
~O®®U~~ 
~®-=-® /J!iJ /J[]í]@l?mO!Jm 

&JO@t'!lffJ@@ 

Šlichová prospekcia a akcesorické minerály 
Heavy mineral prospecting and accessory minerals 

Banský Studenec 
14.- 16. november 2001 



Mi nera/ia 
Slova ca 

Časopis Slovenskej geologickej spoločnosti a slovenských geologických organizácií 

Journal oť the Slovak Geological Society and Slovak geological organizations 

Vydáva Združenie Mineralia Slovaca 

Published by Mineralia Slovaca Corporation 

Vedúci redaktor - Chieť editor 
PAVOL GRECULA 

Štátny geologický ústav Dionýza Štúra 
Jesenského 8, 040 O I Košice, Slovakia 

REDAKČNÁ RADA - EDITORIAL BOARD 

Predseda - Chairman 
Michal Kaličiak 

Štátny geologický ústav Dionýza Štúra, Bratislava 

Vladimír Bezák, Štátny geologický ústav D. Štúra. Bratislava 
Miroslav Bielik. Geofyzikálny ústav SAV. Bratislava 

Karol Marsina. Štátny geologický ústav D. Štúra. Bratislava 
,Jozef Michalík, Geologický ústav SA V, Bratislava 
Ľubomír Petro , Štátny geologický ústav D. Štúra, Košice 
Miroslav Pereszlényi. SPP-OZ VVNP, š. p., Br31tislava 

,Jozef Franzen: Ministerstvo životného prostredia SR, Bratislava 
,Jozef Daniel, Uranpres, s. r. o. , Spišská Nová Ves 
Peter Hanas, Ministerstvo životného prostredia SR, Bratislava 
Dušan Hovorka, Prírodovedecká fakulta UK, Bratislava 

Martin Radvanec. Státny geologický ústav D. Stúra. Sp. N. Ves 
Peter Reicbwalder. Slovenská geologická spoločnosť. Bratislava 
Igor Rojkovič, Prírodovedecká fakulta UK. Bratislava Pavel Hvožďara, Prírodovedecká fakulta UK, Bratislava 

,Juraj ,Janočko, Štátny geologický ústav D. Štúr<!;, Košice 
Vlastimil Konečný. Státny geologický ústav D. Stúra, Bratislava 
Ivan Kraus, Prírodovedecká fakulta UK, Bratislava 

Ján Soták, Geologický ústav SAV, Banská Bystrica 
Dionýz Vass. Štátny geologický ústav D. Štúra, Bratislava 
Ivan Vrube! , Geospektrum, s. r. o .. Bratislava 

Jozef Lane. Geocomplex, a. s„ Bratislava Ján Zuberec. Štátny geologický ústav D. Štúra. Bratislava 
František Ma.rko, Prírodovedecká fakulta UK. Bratislava 

Geocomplex. a. s., Bratislava 
MŽP SR. Bratislava 

REDAKCIA - EDITORIAL STA FF 

Vedúci redakcie - Managing editor 
Alena Wolfová 

Redaktor - Editorial assistent 
Mária Dryjová 

Technické spracovanie - Production editor 
Alena Wolfová 

Jazykový redaktor - Lingua! editor 
Pavol Kušnír - Zoltán Németh 

Zdru ženie MINERALIA SLOVACA Corporation 

Predseda - Chairman 
Jozef Franzen 

Ministerstvo ži volného prostredia SR, Bratislava 
Členovia združenia - Members of rhe corporation 

Slovenská geologická spoločnosť, Bratislava 
Štátny geologický ústav Dionýza Štúra, Bratislava 

Esprit, s. r. o., Ranská Štiavnica 
Envigeo, s. r. o. , Banská Bystrica 
Uranpres, s. r. o„ Spišská Nová Ves 

Mineralia Slovaca (ISSN 0369-2086) vychádza šesikrát ročne. Vydavateľ· Geocomplex, a. s., Bratislava. Sadzba v redakcii Mineralia Slovaca 
systémom DTP Apple M9cintosh. Tlač: Grafika. s. r. o„ Košice. 
Predplatné v roku 2001: Clenovia Slovenskej geologickej spoločnosti 90,- .Sk ( + 1 O% DPH). organizácie 250,- Sk ( + 1 O % DPH). Cena jednotlivého 
čísla Je 50.- Sk(+ 10 % DPH), cena dvojčísla je 100.- Sk(+ 10 % DPH). Casopis možno objednať v redakcii. 
Inzeráty: Požiadavky zasielať redakcii. Adresa redakcie: Mineralia Slovaca, Jesenského 8. 040 O I Košice. Telefón: 055/625 00 46. 

Mineralia Slovaca (ISSN 0369-2086) is published bimonthly by the Geocomplex, a. s„ Bratislava.Text was written. edited and composed on a DTP 
system using Apple Macintosh computers in the editorial office Mineralia Slovaca. 
SubscriJJtion for 2001 calendar year: 92 USD including postage. Claims for nonreceipt of any issue will be filled gratis. Subscription can be sent 
Mineralia Slovaca, Werterova 1, 040 1 1 Košice, Slovakia and SLOV ART - G .T.G .. Krupinská 4. P. O. Box 152. 852 99 Bratislava. 
Advertising: Contact rnanaging editor Address of the Editorial office: Mineralia Slovaca, Jesenského 8, 040 01 Košice, Slovakia; 
Phone:++ 421 /55/625 00 46. © Geocomplex, a. s„ Bratislava. 



Mínera/ia 
= Slovaca 33 (2001) • s 

ČLÁNKY -ARTICLES 

Horáková, M. 

Vzpomínka na první dva organizátory a propagátory šlichové prospekce na Slovensku 
a v českých zemích - Ing. Jána Slávika a RNDr. Ivana Tenčíka 
Remembrance of ťirst two organizers and propagators of heaľy mineral prospecting 111 Slovak ia 

and Czech areas - Ing . .lán Slávik and RNDr. Ivan Tenčík ..................................... . .. . ............... 411 

Abrahwn, M. 

Regional heavy mínera! prospecting in the Czech Republic 
Regionálna šlichová prospekcia v Českej republike ............... . ....... . .. .. .... . .. .. ... . .......... .... ....... 413 

Knés/, 1. & Kn és!ovcí, A. 

Niekoľko poznámok o prospekčných možnostiach šlichovania na Slovensku 
Several remarks about the prospecting possibilities of pa1111111g m Slovakia ..... .. ... . .......... ... .. .. ..... . . . ....... 423 

.~ves1ka, J. 
Mikroanalýzy koncentrátu težkých minerálu 
Microanalyses oť heavy mineral concentrates 

Žáček, M. 

Heavy minerals and metallogenic model of territory 

.... . . 426 

Šlichoľá prospekcia a mctalogenetický model územia .... . .. ... .. . . ....... . . . . . .... ... .. .......... . . ..... . ... . ... 429 

Prwnuka, S. 
Vplyv zrudnenia banskoštiavnickej oblasti na zloženie riečnych sedimentov 
lnťluence oť ore m1neralization in Banská Štiavnica region on stream sediments composition ... .. . .. . .... . ...... . .... . ... 433 

Chlupcíc'c!ťcí, M. , Kašparec, !. , Hanák, 1. , Abraha111, M. & Švestka, J. 
Thorium a uran ve šlichových koncentrátech a jejich význam pro geologii a životní prostredí 
Th and U contents in heavy rnineral concentrates and their impact on geology and environrnental hazards 

Fediuk, F. 

Enigma šlichových koncentrací v centrální části české ki'ídové pánve 
En igmatic heavy-mineral concentrations in the centra! part oľ the Czech Cretaceous Basin 

Dudek, A. 

Anomálie težkých minerálu jako indikátory zlomové stavby a metamorfní zonálnosti v krystaliniku 
Českého masívu 

........... .... ... 437 

.. . .. . ... . . ... 445 

Heavy m111erals anomali es as rndicators of fault st ructu res and metamorphic zanes in the crystalline cornplexes 
of the Bohemian Massif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........................ . . .. .... . ....... . .... 449 

OBÁLKA: 1. Panoramatickf poh ľad na veporikum v oblas ti Klenovca (foto P. Hvožclara) . 2. Úlomky kry štálov monr.z itu (s kutočná I e ľk ost 
1-4 mm) z clelu viál nych sed imentov - lokalita Pocl rečany (foto L. Osvalcl). 

COV ER: 1. Panoramatic view on Veporicum in the area of Klenovec (photo: P. Hvoždara). 2. Fragments of monazite crystal s (rea l dimensions 
are 1-4 mm) frorn cleluvial secl iments - locality Podrečany (photo: L. Osvalcl). 

i i i 



ŠLICHOVÁ PROSPEKCIA 
A AKCESORICKÉ MINERÁLY 

HEAVY MINERAL PROSPECTING 
AND ACCESSORY MINERALS 

Špeciálne číslo Mineralia Slovaca - Special issue of the Mineralia Slovaca 

Odborný garant - Scientific guarantee 
Pavel Hvoždara 

Organizátori - Organizers 
Štátny geologický ústav Dionýza Štúra, Bratislava 

GEOMIN družstvo, Jihlava 

Spoluorganizátori - Co-organizers 

Prírodovedecká fakulta UK 
Geologický ústav SAV 

Ministerstvo životného prostredia SR, sekcia geológie a prírodných zdrojov 
Ministerstvo životného prostredia ČR, odbor geológie 

Organizačný výbor - Organizing committee 
Pavel Bača, Štátny geologický ústav Dionýza Štúra, Košice (predseda - chairman) 

Miloš Abraham, GEOMIN družstvo, Jihlava 
Pavel Hvožďara, Prírodovedecká fakulta UK, Bratislava 

Igor Broska, Geologický ústav SAV, Bratislava 
Miroslav Žáe,-:ek, GEOMIN družstvo, Jihlava 

Peter Hanas, Ministerstvo životného prostredia SR, 
sekcia geológie a prírodných zdrojov, Bratislava 

Petr Šponar; Ministerstvo životného prostredia ČR, odbor geológie, Praha 



ŠLICHOVÁ PROSPEKCIA 
A AKCESORICKÉ MINERÁLY 

HEAVY MINERAL PROSPECTING 
AND ACCESSORY MINERALS 

PRÍSPEVKY Z KONFERENCIE- PROCEEDINGS OFTHE CONFERENCE 
BANSKÝ STUDENEC, 14. - 16. novembra 2001 

Zostavili - Edited by 

Pavel BAČO 
Pavel HVOŽĎARA 
Miloš ABRAHAM 

Igor BROSKA 

Mineralia Slovaca, Bratislava 2001 



Bakos, F. & Žit1frm, P. 

Supergénne obohatené zóny - možný zdroj zlata v rozsypoch v oblasti Tribeča 
Supergene enriched zanes - possible source of gold in placers 111 Tribeč Mts. . . .. . ...... • ....... ---1.S:l 

Stankovič, 1. & Andreí.(, P. 

Inklúzie zlata v arzenopyrite v asociácii minerálov telúru v zrudnení Jasenie-Kyslá, Nízke Tatry 
Gold 1nclusions in arsenopyrite associated by tellurian mrnerals ľrom .Jasenie-Kyslá deposit, 'lízke Tatry Mts. 

Broska, !. 
Paragenéza a typomorfizmus vzácnoprvkových akcesorických minerálov v granitoch Západných Karpát 
Paragenesis and typomorphism of the REE-accessory m1nerals of the Western Carpathian granites ............. • .......... --162 

Su/ovsk.ľ, P. 
Accessory minerals of' the Ti'ebíč durbachite massif (SW Moravia) 
Akcesorické minerály z trebíčskeho durbachitového masívu (.iz. Morava) ......... . ................ . ........... --167 

Aubrecht, R. 

Jurassic heavy mineral distribution provinces in the Western Carpathians 
Distribučné provincie tažkých minerálov v jurských sedimentoch Západných Kai-pát 

lab/011skľ, 1., S.ľkora, M. & Aubrec/11, R. 
Detritické Cr spinely v sedimentárnych horninách mezozoika Západných Karpát (prehľad nových poznatkov) 
Detritic Cr-spinels in Mesozoic sedimentary rocks oľ the Western Carpathians (overview oť the !atest knowledge) 

Spišiak, 1., Sotcík, 1., Biroľí, A. & Mikuš, T. 
Cr spinely zo serpentinitických pieskovcov šambronskej zóny 
Cr-spinels from scrpcntinitic sandstone of the Šambron Zone (Eastern Slovakia) 

Stankovič, 1., Ivan, P. & Andreí.(, P. 
Akcesorické chrómové spinely v ťažkej frakcii riečnych sedimentov pri Jasení v Nízkych Tatrách 

.. --ITl 

...... --187 

..... 499 

Accessory chromian spinel s in heavy fraction of stream scdirnents at .Jasenie in Nízke Tatry Mts. ................. .. ...... 505 

Čopjakovä, R., Sulovsh\ P. & Otava, J. 

Využití chemismu detritických granátu pro určení provenience a litostratigrafii kulmu Drahanské vrchoviny 
lise of detrital garnet chemistry for deterrnination of provenance and lithostratigraphy of the Drahany Upi and Culrn 

ABSTRAKTY-ABSTRACTS 

Zuberec, J. 

Možnosti výskytu priemyselných akumulácií ušľachtilých minerálov v klastogénnych sedimentoch kvartéru 
a neogénu niektorých oblastí Západných Karpát 
Possibilities oť occurrenccs oľ 1ndustnal accumulations of rare rnincrals rn clastogene Quaternary and Neogene 

... 509 

sediments in some areas of Western Carpathians . . . . . . . . . . . ............................ 512 

Kvítkovcí, L. 

Zhodnocení použitelnosti jednotlivých metod prípravy vzorku pro studium TM ve spraších 
Rate oť using individual methods of sample preparation ťor heavy minerals studics in loess 

Bahna, B„ S111imov, A., Chovmi, M. & Bako.1, F. 
Zmeny chemického zloženia zlata pri transporte v aluviálnych sedimentoch 
(príklady z lokalít Západných Karpát) 
Changes of gold chemical cornposition during transport in alluvial sediments 

.. 513 

(examples ťrom Western Carpathians localities) ............................. . .. . ...... . .. . .. . ...... . . .. .. .. . ... 514 

iv 



Na úvod 

Regionálne š/iclwvacie práce sa v b)'valom Česko-Slovensku začali l'_rn:!,ívať na roz,!1rn11í 
50. a 60. rokov 20. stor. Tálo prnslará prospekčncí me!ôda nevzlmdzava/a na území s VľŠC 
dvelisfrročnou !radfriou v ťo[be nerasln)'ch surov ín veľké nádeje odbo rnfrh kruhoi' 
na úspech. Aj prelo sa šliclwvanie vo väčšom rozsahu začalo vo Vihorla!e, kde - na ro::.cliel 
od radu in)'Ch geologick)'ch jednoliek - väčšia exp/oatcícia nikdy neprebieha/a, o lak sa 
v bansh relatívne málo aklívnom proslreclí očakával ak)'-tak)' prľnos do po::,nania minera­
lizcícií, najmä rndn<ch. 

!11icicítoro111, au/orom a napokon aj organizátororn prv)'Ch prospekčnfr/z š/ichovacích 
projekto\' vo Vihorlate bol Ing. Ján Slávik, DrSc., ktor)' vďaka S\'Ojej minwriadnej ernclícii, 
odbo mej fundovanosti a rozhľadenosti v ložiskovej geológii, ako aj vcľako odvahe riskova ť 

presadil ich realizáciu vo V)'chodos/ovensk)'Ch neovu/kani!Och. Pozilív11e výsledky, mecl::.i 
ktoré patrili aj nové po::,natky o dis!ribúcii rudn)·ch minerálov - osobi!ne rum.elky a Au, 
umožnili rozšíriľ š/ichovcuúe no krľšlalinikum o neskôr takmer na celé Slovensko. 

Približne v rovnakorn období ako J. Slávik na Slovensku začal pllliľ šliclwvý progrnm 
v Českom masíve RNDr. /ľan Tenčík. Je prirodzené, :!,e napriek dobrľm skúse11os1iw11 
z Vihorlatu na 10 potrebova l podobné vlastnosti a prednosti, aké mal J. Slávik. Po tívod­
nfrh projektoch v moldanubiku sa poslupne spracovalo celé územie Českej republiky. 
V_ľsledky regioncílnej š/ichovej prospekcie potom z.h rnul Atlas ťažkých minerálov Ceskej 
republiky. GEOM IN Jihlava skompleli::,ova/ rozsiahly ma /eriäl z pmjektov, kto r_frh inicicí­
lorom a sčasli aj rea/izcítorom bol /. Tenčík. Práve I. Tenčík sa zaslúžil aj o 1íspefoý 
,,expor/'' prospekčných šliclwvých me!ôd do viacer_ľch kraj[n Ázie, Afriky a Južn ej A111 erik_,·. 
Jihlm·ské pracovisko pokmčuje v lej/o činnosli naďalej. 

Regionálne šlichovanie na Slovensku prinieslo - okrem iného - aj nové údaje o rozšírení 
kassileri/11, schee/i/11, volfmmitu a minerálov \'::,círnych zemín, pods!alne ro::,šíri/o poznalh 
o zastúpení Au v kryš1alinik11 a sčasli aj \' klastogénnych sedimenloch, pomohlo opälo\'ne 
objaviť rozsypy Au v mladších lÍl\'aroch, kroré zrejme e.ťploatova!i už Kefli a po ktor)'c/1 so 
doteraz často nachádzajú m::.siah/e ryžoviská. 

V súvislosli s rozsypmi Au !lemožno nespomen tíľ RNDr. S. Poláka a jeho vynikajúcu 
interpreláciu v_ľs/edkov šlichovania, vcľaka krorej objavil rad dôležif)'ch objeklo\' v Poi•a:!,­
skom Inovci, Tribeči a v Malej Magure. 

V súčasnosti sa plní projek! Reinterpretácia šlichového prieskumu na území Slovenska 
a jeho cieľom je rozšíriľ, ko111ple1izavaľ a systematiwvať V)'Siedky čias!kov,'ch projek1ov, 
ktoré na Slovensku prebiehali v os/atnľch šryroch de céniách . V Českej republike so 
v súčasnosti šlichovacie prcíce reali::,ujú v o/Jlasli vonkajšieho š/ichO\'ého pásma Zäpad­
n_frh Kcupät a 1010 územie je zäroi'et'í priestomm dvojs! rnnnej spolupráce medzi Českou 
a Slovenskou republikou. 

Tou/o našou konferenciou chceme nadviaza( na tradíciu seminárov o šlichm·ej pros­
pekcii, kroré priniesli kva/italívnv posun v ap/ikcítii tej/o rnetócly a pri šrúdiu akceso rick_ľch 
1ninerálol'. Veríme, že to bude lak aj leraz.. 

Pavel Hi•o:!,cľara a Pavel Bočo 

v 



Foreword 

Regional heavy mínera! prospecting in jormer Czecho-Slovakia has its begi11ni11gs ar 
the tur11 oj 1950s and 1960s. This very old exploration method appeared no! very promi­
sing far econornic geologists because oj more thcm two thousand years oj old mining 
tradition in the territory. lt was the reaso11 why more intensive prospecting starred spe­
cially in rhe Vihorlat Mts., where, contrary ro numerous other geo/ogical localities, a big­
ger exploitation has never pe1.formed, and therefore in relatively inactive mini11g area the 
improvernent oj knowledge about mi11eralizations, mainly oj are-type, has been expected. 

First heavy mineral prospecting projects in Vihorlat Mts. were initiated, prepared and 
organized by Ing. Ján Slávik, DrSc., who owing to his extraordina,y experiences, i11sight 
in economic geology, as well as his courage to risk, enjorced their realization in East­
Slovakian neovolcanites. Positive results , inc!udi11g new knowledge about distributio11 of 
ore minerals - particular!y cinnabar and Au, allowed spreading of prospecting inro crys­
talline basement oj tlze Western Carpathians and later to the whole Slovakio. 

Approxirnately at the same tíme periaci like J. Slávik in S/ovakia, the prospecting prog­
rcun in Bohemian Massif has been fulfilled by RNDr. Ivan Tenčík. lt is obvious, that 
para!el/y with good experience jrom the Vihorlat Mrs., he disposed with sirni/ar qua/ities 
and priori tie s than J. Slcil'ik. After i11troductory projects in Moldanubicum the who/e ter­
ritory oj Czech Republic has been gradually processed. The results oj regiona/ heavy 
mine ra/ prospecti11g were /ater s11111marized in the Atlas of heavy minerals of Czech 
Repuhlic. GEOM IN Jihlava Company completecl extensive material /rom various projects, 
being initiated and partly rea/ized by I. Tenčľk. Exclusively /. Tenčľk deserved in successfu/ 
"export" oj heavy mine ra/ prospecting mellwds into several countries oj Asi a, Ajrica and 
Southern America. 

Regional heai•y mine ra! prospecting in Slovakia brought - besides other things - a/so 
11ew data a/Jou/ distribution of kassirerite. scheelite, wolframire and REE 111i11ernls, 
as we/1 as essential/y enlarged knmvledge about presence oj Au in crystalline base111ent 
and portially in clastogenic sediments, and a/lowed to /ind again the Au placers /Jeing 
alreacly exploited by Celtic miners in the past. 

111 relation to Au p/acers we would like to mention here RNDr. S. Po/cik and his out­
standing interpreta/ion of prospecting resulrs, \ľhich ollowed to fine! numerous impor­
tant objects in the Považský Inovec Mts., Tribe( and Mctlcí Magura Mts. 

Recent works on tlie projecr Reinterpretation of exploration results of heavy mineral 
prospecting on the territory of Slovakia nre targetted to en/arge and mnke more complete 
and systematic the results of partia! projects oj the last jour decades. 

The recent hem·y mineral prospecting in Czech Republic is focussed on lerriton· oj 
outerflysh belt oj Western Carpathians, representing the space of bi/ate ra/ collaboration 
between Czech and Slm·ak Republics. 

This conjerence inte11ds to jo/low the tradition oj seminars about heavy-mineml pros­
peeling that brouglzt important qualitatil'e shift in application oj this methodics and in 
study oj accessory minerals. We believe that it will be the same a/so recently. 

Pavel Hvožcľarn and Pavel Bača 

Vl 
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Vzpomínka na první dva organizátory a propagátory šlichové prospekce 
na Slovensku a v českých zemích-Ing. Jána Slávika a RNDr. Ivana Tenčíka 

MILADA HORÁKOVÁ 

Jar. Heyrovského 833/9, 674 O I Trebíč, Česká republika 

( Domľené 15. 8. 2001) 

V této dobé, kdy je ukončena šlichová prospckce celého 
území České republiky a vétšiny území Slovenska, po­
važu_ji za vhodné vzpomenout na oba prôkopníky této 
metody vyhledávání nerostný·ch surovin. Mela jsem tu 
čest oba dobre poznat a to štestí, že jsem mohla pracoval 
v jej ich kolektivu. Byla jsem u toho, když J. Slávik pri­
nes! první šlichové vzorky z území Štiavnického pohorí. 
Potom jsem 16 rokô pracovala jaka mineraložka a pozde­
.ii _jaka metodička ve šlichovém stredisku jihlavské Geo­
industric. 

V race J 958 jsem po ukončení vysoké školy nastoupi­
la do Geologického prúzkumu v Turčianských Tcplicích. 
V té dobé mely všechny zeme východního bloku za úkol 
zajišiovat nerastné suroviny z vlastních zdrojô. Prato i na 
Slovensku probíhal intenzivní geologický prúzkum. 

Nová dvouposchodová budova prôzkumu s laboratore­
mi a dílnami ve dvore mela pôvodné sloužit jaka stredis­
ko pro vyhledávání uhelných ložisek v této oblasti. 
Významný slovenský geolog ruského pôvodu Vsevolod 
Čcchovič totiž pfedpokládal, že uhelné souvrství handlov­
ské pánve pokračuje do Turčianské kotliny. Pozdéjší pale­
ontologické výzkumy však ukázaly, že sedimenty Tur­
čianské kotliny jsou mladší, neuhlonosné. V budove tedy 
vzni kl Geologický, prieskum, zamčrený na výzkum nerud­
ných surovin. Technologické, chemické, mineralogické, 
petrografické a paleontologické studium hornín náleželo 
do oddelení tzv. speciálních složek, jejichž vedoucím by! 
Jano Slávik. 

Jano Slávik by! výraznou a nevšední osobností. Mé! 
bystrý postreh a díky studiu odborné literatury všeho dru­
hu mel značný prchled. Svými ironickými poznámkami 
se značnou dávkou humoru dovedl získávat lidi pro své 
zámery a nepfímo tak nutil své podrízené ke studiu litera­
tury, ncvšednímu zájmu o práci a k premýšlení. Když 
mne prijímal, fckl mi: 

,.Budeš robii sedimcntárnu petrografiu a mineralógiu:' 
„Ale já jsem delala jen tvrdou petrografii z výbrusô 

brnenské vyvreliny." 
,,To je ako prejsť z električky na trolejbus," prav ii Jano. 
V té dobé pod jeho vedením probíhal prôzkum na uhlí 

v Lehote pod Vtáčnikom, v handlovské pánvi au Lučenec, 
dále výzkum nového solného ložiska ve Zbudzi u Micha­
lovcô, pruzkum jílô poltárské formace a ušlechtilých jflô 

4 l l 

na východním Slovensku. Když jsem ve vrtu z Čclovcô 
na východním Slovensku našla v sedimentech na rozhraní 
paleogénu a neogénu úlomky vulkanického skla, odpoví­
dajícího ryolitu, by! Jano nadšcn. Tento nález svedčil 
o iniciálním vulkanizmu na východním Slovensku. Tím 
jsem získala jeho dôveru. 

Nekdy v race 1960-1961 mi prines! zvláštní vzorek. 
By! hrubozrnný a bylo nutno prohlížet jej pod binokulár­
ní lupou a ne pod polarizačním mikroskopem . 

,,Je to ši ich;' pravil, ,,Llľči, čo tam vidíš!" 
Jediné, co jsem poznala, byla rumelka. Matné šedé ok­

taedry, které jsem _považovala za magnetit, patrily sfaleri­
tu. Vzorek by! ze Stiavnických hor. 

Vyhledávání rudních ložisek metodou šlichové prospck­
ce J. Slávika nadchlo a stal se jejím nadšeným propagáto­
rem. Pfedevším jeho zásluhou vzniklo specializované pra­
covište na výzkum šlichč1 ve Spišské Nové Vsi. V 60. Ie­
tech zasvecoval J. Slávik do této metodiky i své české 
kolegy, predevším Ivana Tcnčika, v nové vzniklém Geo­
logickém prúzkumu v Jihlave. 

Když jsem v roce 1974 nastoupila do jihlavské Geoin­
dustrie, mela šlichová skupina 1, Tenčíka již částečne 
zpracované značné území Českého masívu. Vyhodnocova­
ly se jednak ríční šlichové vzorky - z aluvií, ale i z el u­
vi í, odebírané pri ovčfování zrudnéní. Základní rozdíl me­
zi českým a slovenským vyhodnocováním šlichô spočí­
val v kvantifikaci minerálô. Jihlavská skupina používala 
metodu, která spočívala v tom, že se vzorky po delení 
v téžké kapaliné magneticky separovaly a množství mine­
rálô sc odhadovalo do semikvantitativních tfíd, odroví­
dajících určitému množství minerálô v g/m3. Na Sloven­
sku se množství minerálô vyhodnocovalo v objemových 
procentech. 

Postupem času byly v jihlavském šlichovém stredisku 
vypracovány rôzné speciální metody, pfizpôsobované 
určitým cílôm a u vzorkô z eluvií typC1m zrudnéní. 
Zásluhou manažerský·ch schopností I. Tenčí~a byla 
ovzorkována témér celá predmesozoická část Ceského 
masívu. Pracovníci šlichové skupiny jihlavské Geoindus­
trie se pozdéji podíleli na šlichovém výzkumu rôzný·ch 
zemí tretího sveta, napr. Etiopie, Iránu, Kuby, Laosu, 
Libye, Maroka, Mongolska, Mozambiku, Vietnamu, ale 
i Rakouska a Rccka. 
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K chemickému zpracování jemný'ch frakcí šlichových 
vzorkô spektrální metodou prispel predevším vysoce 
odborne erudovaný a minulým režimem pronásledovaný1, 
vedoucí chemické laboratofe, ing. Dušan Nemec a jeho 
kolektív. 

V současné dobe se regionální šlichová prospekce 
v České republice i na Slovensku postupne završuje 
a uzavírá. Je tedy na míste vzpomenout na oba naše kolegy, 
kterí se vý1sledkô své práce nedožili a upozornil na je,iich 
význam . Dovolte mi srovnání techto dvou osobností , 
které se pfímo vnucuje. 

Oba meli vý1razné modré oči. Krome toho, že byli od­
lišného vzrôstu, meli nekteré vlastnosti stejné: oba byli 
nápadné bystrí, méli velký smysl pro humor a umeli zís­
kávat lidi pro své zámery. Oba byli velmi pracovití 
a obetaví. Oba byli nesmírne odborne zvedaví a oba umelí 
žasnout nad každou odhalenou záhadou a nad každým 
prekvapením, které geologie prináší. 

Už Albert Einstein prohlásil: ,.Nejkrásnejší pocity vy­
plývají ze záhad. Jsou to pocity, které stojí u kolébky 
skutečného umení a skutečné vedy. Človek, který tento 
pocit nezná, který se neumí divil a který1 neumí žasnout, 
je prakticky mrtvý. Je jako zhasnutá svíce:' 

Bohužel, k prekvapení a zármutku všech oba zemreli 

velmi mladí: J. Slávik v roce 1974 ve veku pouhých 
43 let a 1. Tenčík po krátké nemoci v roce 1986 ve veku 
pouhých 46 let. 

Jsem pfesvedčena, že by se chovali stejne i kdyby se 
dožili stareckého veku. Že by v nich stále zôstávala ona 
zvedavost pri hledání a jiskra nadšení z výsledkô, která 
činí človeka mladým a dodává mu energii pro dal ší práci. 

Behem svého krátkého, ale velmi plodného života. 
J. Slávik napsal kolem jednoho sta odborných prací, objeril 
na Slovensku nová ložiska keramických jíliL uhelné 
ložisko Cígeľ a indície rudních mineralizací ve vý1chodo­
slovenských neov ul kani tech. 

Výsledky práce 1. Tenčíka tvorí součásti mnohých záve­
rečných zpráv celého kolekti vu, který on prímo usmerľío­
val a vedl. Stopy jeho práce s počívají na brczích mnoha 
potokô a fek. kde byly odebírány vzorky. Anonymne je 
prítomen na každé mape distribuce minerálô a prvkô. které 
zhotovili _jeho následovníci na počítačích. 

J. Slávik i 1. Tenčík žili tak, jak podle J. Tuwima 
človek má žít: 

,.Ži_j tak, aby se tví známí začali nudil, až zemreš:• 
A nám nezbývá, než si pro útechu fíci slova reckého 

učence Meandra: 
.. Koho bohové milují, ten umírá mlád:' 
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Regional heavy mineral prospecting in the Czech Republic 
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Abstract 

In the ľrame of heavy mineral prospecting, which started in the mid of sixties, in total about 87 OOO oľ 
heavy mineral concentrates were collected and treated. The results gained of heavy mineral prospe­
cting on the territory of the Czech Republic are compiled and presented in the ľorm oľ graphical outputs 
on three scale levels: I) Heavy mineral maps 1 . 50 OOO - they are made in two versions and aimed to 
the purposes oľ exploration for Sn-W. Au, Hg, F- Ba raw materials and base metals. Al! the indicated 
anomalous source areas are characterized in detail in the catalogue oľ anomalies. 2) Mineral and ele ­
ment clistribution maps 1 : 200 OOO - they are presented in the ľorm oť Czech-English Atlas oľ Heavy 
Minerals, comprising of map sheets 1 : 200 OOO. Atlas encompasses 23 distribution maps of selected 
rock-ľorming and ore minerals and 12 maps of element clistribution within the fine fraction of heavy mi­
neral concentrates and the text explanations describing the methodology of heavy mineral prospecting 
and the opportunities ľor the application of results of this method. 3) Maps of mineral and element clistri­
bution in synoptic scale. They are presented in the ľorm of "Atlas of Heavy Minerals of the Czech 
Republic I · 500 OOO", which represents annex of comprehensive final report of the project "Regional 
Heavy Mineral Prospecting of the Czech Republic." Atlas embraces distribution maps of 23 minerals 
and 14 elernents. Another mineral s and elements (32 variables) are presented on the scale 1 1 OOO OOO. 
Integral part of thi s atlas is formed with reference maps and synoptic and interpretation rnaps. The 
whole comprehensive report exists also in electronic form on CD. The next single CD contains reducecl 
version of this report in English. intended ľor the advertising purposes abroad. Exploration ľor raw 
rnaterial cleposits has been always the rnain goal of heavy mineral prospecting. The results of heavy 
rnineral prospecting play also very important role in the cornprehensive elaboration of prognosis ľor 
various types of raw rnaterials. 'ľhe next contribution of heavy rnineral prospecting consists in huge 
arnount oľ original and new inľonnation. applicable in relation to the basic research ľrom viewpoint of 
regional geology, petrology, rnetallogeny and geochemistry The results of regional heavy rnineral pros­
pecting however play more and more important role in environrnental problems. especially in searching 
ľor and in assessrnent of environment contarnination and loaclings. 

Key words: heavy minerals, heavy rnineral prospecting. atlas of maps , di s tribution maps. reference 
maps , synoptic and interpretation rnaps, environment. exploitation of heavy mi nera! prospecting results. 
environmenl contamination 

Preface 

In 1999-2000 the "Atlas of Heavy Minerals oť the 
Czech Republic 1 : 500 OOO'' was compiled as one of the 
final outputs of the national geological pro,iect "Regional 
Heavy Mineral Prospecting in the Czech Republic". The 
investor of the project is the Ministry of Ern ironment, 
the work itself was carried out by GEOMIN Jihlava 
Company - the Center of Heavy Mineral Prospecting and 
the Center of Geochemistry. 

Systematic regional hcavy mineral prospecting in the 
Czech Republic started in the half of the sixties. Alt 
pre-Mesozoic crystalline units of the Bohemian Massif 
were sampled and analyzed for heavy minerals during the 
several regional heavy mineral prospecting stages, later 
on - in the nineties - followed by all platťorm units and 
the area of the West Carpathians. In total approx. 85 OOO 
oť heavy mineral sam ples wcre collected and analyzed within 
the framework of regional heavy mineral prospecting in 
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the territory of the Czech Republic. Over 30 years of 
regional heavy mineral prospecting thus gave rise to Lhe 
large collections of mineralogical and geochemical data 
which within the framework of pai1icular regional stages 
and adequately to the Lhen available techniques were sub­
jected to the step-by-step evaluation. The respective 
results were presented in the progress reports. The complex 
elaboration of gathered data and the presentation of resulls 
for the whole territory of the country were then taken ur in 
the ninelies. Results of heavy mincral prospecting in the 
Czech Republic have been processed and presented in three 
scale levels. 

Heavy mineral prospecting maps 1 : 50 OOO. These 
maps represent on the one hand the basic groundwork 
containing the localization of collected and analyzed hca­
vy mineral samples, on the other har.d they contain detai­
led infonnation on the distribution of selected heavy mi­
nerals. Heavy mineral prospecting maps are purposefully 
intended for thc application in prospecting for mineral 
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Fig. 1. Distributi on map of epidote (a) and tungsten - W (b). 
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resources and are constructed in the two variants . The first 
variant is focused on the indication of Sn-W mineraliza­
tion. The identified contents of cassiterite, scheelite, wol­
framite and topaz are indicated in a map in form of a five­
-member range of concentration for every sample, together 
with the graphic indication of so-called anomalous source 
areas of the presented minerals. The latter variant is focu­
sed on the indications of Au. Hg. F-Ba and base-metal 
mineralization. Barite, pyrite, cinnabarite and gold are 
presented there as the main indicating minerals, followed 
by fluorite, sulphides and some of the secondary mine­
rals. AII the indicated anomalous source areas are charac­
terized in detail in the catalogue of anomalies. Heavy 
mineral prospecting maps and catalogues of anomalies form 
parts of the ľinal reports on thc particular stages and pro­
jects of regional heavy mineral prospecting (Tenčík et al., 
1982; Albrechtová et al., 1984; Doležalová et al., 1986; 
Abraham et al., 1994; Abraham et al., 1995; Abraham 
et al. , 1997: Abraham et al., 1998; Abraham et al., 
1999). The universal evaluation of results in the individual 
sections at scale 1 : 50 OOO for the whole territory of the 
Czech Republic was completed in 1999. 

Maps oť distribution 1 : 200 OOO. The evaluation oľ re­
sults in this scale ťor somc parts of the Bohemian Massif 
was used in the first half oť the eighties. Modern syste­
matic processing of results oť regional heavy mínera! 
prospccting in lhe form of atlas of heavy minerals then 
starled in 1993 wilh the hclp oť more advanced computer 
techniques. Single parts oľ the atlas correspond to the 
map section sheets at scale 1 : 200 OOO. The atlas is pre­
sented in C:zech-English version. lt contains 23 maps of 
distribution of selected heavy minerals (rock-forming as 
well as metalliferous minerals), 12 maps of distribution 
of selccted chemical elements analyzed in the fine-grained 
fraction of heavy mínera! concentrates , plus the text 
explanations describing the methodology of heavy mínera! 
prospecting and the opportunities for the application of 
results of this method. The basic atlas collection, formed 
of 19 map sections at scale 1 : 200 OOO, was completed 
in 1998. Aľtcr lhe extension of heavy mineral prospec­
ting to the platform cover units the atlas was supplemen­
ted in 1999 with additional two parts including the distri­
bution oľ hcavy minerals and elements in the centra! part 
of the Bohemian C:retaccous Basin and in the Neogene 
basins oť the West C:arpalhians. 

Maps oť distribution 1 : .'iOO OOO. The evaluation of 
results for the whole territory of the Czech Republic was 
made in 1999-2000 within the framework of the final 
phasc oť the national project ··Regional Heavy mineral 
Prospecting in the Czech Republic". The graphic outputs 
are prescnted in thc form of the "Atlas of Heavy Minerals 
of the C:zech Republic 1 : 500 OOO", which fonns an ap­
pendix to the comprchensive final report oť the presented 
project (Abraham et al., 2001). The atlas contains the 
maps of distri bution of 23 basic mi nerals and l ...J. elements 
ťrom the finc-grained ťraction at scale 1 : 500 OOO (exam­
ples in Fig. 1) The distribution oť other minerals and ele­
ments (32 rnriables) is illustrated at scale 1 : 1 OOO OOO. 
The comprehensive and interpretation maps of mineral and 

element associations, maps of contamination and others 
also form a part of the atlas . The com pre hen si ve fi nal 
report including the atlas exists in electronic form. too. 
The English version of the atlas of heavy minerals of the 
Czech Republic containing the maps of distribution oť the 
most significant 22 heavy minerals, 12 elements in the 
fine-grained fraction, and the text part on the methodology 
of heavy mineral prospecting and the application of its 
results is then presented on a separate CD. 

Regional heavy mineral prospecting stages 

Three basic stages can be deťined in the hi story of regional 
heavy mínera! prospecting in the Czech Republic. Stage 
I includcs the crystalline units oť the Moldanubian and 
the Upper Proterozoic in the areas oť the Českomoravská 
Highland, the Krušné hory and the Slavkovský les Moun­
tains as well as the Lužické hory Mountains, the .Jizerské 
hory Mountains and the Orlické hory Mountains. Heavy 
mineral prospecting was carried out there within the fra­
mework of six rcgional subprojects. The area of approx. 
21 150 km 2 was investigated during the stage 1. Heavy 
mínera! sampling was carried out thcre in 1965-1969 
within the ťramework of prospecting for Sn. W, Au ores 
and rarc-earth minerals. In total 34 900 heavy mínera! 
samples were collected. The method of elutriation for the 
major part of samples, and the method of magnctic scpa­
ration for the smaller part of samples were applied in the 
laboratory preparation of samples for analyses. Mineralo­
gical analyses of ore mi nerals of i nterest ( cassi teri te , 
wolframitc, gold and others) were madc quantitatively (thc 
outputs of analyses in g/m3). Other selected accessory 
minerals and rock-forming minerals were evaluated in the 
Hutton's classes where the outputs of analyses are in per­
centage by volume. The fine-grained fraction oť part of 
the samples was analyzed qualitatively with the applica­
tion of thc OES method, the outputs of analyses are in 
percentage by orders . The graphic outputs of the eval ua­
tion of results in partia! ľinal reports 1ľere hem y mincral 
maps al scale 1 : 25 OOO or 1 : 50 OOO. Simple maps of 
metalliľerous mincrals al scalc 1 : 200 OOO werc construc­
ted locally. The stage I was tcrminated in 1973. 

Stage II of regional heavy mineral prospecting lasted 
si nce 1970 unti 1 1986. It i ncl udes threc separate regional 
projects covering the Moldanubian and thc U pper Protero­
zoic to the Palcozoic of thc SW part of thc Bohemian 
Massif, part oľ the Lusatian region and most of the Mora­
vian-Silesian region and the Tertiary , olcanites of thc 
České stredohorí Mountains area. The sampling proccedcd 
in thc years 1970-1982. Approx. :n OOO oť hcavy mine­
ral samples were collectecl during this pcriod. Thc labora­
tory preparation oť the samples was madc by magnetic 
separation. The samples were analyzed with the application 
of the method of complete semi-quantitative mineralogi­
cal analysis res ul ti ng in 5-8 contents grades. the outputs 
of analyscs are in g/m3 . The fine-grained fraction of the 
concentrates was systematically analyzed by the semi­
quantitative OES method, the outputs of analyscs are in 
the ppm values. During the stage II, a footing for modem 
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evaluation of results of regional heavy mineral prospec­
ting was laici down. The graphic output are heavy mineral 
maps 1 : 50 OOO in two variants including the catalogue 
oľ anomal ies of the minerals of i nterest and the maps oť 
distribution of selected minerals and elements 
1 : 200 OOO, conslructed within the areas of indivídua! 
projects. 

Stage III lasted since 1990 until 2000 within the ťrame­
work of the projecl ''Regional Heavy mi nera! Prospecting 
in the Czech Republic", divided into the 12 subprojects. 
The remaining territories of the Czech Republic, i. e. 
platform units of the Bohemian Massif and the flysch 
area oť the West Carpathians were subjected to the step­
-by-step sampling dming this stage . In total approx. 
19 100 heavy mi nera! sam ples in the territory of abo ut 
28 OOO km 2 were collected during this last stage. Concen­
trates of heavy minerals were subjected to mineralogical 
analyses resulting in 8 semi-quantitative conlents grades 
(g/m3), the fine-grained fraction was analyzed semi-quan­
titatively by the OES method (the outpuls of analyses in 
the ppm values). Most of heavy mineral samples collec­
ted in the sixties during the stage I were processed and 
reevaluated in lhe stage III in accordance with the currently 
applied methodology. This allowed to complete the eva­
luation of results in accordance with a universal concep­
tion in the form of heavy mínera! prospecting maps 
1 : 50 OOO in the whole territory of the Czech Republic. 
Al the same time, results of regional heavy mineral pros­
pecting were presented in the form of the atlas of maps of 
distribution of selected heavy minerals and elements, 
coveri ng the i ndi vidual map sections at scale 1 : 200 OOO 
in the whole territory of the Czech Republic. In the final 
phase of the stage 111 then the whole 35-year period of 
regional heavy mínera! prospecting was described and eva­
luated in detail in the comprehensive final report. The 
results were processed in a synoptic scale and presented in 
the form of the ··Atlas of Heavy Minerals of the Czech 
Republic 1 : .'i00 OOO". The atlas is an appendix to thc 
final report which also exists in electronic form on CD. 

Sampling 

In total approx. 87 OOO oť samples were collected in 
the lerrilory of the Czech Republic from the beginning of 
regional heavy mineral prospecting. Some areas of the 
crystalline complex were primarily sampled very closely 
in the sixties. Later- within the framework of the revalu­
ation of these sam ples - the selection was made in sucha 
manner so that the spacing of the sampling network cor­
responded to the values of approx. 1 sample/km2 . There­
fore, only 71 .'i28 hem·1 mínera! samples were used for 
the data processing and construction of disrribution maps. 

As a valuable fact can be considered the statement that 
the manner of sampling for the whole long period oť regio­
nal heavy mineral prospecting has nol practically chan­
ged. The sampling was carried out by collectors under 
professional supervision of a geologist. Samples of a 
constant volume of IO litres were collected, if possible, 
from the whole profile oť recent sediments of active 

streams (both natural and regulated) ťrom the depth oť up 
to 20-30 cm, the besi in two points within the sampling 
place. Thc optima! material are ungraded sediments wilh a 
wide grain-size range - grave! sands and grave!. Collected 
material was sieved under water on the sieves with 2 mm 
mesh size. The oversize fraction > 2 mm was quantiľied 
by the estimation (percentage by volume) and after a 
fleeting visual assessment liquidated on the spol. The 
undersize ťraction < 2 mm was subjected to careľul mud 
and clay discharging, then quantified by the estimation 
(percentage of panned fraction) and panned in order to gain 
"grey heavy mineral concentrate··. Documentation in wri­
ting as to the sort of sampled sediment , the level of roun­
ding of clastic components, specification oľ the nature oť 
a sampling point, and velocity of a stream was madc out 
in a sampling point. From the beginning oľ the cighties, 
the level of anthropogenic contamination in Lhc oversize 
fraclion of heavy mineral samples was also observed and 
documented. 

In the ninelies, all occasional streams at that timc dry 
were also subjected to the systematic sampling. An im­
portanl and rather large group is then represented by heavy 
mínera! sampling from deluvia in shallow vallcys and 
depressions where surface water practically does not flow 
through, bul where gravitational diťťerentiation oľ mate­
rial occurs without any doubt. Fiat basinal areas with lar­
ge fluvial, dcluvio-ťluvial and eolian quaternary cm·er. 
where the drainage network of streams is insuťficienlly 
developed, also belong to this group. In such cases. after 
removing thc top humic layer, again IO-litre samplcs 
were collected from the test pits manually digged up to 
the depth oľ .'i0-60 cm, taken to a place with the suľfi­
cient amount of water and pan ned there. Duri ng the last 
stage. heavy mínera! samples, as far as possible, were 
also collected in large towns such as Prague and Ostrava. 
The only unsampled areas remained giant coal open pits 
in the northern Bohemia. 

The preparation of samples for analyses 

The preparation of samples for mineralogical and spec­
tral analyses during the long period of carrying out regio­
nal heavy mineral prospecting experienccd crucial chan­
gcs. Major part oľ samples collected during the stage 
1 in the si.xties was processed in the ľirsl phase by the 
method oť so-called elutriation, applied until the begin­
ning oť the seventies. Ferromagnetic ťraction was separa­
ted from the dried concentrate of heavy minerals with the 
use oľ permanent magnet. Heavy mínera! concentrate 
was then sieved on a set of sieves with mesh size 
0. l.'i-0.25-0.40-0.63-1 111111 in order to get si.x grain-size 
ľractions. Fine-grained fraction < 0.15 mm after manual 
rubbing up to analytical fineness was handed over to opti­
cal spcctral emission analysis. Remaining grain-size frac­
tions were separated by elutriation in water stream in 
order to get heavy, control and light-weight fractions. Al! 
ťractions gained ťrom the heavy mineral concentrate wcre 
weighed and documented in the elutriation prolocol. 
Light-weight and control fractions were deposited and 
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Sfalerit (Trhové Dušniky) 

Sillirnanit (Kočkov u Usti n. L.) 

