medicina a s fiou spiité vedné discipliny si dlznikmi minerdl-
nych vod, a to aj vo vyskume ich podrobného zloZenia a v spresiio-
vani ich terapeutickej aplikécie.

V tvode price P. Ad4mi vyrativa zdroje (calculus) lietivej vody
v Uhorsku, prirodzene, tie, ktoré poznal, a to ¢i uz z autopsie alebo
z literatiry. KonStatuje, Ze sa isto aj iné a mnoho takych, ktoré
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nepoznd. Zo zndmych sa mnohé vyrovnaji chyrnym voddm v Spa,
Selteri a v Karlovych Varoch. Minerdlne vody rozdelil na teplé
alebo termdlne a na studené — slané a kyselky.

V uvode piSe, Ze iba pred niekolkymi rokmi dostali stoli¢ni lekari
prikaz (roku 1763) opisal pramene minerdlnej vody v stolici a pre-
skumat vodu aj chemicky. Uvadza, Ze sa tomu nevenovala vSade
primerand pozornost. Pri¢inu vidi najmé v tom, Ze nie vSetci lekdri
mali odborny vztah k lie¢ivym voddm, a ¢o je dolezitejsie, chybal
jednotny postup, rovnaké metddy analyzy. Kazdy hydrograf mal
svoje vlastné metddy, hoci zakladné smernice jestvovali. Metodiku
analyzy minerdlnej vody u nds ustalili az profesor Jakub Winterl
roku 1781.

P. Adami si stanovil vyskumné otdzky, ¢i je pramei zndmy, ¢im
sa vyznacuje, ¢i je voda z neho lepsia, zdravsia ako obyc¢ajnd, Ci ju
vyuZivaju chradnuci a chorlavejtci na kdpanie alebo na pitie, ¢i su
dokazy o jej lie¢ivych u¢inkoch, aké choroby nou mozno lie€il
a ako. Zistoval aj to, ¢i je $kodliva a na ¢o. Nezabuidal teda ani
na kontraindika¢né hladisko.

Ak sa vezme do uvahy komplex vyjadrenych otdzok v nadvdznos-
ti na poziadavku chemickych analyz, moZno suhlasit s autorom,
Ze stoli¢ni lekdri v celej krajine dostali nezvycajne Siroké pole,
na ktorom mohli s mimoriadnym tZitkom posobit, ba ziskat aj sve-
tovi popularitu.

Vlastna hydrografiu autor rozdelil na tri asti.

V prvej, uvodnej alebo vSeobecnej poddva situainé tdaje, geolo-
gicky opis pddy a vrchov, vieobecné klimatické udaje a stav povr-
chovych vod. Osobitni pozornost venuje hlavnému toku Trendian-
skej stolice, Vahu. Sleduje ho od jeho zrodu az po vyustenie do
Dunaja. Vyrativa druhy ryb Véhu, ba prezradza aj vlastny rybérsky
uspech (9 kg ryba). Hodno pripomentit, Ze v tejto Casti opisuje aj
dobyt¢i mor (lues pecorum), ktory sa v kraji vyskytol (ako zriedka-
vost) v poslednych mesiacoch roku 1765 a v prvych mesiacoch roku
1766. Nie je vylicené, Ze prave to ovplyvnilo jeho Zivotné rozhod-
nutie stat sa veterindrom.

Druhu Cast venuje autor oby&ajnym vodam. Poukazuje na rozdiely
medzi vodou riek prameniacich na upitiach vrchov a vodou vyvie-
rajicou v hlinitych a zabahnenych dolinach. Prvd ma stalejSie vlast-
nosti, rychlejSie odteka a neznehodnocuju ju vonkajsie vplyvy, napr.
klimatické podmienky. Podéva aj vysledky analyzy jednotlivych dru-
hov vody ba v§ima si aj odraz vlastnosti vody v hydronymach a topo-
nyméch (Dobrd, Tepld, Teplica, Teplicka). Osobitne sa zaoberé
vodou v studniach, kon3tatuje, Ze v tomto kraji je ich malo, lebo je tu
dostatok pramennej vody a povrchovych tokov. Poukazuje na rovna-
ka kvalitu takejto vody s vodou zo skalnych pramefiov (pokial nie je
nejako znehodnotend — kontaminovana). Studne s podla neho
zvdc3a hlboké 3-8 m. Voda z niektorych studni ma aj vlastnosti
mociarnej vody. PiSe, Ze v Chocholnej objavil studfiu s minerdlnou
vodou, kyselkou, akd je aj v nedalekom znamom prameni.

Dalej sa zaobera atmosférickou vodou, a to dazdovou vodou, sne-
hom, hmlou a rosou. O takejto vode tvrdi, ze je velmi lahka a obsa-
huje velmi mdlo zemitych astic. Dazdova voda sa v tomto kraji
nevyuZiva. Snehu byva hojne, ¢asto st na poliach zaveje do vysky
chlapa, hmly sa objavuju na jar a na jesefi najmi v dolinach a rosa
byva rdno a vecer. K opisom pripédja aj vlastna alebo prevzatd analy-
zu vody.

O obycajnej (pitnej) vode kon3tatuje, Ze &im je Cistejsia, jemne;jsia
a lahsia (teda menej mineralizovand), tym je zdravsia. Rie¢na voda
je tym zdravsia, ¢im rychlejSie odtekd. Vode z riek prameniacich na
Updtiach vrchov sa dobrymi vlastnostami pribliZzuje studni¢na voda
a az potom nasleduje niZzinna voda (mociarna?).

Autor sa potom zaoberd vyznamom vody pre ¢loveka i celd priro-
du a vyslovuje tradovany nazor, Ze voda prind3a rastlinstvu potravu.
Clovek pri préci potrebuje nahradit pot a voda v kazdom zemskom
kite je nenahraditelnym a oblibenym napojom.

Tretia, pre balneohistoriu najvyznamnejSia ¢ast Adamiho prace sa
zaober4 lie¢ivymi alebo chutnymi vodami (sapidae). Této Cast je
najrozsiahlejsia (70 s.) a najautentickejsia. Autor najskor oboznamu-
je Citatela s najnovsimi ndzormi o pdvode podzemnej vody vobec,
ako aj s tym, ako ziskava vlastnosti minerdlna voda rozli¢ného typu,
studend i termdlna. Po uvodnej Casti opisuje jednotlivé lokality
s minerdlnou vodou v Trencianskej stolici.