Pyroxeny (Doupov) 

fig. 2. Photographs of se lectcd henvy rninerals. 

subjected no more to analyzing. Mineralogical analysis 
was made for heavy fractions only. In order to identify re­
liably some important minerals, heavy fractions of all 
samples were subjected to staining tests for cass iterite, 
part of Lhe samples also for barite and wolframite. Essen-

Sférulky (Vamberk) 

Lial in staIn1ng tests are the specific selective chemical 
reactions, after the application of which the above listed 
minerals of interes! are coated with a thin coat of a cha­
racteristic colour, which then allows 1heir reliable identi­
fication in the mineralogical analysis. 
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Tab. 1 
Optical emission spectroscopy - detection limits (ppm) 

Stage (year) Lower and upper detection limi1 s 
Spectrograph Ag As Au Bi Cd Co Cr Cu Hg L1 Mo Nb Ni Pb Sb Sn w Zn Zr 

1966-1970 0, 11 19 2.8 4 8 2900 1.2 300 1.3 1,3 IO 2 30 35 650 
Q 24 32 5500 210 500 4600 3250 33 200 200 11 250 1500 5000 5000 500 -1000 4500 10 OOO 

1970- 197-l 0.11 43 2.7 2 22 2800 1-4 90 6,2 20 1.9 27 -17 105 
PGS 2 16 6000 190 250 5500 2200 56 OOO 370 20 150 450 1800 2300 1200 1050 4700 7000 

1974-1978 0.06 IO 3 1 1 1000 1.1 150 1.7 20 2 30 22 180 
!SP 22 28 6000 140 250 9000 3000 41 OOO 370 11 OOO 230 1800 1600 600 3000 4700 9000 

1983 - 1984 0,03 38 3 0,4 1 20 35 400 1 350 3 20 2 11 38 200 
PGS 2 90 8300 210 210 130 8100 1 1 OOO 8000 2400 280 4500 400 1500 9000 1 O OOO 1 100 1 O OOO 6300 

1992- 1993 0.04 30 3 1 .2 1 30 1 30 1000 1 300 4 5 25 2 25 33 150 
PGS 2 47 9000 190 250 800 170 3000 1 1 OOO 9000 60 OOO 300 16 OOO 750 1500 20 OOO 30 OOO 3500 30 OOO 10 300 

1993-1994 0,0--l 30 3 0,5 32 1 30 500 1 310 5 5 30 4 30 25 300 
PGS 2 14 21 OOO 190 150 850 150 2150 1 1 OOO IO OOO 1 00 OOO 1 3 O 50 OOO 500 1200 1 O OOO 5500 4000 27 OOO .17 OOO 

The preparation of samples by thc method of elutria­
Lion at the turn of the sixties and the scventics was repla­
ced by a new method based on an entirely different 
footing. The essence of this method is magnctic separa­
tion of heavy minerals and separation in heavy liquids. 
This method is also nowadays applied without major 
changes as ťollows: Heavy mineral concentrates are sieved 
on a sicve with 0.15 mm mesh size. Fine-grained fraction 
< 0.15 mm is weighed and after manual rubbing up to 
analytical ťi neness handed over to optical spcctral emis­
sion analysis. Ovcrsize fraction 0.15-2 mm is separated 
wi th thc usc of permanent magnet in order to get ferro­
magnetic fraction. paramagnetic fraction and diamagnetic 
(non-magnetic) ťraction . AII light-weight minerals are 
rcmovcd from diamagnetic fraction by the subsequent sepa­
ration in heavy liquids (bromoform, p = 2.89 g/cm3). Non­
-magnetic fraction of heavy mineral concentrate samples is 
then subjected to staining tcsts ťor bari te. Concentrates of 
heavy minerals prcpared in this manner are handed over to 
thc mineralogical analysis. This manner of preparation was 
applied in thc nineties for thc new processing oľ samplcs 
fonnerly processed by the method of el utriation. 

The methodological ad_justment applying to the proces­
sing ofťine-grained fraction or heavy mineral concentrates 
was made for the laboratory preparation oľ samples from 
the flysch beli area oť the West Carpathians. The project 
in this case required the detennination of mineral gold in 
this fraction. In order to make this determination easier, 
fine-grained fractions were separatcd in bromoform, and 
light-weight fraction was liquidated. Heavy fraction after 
the determination of gold was homogenized and subjectcd 
to the spectral analysis. However, the removal or' 1 ight­
-weight fraction from finc-grained fraction Jed to conside­
rable concentration of all observed elements, therefore the 
results of spectral analyses from the flysch belt area are 
not comparable with the results from other areas of the 
Czech Republic whcre fine-grained fraction lľas not scpa­
rated in heavy liquids. 

Mineralogical analysis of heavy mineral concentrates 

The basic met hod of assessment of heavy mi nera! con­
centrates was a complete semi-quantitatiľe rnineralogical 
analysis. lts purpose is to determine all the componcnts 
contained in hcavy mineral concentratc and to e.\press thcir 
quantity in concentration grades in g/rn3 of the sediment 
collected. When classifying rninerals into the contcnt 
grades, numher of grains, their size and shapc as lľell as 
speciľic gravity of minerais are taken into consideration. 
The concentration grades are as follows: O, < 0.1, 0.1-1, 
1-5, 5-50, 50-100, 100-500, 500- 1000. >1000 g/m-1. 
Contents of gold are expressed by a number oť grains in 
a sample. 

The determination of minerals and their quantity is 
made under binocular stereornicroscope (Fig. 2 - photos 
of sclectcd minerals). Polarizing microscope or spectral 
analysis, microprobe, and/or RTG analysis are applied ľor 
the determination oť hardly identifiable and problematic 
minerals. UV light was used for the identification or 
scheelite. 

Ferromagnetic fraction , in most cases consisting of 
magnetite and industria! metallic contamination. 1vas not 
analyzed. As far as paramagnetic and 11011-magnetic 
fractions are concerned, all the minerals present. mctallic 
and non-metali ie contami nation as lľell as possi ble rock 
fragments were identified. 

With respect to difficult identiťication of some of the 
mineral types, Lhese were only classified in the respective 
mi neralogical gro up (garnet, am phi hole, pyro,cne. thc 
epidote group). Closer identification is presented for some 
characteristic types only, for e.\ample garnet - pyrope, 
pyroxene - diopside, etc. 

Standard control semi-quantitative mincralogical analysis 
was made for appro.\. 3 % oť the sam ples. Another type of 
control was quanti tati ve mineralogical analysis allowi ng 
to dctermine with high accuracy the real contcnts of 
mi nerals in g/m3 . 
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Spectral analysis of fine-grained fraction 
of heavy mineral concentrates 

Fine-grained fractions (< 0.15 mm) of heavy mineral 
concentrates were analyzed by the method of optical spec­
tral emission analysis with the visual assessment of the 
intensity of spectral lines blackening. The major part of 
the fine-grained fractions was analyzed in the laboratory in 
Jihlava which used spectrographs Q 24 (until the begin­
ni ng of the seventies) and PGS 2. The s mali part of the 
sam ples was analyzed with the use of spectrograph ISP 22 
in the RS-1mafov laboratory. Concentrations of elements 
were read visually according to the level of spectral lines 
blackening and with the use of calibrated scale converted to 
ppm values. Three standard samples serving for the control 
of the level of determination oť indivídua! elements were 
included regularly in the set analyzed. The semi-quantitative 
assessment was made for 17-20 elements. The elements' 
detection limits ťor various spectrograph types in the parti­
cular periods of ti me are presented in Table 1. 

Optical spectral emission analysis was used as an inex­
pensive semi-quantitative method, in particular suitablc for 
the determination oť easily and medi um volatile elements. 
With respect to the fact that heavy mineral prospecting in 
the territory of the Czech Republic was carried out in seve­
ral stages within more than 30 years. it was nol possible 
to maintain identical analytical conditions for thc whole set 
of samples for this period of time. However, it may be 
stated that lhe results of semi-quantitative spectral analysis 
are sufficiently reproducible and applicable for the purposes 
of regional heavy mineral prospecting. 

Data base of heavy mineral prospecting 

All the gathered data are stored in storage media in thc 
dala bank of regional heavy mineral prospecting. The dala 
according to the respective type are divided into several 
groups. The first group contains the identification data in­
cludi ng the indication of a map section at scale 1 : 25 OOO, 
a number of a heavy mineral sample, and coordinates of 
a sample. The next group contains the dala gained during 
the sampling in the ľield. In an optima! case (samples 
collected in the period since 1981) they include the nature 
of a sampling point, the sort of sampled material, the 
level of rounding oľ the clastic particles, percentage of 
oversize and undersize fractions after mud discharging, the 
level of anthropogenic contamination, the collector's 
name and the sampling date. Another two separate groups 
contain for every sample all the results of the mineralogical 
analysis and the spectral analysis oľ the fine-grained 
fraction of heavy mineral concentrates. 

The data base produced is divided into the several basic 
sets that correspond to the time and regional stages of 
step-by-step covering the territory oť the Czech Republic 
by heavy mineral prospecting. These basic sets have been 
integrated into the one data base which serves as a source 
of data for the calculations, construction and drawi ng oť 
maps at scale 1 : 500 OOO for the whole territory oť the 
Czech Republic. 

Data processing and computer drawing 
of distribution maps 

The system of mathematical dala processing as well as 
the programs for drawing the maps with the application 
of computer graphics were made out by the employees of 
the Center of Geochemistry of the GEOMIN company in 
Jihlava. For the purpose of graphic i II ustration oť the 
dislribution of minerals and elements in the area, both the 
irregular and discontinuous nature of the sampling grid 
and the semi-quantitative nature of analyses were to be 
taken into consideration. 1--or this reason, a method similar 
to kriging was used in the process oť calculation of values 
ľor drawing the maps. 

Means of intervals of the content grades in g/m3 ťor 
minerals, concentration values in ppm for the chemical 
elements, and numbers of grains in a sample for mineral 
gold served as the input data for the calculation. 

The principle of the mathematical solution is the divi­
sion of the map sheet area into square cells with the edge 
oť 3 km, with every celi in all directions overlapping at 
50 % with the neighbouring celi (moving window method). 
The representati ve val ue of concentration, calculated as 
geometrie mean oť non-zero val ues in the celi, corrected 
by a number of negati ve analyses, was co-ordi nated to 
every celi. The next step is densening of the grid which 
was madc by dividing the original cells into 36 micro­
cells with the edge of 500 m each. The characteristic 
value for every microcell was calculated as weighted arith­
metic mean of the pre, ious val ues, w here weight is a 
function of distance of the microcell center ľrom the basic 
celi center. In the map output then the microcell val ues 
are co-ordinated to the respective concentration grades, and 
the microcells are spaced with the correspondi ng colours. 

The number of microcells created in the map is much 
bigger than the number of samples collected. Histogram 
expresses the frequency of concentrations calculated for 
microcells and corresponds ľully to the map content. 

In total 9 concentration grades that are identical with 
the former serni-quantitative grades used for the rnineralo­
gical analysis of heavy rnineral concentrale sarnples were 
used in order to iii ust rate the distri bution of rninerals. 

In order to illustrate the distribution of rninerals in the 
ťine-grained fraction of heavy rnineral concentrates it was 
necessary to define the optima! concentration intervals, 
uniťorrn for the whole territory of the Bohernian Massif. 
Considerablc inhomogeneity of the analytical data sets 
resulting from the conditions of their origin was a prob­
lern. The dala sets suffered ťrom multiple tirne effects 
owing to the fact that they were forrned in stages during 
several lens of years. The sam ples were analyzed by vario­
us spectrograph types under unequal operation conditions. 
Adverse effects were eliminated by the application of 
statistical methods. The data sets corresponding to the 
indivídua! regional and time stages of heavy mineral pros­
peeling within the Bohemian Massiľ region were assessed 
statistically; frequency histograms for individual elements 
in every set were made. On the basis of histograms, five 
concentration grades were deťined for every element in the 
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individual sets. The grade limits then were unified step by 
step in order to reach the optimal limits so that the indi­
vidual grades include the sequence of such values that 
with respect to the frequency form, if possible, a homo­
geneous agglomerate. The resulting limits defined in this 
way represent an acceptable compromise between the in­
dividual data sets and are valid for the whole of the Bohe­
mian Massif region. 

Spectral analyses of fine-grained ťractions of heavy 
mineral samples from the flysch belt of the West Car­
pathians form a separate data set which as to the level 
of the results determined is incomparable with the Bohe­
mian Massif region. The reason for a differing level 
of results in this case is a different way of preparation 
oť ťine-grained fractions ťor analysis. Thereťore, in order 
to define the concentration grades and illustrate the ele­
ments in the distribution maps of the whole territory 
of the Czech Republic, the results of spectral analyses 
of samples from the ťlysch belt area had to be assessed 
separately. 

The importance and application 
of heavy mínera! prospecting 

In evaluation of the importance and application oľ hea­
vy mineral prospecting results as very positive there can 
be considered the fact that after more than 30-years· period 
of using this method in the Czech Republic it turned out 
well to process all the gathered data in a uniform manner 
and present the results to the geological public. Heavy 
mineral prospecting is particularly applied in the geologi ­
cal fields, however, environmental aspects oť this method 
are also highly appreciated. 

The fi rst and the most i mportant objecti ve oť this met­
hod always was prospecting for various types of deposits 
oť mineral resources, sometimes leading to their exploita­
tion. This method was successfully applied in the Bohe­
mian Massif particularly in prospecting for primary 
Sn-W mineralization and its placers. Suitable objects are 
particularly greisen types of deposits with wolframite, 
cassiterite and topaz. Heavy mineral prospecting reliably 
indicates also various types oť scheelite mineralization, 
such as scattered on joints or in rocks oť granitic to 
granodioritic massifs, or more important mineralization 
bound to the Moldanubian metamorphic complexes, often 
in association with gold. 

This method is also indispensable for prospecting ťor 
gold placers and their exploitation. The Bohemian Massif 
bears numerous traces of panning activities carried out as 
early as in Celtic times and panicularly in the Middle 
Ages, which documents the fact that gold was always 
paid increased attention by the prospectors. Placer gold 
anomalies are often located cl ose to gold-beari ng districts, 
deposits and occurrences. Important indicators in prospec­
ting for gold are also some oľ the elements ťound in the 
fine-grained fraction oť heavy mínera! concentrates - par­
ticularly Bi, As and Sb. 

The method oť heavy mi nera! prospecting reliably indica­
tes secondary aureoles situated close to Hg mineralization. 

Its significant indicator is cinnabarite in close correlation 
with the contents of mercury in fine-grained fraction . 

This method was successfully applied in prospecting 
for F-Ba mineralization. The reliable indicator in this case 
is particularly barite, but scarcer fluorite is also of high 
inťormation value. Barite is of great importance as a vein­
stone mineral on some types oť base-metal deposits. Ore 
filling of classical base-metal deposits in exogene condi­
tions is not much resistant, despite the anomalous source 
areas of sulphidic minerals such as galenite, sphalerite, 
chalcopyrite, pyrite, arsenopyrite, and some secondary 
minerals (ťor example cerusite, malachite, etc.) may play 
a significant role in prospecting for orcs. 

This method is of great significance in prospecting for 
industria! mineral resources, such as kyanite, andalusite, 
sillimanite, garnets, staurolite, monazite, zircon, etc. 
Recently, successful exploration projects focused on placer 
deposits oť garnet and staurolite where the method of 
heavy mineral prospecting played an irreplaceable role, 
were pursued in the Czech Republic. Projects of prospec­
ting for deposits of boron-bearing mineral resources (tour­
malines), ilmenite, rutile, monazite and zircon are also 
under way. 

The results of regional heavy mineral prospecting play 
a very significant role in the complex elaboration of 
prognoses for various types of mi nera! resources. Matter­
-of-course in this ťield is the coordination of heavy mineral 
prospecting with other geochemical methods (slream sedi­
ments, hydrogeochemistry), with the results oť airborne 
geophysics and other prognostic criteria. The results of 
regional heavy mineral prospecting were successfully 
applied in the eighties in the prognostic evaluation of the 
Bohemian Massiť as to Au, Sn-W, Mo, Hg ores and 
base-metal ores, and separately then Au ores and F-Ba 
mineralization . A relatively open ťield in Lhe Czech 
Republic is ťor those who want to deal with Lhe prognostic 
evaluation of industrial mineral resources which has not 
been made in a complex manner so far. 

The method oť heavy mi nera! prospecting brings a lot of 
information that can be applied in various fields oť basic 
geological investigation. Detailed interpretation oľ regional 
hea\·y mi nera! prospecting results at scales 1 : 200 OOO and 
l : 500 OOO from Lhe viewpoints of regional geology and 
geochemistry as wcll as from the metallogcnic viewpoint 
was made in the Czech Republic, having unveiled several 
problems unknown so far, and prcsented a number oť 
themes ťor comparative petrological, metallogenic, envi­
ronmental, etc. studies. ll can be seen that it is possible 
to join discrepancies given by the nalure of investigated 
objects themselves - on one hand, e. g. ľor c\assical pet­
rologica\ methods an exactly localized rock sample. and 
on other hand, in case of the method of heavy mineral 
prospecting the concentrate of heavy minerals represen­
ting huge amounts of rocks ťrom a certain source area. 
Such disproportions in scale may not be a crucial problem 
for comparative research studies. Heavy mínera! prospec­
ting results due to a wider and relatively continuous range 
in many cases can better identiľy the real geological con­
ditions which by applying the classical imestigation 
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methods focused on a detail could nol be fully explained 
in the required level of generalization. 

The results of analyzing the associations of minerals in 
heavy mineral concentrates are well applied e. g. in the 
investigation of metamorphic zones in the crystalline 
zones and in the identification of geological processes 
that took place in the respective zone. Similarly, for ore 
minerals contained in the concentrates, a detailed analysis 
of their characteristics and chemism can help to estimate 
the association, and/or the genetic type of a pri mary source 
and contribule thus to lhe explanation of metallogenic 
issues of the area. 

From the beginning of the eighties. the results of regio­
nal hca vy mi nera! prospecti ng in the Czech Re publ ie 
have been increasingly applied in environmental issues, 
particularly then in the monitoring and cvaluation of con­
tamination of environment. The basic task in the inter­
prctation of heavy mineral prospecting results is an 
attempt to differentiate the anomalies ( i t particularly 
applies to the elements in fine-grained ťraction) of natural 
origin, and the anomalies caused by anthropogenic conta­
mination. Between these two categories there occurs a 
mixed type of anomality. where the natural and anthropo­
genic sources or indications combine to various exlents. 
The anomalous or increased accumulations of elements of 
natural origin are mostly primarily bound to certain geo­
logical units and objects, often contouring and defining 
them against their vicinity. The areas of anomalies are 
usually rather large, and the association is formed of a 
small number of elements characterizing certain paragene­
sis. The anomalies of clements caused by anthropogenic 
contamination do not show direct relation to the geologi­
cal units and objects. They are mostly related to bigger 
residential and industria! centers and agglomerations. The 
anomalies are mostly of an isomelric shape concentrated 
around the respective source, the size and intensity of 
which then determines the areal extent of the anomalies. 
ľhe characteristic features are often rich and ľ3riegated 
associations of overlapping anomalous clements. oťten 
not corresponding to the knolľn paragenetic associations 
of natural origin . Besides the elemcnts, the anomalies oť 
mixed type are also fonned by the minerals. Practicall) 
all indications bound to ore mining districts and deposits 
can be classified in this catcgory. Exploited natural mate­
rial deposited on dumps as well as \vaste ťrom dressing 
plants may be a rich source of increased accumulations of 
minerals and elements in the arcas of ore mining districts 
and their vicinity. The anomalies of a similar type may 
also arise during the construction activities, such as buil­
ding the raillľay and roadway network, regulation of water 
streams, cultivation of landscape, etc., when huge cubatures 
of building materials are transported to big distances. 
lt is not only building sand and grave! sand. usually wilh 
high contents of heavy minerals, but also crushed stone, 
often providing specific associations of heavy minerals. 

The current methodology oť hcavy mineral prospecting 
allows the anthropogenic contamination in water stream 
sedimenls to be investigated on several levels. First, the 
level oť conlamination of the sampled material is registe-

red and documented in the sampling point in the ťield, in 
Oľersize fraction > 2 mm. lt is expressed by the visual 
assessment and stati ng the i ntensi ty of mechanical conta­
mination of the sediment in a three-stage scale. Contami­
nation is particularly formed by municipal and industria! 
waste - glass, ceramics, plastic materials, ashes, iron and 
non-ferrous metals, bricks , concrete, slags, enamels, etc. 

Heavier components of mechanical contamination are 
reliably captured in heavy mi nera! concentrates (grain si ze 
0.15-2 mm). ľhe components of metallic and non-metal­
lic contamination in the concentrates are then evaluated 
during the mineralogical analysis in the same semi-quan­
titati\ e eon tent grades as ore and rock-fonni ng mi nerals. 
results are presented in g/m-1. These data finally serve for 
the construction of the mechanical contamination distri­
bution maps. The individual components of contamina­
tion can be separated from a heavy mínera! conccntrate 
and subjected to further special investigation. 

From the environmental viewpoint a very important 
step and a significant source of infonnation is the determi­
nalion and evaluation of the contcnts of the selected che­
mical elements in the fine-grained fraction (< 0.15 mm) 
of heavy mínera! concentrales. The method oť optical 
emission spectrometry serv es for the sem i -quantitati ve 
determination of the contents of all of the most important 
heavy metal s - pollutants: Hg, Cd , Zn, Pb. Ag, Cu. Sb. 
As, Mo, W , Sn , Bi, Ni, Co, Cr. After filtering of the 
natural background then the anomalous source areas oľ 
these elements can be defined, which may contribute to 
thc i nterpretation oť the sourccs oť anthropogenic conta­
mination. 

Mechanical anthropogenic contamination found in 
heavy mineral concentrates consists of several basic com­
ponents. These are synthetic mincrals, pmticularly used 
as abrasi ves - mostly coloured fused al umi na ( corundum) 
and spinelides. In addition, occurrences of synthetic com­
ponents, by their composition corresponding to carbides 
and silicides, also belong to this group. 

The next group are newly-formed anthropogenic mi ne­
rals originating secondarily in oxidorcduction conditions 
in contaminated sediments. Secondary Pb minerals are thc 
most frequenl. Batteries. lead shots. fragments oť lead and 
ils alloys. etc. can be particularly considcred a source oť 
lead releascd ťor the forming of secondary minerals. 

The most frequently occurring componcnts of mechanical 
anthropogcnic contami nation are represented by metal I ie 
and non-metal I ie ťragments. Metal Ii c eon tam i nation 
includes various metallic malerials (ťragments, wire 
pieces, sheet-metal pieces, droplets) and metallic slags. 
The chemical composition of melallic contamination is 
usually highly variegated. In addition to common iron 
and non-ťerrous metals - coppcr. lead, zinc. Lin - there 
occur \arious alloys and olher materials containing anolher 
heavy melals such as Hg , Au, Ag, As. Sb, etc. Non­
-metallic contamination occurs in non-magnetic fraction. 
Mostly it is non-metallic glass slags, coloured heav) 
glass. ťragmenls of glazes, ceramics. etc. 

A specific frequently occurring component of contamina­
tion is represented by spherical structures called spherules. 
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They form minor globules, sometimes of metallic appea­
rance and strongly magnetic, someti mes are formed by 
various coloured silicate glass. The majorit1 of spherules 
is probably of anthropogenic origin, however, the proces­
ses leading to their forming are rather unclear. ll can be 
assumed that there is a certain association with metallur­
gical and glass melting processes and combustion of solid 
fuels. It can also be assumed thal part oť spherules could 
originate from volcanic glass during volcanic activities. 
Even a possibility thal spherules could be an accessory 
authigene part of the sediments cannot be excluded in 
some of Lhe cases. Within the framework of discussions 
on the source of spherules an idea of extraterrestrial origin 
of the spherules was also taken into consideration from 
the very beginning. This alternatíve cannot be entirely 
excluded, however, no cogent concrete evidence is known 
so far. 

The results of investigation of anthropogenic contami­
nation components are presented in the interpretation 
maps. II is evident that heavy mincral prospecting brings 
a Jot of valuable information which in the combination 
with the results of other environmental methods signifi­
cantl y contribute to the comprehensive dealing l\'ith the 
issues of cnvironmental protection. 

Alt the documentation, results of spectral, mineralogical 
and special analyses, and heavy mineral concentrates 
themse lves, sampled in the course oť heavy mineral pros­
pecting on the territory oť the Czech Republic , are stored 
in the heavy mineral prospecting data bank. The founder 
oť thi s data bank is the Ministry of Environment of the 
Czech Republic which entrusted the Center of Heavy 
mineral Prospecting and Geochemistry of the GEOMIN 
company in Jihlava with its administration. A big advan­
tage of the heavy mineral prospecting data bank is a pos­
sibility to look up heavy mineral concentrates anytime 
and to carry out further special analyses and assessment oť 
rnincrals according to specific dernands of those interested 
in thc application oť this method. 

Ack11mv!edge111e11r. ľhe atl as of heavy 111ineral prospecting at scale 
1 500 OOO is a final product of more than 30-year period of the regional 
heavy rnineral prospec ting in the Czech Repuhlic. Acknowledgement 
be longs to al[ who took part in thc irnpl ementation of this unique work. 
The authors are indehted to al! those who participated in int rocl ucing 
and cleveloping th is methocl. field sampling, laboratory preparation. 
analytical and rninera logical assessment of sam ples as wel l as the pro­
cess ing, assessment and interpretation of data. In the initi al period in 
the sixties , parti cularly working teams of the former G P Brno, the Zlaté 
Hory branch (team leader B. Zíte k) and GP Praha, the Jihlava branch 
(team leader 1. ľenč ík ) took part in the above menti oned activities. 
Members of the econom y geology department of the fo rnier Czec h 
Geological Sun·ey in Prague, J Pokorn ý and J Maňour. parti cipated 
significantl y in the de ve lopn1 ent and application of heav y rnineral 
prospecting. In the end of th e sixties . the center of heavy rnineral 

prospecting was established in the Geoinclustria company. and all the 
activities relating to the regi onal heav y mi nera! prospecting we re con­
centrated step by step in thi s center located in Jihlava. In the begi nni ng 
of the nineties, the sta te en terpri se Geoindustria was t ra n sťorrn ed into 
a joint-stock company GMS a. s. In 1995, joint-stock com pany GM S 
a. s. was divided. and the Jihlava cli vis ion inclucling th e Ce nter oť 
Heavy Mineral Prospecting and Geochemistry was privatized. Since 
1995 the .Jihlava divi s ion carries out its activities under a business 
name GEOMI N Jihlava Company. 

Al! tasks relating to the regional heavy mineral prospecting until 
1981 were heacled and co-ordi nated by I Ten čík, in 1 981-1 986 b) 
P Šponar. in 1987-199 1 by .1 Duda. in 1992- 1993 by J Šimek, and 
in 1994-2001 by M. Abraham. We woulcl like to express our thanks 
to all leaders and their working teams. 
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Niekoľko poznámok o prospekčných možnostiach šlichovania na Slovensku 

J URAJ KN ÉSL a ALŽBETA KNÉSLOVÁ 

KKÁ-DSGC- Disseminated Slovak Gold Cons ulting, Šalgotaijánska 3. 974 01 Banská Bystrica 

(Dornťen é 23.6. 2001) 

Several remarks ahout the prospecting possihilities oľ panning in Slovakia 

Slovakia belongs 10 the co untries with very rich and long-tirne mining history. The biggest mining 
activities were concentrated for many centuries into the ore districts built by neovolcanics (Au-Ag and 
Pb-Zn-Cu ores ). Nízke Tatry and Malé Karpaty M ts. (Sb, Au ores) and Spi šsko-gernerské rudohorie 
Mts. (Fe. C u. Hg. Sb. Au. Ag ores ). At present tíme, the exploitation of thc ores is al most cl osed in Slo­
vakia, th e al! known ore sources have been exhausted. resp. they do not achieve the conternporary eco­
nomic pararneters. The paper deal s with the prospecting poss ibilities of the panning methocl under th e 
present conditions. The most perspective types oí ores. i. e . the disseminated-types of Au rnineraliza­
tion. are nor detecteable by means of panning. ncvertheless . they can be indicated by rneans of the so 
callecl strearn sedirnents method. Accorcling to the opinions of autho rs. further perspective ore explora­
tion targets in Slovakia are represented by Ni-Co ores. mincral s of rare elements and platino ides . The 
heavy rnineral survey (i. e. panning) bel o ngs arnong the initial ex plo ra tion tool s of investigati o n and ex­
ploration activities aimed for discovering of these types of orc depos its. 

Key word~: heavy mínera! survey ( panning). di sse rninated-types of Au ore, ore district. exploration 
target, exploration tool. detccteable rnincral s 

Šlichová prospekcia patrí v oblastiach bez baníckej tra­
dície medzi najstaršie, na,jrýchlejšie a najefektívnejšie me­
tódy vyhľadávania rudných ložísk , ale dôležitú úlohu má 
i v regiónoch s bohatou baníckou tradíciou. a to hlavne 
pri zisťovaní výskytu a potenciálu netradičných rudn5•ch 
surovín. Na Slovensku sú regionálnym šlichovaním 
pokryté už všetky metalogeneticky v51znamné územia 
a v niektor51ch ich kľúčových častiach sa vykonal aj detailn5· 
odber vzoriek . 

V počiatkoch - koncom 50. a na začiatku 60. rokov 
20. stor. - sa šlichovanie používalo pri vyhľadávaní mo­
nominerálnych Hg r(1d a drahokovove_j mineralizácie 
vo východoslovenských (Slávik, 1965; T äzsér, 1972) 
a stredoslovenských (Valach, 1965: Bähmer a Mécháček. 
1966; Linkešová a Knésl, 1969) neovulkanitoch. Neskôr 
sa odber šlichových vzoriek rozšíril do dalších plošne 
celistvých regiónov a zameral sa na komplexné hodnotenie 
výskytu rudných a sčasti nerudných minerálo\' v jadro­
v51ch pohoriach a vo veporiku (Hvoždara et al. , 1985, 
1989) a posJupne aj na riešenie základných environmen­
tálnych problémov v Spišsko-gemerskom rudohorí 
a v kotlinách Slovenskej republiky (Matula, 1988: Prokša 
et al., 1992). V súčasnosti sa rieši úloha Reinte,pretcícicz 
š/ichO\'ého prieskumu na /Ízemí Slo vensku (Bačo a Dzu­
renda, 1998) a v jej rámci sa podľa jednotných kritérií 
prehodnocujú výsledky všetkých doterajších šlichovacích 
prác. 
Cieľom nášho príspevku je poukázať na niektoré pros­

pekčné možnosti šlichometrie z hľadi s ka súčasných po­
znatkov o ložiskách, výskytoch a prognóznych možnos-
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tiach jednotlivých rudn51ch rajónov Slovenskej republiky 
v súlade s aktuálnou ekonomickou situáciou na trhu 
nerastných surovín. 

Detekčné možnosti šliehovania 

Okrem bežných minerálov \ 'yššej špecifickej hmotnosti 
sa v iažkých frakciách ši ichov koncentruje hlavne Au, Pt, 
diamant, kassiterit , ilmenit, rutil, monazit , zirkón, volfra­
mit, scheelit, rumelka, chromit, kolumbit, tantalit a viac­
menej všetky sulfidy, vrátane pyritu. Relatívne rozsiahle 
šlichovani e bolo súčasťou Ú\'Odných fáz vyhľadávania Hg 
minerali zácie, ktorých výsledkom bola lokalizácia primár­
nych mineralizácií a vyčíslenie zásoby istých monomine­
rálnych onutonosných ložísk - Merník a Dubník \' Slan­
sk5·ch Hchoch, Veľká studňa-MalachOI v Kremnick5·ch 
\rchoch. Šlichovaním sa získali dôležité poznatky o distri­
búcii Au najma v neovulkanitoch a prvé informácie o vý­
skyte kassiteritu (Spišsko-gemerské rudohorie, Tribeč) 
a scheelitu (veporidy, N ízke Tatry na území Slovenska. Sn 
a W mineralizácia boli neskoršie predmetom rozsiahlyh 
technických prác (Spišsko-gemerské rudohorie , Jasenie). 

V posledných rokoch sa na Slovensku zistili impreg­
načné typy Au mineralizácie (Knésl a Knés!Olá, 1993). 
Ich mineralizácia sa ľačšinou neprejavuje prítomnosťou 
Au v šlichoch, a to ani v prípade velk5ch a bohatých Au 
ložísk. ako je to na ložiskách carlinského typu v Nevade 
(Radtke, 1985) a v c":íne (Li a Peters. 1998). Ani noľo­
zistené \)Sk) ty Au týchto typov na Slovensku (napr. car­
linského \ Tríbeči a epitermálneho V) sokosulťidačného 
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v Javorí) neboli indikované šlichovými anomáliami Au, 
ale väčšinou vyšším a anomálnym obsahom Au vo vzor­
kách jemných frakcií ílovitých sedimentov (stream sedi­
ments). V rámci regionálnych geochemický1ch projektov 
(Hvoždara et al., 1989) sa súbežne so šlichovými vzorkami 
odoberali aj vzorky jedný1ch frakcií ílovitých sedimentov, 
ale obsah Au sa v nich stanovoval iba spektrálne, a tak sa 
v nich Au zistilo len výnimočne. 

Súčasné perspektívy rudných surovín 
v Slovenskej republike 

-fažba Au rudy ložiska Svetozár v Hodruši (Slovenská 
Banská, s. r. o., Hodruša) je pre vyčerpanosť znám~ zásoby 
a nízku cenu Au bezprostredne pred skončením. Tažba si­
deritových vrúci ložiska Nižná Slaná v Spišsko-gemcrskom 
rudohorí (Zel ba, a. s.) zápasí s vážnymi ekonomický·mi 
problémami a nemožno vylúčiť, že sa v blízkej budúcnos­
ti zastaví. Okrem tý1chto rudných ložísk sa na Slo\'ensku 
neťaží nijaké iné. -fažba Au v Kremnici bola zastavená už 
v roku i 970. -fažba Sb rúd sa skončila a v najbližších 
rokoch sa nedá počítať s jej obnovením, lebo ložiská ani 
zdaleka nedosahujú ekonomické parametre. Z podobných 
príčin sa prestali ťaž ii aj polymetalické a Cu rudy 
v Štiavnických vrchov, k~mplexné Fe rudy v Spišsko­
gemerskom rudohorí a U ruda v Novoveskej Hute. Skončila 
sa i (ažba monominerálnych Hg rúd (Rákoš , Veľká 
studňa-Malachov) a ťažba Mn rúd a pyritu je už dávnou 
minulosťou. V rozličnom štádiu prieskumu sa predčasne 
skončilo vyhľadávanie W, Sn a Mo rúd, Cu rúd po1ťýro­
vého typu a dalších rudných surovín, pretože očakávaná 
kovnatosť sa ani len nepribližuje dnešným ekonomickým 
požiadavk"'ím. 

Na Slovensku sú priaznivé metalogenetické podmienky 
na výskyt drahokovových, polymetalických, Cu, Sb a Hg 
rúd. Všetky spomenuté, ako aj dalšie rudné suroviny 
(Fe, Mn, Ni, Co) sa tu tažili počas dlhých historických 
období, a to najskôr blízko povrchu a potom sa postupne 
prechádzalo do ·väčšej hÍbky. Možno konštatovai, že všetky 
významnejšie akumulácie tradičných rudných surovín vy­
chádzajúce na povrch sú už vyťažené a zostávajúca 
zásoba je hlboko pod C1rov11ou súčasných ekonomických 
požiadaviek. Ekonomické parametre vonkoncom nedosa­
hujú ani vý1skyty pre Slovensko atypických rudných suro­
vín, ktoré sa skúmali v nedávnej minulosti (hlavne Sn, 
W a Mo rudy). Takýto stav veľmi zužuje praktické pros­
pckčné využívanie šlichovania, ktorým sa vždy lokali zuje 
rad aureol a anomálií rozličných rudných minerálov, 
indikujúcich, zvyšky po starej kutacej, exploatačnej 
a spracúvateľskej činnosti, resp. prítomnosi neekonomic­
kých rndných mineralizácií. 

Za súčasnej situácie možno za najperspektívnejšie 
rudné suroviny na Slovensku pokladai iba niektoré draho­
kovové rudy , z iných výhľadovo azda iba Ni a Co rudy 
viažuce sa na bázické a ultrabázické horniny a minerály 
vzácnych zemín späté hlavne s výskytmi pegmatitov. 
Z drahokovových rúd - okrem klasických žilných typov 
Au-Ag mineralizácie, pri ktorých, najmä v neovulkani­
toch, sú nadalej isté prieskumné a exploatačné možnosti, 

závisiace hlavne od budúceho výrnja ceny Au (Kremnica) 
- sC1 to jednoznačne impregnačné typy Au minerali zácie, 
carlinský typ v sedimentoch, porťýrové typy vo vulkani­
toch a mineralizované zóny v kryštaliniku. Impregnačné 
Au rudy by - podľa nášho názoru - v súčasnosti a v blíz­
kej budúcnosti mali byi hlavným námetom prieskumnej 
stratégie, a to či už zo strany štátu (v prvej fáze prác) , či 
zahraničných a domácich spoločností. Zdroje Ag rúd (Cu 
rudy s Ag - historické ložisko Špania Dolina, Ľubietová, 
neskôr Spišsko-gemerské rudohorie a žilné Ag-Au typy -
Hodruša, Banská Štiavnica) treba považovať za vyčerpané 
a neperspektívne. 

Nateraz na hypotetickej úrovni (Knésl, 2000) sú infor­
mácie o možnej existencii platinoidov na Slovensku. 
Sporadické údaje o vyššom obsahu Pt a Pci \' niektorý·ch 
ultrabázikách veporika a Spišsko-gemerského rudohOťia 
(Hovorka et al., 1980), ako aj o mi neralogickfch asociá­
ciách v slovenských ultrabázikách (Rojkovič , 1981) sig­
nalizu_jú možný vý-skyt platinoidov viažucich sa na ultra­
maťické horniny. Teoretické predpoklady výskytu kovov 
skupin) platinoidov (Pt, Pci, Rh, Ru. Os a lr) na Slovensku 
by mohli v blízkej budúcnosti viest k ich výskumu 
a prieskumu. Ako zaujímavosť možno uviesi, že sa Britská 
geologická služba touto problematikou zaoberá už dvadsat 
rokov a má prvé výsledky v podobe náde_jných anomálií 
platinoidov v ultramaťitoch Veľkej Británie (BGS, 2000). 

Záver 

V sC1časnosti sú najperspektívnejším druhom rudný-ch 
surovín na Slovensku impregnačné Au rudy. Vierohodné 
údaje o ich výskyte sú z viacerých rudný·ch rajónm· 
(Považský Inovec, Tribeč, Štiavnické vrchy, Kremnické 
vrchy, Poľana - Javorie, veporikum, Spišsko-gemerské 
rudohorie, S lanské vrchy; Knésl , 2000). Meclzi výhľadO\ o 
perspektívne rudné suroviny možno zaradii aj Ni -Co rudy 
(Spišsko-gemerské rudohorie, veporikum) a minerál) pľ\­
kov vzácnych zemín (pegmatity v Malých Karpatoch, 
Považskom Inovci, Tríbeči, v Žiari, okraje granitových 
telies vo veporiku a Spi šsko-gemerské rudohorie). Priaz­
nivé metalogenetické predpoklady (ultramafity) a pozitív­
ne geochcmické indície (Hovorka et al., 1980) by mali 
byt dostatočný:m podnetom na komplexné zisťovanie mož­
nej prítomnosti platinoidov na Slovensku. V tejto súvis­
losti poznamenávame, že otázka výskytu Pt v Strieborne_j 
žile v Rožňave (Sasvári a Maio, 2000) je skôr účelmá 
a z praktického hľadiska bezpredmetná. 

Regionálnou sieiou šlichov je pokryté takmer celé úze­
mie Slovenska. V mnohých prípadoch je siei zahustená, 
spravidla sleduje konkrétne prieskumné ciele, a to aj po­
kiaľ ide o odber šlichov z pôdy, delúvia a z horninových 
odkryvov. V rámci súčasnej úlohy (Bačo a Dzurenda, 
1998) sa pri sC1hrnnej reinterpretácii šlichovania prehod­
notia všetky doteraz rozptýlené, často odborne nevyrovna­
né, časom realizácie a čiastkovými cieľmi ovplyvnené 
výsledky na jednotnej modernej odbornej úrovni nielen 
z praktického prospekčného hľadiska, ale aj podľa teore­
tických mi neralogických a geochemických kritérií a z roz­
ličných environmentálnych pohľadov. 
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Impregnačné typy Au rúd sa vo väčšine prípadov nedajú 
zistii vlastnou šlichovou metódou, a preto v prvej fáze 
vyhfadávania treba odoberať jemné frakcie ílovitých sedi­
mentov a kvantitatívne sledovať obsah Au. Pri dalších 
perspektívnych typoch rudných surovín (Ni-Co rudy, prvky 
vzácnych zemín, piati noidy) sa ši ichovanie dá v prvej fáze 
prác z užitkovať v plnom rozsahu. Je to dôležité najmä pri 
štúdiu platinoidov, pre ktoré naše laboratóriá doteraz 
nemajú bežnú analytiku. 
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Several remarks about the prospecting possibilities of panning in Slovakia 

A t present time the disse111inated -types o f Au minerali za­
ti on represent the most perspective exp lora tion target 111 

Slovak ia . The pre se nce of these ty pe s has bee n discovered 
la s t years in many ore d istri c ls (Považský In ovec, T ribeč, 

Šti avn ica M ts., Kremnic a M ts . , Poľana-Javorie, Veporicum, 
Spi šs ko-geme rs ké rud o h o1· ie Mts., Slanské v rc hy Mts.; 
Kné s l, 2000 ). lt ca n be co 11 s1de red, thaL th e ano ther perspec­
ti ve exploration targets a re represented by Ni-Co ores (V epo­
ric um , Spišsko-ge mers ké rudohorie Mts., East Slovakian Ba­
st n) a nd the minera ls of rare elements (pegmat ites in Malé 
Karpaty, Považský In ovec, Tribeč, Žiar o re districts, margi­
nal parts oľ g ra nites in Ve poricu m and Spišsko-geme rské tu­
dohorie M ts . o re districts ). F in a lly, in Slovaki a the favorab­
le meta ll ogen1c s uppositions 111 dicate the possible presence 
oť elements of platinum group (ultramafites in Veporicum, 
Spišsko-gemerské ruclohorie Mts. and Eas te rn S lovakia). Up 
to now, only some posit ive geoch e mi ca l data about thi s 
prob le m a tics exist (H ovorka et al., 1980) . From the other s i­
de , th e question oť the possible p rese nce of Pt m111 era li zation 

a l Strieborná ve in in Rožľlava (Sasvári and M alo, 2000 ), 1s 
according to o ur opin ion purpose-built queslion and has 11 0 1 

e conomical s 1 g 11iťi ca n ce at prese nt tíme. 
Al present, al most whole a rea oľ Sl ovakia is cove red by the 

reg 1o na l g rid s oť panning samples, in many ca ses the sa m­
p les have been taken in more cletailed grids (explo ra ti on ľor 
Hg ores). Al! the previous results oľ pa n n1 ng are at present li ­
me the subject oť the reeval uation (Bačo and Dzurenda, 1998), 
from the con temporary point oť th e v iews. The piece o ľ 

knowledges, which will be obtained by thi s pro,1 ect, can be 
used also f'or practica l purposes oť further o re exp lora ti o n. 
Th e go lcl ľ rom dissemina ted-types oľ deposits, is not detecte­
ab le by panning and lh e s tream - sed i111ents survey mu st by 
used. The o the r perspective Slovakian e xplorat ion o re targe ts 
( i. e. Ni-Co ores , minerals oť rare elements , pla tin o 1dcs) , can 
be 1ndicated also by means oľ heavy m1neral s urvey ( pan ­
ning). As rega rd s o ľ the group oť Pt e lemen ts, the pannin g 
ca n be very i111porta nt exploration too l, because up to now, 
these samp les a re not assayed in Slovakian labo ra to ri es. 
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Mikroanalýzy koncentrátu težkých minerálu 

JIRÍ ŠY ESTKA 

GEOM IN družstvo , Znojemská 78. 586 56 Jihlava, Česká republika 

( Doruľrné J 5. 8. ]00 I) 

Microanalyses of heavy rnineral concentrates 

Analytical rnethods applied in the iclentification of heavy rninerals gained frorn heavy rnineral con­
centrates by separation are shortly clescribecl in present article. Discussecl sarnples were treated and 
evaluated in the course of the !asi 37 years in the Centre of Heavy Mineral Prospecting in Jihlava. The 
olclest method used for mineral identification was qualitative spectral analysis. Since nineti es the 
emphasis is placed on the deterrnination of chemical composition of rnineral phases by means of quanti­
tative microanalytical methods. allowing mostly to assign stechiometric formula. In orcler to iclentiľy 

clearly mineral phases. RTG analysis is generally usecl. Very important is also inforrnation about cherni­
cal cornposition of anthropogenic components of hcavy mineral sarnples. used for final interpretation of 
results from viewpoint of environment. 

Key worcls: heavy mineral prospecting. spectral analysis. microanalytical methods. RTG analysis, 
anlhropogenic pollution. environmental point of view 

Úvod 

Metoda šlichové prospekce je v České republice vyvíje­
na a a pli kována od druhé poloviny 60. let. ŠI ichová sku­
pina sídlí od svého založení v Jihlave a za dobu její exis­
tence prošlo mineralogickou laboratoH cca 90 tisíc vzorkú 
z regionál ní šlichové prospekce, asi J 7 tisíc vzorkô ze zá­
kladní šlichové prospekce a více než 190 tisíc vzorkô 
z detailní šlichové prospekce (overování šlichových ano­
málií). Krome toho byly v jihlavských laboratorích zpra­
covány a vyhodnoceny vzorky z dalších 2-l- zemí Evropy, 
Asie, Afriky a Ameriky v počtu okolo 40 tisíc kusô. 

Metodika šlichové prospekce byla po celou dobu vyví­
jena a zdokonalována. Zatímco zpôsob odberu a terénního 
zpracování vzorkô z ústa! prakticky nezmenen, metodiky 
laboratorní prípravy a hlavne mineralogické analýzy 
doznaly značných zmen a vylepšení. 

Zpľ,sob semikvantitativní a hantitativní mineralogické 
analýzy vyžaduje použití dalších analytických metod. 
Krome dílčích optických analýz za použití polarizačního 
mikroskopu, barvicích metod v prípadč nekterých zájmo­
vých minerálô, stanovení vlastností minerálních ťází pod 
UV - svetlem, odlišení magnetických vlastností minerált, 
a určení základních fyzi ká! ních vlastností jsou ap! i kovány 
metody chemické a mikroanalytické. Finální identifikace 
minerálních ťází bývá doplnena RTG - analýzou. 

K valitativní spektráhú analýza 

Základní analytickou metodou pro identifikaci minerá­
lô. která byla aplikována na jihlavském pracovišti. byla 
kľalitativní optická emisní spektrometrie. Tato metoda 
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byla používánajiž od 60. let a postupne byla rozšífena až 
na stanovení 47 elementô v 5 rádových obsahových trí­
dách (X0, X, 0,X, 0,0X a 0,00X %). Spektrální anai)'Za 
byla úspčšne využita pro identifikaci minerálô a pro ocl­
lišení jejich možné zámeny (pyrit x chalkopyrit. sfalerit 
x anatas, hematit x ilmenit, apatit x topaz. olivín x epiclot, 
titanit x monazit, turmalíny x amfiboly atd) . 