Velmi detailne a citlivo je spracovand kapitola o Trencianskych
Tepliciach, asti o Rajeckych Tepliciach a, prirodzene, aj o rodisku
autora Belusi & Beluiskych Slatindch. Dalej venuje pozornost mine-
ralnej vode v Kubrej, Chocholnej, Kostolnej, Vel¢iciach, Melci-
ciach, v Jastrabskom, Orechovom, Nimnici, Hrabovej, v Zamarov-
ciach a napokon sa zaobera vlastnostami, (iZitkom a spdsobmi
vyuZivania minerdlnych a termalnych vod vobec.

Skor ako venujeme pozornost vyskumnym pracam P. Addmiho,
uvadzame dobové nahlady na povod podzemnej vody, ako ich opi-
suje sdm autor.

Podla vtedajsich fyzikov (¢i fyzikusov) vietky pramene vznikaju
z kondenzovanej vodnej pary, ktord sa v dutinich zeme zrdZa na
kvapky a tie po ststredeni prechddzaji podzemnymi puklinami, aZ
napokon vyustuji na povrch. Na tejto ceste prechddza voda cez viace-
ré vrstvy hornin, ovplyviiujd ju ich ¢astice a aj samy sa menia, najmi
ak sa voda dostane do styku s pyritom. Pyrit sa v priide vody prehrie-
va, aZ zovrie, a ak ma k nemu pristup voIny vzduch, hori aj pla-
mefiom. Pretekajica voda sa takto metamorfuje a prehrieva podla
toho, akii ma pyrit schopnost vytvérat teplo. Pri dalSom prideni voda
v chladnejSich priestoroch stréca teplotu, aZ chladne, a tak vznika stu-
dena kyselka. Voda, ktora sa zohrieva iba nedaleko, zostdva termdlna.
Ked sa z pyritu uvoliiuje teplo, rozpadéavaji sa aj jeho zloZky a pre-
bera ich voda vo forme Fe a S, a to ¢i uZ v plynnom alebo v pevnom
stave ako sirny plyn (sirovodik?) a oker. Zemita zloZka pyritu sa uvo-
Ifuje sCasti samostatne a s¢asti viazana so S. Vyznamnou zloZkou
minerdlnej vody byva ,,sal media” — horka sol, ktord sa tvori pri pre-
hrievani pyritu alebo sa vyldhuje, ¢o je najpravdepodobnejsie, v pod-
zemnych dutindch, v ktorych sa vyskytuje. Tak vzniké s6da (nétrium),
Ebshamenova i Glauberova sol. Autor uzaviera jednoducho: Posobe-
nim vody sa rozohrieva pyrit, vznikajd a uvolfiuju sa sirne plyny,
vytvéraji sa solné zlozky, ktoré voda prijima, ak ich moZe prijat,
a zéaroverii sa prehrieva. Podla neho to dokazuju aj dymiace a soptiace
vrchy, v ktorych blizkosti sa velmi ¢asto termalna voda vyskytuje.

Adamiho nahlady st pozoruhodné najmi preto, Ze sa v nasej lite-
ratare 18. stor. v takej prehladnej forme nikde neobjavuju, a svedcia
o autorovom vedeckom rozhlade. P. Addmi sa pritom odvoldva na
také autority, ako je Linné, Henkel, Neumann, Lister, Hoffmann,
H. de Rochas, Springfeld, Berger, Seipius a i.

Tren¢ianske Teplice u nas v 18. stor. patrili medzi najvyraznam-
nejsie kupele, a to nielen pokial ide o ndvstevnost, ale aj z hladiska
odborného zaujmu. Sved¢i o tom monografia A. Hermanna De ther-
mis Trentsiniensibus commentariolus historico medicus z roku
1826, ako i anonymom upravena reedicia pridce Tomé3a Jordana
Thermophilus Moravus. Ako uvédza A. Hermann, pozornost im eSte
predtym venoval aj Karol Reyger st. v rukopisnom komentari
k dielu J. Wernhera De admirandis Hungariae aquis in Wernherum
(niekedy z konca 17. stor.).

P. Addmi, vedomy si popularity kipelov, ale aj chyb minulosti, tu
vykonal nevSedne dokladny vyskum, analyzoval vodu, hydrometriu
a zhodnotil aj terapeutick’ d¢innost vody na drovni vtedajSej vedy.
Neargumentoval, ako bolo v tom ¢ase zvykom, diskutabilnymi pri-
kladmi. NavySe mu tren¢ianskoteplické kupele isto prirdstli k srdcu,
ved v tom case $lachta z okolia — zemani sa tu schddzali, aby sa
liec¢ili, ale aj aby vyuzili spolo¢ensky vhodné prostredie na zébavu
i vymenu informdcii SirSieho dosahu.

P. Addmi uvddza, Ze TrenCianske Teplice mali v tom Case staleho
chirurga, a ked bolo treba, aj lekdra a lekdrnika. Pozoruhodna je




informdcia, Ze uz v tom ¢ase bol na V od obce pod viskom zachyte-
ny pramefi pitnej vody ohradeny plotom a mirom. K nemu si na pri-
jemné tonisté miesto chodievali posediet navstevnici kipelov.
Komu nestacila obyc¢ajnd pitnd voda, mohol sa napit kyselky, ktord
tam prindSali z kubrianskeho prameiia. Hosti bolo hojne, najmi
z Moravy, ale ¢asto aj z Bratislavy, ba i z Viedne a z inych rakis-
kych miest.

V kupeloch sa o¢ividne prejavovala spoloCenskd hierarchia. Jed-
notlivé spolocenské vrstvy mali osobitné kipelné bazény, ale aj
vystavba i zariadenie sved¢ili o spolo¢enskej nadradenosti ¢i podra-
denosti kupajtcich sa.

Majitel panstva tu mal vlastny kapelny bazén Briidel. Osobitny
bol VelmoZsky alebo Pansky kiipel, ako aj Uradnicky ¢&i Oficiersky,
Mestiansky alebo Novy, Spolo¢ny alebo Sedliacky, Zidovsky
a Bedarsky kupel. Okrem toho tu bol aj Pitny prameii. Zidovsky
a Bedarsky kapel nemali vlastny zdroj termalnej vody a napliali
sa vodou zo Spolo¢ného kupela.

P. Addmi uvadza aj cenné kvantitativne tdaje. Pansky kipel bol
dlhy 8 siah (cca 15 m), dlhy 4 siahy (cca 7,5 m), a ked bol naplneny,
mal hibku 4,5 viedenskych stop (cca 1, 3 m). Celkovy obsah bol cca
149,5 m* termalnej vody. Uradnicky mal obsah cca 563 m? termal-
nej vody, Mestiansky cca 283 m?, Spolo¢ny cca 504 m® a Pitny pra-
mefi 9,5 m*. Pitny pramei mal hibku iba 60 ¢m a prirodné dno, kym
ostatné mali doStené dno. Voda z neho odtekala do Panského
a Uradnickeho kupela. Podla P. Adamiho za vietko patri vdaka
gréfom IleShazioveom, ktorf dali vietko vybudovat.