Metoda je dobre aplikovatelná pro minerály s jednoduš­
ším chemickým složením, problematickou se stává pfi 
identiťikaci složitých si l ikátô, fosfátô i oxidú . .Její ne­
spornou výhodou je, že na rozdíl od ,.mikrosondy'' stano­
vuje i lehké prvky, jako je Li , Be a 8 . Nevýhodou je pod­
mínka dodržení vysoké homogenity zrn pfi separaci a pfí­
pra\'Č a dostatečné množstv í materiálu. K val itati vní spek­
trá! ní analýza dobre posloužila pro identifikaci minerá!L1, 
ovšem bez možnosti vy_j'-'ídfení jejich stechiomeLrického 
složení. V tab. 1 jsou uvedeny príklady stanovení mincráiL1 
kvalitativní spektrální analýzou. 

Mikroanalytické metody 

Mikroanalytické metody (mikrosonda) byly aplikovány 
na specializovaných pracovištích na katedre mineralogie, 
petrologie a geochemie na prírodovedecké fakultč Masary­
kovy university v Brne a v Ústavu nerostn)'Ch surovin 
v Kutné Hore. V drfvejších etapách ši ichové prospekce 
(do 90. let) byly minerály určovány jen kľalitativnč. 
Analýzy byly snímány z nerovného povrchu zrn a byly 
sledovány jen nekteré „zájmové•' che,nické prvky. Pro 
identifikaci minerálô to bylo v té dobe dostačující. Od 90. 
let jsou všechna určovaná zrna zalita do epo.'i.idové prys­
kyfice a naleštena. Poté je kvantitatívne meren obsah 



Úkol 

JZH 
CRE 
KRH 
KRH 
KRH 

Č. mapy/ 
č. vzorku 

43Cb/243 
14-314/1 0b 
50Da/60e 
61 Da/89 
50Cd/245 

J. Sľesrka : Mikroa11aNzy ko11 ce11rrárä ref k}clr 111i11ndlú 

Tab . 1 
Kvalitativní optická emisní spekt rometrie 

Qualitative spectral analysi s 

Mineralogické určení Obsahy 

xo X 0,X 

rn onazi t-( Ce) Ce, P La, Th Al. Si, Zr 
apatit s La Ca, P La 
topaz Al.Si 
titanit Ca, Si, Ti Al. Cr, Mg Fe 
turmalín (drav it ) Al. B,Si Mg 

ve tfídách (% ) 

0,0X 

Cr, Mg, Ni 
Fe, Mg, Si, Zn 

Mg.Ti 
Mn. Zn 
Fe. Na 

0,00X 

B,Ca 
Al, Cr. Mn 

Ca, Fe 
Cu. Sn, V 
Ca. Mn 

y 

Ce 
Zr 
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Zkra tk y dílčích úkol ú: JZH - Ji zerské hory, CRE- krída, KRH - Krušné hory (Abraham et al.200 1) 

Abbreviations of partia! tasks : JZH - Jizerské hory Mts., CRE - Cretaceous. KRH - Krušné hory Mts. (Abraham et al.200 1) 

Ukol C mapy/ Loka! izace 
č. vzorku 

OR H 69Ab/7 6.5 km jv. Dobrušky 
U B 95Bb/63b 2 km jv Hluboček 
PHA 12 -24-1/ 13c Praha-Hrdlofezy 

KRH 50Cc/ 190 6 km vsv Kraslíc 
KRH 62Da/86a 0,5 km jv. H. Slavkova 
LIB 84Cc/32b 4,5 km sz. Potštátu 
KRH 62Bb/92c 4 km zsz. Ostrovan. O. 
ORH 70Cd/20b 1 km j. Červené Vody 
ORH 57Dc/ 18a 2 km jjv. Olešnice v O. 
DOU 63Ca/80b 5 km vsv. Bochova 
KRH 61 Da/40 3,5 km jjv Hazl ova 
KRH 40 Dc/66d 2 km j. Cínovce 
KRH 62Bc/32 4 km sz. H. Slavkova 
CRE 12- 124/29 1.5 km jz. Jeclomelic 
CRE 12-223/7 1.5 km vsv V el trus 
CRE l3-22 l/ l 2b Dol ní Černôt ky 
LIB 96Aa/60 5,5 km zjz. Potštátu 
CRE 12-231138b 2 km sv. Švermova 

CRE 14-332/50c 3 km z. Litomyšle 
SČV 02--+32/75 2 km ssz. Pol epí'1 
LIB 8'!Cd/3 8 km v Mesta Libavé 
CRE 02-234/ 162 Luclvíkovice u Dečína 
DOU 63Aa/49f 6 km sv 

Ostrova nad Ohfí 
JZH -12 Bc/9 Hrádek nad Ni sou 
KRH 50Cc/ l02 2.5 km jz. Pfebuzi 
CRE 13- 132/47a 3.5 km szz. Sadské 
CRE 02-4-14/J 3 km ssz. Mšena 
DO U 63Ac/ 1 Sf 10 krn v K. Varô 
ORH 69Abi6 7 km jv. Dobrušky 
CRE 70Bb/7d 6 krn jz. Uhe lné 
CRE 12-241 / l6a 1.5 km vsv 

Libčic nad Vltavou 
CRE 14-3--1 1/53 5 km ssz. Sv itav 
CRE l 5-4-14/65a 3 km j. Čes . Tešína 
DOU 51 Cc/84e 2 krn jz. Perštejna 

DRA 94Db/39b 2,5 krn zjz. Plumlova 

PHA 66Cc/4-lb Praha-Zábeh! ice 

Tab. 2 
Nekteré minerály potvrze né mikroana lyti cky 

Some minerals verified with the help of microanalysis 

Mineralogické 
urče ní 

zlato 
sfalerit 
tetraedrit-
-schwazit 
lolli ngit 
fluorit 
gahnit 
chromit 
korund 

h. ilmenit 
perovski t 
rutil 
kasiterit 
wolframi t 
kutnohori t 
celestín 
xenot irn-(Y) 
monazit -(Ce ) 
goyazit 

florencit-(Ce ) 
(f l uor-)apatit 
pyromorfi t 
olivín (forsterit) 
Ti -andrad it 
(,nelanit) 
zirkon 
topaz 
staurolit 
titanit 
rnelilit 
epidot 
johannsenit 
magnesio-
-horn bi end 
glaukon it 
ferd isi li ci t (synt .) 
kovové 
zneč i šte ní 

nekovové 
zneči š tení (sk lo) 
sfé ru lka (m uirit ) 

Chem ické složení 

(A u11.s73Agu ,c,) 

( Zn0,,,i,Fe0 oosCcl11 ,x).))S 1 "'' 
(CLI1 0.--1.o<, H g l .Hl'J Feo.2<1:~ )Sb.v,.1 1S u,ooo 

Fe, .,,,i(As, .9,,S11.1ml 

( Ca"""" Y o.ixdF, " " 
(Znu.7.-:;4Fe0_i•J.sMgu_o..:;..:; )Al i.•J<x,O ,.._ooo 
( Fe0.7.sxMg,u 9(,Zn0 .o, 1 )( C r,. 11 ,o Fe0 .. 123 A1 0 .. 17,,Ti01198) O,.1Xxi 
(A l „990Ti0.,,,slOw,11 
( Feo.9;7 Mno.o,,Mgu.011 Sio.rn,s)Ti 1.rnll O HXX> 

Cao_9,nTi i.0010.1.noo 

(Ti0.958Sn111" , Fe01"'' V O ,.,8Nb0.007 ) O,1.,, 
(S n0.00 ,Feo.ix,sWo.m1lO,.ooo 
( Feo.x2<> Mno.225Ca(uxi8) 1 W n.98()0-'J)no l 

( Mno.n ,C3<,.72.1 Feo.107Alu.01.,Mgo.0 11) 1 (Co.%7Sioon lO1rnX1 12.<K Xl 
( Sr,,.97,Ba0 11.11 Cau.,11,.1 ) 1 So.o•nO, ooo 1 
( y o.n,DYo '"' y b,,,,,11 Ero.111 7G d,rn ,,La.1.1,0.1 U "·""Ceoc,11 Th"·"" J I Po.0.111O, rn ,o 1 
( Ce0,➔.,) ,ao.,a, N do."'' Pro.0.1,Tho.o,,C<1t,.022 l I P 1.0,,-O "·"'" 1 
( Srr).:'•-r::Ce,) ()' /.ica(I ()'):'i B a ()_()(,(, LaoJt")XK ().0-1-(,N d o.027 Pbo.o 1 (} )( A 12.XhJ Fe,1.n:'ix ) 

l (O H)(,I PO.1O HI( Po .772Si ,, ,➔ ,.1So ,u,, V u.,rn)O,.,rn 1 
( Ce0.r,, 9 La0 ,.1" Nd0.082Sr,,.170C<1tumlA l .1.w..1 l (O H )..1 ( P1 ·""S"·"" ) O,.m, l ,.tx,11 
( Ca, 7X I Ceo.1>.ul I Clo.,w( F.O H, .. , )o ,7.\ , 1 ( ( Po,90iSio,111'7 S(),[) l'J) o,.,w l.\ .tXXI 1 
(Pb,.n,C<lt, ,22 )1 Cl 1.111 ,1( Poo,,O,,rnl .1 .111>0 l 
(Mg! _7;{.4Fe(l.2(,11Cao.orn,M llo,005Nio.1xJ4) 1 Sio_'.)71 o .. _()( )() 1 

(Ca ,.sc,8 Mg0.ow, Mn0 .057)( Fe, .:;., 1 T i o ,➔9;Al,u ul 1 (Sio.%9Ti o.11.1 , )O,.1,xi l.1.< ,00 

(Zro,91,o H f,i01oll Si ,.oo, O,.,x,o l 
Al, 955[(F, OH),ISi„01,O,<Xxi l 
( Fe 1.3x0Mg0.,,wZn„ owMn0 058 )( A ls wi'ri o.ossl 1 (O H ),1( Si.1xmA l11. 1711 ) O22.rn>1> 1 
( Ca11.9'J'J Fe0.,,.soJ(Tio8,,Al,,,081 Nbo o,oll OIS i 1 0730-1 '"" [ 
(Ca, .,,nN 3<1,1,sK,w, il( A l 11,➔ 1 7Mgo niFco.,,,,Tio o-1 1MI1r ,.o,sl l (Si, w,A lo ,,,, Po<ll , )O„ m1 1 
Ca, .9.s,,( Fe0 ,m, ,A 111. isxJ AI , 111111 [ 0 10 HI Si O)Si , ,w,O7.rn>o 1 
(M n, .. it , C<1t, . .1,1nMg,w_nK11.01 ,Ti11.1ml l (Si , .snAl po•x.lO,,.ixX>l 
( Ca i • .s2'7N ap_20.1 Ku.02<J )( M g 2.5,,9Fe2 . 1JHA l 0.J78Mno.o➔ iTi o.nH, ) 

[(OH. F),IAl 0.,n Si7.-1c,O22 ,rn l 
( K,, .. w,Ca0.0, ,)(Al 1.1m Fe110,,Mg,"" ' ll (OH ), IS i, o,",O ,o,xi„l 
( Fco.s.11 Al11 11,7Cro.uu-1)Si, .mo 
( Cuo_ . .:;u,..Sno.J l ')Zno. IJ ➔O o.024Pbn.o 1.1 Feo.oo(, ) 

50.0 % BaO: 36. 1 % Ti O, : 7.6 % SiO, : 4,7 % CaO: 0.9 % SrO: 0,7 % Na,O 

Zkratky dílčích úkol Li: ORH - Orli cké hory, UB - vojenský pros tor Libavá, PHA - Praha. KRH - Krušné hory. DOU - vojenský prostor Doupov. 
CRE - krída. SČV - Severočeské vu l kani ty. JZH - Ji zerské hory. DRA - vojenský prostor Drahany (Abraham et al„ 2001) 

Abbrev iati ons of partia! tasks: ORH - Orli cké hory Mts .. LIB - arm y space Libavá. PHA - Prague. KRH - Krušné hory Mts., DOU - arrny space 
Doupov. CRE - Cretaceous, SČV - North Bohemian volcanites. JZH - Ji zerské hory Mts„ DRA - arrny space Drahany (A braham et al„ 2001) 
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všech pfítomn)',ch stanoví tel nfch elementu. K van ti tati vní 
stanovení prvkô umožňuje ve vetšine prípadu ses tavení 
stechiometrického vzorce. V nábrusu .ie dále možno sta­
novit složení povrchovfch povlaku, sledoval zonalitu zrn 
a určil chemické slo1.cní inkluzí a odmíšenin. Další vfho­
dou je to. že se naleštená zrna analýzou nezničí, terčíky 
jsou archivovány a je mofoo se k nim kdykoliv vrátit. 
Nevýhodou této metody je. 1.c nestanovuje dôležité lchké 
elementy (Li, Be, B), takže chemické složení turmalínu, 
dumortieritu a dalších minerálô je dopočítáváno na 2 prv­
ky, což snižu_je kvalitu analýzy. Témef vyloučeno je určení 
napr. Li - turmalínu (dopočet na 3 nestanovené prvky není 
pfípustn)'·). Fluor lze stanovil jen kvalitatívne, počínaje 
sodíkem _jsou obsahy stanovovány kvantitativne. Stano­
vení uhlíku (u karbonátô, ev. moissanitu) je provádeno 
doplňující mctodou YDV (vl nove dispersní analyzátor). 

Touto metodikou bylo za posledních 10 let stanoveno 
chemické s101.cní cca 650 mineralogick}ch fází v rámci 
úkolu „Regionál ní šli chová prospekce Ccské repu bi iky'·, 
približne 550 minerálô z geochemického mapování 
vc stredním Íránu, více než 200 minerálô z gcochemic­
kého mapování v jz. Mongolsku a desítky mincrálních 
fází z dalších projektu. 

Analfzy zlata včetne interpretacc a fotodokumentace 
jsou od počátku 70. let proľácleny v ÚNS Kutná Hora. 

V tabulce 2 jsou uvedeny príklady stanovení chemic­
kého složení nekterých bežných, ale i vzácných minerálô 
nalezenfch ve ši ichových vzorcích v rámci úkolu ,.Regio­
nál ní šlichová prospekce České republiky". V tabulce je 
uveden dílčí úkol, číslo mapy l : 25 OOO atd. 

Rtg analýza 

Dôležitou metodou pfi určmání minerálô je rentgeno­
metrická analfza. Je nezbytná pro _jednoznačné odlišení 
polymorťních minerálú (napr. pyrit - markazit, rutil -
- anatas - brookit, sillimanit - andalusit - kyanit). Bez 

Rtg analýzy spolu s clalšími chemick)'mi mctoclami nelze 
označil analyzornnou ťázi jako minerál ní druh. Donedávna 
bylo potreba k Rtg analfze pomerne velké množství 
materiálu a to zcela homogcnního, což bylo pfi analfze 
šlichových vzorku problematické, zejména pro vzácné 
a raritní minerály. V poslední dobe však _již. je možno tuto 
metodu úspešne používat i pro zrna o velikosti okolo 
0,15 mm. 

listou nevfhodou Rtg analfzy je, že materiál musí bft 
rozetfen na analytickou jemnost 10-20 mikronô, čímž .ie 
návrat k pôvodnímu zrnu vyloučcn. Minerál ní fáze je po 
rozcti'ení nanesena na fol ii, která je po anal fze are hi\ m {1-

na. takže opakovaná analfza je možná. 
Od poloviny 90. letjsou Rtg analfzy provádeny na katedre 

mincralogie. petrologie a geochemic Pi'F MU\' Brne. 

Závčr 

Zmínené analytické metody usnadnily iclentiľikaci mi­
nerálô vc šlichových vzorcích a značne poclporily duvery­
hodnost určování minerált°1 a dalších složek koncentrátú 
te1.kfch minerálú. Vfznamnfm pfínosem z hlecliska envi­
ronmentálního je určení chemického slož.ení antropogen­
ních součástí šlichovfch vzorkô (syntetické minerální 
fáze, kovové a nekovové znečištení a tzv. sťérulky). To 
\' kombinaci s analfzami težkých kovČi v podsítné ťrakci 
ši ichú umožňuje interpretaci antropogcnních anomálií. 

Metodika uvedených anal)'z včetne pracovních postupú 
_je podrobne popsána v záverečné zpráve Abraham et al. 
(2001 ). 
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Heavy minerals and metallogenic model of territory 
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(Recei l'ed Augusr 15, 2001) 

Ahstract 

Heavy mineral prospecting represents throughoul the ycars one of the very effecti ve tool s of the sur­
vey for the raw materials. With the help of mineralogical analyses we obtain direct indication of possib­
le presence of metallic or precious metal s deposits as well as of deposits of specific industria! minerals. 
Some of heavy mincrals are also used for the different purposes in the area of special research or in 
some cases for the geological maps improvernent. 

Below presented article points out further possibilities of rnineral ogical analyses exploitalion respec­
tively in the creation of si mplified rnetallogenic model of studied territory. Starting point is represented 
with rnineral assemblagcs purposely set, describing different geological environrnents. On the basis of 
sirnulation of interactions arnong these environmems the metal logenic model oť territory is establi shecl, 
providing on the one hand sirnplified picture of its geo-tectonic setting and on the other hand delirnita­
ting inhornogeneities of the geological environments. representing sections of the earth crust favorable 
for thc ore mi nerali za tion development. 

Key words: heavy mi nera! prospecting. accessory mineral s, metall ogenic model, rock-forming rninerals 

Introduction 

Heavy mineral prospecting bel ongs to thc oldest rnethods oľ 
exploration for raw materials. In the course oľ millenia its met­
hodics remain s practica lly lľi th no change, however it is its 
usage lľho underwent 1mportant changes. At the beg111ning , 
heavy mineral prospecting was ai med mai nly to the direct 
scarch ťor gold placers or respectivel y for pri mary gold minera­
lization. By tíme, these analyses ťor gold were completed with 
the identiťication of other ore o r pathľinde r minerals , as arse­
nopyrite , cinnabar, sc hcelite , pyrite, etc. In the coursc of last 
decades, the wholc range oť hcav y minerals present in sample 
is analyzed (minerals with speciťic density more than 
2.85 g/cm3), some oľ thcm being studied more 111 detail ľor the 
purposes of the age determ1nati on oť the geological processes 
(zircon, garnet). Besides, some of them have broader applica­
tion in industry (garnet, corundum, sillimanite, ilmenite , etc.). 

Last but not lea st, geological maps of covered terranes in 
arid or semi-arid regions, 11·he re thickness oľ lateritic over­
burden cxceeds several tens of meters and thus make creolocri­
cal mapping di fficult, are precised on the basis of hc~vy 1~i­
neral as sem blages ťound in samplcs. 

S1nce 1980s, in thc geochcm1cal department 111 Jihlava 
(Czech Rcpublic) analyses oť heavy minerals in alluvial conccn­
trates are used in different. untradi tional way - as a tool ťor the 
compilation oť s1mp le metallogenic mode l oľ territory studied. 

Geological lield and disturbances 

In order to create metal logen1c model , ľirst oľ all it is ne ­
cessary to introduce idea of the geological field. The geolo­
gical units prese nt 111 the prospected area (ťormations, series, 
strata, 1ntrusive and dyke rock s, etc.), oľte n c lrnracte rized by 
di s ti nct physi cal propert i es, form al toget her geo!ogical fie!d. 
Thi s field res ulted ľrom mutual interactions oľ partia! fie!ds 
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at lower level oľ hierarch y, i. e. oť mass and energy ťields. 
Mass field generally reflects properties of ma ss charact er, 
i. e. rock, mineral and element composition of ob_j ects, whereas 
e11ergv fie!d describes their im materi al qualities, i. e. manife s­
tations reľlected by various energy ľield s (g rav ity, magnetic, 
the rmal, total y-activity, etc.). 

Metallogenic model 

Mass ťield can be desCľibed in dependence of thc scale oľ 
lľork by mean s oľ trace element analyscs. major element ana­
lys es or mineral analyses. On the scal c of 1 : 50 OOO to 
1 100 OOO, as the best tool ľor the dcfinition oľ ma ss ľie l d 

seem to be minerals. Single mineral assemblages well charac­
terize distinct geological environments. Using these espe­
cial ly set Lip min era l assemblages one can s1111LJlatc interac­
tion (phys ically intersecti on) oľ partial mineral fields resLJl­
ting in ľinal mass ľield. Similarly pa rt ial geophysical field s 
ľeprese nt ed by reg1 onal measurements are used to define energy 
fiel d. Final geological field 1s aľtenvards created on the basis 
oľ mLJtual 1nteraction of all above mentioned partial field s. 

The most ťreq uent interactions oť these partial ťields repre­
sent a co111p/ex 11 om1 (typ1cal o r current relation sh 1ps or 
background) of th e gcological ľield. Jt is necessary to point 
out, that thi s complex norm is depcncl en t not o nly on the 
concentration level oť minernl, as usual . bLJt also on ľreqLJency 
of relationships wit h other minera ls in assemblage. Oevia­
tion s from thi s complex norm corrcspond to the most dyna­
m1c part oť the geological field, i. e. to area s, the most 
favourable ťor mineralization development. We call them 
inhomogeneities or disrurbances of the geologicalfield. 

The intcnsity o ť disturbances of the ge ologi ca l ťield 1s 
proportional to the numbcr of int ersec tion s oľ partial ťields 
and the res ulti ng picture of disturbances represent s the ľir s t 

step of qualitativ e model making. 
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In the second step, obtained distmbances are divided o n 
the basis oť geotectonic setling into smaller sect io ns and 
these are studied more in detail ľrom the viewpoint of all data 
present (i. e. contents of elements and minerals, geophys1cal 
measurements, rock types, alteration types, etc.). ľhe charac­
teristics oť indivídua! sections are compared with the models 
of known ore objects present in the territory or with general 
111odel s (literary) of ore depos its in analogous terrain s. As 
a ťinal output, simple metallogen1c 111odel showing distribu­
tion of poss ible different types of mineraliwtions in studied 
terri tory i s obtai ned. 

Above explained approach was applied ~uccessfully in ma­
ny regions both in th e Czcch Republic (Zelezné hory Mts., 
Svratka Dom e, Barrandien and Hrubý Jeseník Mts. regi o ns) 
and abroad (Cuba, Mozamb1que , Eth1opia. lran, Gre ece) . 
Results oť s0111e oť them are presented below. 

Case histories 

As case histories, the main results of data evaluation from 
the Hrubý Jeseník Mts. (Czech Republic ). Wollega prov ince 
(Ethiopia) and Monapo region (Mozambique) are given below 
in form oť shon demonstration. Delineated metallogenic zones 
are simpliťied and prcsented in sketch map as narrow Ii nes. 

HRUBÝ JESENÍK Mts. (Czcch Republic) 
Su1face: 13 1 3 kmc 

Prospec1i11g 111e1hods CIJJJJlied: hcavy min era l prospccting 
(analyses ľor 37 heavy minerals and 17 elemcnts in 1618 sarn­
ples) , airborn magnetomctry and y-spectro111etry (K 1sogrades). 

Geological selling: dominant Cadomian crystalline units 
(rnainl y biotitic gneiss locally 1111g111atitized, 111uscovitc-b10-
ti ti c orthogne i ss), Vari scan volcano-sedi rncntary uni ts (gab­
bro1d intrnsivcs or cfľusivcs oť tholeiitic basalt character oť 
Sobolín Massiľ, basalt effusive rocks . Dcvonian clastic and 
tufťaceous sedimcntary rocks, rhyolitic effusive rocks. l1mcs­
tones, flysh) and granite oť S type (Žulová Massi f) . 

Mi11era!iza1io11: 
1. gold as sociatcd with pollymctallic stratiforrn rnincrali ­

zation (Zlaté Hory Mts. - west) . 
2. gold related to quartz veins and stoc kwork with111 rn e ta­

rnorphosed Devonian volcano-sedimentary series (Zlaté 
Hory Mt s . ore district), 

3. g o ld within low-grade sulph1des 1n gne1sseous meta­
rnorphic rocks (Zlat)°1 Chi um dcposit near Jeseník), 

4. gold within low-grade sulphides associated with quartz 
ľcin s. stocbľOrks and lenses in black shales (Suchá Rudná 
deposit) and gold placers, 

S. Cu-Mo mineralization in blastomyl onites (Vidly deposit). 
6. base metal rrnneralization in Dcľon1an volcan o -sedi­

rnentaľy sc rics (Hehnanovice deposit). 
Resu/1s: 
Kinematic graph was set up with the help oť four mínera! 

fieids and lwo gcophysical ľields. Sketch map IVOľked out 
(sec Fig. 1) show s branched network oť mctalloge111c zones 
oľ various lľends. Most oť al! are exprcsscd zoncs of NW-SE 
orientation, correlat1ng well with ľaults (ľrom north to so uth 
they coincide with Hermanovice ťault. marg1nal ťault oť Lug1 -
kum and Belá ťault) and zones oť NE-SW trend and NNE-SSW 
respectivc ly, corrcspond111g partly with sh ear zones (RejľíZ, 
Oľ!ice, Sobotín and Vrbno shea r zone rcspcctively ) and part­
ly with overthrusts (Ramzovä and Nýznerov overthrusts). 
Rarc scems to be W-E trends, describcd by one zone only, 
evaluated within the western pan oť territory. 

5km 

F1g 1 SKETCH MAP Of THE MAIN METALLOGl:NIC ZON ES HRUBY JE.SENÍK Mts 

.(ZECH REPUBLI C AS - And€Is l-<Ó hora Formo t,on, VS- Ve1k e Vrbn o Grou:J , ✓ Q- \,rbn o 

Mernbec , ZP - Žu!ová rviass1t, R\1 - ReJví-z GrOIJp, KE - KeprnÍI< GcouP, S0-Sobc tľn 

Mass1f, DE - Desná Group , 'Zt~-- mop mdex :· 5C, OOO ( Gauss-Knjgerl , *,mpor ton : 

ore sr,owings and depos,ts, lliIIII- melollogentc zorie 

Spac1ng oť both 111etalloge111c zones and branching points 1s 
cl ear ly dependent on thc tectonic pian oľ Jeseníky block and 
its geo-tectonic development. Excellent agreemelll bctween ore 
deposits location and 111ctalloge111c zoncs pos ition s illustrates 
essential role of tectonics in ore-ľorrn111g processes. 

WOLLEGA REGION (Ethiopia) 
Total surfáce: 1 OOO km' 

ProsJJecting 111ethods a1111lied: heavy 1111neral prospecting 
(analyses ľm 33 heavy minerals and 18 elcm en ts in 1265 
sa m ples) 

Geo/ogirnl se11i11g: Uppcr Pro terozo1c rocks represented by 
mctarnorph1c rocks (mica sc hi s ts. amphibolites, quartzitic 
and amphibo lic gneiss), by diorite compl e x (ma111ly no rthcrn ­
most part ). facies of low mctamorphic g rade (greenstone, 
phylitc, quartzite. sericitic sch1st. talk sch1st. graphitic 
schist, rnarble, rnctatufť) and by intrus iv e rocks (ga bb ro. 
dior1te. granodiorite. granite, pegmatite) . You 11ger un its are 
representcd by Tertiary basalts and Quaternary scdiment s. 

Mi11ernliwtúm: 
1. Au placers 
2. Au assoc1atcd with low-grad e sulphidic minerali za tion 

(Cu-Zn) 
3. Au related to quartz vcins 
4. C:u-Zn 1111neralization 
Resu!ts: 
In the case oť Wollega rcg1011, kinematic graph was set up 

with the help oť lhree m111eral ťiclds only because no geo­
phys ical dala were access i blc on the sca lc oť w ork. The most 
exprcssed disturbance of the geological ťielcl 1s reprcsented 
by broad rnetallogcnic zone oť NNE- SSW trend (sec Fig. 2) , 
displaced in the northern part more to the west along strike-
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F,g 2 SKETCH MAf"J OF THE MAIN METALLOGENIC ZONES WOL LEGA - ETHOP IA 

ITIIIl metall oge n1c zanes of reg1onal 1mportonce, -- me tal1 ogen1c :zanes 

of loca l rmpor tance,~ s tr1Ke-sl1p fault zone, * 1mpor tant a re sľ"\ow 1 ngs and 

depos1ts 

slip ťault and crossed by num erous zones oľ W-E trend. Ou­
ring the ťield wo rk no 111dicati ons suppo rtin g its presence 
we re ľound, probabl y due to th e thick lateritic overburden. 
Elevated con tems oť Cr, Zn and Ni copy ,·ery we ll the co urse 
oľ this zone (see Fig. 3) and thu s idea about s utllľe oť early 
sta ge of area development, heal ed with bas ic Oľ ultrabas ic 
rocks ,,·as accepted. 

All important ore idications are located along dclineated 
zones. preferably ncar crossings of W-E zo nes with 
NN E- SSW broad zone. 

MOI\JAPO (Moza111b1que) 
Swface: 1650 km 2 

Prospec1ing 111ethods applied: hea vy mineral (analyses ťor 
48 heavy minerals in 1878 samples) a nd stream sedi ment 
(a na lyses fo r 21 ele ment 1n 6788 sa mp les) prospect111g , 
ai rborn magnetometry, total y-spect rom etry. 

Geo/ogirnl selling: Nam 1a lo Formati o n ( ma1 nly am phi bol i­
tic -b io ti ti c gne1ss wit h ga rnet. biotitic gne iss) 111 ,,estem 
part, cove red part ly by Mctochena Fo rma tio n (dominating 
pyroxene-amphiboli t ic granul ites, amphibolites, biotil ic 

F1y 3 SKETCH MAP OF Cr, N1, Zn ELEVATED CONCENTRAT\ONS IN STREAN 

SEDIHENTS WOLLEGA- ETHlOP IA ~ Cr ;:a: 60 ppm (upper port l,C:-~1700ppm 

l lower port) ~ N1 ~ 13 0 ppm CJ Zn~ 1800 ppm, ~ str1We sl ip foult 

gneiss. syen it e gneiss), Ra1111a ne Format io n 111 eas tern part 
(bio tite to a mph ibolc -biotit e migmatiti zed gneiss 1,·ith gar­
ne t, amp hibolites, sill1manitic g11e1ss) and E, ate Formation 
(b1o titi c , a111 phibo lc-b 1ot itic to b1otit-a111phibolitic migma­
titi zed gneiss, s ill1manitic gneiss, marb les , pyroxenes, ser­
pentin ites) 111 the centra! part oľ territory. lntrusi 1c rocks are 
represented by older gab broid rocks (Metochena Formation ) 
and younger gra nito1ds (Evate Fo rm at ion J. 

Mi11 emli~a1io11 : 
1. pegmati te with amazonite, aquam arin e and cle,·elandite, 
2. carbonate related apa ti te, 
3. Fe-ores, 
-1-. Cu, Ba, Au show ings. 
5. graphi te . 
Resu!rs: 
Heavy 111ineral and geoc hem ical survey 1,·ere a11ned main l) 

ľor apatite and grnphite accumulations disco,·e1). Geolog1ca l 
field 1,as si mulated in thi s case by means oľ ťour mllle ra l ťields 
and one geophys ical ťield. Bes1des, three eleme nt assemblagcs 
were al so set and studied. As a res ul t several zo nes lľe re del i ne­
ated of diťfeľellt tre nd s. Among lhe most expressed are N-S 
or1ented zone (see Fig. 4) branched 111 it s southern part, 
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F1g 4 SK~TCH MAr OF THE MAIN METALLOGE "-! IC ZQN(S 1'-1<Jr<APO MOZAMBl(JUE 

- well pronounced me :a 11oge'11C zones , •-- suppre ssed or <;ur,r,o~d COLrse__J 

ct meto \log en1c zanes 

NW- SE and NNW-SSE zones and ľinaly ENE-WSW zone. Al\ 
oľ thern cross each other with1n northern part oť area, thr s cro­
ss111g repre senting the most prornising terrane for mineraliza­
tion di scove ry. Known apatitc dcposit is \ocated within the 
southern part oť NNW-SSE trending zone. 

Very interesting result provides comparison of zones posi­
ti o n w ith distributi o n of elev a ted content s oť a patite and 
phosphorus (see Fig. 5). Without more detail ed comment the 
most favourab\ e area for apatite mineralization is clear. Situa­
ted at the cross ing oľ delineated zones, this area is associatcd 
with extended basic rntrnsion characterized 111 samples by ele­
va ted contents oť pyroxe ne s , amphibole s, J1111enite, garnet, 
magn e tit e and spinelides, and apat1te-magn etitc-silicate type 
oť minerali zation is supposed to be ťound there. New carbonate­
-related mineralizati o n is also supposed along NW-SE tre n­
ding zone. Bcsides, wea k base metal mineralization 1vas eva­
luated at the endings of ENE-WSW and NNW-SSE trending 
zones. 

Conclusions 

Above presentcd res ults oť heav y m1neral dala treatment 
ľrom various cou ntrie s oť different geological se tting and 
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F1g S SKETCH MAP OF PHQSí'HORUS AND AA>.TITE EL EVAHO CONENTS HONAPO 

M07AM810U[ - well pronounc.ed metal1ogen1c zanes, - - - c;,.;rr:irt>'>sed 

or suoposed course ot mrtollogerw, 2one<;, 1111 111 opo1de ;:,,. Sglrn , Pz= 'C{)pom, 

geo,og,c.ul un 1l s bouncb ry, * 1mp0rtQn 1 are showings one dep0<; r' s 

di stinct 11eathering co nclitions cxernpliťied broad possibili­
tie s oť suc cessful application oť this prospe c tin g method in 
th e area oľ sirnple metallogen1c model creati on and subsc ­
quently 111 d e ľinition oť the most pro111i s1ng areas ľor the 
follolľ-up programs. 
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Vplyv zrudnenia banskoštiavnickej oblasti na zloženie riečnych sedimentov 

SILVESTER PRAMUKA 

Štátny geologický ústav Di onýza Štúra, regionálne centrum. Markušovská cesta 1,052 01 Spišská Nová Ves 

( Dornťené 12. 1 O. 200 l) 

lnlluencc of ore mineralization in Banská Stiavnica region on stream sediment, composition 

Banská Štiavnica region is well known by its historical ore exploitat ion. The presence of ores in the 
area is reľlected in stream sedi ment composition as well. In thi s report we describe a distribution of Au. 
Ag. As. Bi. Cd. Cu. Pb an Zn in stream sediments. On the basis of anomalies we distinquish ľour areas 
characterized by anomalous values of different elements. These are: Vyhne stream area (anomalous 
values oť Ag and As in st ream sediments): Hodruša stream area (anomalous values of Bi, Ccl. Cu. Pb 
and Zn) : Štiavnica stream area (anomalous values of Au. Ag. As. Ccl. Cu . Pb and Zn); Jasenica stream 
area (anomalous values of CdJ. We clo not observe a correlation between anomalies and mineral com­
position of veins in thi s region. The different composition of strcam sedimen ts of selec ted areas has 
been mostly affected by technique of mine explo itati on and ore dressing in the Iast century. 

Key worcls: stream sediments, Banská Štiavnica region. di stribution maps. anomali es of Au, Ag. As , Bi. 
Cd. Cu, Pb. Zn 

Úvod 

V súčasnosti sa dokončievajú práce v rámci ši ichového 
, ýskumu Slovenskej republiky , ktoré prebiehali dlhší čas 
a pokryli takmer celé územie Slovenska. Vykonávali sa 
1 pomerne detailnej sieti a v 2. etape ich súčastou bol aj 
doplnkový výskum riečnych sedimentov odoberaných 
v blízkosti miest odberu šlichových vzoriek. Od roku 
1991 sa riešia projekty zamerané na životné prostredie 
a ich s účasťou je aj výskum chemického zloženia rieč­
nych sedimentov kvantitatívnymi chemickými metódami 
s nízkymi detekčnými limitmi stanovovaných prvkov. 

Distribúcia prvkov v banskoštiavnickej oblasti 

Štatistická charakteristika pťvkov 

Prvok Počet 

stanovení 

Au 126 
Ag 143 
As 276 
Bi 276 
Cd 276 
Cu 276 
Pb 276 
Zn 276 

Au 

As 0.243 
Bi 0.432 
Cd 0.348 
Cu 0.295 
Pb 0.590 
Zn 0.349 

Tab. 

Štatistické výsledky vybraný1ch prvkov v riečnych sedi­
mentoch banskoštiavnickej oblasti uvádza tab. 1. Medián , 
aritmetický a geometrický priemer sa navzájom veľmi od­
lišujú. Rozdiely svedčia o lognormálnom rozdelení počet­
nosti obsahu prvkov, čo je pri stopových prvkoch bežné. 
Pre prvky v banskoštiavnickej oblasti je však typický vy­
soký1 priemerný obsah prvkov v porovnaní s údajmi z ce­
lého sC1boru riečnych sed imentov geochemického atlasu. 

bíkladné štatis tické údaje a kore lačn á matica sleclovaní·ch prvkov v riei:nych sedimentoch 
Principal statisti c clata and corre lation matri x oľ observed elements in strea111 sedimen ts 

Aritmetický Geometrický Medián Smerodajná Koeficient Minimum Maximum 
priemer pri emer odchýlka variácie 

0,10 0.02 0.02 0.23 226.76 0,05 1.5 
1,90 0,23 0,16 5.42 285.82 0.04 36.9 

13.Q7 3.61 4.00 26.24 200,87 0,1 185.0 
0.53 0,28 0.20 0.94 I 78,28 0.1 9,0 
3, 13 0.56 0.50 9,89 3 16. 11 0.1 102.0 

93,95 41.37 30.00 224.67 239. 14 6 2100.0 
14:l.34 46.89 34,00 375.87 262.23 1 3178.0 
48130 168.76 I 18.00 I 175.29 24+,19 1 II 500.0 

Ag As Bi Ccl Cu Pb Zn 

0.502 1.000 
0,070 0.1 46 1.000 
0.436 0.221 0.354 1.000 
0,26-1 0,2 IO 0.573 0.881 1.000 
0.536 0.304 0,490 0,833 0.819 1,000 
0.470 0.170 0,458 0,782 0,759 0.804 1.000 

--UJ 



Au 

·-~ 

0.1 0.25 0.5 0.75 mg/kg 

J 
10 25 50 100 mg/kg 

0hr. 1. D1stnbuc1.1 Au a A, , neén) ch sťd1111en1och ban,ko511m n1ckťJ oblasti , , ) 1naéťni111 pnebehu 
rudn) ch ž.d 

Fig. 1. D1,tnbu11on ol Au and A, 1n ,trťan1 ,e,limenh 1n the Banská Št,a, nica area" 11h demons1ra11on 
ol ore , e1 n, cour,e 

aj kt'd. ma,i mál íl) ob,ah "'kdo1 an) ch pn ko1 - ok rťm 
Pb - sa zisti l I in) ch rťgiónoc h S101 rn ska. 

Z ko ľelačnej matice I tab. 1 je Lľejmá qredná kladná 
korelácia medzi d1 oji ca mi A, - Ag. Pb - A u. Pb - Ag 
a Cu - Bi a pohybuje sa od O,.'i do O,.'i8. Ich závis los t 
v distľibúcii pľvkov v celom ľegi óneje náhodná, ale medzi 
Cd, Cu, Pb a Zn vysoká. Ide o prvky vystupujúce ľ úžit­
kovej zložke iaženfch rúd , a tak je ich distribúcia v sledo­
vanej oblasti rov naká. 

Plošná distribúcia prvkov 

Z korelačnej matice je zrejmé, že pľvky nie sC1 v regió­
ne zas túpené rovnako. Odlišné je vystupovanie Ag. Au, 
Bi a As a os tatnýc h prvkoľ (Cd, Cu, Pb, Zn), kto ľé majú 

podobnú di,tľibúciu. Plošnú distľibC1ciu Au a As i l us truje 
obr. 1. V)~~í obsah Au j e skdmateľn) v okol í Banskej 
Štiavnice' a na pľítoku Hodru~s kého potoka v ob lasti kóty 
Sípo1 á. ak smťrom k doln)m častiam to koľ obsah A u 
klesá. 

Odlišná je a_j distribúcia As. V oblast i Banskej Štiavnice 
je ľ)'ŠŠÍ obsah As, ale maximálny je ľ oblasti Vyhnian­
skeho potoka (v rchná čast toku a pľiamo v osade Vyhne). 
Distribúcia Ag miestami kopíruje an01náln) obsat1 Au aj 
As. Najľyšší obsah Ag sa zistil v oblasti Banskej Stiavni­
ce, ako aj pri osade Vyhne a pozdÍž Hod ru šského potoka. 
Distribúcia Bi j e od distribúcie predchádzajúcich prľkoc_h 
výrazne od li šná. Zistila sa nespojitá anomália pozdlž 
Hodrušského potoka, ako aj anomália ľO vzOľkách odo­
bratých pod Banskou Št iavni cou. Ostatné prľky (C:d. Cu. 
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Obr. 2. Zistený obsah analyzovaných prvkov v rieč nych sedimentoch odobratých v doline Vyhnianskeho potoka ( 1 ). Hodruš­
ského po toka (2) . Štiavnice (3) a Jasenice (4). Sivá plocha - rozsah mi nim um - priemer+ sme rodajná odchýlka. v ploche 
vyznačená hodnota aritmetického priemeru. 

Fig. _2. Content of analysed elements from stream sed iments sampled in the Vyhniansky potok vall ey ( 1 ). Hodruša stream 
(2). St iavni ca (3) and Jasenie (4) . Grey area - range minimum - average + standa rd dev iation . in the area is imprinted the 
val ue of arí thmeti ca l average. 
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Tab. 2 
Porovnanie aritmetického prierneru. rninirnálnej a maximálnej hodnoty v rieč nych sedirn entoch o bl as ti Vyhnianskeho potoka ( 1 ). 

Hodrušského potoka (2), Šti arnice (3 ) a Jasen ice (4) 
Compari son of arithmctic avcrage . minima! and maxima! value in stream sedirnents frorn the area of Vyhni ansky potok vall ey ( 1 ). 

~ Hodruša stream (2 ). Štiavnica (3) and Jasenie (4) 

Lokalita Au Ag 
priem er minimum maximum prieme r minimum maxi mum 

1 0, 16 0,05 0.65 2.48 0,04 21 .20 
2 0.16 0,05 0,80 2,17 0.04 9.95 
3 0,30 0.05 1.50 6,01 0.02 36.90 
4 0,08 0,05 0.35 0,29 0,04 0,84 

Lokalita Cd Cu 
priemer minimum maximum pri eme r mlnímum maximum 

1 1.83 0,1 6,0 60.3 8 260 
2 4.71 0, 1 47.0 194.1 19 1563 
3 6.70 0.1 47.5 125.5 9 938 
4 4,71 0, 1 29,5 62,8 14 185 

Pb a Zn) majú podobnú di stribúciu. Pl ošné anomálie sa 
zistili v dolnej aj hornej časti Hodrušs kého potoka, pri 
Banskej Belej a v oblasti Šti avnické Bane - Banská 
Štiavni ca -A~tol. 

Z máp distribúcie prvkov je zrejmé ich nepravidelné 
rozmiestnenie v regióne. Región s vf vojom žíl v bansko­
šti avnickej obl asti povodia jednotlivých potokov sa priro­
dzene člení na niekoľko oblastí. Priemernf, minimálny 
a maximálny obsah sledovanf ch prvkov oblastí uvádza 
tab. 2 a graficky znázorňuje obr. 2. Zohrazenf _je rozsah 
obsahu j ednotlivých prvkov. Sivá plocha predstavuje 
interval ohraničenf minimom a aritmetickf priemer+ sme­
roda_jnú odchýlku a či arou je v nej naznačenf aritmetickf 
pri emer. Podľa máp di stribúcie aj ohr. 2 j e charakteristickf 
takýto obsah prvkov: v obl asti Vyhnianského potoka Ag 
a As, Hodrušského potoka Bi , Cd, Cu, Pb a Zn, Štiavni ce 
Au, A g, A s, Cd , Cu, Ph a Zn a v oblasti Jasenice Cd 
a zvfšený obsah Pb a Zn. 

Korelácia anomálií so žilnými štruktúrami 
banskoštiavnickej oblasti 

Stru čná metalogenéza sledovanej obl as ti je v prac, 
Buriana et al. ( 1985). Obsahuje aj zonáln os ť oblasti. Zau­
jímavé je delenie zóny zalo1.ené na archívnych údajoch 
o dlhodobej iažbe (Štohl. 1959, in Burian et al. , 1985). 
Podľa neho v oblasti rozli šujeme: 

1) centrálnu zónu (Cu) - najvyššie termálnu - okrem 
Cu je v nej charakteristickf stopovf obsah W, Sn a Bi , 

2) Pb-Zn-Cu zónu, 
3) A g-Au zónu so sírnikmi A ga 
--1-) periférnu Au-Ag zónu tvoriacu okraj metalogenetickej 

prm·incie. 
Vo vyčl e nených oblastiach vy stupujú niektoré žily 

banskoš tiavnickej oblasti cel f m svojím priebehom, no 
čas tej š ie ide iba o č ast žíl. V oblasti ach podľa obsahu 

As Bi 
pri e mer mini mum maximum pri emer minimum maximum 

42.55 1.0 185.0 0.35 0.1 0.8 
16.29 1,0 64,0 1.54 0.1 9.0 
14.55 0,1 120.0 0 .49 0, 1 5.0 
6,25 0.1 33 .0 0.43 0.1 1.2 

Pb Zn 
pri emer minimum maximum priemer minimum maximum 

92 .7 J:l 600 302.0 3 9 850 
198.2 4 2125 704.5 75 7800 
38--1.5 IO 3 178 1078.4 38 6175 
182.2 14 878 61 1. 1 1 2988 

prvkov v mineráloch žíl nemožno prednostne očakával 
zvýšený obsah prvkov, lebo minerali začné etapy žíl sa 
navzáj om prek1'5' vajú. Súča s n á distribúci a sledovan f ch 
prvkov sa nedá korel ovai s ni ektorfmi zo žíl v regióne. 