Prehlad literatiry o Tren¢ianskych Tepliciach poskytuje istd
kuriozitu, lebo autor priam zosmiesiiuje T. Jordana a zarovefi aj
T. Moravia za to, Ze pripisuju teplickej vode zlozky, ktoré nijako
nemdze mat (nitrum — dusi¢nan draselny, vitriol — kyslina sirovd,
Sb a Fe).

V analytickych a hydrometrickych pracach je P. Addmimu viac-
menej vzorom ¢i pomocnikom dielo A. Hermanna, osobného lekara
kardindla Imricha Cékiho, ktory ho napisal s¢asti ako kompilat,
scasti podla vlastnych pozorovani, merani a analyz.

Na rozdiel od A. Hermanna sa P. Adami pri uréovani zloZiek
vody pridfza vlastnych analyz. Teplotu vody zmeral aj Fahrenheito-
vym teplomerom.

Vysledky jej merania z polovice oktdbra:

Pitny pramei 104 °F t.j. 40,00 °C
Stachticky kapel 98 °F 36,60 °C
Mestiansky kapel 98 °F 36,60 °C
Uradnicky kiipel 100 °F 37,77 °C
Spolo¢ny (Sedliacky) kupel 101 °F 38,33 °C
Zidovsky kupel 96,5 °F 35,83 °C
Bedarsky kuapel 96 °F 35,55 °C

P. Addmi meral aj $pecifickd vahu teplej, schladenej a na tri §tvr-
tiny odparenej vody a dospel k zdveru, Ze najteplejiia je najlahsia.
Vysledky uvadza v hodnotach ndm neznamej stupnice.

Zlozky vody analyzuje podla metodik zndmych v nasej literatire
uZ z diela J. J. Torkosa a scasti aj inych autorov (K. O. Moller,
A. Hermann, J. Lisschoviny).

LieCivy ucinok pripisuje najmi teplote vody 2 mnozstvu S, ale
¢iastocne aj Ca a soli. Vyrativa aj choroby, ktoré mozno v tychto
vodach lieCit, a odvolava sa — sam skasenosti efte nemohol mat — na
autoritu K. O. Mollera a A. Hermanna.

Velki pozornost — dovtedy najvic§iu — venuje mlady P. Adami
kipelom v Rajeckych Tepliciach. Podrobne opisuje ich geograficki
polohu, poukazuje na potok Rajcianku, ktord ¢asto zatdpa aj samot-
né kupele. Tie mali v tom &ase dve ubytovne pre hosti. Na jednej
strane potoka bola murované budova a na druhej drevenica, obidve
poschodové a s mnoZstvom hostovskych izieb. V pripade potreby sa

viak na ubytovanie vyuZivali aj susedné usadlosti a mesto Zilina,
odkial prichadzali pacienti na vozoch alebo kofimo. Pod jednou stre-
chou tu boli tri bazény — Pansky, Spolo¢ny a Beddrsky. Pansky
ktpel mal osobitnt prezliekareri, ktora sa dala aj vykurovat. V3etky
bazény boli hlboké Sest stop (1,80 m), ale vody v nich bolo iba na
Styri stopy (cca 1,20 m). M. Bel v diele Notitia... uvadza stipec vody
iba sotva tri stopy (cca 0,90 m).

Pansky kipel mal dizku tri siahy (cca 5,70 m) a §irku dve siahy (cca
3,80 m). Spolo¢ny kipel mal $tvorcovy pddorys cca 3,80 x 3,80 m.
Bedarsky kupel bol najmensi (cca 3,80 x 1,90 m). Pozoruhodné na ten
¢as bolo konstatovanie, Ze na $kodu veci kipele nemaji odtok
(spodny), takZe sa nedajd vypustat, opdtovne napustat, ba ani Cistit.
P. Adami poukézal na moZnost jednoducho zaviest odtok do potoka.

Autor eSte pred opisom kvality vody podal stru¢nu geologickl
charakteristiku okolia kipelov a aZz potom hovor{ o fyzikdlnych
vlastnostiach vody. Aj tu zmeral teplotu vody Fahrenheitovym tep-
lomerom (v Panskom kupeli bola 93 °F, t.j. 33,88 °C, v ostatnych
dvoch 90 °F, tj. 32,20 °C). Teplota vzduchu v Case merania bola
0 °C. Meral aj $pecifickd vahu vody a analyzoval vodu rovnakou
metodikou ako v Tren¢ianskych Tepliciach. Zistil, Ze ide o obycajnu
vodu s malym mnoZstvom oxidu uhli¢itého (aer elasticus), siranu
sodného a alkalickej zeminy. Vode pripisoval najma profylakticky,
ale aj lieCebny vyznam.

P. Adami potom venoval pozornest teplym voddm v Belu3skych
Slatinach, ktoré mu boli najblizsie. Poukdzal na to, Ze sa dovtedy na
lie¢enie nevyuzivali. Hoci je tam viac pramefiov, najvyznamnejsie
st dva. Naposledy bol pri nich 25. decembra 1764 a vtedy vykonal
aj merania. Prameii na lavej strane potoka mal teplotu 62 °F, t.j.
16,6 °C a druhy pod viskom na pravej strane 60 °F, t.j. 15, 55 °C.
Aj ich vodu analyzoval. Podla analyzy voda obsahovala mnoZstvo
oxidu uhli¢itého (aer elasticus), sirovodik (sulpfur vaporosum),
uhli¢itan sodny, flovd zeminu a v lavom prameni aj Glauberovu sol
a trochu Fe. Z lavého prameria sa usddzal Cervenkasty okrovy mate-
ridl (travertin). Uzatvdra, Ze tu mozno vybudovat kupele, ktoré by
sa sice nevyrovnali predchddzajicim, ale voda by sa dala vyuZivat
na pitie pri rozli¢nych zaZivacich tazkostiach a v kipeloch na liece-
nie koZnych chordb.

Z kyseliek sa najskor zaoberd uhli¢itou minerdlnou vodou v Kub-
rej. Isto aj preto, Ze pri Stadidch v Tren¢ine mal k nej najbliZsie
a navySe bola v tejto oblasti najzndmejSia. Vozila sa do Trencian-
skych Teplic a podla inych sprav aj na viedensky cisdrsky dvor.
PodTla autora bolo osobitostou tejto vody, Ze sa pouZivala na pripra-
vu kold¢ového cesta.

Podla Addmiho analyzy kyselka obsahuje velmi Tahkd vodu
s vysokym obsahom oxidu uhli¢itého, trochu Fe, alkalickd sol
a alkalicka zeminu. Prave pre jej zloZenie ju poklad4 za najvyznam-
nejSiu v celej Trencianskej stolici. VyuZiva sa najma na pitie, ale aj
ako liecenie pri chorobéch ladvin, pecene a sleziny.

Rovnako chyrna bola v tom ¢ase aj kyselka v Chocholnej. Jej pra-
meif v chotdri obce v dolinke kopcovitého terénu bol velmi vydatny.
hlboky asi 4 m, dlhy asi 1,20 m a Siroky asi 0,90 m. Priblizne 200
krokov od neho bol dalsi pramen. Chocholniansky pramerti dobre
poznali Bratislav€ania, Trnav&ania i Leopoldov¢ania. P. Adami ho
pokladal za najvydatnejsi v celej stolici (dnes takyto prameri v tych-
to miestach nie je). Podla jeho analyzy iSlo o velmi €isti vodu
s vysokym obsahom nie velmi sa uvolfiujiceho oxidu uhli¢itého,
ako aj s obsahom Fe, Glauberovej soli a alkalickej zeminy. Podla
zloZenia ju autor prirovnal k svetozndmej minerdlnej vode v Spa.
Vyjadruje iba Ittost, Ze pramef znehodnocuji $pinavé nddoby
a voda, ktora sa Casto z odtoku vracia spit do pramena. Podla neho
Ze by sa pri tomto prameni mohli vybudovat kipele.

Kyselka v Kostolnej vyviera asi §tvrf hodinu cesty povyse pred-
chddzajiceho prametia na okraji kostolnianskeho chotéra. V ¢asoch



P. Addmiho bola velmi navitevovand. Pramefi nie je taky vydatny
ako v Chocholnej, ani neobsahuje Fe, na jeho odtoku sa usddza iba
mélo okru a m4 aj niZ§{ obsah oxidu uhlic¢itého.

Podla P. Addmiho mala kyselka vo Vel&iciach viac prameriov.
Hodno z nich spomenut aspori dva. Jeden vyviera priamo pri ceste
a druhy asi 40 krokov povySe. Druhy je obloZeny kamefiom a m4
viac oxidu uhli¢itého ako prvy. Obidva pramene maji mengiu vydat-
nost ako predchdadzajice. Na odtoku sa usddza trochu okru a oker sa
usddza aj na stendch nddob, v ktorych sa drzi voda. Voda obsahuje
oxid uhli¢ity, uhli¢itan sodny, velmi mélo Fe a alkalickd zeminu.

Vo velCickom chotéri je medzi vrchmi aj ind kyselka, Tudovo vola-
na Pod tusti horu. Obsahuje viac oxidu uhli¢itého ako voda z pra-
meflov pri obci a bohatSie ukladd oker. VyuZivaja ju najviac rolnici,
ktorym byva pri Zatve vybornym ob¢erstvujicim prostriedkom.

Aj v susednych MelCiciach je pod vrchmi prameii kyselky hlboky
asi 1,20 m, ale voda v tfiom je dost znedistend. VyuZiva sa iba pri
Zatve,

Jastrabskd kyselka m4 ndzov podla doliny Jastrabka (pri Bosaci).
Vyviera vo viacerych prameiloch v moc¢iarnom prostredi. Hlavny
ma hibku asi 1,50 m (5 stop). Od predchadzajicich kyseliek sa
odli8uje tym, Ze okrem velkého mnoZstva oxidu uhli¢itého obsahuje
Fe, alkalickd zeminu a uhli¢itan sodny.

Orechovska kyselka sa podoba velCickej. Prameii je hiboky skoro
Styri stopy (1,20 m) a vyuZivaji ho ob&ania z Orechového a z okoli-
tych obci.

O kyselke v Hrabovom a St P. Addmi uvadza iba to, Ze asi
pochadza z tych istych vrchov.

Ovela vicsiu pozornost venuje autor Kyselke v Nimnici, ktoréd vyvie-
ra asi v polovici ndvrsia nad obcou a od predchadzajtcich sa odliSuje
dva pramene. Jeden je od prvého vzdialeny na 1000 krokov smerom
na V a druhy je na druhej strane vrchu. Vietky maji spoloény pévod,
lebo ak sa ¢erpd voda z jedného, klesd aj hladina vody ostatnych.

P. Addmi ako poslednd uvadza kyselku v Zamarovciach
(ZavaZie?), ktord sém nevidel ani neskimal, ale vraj patri medzi naj-
lepSie v Trencianskej stolici.

Okrem uvedenych kyseliek poznal autor aj dal3ie, ale mensieho
vyznamu. Spomina iba jednu zo zahorskej strany Trencianskej sto-
lice, a to kyselku Na jarkoch v terajiej Mnichovej Lehote. Uvadza,
Ze vzhladom na ciel, ktory sleduje, to, ¢o napisal, staci.

V 40.—48. kapitole sa P. Addmi zaoberd otdzkami lieCivosti mine-
rélnych vod a spdsobmi lieCenia. Je prirodzené, Ze ako medik mohol
zazitkovat vlastné skdsenosti a ndzory iba v jednotlivostiach, a tak
prebral uzndvané ndhlady, zvdésa zndme zo star§ich publikacii
(J. J. Torkos, A. Hermann), ba poméhal si aj mienkou lekarov
starého Grécka, Egypta a Rima. Poukazuje na lie¢ivy Gcinok zloZiek
vody, ako je oxid uhli¢ity, kyselina uhli¢ita, S, soli, Fe a zemina.
Za dolezité poklada aj fyzikéalne vlastnosti vody, hydromechanické
vplyvy, &as vyuZivania kidpelov a trvanie kipelnej lie¢by. Nezabtda
ani na objektivne a subjektivne podmienky kupelnej liecby, a to &
uZ pri pouzivani kipela alebo pri pitnej kire.