Záver 

V ri ečnych sedimentoch banskoštiavnickej obl as ti mož­
no podľa sledovanfch prvkov vyčleniť šty ri oblasti s ne­
rovnakým zastúpením prvkov. Vývoj identifikovaných 
anomálií možno v ys vetliť distribúciou prvkov v rudných 
žilách, spôsobom iažby a úpravy rúd v oblasti. Donedáv­
na dochádzalo k distribúcii prvkov len na isté mi es ta, kde 
sa koncentrovali ťažobné a úpravnícke závody (Banská 
Štiavnica, Hodruša), a tam sa ešte aj v s účasnosti z i s ťuje 
vysoký obsah v minulosti faženf ch prvkov. V ostatných 
oblastiach sa transportom a migráciou obsah prvkov, ktoré 
sa do prostredia u sta v ične n edo pÍňa_jú , zni žuje. Vy šš í 
obsah Cd v oblasti Banskej Belej (na toku Jasenica) sa dá 
prirísat úložisku odpadu po spracúvaní rúd. Di stribúciu 
uvedených prvkov takýmto spôsobom možno dokumen­
toval aj jednoprvkovfmi mapami Cd. Bi , Cu . Pb a Zn 
v geochemickom atlase (Bodi š a Rapant, 1999; Pramuka 
et al. . 1999), v ktorf ch sú pozormateľné výrazné anomálie 
pozdÍž Šti avnice až do jej ústia do lrľa. ako aj anomálie 
pozdÍž Hodrušského potoka. pokračujúce dalej v Hrone. 
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Thorium a uran ve šlichových koncentrátech a jej ich význam 
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Th and U content~ in hcavy mineral concentrates and their impact 
on geology and environmental hazards 

The contents of the radioactive elements Th and lJ of heavy minera l samples are measured for the 
project "Regional hcavy mineral prospection in the Czech Republic" managed by GEOMIN Company 
Jihlava. A new sensitive method was developed in the Jab of EX PLO RA NI UM CZ. allowing to determi­
ne contents of Th and U in spec imens of the weight ranging from O.S to IO g. Seven maps characteri­
zing the radioactivity of heavy mineral fraction are creatcd for each sheet of the geographic map of 
the scale of 1 : 200 OOO using computer There are completed four maps of distribution of Th and U in 
the heavy mínera! fraction measured, both magnetic and non-magnetic ones. two rnaps of distribution of 
Th and U re-calculated using the volurne of sediment used for heavy mineral analysis, and one map of 
T h/ U ratios. The rnaps of re-calcul a ted data prov ide a suitable basi s for cornparison with the radiornetric 
geophysical maps. the maps of Th/U ratios show the regional changes in the composi tion in the assem­
blage of raclioactivc accessories in th e heavy mineral fraction. As it follows from the preli mi nary inter­
pretation of the Moldanubian area. the anomalous contents of Th and U can indicate presence of sorne 
highly radioacti ve veins, layers or impregnati ons in the hosr rocks of plutonic and/or rnetamorphic 
origin. The regi onal changes in Th/U ratios can rcveal sorne petrologic changes and inho rnogeneity of 
plutonic and metamorphic units. Somc environrnenrnl hazards are also indicated from the comparison 
betwecn distribution of Th and U found in hcav y mineral fraction and the radiometric gcophysical 
maps. The study of heavy mineral sarnples of the recent flood sediments in the Hornornora vs ký úval 
region represen ts an examplc how the rneasuremcnts of the contents of Th, U and Cs-137 can bc useful 
for environrnental purposes. The Czech Republic represents the only country in the world with thc whole 
territory covered by heavy mineral prospecting. 

Key word~: regional heavy mineral prospecting. heavy rnineral concentrates, Th and U measurements, 
garnma ray spectroscopy. maps of di s tribution of Th and U. Th /U ratios , geological interpretation. 
radioacti ve hazard s 

Úvod 

Regionální šlichová prospekce byla v České republice 
zahájena v polovine 60. let. V současné dobe je touto 
metodou pokryto celé státní území. V)"sledky jsou kom­
plexné zpracovány a prezentovány v mčrítku l : 50 OOO, 
1 : 200 OOO a l : 500 OOO v jednotliv)"ch etapových zprá­
vách a v souhrnné záverečné zprávč (Abraham et al., 
2001). Poslední fázi šlichové prospekce v ČR predstavuje 
mčrení radioaktivity koncentrátô tčžk)"ch minerálô, které 
bylo započato metodickou etapou v letech 1996-1997 
a od roku 1999 je systematicky realizováno na celém úze­
mí republiky v rámci státního úkolu geologických prací 
"Regionální šlichová prospekce ČR", jehož rešitclem je 
firma GEOM IN družstvo Jihlava. Do poloviny roku 2003 
projekt predpokládá promerení celkem 30 OOO šlichov51ch 
vzorkô a komplexní zpracování, prezentaci a i nterpretaci 
v51 sledkč1 po jednotliv)"ch mapov)"ch sekcích v merítku 

437 

1 : 200 OOO a ve forme svodn)"ch map l : 500 OOO. 
Z technického pohledu lze tento rozsáhl)" program usku­
tečnit hlavne díky dokonale zvládnuté metodice mefení, 
která byla vypracována špičkovými odborníky v laboratori 
fy EXPLORANIUM CZ, s. r. o. Brno. Metodika labora­
torní spektrometrie gama je založena na využití studno­
vfch krystalô. Umožňuje eťektivní a dostatečnč citlivé 
mčrení obsahu Th a U ve vzorcích s malou hmotností. 
cožje práve prípad koncentrátu tčžk)"ch minerálu. 

Charakteristika šlichového vzorku 

Šlichové vzorky o objemu IO litrô byly odebírány 
z recentních sedimentô vodních tokô. Odebran)" materiál 
byl propírán na 2 mm sítč. Nadsítná ťrakce > 2 mm byla 
na mí sté likvidována. Frakce < 2 mm byla pečlivč odkalena 
a vyrýžována do "šedého" šlichu. Usušené koncentráty tčž­
k)"ch mineráló byly zrnitostné upraveny na sítč O, 15 mm. 
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.Jemná frakce < O, 15 mm byla pfedána ke spektrální ana­
lýze na stanovení vybraných chemických elementu. Frakce 
o zrnitosti O, 15-2 mm byla magnetickou separací roz­
délena na ferromagnetickou, magnetickou a nemagnetic­
kou frakci. Separací v bromoformu byly z nemagnetické 
frakce odstranény všechny lehké minerály a následné pro­
vedeny barvící testy na baryt a kasiterit. V magnetické 
frakci byl barven wolframit. Takto zpracované koncentráty 
téžkých minerálu byly pi'edány k mineralogické analýze, 
resp. k mérení spektrometrie gama. 

Metodika mefení 

Príprava vzorkô 

Vzorky magnetické a nemagnetické minerální frakce 
jsou navažovány do PE zkumavek o prôméru 12 mm 
x 95 mm. ldeální navážka vzorku je kolem 5 g, ovšem 
vétšinou ji nelze dodržet, protože výtéžnost šlichov51ch 
frakcí se pohybovala v širokém rozmezí od nčkolika mili­
gramČi do desítek gramô. U vzorkô s velikou hmotností 
se po homogenizaci mechanickým promícháním naváží 
do zkumavky část do IO g, ostatní vzorky se merí celé. 
Ze zkušenosti víme, že je možné získal spolehlivou in­
formaci o obsazích Th a U i u prakticky nicotných vzor­
kô, jestliže je jejich radioaktivita dostatečné vysoká. Po­
kud jsou však obsahy Th a U nízké, lze spolehlivé mérit 
jen navážky vétší než I gram. 

Metodika laboratorní spektrometrie gama 

K méfení je použit scintilační spektrometr Explorania 
GR-320 LAB se studnovým detektorem Nal(Tl) R 76 
x 76 mm o rozlíšení 6,7 %. Pozadí je potlačeno olovéný·m 
stínicím krytem o tloušťce 9 cm, který je zabudován 
do speciálního výmčníku vzorku s kapacitou 100 zkumavek. 
Systém je rízen externím PC, na kterém béží modifikovaný 
program méfení, umožňující automatickou výmenu zku­
mavky po jejím zmérení. Namérená 5I2-kanálová spektra 
jsou ukládána do pamčti PC k pozdéjšímu vyhodnocení. 
Doba méfení je obvykle 13 až 15 minul, což umožňuje 
mčrit týdné asi 250 vzorkô, tedy 500 zkumavek. V jednom 
dávkovém cyklu se pamatuje i na méfení pozadí, které je 
rozhoduj ící pro konečnou ci ti i vost stanovení. Uložená 
spektra jsou zpracována metodou vážených nejmenších 
čtvercô, kdy je namérené spektrum fitováno lineární kom­
binací jednotkových spekter stanovovaných komponent, 
tedy porovnáváno s namérenými spektry etalonu Th, 
U(Ra) a etalonu pfírodního U. 

Stanovení thoria je cel ke m jednoduché, prírodní mate­
riály jsou vétšinou v radioaktivní rovnováze a intenzita 
záfení gama na píku 239 keV a 2,61 MeV je v prímém 
vztahu k obsahu Th v analyzovaném materiálu. 

Stanovení uranu je komplikovanejší. Dosti dlouhé 
poločasy premeny Th-230 a Ra-226 zpôsobují, že v prírode 
nemusí být aktivita Ra-226 stejná jako aktivita mater­
ského prvku - uranu. Další komplikací je to, že Rn-222 
s poločasem premeny 3,84 dne muže ze silné zvčtralých 
vzorkô unikat emanováním. V laboratori se proto vzorek 

umisťujc do hermeticky uzavreného pouzdra a vyčká se 
do ustálení rovnováhy mezi Ra-226 a Rn-222 (dcefiné 
produkty premeny radonu mají daleko kratší poločas 
premeny než radon a proto jsou s radonem za techto pod­
mínek vždy v rovnováze) a z intenzity píkČi na energiích 
295-352 keV, 609 keY a 1,76 MeY se stanoví obsah 
radia, ktcrý se z praktických dôvodô vyjadruje v ekviva­
lentním obsahu uranu - stanoví se tedy hodnota U(Ra) . 

Nezávislé stanovení uranu na radiu je možné provést 
jen mefením velmi málo intenzivního záfení Th-234 
o energii asi 93 keY a izotopu U-235 s píkem na 185 keV. 
Méfení tohoto záfení je ovlivnéno pomerné intenzívním 
rtg. záfením ostatních radionuklidô, a proto je stanovení 
uranu nezávisle na radi u zatíženo daleko vétší chybou než 
stanovení radia. 

Z dosavadních méfení mineralogických frakcí se ukazu­
je, že radioaktivní rovnováha mezi Ra-226 a U-238 je 
obvykle zachována, a že hodnota U(Ra) nejlépe vystihuje 
skutečn5· obsah U ve vzorku a je proto používána pro 
konstrukci map. V dalším textu je označena jako U. 

Spektrometr prošel typovou zkouškou a je pravidelné 
ovčfován ČMI Brno, IIZ v Praze. Za výše uvedených pod­
mínek lze ve vzorku s nízkou radioaktivitou stanovit s re­
lativní chybou 30 % tyto obsahy Th, U(Ra) a U-238: 

navážka ( g) Th (ppm) U(Ra) (ppm) U-238 (pprn) 

O.S 80 27 10:i 
1.0 37 13 50 
2.0 17 7 25 
5,0 IO 3 15 

Mapové výstupy a interpretace 

Naméfené jednotkové obsahy Th a U (v ppm) pfedsta­
vují pro každý celý mapový list 1 : 200 OOO soubor asi 
30 OOO dat, která jsou dále prenášena do databáze k násled­
nému matematickému a grafickému zpracování. Podle 
proiramô GEOMIN družstva Jihlava a programô 
dr. Svancary byly pôvodné (v rámci metodické etapy v roce 
1997) konstruovány mapy distribuce Th a U (v ppm) 
a mapy pomeru Th/U ve sloučených frakcích, v součas­
nosti jsou tyto mapy konstruovány oddelené pro magne­
tickou a nemagnetickou frakci. Mapy distribuce Th a U 
prcsentované v ppm jsou sice primárními dary a dobre 
charakterizují méfenou frakci šlichu, ale nezohledňují 
jeho hmotnost. Proto jsou také sestavovány mapy obsahô 
Th a U prepočítané na objem IO 1, které jsou výchozím 
materiálem pro porovnání distribuce Th a U ve šlichách 
s aeroradiometrickými mapami. Mapy pomeru Th/U jsou 
sestavovány proto, že nejlépe ze všech odrážejí zmeny 
v kvalite radioaktivních akcesorií, neboť pomer Th/Uje 
na hmotnosti méfené frakce nezávislf Dosud _jsou zpra­
covány do stadia výsledn51ch map 1 : 200 OOO data z listú 
23 Jihlava, 22 Strakonice , 33 Tfeboň a 21 Klatovy. 

Namérená dala prokazují, že obsahy Th a U ve šlicho­
vých koncentrátech jsou o jeden až tfi rády vyšší než 
v matečných horninách. Pomery Th/U jsou rovnež 
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pončkud vyšší, posunuté ve prospech Th (medián približne 
okolo 5). 
Ačkoliv se pôvodne očekávala určitá korelace mezi ob­

razem distribuce Th a U, kter5' poskytu_je spek trometrie 
gama a tím, kter5' dávají mapy Th a U šlichov5'ch kon­
centrátô, _ji ž první mapov5' list (Jihlava) prines! prekvapivé 
zjištení, že tato korelace neexistuje. Distribuce Th a U 
v mefené frakci šlichô poskytu_je zcelajiné a nezastupitelné 
informace, které, jak se ukazu_je, mohou b5't velmi dobre 
využity jak pro ryze geologické účely, tak i v problematice 
ŽP. Rozdíl _je zpôsoben tím, že asociace radioaktivních 
mineráli"1 Th a U, kter5'mi _jsou ve značné míre akcesorie, 
doznala pri šlichování a následné úprave značn5'ch zmén. 
První zmeny nastávají _ji ž pfi vétrání a redepozici zvetra­
l in dešiovjmi rony a drobn5'mi vodními toky. Nékteré 
minerály se pritom rozpadají, transformují, _jemné částice 
jsou unášeny vodními toky na vetší vzdálenosti. Pfi šli­
chování se ztrácí biotit s radioaktivními mikroinkluzemi. 
V surovém šlichu není zastoupen z aktívnej ších akcesorií 
allanit, kte1"5' _je koncentrátorem vzácn5'ch zemin i Th 
a pfedevším vétšina uranov5'ch minerálú (Heinrich, 
1958). Další zmeny v asociaci Th-U-minerálô nastaly pfi 
úpravách a barvení, separací v tčžk5'ch kapalinách pod­
statne ubylo behem této procedury hmotnosti nemagne­
tické frakce, i když se na druhé strane její radioaktivita 
zvýšila. Všechny tyto zdánlive negativní procesy však 
poskytly velmi stabilní asociaci radioaktivních minerálô 
v zkoumaném šlichu, která je prekvapivé specifická pro 
určité petrologické nebo i strukturné-tektonické jednotky 
a zóny. Podle radioaktivity šlichu se rozčleňu_jí granitové 
plulony, li ší se rôzné úseky krystalinika, pro_jevu_jí se 
účinky záplav v okolí velkých fek. A krome toho _jsou to 
práve velké diťerence v obsazích a pomeru Th a U, které 
indikují určité riziko pro ŽP. 

Geologický význam šlichových anomálií Th a U 

Pro_jevy granitô a žiln51ch hornín v radioaktivite šlichô 

Pl'íkladem granitového plutonu, který se podle radioak­
ti, ity šlichô projevuje jinak, než by se podle stáva_jících 
petrologick5'ch poznatku i spektrometrie gama očekávalo, 
je v r4mci mapového listu Jihlaľ a pfedevším centrální 
moldanubický pluton - CMP (obr. la). Nejpozoruhodnej­
ším _jevem je obloukovitá struktura se zvýšen5'mi jednot­
kovými obsahy Th a U, v jcjím ž. rámci se vyskytuje 
nékolik anomálií dílčích. Ohraničená je pfi vnéjším 
obvode približne spojnicí Jindfichôv Hradec-Žirovnice­
-Horní Cerekev-ľfešŕ-Telč. V mape pomerô Th/U se 
projevuje zv51še n5'mi až anomálními hodnotami (obr. l b). 
Zdroj není presne znám, neboŕ mrákotínský typ, kter5' 
buduje strední partie CMP, obsahuje v prômeru _jen 8,8 
ppm Th a 3,2 ppm U (Breiter et al., ! 998). Je možné, že 
se ne_jaké silnéji radioaktivní žilné horniny vyskytu_jí 
na svazích Jihlavských vrchô, čemuž nasvedčuje Breiterem 
nalezený drobný výskyt thoriem bohaté žuly v mrákotín­
ském typu (obr. la). Pravdepodobne bude existovat společ­
ný zdroj s anomálií La 7j ištenou _ji ž. dfíve spektrální anal5'­
zou jemné frakce šlichô. Ta je sice posunula ponekud 

k JZ, avšak rozdíly v pozici mohly být dány určitou zonál­
ností podle zrni tosti. Šlichy z tohoto úseku jsou dosti 
bohaté na monazit, vyskytují se obsahy až 500 g/m3. Také 
zirkon vykazuje zv5'šená množství, do 50 g/m3, pfičcmž 
anomálie zirkonu vytváfí podobne jako Th a U okrouhlou 
strukturu, která však je témef úplne vencovitá a opet se 
stfedem v Jihlavsk5'ch vrších. Yzhledem k tomu, že ne­
radioaktivní minerály mají v mefené frakci z této části plu­
tonu značnou hmotnost a stíní tak účinek radioaktivních 
akcesorií, lze šlichové anomálie Th i U (v ppm) považoval 
za významnou indikaci prítomnosti dosud vcelku nezná­
mých, ne_j spíše žilných, radioaktivních hornín. 

Na rozdíl od výše uvedené anomálie jsou obsahy Th 
( 100-500 ppm) a U (do 100 ppm) šlichô v ostatních čás­
tech plutonu relatívne nízké. V5'znamné regionální zmeny 
se projevily v CMP v hodnotách pomeru Th/U. V nejse­
vernéjší části plutonu se vcelku dobre, i pres určil)' po­
sun, projevu_je slupkovitá stavba melechovského masívu: 
Th a lJ ve šlichách z centra (typ Melechov , Stvofidla) 
jsou nízké a velmi nízké jsou i pomery Th/U. Smérem 
k okrajôm obsahy stoupají a stoupá i pomer Th/U (typ 
Kouty, Lipnice), i když ne tak v5'razne, jak by odpovídalo 
pfirozené radioaktivite. Podle V)'Siedkô laboratorní spektro­
metrie gama obsahují žuly typu Stvofidla 4,0 ppm Th 
a 5,l ppm U, žuly typu Melechov 3,0 ppm Th a 5,1 ppm U 
a žuly z okrajvô masívu bez rozlíšení 33,3 ppm Th, 6,6 ppm 
U (Ondra a Srámek, 1995). V okrajových partiích mele­
chovského masíni _jsou v mapách minerálô šlichové pros­
pekce zfetelne zvýšené obsahy monazitu, rutilu a granátu, 
zejména ilmenitu, od 50 do 500 g/m3 a místy i titanitu 
a proto raclioakti vní akcesorie _jsou j i mi si I ne stí nény 
a prísl ušný efekt v mapách distri buce Th a U _je proto 
zeslaben. Zvýšen51mi pomery Th/U, od 5 do IO, se proje­
vu_je lipnická žula. Otázkou zôstává, zda anomálne vysoký 
pomer Th/U na S od Humpolce lze pfičítat ješte této žule 
nebo máji nou pfíči n u. 

Zvýšen5'm pomercm Th/U se vyznačuje pás smeru 
SSZ-.IJV probíhající od Vétrného Jeníkova po Jihlavu. 
Odpovídá to pravdepodobné hojným krám granulitô, které 
sev tomto pásmu vyskytují, neboŕ pro granulity je vysoký 
pomer Th/U typický. 

Podobné variabilní jako v území tvofeném mrákotín­
sk5'm typem _jsou hodnoty Th/U i v šlichových koncen­
trátech v typu čímefského. Na SZ od Nové Bystrice kle­
sají pod hodnotu 4, severne a východne od pne trnfeného 
typem Zvôle (dfíve Landšte_jn) jsou až do 15. Velmi vy­
soké jsou hodnoty Th/U v pfevážné části výchozu typu 
Zvôle. Práve tento typ je podle laboratorníc h merení 
na Th dosti chudý, v prômeru 9,6 ppm, čímčrský typ 
naopak je na Th bohatší, obsahuje 23.7 ppm Th (Breiter 
et al., 1998). Tento rozpor mezi asociací radioaktirních 
akcesorií zdrojových hornín na strane jedné a šlichového 
materiálu na strane druhé dokláclá, jak rozdílné môže b51t 

obecne chování akcesorií granitového telesa pfi denudaci 
i pfi šlichování a s ním spojených procedurách. Uplatnení 
jednotli, ých procesô je tedy značne selekti vní. 

Z území trebíčského masívu jsou šl ichy pres jeho vysokou 
radioaktivitu pomerné chudé na Th (vétšinou do 500 ppm) 
i lJ (vetš inou do 100 ppm). V mape pomeru Th/U se pro-
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Obr. 1. a - Geologické schéma české čás ti cenlrálního rnoldanubického plu1onu na území l istu mapy 1 : 200 OOO 21-Jihlaľa. 1 - srredné zrnitá .ii. 
hrubozrnná dvojslídná žula (tyr Zľule ). 2 - rorfyrická dľojslídná žula (typ Čírnef). 3 - drobnozrnná dľoj s lídn á žula (typ Mráko1ín). 4 - os tat ní 
biotilické a dľojslídné žuly. 5 - drobnozrnná bio1i1ická (± muskovi t) žula (typ Lásenice), 6 - drobnozrnná 1hori em bohatá bi o1 i1i cká žula. 7 - krys­
talinikum. b - Mapa pomeru Th/U v oblasti centrálního moldanubického plu1onu a jeho exokontak tu. V yňalo z mapy poméru Th /U 1 : 200 OOO. l is t 
23-Jihlava. ses tavené J. Švancarou. 

Fig. 1. a - Geological sketch map of the Czech par! of 1he Centra[ Moldanubian Plu1on occurrinJ in !he map sheel of 1 : 200 OOO. 23-Jihlava. 
1 - medi um 10 coarse grained 1wo- mica granite (Zvule type). 2 - porphyriti c 1wo-mica granite (Címer type). 3 - fine grained two- rni ca grani te 
(Mráko1ín type). 4 - 01her bio1i1e and 1wo-mica grani1es. 5 - f ine grained bio1i1e ± muscovi1e gran ite (Láseni ce type). 6 - fine grai ned Th-rich 
biolile granite. 7 - crys talline rocks. Adapted from Breiter et al. (J998). b- Map of !he Th/U ratios in 1he area of 1he Czech par! of the Moldanubian 
Plulon and ils exocontact. Extracted ľrom lhe map of Th/U ratios. shee1 23-Jihlava. compil ed by J. Švancara. 

jevuje segmen tace masívu podle diskontinui t Z-V smeru 
do 5 blokô s rozdílnými hodnotami . Zvýšené hodnoty 
v intervalu od 6 do l 3 j sou na S od Merí na a jižne trebíč­

ského zlomu, strední segmenty mají uranem bohatší akcc­
sori e, pomčr Th/U klesá. Smer Z-V, event. S-J je v ob­
las ti čes kého moldanubika, CMP i stredočeského plutonu 
z prubehu izo linií Th a U a zejména Th/U ve šlichmých 
mapách dobre patrnf Prosazujc se krome smerô SSZ-JJV 

a SSV-JJZ a méne častých smerô SZ- JV a SV-.JZ. Místy 
souhl así s prôbehem struktur v krystaliniku, napr. ve 
strední části chS1novských svorô, vetši nou však j e k nim 
vícc č i méne diskordantní. Smer Z-V však zcela prcvládá 
u horninových žil v SČP i ji žní čás ti moldanubika (Mísar 
et al., 1983), iv krystaliniku na Z od trcbíčs kého masívu. 
Smet)' S-J a V-Z mají také mnohé mladova ri ské rudní 
žíly Ceskomoravské vysočiny (Bernard a Pouba, 1986). 
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Fig. 2. Distribution map of lhorium (a). urani um (b). cesi um 137 (c ) and zi nc (d}. 

Projev metamorfitu v radioaktivite štichu 

Šl ichy v metamorfních terénech také vykazují značné 
regioná ln í rozdí ly v radioaktivi te. Na území listu Jihlava 
tvorí anomální jednotku českého moldanubika s vysok)°'mi 
obsahy Th (do 7000 ppm) a U (do I OOO ppm) migmatity 
lemující po západ ní strane blan ickou brázdu. Obsahují 
velmi silne radioakti vní a dosud neznámé akcesorie. Ty 
jsou mezi Jankovem a Louňovicemi silneji thoriové, Th/U 
zde dosahuje až k IO. K dalším celkum s vyšší aktivitou 
šlichu na listu Jihlava patrí pararu ly jižne Ylašimi a Soutic 
( jen slabe zv)'·šené Th, ale až 700 ppm U), dále je to krysta-

linikum mezi Choteborí a Pribyslaví (až 3000 ppm T h, 
a 1000 ppm U) a okrajové partie stráž.eckého krysta linika 
(až 3000 ppm Th a 1000 ppm U). Naproti tomu velké 
areály pararul a cordieritick)°'ch migmatitu českého molda­
nubika na li stu mapy 1 : 200 OOO Jihlava poskytly jen 
re lat ívne málo ak ti vní šlichy. Je otázkou, zda v prípade 
anomalit v krystaliniku se tím neprojevují nejaké neznámé 
nebo má lo známé si lne radioakt ivní žilné horniny , které 
by byly zdrojem Th a U ve šl ichách. Zdroje anomálií 
v krystaliniku zôstávají prozatím sice hypote tické , ale 
jejich další výzkum a ovérování muže prinés t zcela nové 
geologické poznatky. 
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Projevy náplavu v radioaktivite šlichô 

Jedním z prípadu uplatnení radioaktivity v sedimentech 
byl výzkum náplavových uloženin v povodí Moravy mczi 
Šternberkem a Olomoucí (Hanák et al., 1998). Ve šlichách 
odebraný1ch pracovníky družstva GEOMIN Jihlava byly 
mereny obsahy Th, U a Cs-137. Krome toho byla v GEO­
MINU merena rada ďalších prvkô a stanoveny obsahy též­
kých minerálô (Švestka et al., 1998). Výsledky jsou zná­
zornény na obr. 2. Je zrejmé, že nejnižší obsahy Th a U 
mají nejmladší naplaveniny feky Moravy mezi Litovlí 
a Olomoucí, hlavne na pravém brehu, zatímco v okrajo­
vých částech s levobfežními prítoky Oskavou, Grygavou 
a potokem Aleš a pravobfežními prítoky Mlýnským poto­
kem, Cholinkou a Blatou jsou hodnoty ponékud vyšší. 
Svedčí to o zvýšené dynamice hlavního toku se značnou 
unášecí silou a patrné i slabé aktivite denudovaných hornin. 
Na Z i V od pásma Litave! - Olomouc jsou obsahy obou 
prvkô relativné vyšší buď v dôsledku menší unášecí síly 
tokô nebo i díky vyšší aktivite zdrojových hornin. které se 
vyskytují zejména u Oskavy. Pozoruhodné zvýšení obsahu 
Cs-137 bylo zjišténo na SZ od levého brehu Moravy na S 
od Olomouce, které indikuje významný snos z okolí Oska­
vy a Jeseníkô vôbec. Ri zikovost téchto snosô podtrhuje 
i antropogenní činnost produkující Zn v okolí Oskavy. 

Význam radioaktivity šlichô pro ochranu 2P 

Z hlediska rizika pro ŽP poskytují šlichové materiály 
radu indikací. Soudímc, že ty geologické jednotky, které 
mají mnohem nižší obsahy Th a U ve šlichách než odpo­
vídá prirozené radioaktivité výchozí horniny jsou a mohly 
být i v minulosti zdrojem Th a U pro jemnozrnné sedi­
menty, al užjsou to náplavy nebo sedimenty eolické. Ta­
kovým prostredím je napr. tfebíčský masív. Další riziko 
plyne pro místa s možným nahromadením vysoce radio­
aktivních minerálu v žilných horninách,jaké lze očekávat 
napr. v CMP a SČP a v nékterých migmatitech a meta­
morfitech, které se v radiometrických geofyzikálních 
map§ch anomálne neprojevují. Zajímavý'm problémem 
pro ZP jsou místa se známými výskyty uranových ložisek 
a z nich rozváženými odpady. Ve šlichových mapách 
radioaktivity se neprojevují, protože uranové minerály 
nepfežívají vétší transport. Uran sc stává mobilní, vstu­
puje do vodných roztokô nebo je sorbován na jemné jílovité 
částice . Je tedy záhodno monitoroval vodní zdroje v okolí 
rakových výskytô. Občasné kontroly vod by mely být 
i v místech s anomálne thoriovou radioakti vi tou ši ichô, 
jako je granit typu Zvôle v CMP (viz výše), neboť vétší 
část uranu se v tomto granitu do blízkých naplavenin 
zrejmé nedostala. Stej né tak zdrojem určitého rizika jsou 
místa, kde šlichy mají prevážnč uranový charakter radio­
akti vi ty, jak o v oblasti českého mol dan ubi ka j v. 
od Vlašimi, kde jsou šlichové anomálie prevážne urano­
vého charakteru (viz výše). 1 kdyžjde patrné o uran vázaný 
v nejaké stabilní akcesorii, ve zdrojových horninách prav­
depodobné existuje uranových minerálô více druhô. 

Zcela specifickou problematiku predstavuje sledování 
umelé radioaktivity, tedy obsahu Cs-I37. Protože se 

Cs-I37 velmi dobre sorbuje na zrna fylosilikátí', a pra\·de­
podobne se tato schopnost zvyšuje se zmenšováním zrna 
a zvyšováním pH (Havlmá, 1999), je pro zjišténí cesio­
vého zncčištení náplavô mčfení umelé i prirozené radio­
aktivity rúzných šlichových frakcí velmi užitečné. 

Záver 

Obsahy Th a U ve šlichových koncentrátech z kolekce 
družstva GEOMIN Jihlava, které merí laboratof fy 
EXPLORANIUM CZ s. r. o. Brno s vyhovující citlivostí 
a presností, dopl1'íují obraz distribuce stopových pn kú 
a téžkých minerá!Lt na území ČR utvorený v rámci regio­
nál ní šlichové prospekce (Abrahám et al., 2001 ). Méfení 
bylo zahájeno v race 1996 a v současné dobé jsou do sla­
dia výsledných map v merítku 1 : 200 OOO zpracován) 
údaje z listč, Jihlava (23) , Strakonice (22), Klatovy (21) 
a Trebot'í (33). Jsou konstruovány mapy distribuce Th a 
lJ ve šlichách (v ppm), mapy pomeru Th/U a mapy obsahu 
Th a U prepočítané na objem šlichovaného sedimentu 
( 1 O litrô). 

Prvým cílem bylo stanovení radioaktivity šlichových 
koncentrátô. Potvrdilo se, žejsou dosti silne radioaktivní, 
obsahy obou stopových prv kô v oblastech k rys tal i ni ka 
jsou asi I 0x až I 000x vyšší než v bežných horninách. 

Dalším zámčrcm bylo provčrit možnosti geologické 
interpretace výsledkô. Zjistili jsme, že mapy distribuce Th 
a U poskytu_jí nezastupitelné informace s geologický·m 
výstupem, ale zcela jiné než mapy radiometrické. Posky­
tuj í s peci ťické indi kace týkaj ící se stav by granitm ých 
masívu, rozdílnosti metamo,fních a sedimentárních terénú, 
eventuální prítomnosti radioaktivních žilný1ch hornín 
a krome toho pfispívají i k poznání dynamiky sedimentacc 
a hromadení radioaktivních kontaminantú v recentních 
sedimentech. Ztráta určitého podílu radioaktivních mine­
rálô není na závadu, neboi zbylé radioaktivní minerály 
pfedstavují velmi stabilní asociaci, která je pro mnohé 
geologické jednotky zcela specifická. 

Na základe porovnání radiometrických geofyzikálních 
map s prepočítan5'· mi šlichovými mapami .ie možno vyti­
poval geologické jednotky, které hlavné mohou b5'·t zdro­
jem mobi I ních radioakti vních prvkô. J sou to úseky s \ y­
sokm1 prirozenou radioaktivitou a nízkou radioaktivitou 
šlichú, jaka je napr. tfebíčský masív. Podobný prípad 
pfedsta\Lljí výskyty uranových minerálô, které do šlichú 
nevstupují. Jiný zdroj radioaktivních prvkC1 pfedstavují 
celky s\ ysokým pomérem Th/U ve šlichách a rovnováž­
ným nebo nízkým pomérem Th/U v prirozené radioakti­
vité. Jcjich pfíkladem mč1že být jižní část CMP, tvorená 
typem Zvule. Tretím typem možných zdrojô jsou celky 
s nízkou a pri'1mérnou radioaktivitou a vysokou radioakti ­
vitou šlichových koncentrátu, kterou mohou púsobit síce 
lokální. ale vysoce aktivní vložky či impregnace. Príkladcm 
jsou migmatity východné blanické brázdy. 

Provérila se účelnost stanovení Cs-I37 ve šlichách pfi 
studiu povodňových naplavenin z povodí Moravy mezi 
Šternberkem a Olomoucí. Výsledky dokládají mobilitu 
cesiového spadu a jeho pozvolnou migraci z horských 
oblastí Jeseníkô. 
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I když príčiny anomálních obsahô Th a U ve šlichových 
koncentrátech jsou zatím málo známé, je zrejmé, že je­
jich existence motivuje další geologický výzkum cílený 
i na zhodnocení rizík indikovaných šlichovou analýzou. 
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Th and U contents in heavy mínera! concentrates and their impact 
on geology and environmental hazards 

Heavy mínera! prospecting has been carried out by the 
team oť geologists oľ the GEOMIN Company Jihlava thro­
ughout the whole area of the Czech Republic srnce the six­
ties. The results obtained ťor numerous sets or various heavy 
mínera! ťractions are presented 1n the maps of the scales 
1 : 50 OOO, 1 : 200 OOO, and 1 500 000, in corresponding 
unpublished reports and, finally, in the summarizing report 
(Abraham et al., 2001 ). Contents of radioactive trace ele­
ments, Th and U, in heavy m1neral ťractions (HMF), 
however, have been examined in the frame of this prospecting 
only sincc 1996. About 30 000 samples should be measured 
by 2003 lľhen the pro_ject terminates. 

The sampling and process1ng were uniťorm for the whole 
collection of samples used ťor the radioactivity measure­
ment. The alluvial sediment 10 litres in volume was takcn 
and washed through a 2 mm sieve and panned to the gray con­
centrate. lt was then divided into two parts according the grain 
size. The fine fraction ( < 0.15 mm) was used for spectral 
analysis of selected elements , while the coarser ťraction 
(0.15-2 mm) underwent magnetic separation , being div1ded 
into ferromagnetic, magnetic and non-magnetic parts. The 
magnetic and non-magnetic fraction were used ľor the míne­
ra! analyses; the ťormer was coloured for the wolframite 1den­
tiťication, the latter was cleaned in bromoform and coloured 
ťor barite and cassiterite 1dentification. These two fractions 
of each sarnple were used ťor the radioactivity measurements. 
As revealed by a test made recently, even relatively old sam­
ples are oť nearly the same ľľeight and composition as the 
newly made ones. lt is obvious that a substantial part oť 
radioactive accessories present 111 the source rock has been 
losi during the weathering and water transport as well as during 
the processing oť the sample, but these processes resulted in 
the stable association oť radioactive accessories speciľ i c ťor 
indivídua! regional geological units. 

Contents of Th and U are measured in the lab oť the 
EXPLORANIUM CZ. Brno. A new method was deve loped 
enabl Ing s mail amounts oť the mi nera! fraction O.S to IO g 
in weight to be measured with sufficient sensitivity. A spe­
cial device was designed ťor the automated exchang1ng oť 
specimens placed in plastic tubes. The whole measuring 
process is ťully controlled by a computer. The multi-channe l 

gamma ray spectrometer Explorania GR-320 LAB lľas used 
be111g equipped with console and well -type Nal(TI) probe of 
the size 76 x 76 mm and resolution of 7.6 %. Time oľ the 
measurernent lľas 13-15 minutes. The spectra measured are 
transľerred to the controlling computer ťor evaluation. The 
calculation is based on the comparison of spectra measured 
with those oť the standards of Th, U(Ra) and natural U. The 
sensitivity oť measurernents is demonstrated by the data 
given in the table enclosed to the description oť the method 
in the Czech text. As it follows from the numerous measure­
ments both the U(Ra) and U in heavy mínera! fraction, the 
equilibrium betlľeen U-238 and Ra-226 mostly exists in 
sarnples analysed. It allolľs us to apply U(Ra) in the 
constructions oľ distribution rnaps instead of U , which is 
measured much less preci sely. 

The data measured are presented in the maps of the scale 
: 200 OOO. The maps of distri bution of Th and U in the hea1 y 

mínera! concentrates oť both the magnetic and non magnetic 
fractions are compiled (in ppm) for each sheet oľ geographic 
map. Moreover, the map of ľh/U rat ios and two maps of the 
contents oť Th and U recalculated ťor the analyzed initial 
volume of IO I ľľere added. Th/ U rati os provide an useťu l 

1nťormation about the character and regional variations of 
the association of radioactive accessories. These data are not 
"shadolľed" by non-radioactive rninerals, which 1s not the 
case of the dala given 111 ppm. The recalculated contents oť 
Th and U are oť this advantage too, and are, therefore, suitable 
ťor companson with those provided by the aero radiornetric 
geophysical maps. The maps oť the sheets 23 - Jihlava, 
22 - Strakon1ce, 33 - Tfeboň and 21 - Klatovy have been 

compiled at present. The data obtained trom these regions 
reveal that contents oť Th and U 1n heavy mi nera! concentrates 
exceed 10 to 1000 times those 1n common pluton1c and ci-ys­
talline rocks. 

The pattern of distribution of radioactive elements as lľel! 
as that of ľh/U ratios yield some anomalies and featmes that 
indicate geolog1cal phenomena mostly not expected or even 
rather surprising. The radioactivity of heavy mi nera! fraction 
can contr·ibute to recognition of the Stľucture of granite 
bodies and metamorphic complexes and /or to pred ict oľ the 
presence of some highly radioactive veins, layers and 
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impľegnations in the crystall111e complexes as well as in the 
sedimentary terrains. The part oť the Centra! Moldanubian 
Pluton located noľthward frorn the srna!! towns oť Mrakotín 
and Telč represents the case oť a region enriched in radioactive 
elernents and. inveľsely. the Trebíč Massif is the case of a 
depleted ľegion. The heavy m1neľal fraction oť lhe rnigmatite 
complexes westwaľd ťrorn the Blanice Furrow and sorne parts 
oť rnetarnorphites 111 the reg1on Chotebor - Pribyslav and 
rnarginal parts of Strážek cľystalline cornplex belong to the 
richest in the Moldanub1an area. An enrichment in U is 
remarkable in the paragneiss unit southward oť the town oť 
Vlaširn. The notable 111fluence oť the structures oľ the W-E 
and N-S orientations in the Moldanubicurn can be observed 
in the distribution oť Th and U beside the more geolog1cally 
ernphasized structures oť NNE- SSW and NNW-SSE as well as 
NW-SE and NE- SW directions. 

From the environmental point of view. the discrepancy in 
contents of Th and. particularly. of U found ťrorn the cornparison 
of distľibution rnaps and those provided by aero rndiornetry I s 
important. lt can indicate a possible radioacti ve hazaľd, 
which consists of the delibeľation of srnall highly radioacl1\ e 
particles ťor the long aqueous or aerial transport. Also the ťin­
dings oť enhanced both the natural and artiťicial radioacti\·ity 
measurernents oť the heavy rn111eral fractions oľ ťlood scdi­
ments oť the ľÍVeľ of Morava can contribute to discovering 
the \\'hole pattern oť environrnental pollution and ma) help to 
re\eal 1ts souľces. The results oť radioactivity oť heavy mine­
ral fractions obta1ned ťor the collection of the GEOMIN Com­
pany rneasured up to now have not only extended pľesent geo­
logical knowledge but also inspire us to do ťurther study oť 
geological reasons oľ the features observed , particulad), those 
important frorn the environrnental point of view. 
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Enigma šlichových koncentrací v centrální části české kfídové pánve 

FERRY FEDIUK 

Geohelp. Na Petfinách 1897. 162 00 Praha 6, Česká republika 

( Doruľe11é 29. 6. 200 I) 

Enigmatic heavy-mineral concentrations in the centra! part of the Czech Cretaceous Basin 

The results oľ regional heavy mineral prospecting in the Czech Cretaceous Basin proved that the 
prevailing part oť accumulations was derived ťrom geological units bordering the basin and was trans­
portecl mostly to short distances. Thc axial zone oť the basin is therefore rather poor in this respect. with 
sporadic cxceptions, the most prominent of which is represcnted by a sizable accumulation belt extended 
al most perpendicularly to the basin axis across its deepest part. The origin and the reason of its position. 
howevcr, remain problematic. 

Key words: heavy minerals, Czech Cretaceous Basin. accumulation belt 

Úvod 

Jedním ze základních poslání regionální šlichové pros­
pekce je snaha urči t provenienci ši ichových minerálu 
a prvkú. Pritom je treba mít na pameti, že vypovídací 
hodnotu šlichč1 je nutno konfrontoval se skutečností, že 
vztah mezi šlichem a jeho zdrojem môže být nekolikeré 
povahy. Z tohoto hlediska lze stanovil následující typologii 
šlichových koncentrací: 

A Šlichy antropogenní, k nimž patrí predevším pro­
dukty prômyslové výroby, dopravního provozu, staveb­
nictví, komunálních odpadô a dalších civilizačních záteží 
všcho druhu; 

B. Šlichy prírodní, odvozené z hornin a _jej ich zvetrali­
nového pokryvu. Lze je dále členil na čtyri subkategorie: 

a) Šlichy extraterestrické, zastoupené predevším mikro­
meterority. Jejich význam a kvantitativní podíl je mizivý. 

b) Šlichy autigenní, predstavující prípad, kdy šlichový 
materiál zt"1stává v podstate na míste svého zdroje a nebo 
je posun ut tak nepodstatným zpôsobem, že o jeho vztahu 
k matečnému geologickému telesu není pochyb. Typický 
príklad poskytují šlichy z oblasti krkonošsko-jizerského 
plutonu (Abraham et al., 2000), kde zejména titanit, zir­
kon, scheelit a z prvkô napr. Mo a W perfektne konturují 
hlavní horninu plutonu - liberecký biotitický granit, 
zatímco šlichový andaluzit a granát, v libereckém granitu 
vyslovene nedostatkové, zč,stávaj í ve vysokých koncen­
tracích nehnute na skalním podkladu tanvaldského dvoj­
slídného granitu. Ve šlichovém obraze se autigenní šlichy 
mohou jako specifické ukázal i pro plutonity drobných 
rozmeru, jak tomu je v prípade silezických granitoidô 
(Fedi ~,k, 1999), rov než tak jako pro metamorfní jednotky. 

c) Slichy alotigenní, donesené na místo dnešní pozice 
z míst vzdálených rádove kilometry, nekdy i více než sto 
kilometrô. Topografická vazba mezi šli chem a jeho zdro-
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jem je rozdvojena a takové prípady predstavují tvôrčí pole 
invenčních schopností interpretátora, který se musí opfít 
o široké zkušenosti a znalosti regionální geologie. Typický 
príklad alotigenních šlichô predstavuje situace v tzv. 
moravských úvalech, ve kterých je zrejmé, že vetšina 
šlichových položek. zvlášť nápadne staurolit a epidot, 
nepochází z bokô úval ô, ale byla jimi nesena jako trans­
portním žlabem z krystalinika Hrubého Jeseníku podélne 
celou Moravou až do Dunajské nížiny na vzdálenost 
250 km. 

d) Šlichy problematické provenience, kdy jak zdroj šli­
chu, tak druh jeho transportu, zôstávají obestreny ne_jas­
nostmi. Nekolik šlichových koncentrací této kategorie se 
objevuje \' české kfídové pánvi a predevším .iim je veno­
ván tento príspevek. 

Geologická charakteristika krídové pánve 

Platformní sedimenty české kfídové pánve pokrý1vají 
zhruba 14 OOO km2 ve vetšinové části scverních a východ­
ních Čech a malým dílem zasahují dále k JV na Moravu. 
Osa pánve má smer ZSZ-V JV a v jejím prôbehu lze pozo­
roval axiální prohyby vytvárející tri dílčí párne - lužicko­
jizerskou na ZSZ, v centrální části královéhradeckou 
a podružnejší dílčí pánev svitavskou na V JV. V prvních 
dvou dosahu_jí mocnosti sedimentu témer kilometra pánevní 
dno tu klesá pres 500 m pod úroveň současných morí. 

Stratigraficky zahrnuje pánev svrchní krídu od cenoma­
nu po spodní santon o časovém rozpetí 12 mil. let (96 až 
85 Ma). Její náplň tvorí hlavne pískovce a opuky, v menší 
mífe slepence, jílovce a slínovce. V podloží je permokar­
bon, nemetamorfované i metamorťované horniny staršího 
paleozoika a neoproterozoika, zasahují sem komplexy 
krušnohorského, kutnohorského a morm ického k rys tal i nika, 
granitoidní telesa a v malé míre bazika, metabazity a kyselá 
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eľuziva. Tyto podložní jednotky vystupují i na povrch 
v obrube pánve. Na ZSZ je krída prekryla sedimenty 
i vul kani ty terciéru. 

Výsledky souborné šlichové analýzy kfídové pánve shr­
nuje A braham et al. (2001 ). V predcházející dobe tu exis­
tovaly jen dílčí studie težkých minerálu z nekolika nesou­
viscjících míst, _jmenovite práce Kleina (1958) z j. okraje 
pánve, zprávy Bylové o sklárských píscích ( 1966, 1967, 
1968), Nováka a Vavrína ( 1980) aj. o pískovcích urano­
vých !oži sek, Slavíka ( 1965, 1966, 1968) o strukturních 
vrtech a Vavrína (1975, 1979) z lužické oblasti. Tyto sin­
gulární údaje nebylo však možno syntetizoval pro celou 
pánev, takže souborná monografie o kríde od Mal kov­
ského et al. (197--l-) zhodnocení težkých minerálô neobsa­
huje. Obecne však z nich plyne, že: a) težké minerály se 
ob_jevují zvlášte v psamitech, b) _jejich množství gene­
relne klesá s rostoucí stratigrafickou úrovní, c) transport 
se dá! zpravidla na krátké vzdálenosti a zdrojem byly buď 
brehy pánve nebo elevace urnitr ní. 

Provenienčne neproblematické štichy kfídové pánve 

Prípady autigenních šlichô typu B b) výše uvedené 
kategorizace, pocháze_jící prímo z krídový1ch sedimentu, 
nejsou _jednoznačne dol ožite! né. Naproti tomu šlichy typu 
B c) (alotigenní) ze zdroju v podstate _jasný1ch, se ob_jevu_jí 
bežne v okra_jích pánve, ale mís ty jsou zavlékány i hl uboko 
do _jejího nitra. Dokládá to mapka obr. 1. Nejvýrazne_jší 
prínosovou cestu predstavuje reka Vltava, transportu_jící 
v celé historii svého vývoje od neogénu až po současnost 
šlichové materiály nejen ze stredočeských, ale i _jihočes­
kých zdroju. Nese je nejen celým svým dolním tokem 
od Kralup po Mel ník, ale po spojení s Labem i dále. Z jiho­
čcského moldanubika tak prináší jmenovite granát, 
kyanit, si 11 i manit a staurolit. ze stredočeského pl utonu 

amfibol a ilmenit, z _jílovského pásma epidot a zc staro­
paleozoických vulkanitô pyroxen a rovnež ilmenit. 
V podsítné frakci se objevuje široká škála šlichových prvkô, 
zejména Sn, La, Cu, Ni. Pb, Ag, W a Zn. Kuriózní 
prípad dlouhého transportu podružnou vodotečí popsali 
A braham et al. (2000), kdy z krkonošsko-j izerského pl u­
tonu jsou neseny vysoké obsahy W až do centra pánve. 
Černejší jsou ovšem prípady. kdy transport od zdroje 
do krídy končí ve vzdálcnosti obvykle do IO km. Tohoto 
druhu je prínos pyroxenu, ilmenitu a titanitu s doprovod­
ným Ni z kenozoických vulkanitô Českého stredohorí. 
barytu z ložiskového re, íru Krížany v Ještedském pohorí. 
pyroxenu a zirkonu z podkrkonošského permokarbonu, 
amfibolu a granátu z východosudetských metamorfi tu, 
andalusitu, scheelitu, titanitu, zoisitu, Au. Bi a W z hlinské 
zóny, V)Sokých koncentrací Sb. As. Mo, Ni, Pb a Ag 
v predpolí Železných hor, granátu a ilmenitu z kutno-horsko­
-svrateckého krystalinika aj. 

Protipólem zmínený1ch zvýšených koncentrací jsou 
domény na ši ichové obsahy deficitní. Jej ich !oka! izace 
logicky koinciduje predevším s osní částí pánve. Pro 
témčr celou délku osy od České Líp) až po Svitavy je 
lakový deficit príznačný pro amťi bol, monazi t a scheel it. 
dojisté míry i pro kasiterit, xenotim a Cu. Jiné šlichmé 
minerály a prvky vytvárejí mísovitá minima, je_jichž 
stredy _jsou na mapce obr. 1 vyznačeny znaménkem 
minus v kroužku. Jsou v podstate tfi. Na ZSZje minimum 
u České Lípy, kde ho charakterizu_jí ze_jména značne 
snížené obsahy epidotu, granátu, kyanitu, pyritu , Ni, Ag 
a Zn. Druhé minimum _je v centrál ní části sc stredem v. 
od Mladé Boleslavi, pro než je príznačný' deľicit granátu, 
ilmenitu, spinelidu, titanitu , turmalinu a Zn. Tretí mini ­
mum je sz. od Svitav a vyznačuje se nápadným poklesem 
obsahu cpidotu, granátu, ilmenitu , kyanitu, spinelidô. 
turmalinu a Zn. 
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Uvedené skutečnosti ukazují, jak prínosový viii' 
vc šlichách od okrajô pánve do jejího ni tra výrazne slábne. 
Jsou i dokladem, že hlavní díl techto prínosô je mladý 
a s vlastní litologií kfídových horn in zre_jme jen podružnč 
souv ise_j ící. 

Šlichy problematického pôvodu a problematické pozice 

Ačkoliv alotigenní šlichy pfedchozí kapitoly pfedstavu­
jí více než polovinu všech šlichu zastoupených v oblasti 
krídové pá1we, náročnejší interpretační výzvu predstavuje 
šlichová kategorie typu B d), čili šlichy problematické. 
Výskyt hlavních šlichô tohoto typu je zobrazen tfemi 
úseky na mapce obr. 2. 

První z nich vybíhá od lužické poruchy na úpatí Ješ­
tedského hrbetu k Z podél toku Ploučnice k České Lípe 
a vyznačuje se sice nevysokými, ale v dané souvislosti 
nápadnými koncentracemi kyanitu a staurolitu. Žádný 
korcn toto protáhlé šlichové maximum v pfilehlém krys­
taliniku nemá a z jeho hornín ani tyto minerály nejsou 
známy. Je však impulzem k tomu, aby tam bylo po nich 
pátráno. Další úsek, charakterizovaný diťuzními maximy 
zirkonu a lanthanu. se táhne šikmo k ose pámc od České 
Lípy do dolního Pojizerí pres prahový zdľih mezi lužicko­
jizerskou a královéhradeckou dílčí pánví. Možným výkla­
dem jeho vzniku je s nos jv. smčrem z elevace tzv. maršo­
vicko-bezdčzského hfbctu, trnfeného permokarbonský1mi 
a staropaleozoickými horninami, pro nežjsou vyšší obsahy 
Zri La príznačné. 

Ve s rov nání s obe ma prcdchozími úseky je ovšcm tretí 
úsek ncsrovnatelnč mohutnejší. Rozkládá se v pruhu o šífce 
~ž 50 km, postupujícím kolmo k pánevní ose od úbočí 
Zelezný1ch hor na JJZ až po pfedhôrí Orlickýich hor na 
SSV. Je to akumulační val, který se vyznačuje nápadnými 
koncentracemi epidotu. granátu, i I mcni tu, pyritu, rnti Iu, 
staurolitu, turmalinu, Sn, Mo, Ni a Zn. Osa tohoto príč­
ného pruhu probíhá prakticky pres stred královéhradecké 
dílčí pánve. Vznik techto akumulací nemá bezprostrední 

Obr. 2. Mapka české kfídové pánve a jejího rámce 
s vyznačení príčných pánevních šlichoľ)"ch akumu­
lací problematické provenience ( tučne tečkovaná 
kontura). Pro ostatní vysvetlivky viz text k obr 1 

Fig. 2. Schematic map of the Czech Cretaceous 
Basin and its surrounding with ľisualization of the 
transversa\ heavy-mineral accumulations of proble­
matic provenances (bold dotted outline). For further 
explanations see Fig. 1 

návaznosr na současnou fíční síť, takže výklad, jak se šli­
chmý materiál dostal do své současné pozice a odkud, není 
jednoduchý. Pfedpokládáme-li prínos z horninových kom­
plexú nejbližší obruby pánve, môže tu být určitým vodít­
kem distribuce šlichového kyanitu, pfinášeného zjeme 
z krystalinika na JJZ, jednak proto, že jeho akumulace sa­
hají od jjz. brehu pánve k SSV jen zhruba do poloviny 
pánve a v druhé polovinč až k predhufí Orlických hor prak­
ticky chybejí. K obdobné úvaze vede i distribuce rutilu, 
která sice zahrnuje celou pfíčnou šíri pánve. ale o tomto 
minerálu je známo, že se vyskytuje v horninách na JJZ, 
zato zcela chybí v krystaliniku na SSV. Jiná situace je 
v prípade šlichového amfibolu. Zvýšená množství tohoto 
minerálu jasnč charakterizuj í krystali nické jednotky jak 
na JJZ. tak i na SSV a z obou techto primárních zdrojô 
jsou za1 lékány proti sobe do kfídy, ovšem jej ich akumulace 
smerem k ose pánve rychle slábnou. Tato skutcčnost 
svedčí o tom. že transpo1t do oblasti kfídy probíhal z obou 
stran. V pfípadech šlichových položek vy_jmenovaný1ch 
v úvodu tohoto odstavce však signifikantní ubývání či pfi­
bývání celkového množství šlichového materiálu není jed­
noznačné a ani povaha techto položek neumožňuje nczpo­
chybnitelné pfi razení buď k jedné, nebo ke druhé z uvažo­
vaných zdrojm ých oblastí. V současném stavu poznatku 
musíme na konečné rozhodnutí tohoto dilematu bohužel 
zatím rezignoval. Je tu však jcšte druhý problém - pozice 
diskutovaného akumulačního valu napfíč pánví praktick) 
pres jednu ze dvou jejích nejľetších osních sníženin. Již 
ľý1šc bylo konstatováno, že tento val nesleduje současnou 
ríční sít a zároveň evidentne není dirigován litologií kfídy. 
protože _jcjí stratigrafické jednotky nerespektuje. Je ted) 
možné. že široká zóna mczi pfedhúfím Orlických hor 
na _jedné a Železný1mi horami na druhé strane predstavuje 
sekulárnč klesající pás. Ten fungoval _již v dobe sedimcntace 
kfídy, jeho pokles pokračoľal ve slábnoucí podobč i v ter­
ciéru a snad i v kvanéru a dlouhodobe se choval _jaka past 
kumuluj ící ši ichový materiál. Tato pfedsta va má však 
zatím _jen povahu a hodnotu pracovní hypotézy. 
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Anomálie težkých minerálu jako indikátory zlomové stavby 
a metamorfní zonálnosti v krystaliniku Českého masívu 

ARNOŠT DUDEK 

Český geologický ústav, Klárov 3,151 00 Praha 1, Česká republika 

( Doruľené 24. 6. 200 l) 

Heavy minerals anomalies as indicators of faul! structures and metamorphic zones 
in the crystalline complexes of the Bohemian Massif 

Frorn the heavy rninerals recovered by panning prospection sorne rnay be used as indicators of faule 
tectonics: barite (E-W faults). sillirnanite (NW-S E faults) and epidote (Klatovy and Sázava deep faults, 
Rata je tectonic zone. Boskovice furrow) . In the Dornažl ice crystalline cornplex heavy minerals were 
used ťor localization of metarnorphic isogrades - garnet. staurolite , sillimanite and kyanite from the 
classical critical minerals, and tourrnaline. zircon. xenotirne and rnonazite as new critical minerals. For 
the determination of the metamorphic zones the grain size of the accessoric di agnostic minerals 
prooved to bc an important factor. influencing the intensity oť heavy mineral s anomalies. 

Key words: heavy mineral prospecting, heav y minerals. fault structure, metarnorphic zones, Bohemian 
Massif 

Šlichové mapy sestavené firmou GEOMIN družstvo 
Jihlava v merítku J : 200 OOO v posledních letech a shrnu­
té do merítka 1 : 500 OOO v Atlase težkých minerálu České 
republiky (Abraham et al., 2001) prinesly až neočekávané 
množství informací, využitelných v nejnhnejších speciali­
zacích geoved a ochrany životního prostr~dí. Často jde 
o informace, které v prubehu akce ani nebyly predpokládány. 
Velmi zajímavý je jejich prínos i pro metamorfní zoneo­
grafii a pro indikaci zlomi'1, jednak známý•ch, ale ze_jména 
i sotva predpokládaných. Nekolik príkladu je predmetem 
této zprávy. Podrobnejší rozbory jednotlivý•ch oblastí (bylo 
jich celkem sedm) v merítku 1 : 200 OOO jsou uloženy 
v archívu družstva GEOMIN a v textových prílohách vý1še 
citované záverečné zprávy. Z rozsáhlého souboru težkých 
minerálô (TM) byty pro analý-zu metamorfní zonálnosti 
využity granát (Gt), staurolit (St), kyanit (Ky), sillimanit 
(Sil), turmalín (Tur), zirkon (Zrn), xenotim (Xen) a monazit 
(Mnz). Pro lokalizace tektonických linií by! pak použil 
hlavne baryt (Brt), kterýi vzhledem k své štepnosti je výrazne 
autigenním šlichovým minerálem, okrajove i sillimanit 
(Sil), epidot (Ep) a rtut (Hg) . 

Težké minerály a tektonika 

Anomálie TM jsou na nekterých místech výrazne orne­
zeny tektonickými liniemi, které i z anomálií TM dobre 
vynikají. Jako príklad lze uvést napr. omezení brnen­
ského masívu s jeho charakteristickými asociacemi TM 
(amfibol, titanit, epidot) vôči boskovické brázde, i radu 
dalších. Nekteré anomálie TM však nemohou být ob­
jasneny jednoduše podle známé geologické stavby. Jako 
cbbrý- príklad lze uvést Sil \' Šumavské vetvi moldanubika. 
Nápadné jsou dve rady anomálií smeru SZ- JV; jižnčjší 
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sleduje pohraniční hreben Šumavy, severnčjší _jáchymov­
ský- hlubinný zlom po jeho sv. strane približné v línii 
České Budčjovice - Vodňany - Blatná, kde nabý•vají hod­
not až 5-50 g/m3 . Na jz. stranč zlomu se anomálie výi­
raznč zeslabují a ve značných úsecích Sil témer chybí. 
Avšak smere~ k JZ, k hrebenôm Šumavy, anomálie Sil 
rychle rostou a v hraniční oblasti dosahují o_jedinčle až 
hodnot 50-100 g/m3 . Tyto anomálie prokazuj í, že bloky 
moldanubika jsou strechovite usporádány a uklončny 
k SV, takže pri jejich jz. okraji jsou odkryty hlubší, výše 
metamorfované úseky krystalinika, jak bylo již pfedpo­
kládáno na základe jinýich indícií (Dudek a Suk, 1965). 

Zajímavé jsou též anomálie nekterý-ch TM (nebo i prv­
kt'i z podsítné frakce), které se radí do souvisl ý-ch linií 
a naznačují pravdepodobný prúbeh dislokací. Tak nekolik 
drobný-ch anomálii Hg ve vrcholové části Českého lesa 
indikuje možnou paralelní zlomovou línii s český-m 
kremenným valem. 

V mapách v merítku J : 500 OOO indiku_jí zlomy ano-
málie Brt, často doprovázené i anomáliemi pyritu . Vy­
značují napr. prôbeh zlomô blanické brázdy, boskovické 
brázdy, ale i zlomô doposud nezjištených. Jak je patrno 
z obr. 1, radí sev j. části Českého masívu do v.- z. pruhú 
o délce mnoha km. Vý•raznejší anomálie jsou v nejsever­
nejším pruhu v místech známý-ch rudních ložisek , ale 
i v místech, kde ložiska nejsou známa. Pruh sc táhne od St. 
Sedlište v borském masívu pres Stríbro, Radčice u Pl zne, 
území mezi Strašicemi a Cheznovicemi \'. od Rokycan 
na Pfíbram. Tyto anomálie, vystupující zhruba v ekvidis­
tantních vzdálenostech , by potešily jiste každého príznivce 
ekvidistantních vzdáleností tektonických poruch stejného 
rádu. Anomálie jsou v rLizných geologických jednotkách -
-variském plutonu, proterozoiku, permokarbonu iv kambriu 
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Obr. 1. Prôbeh hypotetických zlomových struktur v krystaliniku j. části Českého masívu podle šlichových anomálií barytu. Prázdné kontury značí 
obsahy 0, l- 1 g/m', šrafovaná pole obsahy 1-5 g/m1, místy i více. 

Fig. 1. ľhe hypothetical dislocation zones in the crystalline complexes of the Southern Bohernian Massif as indicated by the anomalies of barite. 
Barite contents in the plain contours 0.1-1 g/m'. in the striped contours 1-5 g/rn3 

Barrandienu - a tak jej ich sepetí se zlomovou stavbou je 
zrejmé. Doba vzniku techto anomálií není jednoznačne 
určitelná, proto je i mineralizace permokarbonu v závis­
losti na hydrotermách docela dobre možná. Pi'edpokládá se 
(Chaloupský, 1983 ), že v-z. dislokace v Českém masívu 
patrí k nejstaršímu zlomovému systému, byly však 
zrejmé vícekrát mobilizovány a anomálie Brt vznikaly na 
jejich krížení se zlomy jiných smerťL 

Pozoruhodné _jsou však méne výrazné, i když podstatné 
delší v.-z. linie anomálií, které protínají celé jihočeské 
moldanubikum a zasahují až do moravika. Severnejší 
z nich beží od Domažlic pres Klatovy, Tábor a Pelhrimov 
na .Jihlavu, a je na ní asi 12 anomálií; po prerušení 
v místech pribyslavského hlubinného zlomu pokračuje 
dalšími 5 anomáliemi až do moravika (od Brtnice až po 
Javi'irek a Šmelcovnu v jižním uzáveru brunovistulického 
jádra svratecké klenby). Na V od pfibyslavského zlomu 
byla tato zlomová línie posunula asi o 15 km k .J. Jižnejší 
línie je v nékterých úsecích zdvojená a beží j. od Kašper­
ských Hor pres Stachy, Yodňany a Lomnici n. L. na Yelkou 
Hol nou u J. Hradce, a pokračuje ponekud j. smerem na .Tem­
nice, Grešlové Mýto a Višňové pfi hranici s moravikem. 
I tato línie, na kteréje cca 15 anomálií.je v. od pribyslav­
ské zóny posunula k J, ale ménč než línie severnejší. Je 
doprovázena na J ješte krátkou paralelní línií od Yolar 
pres Č. Budejovice ke Chlumu u Trebone. Sefazení ano­
málií Brt, i když rôzne intenzivních, je dalším dokladem 
existence v.-z. zlomô regionálního významu v j. části 
Českého masívu. 

Zcela mimorádné jsou v Českém masívu anomálie Ep. 
Nekteré anomálie místního rozsahu jsou vázány hlavne 
na metabazity ruzného stupne premeny a podmíneny pre­
vážne látkove. Ovšem nejvýraznejší anomálie Ep v rámci 

celého státního území sleduje esovite zlomové Ii nie regio­
nálního významu - hlubinné zlomy klatovský a sázavský, 
ratajskou zónu, styk svrateckého krystalinika s krystalini­
kem poličským a letovickým a brnenský masív. Zlomové 
struktury rôzného pôvodu i významu, na nichž mohly 
koloval hydrotermální roztoky, ovlivnily zrejme podstatne 
vznik Ep. 

Težké minerály a metamorfní zonálnost 

Pd1beh zón stejné intenzity metamorfózy je nejlépe pa­
trný v oblasti bohemika, jak v domažlickém krystaliniku 
a pfilehlém moldanubiku , tak i v krystaliniku tepelském 
(Vej nar, J 966; Zoubek in Kratochvíl et al. . 1951 ; Cháb 
in Cháb, Suk, 1977). V této oblasti je proto možné zhruba 
korelovat metamorfní zóny stanovené na základe studia 
výbrusô sezónami vymezenými podle T M. Jako základ 
pro konstrukci vetšiny izográd byla vzata hranice mezi 
stopovými obsahy daného minerálu (0-0,1 g/m3) a obsahy 
0,1-1 g/m3, pouze v prípade Xen,jehož obsahy jsou velmi 
nízké, hranice 0-0, 1 g/m3. Naopak Gt, jenž je témčf 
všudypfítomným minerálem, byla izográda zrnlena 
na hranici pole s obsahy 1-5 g/m3 . U Gt a Zrn byly vzhle­
dem k vyšším obsahôm vyznačeny línie dve. 1- 5 g/m3 

u Zrna 50-100 g/m3 u Gt. To dokládá, že se stoupa_jící 
metamorfózou stoupá i zastoupení techto mineráló 
ve šlichách , u Gt napr. až na 500 g/ m3 . Jelikož nel ze 
v daném terénu pfedpokládat nejakou výraznou zmenu 
chemismu hornín, která by ovlivnila rôst TM , _jde zrejme 
o zvetšování zrna se sLoupaj ící metamorfózou smerem 
k ZJZ, takže jejich vetší množství zôstává v nadsítné 
ľrakci aje zachyceno pri analýze. Tuto skutečnost dokládá 
zejména Zrn: obsahy Zr jsou podle analýz podsítné ľrakce 
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Obr. 2. Metamorfní zóny v domažlickém krystaliniku a Českém lese 
podle obsahu specifid:ých težkých minerál[, ve šlichách. 2A - mine­
rály klasické metamorfní zoneografie: granát. staurolit. kyanit. sillima­
nit: 2B - nove zjištené minerály vhodné pro metamorfní zoneografii 
na základe šlichové analýzy· turmalín. zirkon. xenotim. monazit. 
Podrobnosti v textu. 

Fig. 2. Me:amorphic isogrades in the Domažlice crystalline complex 
and in the Ceský les Mts .. as established after the analyses of the heavy 
rnineral concentrates. 2A - classical critical minerals - garnet. staurolite. 
kyanite, sillimanite were usecl for metamorphic zonation: 2B - newly 
establishecl diagnostic heavy minerals - tourmaline, zircon, xenotime. 
monazite - were usecl for construction of metamorphic isogracles. 

v celém proterozoiku témér shodné, ale obsah Zrn 
ve frakci TM získané šlichovou analýzou výrazné stoupá 
v oblastech s vyšší metamorfózou. Prubeh izolinií TM 
jako indikátoru metamorfózy bylo treba upravil i tvarové 
v místech vetších toku, protože rada TM _je vynášena 
daleko za matečnou oblast, jak šlichové mapy na mnoha 
místech krásne ukazují. 

Izolinie stejného obsahu TM, a to Gt, St, Ky a Sil, 
které byly takto sestrojeny v domažlickém krystaliniku. 
kde intenzita premeny roste smérem k ZJZ, mají pocho­
pitelne shodný sled jako izogrády barrovienské metamor­
fózy zjišténé mikroskopicky (Vejnar, 1966; Cháb 
in Cháb. Suk, 1977). U všech se však projevuje menší 
posun do oblasti slabší metamorfózy. tzn., že izogrády 
Gt, St, Ky a Sil! _jsou zjišteny rozborem TM dríve, než 
ve výbrusech (obr. 2A). To je pochopitelné, protože vzorky 
TM reprezentují daleko vetší množství horniny než 
výbrusy a objevení kritického indikátoru intenzity meta­
morfózy je možné již pri jeho nižších obsazích. Jinak 
je prôbeh metamorfních izográd paralelní s izográdami 
zjišténý1mi mikroskopicky. Izogrády sestavené podle TM 
mají navíc tu výhodu, že krome +izogrády lze podle ano­
málií vyznačili -izográdu, tedy vymizení určitého meta­
morfního minerálu (na obr. 2A jsou -izogrády vyznačeny 
slabšími čarami u St a Ky). 

Podstatný prínos šlichové analýzy je též v tom, že uká­
zala nekolik dalších minerál ô, které se mohou použít jako 
indikátory metamorfních zón. Jde o Tur, a pak akcesoric­
ké minerály Zrn. Mnz a Xen. Izolinie intenzity metamor­
fózy sestrojené obdobným zpôsobem jako u alumosiliká­
tll, jsou s jejich izográdami paralelní a pro_jevuje se též 
zfetelné sukcese metamorťních zón (obr. 2B). První je 
izográda Zrn, vyšší metamorfózu vyznačuje izográda Xen 
a ješte vyšší izográda Mnz. Vyšší obsahy Zrn (pres 
1 g/m3, nčkdy až pres 5 g/m3) pak charakterizují úseky 
nejvyšší metamorfózy v sillimanitové zóne. Izográda tur­
malínu, který je podle výsledku šlichové analýzy nepo­
chybné regionálne metamo,ťním minerálem se zákonitým 
postavením v sledu metamorťních zón, leží mezi izográ­
dami St a Ky, eventuelne Gt a Sil v místech, kde Sil a Ky 
nejsou zastoupeny. 

Prôbeh izográd akcesorií v domažlickém krystaliniku je 
následující: izográda Zrn je zhruba shodná s izográdou Gt, 
místy je však ponekud posunula k intenzivnejší meta­
morfóze. Izográda Xen leží mezi izográdami St a Ky, izo­
gráda Mnz je zhruba shodná s izográdou Ky. Vetší inten­
zitu metamorfózy indikuje i stoupa_jící obsah dalších ak­
cesorií - ilmenitu. který koinciduje zhruba s Gt. a rutilu. 
který koinciduje se Zrn. 

Šlichová analýza v oblastech budovaných krystalinikem 
zamerená na TM a najejich kvantitativní obsah ve šlichách, 
které byly jen nepatrne nebo ncbyly transpo11ovány od místa 
vzniku (autigenní šlichy) prokázala. že múže být využila 
ne_jen k nejrúznejším úvahám prospekčním. metalogenetic­
kým a ložiskovým, ale i k charakteristice regionálních 
geologický1ch jednotek. Vybrané TM poskytu_jí i cenné 
inťormace o tektonické stavbe a lokalizaci zlomových 
struktur, často doposud neznámých, a lze je úspešne použít 
i pro fešení otázek metamorťní zoneograťie. 
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Supergénne obohatené zóny - možný zdroj zlata v rozsypoch v oblasti Tribeča 
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Supcrgene cnriched zones - possible source of gold in placcrs in Tribeč Mts. 

Two types of gold grains were found in gold placers in Tribeč Mts. The origin of the firs t type of 
gold grains is not known. Fine gra incd nuggets have signs of sho rt transport. T he second type of gold is 

connected to s upergene enriched zanes. lt form s most cominonly crystals and porous aggregates in tec ­
tonic zanes in granitoids. where was preeipitated o n Fe-oxides and hydroxides. Research proved various 
che mical composition represented by inhomogenous phases and increased Hg content. 

Key word,: Tribeč Mts„ supergene gold. alluv ial gold pl acers 

Úvod 

V Západných Karpatoch patrí Tri beč medzi geologicky 
a ložiskovo najmenej preskúmané oblasti napriek tomu , 
že sa tam zlatinky v aluviálnych náplavoch svedčiace 
o veľkom rozsahu Au minerali zácie vyskytujú často. 
Častý výskyt zlatiniek v aluviálnych nápl~voch a v sv. 

časti zoborského bloku Tribeča svedčí o existencii Au 
mineralizácie v študovanej oblasti. Podobne ako v Považ­
skom Inovci , ani v Tribeči nie sú známe primárne výsky­
ty Au mineralizácie. Tento príspevok načrtáva možnosti 
štúdia typomorfizmu Au, ktorým sa v tomto prípade po­
darilo spresniť pohľad na vystupovanie Au mineralizácie 
v sv. časti zoborského bloku Tríbeča. 

Aluviálne rozsypy Au v Tribeči sa ťaž ili v IO. až 13. 
stor. V rovnakom období sa na ochranu ryžovísk postavi­
li aj okolité hrady. Illášová a lvanovič (2000) predpokla­
dajú, že zlatonosnosť potokov stekajúcich z Tríbeča bola 
známa už počas keltského osídlenia, no prvá písomná 
zmienka o ryžovaní Au je až z roku 1438. Ryžoviská Au 
pri šlichovej prospekcii „znovuobjavil" Polák (1971), 
ktorý v oblasti Veľkého Klíža zistil dovtedy neznámy typ 
Au minerali zácie, ale bli žšie ho necharakteri zoval. Regis­
tráciu ryžovísk Au na Slovensku, ktorá eviduje aj ryžo­
visko v Zlatne a vo Veľkom Klíži, urobil Hvožďara 
( 1998, 1999). Športové ryžovanie Au v poslednom obdo­
bí na Sloven sku prilákalo množstvo amatérskych zlato­
kopov. Vzorky aluviálneho Au (cca 4 g) z Tríbeča, získa­
ného dlhoročným úsilím Ivanoviča, spracovala Illášová 
a lvar:ovič (2000). Aluviálne Au zistili v potoku Topo ľ­

nica, Zikava, Zlatnianka, Stránka a v Sľačianskom potoku. 
Podľa lvanoviča (ústna informácia) sa Au vyskytuje 
aj v aluviálnych náplavoch pri Krnči. 
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Geologická stavba študovaného územia 

Megaantiklinálny hrast Tríbeča je rozdelený skýcov­
ským zlomom na severný, rázdielsky a južný. zoborský 
blok. V rázdiel skom dominujú metamorfity a zoborsk51 

tvoria prevažne granitoidy a mezozoická obalová sekven­
cia, ktorú reprezentujú vrstvy spodnott·iasového kremenca 
(obr. 1 ). Granitoidné horniny s čiastočne zonálnou stav­
bou predstavujú postkinematické intrúzie variského plu­
tonizmu vrchnokarbónskeho veku. Horniny kryštalinika 
aj obalové se kvencie sú silne postihnuté neoalpínskou 
tektonikou. V rovnakom období sa výzdvihom generovali 
nízkouhlové listrické zlomy, po ktorých bloky hornín 
gravitačne skÍzavali ([ vanička a Hók, 1996). Štádium 
krehkej deformácie reprezentujú puk! iny smeru SV-JZ, 
ktoré boli sčas ti vyhojené kremennými žilami (!vanička , 

red. , 1998). Produktom terciérnej tektoniky sú aj myloni­
tové zóny, ktoré vznikajú za vyšších termodynamických 
podmienok. Vznikali v transpresnom režime v hÍbke cca 
IO km pri teplote do 250 °C. Výstup kryštalického jadra 
v zoborskej časti kontrolovali zlomy smeru SV-JZ, 
pozdÍž ktorých vystúpilo jadro zoborského bloku do dnešnej 
erozívnej úrovne. Podľa FT vekov Zr a apatitu sa v5·zdvih 
Tríbeča začal pred 53 ± 12 Ma z hÍbky cca 10-11 km 
(225 °C) a hÍbku okolo 5 km (100 °C) dosiahol pred 
28 ± 1 Ma (Kováč et al. , 1994). 

Metodika 

S pracovali sa vzorky al uv iá! neho Au z rozsy pov 
v Zlatne ( 1,2 g), Kľačanoch (do 0,05 g) a Veľkom Klíži 
(do 0,05 g). Z lokality Veľký Klíž - dolina Velké Zeleno 
(0,1 g) sa spracovala aj vzorka Au poc hádzajúceho 
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Obr. l. Schematická geologická mapa sv. časti zobo rského bloku Trí­
beča (upravené podľa !vaničku. red„ 1998). 1 - granodiority. 2 - leu­
kokratné granity, 3 - obalová sekvencia. 4 - mladšie paleozoikum 
a mezozoikum (veporikum), 5 - chočský príkrov, 6 - neogénne 
a kvartérne sedimenty. 

Fig. 1. Schematic geological map of NE part of Zobor block - Tribeč 
(adapted after !vanička, ed„ 1998). 1 - granodiorites, 2 - leucocratic 
granites. 3 - cover sequence. 4 - Upper Paleozoic and Mesozoic 
(Yeporic unit), 5- Choč nappe, 6- Neogene and Quaternary sediments. 

z veľkoobjemovej vzorky (cca 200 kg) z haldového mate­
riálu starých banských prác. Z Panskej hory Au sa získa­
lo štandardným šlichovaním. Vzorky Au a rudných mine­
rálov sa študovali pod binokulárnou I upou a mi krosko­
picky v odrazenom svetle. Fotografie povrchu zlatiniek 
metódou sekundárne emitovaných elektrónov (SEM), mi­
nerálne fázy a inhomogenity zlatiniek metódou spätne od­
razených elektrónov (BSE) a elektrónové mikroanal)1zy 
Au sa robili na prístroji JEOL JXA 840 A (CLEOM, 
Prírodovedecká fakulta UK) za týchto podmienok: 20 kV, 
15 nA, štandardy-Au, Ag, Sb, Cu, Bi, Hg (HgS). Che­
micky sa obsah Au a Ag zisioval metódou AAS v kre-

mennej žilovine v Geoanalytickom laboratóriu\' Spišskej 
Novej Vsi. Rtg. difrakčný záznam práškové~o preparátu 
goethitu sa zhotovil na prístroji DRON-3 (GU Prírodove­
deckej ťakulty UK) za takýchto podmienok: Co, 30 kV, 
15 mA, O,! /s. 

Výsledky 

Charakteristika aluviálneho zlata 

Pri štúdiu vzoriek aluviálneho Au z potoka Stránka 
(dalej iba Zlatno), z Čerešňového potoka (dale_j Kľačany) 
a z doliny Veľké Zeleno pri Veľkom Kl íži sa zisti Ii dva 
typy zlatiniek. Prvý je najho_jnejšie sa vyskytujúcim ty­
pom zlatiniek a tvorí hrudkovité zrná veľké 0,3 až 2 
mm. Plieškovité zlatinky sú v horných častiach tokov 
študovanej oblasti vzácne. Zriedka sa vyskytujú a_j nug­
gety veľké až niekoľko mm (najväčší bol 11 ;,,, 5 mm 
s hmotnosťou 0,125 g; lllášová a lvanovič, 2000). Nugge­
ty sú sýtožlté, často s oranžovým až oranžovočerveným 
nádychom a so znakmi krátkeho transportu. Ostré vý­
čnelky sa nezachovali a sú takmer vždy zaoblené. Priehl­
binky a dutinky na povrchu zlatiniek sú vyplnené biely­
mi a sivými ílovými minerálmi. Vačšie zrná sú pomerne 
často zrastené s kremeňom. Ojedinele sa zistili aj úlom­
ky kremeňa bohato prerasteného Au a v jednom prípade 
sa v takomto agregáte našiel aj karbonát. V agregátoch 
kremeňa bohato prerasteného Au sa pri sledovaní v odra­
zenom svetle identiťi kovali aj rrierezy kryštál O\ kremeňa 
uzavreté v Au. Zrastanie s inými minerálmi sa nezistilo. 
Na povrchu nuggetov sa ojedinele \'yskytoval čierny 
povlak matného lesku, ktorý mohlo spôsobii vyzrážanie 
Fe oxidov a hydroxidov. Chemické zloženie zlatiniek 
pr\'ého typu sa z technick)1ch príčin nepodarilo zistii. 
Podľa lvanoviča (ústna informácia) sa r)1dzosi rohybu,ie 
okolo 930. lvanovič zistil aj tvorbu vysoko rýdzeho 
lemu, v ktorom rýdzosť stúpa na 980. Tvorba takéhoto 
lemu _je velmi dobre pozorovateľná na väčšine rezov zla­
tinkami aj v odrazenom svetle. Lem sa na okra_joch zlati­
niek oproti homogénnemu stredu, ktorý je jasnožltý 
a s vyššou odraznosiou, prejavuje sýtožltou až oranžo­
vou farbou, pórovitou štruktúrou a nižšou odraznostou. 
Druhý typ zlatiniek sa hojne vyskytuje vo Veľkom 
Klíži, v Kľačanoch a zriedka v Zlatne. Zlatinky takmer 

Tab. 
Chemické zloženie sekundárneho Au z Veľkého Klíža 

Chemical composition of secondary gold ľrom Veľk)°· Klíž area 

Au Ag Hg Cu Bi Sb Fe 

79,2-81,26 16,4-24.34 0- 1.25 0,01-0.16 0-0,65 0.02-0,13 0,22- 0.36 
79.95 18.68 0.61 0.07 0.27 0,08 0,28 

2 93,04-98.38 1,01-2,03 0,81-1.53 0-0,12 0,74-1,25 0,01-0.12 0,38-2.16 
94.99 1.34 1.12 0,06 0.95 0.06 0.97 

3 85.36- 91 .95 7.52- 9, 13 0.99-1.66 0- 0,2 0-0,52 0.02-0, 11 0.16-0.26 
87,55 8,53 1.34 0.15 0.26 0.05 0.22 

4 85.22-89.29 7,69- 8.89 1.22-1.32 0.08-0.14 0-0.89 0.09- 0.14 0.17-0.21 
88.26 8.39 1,27 0.1 0.33 0,12 O. 19 

Legend: 1 (4 anal.) - dark phases. 2 (7 anal.) - light phases. 3 ( 13 anal.) - grey phases. 4 (5 anal.) - homogeneous gold grains, I: of all analyses 
varies 97.89-101.76 
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Fíg. 2. a. b. c. d. e. f - , anou, Cľ)5 tab of ,econclar1 l!OIJ fro m V e ľ~ )· Kliž art'a 

vždy vytvárajú izolované kr) štály preva2ne hc,aédric­
kého habitu. sporadi cky aj okt aédri cké. Zi stili sa aj zras­
t) a spojky hexaédrov a tetraédrov. ako aj li štov ité zrná 
s náznakmi kryštálových pl ôch alebo pliešky s geomet­
ri cky ohra ni če ný mi okrajmi (obr. 2). Zl atinky sú ve ľké 
od 0,05 do 0,3 111111 , vyzn ač ujú sa vys oký m les kom 
a vý raznou svetl ožltou fa rbou. Kryš tálové pl ochy sú 
v äčš ino u hladké, v ni e ko ľkýc h prípadoch sa spozorovali 
pri ehlbinky a póry, pravdepodobne znaky tvorby vysoko 
rýdzeho lemu pri supergénnom zvetrávaní. Niektoré zla­
linky kríč kov it é h o tvaru sú silne pórovi té až hubovité 
(obr. 3d). Znaky opracovania a transportu sa neidentifiko­
vali . Pri sledovaní v spätne odrazených elektrónoch (BSE) 
sa zistil a ve ľk á inhomogénnost zlatini ek (obr. 3a, b) . 

Izolované kryštály boli homogénne. s priemernou r)'dzo­
siou 88 .'I (tab. 1. anal. -l- l. Y;znač ujú sa tie2 aj ~yšš ím 
obsahom Hg. v prieme re okolo 1.27 hmot. %. lnhomo­
génne boli naj mä pórov ité zlatinky so slabým náznakom 
kryš tálových pl ôch. V ich rámci sa zistili tri roz li č né 

fázy, odli šujúce sa aj chemickým zložením (obr. 4). Naj­
svetlej šiu fázu tvorí vysoko rýdze Au (priemerná rýdzosť 

okolo 950). Charakteri stický j e vyšš í obsah Hg, v pri e­
mere okolo l, 12 hmot. o/o ( tab. 1, anal. 2). Naj tmavš iu 
fázu tvorí Au s priemernou rýdzosťou 799. M ax imálny 
obsah A g bol 24.34 hmot. o/o (tab. 1, anal. 1 ). Sivú fázu 
tvorí Au s pri emernou rýd zosťou 875 (tab. 1, anal. 3) . 
Jej chemické zloženie zodpovedá zloženiu zl atiniek ziste­
n)'1ch v podobe izo lovaných kryš tálov (tab. 1, anal. 4). 
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Fig. 3. a. b - inhomogeneous grains of secondary gold from Veľký Klíž area. c - cavities of Fe-oxides and hydroxides filled by secondary gold. 
d - cross-section of spongy grain of secondary gold. 
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Obr.4. Graf závislosti Au od Ag (hmot. %) v sekundárnom Au z Veľ-
kého Klíža. ~ 

Fig. 4. Plot of Au vs. Ag content (wt. %) in secondary gold from the 
vici nity of Veľký Klíž. 

Charakteristika supergénne obohatených zón 

Kremenná mineralizácia(± pyrit) viažuca sa na Lekto­
nické zóny v granitoidoch je podľa našich zisLení veľmi 

rozšírená v celej oblasti medzi Zlatnom, Kľačanmi , Veľ­
kým Klížom a Skýcovom . Potvrdzuje to hojný výskyt 
úlomkov kremeňa v sutine a v aluviálnych nápla\'OCh 
potokov drénujúcich študo\'anú oblasť, ktoré boli na 
mnohých miestach predmetom kutania aj \' minulosti 
(napr. v doline Panská hora pri Veľkom Klíži, v sedle na 
V pod Javorovým vrchom (k . 730), v oblasti Žľabov 
pod Čiernym hradom (k. 573) nad Zlatnom, pri Kľača­
noch na turistickom chodníku vedúcom na Veľký Tribeč 
(k. 829) atď. 

Vystupovanie Au v haldovom materiáli starých ban­
ských diel v doline Panská hora pri Veľkom Klíži prvý 
zisti I Polá k ( 1971 ). Ide o pi ngové pole na ľavej strane 
údolia veľké asi 150 x 60 m vzdialené okolo 600 m od 
ústia doliny. Druhá skupina píng je na pravej strane C1do­
l ia, má celkovú rozlohu pri bi ižne 150 x 20 m a je vo 
vzdialenosti okolo 300 m od ústia doliny. Malé banské 
diela (pingy a odkopy) sledujú zóny tektonicky silne po­
rušený·ch grani toidov so šošovkami a ži lami kremeiía. 
Podľa rozsahu starých banských diel sú zóny hrubé nie­
koľkom, maximálne prvé desiatky m. Rozšírenie úlom­
kov kremeňa veľkých až 0,5 m svedčí <J tom, že smerný 
rozsah šošo\'iek a žíl je maximálne niekoľko desiatok m. 
Kremeň je prevažne mliečnobiely. miestami čfry, sivý až 
hnedý, veľmi podobný kremeňu metamorfného pôvodu. 
Často ho tektonicky silne porušuje hustá sieť puklín, 
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pozdÍž ktorých sa rozpadáva na pravidelne ohraničené 
úlomky. Miestami sa v haldovom materiáli vyskytujú aj 
bloky masívneho tektonicky neporušeného kremeňa. 
V jeho väčších blokoch sú hojné uzavreniny okolitej 
granitoidnej horniny, ktorá má vždy povahu kataklazitov 
až mylonitov. Granitoidná hornina je väčšinou úplne 
premenená na zmes chloritu a kremeňa a jej pôvodná 
štruktúra sa nezachovala. Hornina má bridličnatý charak­
ter, vrstvičky sú niekedy plasticky deformované a na plo­
chách bridličnatosti je častf povlak sekundárnych mine­
rálov Fe. V kremeni sa dosť často vyskytujú hniezda veľ­
ké až 5 cm alebo až 3 cm veľké kryštály pyritu hexa­
édrického habitu, ktorf je lokálne pomerne hojne aj ako 
impregnácia hexaédrických kryštálov v okolitej tektonic­
ky porušenej hornine. Pyrit je najčastejšie premenenf na 
Fe sekundárne minerály. Práškovou rtg. difrakčnou ana­
lfzou sa potvrdí I goethi t ...J., 19 ( 1 O), 2,45 (8), 2,70 ( 4), 
2,25 (4). Vo velloobjernovfch vzorkách z haldového 
materiálu píng sa potvrdila prítomnosť Au . Iné minerály 
sa v kremennej vfplni šošoviek a žíl nezistili. V ťažkej 
frakcii suchých šlichov sa vyskytujú len akcesorické mi­
nerály charakteristické pre granitoidy (titanit, zirkón. tur­
malín, magnetit a apatit). Zlatinky sú veľké od 0,01 do 
0,5 mm. Najviac Au sa koncentruje vo frakcii pod 
O, 1 mm. Veľmi často sa prerastá s Fe sekundárnymi 
minerálmi, jeho jednotlivé kryštály narastajú na agregáty 
goethitu. tvoria v ňom drobné O,OX mm dlhé žilky a vy­
pÍňajú jeho dutiny a póry (obr. 3c). Morfológia aj che­
mické zloženie Au je totožné s aluviálnym Au druhého 
typu. Obsah Au (0,047 ppm) a Ag (O,...J. ppm) v kremeni 
je veľmi nízky. Veľmi nízky _je aj obsah zlatiniek v hal­
dovom materiáli starfch banských diel (do IO zľn 
na šlich). Materiál je väčšinou na Au sterilný. Najviac 
zlatiniek sa našlo v miestach s hojným výskytom Fe 
sekundárnych minerálov. 

Diskusia 

Supergénne Au v aluviálnych rozsypoch v oblasti Tri ­
beča pochádza z tektonickfch zón s polohami Fe oxidov 
a hydroxidov vznikajúcich najmä zvetrávaním pyritu. Pri 
absencii Fe sulfidov v tektonických zónach môžu Fe oxi­
dy a hydroxidy vznika( aj zvetrávaním silikátov s obsa­
hom Fe. Karbonáty, z ktorých môžu Fe sekundárne mine­
rály zvetrávaním tiež vznikal, sa nezistil i . Nízky obsah 
Au a Ag v kremeni podobne ako Polákove ( 1971) zistenia 
(0,04-0,06 ppm Au) potvrdzujú, že sa Au neviaže na kre­
menné šošovky a žily v tektonický·ch zónach. Kremenno­
-pyritové šošovky a žily nie sú na tvorbu sekundárnej Au 
mineralizácie podmienkou. Výskyt supergénneho Au 
v šlichoch svedčí o tom, že tento typ mineralizácie je hojne 
rozšírený1 v celej sv. časti zoborského bloku Tri beča. 

Vznik supergénneho Au sa spája s oxidáciou pripovr­
chových častí mineralizovaných telies v supergénnych 
podmienkach. V záv islosti od pH prostredia môže vznikai 
vysoko rý·dze Au alebo Au s vysokfm obsahom Ag. 
Podľa Webstera (1986) je možný prenos a remobilizácia 
Au v chloridovfch komplexoch za prítomnosti silného 
oxidanta. Tý1m sa dá vysvetliť remobili zácia Au na ložiskách, 

kde sa kyslé podmienky vytvoria pri zvetrávaní rúd a pri 
nasledujúcom vzniku oxidov a hydroxidov. Webster 
a Mann (1984) a Lawrance a Grifin (199-1-) opisujú vznik 
supergénneho Au redukciou na Fe oxidoch. Au má vyso­
kú rýdzosť, pretože rozpustnosť Ag je v chloridových 
komplexoch vyššia. Sekundárne Au s nízkou rýdzosťou 
vzniká pri zvetrávaní a nasledujúcej precipitácii na Mn 
a Fe oxidoch a hydroxidoch v neutrálnom až alkalickom 
prostredí (Webster a Mann, 1984; Milési et al., 1999: 
Bahna a Chovan, 2001 ). 

lnhomogénnosi v zlatinkách pochádzajúcich zo super­
génne obohatený1ch zón spôsobuje odli šný1 obsah A g. 
Podľa Boyla (1979) sa inhomogénnosi v Au pripisuje 
rozpúšťaniu v pevnom stave alebo difúzii Ag do zlatiniek 
z fluíd cirkulujúcich tektonickými zónami. Obsah Hg 
kolíše rn veľmi malom rozmedzí aje prm idei nou prímesou 
v opisovanom Au. 

Model tvorby Au mineralizácie, a to od vzniku tzv. ne­
viditeľného Au, jeho remobilizácie až po vznik supergén­
ne obohatený1ch zón opísal Bonnemaison a Marcoux 
( 1990). Podobnú metalogenézu opísal Maio a Matová 
(1993) z ložiska Uderiná, ktorú koncentráciu Au minera­
lizácie vo vrchnej úrovni strižných zón pripisujú inten­
zívnym supergénnym procesom. Z doterajších výsledkm 
vyplfva, že primárny zdroj Au mineralizácie vo Verkom 
Klíži, ako aj na iných výskytoch supergénneho Au\ šti­
choch v oblasti Tribeča treba hľadať v hlbšie poklesnu­
tý,ch blokoch kryštal ini ka. FI uidá meteorického pôvodu. 
ktoré sú príčinou remobilizácie a nasledujúcej precipitácie 
Au, prúdili z hlbšej úrovne tektonický,ch zón, v ktorý,ch 
blízkosti je logické predpokladať primárny zdroj Au. 
Pôvod aluviálneho Au prvého typu sa nepodarilo objasnii. 
Z krátkeho transportu a slabého stupňa opracovania 
nemožno vyvodiť presvedčivé závery. Pravdepodobne b1 
sa mohlo jednať o analóg Au-kreme1'íove_j mineralizácie 
známej z Pezinka, Kriváňa atd'. !vanička (red., 1998) spája 
Au mineralizáciu s kremennfmi žilami vystupujúcimi 
na SZ od Zlatna. 
Oblasť primárneho zdroja aluviálneho Au prvého typu 

bola pravdepodobne v centrálnej časti zoborského bloku 
vo vyzdvihnutých blokoch kryštalinika a odstránila _ju 
erózia. Jej relikty možno predpokladať na okrajoch S\. 

časti zoborského bloku, kde sú poklesnuté bloky kryštali­
nika so supergénne obohatenými zónami so sekundárnou 
Au mineralizáciou. 

Podakornn ie. Laboratórne práce boli financované z grantu Prírodo­
vedeckej fakulty UK 9/2000. 
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Inklúzie zlata v arzenopyrite v asociácii minerálov telúru 
v zrudnení Jasenie-Kyslá, Nízke Tatry 
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Gold inclusions in arsenopyrite associated hy tellurian minerals 
from Jasenie-Kyslá deposit, Nízke Tatry Mts. 

The article describes mineral association of gold inclucions containing arsenopyrite with tel lurian mi­
neral s (tellurobismutite, tetradyrnite) in the quartz veins with scheelite and bismutinite mineralization. 
Fine-grained euhedral golcl-bearing arsenopyrite shows very hornogenous chemical composition. Ag 
contents in golcl inclusions vary in range 7-9 wt. %: another elements (Te, Bi. Sb, Hg. Cu) are usually 
below the detection limit. Although arsenopyrite by assemblagecl minerals never form masíve ores. they 
represent a significant part oľ the minerali za tion of the Nízke Tatry Mts. 

Key words: gold inclusions, arsenopyrite, Bi and Te minerals, Nízke Tatry Mts. 

Úvod 

Zlatonosnému zrudneniu v oblasti Jasenie-Kyslá 
v Nízkych Tatrách sa zvýšená pozornosť venuje už takmer 
dve desairočia (Pulec et al., 1983; Beňka a Suchý, 1983). 
Okrem geologicko-ložiskového hodnotenia tohto výskytu 
(Molák a Pecho, 1983) komplexnejší pohľad na variabil­
nosť mineralizácie a povahu okolitých hornín priniesla 
práca Spišiaka et al. ( 1988, 1998), Bláhu a Yitáska 
(1998), Hovorku et al. (1985, 1994), Krista et al. (1988), 
ale aj iných autorov. 

W-Au mineralizácia študovanej oblasti má žilný aj im­
pregnačný charakter. Zrudnená zóna je dlhá 15 km a široká 
500 až I OOO 111. Žily smeru S-J so sklonom na V tvorí 
hlavne kremeň, redšie aj karbonáty a ich hrúbka kolíše od 
niekoľko desiatok cm do niekoľko metrov. Pre žilníky je 
charakteristický sklon na SZ alebo JV a hrúbka do I m. 
Priemerný obsah Au v rude je 1, 15 ppm (Molák a Pec ho, 
1983). 