Hydrografickd praca P. Addmiho je v tieni jeho celoZivotného
veterindrneho diela, vyznamného doma aj v ramci svetovej veteri-
narnej vedy. Dokazy o tom, pre¢o sa mlady lekdr zadal venovat
tomuto vednému odboru, nie s, ale moZno predpokladat, Ze to boli
nékazlivé choroby dobytka, osobitne dobyt&i mor, ktory v rokoch
1765-1766 postihol aj zvierata pairiace jeho rodine. Ak sa navyse
vezme do Gvahy, Ze i§lo o neorané vedné pole, v ktorom sa dalo
vynikndt ako nikde inde, moZno vedychtivého a ambiciézneho
mladého dokiora mediciny pochopit.

Opétovne akcentujeme, Ze sa minerdlne a termalne vody v
medicine 18. stor. pokladali za mimoriadne déleZité. Sam P. Adami
dokonca kon3tatuje (s. 83), Ze minerdlna voda je vlastne univerzal-
nou medicinou, veliekom.

Zaujem o minerdlne vody siahal aZ po panovni¢ku Mdriu Teréziu
a dopliiali ho aj ekonomické stimuly. I3lo o to, aby sa na lieCenie —
& na poteSenie — vyuZivalo to, ¢oho bol v monarchii dostatok, aby
sa zbyto¢ne neutracali finanéné prostriedky na lie¢enie vysSich kru-
hov v zahrani¢i a tak neochudobriovalo vnitorné bohatstvo monar-
chie. Vladne racionaliza¢né opatrenia podporovali zdujem o mine-
rdlne a termalne vody nielen z ekonomického, ale aj z vedeckého
hladiska.

V takomto obdobi sa zrodila aj praca P. Adamiho. Hoci uZ roku
1764 mala vlada k dispozicii vac8inu lokdlnych rukopisnych hydro-
grafickych ¢&i balneografickych opisov z jednotlivych regiénov, hyd-
rografické dielo P. Addmiho bolo tlaou publikované ako prvé
a navy3e to bolo prvé nale skuto¢ne regionalne hydrogratické dielo,
v ktorom okrem minerdlnych a termélnych vod — aj ked ony st jeho
faziskom - maji svoje miesto aj oby¢ajné, podzemné, povrchové
a atmosférické vody. Nie si v fiom v3ak opisy len z geografického
hladiska (aké md napr. M. Bel v diele Notitia...), ale — povedané
z dne§ného pohladu - aj hydrogeologické interpretécie (s. 11-12).

P. Adami rovnako pristipil aj k minerdlnym vodam. Povod mine-
ralnej vody vysvetluje (s. 27-31) na zdklade Aristotelovej mySlien-
Ky, ktoré sa velmi Casto pripisuje Pliniovi, podla ktorej je voda taka,
aka je zem alebo prostredie, cez ktoré prechddza. ModernejSou ché-
miou je uZ ovplyvneny néhlad o ziskavani teploty pri oxidécii pyri-
tovych vrstiev, ktory je dnes prijatelny iba sCasti. Aj vysvetiovanie
vzniku ostatnych zloZiek moZno hodnotit iba z hladiska vtedajsej
vedy.

Prinosom do pokladnice vedy je Addmiho meranie teploty termél-
nej vody Fahrenheitovym teplomerom a Specifickej vahy vody.
Vysledky takychto merani sa v nasej hydrografickej literatdre publi-
kovali po prvy raz.

Ako prinos hodnotime aj Adamiho prvoanalyzy vody v Rajec-
kych Tepliciach, v Belu3skych Slatindch a vSetkych opisovanych
kyseliek v Trencianskej stolici. Citovali sa neskdr v tych najzné-
mejSich balneografickych dielach eurépskeho vyznamu (E Osann,
1829-1832), ale aj v nadej balneografickej literatdre, napr. D. Sziisz:
Aquae minerales Comitatus Trenchiniensis, Dissertatio inauguralis
z roku 1842, dokonca aj v diele D. Wachtela Ungarns Kurorte und
Mineralquellen z roku 1859. Tieto analyzy, prirodzene, mali eSte
kvalitativny charakter a kvantitativne hodnoty sa tykali iba odparku.

Pre sic¢asnt balneohistériu si velmi cenné Addmiho opisy
kipelov aj pramefiov a z niektorych miest (Chocholnd, Belu3ské
Slatiny, Nimnica) aj situaéné opisy, pretoZe dne$néd skutoCnost
je ind. Pri neddvnych balneohydrogeologickych prieskumnych pré-
cach patrili idaje autora, ktorym sa zaoberame, napr. v BeluSskych
Slatinéch, medzi vychodiskové.

Hydrografickému dielu P. Addmiho treba ako celku priznat origi-
nalnost v nasej literatire nielen v spomenutych jednotlivostiach,
ale aj v zakladnej koncepcii, ktord je velmi blizka kompozi¢nym
postupom modernej geografie, ako aj modernym balneografickym
metddam.

Zivot P. Addmiho ako vedca veterindra bol tvrdy, plny vitazstiev,
ale aj velkych sklamani. UZ jeho doktorské dizertdcia nastolila
naliehavé otdzky a ponikla aj rad odpovedi. MoZno preto, Ze sa
v tom Case vela lekdrov vo svete 1 doma zaoberalo otdzkou vyuZiva-
nia minerdinych a termélnych véd, vydal sa na toto neprebddané
pole. Dizertdcia naznauje, akou autoritou sa mohol stat jej autor
v balneomedicine. MoZno o tom aj premyslal, ked sa dostal
do krdZov intrig a aj pre ne musel ustdpit z prvého radu veterinarnej
vedeckej linie. Ale o tom su iba dohady. Pravda je, Ze aj ked sa
P, Adami znovu dostal za univerzitni katedru, pre zmenu v Kra-
kove, jeho vitalita a originalita sa uZ vytracali a on napokon
11. novembra 1814 v tichosti umrel.

Augustin Rebro




Asociacia eurépskych geologickych spolo¢nosti — stretnutie
roku 1999 v Alicante

Asocidcia eurdpskych geologickych spolo¢nosti (AEGS) je otvo-
rend pre vietky nevlddne spolo¢nosti geovedného zamerania celo-
Statne posobiace v jednotlivych eurdpskych krajinich. V stcasnosti
zdruZuje geoldgov z 30 krajin. Od roku 1998 je ¢lenské odstuprio-
vané podla poctu ¢lenov prislu§nej narodnej spolocnosti, a to 100
USD, ak je ¢lenov menej ako 500, a zvySuje sa o 300 USD, ak je
Clenov viac ako 1000.

V sulade s hlavnym poslanim AEGS, ktorym je upeviiovanie
vztahov a kontaktov medzi eurépskymi, ale aj s mimoeurépskymi
geologickymi spolo¢nostami, sa od roku 1975 pravidelne kazdy
druhy rok organizuji stretnutia spojené s vedeckymi konferencia-
mi. Ich cielom je poskytndt forum na vymenu vedeckych informd-
cif a podporit medzindrodnid a multidisciplindrnu kooperaciu v roz-
li¢nych oblastiach vied o Zemi.