Miissbauerovská spektroskopia potvrdila, že Au tu 
vstupuje do zlatonosnfch sulfidov ako metalické vo for­
me inklúzií (Andráš et al., 2000), nie ako „neviditeľné" 
Au viažuce sa v mriežke sulfidov, ktoré sa zas zistilo 
v rade iných lokalít. Kým Au vysokej rýdzosti 
(89-99 hmot. %) tu vystupuje spolu s W minerálmi 
(volframit a scheelit) a sulfidmi v kremeni (Bláha a Yitásek, 
1998), pre inklúzie Au v sulfidoch v asociácii s karbonátmi 
je charakteristická nižšia rýdzosť (obsah Ag nad 10 % 
hmot.). 

Niektoré zlatonosné zrudnenia v Nízkych Tatrách boli 
vyhodnotené aj na základe meraní termoelektrického napä­
tia a výsledkov štCtdia stopových prvkov (Ni, Co, As, 
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Sb, Cu a i.) v sulfidoch, pričom sa zistili výrazné diferencie 
hodnôt v závislosti na type mineralizácie (Ďurža a Chovan, 
1981 ). Pri scheelitovej etape mineralizácie hodnoty koefi­
cienta termoelektrického napätia predstavujú aj úplne iný 
typ vodivosti aký• sa potvrdil pri dalších typoch minera­
lizácie (antimonitová, tetraedritová atd'.) 

:vJetóda výskumu 

Vzorky arzenopyritu s inklúziami Au (obr. 1 až 4) 
vystupujúcimi v asociácii minerálov Te (telurobizmutit 
a tetradymit) a bizmutínu sa analyzovali elektrónovým 
mikroskopom JEOL 840A za použitia 20 kV urý·chľova­
cieho napätia, prúdu 12 nA a analytických línií Mcx pri 
Au, Lex pri Ag na kryštáli detektora PET. Pri analýzach 
WDS sa ako štandard použilo rý;dze Au, Ag, Te, Sb, Cu 
a HgS. Tieto stopové prvky sa sledovali , lebo sú z radu 
iných vý•skytov v Západných Karpatoch (Maio a Matová, 
1994; Bahna a Chovan, 1999; Rojkovič a Rojkovičová, 
1999; Bača et al„ 1999; Kyselica a Hvoždara, 1999; 
Maťašm ský, 1999). 

Tab. 1 
Analýza chemického zloženia inklúzií Au v arzenopyrite 

Chemical composition of Au inclusions in arsenopyrite 

Por Au Ag Te Cu Bi Sb Hg I 
číslo 

1 92.56 7.01 o 0.09 0.0.5 o 0, 17 99 .88 
2 90,62 8.98 0,02 o o 0.03 0,14 99.79 
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Obr. 1. M1kroštruktura 1nklu1i1 Au. 81 a Te m1nťrálo1,, arzenop)ľllť. 
Bf::l 

Fig. 1. M,crostructure of Au 111clu,1011,. B1 and Te 1111nerals 111 ar,eno­
pynte. BEI 

0hr. 3. Pohľad na nábrus agregátu homogénneho a kataklázovaného 
arzenopyritu s inklúziami Au: BEI. 

Fig. 3. Back scattered electron image of the polished section of homo­
genous and cataclastic arsenopyrite by Au inclusions. 

Analyzované inklúzie Au v arzenopyrite sú veľké cca 
1 O µm, výsledky analýz sú v tab. 1 a na porovnanie 
s niektor51mi ďalšími výskytmi aj na obr. 5. 
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Obr. 2. K1.Je\1'1ťnc1a 111klúzrí Au. 81 a Ie m1nťrälm a arunop) 11tu. 
BE.l 
Fig. 2. Back ,cattered electron image oľ coe\1,trng Au 1nclu>1011,. 
81 and l e m1neral, and arsenop1 rrte 

Obr. 4. Detailný záber chemicky homogénneho arzenopyritu s inklú­
ziou Au: BEI. 

Fig. 4. Magnified view of chemical homogenous arsenopyrite by Au 
inclusion: BEI. 

Z obrázkov je zrejmé, že ide o pomerne vysoko rýdze 
Au s nízkym obsahom Ag (7-9 'fo hmot.) takmer bez 
dalších prvkov (Te, Sb, Cu alebo Hg). Kompozície arzeno­
pyritu zhotovené detektorom na spätne rozptýlené elektróny 
(BEI) potvrdzujú jeho homogénne chemické zloženie. 

Obr. 5. Graf pomeru Au/Ag z rozličných zrudnení. 1 - priemet anal~·z 
zo študovanej mineralizácie, 2 - z oblasti Jasenia (Bláha a Vitäsek. 
1998) a Magurky (Chovan et al.. 1995). 3-z rozsypov veporika (Kyse­
lica a Hvoždara. 1999). 4- Nižnej Boce (Smirnov. 1999). 5- Pukanca 
(Bahna a Cho van, 1999) a Hnúšte (Horal a H voždara. 1999). 

Fig. 5. Chart of Au/Ag relation from various ore mineralizations. 
1 - projection of analyses from studied mineralizations. 2 -from Jase­
nie (Bláha and Vitásek, 1998) and Magurka (Chovan et al„ 1995). 
3 - from placers of Vcporicum (Kyselica and Hvoždara. 1999). 
4 - from Nižná Boca (Smirnov, 1999). 5 - frorn Pukanec (Bahna and 
C:hovan, 1999) and Hnúšťa (Horal and Hvoždara. 1999). 
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Diskusia 

Mikrograťy zhotovené na EM JEOL 840A s použitím 
detektora na spätne rozptý1lené elektróny (obr. 1-4) doku­
mentujú z chemickej stránky homogénnu a nezonálnu 
povahu arzenopyritu s pomerne hojnými inklúziami Au 
v asociácii sulfidov, sulfoteluridov a teluridov Bi. Tým sa 
potvrdil n á hľad, že študované zrudnenie má metalický1 

charakter vystupovania Au v sulťidickej mineralizácii . 
Okrem asociácie Te a Bi minerálov sa inklúzie Au v arze­
nopyrite vyskytujú iba vzácne. Prítomnosi týchto mine­
rálov v asociácii s arzenopyritom tak významne zvyšuje 
pravdepodobnos i výskytu aj inklúzií Au. Asociácie Bi 
minerálov s viditeľným Au sú opísané aj z dal ších !oka­
! ít, a to nielen z Nízkych Tatier (Hvoždara, 1971, 1987, 
1999; Chovan et al. , 1988, 1995; Jeleň et al., 1999; 
Horal a Hvoždara, 1999; Antal , 1987, a i.), ale aj z Českého 
masívu (M orávek, 1999). A však sám výskyt Bi minerálov 
nemusí byi ,ždy zárukou aj výskytu inklúzií Au (Ozdín 
et al., 1998, 1999, 2000: Majzlan et al., 1997, 1998; Bakos 
a Chovan, 1999; Chovan et al., 1998, 1999). 

Záver 

Práca nadväwje na doterajšie poznatky o zrudnení v ob­
lasti Jasenia, ktoré viacročný1 111 výskumom získal veľký 
tím pracovníkov, ako aj na údaje z okolitých bansky ex­
ponovaný1ch loži skových oblastí. Sledovaním chemic­
kého zloženia inklúzií Au v arzenopyrite, ktoré sa vysky­
tujú v asoc iácii s bizmutínom, telurobizmutitom , tetrady­
mitom, ako aj so scheelitom v kremenných žilách sa po­
tvrdila pomerne vysoká rýd zos i Au (obsah Ag do 9 % 
hmot.) a vystupovanie v metalickej forme v podobe sa­
mostatných minerálnych fáz - intermetal ických Au-Ag 
zliatin. Di stribúcia inklúzií Au v arzenopyrite pozitívne 
korelu_je s prítomnosiou uvedenej asociác ie minerálov. 

Práca vznikla v rá mci projektu VEGA MŠ SR 2/l 138/21 

Literatúra 

Andráš, P„ Chovan. M„ Stan kovi č. J.. Paulínyová. E. & Svitáčová. A„ 
2000: Distribúcia „ne vid itelného zla ta" v zlato nosníc h sulfidoch 
Tatrika Západnýc h Karpát. Uhlľ a Rudv. 2. 7, / 6-25. 

Antal, B .. 1987· Vystupovanie mikroskopického zlata na ložis ku Slo­
vinky. In: Zlaro ľ Zdpadnfrh Ka,patoch. Bratislarn , CúDS, 
/65- /66. 

Bačo , P„ Jeleŕí. S„ Kodera. P. l)ucla. R„ Košárková. M. & Repč iak. 
M„ l 999: Zlato na ložisku Zlatá Baňa a clalších výs kytoc h v Slan­
ských vrchoch . Min e ra/ia S!uť„ 3/, 203-206 

Bahna. 8 . & Chovan. M .. 1999: Morfológia a che mické zloženie zlata 
z Pukanca. Mi11 em!ia Sloľ„ 3 /, 259-262. 

Bakos. F & Chovan. M„ 1999: Geneti cké typy zlata v oblasti Magurky 
(N ízke Ta try) . Mi11 era!ia S!oľ. , 31. 217- 224. 

B e ňka, J. & Suc hý, Š„ 1983: Mincralogická charakte risti ka volľnímo­
véh o zrudneni a v Kysl ej pri Jasen í. /11 · Sc/1ee!itoťo-1/ato11os11é 
:rnclnť11ie v Nľ:kych Tarräch. Bra tis!arn. CúDS. 71-84. 

Bláha, M. & Vitásek, A„ 1998: A u-W lož isko Jasen ie. Minera!ia 
Stm·., 30, !. 89-90. 

Ďurža, O. & Chovan , M„ 1981 . Termoe lektrické napätie pyritu z lo­
žiska Dúbrava. Minera!a Stm· .. / 3, 2. /85- 190. 

Horal, M. & Hvoždara. P„ 1999: Zlato v su lfi dickej mineralizácii lo­
kality Hntišia-Ostrá (veporikum). Mín era/ia S!oľ„ 3/. 233-238. 

Hmorka. D„ Ivan. P„ Jaroš. J„ Kratochvíl. M„ Rei chwalder. P„ Roj-
1,;ovič. 1.. Spišiak. J. & Turanová. L.. 1985: Ultramaľic rocks oť the 
Western Carpat hians, Czechoslovakia. Bratis!arn, CúDS. 258. 

Hovork a. D„ Mé res, Š. & Ivan, P., 1994: Pre-A lpine Western Carpat­
hia ns basernent complexes: lithology and geoclynamic set ting. Mi11. 
Ôsterr Geol. Gese/1„ 86. 33-44. 

Hvoždara. P„ 1971 Indície vysokotermálnych Au a W mineralizácii 
v tatro veporidách. Mú1era!ia Slov„ 3, J /. 255-260. 

Hvožcľara . P., 1987: Metal oge néza zlata vo veporiclách. /11 Zlato 
, Zd11,1dnľc/1 Ka,pawc/1. Bratislarn. CúDS'. 75-80. 

H vožcľara. P & Pouba, z„ 1998: Zlato v juhozápadnom veporiku 
Mi11era!ia Slo ľ„ 30. /, 94. 

Hvoždara. P., 1999: Ryžovi ská zlata v Západných Karpatoch. Míne­
ra/ia Sf(l ľ„ 31, 24 1-248. 

Chovan. M. & Michálek. J.. 1988: Bizmutín a tetradymit na Sb ložisku 
DC1brava. Mínera/ia Slo ľ„ 20, 2. /6 /-/68. 

Chovan. M„ Póč . 1., Jancsy, P . Majzl an , J. & Kri št ín. J.. 1995: Sb-Au 
(As-Pb) minera lizácia ložiska Magurka. Nízke Tatry Minerolio 
Sto ,., 27. 6. 397-406. 

Chovan, M„ Slavkay, M. & Michále k, L 1998: Metaloge néza Ďum ­
bierskej časti Nízkyc h Tati er. Mi11erolia Slo ľ„ 30, /, 3-8. 

Chovan, M„ Majzlan, J.. Ragan, M„ Siman. P & Kri štín . J.. 1999: 
Pb-Sb and Pb-Sb-Bi sulphosalts and associated sulphides from Dúbrava 
deposit. Acta geol„ 53. 37---49. 

Krist. E.. Krištín. J. & Miko. O„ 1988: The metamorph ic devel opment 
oľ che Nízke Tatry Mts. crystalline basernent. Acw gen!. ge"gr 
U11 1ľ Co111en„ Geol„ 44, 137-142. 

Kyselica. M. & Hvoždara , P„ 1999: Morfológia a chemické zloženie 
zla ta v rozsypoch veporika. Minerolia Stm ., 31. 320-322. 

Jel eň . S„ Hábcr. M. & Rojkovičová. Ľ„ 1999: Mineralog ická charak­
teristika zlata drahokovových asociácií v štiavnic ko- hodruš skom 
ruclnorn rajóne. Minem!ia Siri\'. , 31. 253-256. 

Maj zlan . .l & Chornn. M., 1997 Hyd roterm álna min e rali zácia 
v Mlynnej doline, Nízke Tatry. Mínera/ia Sloľ„ 29, 2. /49-/58. 

Maj zlan . J ., Chovan. M. & Michálek, J.. 1998: Rudné vý skyty 
na Rišianke a Malom Železnom - minerálne zloženie a paragenéza. 
Mi11era!ia S/o\'., 30, /, 52-59. 

Maťašm si,; )". M„ 1999: Zlato v z lepencoch krynickej jednotky magur­
ského flyšu. Minc ra!ia Slov. , 3/, 3 /3-3/ 4. 

Maio. L. & Matová. V„ I99-l: Mineralizáci a v okol í Ozclína . výskyt 
zlata s obsahom Sb-Ni v tmavých bridliciach. Mi11e mlia Siri\'., 26. 
/. 30-37 

Michúlek , J. & Chovan. M., l 999: Lož.isko Au polysulfidickej minera-
1 izácie Dv e rndy - Karol v Ďumbierskych Tatrách. Mínera/io 
S/()\ .. 3 1, 317-3 18. 

Moták. B & Pecho, J.. 1983 Geo logi cko-ložiskoľá charakteris tika 
schee lito vo-zlatonosné ho zrud ne nia v oblasti Jasen ia. /11 Scl1 ee!ito ­
rn-;/ato11osné :ru dn enie \' Nľ:.krc/1 Tatrdc /1. Bratislarn. CúDS. 
6/- 70. 

Moráv ek, P., 1999: Pfehled a význam zlatonosné rnineral izace v Čes­
ké republicc. Mi11eralia S/o\' .. 3 /, 179-186. 

Ozdín. D. & Chovan. M„ 1998: Rudné mineral izácie v okol í Vyšnej 
Boce. Mi11era!ia S!oť„ 30. !. 9/-92. 

Ozdín, D. & Chovan. M„ 1999 New mineralogical and paragenetic 
knowledge abou t siderite veins in the vici nity of Vyšná Boca. Nízke 
Tatry Mts. S!ornk Geol. Mag„ 5, 4, 255-2 71 

Ozdín. D. & Pršek. J.. 2000: Siderite mineralizati on in the Nízke Tatry 
Mts. , Western Carpathians. Slovakia. Acta 11Ji11era l. /Jetmgr. ( S,.eged). 
XL/ , 82 

Pu lec . M„ Klinec. A. & Bezák. V„ I98:l· Geo lógia a prospekcia 
schee litovo-zla tonosné ho zrudnen ia v oblasti Kyslej pri Jasení. /11 · 
Sch eelitoťo -;/arono.rné zrnd11e11Íť ľ Nľ?kľCh Taträc/1 . Bratis/(lľ!/ , 

CúDS. 11 -38. . 
Rojkovič, I. & Roj kovi čová . Ľ„ 1999: Medenoporťýroľá mine ral izácia 

so zlatom pri Slatinských Lazoch. Mi11e mlia S/Ii\ .. 3 J 263-268. 
Smirnov. A„ 1999: Aluviálne zlato pri Nižnej Boci (Nízke Ta try ). 

Mineralia Stm· .. 3/. 318-3/9. 
Spišiak. J.. Pitor1ák. P & Petro, M„ 1988: Metaultramaľity z oblasti 

Jase nie-K ys lá. Nízke Tatry. Mi11 em !ia Sloľ„ 20. 2, 143-/48. 
Spišiak . J., Hovorka . D. & Pitoňá k. P„ 1998: Báziká a ultr abáz iká 

v cľumbierskej zóne Nízkyc h Tatier - petrologické a me talogencti cké 
aspekty. Minera!ia S!oľ„ 30, !. I 5-22. 



Mi11eralia 5/ovaca, 33 (2001). 462-466 

Paragenéza a typomorfizmus vzácnoprvkových akcesorických minerálov 
v granitoch Západných Karpát 

IGOR BROSKA 

Geologickf ústav Slovenskej akadémie vied, Dúbravská cesta 9, 842 26 Bratislava 
geolbros @savba.sk 

( Doručené 5. IO. 200/) 

Paragcnesis and typornorphism of the REE-accessory mincrals of the Western Carpathian granites 

The most characteristic REE accessory minerals of the Western Carpathian granites which concen­
trate light rare earth elements are represented by monazite, allanite and apatite. Typo111orphisrn of each 
of these rnineral phases is specific with clependance on the bulk composition of rock. Monazite is the 
most typical REE accesory mineral of the Lower Carboniferous granites with S-type affinity although it 
occurs also in the !-type granitoids but only in the late, diffcrenciated members. lt is known al so in the 
A-type granites and fro111 the specialized S-type granites of the Western Carpathian granitoids. Monazite 
usually forms from melts with water amount bellow 3 wt. %. Higher contents of thc huttonite as one of 
the monazite end-members is linked with monazite genesis in rclatively higher temperature melt, on the 
othe r hand. higher contents of the brabantite molecule indicates Al-saturated melt along with its higher 
alkalinity character. Allanite is a typo111orphic mineral of !-type granitoids and it is believed to form at 
higher JO, and·probably at increased water contents 5-6 wt. %. The content of the Al,03 in the allanite 
from the !-type granitoids does nol exceed 15 wt. %, on contrary, allanite from S-type granites co111 -
monly contains more than 20 wt. % Al,O, and the same value is typical also for the sccondary allanite 
forms. Apatite has a low concentration of the LREE but due to its locally high quantity, also becames an 
important phase in the bulk budgct of the LREE Apatite composition is characteristically differenl in 
1- and S-type granitic rocks. In compari son with the apatites from !-type granitoids, negligible Eu-negative 
anomaly and higher content of Mn and Fe are characteristic features of apatites from S-type granites. 
The highermost fluorine content in apatites was foLmcl in fluorine-bearing specializecl S-type granites. 
The distribution of the heavy rare earth elernents is controllecl mainly by xenotime, zircon and garnets. 
The typomorphic character of these minerals has 1101 been investigated in deta il. 

Key words: allanite, apatite. monazite, granite, Western Carpathians 

Úvod 

Distribúciu prvkov vzácnych zemín v granitických hor­
ninách takmer výlučne ovládajú akcesorické minerály, 
pretože až 95 váh. % prvkov vzácnych zemín je obsiah­
nutých práve v týchto minerálnych fázach (Gromet a Sil­
ver, 1983). Medzi najrozšírenejšie vzácnoprvkové akceso­
rické minerály sa zaraďuje monazit , allanit a xenotím, ale 
vo významnej miere sa na distribúcii vzácnych zemín 
z účastňuje aj titanit, apatit, zirkón a granát. Monazit a al­
lanit, no aj apatit a titanit sú sel ektívnymi koncentrátor­
mi prvkov ľahkých vzácnych zemín, kým xenotím, Zr 
a granát významne vplývajú na celohorninovú distribúciu 
ťažkých vzácnych zemín. Koncentrácia obidvoch skupín 
akcesorických minerálov v granitoidoch závisí hlavne od 
stupňa diferenciácie magmy, lebo frakcionácia najrozšíre­
nejších hlavných vzácnoprvkových minerálov tieto ele­
menty z primárnych kyslých tavenín odčerpáva efektívne. 
Samotná stavba primárnych paragenéz vzácnoprvkových 
akcesorických minerálov, ktoré selektívne koncentrujú 
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ľahké prvky vzácnych zemín, priamo odráža chemické 
zloženie horniny, obsah fluíd v tavenine, nasýtenosť 
systému Al, ale aj aktivitu alkalických zemín, najmä Ca. 

Typickým znakom všetkých asociácií vzácnoprvkových 
akcesorických minerálov je allanitovo-monazitový anta­
gonizmus, ktorý sa prejavuje prítomnosťou alebo neprí­
tomnosťou jednej z uvedených minerálnych fáz. pričom 
platí, že ak v granite dominuje napr. allanit. monazit ale­
bo úplne chýba, alebo je v porovnaní s allanitom zastú­
pený len podradne. Antagonistický vziah týchto mine­
rálov sa v Západnýich Karpatoch identifikoval vo všetkých 
typoch variských kyslých magmatitov (Hovorka, 1968; 
Chovan a Határ, 1978; Veselský a Gbelský, 1978; Gbel­
ský, 1982) i v alpínskych grani toidoch (Határ et al., 
1989) a všeobecne sa vysvetľuje aktivitou Ca, pri ktorej 
pokles koncentrácie Ca vedie k prednostnej tvorbe mona­
zitu a jej rast sa naopak prejavuje vznikom allanitu (Lee 
a Sil ver, 1964; Snetsinger, 1967; Cuney a Fridrich, 1987: 
Parrish, 1990; Casillas et al., 1995: Broska et al„ 2000). 
Koncentrácia Ca však sama osebe nie je rozhodujúcim 
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Tab. 1 
Príklady repre ze ntatívn yc h koncentráci í akcesorických minerá lov v ni ektorých granitových suitách Západnýc h Ka rpát (git) 

Exarnpl e of representati ve concentrations of accessory rninerals in sorne gra nitic suites in Western Carpathians (gi t) 

T-87 T-25 T -36 T -60 ZK-26 ZK-13 G RŠ -3 DRŠ-5 
Orogén vari ský variský vari s ký vari s ký var. postorog. var postorog. neoalpínsk y neoal pínsky 
Hornina Bt. Leu k o- Bt. Le uko- Bt. Leuko- Amf.-Bt. di orit 

tonalit granit tonal it granit 
Pohorie Tri beč Tribeč Tri beč T ribeč 

Krn č a Čclacli nce Vcl č icc Zl at no 

Typ s s 

zirkón 252 178 478 166 
apatit 1750 7 826 105 
monazit 220 5 0 ,5 
allanit 2 140 1,5 
titanit 10 0,5 
rutil 2 0,5 
granát <0.5 
amfibol 
magnetit 4 689 1500 
pyrit 1 0,5 1 
limonit 2 13 8 
leukoxén 10 
cpid.-zoisit 2 <0 ,5 69 
ilmenit 2 12 30 
a rzen opyrit 
xenotím 
turmalín 
topás 
hematit 
kasiterit 

faktorom kontrolujúcim tento vziah. Predpokladáme, že 
spolu s aktivitou Ca tento systém významne reguluje aj 
obsah fluíd v tavenine a teplota. 

Paragenéza akcesorických minerálov 

Asociácie akcesorických minerálov v granitoch Západ­
ných Karpát, v ktorých - s výnimkou neoalpínskych gra­
nitov - majú dôležité postavenie aj vzácnoprľkové akce­
sorické minerálne fázy, možno v zásade rozdelii do nasle­
dujúcich piatich paragenetických skupín. 

1. Mona::.it, ilmenit, apatit, xenotím a granát. Mater­
ské granitové útvary s touto asociáciou vznikali najmä 
v spodnom karbóne a paragenéza indikuje nižší obsah vody 
v pôvodných tav eninách s primárne nižším obsahom 
dvojmocných kovov . Horní ny tejto skupiny majú afinitu 
ku granitom typu S (Broska a Gregor, 1992; Petrík a Ko­
hút, 1997). 

2. A/lani/, apatii, magnetit, titanit± amfibol. Paragené­
za je charakteristická pre vari ské granitové telesá utvorené 
prevažne vo vrchnom karbóne , odráža vyššiu fugacitu O 
aj vyšší obsah vody v pôvodnej tavenine (> 5 váh. %). 
Materské hornin y indikujú afinitu ku granitom typu I 
(Petrík a Broska, 1994). 

3. Turmalľn, 111onazi1, ú rkón, apatit, anatas, granát, 
topás a flu orit. Paragenéza tohto typu vznikala pri vyššej 
aktivite Ba F, indikuje redukčné prostredie aje charakte­
ristická pre spišsko-gemerské granitové útvary. 

4. Magnetit, al!an it, titanit, apatit a torit. Je to typická 
paragenéza paleoalpínskych západokarpatských resp. 

2 
3 

130 
2 

granodiorit granit 
Slov. rud. Slov. rud. 

A špec . s 

23 4 
0,5 657 

<0.5 44 
<0.5 

0,5 3 
1 

940 15 

6 13 
2 3 

76 
9 

12 
0,5 

6540 
0,5 
46 
24 

iranodiorit 
Stiav. vrchy 

99 
307 

<0,5 

2 
9471 

37 
<0.5 
<0 ,5 

5 
<0,5 
<0 ,5 

Štiav. vrchy 

15 
61 

<0.5 
5996 

115 
1 

<0,5 
<0.5 
<0,5 
<0.5 

rochovských granitov. Ich druhú intruzívnu fázu sprevá­
dza la tvorba molybdenitu, pyritu , ferberitu a scheelitu 
(Határ et al., 1989). 

5. Magnetit, amfibol, apatit, epidot, pyrit ± pyroxén. 
Paragenéza je príznačná pre alpínske granitové telesá tvo­
riace hodrušsko-štiavnický intruzívny komplex a vyzna­
čuje sa dominantným výskytom magnetitu v koncentrácii 
od x.0 do 0.x váh. % a takmer úplnou absenciou primámych 
vzácnozeminových minerálov (Rajnoha, 1987; Rajnoha 
a Hrabčák, 1989). 

Príklady niektorých typických paragenéz akcesorick5ch 
minerálov sú v tab. 1. 

Typomorfizmus najbežnejších vzácnoprvkových 
akcesorických minerálov 

Mo11az.it. Monazit je fosfát ľahkých prvkov vzácnych 
zemín a jeho chemické zloženie možno \'yjadri( troma 
monoklinickými koncovými členmi, a to monazit LRE­
EPO4, brabantit CaTh(PO-1) a huttonit ThSiO4 (Burt, 
1989; Fleisher a Mandarino, 1995). Je to charakteristický 
minerál granitových západokarpatských telies s afinitou 
typu S, a preto je typický pre bratislavský masív Malfch 
Karpát, Považský Inovec (bojniansky blok), Suchf, Malú 
Maguru, Žiar, jz. časi Tríbeča, S a V Malej Fatry, Veľkú 
Fatru, Západné Tatry, veporský typ granitov a pre spišsko­
gemerské granity v Slovenskom rudohorí. Vyskytuje sa 
však aj v granitoch typu A vo veporiku, ako je hrončocký , 

ale aj vo vyšších diferenciátoch granitov typu I , keď je 
bežný v ich kysl ých diferenciáloch. Na jednej strane je 
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0hr. 1. Ilustrácia veľkosti huttonitového komponentu v monazitoch 
Tríbeča. Okrajová časi pohoria. ktorú reprezentuje vzorka T-87, 
rná nižší podiel huttonitu v rnonazitoch než T-18 z centrálnej časti 
pohoria. 

Fig. 1. Illustration of amount oľ huttonite cornponent in monazites of 
the Tribeč Mts. Marginal part of the rnountain range. being represented 
with sample T-87. has ower huttonite content in monazite than T-18 
frorn centra! part of rnountain range. 

rast huttonitove_j zložky \' monazite funkciou teploty 
(obr. 1) a na druhej rast brabantitovej molekuly odrazom 
vyššej nasýtenosti Al v primárnej tavenine (obr. 2). Zvy­
šovanie huttonitového komponentu v monazitoch sa zis­
tilo v Tribeči , kde sa v centrálnej časti na rozdiel od okra­
jov našli monazity s vyšším obsahom huttonitovej mole­
kuly. Rozdiel v teplote v tomto prípade indikovala Zr 
saturačná teplota aj REE geotermometer. V y soký podiel 
brabantitovej molekuly sa v monazitoch tvorí vo výrazne 
pera! umi nóznych grani toľých útvaroch, napr. v cínonos­
ných granitoch KrušnS·ch hôr, odkiaľ sa brabantity prvý 
raz na svete opísali aj z granitov formovan51ch z reziduál-

Hu 

Mnz 

Erzgebirge 

Malá Fatra 

Dlhá Dolina 

Brab 
0hr. 2. Nomenklatúra systému 2 CePO, (Mnz) - CaTh(P00 ) , (Brab) -
2 ThSiO, (Hu). Vzorky z Dlhej doliny (spi šsko-gemerské granity) 
tvoria čiastočne aj brabantitové koncové členy monazitov. 

Fig. 2. Nornenclature of systern 2 CePO, (Mnz) - CaTh(PO,), 
(Brab) - 2 ThSi00 (Hu). Samples from the Dlhá dolina valley (Spiš­
-Gemer Ore Mts. granites) represent partially also brabantite end­
members oľ rnonazi tes. 

nych tavenín bohatých na F (Fäster, 1998: obr. 2). Vyšší 
obsah tejto molekuly sa v monazitoch Západných Karpát 
zistil v pegmatitoch Považského Inovca. ale najmä 
v spišsko-gemerských granitoch (obr. 2). Monazit sa 
na rozdiel od allanitu tvorí pri nižšej fugacite O a pravde­
podobne pri obsahu vody v tavenine neprekračujúcom 
3 váh. % (Petrík a Broska, 1994). Relatívne nižšiu teplo­
tu vzniku monazitu v porovnaní s allanitom indikuje aj 
jeho paragenéza so zirkónom, ktorý v granitoch s monazi­
tom vykazuje podstatne nižší index teploty (lľ) ako\ gra­
nitoch s dominantným allanitom (Broska a Uher, 1991). 

Pri metamorfóze je monazit nestabilný a v amfibolito­
vej fácii sa rozpadá na zmes apatitu a allanitu. Začína sa 
rozpadávať z okraja zŕn za vzniku allanitu na okrajoch, 
pričom sa medzi allanitom a monazitom takmer vždy tvo­
rí closŕ široká prechodná zóna apatitu, cez ktorú pri trans­
formácii prebieha postupná výmena iónov. Apatit I ta­
komto zmysle tvorí médium, cez ktoré sa uskutočňuje 
transfer prvkov vzácnych zemín, pričom sám obsahuje 
iba ich veľmi malú koncentráciu. Takýto _jeho rozpad sa 
opísal z viac ako desiatich alpských lokalít (Finger et al.. 
1998) a zo Západných Karpát, najmä z veporika, kele sa 
dokonca zistil aj jeho úplný zánik za vzniku apatitovo­
-allanitových zŕn (Broska a Si man. 1998). 

Allanil. Allanit ako alumosilikát ľahk5,ch pn kov 1zác­
nych zemín je typickým minerálom granitov s chmakte­
ristikou typu I. Je hojný hlavne vo vrchnokarbónskych 
granitoch sihlianskeho a ipeľského typu, v jv. časti Trí­
beča, v Čiernej hore a v spodnokarbónskych granitoicloch 
Malej Fatry. Chemické zloženie allanitov silne závisí 
ocl zloženia prostredia, v ktorom vzniká. Všeobecne je 
známe, že koncentrácia Al v allanitoch rastie s pcralumi­
nozitou materskej horniny. Primárne magmatické allanity 
z granitov typu I majC1 okolo 15 váh. % Al 20 3 (Petrík 
et al., 1995), kým allanity vznikajú ako sekundárne formy 
napr. v biotitoch, majú vyšší obsah Al, často prekračujúci 
20 váh. % Al 20 3 (obr. 3). Podobný vysoký obsah sa 
zistil aj v allanitoch granitov s afinitou typu S v Tribeči, 
teda v granitoch s dominantným monazitom v paragené­
ze, v ktorej je allanit zastúpený len podružne. Allanit sa 
tam vyskytuje ako skorá magmatická fáza, lebo sa vyvinul 
aj vo forme uzavrenín v monazi toch. pričom chemické 
zloženie allanitových inklúzií - na rozdiel ocl pôľodne.i 
taveniny - nesie znaky nerovnovážneho stavu (Broska 
et al., 2000). Allanity granitov typu I sa ocl allanitov v gra­
nitoch typu S odlišujú sekundárnymi formami a vyšším 
podielom dľoj mocného Fe (Broska et al., I. c.). Predpo­
kladá sa, že primárny allanit v kremitých taveninách vzniká 
pri teplote spravidla prekračujúcej 800 °Ca obsahu vody 
najmenej 5 váh. % (Broska et al. , 2000). Saturačná teplota 
allanitu v porornaní s monazitom je pri Cel zických tavc­
ninách vyššia, a preto z nich ako stabilná fáza z1yča_jne 
kryštalizuje monazit. Iba v oblasti nižšej teploty je úro­
ve11 saturácie týchto minerálnych fáz natoľko blízka. že 
z tavenín teplotne blízkych granitovému minimu môže 
prednostne vypadávať allanit (Broska et al., 1999; obr. -t). 
Takéto prípady sú známe aj v prírode, keď niektoré pokro­
čilé diferenciáty felzických granitov. napr. pegmatity, 
môžu obsahovať aj allanit. 
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Obr. 3. Diskriminačný diagram skonštruovaný pod ľa mikrosondOľ)' Ch 
anal)'Z allan ito,· zo Západných Karpát (Petrík el al„ 1995: Broska 
et al., 2000) . 

Fig. 3. Di scr iminant diagra m compiled according to the microprobe 
analyses of allanites from Western Carpathians (Petrík et al.. 1995: 
Broska et al„ 2000). 

Xen otím. O xenotíme sa vie pomerne málo. V Západ­
ných Karpatoch zvyčajne vystupuje v paragenéze s mona­
zitom, a preto je typickým minerálom granitov s afinitou 
typu S a predstavuje v nich fázu, ktorá spolu so zirkó­
nom a granátom tvorí asociáciu hlavných koncentrátov 
iažkých prvkov vzácnych zemín. V granite spravidla tvorí 
oranžové dipyramidálne kryštá ly, ale niekedy sú typické 
aj prerasty so zirkónom, lebo xenotím je schopný sa 
s ním i z.omorfne s ubstituovať. Hojný je v Považskom 
Inovci v morav ianskom bloku (Broska a Uher, 1988) 
alebo v bratislavskom masíve Malých Karpát. 

Apatii. Hoci tento fosfát sám osebe nikdy nemá vysoký 
obsah prvkov vzácnych zemín (zvyčajne < 0.x váh. %), 
tým, že je hojnou minerálnou fáz.ou, v konečnej bilancii 
má významnú úlohu. Predpokladáme, že apatit niekedy 
môže na seba viazal aj \ iac ako 20 váh. % prvkov vzác­
nych zemín z celej horniny a svojím zložením dobre 
odrážať povahu primárnej tavenin). V peraluminóznych 
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0hr. 4. Saturačná teplota all an itu vs. monazitu vo felzickÝCh ta veni­
nách s D = 1.08. D = 1 (Na + K + Li + 2Ca)/Al 1 * 1 /(Al + Si). 
Fig. 4. Saturation temperature of allanite vs. monazite in felsitic mclts 
xvith D = 1. 08. D = l( Na + K + Li+ 2Ca)/A I 1 * !/(Al+ Si). 

granitoch typu S má v porovnaní s granitmi typu I ni žš iu 
koncentráciu Eu, ale podstatne vyšší obsah Mn, Fe a F 
(Sha a ChapelL 2000; Broska a Uher, 1998). Veľmi nízky 
obsah Eu v apatitoch granitov typu S sa prejavuje pomerne 
\ ýraznou apatitovou Eu negatívnou anomáliou (Sha 
a Chapell , 2000; Broska a Uher, 1. c.). Apatity granitov 
typu S sa totiž v porovnaní s granitmi typu I formovali 
z redukč nejších ta\'enín, ktoré preto obsahovali veľkú čast 
Eu v dvojvalentnej forme, čím sa tento prvok - vdaka 
zmenšenému iónovému polomeru - lepšie substituoval 
do plagioklasov za Ca, a teda sa lepši e odčerpával z tave­
niny. V oxidačnejších podmienkach, ako to bolo pri ľor­
movaní granitov typu I, _je Eu hlavne tro_jvalentné, a tak 
je Eu anomália v apatitoch menej výrazná. 

Diskusia a záver 

Prvky vzácnych zemín nesporne patria medzi najdôleži­
tej šie petrolog ické nást roje pri ri eše ní evolúcie granito­
vých plutónov a komagmalickosti ich jednotlivých telies 
alebo pulz.ov, a preto je veľmi dôležité poznať kvalitatírne 
aj kvantitatívne zloženie primárnych minerálnych para­
genéz, ktoré ako hlavné koncentrátory prvkov vzácnych 
zemín priamo ovládajú ich distribúciu v hornine. 

V ostatných decéniách sa veľa urobilo pri kvantifikovaní 
rozpustnosti , kinetiky rastu a študovali sa a_j rornovážne 
konštanty minerál/tavenina pri niektorých vzácnoprvko­
vých akcesorických mineráloch. Watson ( 198--1-) tieto 
funkcie označil za .Jundamentálne parametre akcesoric­
kých fáz" a vdaka experimentom s kremitými taveninami 
sú už údaje o tom, ako sa v nich sprá\3 zirkón (Watson 
a Harri son, 1983), apatit, monazit (Rapp a Watson, 1986; 
Monte!, 1993) a sčasti aj all anit (Broska et al., 1999). 
Zistil o sa. že rozpustnosť všetkých spomenutých akceso­
rických fáz iba veľmi málo závisí od tlaku, no veľmi 
význam ne od nasý tenosti Al, teploty ta veni ny , obsahu 
vody a koncentrácie volatílií. Preto sa antagonizmus allanit -
- monazit nedá odvodzoval len od akti\'ity Ca v systéme , 
ako sa predpokladalo doteraz, ale treba počítať s významnou 
úlohou aj tak51ch parametrov, akým je obsah vody v ta ve ­
nine a jej teplota. 

Paragenéza a rozloženie hlavn5'ch typomorfných čŕt 
vzácnozeminO\ých akcesorických minerálnych ťáz v kre­
milých magmatitoch sú dôležité nielen pre typológiu gra­
nitov a vulkanitov, ale môžu pomôd napr. aj pri hľadaní 
primárnych zdrojov minerálov pri šlichovej prospekcii 
alebo pri sedimentologických štúdiách z hľadi s ka identifi­
kácie charakteru znosových oblastí. Takýto výskum sa 
pre schopnosť opisovaných minerálnych fáz viazať na seba 
veľa rádioaktívnych izotopov vo svete stále častejšie 
využíva aj pri tvorbe úlož,ísk rádioaktírneho odpadu. 

Podáko\'C/11ie. Práca vznikl a za finančnej podpory grantu VEGA 1143. 
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Abstract 

The accessory minerals (AM) assemblages in the rocks oľ the ľfebíč durbachite massiľ were stuclied 
by a complex of rnethocls, involving optical and electron microscopy. gamma-ray spectrometry, EMPA. 
and LA-ICP-MS. Like other ultrapotassic igneous rocks. thesc durbachites (melasyenites to melagranites) 
are typical by high Th and U contents. These elemcnts occur both in primary AM (chiefly allanite and 
rninerals of the monazite group. less abundant chorite and uraninite) and in the products oľ their reaction 
with hydrothermal fluid s. enriched in F. CO, and probably also P (rninerals oľ the rhabdophane group, 
thorogummite. REE-fluorocarbonates). Principal AM oľ durbachites are (besides the above) apatite. 
sphene, and zircon. In leucogranites and aplites. forming in the pluton clykes and rim zones. monazite 
and xenotime prevail. 

Key words: durbachite, accessory rninerals, uraniurn, thoriurn. REE, alteration 

lntroduction 

The Trebíč Pluton, a large (500 km 2) igneous body at 
the W margin of the Bohemian Massif, is composed 
mostly of porphyritic melasyenites to quartz melasyenites 
or melamonzogranites of the so-called durbachite series. 
These rocks are typical by relatively high content of natu­
ral actinides, especially thorium. The rocks consist of 
K-spar phenocrysts and matrix composed of K-spar, 
plagioclase (An 17_37) , phlogopi tie bioti te (mg# 63-72), 
amphibole (actinolite to actinolitic hornblende - mg# 65-77) 
and in some varieties of quartz and/or chlorite (mg# 40-72). 
The other group of rocks, leucogranites, ťorms dykes and 
in some parts of the massif also a rim zone. The pluton 
has relatively primitive compositions with generally high 
Mg-values (55-70), and high Cr (180-490 ppm) and Ni 
(25-160 ppm) concentrations, high K 2O/Na2O with K 2O 
contents up to 8.2 wt. %, coupled with high Rb, Cs, U 
and Th. The pluton exhibits relative depletion in practi­
cally all HFSE and Ba, indicating that crystallization 
occurred from hybrid magma mixed from mantle and crus­
tal components (Holub, 1997). The high levels of Th 
(36.2 ± 3.0 ppm) and U (10.7 ± 1.3 ppm) in the durba­
chites are concentrated mostly in thorian and uranous 
accessory minerals (AM), as well as thoriferous and ura­
niľerous AM. Altogether 114 rock samples and heavy 
mínera! concentrates from these rocks from 48 sampling 
sites were studied by a complex of methods, involving 
optical and cathodoluminiscence microscopy, gamma-ray 
spcctroscopy. magnetometry, autoradiography, LA-ICP-MS. 
X-ray powder diffraction, SEM, and EMPA. 

467 

Primary accessory minerals 

The primary Th and/or U-bearing AM are represented 
by thorianite, uraninite. thorite, minerals of the monazite 
group, allanite-(Ce), zircon, and a variety of mineral com­
positions within the monazite - huttonite - brabantile 
group. Among the AM with lower levels of U and Th, 
apatite and ti tanite are most abundant. 

Thorianite and ura11i11ite 

Thorianite as well as thorian uraninite are much more 
common in granitic rocks at the pluton rim and in aplitic 
dykes. They are often partially hydrated and encircled by 
reaction ríms of secondary REE, Th silicophosphates or 
fluorocarbonates. Typical ľor uraninite is high ThO 2 

content (8-11 wt%). 

Monazite group 

The results of microprobe analyses show great varia­
tions in the composition of monazite group minerals, in­
cluding almost pure end members such as huttonite and 
brabantite (see Fig. l) as well as intermediate composi­
tions ľalling in the cheralite field. Typical unaltered mo­
nazite-(Ce) is not very common; it can be ťound rather in 
the granitic rim facies and aplites. The content of Th in 
this monazite is not very high (4-9 wt. % ThO2), and 
can be attributed roughly equally to huttonite and to 
brabantite components. Monazite-(Ce) from aplites always 
contai ns some yttri um (3-6.5 % Y 20 3). On the other 
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Fig. 1. Cornpositional variations observec\ within the rnonazite group 
ľro111 Tfebíč Pluton rocks. Pav\ínov - leucogranite, all other -clurbachite: 
(e) - 111afic enclave. 

hand, brabantitc occurrcnccs are confincd to melasyenites 
and mafie enclaves. Grains with prevalent huttonite com­
ponent are widespread among all durbachite types, but are 
in many cases more or less hydrated. The reaction rims 
rcgularly encircling them seem to indicate that hydration 
of huttonite and huttonitic monazite was not caused solely 
by metamictization, but al so/or by hydrothermal sol u­
tion s rich in volatiles . Thc most common variety oť 
monazite-group minerals in Trebíč pluton can be described 
as chcralite. Same oľ the microprobe analyses show high 
Ca, unaccompanied by corresponding non-huttonite Th to 
explain al! Ca as brabantite component. Excess Ca could 
perhaps be attributed to a hypothetic calcium phosphate 
with monazite structure (Broska, 2000, pers. comm.). 

Allanite-(Ce) 

Another important Th-bearing mineral , allanite-(Ce), 
occurs in more than 70 % of studied durbachites. It was 
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Fig. 2. Variation of allanite co111position in durbachites. Each sample 
is representec\ by spot microprobe anal yses from one grain. 

\ i!.'. . .1. 1 11c1 l1cred allanite with a combination oľ oscillatory and sector 
/c,rnng. SEM. backscatterec\ e\ectron i111age (BEI). 

Fig. 4. Altered a\lanite grain. composed of variety oľ phases - the 
clarkest are hyclratec\ Fe>Ca, REE aluminosilicates, brightest - thoro ­
gummite. SEM - BEI. 

not observed in leucogranites. It has often very complex 
interna! texture, given both by growth patterns and by 
subsequent altcrations. lts composition varies broadly 
within single grains (Fig. 2). The original zoning is either 
oscillatory or sector; patchy zoning occurs usually in 
altered allanites (cf. Figs. 3 and 4). The Th contcnt ranges 
bctween 2 and 4 wt. % ; U is below 0.1 %. FI uori ne eon­
tent in unaltered allanite is low, but the hydrated portions 
contain up to 2.3 % F. The interna! strncture oť this mix­
ture indicates decomposition of allanitc-cpidote solid 
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T ab. 1 
Representative cornpositi ons of various Th. U. and REE rnineral s found in Trebíč pluton rocks. Microprobe analyses . 

CarnScan 4DV with Mi eros pec WD. 1 O kV, 50-200 nA 

Anal. II 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 11 

Th02 10.22 3.29 52.35 66.54 39.53 19.I 1 9.76 2.46 2.95 
uo, 1.07 2.43 1.18 83.06 
PbO 4.14 
Ce,O3 28.53 27.85 1.55 13.62 16.46 24.07 26.18 32.22 31.98 
La20 3 14.63 13.74 0.94 6.93 8.00 28.68 17.94 17.87 21.38 
Nd,O3 10.35 10.88 1.93 4.22 4.01 5.66 9.48 6.73 
Pr,03 3 .06 2.83 0.91 2.66 2.23 2.47 2.33 
Sm20 3 1.19 1.04 1.48 
Eu20 3 0.79 0.73 1.26 
CaO 0.47 1.10 12.34 1.64 5.47 9.32 o. 18 10.22 8.47 4.43 6.32 
Y 20 _, 0.15 6.41 
P, O„ 26.41 30.74 29.63 2.97 16.59 26.48 
Si02 2.51 0.90 0.66 14.56 4.77 2.04 0.54 1.92 1.00 22.11 
so, 1.27 3.34 3.63 3.22 0.00 0.98 
As20, 1.08 0.95 0.15 3.24 
A1 2O3 0.80 0.42 0.67 0.67 2.86 
FeO 1.86 1.37 3.06 1.10 1.13 
F 6.35 6.79 5. 19 
o 3. 12 4.25 0.00 

Swt. % 99.38 99.51 99.74 98.26 99.42 96.42 97.8 1 74.31 76.65 78.35 94.97 

1. 2 - monazite, 3 - brabantite. 4 - huttonite. 5, 6 - cheralite, 7 - uraninite. 8 - pari site-(La). 9 - pari site-(Ce). 1 O - bastnesite-(Ce) . 11 - le ssing ite-(Ce) 

~--. ... .,. 
.-··,., ~ ' , J; , 

" \ ~i, , , 

Fig. 5. Allanite replaced part1all) b) pansite t\\h1te1 BI::.\ 

solution. This decomposition was usually ťollowcd by 
re-prccipitation of thorium silicates, apatite, epidote, various 
REE phascs (Fig. 4), and replacement of allanitc by 
action of F- and/or P-rich solutions, giving risc to aggre­
gates of epidote, rhabdophane, apatite, silicates of Cc and 
Si - lcssingite-Ce, cerite-(Ce) , melanocerite-(Ce), Ca-ana­
logue of rengeitc, LREE ± Ca fluorocarbonates (parisite, 
bastnesite - see Fíg. 5, Tab. 1), and unidentifiablc alumi­
nosilicate phases of varying composition. 