Predchadzajuce stretnutie (MAEGS 10) sa konalo 1.-5. septem-
bra 1997 v Karlovych Varoch a, ako to prezrddza anglicky ndzov
jeho vedeckého programu Challenges to chemical geology, bolo
zamerané najmd na oblast geochémie. Organizatori sa tak rozhodli
preto, Ze sa geochémia dotyka viac-menej vSetkych strdnok moder-
nej geovedy a vyznamne sa zasliZila o sicasny pokrok v chapani
nadej planéty. Na karlovarskom stretnuti sa zaregistrovalo 101
Gcastnikov zo 17 krajin. Prednieslo sa na fiom 32 referatov a pre-
zentovalo 37 posterov. Abstrakty publikoval Journal of the Czech
Geological Society (Vol. 42/3, 102 p.).

Prezidentom AEGS od roku 1998 do budtceho plendrneho zasa-
dania (MAEGS-11) roku 1999 v Alicante (Spanielsko) je zdstupca

geologickej spolo¢nosti usporiadajicej krajiny prof. Dr. Jorge
Civis, viceprezidentom Dr. M. Novédk (predseda MAEGS-10
a predchddzajici prezident AEGS) z Ceskej geologickej spolo¢-
nosti a vykonnym sekretdrom Dr. Jens Wiegand (Nemecka geo-
logicka spolo¢nost).

Najblizsie stretnutie (MAEGS-11) organizuje Spanielska geolo-
gick4 spolotnos( a bude 23.-25. septembra 1999 v Alicante. Prog-
ram vedeckej konferencie bude tematicky Sir3i a méd ndzov Eurdp-
ska paleogeografia a geodynamika: multidisciplindrny pristup, Co je
zrejme motivované unikatnym vyznamom Pyrenejského polostrova
pri chdpanf dynamického vyvoja Zeme a geologickej stavby rozli¢-
nych kontinentdlnych a morskych prostredi.

Vedecky program konferencie zahriia tieto témy:

— Hlavné zmeny - eventostratigrafia a ekostratigrafia.

— Paleogeografia a morsko-kontinentdlna biogeografia.

— Vztah medzi mediterdnnou a atlantickou oblastou.

- Vulkanizmus v mediterdnnej oblasti.

— Erozia a povodne — si¢asnost a minulost.

— Alpinske pdsmo v mediterdnnej oblasti.

— Eurdpska recentnd a aktivna tektonika.

Pripravuje sa aj rad terénnych exkurzii zameranych na geoldgiu
jv. asti Spanielska.

Plendarne zasadanie AEGS (MAEGS-12) bude roku 2001
v Krakove.

P. Reichwalder

3039 NL-3700 AG Zeist, Nether-

2.-5. Mdj

Montreal, Quebec, Kanada

101st Annual General Meeting
of the Canadian Institute of Mi-
ning & Metallurgy (CIM) and
CIM Tradex ‘99* - Mining:
Catalyst for social and economic
growth, Calgary, Canada.
Chantal Murphy. CIM, 3400 de
Maisonneuve Blvd. West - Suite
1210, Montreal, Quebec, Canada
H3Z 3B8. Tel: (+1 514) 939 2710.
Fax: (+1 514) 939 2714,

E-mail: calgary99 @cim.org

26.-28. M4j

Sudbury, Ontario, Kanada
Geological Association of Cana-
da Mineralogical Association of
Canada, Joint Annual Meeting.
- Dr. P. Copper, Dept. of Earth
Sciences, Laurentian University,

Sudbury, Ontario P3E2C6.
Fax (705) 6754898, E-mail:
gacmac99 @nickel.laurentian.ca

31. Mdj - 2. Jun

Lemnos, Grécko

Second international conference
on ecosystems and sustainable
development,

— Clare Duggan, Conference Sec-
retariat-ECOSUD 99, Wessex
Institute of Technology, Ashrst
Lodge, Ashurst, Southampton,
SO407AA, UK.

Tel: 44 (0) 1703 293223,

Fax: 44 (0) 1703 292853.

E-mail: cduggan @wessex.ac.uk

3.~5.Jun

Englewood, US

ICADD-3 - 3rd International
Conference on Analysis of Dis-
continuous Deformation. Vail,
US. Expomasters, 7632 E. Costilla

Ave, Englewood, CO 80112, US.
Tel: (+1303) 771 2000.

Fax: 843 6212.

E-mail: mcramer @expomasters.com

7.-10. Jun

Amsterdam, Holandsko

XIIth european conference on
soil mechanics and geotechnical
engineering.

— XII¢* CEMSG-1999 chez Kivi,
BP 30424, 2500 GK La Haye,
Pays-Bas.

Tel. +3170 3919890. Fax +3170
3919840. E-mail: congres @kivi.nl

7.~11.Jun

Helsinki, Finsko

European Association of
Geoscientists and Engineers
(EAGE, 61st conference).

— European Association of Geo-
scientists ans Engineers EAGE,
P.O.Box 298, Ln v. Vollenhove

lands. Telefax: +31 (30) 69 62 640

9.~15. Jin

Diisseldorf, Nemecko

Minetime ‘99%, Geospectra ‘99,
METEC’99, GIFA’99 and
Thermprocess’99, Diisseldorf,
Germany. Messe Diisseldorf,
Postfach 101006, D-4001 Diissel-
dorf, Germany.

Tel: (+49 211) 456001. Fax: 4560668.

15.-18. Jan

Sydney, Austrdlia

2nd International Underground
Coal Conference, Sydney,
Australia,

Coordinator, 2nd IUCC, Isabel
Moreno, ACIRL Ltd, Locked Bag
2021, Strathfield, NSW 2135,
Australia. Tel: (+612)9736 1255
Fax: 9726 1355

E-mail: imoreno@acirl.com.au



Rady autorom

Kazdy autor sa usiluje. aby jeho ¢lanok bol nielen obsahovo, ale aj graficky
na vysokej arovni. Vase ilustrécie budi kvalitng, ak presne dodrzite nase ins-
trukcie.