Fig. 6. Z1rcon gram lracwreu b) ,olume npan'1on due 10 111etarn1cu 
zation and hydrati on. SEM , relief specimen, BEI. 

Zircon 

Further important uraniferous and thoriferous mineral 
is zircon. lt occurs both in durbachites and in the leuco­
granites, although it is more abundant in the formcr. The 
Pupin's typology gives temperature index 750-770 and 
alkalinity index 450-510. The monazitc saturation tem­
pcrature of durbachites (95 % conf. int.) = 751 ± 13 °C 
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Fig. 7. Cross-section of a zircon grain with a considerablc part altercd 
to hydrozircon. BEI. 

and zi rcon saturation temperature = 785 ± 26 °C. U eon­
tent (LA-ICP-MS) in non-altered zircons varies usually 
between 1000 and 2450 ppm; Th contents are lower 
(370-1700 ppm), giving Th/U ratio oľ 0.25-0.75, 
which is in strong contrast with the whole-rock Th/U ra­
tio (3.8 ± 0.4 in durbachites, 2.7 ± 1.0 in granitoids). 
This difference indicates that U and Th occurrence is not 

Tab. 2 

Fig. 8. Mincral aggregate. probably lormed by dccomposi tion oľ 
a monazite grain: now cornposed of Ca phosphatc (dark grcy) and 
huttonite (whitc); medi um grey - zircon. Polished section. BEI. 

governed by zircon or apatite (see below), as was tho­
ught earlier. Most zircons are partially metamict , what 
manifests by lack of cathodoluminiscence. Metamictiza­
tion causes hydration; it first follows the oscillatory 
zoning. Resulting volume changes cause breakup of the 
grains (Fig. 6) and their opening to hydrothermal solu­
tions, which further enhance the hydration; in this case 

Representative compositions ofTi and Zr minerals found in ľfcbíč pluton rocks. Microprobe analyses , 
CamScan 4OV with Microspec WD. 15 kV, 50-200 nA 

Anal.# 2 3 4 5 6 7 8 

SiO, 0.60 0.48 0.78 29.55 30.14 2103 33.08 
ľiO, 53.45 55.42 0.78 0.99 39.20 34.88 1.45 
Al,O1 4.71 8.10 1.59 0.43 
Cr,O1 56.60 50.90 
FeO 39.82 15.65 31.81 33 03 0.90 0.35 
v,o, 0.44 1.03 0.58 0.00 
MnO 5.61 25.61 1.66 1.32 
MgO 1.01 1.07 
ZnO 1.27 1.77 1.07 
SnO, 7.98 
ThO, 2.87 
uo, 4.33 
Ce,O1 1.79 
Nd,O, 0.53 
Sm,O., 2.25 
Gd,O1 2.75 
CaO 0.00 0.72 28.36 27.69 6.86 
ZrO, 43.97 63.99 
HfO, 0.85 2.38 1.65 
Nb2O5 1.73 
As,05 0.44 
o 2.31 

Swt.% 98.88 99.39 99.26 9901 100.17 101.47 92.96 100.45 

1 - ilmenite. 2- geikelite, 3, 4- chrornite. 5, 6 - sphene, 7 - hydrozircon, 8 - zircon 
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they do not always follow the zonation (Fig. 7). 
The hydrated parts can be described as hydrozircon 
Zr(SiO4) 1_JO4R1),. nH 2O; its typical minor constituents 
are Ca, Fe (both up to 3.5 %), and U (0-2 %), in trace 
amounts occur Pb, As, Th, S (Tab. 2). Hf concentrations 
are usually lower than in zircon. 

Apatite 

Both Th and U are also contained in the most abun­
dant accessory mineral, apatite. LA-ICP-MS data show 
prevalence of U (38-51 ppm) over Th (5-25 ppm); the 
relatively fiat REE pattern shows distinct negatíve Eu 
anomaly. Apatite belongs to the oldest AM in durbachi­
tes; it forms inclusions in zircon as well as in allanite. 
Besi des pri mary i gneous apa ti tc, calci um phosphate 
occurs as a product of monazite alteration (disintegration) 
- see Fig. 8. The breakdown of monazite and newly-
-formed apatite was described by Finger et al. ( 1998), 
Broska and Si man ( 1998). 

Ti1a11i1e 

Primary titanite, which is the most common Ti míne­
ra! occuľľing in durbachitcs, also bears some U and Th 
(higher tens ppm, U > Th). lts REE pattern shows slight 
enrichment in Pr, Nd and Sm (compared \ľith La and Ce), 
Eu negati\·e anomaly, and relatively fiat heavy REE cur­
ve. Titanite from aplites is enriched in Y (up to 2.9 % 
Y2O3) and Nb (max. 1.1 % Nb2O5), in durbachites by Sn 
(up to 7 %). Durbachites also contain secondary titanite, 
ťormed from Ti released by biotite chloritization. lt is lo­
calized at biotite (chlorite) boundaries. 

Opaque AM 

The most common accessory sulfide in durbachites is 
pyrrhotite; pyrite is also common. Both iron sulfides are 
in some samples partially or totally replaced by hematite 
or iron oxyhydroxides. Less abundant are cobaltite -
- gersdo1ffite and pcntlandite. Rare sulfides are galena and 
chalcopyrite. In some durbachites, Ti is present as ilmenite. 
llmenite ťrom granitic rocks is typical by high Mn content; 
in some cases the geikelite even prevails over ilmenite. 

Other, !ess common primary AM 

Xenotime is a U- and Th-bearing (U > Th) AM typical 
for granitic rocks; it was not found in durbachites. It always 
occurs intergrown with monazite in the leucogranitcs. 
Rutile occurs mostly in baueritized biotite as thin ncedles 
of sagenite. Scarce primary AM in durbachites inľolve 
scheelite, garnet, cordierite, and chromite. Chromite was 
ťound as inclusions in biotite, hornblende, and primary 
apatite. lt is very low in Mg (mg# 3-10), low in Al, and 
relatively rich in Zn ( 1.9-3.5 % ZnO). Chromite grains 
occurring in pilitic actinolite of a durbachite from the Cen­
tra! Bohemian Plutonic Complex were reported b) Holub 
(1997); their chemistry is almost identical with that of 

chromite ťound in Trebíč pluton. Chromite presence in 
durbachites can be considered as an evidence oť their origin 
ťrom mantle-derived magma, mixed with acid, crust-derived 
magma (Buda, 2001). 

Secondary mínera/s 

The primary accessory minerals were sub_jected to late 
magmatic and postmagmatic alterations. Among the alte­
ration processes observed, chloritization, hemati tization, 
and hydrothermal alteration by F- and CO2 containing 
ťl uids had the most pronounced effect on the mi nera! 
composition oť the rocks. The intensity of hydrothermal 
alteration was the strongest in close vicinity of the main 
faults crossing the pluton, especially along the W-E 
trending Tfebíč fault; it manifests e. g. by the presence of 
secondary accessory fluorite. FI uori ne was released ťrom 
biotite during its baueritization and chloritization, and 
probably also from pyroxene - one of the precursors of 
actinolitic hornblende. 

The abundance oť secondary LREE-bearing phases 
shows that in many parts of the pluton the primary AM 
such as monazite and allanite became unstable during 
fluid-rock interaction. The composition of secondar) 
accessory minerals also suggests that the alteration was 
in some cascs connected with ťractionation within the 
LREE group: originally Ce-dominant monazite ga\ e 
La-dominant rhabdophane, alteration oľ Ce-dominant allanite 
produced La-dominant lessingite, or perricrite-(Ce) with 
practically no La, Nd or Pr. 
ľhorogummite Th(SiO4 ) 1 ,(OH)4, is a very common 

product oť primary Th-bearing AM alteration. lt appears 
to replace thorite and huttonite in situ. Secondary phos­
phates of Ca, Th, and LREE belong mostly to the rhab­
dophane group - brockite, rhabdophanc-(Ce). rhabdopha­
ne-(La), and rare ningyoite. There are also insufťiciently 
characterized phosphosilicates of Ca, Th, and LREE. All 
these phases replace the minerals oť monazite group, or 
precipitate in fissures or other void spaces in the solid 
rock. Among the REE fluorocarbonates, parisitc-(Ce) and 
bastnesite-(Ce) prevail. They occur in \ery close vicinity 
of partially altered or dissolved monazite group minerals 
and allanites. Their REE patterns differ very much ťrom 
those of the precursor minerals. The spatial relations bet­
ween the secondary Th, Ca, REE minerals and the precur­
sor minerals together with REE fractionation indicate the 
differing mobilities of LREE and Th during fluid-rock in­
teraction. Secondary thorium phases seem to have preci­
pitated very close to the precursor grains, while secondary 
LREE minerals ťormed sometimes next to the source gra­
ins, more oťten se\ eral mi Iii meters or centi meters away, 
but not farther. This is also attested to by the absence oľ 
variations in whole-rock REE patterns with diťfering deg­
ree of rock alteration. Similar phenomenon was observed 
in Erzgebirge granites (Fi::irster, 2000). The changing !o­
ca! environment, presence of various comple.xing agents 
and/or oť hematite caused diťferent fractionation within 
the LREE. This ťractionation does not aťfect the whole­
-rock REE pattern, anyway. lt is also worth mentioni ng 
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that the durbachite REE pattern diťfers from that of granitic 
rocks in its level, but only little in its trend, indicating 
probably the consanguinity of both groups. 

Conclusions 

The Tfebíč massif belongs to vaugnerite-durbachite 
plutons of the Variscan collision belt. The AM assembla­
ge reflects the mixed nature and geochemistry of the main 
rock types of the pluton. Like other ultrapotassic rocks 
from the above massifs, durbachites of the Tfebíč pluton 
are high in Th and U. The primary Th- and U-bearing 
AM in durbachites are allanite-(Ce), monazite-(Ce), hut­
tonite, brabantile, thorite, lhorian uraninite; increased le­
vels of U and Th were also found in abundant apatite and 
zircon. The study of AM in both durbachites and leuco­
granites of the Tfebíč pluton has shown that the post­
magmatic alteration has substantially influenced the com­
position and decreased the grain size of the Th, U, and 
REE minerals. The interaction of F-, COr and probably 

also P- bearing fluids with pri mary Th and REE minerals 
hm e caused extended dissol ution or alteration oť many 
primary U, Th-bearing phases, connected with only limi­
ted migration of Th and mm- to cm-range migration and 
ťractionation oť LREE. 
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Abstrnct 

More than 100 sam ples fro rn all irnportant tectonic units of the Western Carpathians have been ana­
lysed for heavy rninerals. The airn was the cornpar ison of heavy rnineral spectra with paleogeographic 
consequences. Thi s paper provicl es the fir st report about the percentual proportions in the heavy rnine­
rals in the individual units and the conclusions resulting frorn thern. Two rnain Jurassic heavy-rnineral 
provinces were clistinguished in the Western Carpathians: The first one: G-Z-R-T (garnet, zircon. rutile. 
tourrnaline) is typical fo r mos t of the Pieniny Klippen Belt units ancl is probab ly related to Gresten Zone 
and autochthonous Jurass ic cover of the Bohemian Mass if rnargins. The sec ond assernblage, T-Z-R 
(tourrnaline. zircon and rutil e) . is typical for Central and lnner Western Carpathian units. This asse rn­
blage was irnpov erished due to resedi mentation frorn older sedirn ents and due to intrastratal di ssolution. 
The assernblage is tourmalin e- cl om inated: the rnajor portion of tourmaline carne rn os t likely from 
low -grade rnetarnorphics which are now not present in the crystalline basernent (except Gemericum), 
whereas rn os t of zircon and rutile came frorn olcler seclirnents. Borinka unit and Tatric units fro m Malé 
Karpaty Mts., which are dorninated by tourmaline and apatite have similar heavy rnineral spectra to 
Nord rahmen zo ne of the Easte rn Alps which has similar proposed paleogeographic pos ition as does 
Borinka unit. The only difference is in provenance of part of tourrnaline. Among the Pieni ny Klippen 
Belt units. Dri etoma and Haligovce units hav e clear affinity to Central Wes tern Carpathians. On the basis 
of sorne index heavy rninerals it is likel y that source of Nedzov nappe clastics (containing consiclerable 
amount of staurolite) was Tatric-V eporic type of crystalline complexes. Various bluish arnphiboles and 
some blui sh varieties of tourmaline in Silicic Jurassic came most Ii kely from Gemericum. An overa ll lack 
of chrorni urn spinels indicates that no larger obduction oľ ophiolites occurred in the Wes tern Carpathian 
units during Jurassic. 

Key word5: Western Carpathians. Jurassic . heavy minerals. paleogeography 

lntroduction 

ľhe aim of investi gation of detrital admixture, namely 
the heavy rnineral s of Western Carpathian Jurassic, is to 
contribute to overview on Western Carpathian paleogeo­
graphy and plate movement in the time of pre-rift to syn­
-rift peri od oť the Vahic (Penninic) Ocean on the north 
and simultaneous convergence to collision period of the 
Meliata ocean on the south oľ the future Western Carpathian 
domain. Heavy mineral study is a tool of paleogeographic 
research that complements ťacial and paleobiogeographic 
research. In some aspects, its results ma) be even more 
val uable than those of the latter methods. On the other 
hand, theľe are also problems which reduce its power. 
In the Wes tern Carpathians there is a problem oľ reduc­
tion oľ variability of heavy mineral assernblages due to 
intrastratal dissol ution. Correlation of s uch assemblages 
is, the ľefore , veľy difťicult and ľeq uires application oť 
variation analysis (Morton, 1985). The results of heavy 
mineral study prov ide inľonnation on provenance oť some 
index minerals , as well as similarities or diffeľences 
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between the individual samples, sarnpling sites and paleo­
geographic uni ts. 

The airn of thi s papeľ is to provide a relatively brieť 
overview of the percentual proportions of heavy mineral 
assemblages in the Western Carpathian Jurassic and to 
distinguish the rnain provinces oť their di s tľibution . 
Variation analysis, e. g. rnicroprobe data of garnet, tour­
maline and amphibole, crystal typology oť zircon etc ., 
together with statistic analysis is beyond the scope oť this 
paper as they would nearly double its length. Some oľ the 
results of variation analysis have been published emlier 
(see the following chapter); ťor still unpublished variation 
analysis and preliminary statistics the reader is refeľľed to 
the author's habilitation thesis (Aubľecht, 1999) . 

More than 100 sarnples have been analysed from all 
impOľtant tectonic units of the Western Carpathian s: 
Pi enidic units, Manín, Drietoma, Klape and Kostel ec 
units of the Pieniny Klippen Belt , Tatric, Fatťic and 
Hronic units of the Centra! Western Carpathians, Silicic 
and Meliatic units of the Inner Western Caľpathians. 
However, mOľe than one third of the sam ples was negatíve. 
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Fig. l. Location of the sampled sites of the lnner Western Carpathians, transitional units related to them and diagrams of their heavy mínera! 
proportions. 

Those were the samples mainly ťrom Hronicum and Sili­
cicum. The reason was a general lack oť siliciclastic ad­
mixture in the mentioned units, resulting from their diffe­
rent position in Jurassic paleogeography, if compared to 
Tatric and Fatric units, or units oť the Pieniny Klippen 
Belt. The investigations are still in progress and the results 
presented here are considered still as preliminary. New, 
complementary data, together with variation analysis oť 
various minerals and statistics will be published later. 

Previous heavy mineral studies oť the Western Carpatlúan 
Jurassic sediments 

Heavy minerals of Jurassic sediments of the Pieniny 
Kl i ppen Bel t were earl ier treated by Lozi 1íski ( 1 956, 
1957, 1959, 1966) and Halajová ( 1981 ). Lozinski (l. c.) 
dealt above al! with heavy minerals from the Aalenian 
flysch (Szlachtowa Formation); Halajová (1. c.) in her 
MSc. Thesis dealt with heavy minerals frorn selected 
sites of Middle Jurassic crinoidal limestones of Czorsztyn 
unit and from some occurrences oť Liassic sediments oť 
Manín, Klape and Kostelec units oť the Pieniny Klippen 
Belt. Aubrecht (1993) published new results from the 
Middle Jurassic crinoidal limestones of Czorsztyn unit 
and later (Aubrecht, 1994) also from the Liassic sedi­
ments of Borinka unit and Tatric units of the Malé Karpaty 
Mts. Provenance analysis of detrital tourmaline ťrom the 
Malé Karpaty Mts. was analysed by Aubrecht and Krištín 
( 1995). Provenance interpretation of detrital garnet from 
the Pieniny Klippen Bell units was published by Aubrecht 

and Méres (2000). The results presented in this paper are 
part of the data presented in author's unpublished theses 
(A ubrecht, 1994a, 1999). 

Methods of research 

After field sampling of Jurassic sediments containing sili­
ciclastic admixture they were treated by laboratory methods 
depending on their lithology. Sandy limestones were dissol\'ed 
in diluted acetic acid. Sandstones and sandy shales were 
crushed, then pulverized. Subsequently, the fraction between 
O.OS and 0.7 1 mm was separated by sieving. Smaller grains 
were washed out as they diťficult to be determined by optical 
methods. The remaining fraction underwent separation in 
heavy liquids (bromoform. density cca 2.8). The fraction 
0.08-0.25 mm was studied in transmitting light, the whol e 
ťraction was examined also by binocular lense. Percentual 
ratios oť the heavy mineral assemblages were determined by 
ribbon point counting. The opaque minerals in al! samples 
were invariably strongly dominated by limonite and pyrite, 
that are insignificant from the point of view of clastic pro­
venance. Therefore. the results presented in this paper are 
exclusively frorn translucent or semiopaque (e. g. chro­
mium spinels) heavy mincrals. To remove the inessential 
limonite, some samples had to be boiled in hydrochloric 
acid. In such cases, apatite grains were ornitted because their 
number was largely decreased by dissolution which woulct 
influence che resulting heavy mineral ratio. Selected minc­
rals underwent \'ariation analysis, either geochemical or 
typomorphic. lis results will be published later. 
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Fíg. 2. Location of the sarnpled sites of Fatricurn and diagrarns of their heavy mineral rroportions. 

Pcrcentages of heavy minerals in the units of the Centra! 
and Inner Western Carpathians 

Meliaticum 

The data on heavy minerals from Meliata unit were 
published by Moc k et al. ( 1999). Ten positive sam ples 
were analysed ťrom the Meliatic siliciclastic rocks of 
Middle to Upper Jurassic age (Liassic rocks oľ Meliaticum 
have not been found with certainity yet). The samples 
(sandy to silty greenish siliceous shales to sandstones) 
came ťrom the Meliata area but also ťrom the large quarry 
near Margecany and ťrom the Florianikogel. thc first 
Meliatic locality discovered in Austria (Mandl and Ondre­
jičková, 1992). 

The data of the translucent heavy mineral grains are 
grouped by their composition into two different groups. 
The first group includes the sandstone and quartzite samples 
of uncertain stratigraphic position within the Meliatic unit. 
The uncertainty was caused by the complex geological 
structure resulting ťrom subduction and collision tectonics 
that generally makes it difťicult to distinguish between 
norma! beds and olistoliths of tectonicly involved blocks. 
This group is characterized by thc presence of the assem­
blage of tourmaline, zircon and rutile, which is the most 
resistant group of heavy minerals. lt indicates that either 
its source were some older siliciclastic rocks, or it origi­
nated after deposition by an intrastratal dissolution oť less 
stable minerals. Such assemblage is typical for the Jurassic 
sediments all around the Centra! and lnner Western Car­
pathians. The second group is represented by the siltstone 
samples, coming ťrom the grcenish noncalcareous clay­
stones and by the sandstone sample from Florianikogel 
locality. This group contains mainly garnet and abundant 

apatite, barite (likely authigenic), sparse chromium-spinel 
grai ns are al so present. 

Si licicurn s. 1. 

Frorn Silicicurn s. 1. more than 20 Liassic sarnplcs 
were taken but only 12 were positi ve. The rest was free 
oť siliciclastic adrnixture coarser than fine silt, i. e. they 
were not suitable for optical deterrnination. The positive 
sam ples came mostly ťrom Bohúňovo (Rhetian and Liassic 
of Silica nappe); one positive sample came ťrom Bleskový 
prameň locality (Toarcian-Aalenian of Silica nappe) and 
one from Geravy Plateau (Liassic o ť Stratená nappe). 
Lithologically they represented marly sandy to silty 
limestones. Samples from Bleskový prameň, Miglinc 
valley (both Silica nappe) and from Tesná skala syncline 
(Muráľí nappe) were so far negative. The high numbcr of 
negatíve samples reflects an overal! lack oľ siliciclastic 
admixture in Silicic and Hranie (see following chapters) 
units. These units are much poorer in siliciclastic admix­
ture than for example Tatric or Fatric units. lt is probably 
related to different geotectonic position of these units. 
The northern, Tatric and Fatric units were influenced by 
rifting of the Ligurian-Penninic-Vahic ocean, the southern 
(Meliatic and Silicic) units were located near the comcr­
gence zone of closing Meliata ocean, or they occurred in 
relatively neutra! zone between these oceans (Hronicum). 

The Bohúňovo samples show that the predominant 
assemblage is the most stable one, dominated by tourma­
line, zircon and rutile. lt is again a poor asscmblagc, 
res ul ting cither ťrom i ntrastratal dissol ution or mul ti ple 
resedimentation oť the detrital material. The new results 
show that the heavy mínera! assemblages are very similar 
to those from the Centra! Western Carpathians, mainly 
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Tab. 1 
Percentual praportions of translucent detrital heavy minerals of Liassic sediments from the Centra! and lnner Western Carpathians 

Locality Unit Mountains Gr Zr Ru Tu Ap Am Ti St Sp Aug Dis B. A. 

Bohúňovo Silicic Slov. Karst o 1 5 12 o 2 o o o o o 80 
Bohúňovo-! Silicic Slov. Karst 2 9 16 65 1 o 6 o o o o o 
Bohúňovo-A Silicic Slov. Karst 3 11 13 70 2 o 1 o 1 o o o 
Bohúňovo- B Silicic Slov. Karst o 16 9 75 o o 1 o o o o o 
Bohúňovo-C Silicic Slov. Karst 1 14 16 65 o o 2 o o o o o 
Bohúííovo-D Silicic Slov. Karst o 23 20 55 o o 1 o o o o o 
Bohúňovo- E Silicic Slov. Karst 2 20 15 59 1 1 2 o o o o o 
Bohúňovo-F Silicic Slov. Karst o 21 19 59 o o o o o o o o 
Bohúňovo-G Silicic Slov. Karst o 3 2 94 o o o o 1 o o o 
Bleskový prameň Silicic Slov. Karst 1 47 9 3 16 2 1 o o 3 o 19 
Geravy 1 Silicic s. 1. Muráň plat. 9 12 7 58 6 5 o o 3 o o 1 

Diviacka n. Ves. -9 Hranie Stráž. vrchy o 60 6 9 15 o o 2 9 o o o 
Diviacka n. Ves-1 Hranie Stráž. vrchy o 3 2 95 o o o o o o o o 
Brama Kantaka Hranie ~ápadné Tatry 7 52 21 17 2 o o o 1 o o 1 
Bzince p. Javorinou-[ Hranie ~achtic. Karp. 1 6 8 50 4 o o 31 o o o o 
Bzince p. Javorinou-2 Hron ie ~achtic. Karp. 4 7 8 43 3 o o 34 o o o o 
Prašník- ! Hranie~ ~achtic. Karp. 12 14 13 35 9 o o 17 o o o o 
Prašník-3 Hranie~ Cachtic. Karp. 7 5 9 49 3 o o 26 o o o o 
Margecany Meliata Slov. Ore Mts. 1 23 11 53 12 o o o o o o o 
Meliata 1 Meliata S. Slov. Depres. 2 39 9 47 2 o 2 o o o o o 
Meliata 2 Meliata S. Slov. Depres. 1 26 2 65 6 o o o o o o o 
Meliata 3 Meliata S. Slov. Depres. o 49 11 28 5 5 2 o o o o o 
Meliata 4 Meliata S. Slov Depres. 9 39 14 38 o o o o o o o o 
Meliata 5 Meliata S. Slov. Depres. 50 5 2 2 17 7 o o 17 o o o 
Meliata 6 Meliata S. Slov Depres. 79 2 o o 15 2 o o 2 o o o 
Meliata 7 Meliata S. Slov. Depres. 68 3 3 1 20 2 3 o o o 2 o 
Meliata 8 Meliata S. Slov Depres. 72 6 6 o 17 o o o o o o o 
Florianikogel Meliata E. Alps 35 13 6 7 36 3 o o o o o o 
Havran Fatric Belanské Tatry o 31 64 6 o o o o o o o o 
Štefanov žľab Fatric Belanské Tatry o 66 24 11 o o o o o o o o 
Furkaška Fatric Vysoké Tatry o 23 8 42 15 12 o o o o o o 
Strážovce Fatric Strážov. vrch v 37 30 6 9 IO 2 5 o o o o o 
Vysoká Fatric Malé Karpaty 46 15 13 4 20 2 o o o o o o 
Smolenice Fatric Malé Karpaty 2 28 21 15 26 o o 4 o o 4 o 
Prístodolok-1 Fatric Malé Karpaty 3 36 26 34 o o o o o o o o 
Prístodolok-2 Fatric Malé Karpaty o 43 25 33 o o o o o o o o 
Čerŕaže Fatric Malá Fatra 13 14 32 40 1 o o o o o o o 
Sokol-fleckenmerg. Fatric Malá Fatra 17 12 8 55 7 o o o 1 o o o 
Sokol Fatric Malá Fatra o 4 3 91 1 o o o o 1 o o 
Zázri vka Fatric Malá Fatra 39 13 o 4 39 4 o o o o o o 
Krivosúd-Beckov-8 Fatric Pov až. 1 novec 8 51 19 14 8 o o o o o o o 
Kri vosúd -Beckov-9 Fatric Pov až. 1 no vec o 26 35 34 2 1 o o o o 1 o 
Krivosúd-Beckov-1 O Fatric Pov až. 1 no vec o 18 20 60 1 o o o o o o o 
Krivosúd-Beckov-11 Fatric Považ. Inovec o 39 24 37 o o o o o o o o 
Brložnica Tatric Veľká Fatra 9 27 24 37 1 o 2 o o o o o 
Veľký Šiprúň Tatric Veľká Fatra 12 25 IO 49 3 o o 2 o o o o 
Belanská dolina Tatric Veľká Fatra 3 31 IO 49 4 o 3 o o o o o 
Malý Šiprúň Tatric Veľká Fatra 12 22 19 43 1 o 1 1 o o o o 
Komíny Tylkowe Tatric Vysoké Tatry o 28 II 56 6 o o o o o o o 
Osobitá Tatric ZápadnéTatry o 45 15 34 6 o o o o o o o 
K unerad Tatric Malá Fatra o 47 28 25 o o o o o o o o 
WNW of Dúbravina Tatric Malá Fatra o 50 32 18 o o o o o o o o 
W of Dúbravina Tatric Malá Fatra o 40 40 19 o o o o o 1 o o 
Bralo Tatric Malá Fatra 6 11 o 37 37 o o o o o o o 
Ž:ibrica Tatric Tribeč o 41 25 17 17 o o o o o o o 
Ž:ibrica-2 Tatric Tri beč o 30 20 :n 2 11 o o 5 o o o 
Ladice Tatric Tribeč 1 24 20 53 3 o 1 o o o o o 
Donovaly Tatric Nízke Tatry 3 42 16 24 13 o o o o o o 3 
Donovaly 1 Tatric Nízke Tatry 4 35 39 16 3 o 2 o 2 o o o 
Humienec-oli s t. Tatric Považ. Inovec o 27 9 21 42 o 1 o o o o o 
Hrantv-olist. Tatric Považ. Inovec 1 49 11 27 11 o 2 o o o o o 
Nová-Lehota Tatric Pov až. 1 no vec 4 29 16 23 29 o o o o o o o 
Ostrf vrch Tatric Malé Karpaty 3 23 14 12 48 o o o o o o o 
S of Zabité Tatric Malé Karpaty 2 31 14 26 28 o o o o o o o 
Hrubé Vápenné Tatric Malé Karpaty o 45 19 26 9 o o o o o o o 
Kadlubek Tatric Malé Karpaty o 4 8 44 44 o o o o o o o 
Zrkadlisko Tatric Malé Karpaty 12 IO 7 2 67 2 o o o o o o 
Medené Hámre Borinka U Malé Karpaty o 18 9 46 26 o o o o o o o 
Somár Borinka U Malé Karpaty 1 37 5 28 28 o o o o o o o 
Pajštún Borinka U Malé Karpaty 4 41 5 20 29 o o o o o o o 
Borehole MKZ 233m Borinka Li. Malé Karpaty 3 12 3 39 44 o o o o o o o 
Borehole MKZ 197m Borinka U. Malé Karpaty 2 7 2 28 60 o o o o o o o 
Marianka Borinka U. Malé Karpaty o 36 IO 31 24 o o o o o o o 

Explanations: Gr - garnet, Zr - zircon. Ru - rutile. Tu - tourmaline, Ap - apatite. Am - amphibole , Ti - sphene. St - staurolite, Sp - chramium 
spinel s. Aug- augite. Dis - kyanite, B. A. - bluish amphibole 
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fig. 3. Location of the sampled sites ofTatricum and diagrams of their heavy rnineral proporti o ns. 

from Tatric units (Aubrecht, 1994). Predominance of 
tourmaline in most samples can be explained by the 
Gemeric source but the same is noteworthy in Tatricum 
(A ubrecht and Krištín, 1995, see separate chapter) as the 
Tatric and Veporic crystalline complexes lack considerable 
amounts of tounnaline. In some samples, bluish amphibo­
les were found at Bohúiíovo and single grains were ťound 
also al Geravy locality. Their composition corresponds to 
AI-Fe-Mg-hornblende (N+K<0.5) to Al-edenite (Na+K..2:0.5) 
with structural formula NaCaFeMg3A!Si 7AIO 22(OHh 
(Aubrecht, 1999). Similar bluish amphibole was descri­
bed from some paleobasalt occurrences in Rakovec Group 
of Gemcricum (Hovorka et al., 1988) and from amphibo­
lite near Rudňany (Faryad, 1995, p. 1 1 ). 

Nedzov nappe 

Nedzov nappe represents a transitional unit between 
Silicic and Hronic units (Mello in Salaj et al., 1987). 
Altogether, 8 samples (4 positive samples) were taken ťrom 
Liassic crinoidal limestones from the vicinity of Bzince 
pod Javorinou and Prašník villages in Čachtické Karpaty 
Mts. The samples are characterized by special heavy mine­
ral assemblages. Along with dominant stable tounnaline 
also much less stable staurolite and eventualy garnet 
(mostly almandinic - Aubrecht and Méres, 2000) are 
abundant. This asscmblage is conspicuous by its domi­
nance of staurolite over the garnet, since the Western Car­
pathian crystalline complexes (possible source areas) are 
strongly dominated by garnet which is also more resistant 
to intrastratal solution than staurolite. This infers to aty­
pical composition of source rocks . They were most pro-

bably medium-grade metamorphics, i. e. their source area 
was not Gemericum but rather some sort of crystalline 
complexes cl oser to Tatricum or Veporicum. Predominance 
of tourmaline, together with prcsence oť relatively unstable 
staurolite and garnet show that primary enrichment in 
tourmalinc was through resedimentation from oldcr rocks 
and not through intrastratal dissolution in sediment. 

Hronic units (Choč nappe) 

Liassic of the Choč nappe (Hronicum) is mostly repre­
sented by crinoidal limestones, from which 12 samplcs 
were taken from the following sites: Brama Kantaka 
(Polish part oť Tatra Mts. , 1 positive samplc), Rohatá 
skala (Strážovské vrchy Mts., no positive sample), 
Diviacka Nová Ves (2 positivc samples). 

The heavy mínera! assemblages are variable. In one 
sample (DNY-!), turmaline occurs almost exclusively, 
with lcsser amounts oť zircon and rutile. In other sam ples 
there is predominance of zircon, with lesser amount oť 
rutile. tourmalinc and apatite, eventually garnet. Rare 
chromium spinels were found al so. T he ťirst sample , 
dominated by tourmaline, is close to othcr samples from 
Centra! and Inner Western Carpathians whereas the two 
remaining ones are also depleted but they are dominated 
by zircon and contain also some unstable minerals. 

Fatric units 

From the Krížna nappe and its equivalents. coming 
ťrom the Fatric sedí mentary area, 16 posi ti ve sam ples 
were analysed. They were represented by sandy shales to 
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Fíg. 4. Location of the sampled sites of Pieniny Klippen Belt Liassic and diagrams of their heavy mineral proportions. OU = Dri etoma unit, 
MU= Manín unit. KU= Klape unit. Kyl/ = Kys uca unit , NU= Nižná unit. HU= Haligovce unit. 

sandstones of Kopienec Formation and Pisana Quartzite 
(Hettangian-Sinemurian, Zliechov and Havran develor­
ments) and sandy crinoidal limestones (Pliensbachian of 
Vysoká develorment, Malé Karpaty Mts.). The samples 
(mostly crinoidal limestones) taken from Veľký Bok unit 
(Low Tatra Mts.), which is considered to be the rear, 
near-suture unit coming from Fatric domain, wcre entirely 
sterile, free of siliciclastic admixture. 

The results indicate that there are several heavy mínera! 
assemblages in the Fatric units, Ii kely coming ťrom diffe­
rent sources. Different assemblages can be ťound also by 
point sampling hut also within the sampled profiles 
(Malá Fatra Mts., Malé Karpaty Mts.). There are two mean 
assemblages. The fírst one is characteri zed by garnet­
-apatite-zircon, locally with significant amount of authi­
genic barite (not counted). The second assemblage is 
represented by the stable zircon-rutile-tourmaline±apatite 
assemblage. The ratios between the individual minerals 
are variable. Occurrcnce of both assemblages in some 
profiles indicates that the second assemblage most pro­
bably did nor originate ťrom the first one by intrastratal 
dissolution. For instance, garnet present in the first 
assemblage is strongly corroded but never lacks completely. 
More probable is a hypothesis of mixing oť two different 
sources (e. g. Tatric and Veporic) in the Fatric Basin. 

Tatric and Penninic (?) units 

Tatricum and the units assigned to belong to Penninic 
margin (e. g. Borinka and Belice units), as thc northern­
most units of the Centra] Western Carpathians, are the key 
areas for reconstruction oľ the relationship between the Cen-

tral and Outer Western Carpathian units. T he Liassic sedi­
ments of Tatricum contain considerable amounts oť silici­
clastic admixture. Heavy minerals of these units, coming 
from Malé Karpaty Mts. were treated for the first time by 
Aubrecht ( 1994). These data were later complementcd by 
yet unpublished samples from Malá Fatra Mts., Veľká 
Fatra Mts., Tribeč Mts., Low Tatra Mts., High Tatra Mts. 
and Považský Inovec Mts. The final number of samples 
was 27. Almost all the assemblages are dominated by 
ultrastable trinity of tourmaline, zircon and rutile. There are 
some stri king facts: the lack of garnet and dominance of 
tourmaline which is very rare in the Centra! Western Car­
pathian crystalline complexes. There were also somc anoma­
lies, e. g. in the samplcs ťrom Malé Karpaty and Považsk5 
Inovec Mts. and in some other mountains, apatite is signi­
ficant or even dominant over the mentioncd ultrastable tri nity. 
Relatively increased portion of garnet (max. 12 %) and 
some other unstable minerals in Veľká Fatra Mts. is also 
anomalous. Apart from these anomalies it is clear that all 
the samples represent relativcly uniform heavy mincral 
assemblage of the ultrastable trinity (T-Z-R), which domi­
nates the whole Centra! and Inner Western Carpathians. 
It originated probably by i ntrastratal sol ution during diage­
nesis to anchimetamorphism which removed all unstable 
minerals. Similar, significantly impoverished hcavy mínera! 
assemblage was mcntioned by Häusler (1988) in Lower 
.Jurassic of the units from the Penninic/Lower Austroalpine 
boundary in the Eastern Alps. Unlike in Tatricum, the 
assemblages are dominated by zircon. 

In the Borinka unit, which is considered to be a marginal 
unit at the Pcnninic/Tatric boundary (Plašienka el al., 
1991 ), in the heavy mineral assemblages (Aubrecht, 1994), 
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Tab. 2 
Percentual proportions oť translucent detrital heavy minerals oť Liassic sediments from the Pieniny Klippen Belt 

Locality Unit Gr Zr Ru Tu 

Jedľovinka Kysuca ? o 38 38 20 
Horné Dúžavy Kysuca 1 o 39 25 30 
Krásna Hôrka Nižná 52 17 15 IO 
Lúty potok Nižná'' 64 13 4 3 
Sedliacka Dubová Nižná ? 67 IO 9 3 
Chotúč Drietoma 13 17 13 33 
Melčická dolina-! Drietoma 1 1 1 2 
Melčická dolina-2 Drietoma o 15 o 
Melčická dolina-3 Drietoma o 43 4 43 
Drietoma Drietoma 2 5 o 22 
Drietoma-! Drietoma 3 47 21 29 
Skalka Manín 2 16 14 56 
Holiak Manín o 29 24 27 
Vrch Pasienky Manín 16 24 14 41 
Manín Gorge Manín 28 23 22 27 
Krivoklátska dolina-! Klape ? 57 19 3 18 
Krivoklátska dolina-2 Klape ? 72 12 4 II 
Klape-! Klape 31 14 II 42 
Klape-2 Klape 59 17 9 13 
Klape-3 Klape 57 3 8 30 
Klape-4 Klape 66 3 4 26 
Haligovka Haligovce 1 15 10 74 

For explanations see Tab. 1 

apatite is dorninant over the tourmaline, zircon and rutile. 
ľhis is a cornmon feature with so called Nordrahmenzone 
(Peer and Zirnmer, 1980), a transitional zone between Pen­
ninic and Lower Austrolapine units in the northern rím of 
the ľauern Window. These two units have similar sedimen­
tary facies and common heavy rnineral ratios. ľhe only dif­
ference is in composition oť tourmaline. In the Borinka 
unit, the tourmalines came exclusively from the metasedi­
ments (Aubrecht and Krištín, l 995) whereas in the Nordrah­
menzone there is a significant portion of tourmalines 
coming ťrom Li-poor granitoids (unpublished data - Aub­
recht, 1999). The samples ťrom the transitional Borinka 
Unit are practically the same as those from the ľatric units 
oľ the Malé Karpaty Mts. (Aubrechl, 1994). 

Percentages of heavy minerals in the units 
of the Pieniny Klippen Belt 

Kostolec unit 

Liassic crinoidal limestones ľrom Kostolec Klippe are 
very poor in siliciclastic admixture. Only in the lower­
most part of the klippe there were recently some samples 
found with sandy admixture. ľhese samples are now 
undergoing extracting procedures. ľhe overal! lack of sili­
ciclastic admixture in the klippe supports an older oppinion 
of Andrusov (1938) that Kostolec Klippe cornes from the 
Choč nappe Jurassic. 

Drietoma unit 

Drietoma, as an independent unit was distinguished by 
Rakús ( 1977). It was formerly considered as one of the 
developments of Manín unit in the SE sector of the 
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Pieniny Klippen Belt (Began, 1969). Maheľ ( 1978) na­
med it as Bošáca unit. By its development, namely by its 
Upper ľriassic and Lower Jurassic members, this unit is 
obviously similar to the Fatric units. Already Began 
(1. c.) and earlier by Gross ( 1959) and Schei bner ( 1967) 
considered its occurrences between Moravské Lieskové 
and Zemianske Lieskové as slices of the Krížna nappe 
overlying the Manín unit (although Maheľ, 1978 also 
considered Manín unit as coming from the Fatric dornain). 
Began (1. c.) called it as Dúbrava developrnent of the 
Krížna nappe, difťering from the Manín unit namely in 
Liassic sediments. 

From Drietoma unit, 7 samples were analysed. At some 
of them, their ranking to the Drietoma unit was only sup­
posed (Krivoklát valley sam ples - see .lurkovičová, 1980). 

Percentual ratios oť heavy minerals from Drietoma and 
Melčická dolina valley is dominated by brown basalt am­
phibole (kaersutite) which indicates basaltic source rocks. 
No other samples frorn the Western Carpathians contain 
this mineral in considerable amounts. Its presence is sur­
prising mainly because the amphiboles belong to the 
most unstable heavy minerals. ľhey are easily removed 
by weathering, transport and intrastratal dissolution 
during diagenesis. As the latter process is time-dependent, 
presence oť kaersutite in Liassic sediments is surprising. 
Only one sample from Melčická dolina (sample No. 3) 
was ťree oť this amphibole. ľhis was, however, taken 
from difľerent parts than the previous ones. ľhis site was 
assigned to belong to Manín unit by Began ( 1969). 
Chotúč locality, usually also considered as a part of Drie­
toma unit, has diťferent heavy mineral composition with 
relatively equal contents oť garnet, zircon, rutile, tourmaline 
and apatite, with lesser amounts oť some other minerals 
(including some chromium spinel grains). 
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Fig. 5. Location of the sampled sites of Middle Jurass ic sediments of the Pieniny Klippen Bell and cliagrams of their heavy mineral proportions. 
CU = Czorsztyn unit. PU = Pruské unit. KU= Kysuca unit. 

As the Drietoma unit is thought to belong to the Fatric 
sedimentary domain (present Krížna nappe and its deve­
lopments), the variability revealed in the heavy mineral 
assemblages is consistent with increased variability in the 
Fatric units. An overal! lack of garnet also points to the 
Centra! Western Carpathian provenance of this unit. 

The samples from the Krivoklát valley are dominated 
by garnet, with lesser amounts oť zircon and tourmaline, 
which is typical for Pienidic units or for Klape hill loca­
lity (see separate chapter) . Their lithological character is 
also different from the Drietoma unit. II indicates that 
attribution of the Krivoklát valley occurrences to Drietoma 
unit (Jurkovičová, 1980) was erroneous. 

Manín and Haligovce unit 

Four samples were analysed from the Manín unit and 
one from the Haligovce unit. The results show relatively 
irregular distrbution of garnet, zircon, rutile and tour­
maline. Other minerals are mostly missing due to intra­
stratal dissolution. The absence oť apatite in the samples 
can be influenced by treating the samples by hydrochlo­
ric acid. The increased portion of tourmaline and in some 
cases the lack of garnet reminds the Centra! Western Car­
pathian samples. On the contrary, microprobe analyses 
of garnets displayed an exotic granulitic source of most 
of them \\'hich is typical for Pienidic units (Aubrecht and 
Mércs, 2000). Haligovka locality (Haligovce unit -
- commonly presented as close to Manín unit) displays 
the assernblage typical for Centra! Western Carpathian 
units, i. e. it is dominated by tourrnaline, with lesser 
arnounts of zircon and rutile. 

Klape unit (Klape hill locality) 

Four samples were analysed from Klape hill locality 
from various part of the klippe. The results show domi­
nance of garnet and tourmaline over zircon and rutile . 
Similarly as in Manín unit, sorne garnet grains also 
show their provenance frorn exotic granulitic source rocks 
(Aubrecht and Méres, 2000). On the other hand, the pre­
dominance oť tourmaline over zircon and rutile is usually 
typical for the Centra! Western Carpathians units. The 
results obtained by us are largcly different from those ob­
tained by Halajová ( 1981 ). Our revision of her sam ples 
revealed her erroneous methods of counting the heavy 
mineral grains. Therefore, the reliability of some results 
from the Middle Jurassic crinoidal limestones adopted 
from this work by Aubrecht ( 1993) is also doubtful. 

Pienidic units 

From various Pienidic units, 5 Lower Jurassic sam­
ples, complemented by 18 Middle Jurassic samples (sorne 
of them published by Aubrecht, 1993), have been analysed. 
AII samples. except those from Jedľovinka and Horné 
Dúžavy localities, contain garnet-dominated assemblages, 
with lesser arnounts of zircon, tourmaline and rutile. 
Other minerals are subordinate. ľhis composition docu­
ments relative uniťorrn source rocks for the Pienidic sedi­
mentary area and is consistent with the data of Lozi1íski 
( 19.56) obtained from Aalenian flysch. Again, thc pyrope­
-almandine types prevailed arnong the garnets which testi­
fies their exotic origin coming from granulitic rocks 
(Aubrecht and Krištín , 2000). At Jedľovinka and Horné 
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Tab. 3 
Percentual proportions of translucent detrita l heavy rninerals of Middle Jurassic sedirnents frorn thc Pieniny Klippen Belt 

Locality Unit Gr 

Mestečská s kal a Czorsztyn 36 
Beňatina Czorsztyn 30 
Bolešovská dolina Czorsztyn 53 
Vršatec-profile II Czorsztyn 53 
Udol Czorsztyn 35 
Hatné Czorsztyn 39 
Mikušovce Czorsztyn 43 
Kamenica Czorsztyn 14 
Milpoš Czorsztyn 54 
Kyjov-Pusté Pole Czorsztyn 18 
Zadná dolina-lstebné Czorsztyn 73 
Havranský vrch-saddle Czorsztyn ? 27 
Horné Sŕnie-Sarnášky Pruské 64 
Zázrivá-Plešivá Czertezi k 59 
Y ršatec-upper road Kysuca 60 
Steny Kysuca 47 
Oškerda Kysuca 26 
Zázrivá-Hrýzeň Kysuca 40 

For explanations see Tab. 

Dúžavy localities, a relativcly well-matured assemblage 
has bccn found, consisting alrnost exclusively of zircon, 
tourrnaline and rutile. The rnodal cornposition of thc sedi­
ment itself also points to high maturity of the rocks, in 
which the unstable heavy rninerals were rernoved by 
i ntrastratal dissol ution. The quartzi tes frorn Jedľovi nka 
were frequcntly cornpared with those frorn Krásna Hôrka 
locality (Andrusov, 1931) but they are apparently differcnt. 
They are strongly arcosic, i. e. rnuch less matured than 
the Jedľovinka quarzites which is reflected also in heavy 
mineral composition. 

Discussion 

The new investigations brought interesting new data, 
interpretation of which is, like commonly in geology, 
unambiguous. Thc new data, besides resolving oľ prob­
lems, brought also many new questions. In the ťollowing 
discussion, some oľ the most important problems will be 
treated. 

/. Why are the samples J,-0111 the Centra/ and lnner 
Western Carpathians dominaled by the most stable trinily 
tourmaline, ::.ircon and rutile? 