Uz pri priprave obrazka treba zvazit. ¢i sa umiestni na jeden stipec alebo na
dva stipce. resp. na celd tlatend stranu. Vhodne upraveny obrézok (velkost pis-
men. hribka ¢iar) moZno reprodukovat aj v pomere 1:1 alebo odpori¢ame uro-
bit kresby (perovky) vicSie, ako sa predpokladd ich velkost po vytlateni.
Perovky maja byt zhotovené sytym ¢iernym tuSom. Pri obrazkoch urobenych na
pocitaci treba redakcii poslaf origindlne obrazky (nie xeroxové kopie) vytlatené
na pauzovacom papieri - Hac laserovou tlaciariou v kamerdlnej podobe pri
vysokom rozliSeni (min. 300 DPI). Pri zostavovani obrazkov redakcia odporica
pracovat s programami vo vektorovom zobrazeni (napr. Corel Draw — TIFF).
Neodpori¢ame pouZivat velmi tenké ¢iary (tzv. vlasovej hribky) ani na obrysy.
ani vo vyplni.

Umerne k predpokladanému zmengeniu treba zvolit hribku &iar, velkost
pisma. ¢isiel. hustotu §rafovania a pod. Text moZno napisal v4¢Sim aj mensim
pisomom (nie verzdlkami - velkymi pismenami). a to podla toho. ¢o sa ma zvy-
raznif. Optimalna velkost pisma v ¢asopise po zmengeni je pri velkych pisme-
ndach a ¢islach 2 mm a pri malych pismendch 1.6 mm.

Vseobecne

. Rukopis v dvoch exempldroch a origindl obrazkov s jednym odtlatkom
musia byt vyhotovené podla instrukcii pre autorov ¢asopisu Mineralia
Slovaca. V opatnom pripade redakeia ¢ldnok vréti autorovi pred jeho zasla-
nim recenzentovi.

. Ak je mozZnosi, poSlite text ¢lanku na diskete 3,5, spracovany
v editore T602 (WinText602, Ami Pro, MS Word. WordPerfect; PC) alebo
MS Word, QuarkXPress (Mac) v norme Kamenickych alebo Latin2. S dis-
ketou zaslite aj jeden vytlatok textu na papieri.

. Rozsah ¢lanku je najviac 20 rukopisnych stran véitane literatary, obrdzkov
a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlej§ich ¢lankov musi schvilit redak¢énd
rada a ich zaradenie do tlate bude zdihavejgie.

4, Clanky sa uverejiuju v sloven¢ine, CeStine, angliCtine, resp. rutine.
Abstrakt a skratené znenie ¢ldnku (resumé) je obyCajne anglické (ak je ¢la-
nok v angli¢tine, potom resumé je v slovencine).

. St¢asne s ¢lankom treba redakcii zaslaf autorské vyhlasenie. Obsahuje meno
autora (autorov). akademicky titul, rodné ¢&islo, trvalé bydlisko.
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Text

1. Uprava textu v¢itane zoznamu literatiry prispdsobte sicasnej tprave ¢lan-

kov v Casopise.

2. Text sa mé pisal s dvojitou linkovou medzerou (riadkovatom 2). na strane
md byt 30 riadkov. Sirka riadku je asi 60 znakov.

. Abstrakt aj s nadpisom ¢lanku sa piSe na samostatny list. Obsahuje hlavné
vysledky prace (neopakovat to. ¢o je uz vyjadrené nadpisom), nemd obsa-
hoval citacie a jeho rozsah nemd byt vicsi ako 200 slov. (Abstraktu treba
venovat néleZiti pozornost, lebo sliZi na zostavovanie anotdcif.)

. Text ma obsahovat dvod. charakteristiku (stav) skimaného problému, resp.
metodiku prace, zistené Gdaje. diskusiu a zdver.

. Zretelne treba odlisit vychodiskové tdaje od interpretacii.

Neopakoval udaje z tabuliek a obrdazkov, iba ich komentovat

a odvolal sa na prisludna tabulku. resp. obrazok.

. Text treba ¢lenit nadpismi. Hlavné nadpisy pisat do stredu, vedlajsie na lavy
okraj strany. Volif najviac tri druhy hierarchickych nadpisov. Ich dolezito-
st autor vyznaci ceruzkou na avom okraji strany: | - hierarchicky najvy$ii,
2 - niZsi, 3 - najnizf nadpis.

.V texte sa uprednostiluje citdcia v zatvorke, napr. (Dubtdk. 1987; Hruby
et al., 1988) pred formou ... podla Dub¢aka (1987). Ani v jednom pripade
sa neuvadzaji krstné mena.

9. Umiestnenie obrazkov a tabuliek sa oznati ceruzkou na lavom okraji ruko-
pisu, resp. stipcového obfahu,

10. Grécke pismena pouZité v texte treba identifikovat na lavom okraji slovom

(napr. sigma).

I'1. Pri pisani starostlivo odliSujte poml¢ku od spojovnika.

12. Symboly, matematické znacky. nazvy skamenelin, slovd a pod., ktoré treba

vysadzat kurzivou. autor v rukopise pod¢iarkne vinovkou.

13. K ¢lanku treba pripojit kldcové slov.

14. Abstrakt. resumé, vysvetlivky k obrazkom a ndzvy tabuliek predlozi autor

redakceii aj v angli¢tine.

(58]
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Tlustracie

—_

. Musia byt vysokej kvality. Maji dokumentovat a objastiovat text. Original
(pred zmendenim) moze maf rozmer najviac 340 x 210 mm. Maximdlny
rozmer ilustrécie vytlateny v Casopise je 170 x 230 mm. Skladacie ilustri-
cie treba tiplne vylacit.

V pripade ilustracii vytvorenych na poitaci prosime o ich zaslanie na dis-
kete 3,5 vo formate CorelDraw (PC). Adobe Illustrator (PC. Mac) alebo
Aldus FreeHand (Mac).

.llustracie pripravoval s vedomim, Ze sa budd zmenSoval (zvylajne
0 50 %) na §irku stipca (81 mm) alebo strany (170 mm). Podla toho pripra-
vovat ich velkost a formou, resp. ich zoskupenie.

. Volif taki velkost pisma a &isel, aby najmensie pismend po zmenseni boli
velké aspoii 1,2 mm. Umerne zmenseniu volif aj hrubku giar.

. Obrazky popisovat ablénou. nie voinou rukou.

. Vietky ilustrécie v&itane fotografii musia obsahovaf graficka (métricka)
mierku.

. Zoskupené obréazky. napr. fotografie, diagramy. musia by pripravené (nale-
pené) ako jeden obrdzok a jeho ¢asti treba oznagit pismenami (a. b. ¢ atd.).
Takto zoskupené obrazky sa cituju ako jeden obrdzok. Zoskupené fotogra-
fie treba starostlivo upravit a nalepit na biely kriedovy papier.

. Fotografie musia byt ostré, Ciernobiele, kontrastné a vyhotovené na lesklom
papieri. Je vhodné. aby sa zmen3ovali minimalne o 50 %.

. Na vietkych obrdzkoch sa na okraji (na fotografiach na zadnej strane) ceruz-
kou uvedie ¢islo obrazku a meno autora. Na fotografidch sa ipkou doplni
aj orientacia obrdzku.

9. Na mapach a profiloch volit jednotné vysvetlivky. ktoré sa uvedd pri prvom
obrézku.

10. Nazvy obrazkov a vysvetlivky sa piu strojom na osobitny list.

11. V3etky ilustracie sa musia citoval v texte.

12. Tustrécie sa zasielaji redakcii uZ imprimované. teda pri korektdre ich uz

nemozZno opravovat a doplitaf.

13. Farebné ilustracie si vitané. ale naklady na ich tla¢ hradi autor.

(3]
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Tabulky

-

. Tabulky sa pidu na osobitny list. Ich rozsah a vnatornd Gpravu treba volif
tak, aby sa tabulka umiestnila do stipca alebo na $irku strany. RozsiahlejSie
tabulky sa neprijimaji.

. Udaje zoradujte do tabulky iba viedy. ak sa nedajd uviest v texte.

. Nadpis tabufky a pripadny sprievodny text sa pise strojom na osobitny list
(Gpravu nadpisov pozri v ¢asopise).

. Vertikdlne ¢iary v tabulkéach nepouZivaf.

. Tabulky sa Cisluji priebeZne a uverejiiuji sa v ¢iselnom poradi.

w2 b

s

Literatira

1. V zozname literatiiry sa v abecednom poriadku uvddza iba literatira citova-
na v danom ¢lanku. Citdcia oznacend ,.v tladi™ sa moZe uviest v zozname.
len ak je z citovaného ¢lanku aspoii stipcovd korektura. Citécie s dopinkom
.v pripade”. ,zadané do tlace” si neplnohodnotné a nemajd sa pouZivat ani
v texte. Citicia ..osobnd informécia” sa cituje iba v texte (Zajac, os. infor-
mécia, 1988).

2. Pouzivat nasledujici sposob uvadzania literatiry:

Kniha

Gazda, L. & Cech, M., 1988: Paleozoikum medzevského prikrovu. Alfa
Bratislava. 155.

Casopis

Vrba. P.. 1989: Strizné zony v komplexoch metapelitov. Mineralia Slov.,
21,135 - 142,

Zbornik

Navesny. D.. 1987 Vysokodraselné ryolity. In: Romanov, V  (red.):
Stratiformné loZiska gemerika. Spec. publ. Slov. geol. spol.. Kogice, 203 - 215.
Manuskript

Radvansky. F.. Slivka. B., Viktor. J. & Srnka, T.. 1985: Zilné loZiskd jedlo-
veckého prikrovu gemerika. Zaveretnd sprava z tlohy SGR-geofyzika.
Manuskript—archiv GP Spisska Nové Ves, 28.

3. Pri ¢lanku viac ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy autor s dodat-
kom et al., ale v zozname literatdry sa uvddzajd vietci.

4. Ak sa v ¢lanku (knihe) cituje ndzov, Gdaje a pod. iného autora. Ktory nie je
spoluautorom publikdcie, potom sa v texte cituje vo forme (Gerda in Kubka.
1975), ale v zozname literatury sa uvddza iba Kubka. J., 1975.



	MS_1999_31_2_obalka_1
	MS_1999_31_2_obalka_2
	MS_1999_31_2_i_Obsah-Contents
	MS_1999_31_2_ii
	MS_1999_31_2_079
	MS_1999_31_2_080
	MS_1999_31_2_081
	MS_1999_31_2_082
	MS_1999_31_2_083
	MS_1999_31_2_084
	MS_1999_31_2_085
	MS_1999_31_2_086
	MS_1999_31_2_087
	MS_1999_31_2_088
	MS_1999_31_2_089
	MS_1999_31_2_090
	MS_1999_31_2_091
	MS_1999_31_2_092
	MS_1999_31_2_093
	MS_1999_31_2_094
	MS_1999_31_2_095
	MS_1999_31_2_096
	MS_1999_31_2_097
	MS_1999_31_2_098
	MS_1999_31_2_099
	MS_1999_31_2_100
	MS_1999_31_2_101
	MS_1999_31_2_102
	MS_1999_31_2_103
	MS_1999_31_2_104
	MS_1999_31_2_105
	MS_1999_31_2_106
	MS_1999_31_2_107
	MS_1999_31_2_108
	MS_1999_31_2_109
	MS_1999_31_2_110
	MS_1999_31_2_111
	MS_1999_31_2_112
	MS_1999_31_2_113
	MS_1999_31_2_114
	MS_1999_31_2_115
	MS_1999_31_2_116
	MS_1999_31_2_117
	MS_1999_31_2_118
	MS_1999_31_2_119
	MS_1999_31_2_120
	MS_1999_31_2_121
	MS_1999_31_2_122
	MS_1999_31_2_123
	MS_1999_31_2_124
	MS_1999_31_2_125
	MS_1999_31_2_126
	MS_1999_31_2_127
	MS_1999_31_2_128
	MS_1999_31_2_129
	MS_1999_31_2_130
	MS_1999_31_2_131
	MS_1999_31_2_132
	MS_1999_31_2_133
	MS_1999_31_2_134
	MS_1999_31_2_135
	MS_1999_31_2_136
	MS_1999_31_2_137
	MS_1999_31_2_138
	MS_1999_31_2_139
	MS_1999_31_2_140
	MS_1999_31_2_141
	MS_1999_31_2_142
	MS_1999_31_2_143
	MS_1999_31_2_144
	MS_1999_31_2_145
	MS_1999_31_2_146
	MS_1999_31_2_147
	MS_1999_31_2_148
	MS_1999_31_2_149
	MS_1999_31_2_150
	MS_1999_31_2_151
	MS_1999_31_2_152
	MS_1999_31_2_153
	MS_1999_31_2_154
	MS_1999_31_2_155
	MS_1999_31_2_156
	MS_1999_31_2_GEO_001
	MS_1999_31_2_GEO_002
	MS_1999_31_2_GEO_003
	MS_1999_31_2_GEO_004
	MS_1999_31_2_GEO_005
	MS_1999_31_2_GEO_006
	MS_1999_31_2_GEO_007
	MS_1999_31_2_GEO_008
	MS_1999_31_2_obalka_3_Radyautorom