Thc preliminary results revealed that the Jurassic sedi­
ments from the units situated recently south of the Pieniny 
Klippen Belt are characterized by impoverished heavy 
mincral assemblages, mostly with the most stable tollľ­
maline, zircon and rutile. On the other hand, the crystalline 
basement is highly dominated by garnet. whereas the 
mentioned ultrastablc trinity is subordinate. The impo­
vershment might be caused by two reasons, cither by 
multiple resedimentation of the clastics or by intrastratal 
dissolution in the sediment. In Tatric units, the intrastratal 
dissolution might play the principal role . The Tatric 
units are largely afťected by tectonic and anchimeta­
morphic processes (Plašienka et al.. 1993). Tatricum has 
also the highest ZTR index from al! the examined units 

Zr 

36 
36 
32 
22 
9 

28 
35 
52 
23 
44 

8 
25 
20 
7 

23 
26 
27 
5 

Ru Tu Ap Am Ti St 

9 14 o o o 
14 9 5 o o 5 
8 5 o o 

15 5 3 o 1 o 
13 29 2 o 7 4 
14 3 4 o 6 5 
14 3 o o 5 o 
20 11 o o 2 o 
12 2 o o 6 1 
28 4 o o 4 o 
7 6 6 o o o 

15 15 17 o o o 
5 4 2 o 2 o 
6 20 5 o o 2 

15 o 2 o o o 
7 9 9 o o 2 

IO 16 16 o 2 2 
13 40 2 o o o 

(Aubrecht, I994a). lt represents thc ratio of the ultrastablc 
trinity zircon-tourmalinc-rutile to the other minerals 
(Hubert, 1962). This index reflects an overal! maturity oť 
thc sediment and also indicates a possible redeposition 
from older scdimcnts. The higher the index is, the more 
matured is the sedi mcntary materi al. However, our res ul ts 
show that impovcrishment oľ the heavy mineral assem­
blages is also displayed in tectonically highcr, less tecto­
nometamorphically affected units, such as Hronicum and 
Silicicum. Thesc units do not seem to be more afťected 
than the Pieniny Klippen Belt units and have similar 
composition but the difference between the ZTR indexcs 
of thesc zoncs are large. Intrastratal dissolution is influenced 
by burial depth (Morton, 1987) as well as by organic 
acids present in the sediment (Hansley, 1987). In thc case 
oť Hronic and Silicic units, the most likely explanation 
is the impoverishment by the resedimentation probably 
from Permian to Triassic sedi ments. 

Asscmblages poor in garnet and rich in the most stable 
minerals such as chromium spinels, zircon, tounnaline and 
rutile are ubiquitous al! through the Western Carpathian 
Cretaceous; in Paleogene there is a sudden onset oť the 
garnet-dominated assemblages (Mišík el al., 1980; Salaj 
and Priechodská, 1987; Wagreich and Marschalko, 1995). 
As the intrastratal dissol ution is time-dependent process, 
iť the impoverished assemblagcs werc exclusively the result 
of intrastratal dissolution a gradual increasc of unstable 
minerals amount would be observed towards the younger 
formations. Instead, the sudden onset rather indicatcs difťe­
rent source rocks. The most probable version is that in the 
Centra! and lnner Western Carpathians the impo\'erishmenl 
of heavy mineral assemblages was due to combination of 
multiple rccycling oľ the materi al and of intrastratal dissol u­
tion (mainly Penninic, Tatric and even~ually Fatric units). 

2. Why are !he Jurassic sediment s oj the Centra/ and 
lnner Western Carpathian units dorninated by 1ourmali-
11e which is rare in Tatric-Veporic crysta/line romplexes? 
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Most of the works concerning accessoric minerals in 
the Tatric-Veporic crystallinc rocks re\·ealed relati vely 
low amounts of tourmaline. Only Hvoždara ( 1980) and 
Ženiš and Hvoždara (1985), on thc basis oť heavy mi nera! 
prospection in Veporicum, mentioned increased portion 
of tourmaline but without quantitative specification. 

Thc problem oť detrital tourmaline has becn already 
treated by Aubrecht ( 1994) and Aubrecht and Krištín 
(1995). The chemical composition oť tounnalines ťrom 
various units of the Western Carpathians indicates that 
most oť the detrital tourmaline came from metasediments, 
probably phyllites (Aubrecht and Krištín, 1995; Aubrecht , 
1999) . Regression statistical analysis shows that in the 
ultrastable trinity tourmaline, zircon and rutile there is 
a good correlation between the zircon and rutile but their 
correlation with tourmaline is low (Aubrecht, 1999). 
Thereťore, the tourmaline source had to be diťferent. Zircon, 
rutilc and little amount of tourmaline was most probably 
resedimented ťrom older sediments, whereas most oť the 
tourmaline came ťrom the above mentioned metasedi­
ments. These had to be already removed by erosion as the 
average content of tourmaline in presently outcropped 
crystalline rocks is low (except Gemericum). This inter­
pretation, however, meets some difficulties. There are 
two alternatives. The first supposed that the erosion has 
to take place still before Triassic (before deposition of 
Lower Triassic quartzites - Lúžna Formation). In this 
case, all the tourmalines in Liassic would be reseclimented 
from Triassic sediments. Another possibillity is that the 
erosion oť metasediments took place during Liassic. This 
would require removal of the underlying Triassic sedi­
ments to reach the crystalline basement. However, there 
were found al most no instances oť direct overlying of the 
crystalline basement by Liassic sediments in the Western 
Carpathians, except perhaps Somár Breccias in the Malé 
Karpaty Mts. (Borinka Unit) . This ťact contradicts to rela­
tively large onset oť siliciclastic sedimentation in Liassic 
(mainl1 in Tatricum). It is hard to presume that all the 
material is result oť resedimentation. Moreover, there 
were crystalline clasts identified in the detritic admixture. 
A hypothetic crystalline terrane formed by low-grade 
metamorphics situated north of Tatricum serves as the 
most likely solution. This might be also a source of exotic 
tourmalinic clastics in Lowcr Triassic quartzites (Mišík 
and Jablonský , 1978). lts location is decluced from the 
transport indicators measured in the quartites, as well as 
diminishing oť clastic admixture in Liassic sediments 
ťrom north to south. A considerable portion oť tourmal i ne 
in Silicic units might also come from Gemericum where 
it is ubiquitous. 

3. Where diel rhe bluish derriral amphiboles f o und ar 
some Silici, sites come /rom? 

The bluish amphiboles occurred only in three samples 
ťrom Bohúňovo and in one sample ťrom Bleskový pra­
meň; a single grain have becn found also at Geravy loca­
lity. The samples with bluish amphiboles were rare and 
were not present in whole profil es a contamination source 
was suspected at first. However, because of our attcmpt 
to keep the extracti ng process as clear as possi ble, the 

high ratio of bluish amphiboles in some samples (up to 
80 % ) makes the contamination source unlikely. The bluish 
amphibole grain ťrom Geravy locality, which was extracted 
two years after Bohúňovo and Bleskový prameň localities 
testiľies this theory. Even later, three new grains of bluish 
amphibole have beeen found at Bohúňovo. Howcver, these 
have difťerent appearance with violetish pleochroism vet) 
similar to that of glaucophane. Microprobe analyscs showed 
that these grains contain almost no sodium which was 
suprised. Sum of thcir oxides never reached more than 93 %. 
Optical properties of this mi nera!, together \\ ith propor­
tion of measurable elements allows us to presume that it 
represents a rare Li-amphibole holmquistitc (Li cannot be 
measured by microprobe). An overal! rarity of detrital 
amphiboles in older sediments is caused by their instability 
in sediments. The grains are preserved mainly in condi­
tions where they are protected against intrastratal dissolu­
tion. Most of authors agree with theory that sedimcnts 
protected ťrom access of water and other fl uids, e. g. con­
cretions or beds isolated by impermeable rocks , use to 
preservc much more diverse heavy mincral spectra (Hubert, 
1971 and the literature cited therein). Our positive sam­
ples containing amphiboles were invariably found in the 
rocks surrounded with claystones and marlstones or they 
werc clayey themselves, i . e. protected from fluid access. 

The question of origin of the bluish amphiboles aťter 
oral communication was discussed b1 Kozur and Mock 
(1995, 1996). Without analytical results they evaluated 
the bluish amphiboles as a product of a HP/Lľ metamor­
phism due to subduction of ''northern" branch oť the 
Meliata ocean. 

Despite of lack of higher number of analyses it can be 
stated that the mentioned amphiboles do not probably 
represent a direct result of HP/L T metamorphism but rather 
rctrogressi ve stage of metamorphism which followed thc 
HP/Lľ stage (Dr. Peter Ivan - oral discussion). By their 
character (Al-Fe-Mg-hornblende to Al-edenite) they are 
cioser to bluish amphiboles ťrom Rakovec unit of Geme­
ricum (Hovorka et al., 1988) than to glaucophancs of the 
Bôrka nappe (Meliaticum s. 1.). 

There were also some bluish varieties oť tounnaline ťound 
in Bohú11ovo samples. They are similar to some tourma­
lines ťrom Gemeric granites (Faryad and Jakabská, 1996). 
The supposed holmquistite might also belong to products 
of metasomatic al teration in the surroundi ngs oť these 
granitic bodies where it was formed by metabasic rocks 
(holmquistite originates via Li-metasomatic alteration oť 
norma! amphiboles). If these presumptions were suppor­
ted by further ťacts, the Silicic-Gemeric paleogeographic 
relationship would be prmed. Iť the mentioned minerals 
were related to Gemeric granitoids it would be an indirect 
prove of their pre-Late Triassic age (Poller et al.. 2000). 

4. Wlwr is rhe provenance oj derrital sraurolite in Ned-::.m' 
nappe? 

The heavy mi nera! assemblages ťrom the Nedzov nappe 
are inexpected. On one hand there is dominant the vcry 
stable tourmaline, on the other hand, rclatively unstable 
staurolite is abundant too. Other minerals such as zircon, 
rutile, apatite and garnet are much sparser. Staurolite and 
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garnet might come ťrom Tatric-Veporic type of crystalline 
complexcs, but again, the high amount of tourmalinc 
\\'Ould be problematic. Moreover, there had to be domi­
nance of staurol i te over the granet. Garnet is more rcsi s­
tant to intrastratal dissolution than staurolite but in the 
Nedzov nappe samples the staurolite is dominant. The 
rocks dominated by staurolite are rare in the Western Car­
pathians and staurolite nowhere occurs in considerable 
amounts to provide the proportions wc have obtained. 
For instance, in staurolite zone of mctapelitic rocks in 
the Malé Karpaty Mts. staurolite reaches up to 49 %, 
whereas garnet_just up to --1-2 % (Broska and Janák, 1985). 
According to Hubert (1971) staurolite is more resistant to 
intrastratal dissolution. This would shift this ratio in 
ľavour of staurolite as the garnet would disappear more 
quickly. This process most probably increased the propor­
tion of staurolite also in our samples, provided that the 
source rock had similar composition as those of Broska 
and Janák ( 1985). 

5. What is the re/ationship between the Pieniny K/ippen 
Bell u11its and Centra/ West ern Carpathian units dedured 
from hem·y mine ra/ ancliysis 7 

Our results display obvious difference between two heavy 
mineral assemblages: Pieniny Klippen Bell units and the 
units south of it. They can be considered as two principal 
heavy-mineral distribution provinces. The units of Pieniny 
Klippen Bell have aľťinity to stable North European margin. 
lmportant inľormation came from the work of Faupl 
( 1975) from Gresten Klippen Bell of the eastern Alps and 
from the works of Štelcl et al. ( 1972) and Štelcl et al. 
( 1977) from the boreholes that penetrated the autochtho­
nous Mesozoic cover of the Bohemian Massif beneath the 
Carpathian Forcdeep and the Flysch Bel t. The Gresten 
Klippen Bell domain was part of the Nort-European plat­
form later incorporated into the Alpine zone. Faupl (1. c.) 
provided data from 19 samples of detrital heavy mincrals 
from Gresten Liassic. Most of the sam ples were dominated 
by garnet, only minor amount of samples consisted of 
the stable assemblage zircon, rutile, tourmaline and apatite. 
These results are consistent with those obtained ťrom the 
Pienidic units. Jurassic detritic sediments also occur in 
the platform cover of Bohemian Massif beneath the Ter­
tiary ťilling oť the Carpathian Foredeep and overthrust 
Flysch Bell. Summari zing lithostratigraphic description 
of these units was introduced by Adámek ( 1986). The data 
were carried out on the basis oť numerous deep boreholes 
and geophysical proťi les. Th ese Jurassic sedi ments are 
named Diváky Formation but their age determination is 
limited. The lower part of the ťormation is called Gresten 
Beds (Adámek, 1. c.) which expresses their relationship 
with similar facies in the Grcsten Zone. Detailed data on 
heavy mineral were obtained from several boreholes: 
Nikolčice-1, 2 (Štelcl et al. , 1972), Nikolčice-4, 6, 
Mušov-1, Yranovice-1, Mikulov-! and Kobylí-! (Štelcl 
et al., 1977). Again, the predominating assemblage is 
garnet, zircon, rutile , tourmaline and apatite, which is 
consistent both with the Gresten Zone and Pieninic units. 
Except of some sam ples from Krížna nappe, no other 
investigated unit from Centra! or lnner Western Carpathians 

is garnet-dominated. 'ľherefore, these sedimentation realms 
were most probably separated from each other still in 
Liassic, i. e. they have to had different positions when 
being parts oť the Triassic North-European shelf. Garnet 
analyses showed al so different sources (see Aubrecht and 
Méres, 2000 and di scussion therein). Manín and Klape 
samples diťfer from those of Pienidic units by their amount 
of tourmaline, which is increased, i. e. closer to Centra! 
a1icl Inner West Carpathian units. A possibillity, though 
improbable. still exi sts that removal of unstable minerals 
might lead to similar ratios in the mentioned assemblages. 
From the Pieniny Klippen Bell units, only Drietoma and 
Haligovce units are completely free oť garnet which indicatc 
their ranking among the Centra! Western Carpathian units. 

Conclusions 

1. Jurassic (namely Liassic) sediments of the Western 
Carpathians display reduction of heavy mineral spectra if 
compared with the source rocks. This rcduction is rcmarkable 
namely in the Centra! and Inner Western Carpathians, 
whereas in the Pieniny Klippen Bell units it is not so 
expressive. Thc reasons of impoveri shment of heavy mi­
neral spectra are not only in intrastratal dissolution as 
thought before but al so in resedimentation oť the minerals 
from older sedimentary rocks. 

2. The ultrastable trinity: tourmaline, zircon and rutile 
that prevails the Central and lnner Western Carpathians is 
tourmal i ne-do mi nated. Thc regression anal ysis show s 
common source of zircon and rutile; ma_jor portion oť 
tourmaline most likely came from low-grade metamor­
phics which are now not present in the crystalline base­
ment (except Gemericum). 

3. The lack oľ any considerable admixture oť chromium 
spinels (ophiolitic source rocks) is noteworthy from the 
paleotectonic point oť view. Chromium spinels belong to 
ultrastable heavy minerals and their presence ,,·ould be also 
detectable in impoverished sarnples. There are minor 
amounts of Cr-spinelids in the Meliata unit which ,vas in 
the phase of convergence and closure. In more northern 
units that were under influence of Penninic rifting and 
spreading, only continental crust-derived heavy minerals 
are present. The experience lľith Cretaceous chromium 
spincls (Mišík et al., 1980) shows that they are present 
in the time of obduction large ophiolite bodies which was 
most probably not the case in Jurassic. 

--+. Two main Jurassic heavy-mineral provinces may be 
distinguished in the Western Carpathians: G-Z-R-T (garnet, 
zircon, rutile, tourmaline) and T-Z-R (tourrnaline, zircon 
and rutile). The first one is typical for Pieniny Klippen 
Belt units and has obvi ous aťťinity to Gresten Zone and 
autochtonous Jurassic cover of the Bohernian Massif mar­
gins. The second assemblage, impoverished due to resedi­
mentation from older sedirnents and due to intrastratal disso­
lution, is typical for Centra! and Inner Western Carpathian 
units. 

5. On the basis oť some index heavy minerals it is 
likely that source of Nedzov nappe clastics was Tatric­
-Veporic type of crystalline cornplexes (source of stauro-
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lite). Various bluish amphiboles and some bluish varie­
ties of tourmaline in Silicic Jurassic came most likely 
from Gemericum. 
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Distribučné provincie ťažkých minerálov v jurských sedimentoch Západných Karpát 

Zis ťo va l, sme percc mu áln e zas túpenie iažkých minerál ov 
vo vyše 100 vzorkác h j urskýc h sedimentov (naj mä z liasu) 
zo vše tk ých dô le žit ýc h tektonických _1e dnoti ek Západnýc h 
Karpát. Sed im enty li asu Západných Karpát sa vyznač uj ú 

znač,~ou redukciou spek tra ťaž. kých minerálov opro ti zloženiu 
pôvodn ých zdrojovýc h hornín . Táto redukcia je markantná 
hlarne v j edno tkách centrálnych a vnút orných Západných 
Karpá t. V bradlovom pás me je red ukcia menšia, a to aj v _j ed­
notkách , ktoré sa v súčasnosti pokladajú za pôvodnú súčast 
centrá lnyc h Západnýc h Karpá t (klapská a manínska _1ednotk a) . 
Príčinou redukci e nie j e iba in tras tra tá ln e rozp úšta nie , ako 
sa doteraz predpokladalo. a le a.1 re sed im entác ia minerál ov 
zo starších sed imentoľ (nie k o ľkonásobná recyklácia mate­
riálu s el 1m1náciou nestabilneJších zložiek). V naj stabilnej šej 
trojici minerá lov v _j ednotkách ce ntráln yc h a vnC1tornýc h 
Západných Karpát často prevláda turmalín nad zirkónom a ruti ­
lom. Na zákl ade regresnej a va ri ačne.1 analýzy usudzuJeme, že 
pos ledné dva minerály majú spoločný pôvod (k ry šta \inikum 
tatrovepor1ckého typu a staršie z neho derivované sed11ne nty), 
kým tu rma lín pochádza aj z iných zdroJov (melased im entov 
nízkeho stupťía metamorfózy). 

Z paleotektonického hľadiska _1e zaujímavé, že sa v liase, 
ktorý je v tetýdnej oblasti obdobím výrazného riftingu , tak­
tn e r nt_j aký prínos cletri tu z ofi o \ i tov nezaznamenal. Pri tom 
ch rómspin e lid y by sa pre tch ve ľ,rn vyso kú stab ilitu a oclol­
nost voč i transport u aj intra strauílnemu rozpúšťaniu mohli 
zac hoval aJ v tých na_j oc hucl obnenejšíc h asoc iáciách. Zo sk ú­
seností z kriedových sedimen tov· j e však známe , 1.e prínos 
oľiolitové ho cletritu prebieha hlavne pri obcl ukci i oceánskej 
kôry v procese konvergencie a kolízi e. Pr, rifti ngu zrejm e 
pre bieha prínos ofiolit ov)'c h klast ík vý hrad ne clo oceá n­
skych paniev, ktoré zvyčajne úplne pohltila subdukcia v ne­
sko rších štádiác h. 

V nas\ecl uJú com súhrn e Je s tručné porovnanie percentuál­
neho zloženia ťažkých minerálov v jednotkách Západných 
Karpá t: 

a. Sili ci kum s. 1. Podob ne ako v hron iku a j v siliciku s. 1. 
vidno nedostatok si liciklastickej prím esi , čo ·p ravcle pocl obne 
s 1í visí s iným geo te ktontckýrn postavením spomenutýc h 
_jednotiek v li ase . Kým severnejšie _jednotky ovplyv nil riť­
ting ligúrsko-penn1nicko-váhického oceá na, J užnejš ie j ecl­
no t ky boli v ob l as ti vp lyvu konvergenc ie uzatváraj úc eho sa 
meliatskeho oceá na (s ilicikurn ) alebo sa vyskytovali v po­
merne ne utrálnej zóne medzi nim, (hrnnikum ). Jurské sed i­
ment y silici ka sú na siliciklastickú prímes \'Šeobecne o čos i 

bohatš ie, aj keď_1e často len v s iltove_j frakcii, ktorá sa štu ­
cl u.1e dosl ťažko. 

Zo vzoriek vidn o, že prevláda najs tabil nej šia asociác ia 
turmalín - z irk ón - rutil s veľko u prevahou turmalínu. Ti eto 
naj nov·š ie výsledky ukazujú, že percentuálne zastúpen ie taž­
k)'ich minerálov Je podob né ako vo vzorkách z centrálnych 
Západných Karpát, hl avne z tatrika , ale na ťOZcl i e l od Jedno­
tiek centrálnych Západných Karpát sa vo vzorkác h z Bohúťíova 
vys kytujú aj modrasté amfiboly a modré od rody turmalínu. 
Predbežný výsk um mod ras tých amfibo lov ukázal, že ic h 
nemož no priamo zarad il medzi vysokotlaké min e rá ly, ale 
zároveň sa nedá ani vyl účil, že ide o produkty premeny glauko­
fá nov v regresnej ľáze metamorfózy. Keďže sa podobné 
minerál y vyskytujú aj v ge merik u, zdroj klastickej prímes, 
mo1.no hľadal v tejto oblasti. 

b. Vzorky z neclzovského príkťOvu (lokali ta Prašník a Bzince 
pod Javorin ou) sa vyznačujú zaují111avou asociác iou lažkých 
1rnnerálov. Popri prevahe stab ilného tu rmalínu sa v ni ch 
vyskytuj e aJ 111 á lo stab ilný stauro lit a v Prašníku a_1 o n iečo 

sta bilnej ší granát. Asociácie z Bziniec pod .Javorinou SLÍ zaují­
mavé aj neprítomnostou (a lebo veľmi ma lý m mn ožstvo m) 
granátu, ktorý j e inak v zápaclokarpatskom kryštaliniku ove ľa 
hojnejší. Svedčí to o osobi tom zlo žení zdrojových horní n 
a poukazuje na možnosi sek undárneho obohatenia asociácie 
o staurol it, lebo ten _je podľa litera túry voči 1ntrastratáln emu 
rozpúšian,u odolnejší. Staurolit a granát sa vyskyt ujú prevažne 
v metamorfitoch st red ných stupťíov metamorfózy, a preto JC 
takmer ,sté, že ich zdrojovou oblas t'ou nebolo gemerik um, ale 
skôr kryšta \1nikum tatrove porického typu. 

c. Chočský príkrov. Poz itívn e boli len tri z odobran)'1ch 
vzoriek (loka lita pri Di viackeJ Novej Vsi a Brama Kantaka 
v poľských Západnýc h Tatrác h), čo _1e dôsledok veľm i ma lého 
mn ožstva silic ikl ast ickeJ prím es, zastúpe nej v sed imentoc h. 
Obsah iaž kýc h minerálov vo vzorkách je roz\ičn)'. V jecl neJ 
\'Zorke j e takmer iba turm alín s mal ým množstvom zirkónu 
a rut ilu (opäi najstabilnejšia asoc iáci a), v os tatn)'1ch dvoch 
prevažuje zirkó n s menším obsa hom rutilu , turmal ínu a apa­
titu, prípadne granátu. Naši , sa aj ojed in elé zrná chrómspine­
ltclov . .Je to takisto ochudobnená asociác ia, a tak na _jej 
základe nem ožno robii ďalekosiahle závery aJ preto, že zatiaľ 
id e o malé množ.stvo pozitívnych vzoriek. 

cl. Fatrické j ednotky sa vyzn ač ujú vari abi lným, výsleclkamt, 
čo pre zrádza, že v sedime ntačnom priestore tatrika_je viac aso­
ciácií ta žk)°1ch minerálov, kto ré pravdepodobne pochádzajú 
z rozl ičný· ch zclmjov a v panve sa zmiešali v rozli čnom pomere. 
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Skupiny zodpovedajúce jednotlivým zdrojom nemožno vyčle­
nil ani podľa výsledkov zhlukovej analýzy, a to napriek faktu, 
že istá odlišnosť v dvoch skupinách vzoriek je viditeľná. 

Prvú skupinu , zistenú vo vzorkách hlavne z vysokej jed­
notky Malých Karpát, na strážovskom profile v Stráiov­
ských vrchoch a v dvoch vzOľkách z Malej Fatry, reprezentuje 
asociácia granát - apatit - zirkón, drnhú tvorí najstabilnejšia 
asociácia zirkón - rutil ± apatit. Pomer medzi minerálmi 
v druhej skupine je variabilný, ale dá sa predpokladať, že ide 
o asociáciu zo zdroja podobného zdroju v tatriku. 

Z výskytu obidvoch asociácií aj v jednom profile vyplýva, 
že druhá asociácia nemohla vzniknúť iba ochudobnením pod 
vplyvom intrastratálneho rozpúšťania. Na vzorkách obsahu­
júcich granát je viditeľná silná korózia, ale k úplnej strate 
granátu nevedie. Z týchto výsledkov rezultuje predbežný 
predpoklad, ie každá asociácia predstavuje inC1 zdrojovú oblasť 
a že sa sedimenty na dne ťatricke,1 panvy miešali. 

e. Tatrické jednotky sa vyznačujú prevahou ultrastabilnej 
trojice zirkón - rntil - turmalín. Zarážajúci je nápadný nedo­
statok granátu a veľmi prekvapujúce aj to, že v trojici často 
dominuje turmalín. Vyskytli sa aj anomálie , napríklad 
vo všetkých tatrických _jednotkách Malých Karpát a Považ­
ského Inovca, v ktorých dominuje aJ apatit. Anomálny je aJ 
relatíl'lle vyšší obsah granátu (na rozdiel od iných pohorí) 
vo Veľkej Fatre (maximá! ne 12 % ). Chemické zloženie gra­
nátov odhalilo aj výskyt pyropovo-almandinických graná­
tov, ale neistého pôvodu. Zo známych výskytov podobných 
granátov do úvahy prichádza iba kryštalinikum moldanubika 
alebo Malej Fatry. 

Bori nská jednotka, pokladaná za prechod medzi ta tri kom 
a penninikom, má takmer zo všetkých hľadísk blízko k Nor­
dra/1111en~o11e, odkrytej v severnej časti tektonického okna 
Vysokých Taúr, ale v Nordrah111e11~011e prevládajú turmalíny 
pochádzajúce z granitoiclov, kým v borinskej Jednotke sa vy­
skytujú takmer iba lllrmalíny z metasedimentov. 

ť. Kostolecká jednotka v liase neobsahuje takmer niJakú 
siliciklastickú prímes. č o Je prvok spoločný• s jednotkami 
hronika alebo silicika. Predpoklad{lme, že bradlo pri Kostolci 
môže byť odtrhnutým blokom, pôvodne pochádzajúcim 
z chočského príkrovu. 

g. Drietomská jednotka sa vyznačuje asociáciou s prevlá­
dajúcim čadičovým amfibolom. Pre zdroj klastického mate­
riálu bola charakteri stická dominancia bazaltov alebo mcta-

bazitov a iba skromne boli zastúpené m111erály z metasecli­
mentov a prípadne aJ granitoidov. Nedostatkom granátu, ako 
aj sedimentárnym vývojom je drietomská jednotka blízka 
jednotkám centrálnych Západných Karpát. 

h. Manínska jednotka sa vyznačuje pomerne nerovnomer­
ným zastúpením granátu, zirkónu, rutilu, lllrmalínu a apatitu. 
Táto nerovnomernosť naznačuje, ie niektoré výskyty uvá­
dzané v mapách ako manínska jednotka môžu v skutočnosti 
patrii clo odlišných Jednotiek. Vzorky s vyšším obsahom tur­
malínu a s občasným chýbaním granátu pripomínajú _1eclnotky 
z centrálnych a vnútorných Západných Karpát. Z porovnania 
vychodí aj to, že vzorky z manínskej jednotky sú pre uvedené 
príčiny dosť odlišné aj od vzoriek z picnidných _1cclnotiek. 
Mi krosondové analý zy od ha! i 11 prítomnosť pyropovo ­
-al mancl i nických granátov. ale to je spoločný prvok s väčši­
nou skúmaných _jednotiek bradlového pásma aj s lokalitami 
ta tri ka vo Veľkej Fatre. 

1. Klapská .1ednotka (bradlo Klape) sa vyznačuje prevahou 
granátu a tLlľ!nalínu nad zirkónom a rutilom. Podobnosť s pie­
niclným1 jednotkami je opäi narušená zvýšeným obsahom 
turmalínu. ktorý je typický pre jednotky centrálnych a vnú­
torných Západných Karpát. Podobne ako pri predchádzajúcej 
Jednotke sa a_j tu našli pyropovo-almandinické granáty. 

Na základe analýzy tažkých minerálov do klapskeJ Jednotky 
zaraďujeme aj lokality v Krivoklátskej doline, ktoré .lurko­
vičová ( 1980) v diplomovej práci zaradila do clrietomskeJ 
jednotky. 

j. Pieniclné jednotky sú charakteristické preľahou granátu, 
zirkónu, rutilu a turmalínu (v uvedenom poradí). Takáto aso­
ciácia je typická pre liasovú aj clogerskú časť pieniclný-ch jed­
notiek. ba i pre Južné okraje stabilnej Európy vráta!1e gres­
tenského bradlového pásma a podsunutej časti Ceského 
masívu pod čelnou preclhlbľíou a flyšovými Karpatm1. Tieto 
oblasti pravdepodobne tvorili jednu spoločnú provinciu dis­
tribúcie ťažkých minerálov. Analýza granátov z pienidných 
_jednotiek, ako aj rnanínskej a klapskcj jednotky naznačujú. 
že zdrojovú oblast' tvorili prevažne granulity alebo eklogity 
(vyšší obsah Mg). V súčasnosti je takou oblastou molclanu­
bi kum Českého masívu, ale poclobnost v zložení granátoľ 
oslabujú rozdiely zistené pri analýze obliakového materiálu 
clogeru a liasu pienidných jednotiek. Niekoľko hornín tohto 
typu nie je v molclanubiku zastúpených. Riešenie tohto prob­
lému azda prinesie clalší výskum. 
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Detritické Cr spinely v sedimentárnych horninách mezozoika 
Západných Karpát (prehľad nových poznatkov) 
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( Doruc"ené 15. 8. 200 I) 

Detritie Cr-spinels in Mesozoic sedimentary rock., of the Western Carpathians 
(overview of the !atest knowledge) 

More than 600 grains of detrital chromium spinels from Mesozoic sed iments of various Western Car­
pathian units wcre analysed. The samples came frorn 12 sites of Lower and Middle Cretaceous of Tat­
ricurn (Bystrička. Čutkov potok. Podsuchá). Fatricum (Lietavská Lúčka. Oravice. Homôlla. Boboty). 
Hronicum (Mojtín). Klape Unit (Plevník. Orlové). including two pebbles of Urgonian Limestones from 
exotic conglomerates (Tatricum - Čavoj and Klape Unit - Nosice). For comparison. sorne analyses of 
chromium sp inels coming from three localities oť Lunz Forrnation of Hronicum (Podtureň, Dobrá Voda. 
Liptovská Osada), as well as Liass ic crinoidal limestones of Klape Klippe and Rhaetian Fatra Formation 
of Krížna nappe (Mala Swi nica) were carried out. 

Heavy mínera! analysis of Lower to Middle Cretaceous sediments rcvealed two or threc principal 
assernblages: 1 z ircon-Cr-soinel asscmblage (± rutile, apatite. tourrnaline), representcd by localities 
Podsuchá, Čutkov potok. By;trička and Homôlka. 2. Cr-spinel (± zircon. rutile), represented by Oravi­
ce. Lietavská Lúčka and Mojtín localities, and 3. C r-spincl-zircon (± rutile. apatite and tourmaline) ťo­
und only in Orlové locality. Another impo rtant assemblage: Cr-spinel-garnet was recently found in Al­
bian sediments of Czorsztyn Unit at six sites (Tab. 2): Vršatec. Horné Srnie Quarry. Lednica Castle 
Klippe. Jarabina Quarry and Kamenica Klippe. Though no chcmical analyses have been made yet 
from thc Cr-spinels of these localitics, their presence (mostly over 50 %) in Czorsztyn Unit represents 
revolutionary fact that offers new view on the paleogeography of the Pieniny Klippen Belt and the 
Western Carpathians as a whole. 

Besides analyses of Cretaceous sediments, some s ites of Uppe r Triass ic detritic sedi ments of Tatri­
cum and Fatricum were studied also from the localities Štefanský žľab. south of Ples nivec Cottage (Be­
lianske Tatry Mts. - Havran Unit). Mala Swinica (Polish part of Western Tatra Mts.) and Furkaska lo­
cality. Except the Mala Swinica locality. chernical analyses have nor been done yet. only the percentual 
evaluation. In the Tatric and Fatric Rhaetian formations, zircon-rutile to rutile -zircon asse mblages are 
predominant. The Cr-spinel ratios reach up to 9-15.8 %. 

The oldest known Mesozoic strati graphic horizon with Cr-spinels in Western Carpathians is Lunz 
Forrnation of Choč nappe (Hronicurn). Heavy minerals from sandstones of Dobrá Voda Boreho le (DV-!). 
Šípkov. Mitice. Liptovská Osada. Nemecká. road above Huty, Podtureŕí and Liptovský Hrádok localities 
were analyscd. From Dobrá Voda. Liptov ská Osada and Podtureií. chemism of Cr-spinels has been 
measured (30 grains). All the examined samples were dominated by zircon (zircon provincc). The Cr­
·Spinel percentages ranged frorn 2.8 to 35.7 % (Tab. 3). 

The measurcd data s howed that apart frorn three exceptions, all thc rneasured grains were conccn­
trated in the ťields IV and V of Stevens ( 1944) corresponding to chrome spinels to alumochromites. 
Cornparison of our contour diagrams and the oph iolite types according to Diek and Bullen ( 1984) sho­
wed that most of the studied samples falls into the ficld of type II peridotites which should reflect indiví­
dua! stages of evolution oť an oceanic basin frorn opening to mature stages of spreading. However. va­
riability in Cr-spinel chemical compositions from various units oť Western Carpathians do not display so 
different trends that would allow to distinguish the same provenances which were estirnated on the basis 
of geological cri teria. 

Key words: heavy minera ls. chrome spinels. Mesozo ic, Western Carpathians 

Úvod 

Chrómspinely ako rezistentné minerály sú častou prí­
mesou v ťažkej frakcii sedimentárnych hornín. V niekto­
rých jednotkách al psko-karpatsko-panónskej oblasti tvoria 
v51znamnú a charakteristickú zložku iažkej frakcie mezo­
mických detritických hornín. V posledných rokoch sa ich 
rozšíreniu, zloženiu a asociácii v uvedenej oblasti sprie-
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vodn51ch minerálov venovala zvýšená pozornosi. Hľadajú 
sa porovnávacie kritériá, ktoré by umofoili určii ich 
pôvod a zdroje. Jedným z kritérií je aj chemické zloženie. 
V Alpách a v Madarsku sa detritické spinely už analyzovali 
a výsledky publikovali vo viacerých prácach. 

V minulosti sa v Západných Karpatoch vykonalo nie­
koľko chemických analýz sledovaných minerálov (Mišík 
et al., 1980), ale publikované výsledky nezodpovedajú ani 
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trendu analýz z Álp (Wagreich et al., 1995, s. 202), ani 
z pohoria Gerecse v severnom Madarsku (Árgyelán, 
1992, 1996), a preto sa v ostatnom období urobilo 666 
chemických analýz Cr spinelov zo sedimentárnych hornín 
rozličných jednotiek a stratigrafických horizontov Západ­
ných Karpát na mikroanalyzátore JEOL-Superprobe TB. 
Analyzovali sa vzorky zo sedemnástich lokalít spodnej 
a strednej kriedy tatrika, ťatrika, hronika, manínskej klap­
skej a kysucko-pieninskej jednotky včítane zŕn Cr spine­
lov z dvoch obliakov spodnokriedového vápenca zo zle­
pencových telies porubského súvrstvia tatrika (Čavoj) 
a z „upohlavských" zlepencov klapskej jednotky (Nosice). 
Na porovnanie skúmaných lokalít uvádzame aj čiastkové 
výsledky analýz Cr spinelov z vrchného triasu hronika -
1 un zs kých vrstiev, z vrstiev spodnoj urského piesčitého 
vápenca klapskej jednotky (bradlo Klape) a z vrchno­
triasových vápnitých pieskovcov krížňanského príkrovu 
(Mala Swinica). 

Prehľad výskytov Cr spinelov v mezozoických 
sedimentoch Západných Karpát 

Cr spi nely v sed imentárnych horninách západokarpat­
ských jednotiek sú známe niekoľko desaťročí. Identifiko­
vali sa v centrálnych Západných Karpatoch, manínskej 
jednotke a v bradlovom pásme. V centrálnych Západných 
Karpatoch sa vyskytujú v tatri ku, ťatriku a hroniku. 

V tatriku sú Cr spinely známe najmä z porubského 
súvrstvia (alb - cenoman). Vyskytujú sa vo vrstvách litic­
kého turbiditného pieskovca. Ich percentuálne zastúpenie 
zhodnotil Jablonský (1986). Cr spinely sú aj súčasiou 

obliakov vrstiev piesčitého organodetritického vápenca 
barému až aptu. Obliaky pochádzajú zo zlepencov čavoj­
ských vrstiev v porubskom súvrství (Mi šík et al., 1981 ). 

Cr spinely sa identifikovali aj v klastických terigén­
nych sedimentoch tomanovský·ch vrstiev (Červený úplaz; 
Sý1kora in Michalík et al., 1976), čiže vo vrchnom triase 
až réte tatrika Vysokých Tatier. 

V krí!,1Tansko111 príkrm 1e sa podobne ako v predchádza­
júcej tektonickej jednotke Cr spinely vyskytujú najmä 
v kriedových klastických a karbonátových sedimentoch 
a ich výskyt sa viaže na tri stratigraľické horizonty. 

V horninách valanginu až hoterivu (Oravice) sa viažu 
na kalkarenity v súvrství ílovitého kalového vápenca (vý­
voj podobný ako v rossfeldskej formácii a v schrambach­
ských vrstvách vo Východných Alpách). 

Na lokalite Lietavská Lúčka-kameňolom sú súčas(ou 
piesčitých kalkarenitov hoterivu. Súvrstvie, v ktorom sa 
vyskytujú, koreluje Jablonský ( 1986) so schrambachskými 
vrstvami. 

Cr spinely sa identifikovali aj v ťažkej frakcii turbidit­
ných litických pieskovcov v albsko-cenomanskom porub­
skom súnství (Jablonský1 , 1978), ako aj v obliakoch 
barémsko-al ps kých vápencov v zlepenci porubského 
súvrstvia (Mišík et al., 1980). 

Podobne ako v tatriku aj vo fatriku sa Cr spinely našli 
aj vo vrchnom triase. Ich výskyt sa doteraz potvrdil 
v krížňanskom príkrove Vysokých Tatier (Belianske Tatry) 
v jednotke Havrana a v poľskej časti Vysokých Tatier 

a známe sú aj z vrchného triasu až rétu zliechovského 
výrnja krížňans kého príkrovu - žľab pod Furkaskou 
(Sý1kora in Gaždzicki et al. , 1979; Sý1kora, 1986). 

V chočskom príkrove (hronikum) sa Cr spinely zistili 
v sedimentoch kriedy iba na lokalite Mojtín , a to vo vrst­
vách piesčitého vápnitého ílovca a piesčitého vápenca 
hoterivského veku, a ich druhým stratigrafickým hori­
zontom v tomto príkrove je súvrstvie lunzských vrstiev 
vrchnotriasového veku (Michalík et al., 1992). Známe sC1 
aj z lunzských vrstiev v podloží výplne viedenskej panvy 
(napr. Samuel et al., 1991 ). 

V oblasti mimo centrálnych Západných Karpát sa Cr spi­
nely často vyskytujú v klastických sedimentoch v manín­
skej, klapskej, kysucko-pieninskej a czorsztynskej jednotke. 

V 111a11í11skej jednotke sa v súvrství budkovského 
slieňa (vrchný alb) vyskytuje laminovaný _jemnozrnný 
pieskovec a siltovec obsahuj Cici Cr spinc ly. 

V k/apskej jednotke sa Cr spinely zistili vo vrstvách 
al bského turbidi Iného pieskovca (Plevník) v cenoman­
ských orlovských jemnozrnný1ch kalkarenitoch (Orlové). 
Podobne ako v tatriku (Čavoj) sa aj v klapskej _jednotke 
vyskytujú obliaky piesčitého organodetritického vápenca 
(barém - apt), v ktorých sa okrem Cr spinelu vyskytujC1 
aj Ii toklasty serpentini tov. Obl iaky podobného typu sa 
našli aj na lokalitách manínskej a kysucko-pieninske_j 
jednotky (Mišík, 1976; M i šík. 1979; Mi šík el al., 1980). 

Cr spinely sa popri iný·ch mineráloch zisti li aj v mezozoic­
kom podloží neogénnej výplne viedenskej panvy vo vrst­
vách spodnoalbského vápnitého ílovca (vrt Smolinské 27), 
ktoré sú súčasiou manískej resp. klapskej jednotky (Sýkora 
el al., 1997). Cr spinely sa identifikovali vo vápencových 
telesách barému až aptu, spodného aptu až spodného albu 
a vrchného kampánu až mástrichtu v spodnoterciérnych 
pročských zlepencový·ch vrstvách bradlového pásma 
na východnom Slovensku (Mišík et al., 199Ia). 

Pri analýze a mikroskopickom štúdiu plôch ,.hard­
groundov" na styku s albskými červenými ílovitý•mi 
vápencami chmielowskej fonnácie na lokalite c:,orsztrnskej 
jednotky sa vo vápenci zistila klastická prímes. V jej iaž­
kej frakcii výrazne dominu_je Cr spinel (doteraz nepubli­
kovaný· údaj). 

V klapskej jednotke (v bradle Klape) sme identifikovali 
Cr spinely v liasovom piesčitom vápenci. 

Prvá informácia o Cr spineloch v sedimentoch bradlo­
vého pásma je od Starobmej (1962). I dentiťikovali sa 
vo vrchnokriedových sedimentoch medzi Hanušovcami 
nad Topľou a Humenným. V západnom úseku bradlového 
pásma sa spinely našli v roku 1968 (Wohletz in Oberhauser, 
1968). 

Cr spinely sa zriedka vyskytujú aj v strihoľ.sk_,'ch 

zlepencoch (stredný eocén), a to v obliakoch „orbitolíno­
vého'' vápenca barému až spodného aptu i ako súčasi 
turbiditných pieskovcov strihovský1ch vrstiev (Mišík 
etal., 1991b). 

Metodika práce 

Ťažká frakcia sa separovala zo vzoriek pieskovca 
a piesčitého vápenca s hmotnosťou nad I kg. Horniny 
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Tab. 1 
Perce ntuálne zastúpenie transparentných minerálov v ťažkej frakcii kriedovýc h pieskovcov vybranýc h lokalít Zúpaclných Karpát 

Translucent heavy mi nera! rati os in the Cretaceous sanclstones from selected sites of the Weste rn Carpathians 

tatrikum 

minerál Podsuchá Čut. potok Bystrička 

s pinel 11,2 17.4 18.9 
zirkón 50,2 41.3 39.6 
rutil 14.4 9,9 8.1 
turmalín 6,0 3.9 4.5 
apatit 16,1 9,7 1.8 
titanit O.O 0.8 O.O 
hyperstén o.o 0.4 O.O 
pyroxény 0,8 0.6 0,0 
amfiboly O.O 0,0 0.9 
granát O.O 0.4 3.6 
meta. min. 0,8 1.4 O.O 
chlorit 0.8 14.1 22.5 
glaukofän O.O o.o o.o 

sa rozdružili odstránením karbonátového komponentu 
v HCl a CH3CQ()H a drvením v čeľusťovom drviči. Podľa 
možnosti sa vyberali hrubozrnnejšie typy klas tík. 

Laboratórne práce sa vykonali v takomto poradí: 
1. Rozdružovanie hornín: a. rozpC1šťanie v HCl 

a CH3COOH - piesčitý vápenec, resp. pieskovec s kalci­
tovým tmelom. Po premytí a prípadnej neutralizácii 
v NaOH sa nerozpustný zvyšok vysušil a osievaním 
sa oddelila frakcia 0,05-0.2 mm. b. Typy pieskovca 
neobsahujúce karbonáty boli rozdružené v čeľusiovom 
drviči, preosiate a premyté vo vode. 

2. Ťažká frakcia sa oddelila v bromoforme CHBr3 

s hustotou 2,88 g.cm·3 , z jej ča s ti sa zhotovil zrnový 
preperát a zo zvyšku sa ručne odseparovali Cr spinely 
na chemicke, analýzu. 

3. Percentuálne zastúpenie minerálov sa zisiovalo na 
zrnových preparátoch (zrná zaliate v kanadskom balzame) 
alebo pod binokulárnou lupou z voľne nasypaný·ch zŕn 
ťaž kej frakcie. Zisťovalo sa zastC1penie transparentnfch 
minerálov a Cr spinelu (podobne ako vzorky z Východ­
ných Álp). 

4. Vybrané zrná Cr spinelov boli zaliate do polyestero­
vej živice. vyleštené a pokovované. 

5. Vybrané zrná sa chemicky analyzovali na mikroana­
lyzátore JEOL-Superprobe 733 v GSSR (urýchľovacie 
napätie 15 kV, čas merania 20-30 s, priemer lúča 
3-5 µm) . Prístroj bol kalibrovaný na prírodných a synte­
tických štandardoch. Vo väčšine vzoriek sa analyzovalo 
okolo 50 zŕn. Zastúpenie Fe2+ a Fe3 + sa v y počítalo spô­
sobom. aký uvádza Fe,idi ( 1982). Výsledky analýz 
a štruktúrne vzorce každého minerálu - zrna sú v správach 
(Jablonský et al.. 1995, 1996). Zo štruktúrnych vzorcov 
sa vyrátal pomer Cr/(Cr + Al ) a Mg/(Mg + Fe2+) a vyniesol 
sa do bodových a kontúrových diagramov. 

Asociácie ťažkých minerálov 

Štúdiom obsahu iažke_j frakcie v pieskovcoch spodnej 
a strednej kriedy tatrika, fatrika, hronika a klapske_j jed-

krí?.ňanský príkrov choč. pr. klapskáj 

Homôľka Oravice Liet. Lúčka Mojtín Orlové 

31 .4 86,1 91.9 84.2 38.7 
48.6 9.6 5,2 4.1 35.0 

3,6 2.1 2,0 0.7 8.8 
3,2 0.4 0,7 2 ,1 2.9 
o.o 0.8 O.O 0.7 6.6 
0.9 0.3 o.o O.O o.o 
5.9 o.o o.o o.o O.O 
1,8 0.3 O.O O.O 1.5 
1.4 o.o o.o O.O 1.5 
0.9 0.3 0.2 4.1 3,6 
2.3 0.1 o.o 3.5 1.5 
o.o O.O o.o o.o o.o 
O.O o.o 0,0 o.o 1.5 

no tky (Jablonský, 1992) a v príspevku prezentovaných 
vzoriek ukázalo, že z hľadiska obsahu chrómspinelu 
v iažkej frakcii sú nápadné dve resp. tri asociácie iažký·ch 
minerálov. a to 1. zirkónovo-chrómspi11elo\ 1CÍ (s podruž­
ným zastúpením rutilu, apatitu a turmalínu). 2. chrôrn­
spine!ová s podru žným zastúpením zirkónu a rutilu) 
a 3. chrómspinelovo-::,irkônovä (s podružným zastúpením 
rutilu, apatitu a turmalínu). 

Zirkónovo-chrómspinelová asociácia 

Táto asociácia je zastúpená vzorkou Podsuchá, Ču!kov 
po1ok, Bysrrička a Homôľka (tab. !), ktoré reprezentujú 
vrstvy turbiditového pieskovca porubského sú vrstvia 
(alb - cenoman) tatrika a zliechovskej sukcesie s touto 
asociáciou na všetkých výskytoch. Paleotransportné sme­
ry (od Z až z.JZ na V až VSV) v porubskom sC1vrst, í 
Strážovských vrchov (Jablonský , 1978), ktoré sú v zhode 
so zmenami turbiditový·ch fäcií od proxi1mílnych po dis­
tálne, indikujú zdrojovú oblasi mimo centrálnych Západ­
ných Karpát. 

Materiál vrstiev turbiditového pieskovca pred depozí­
ciou v hlbokovodnom prostredí prešiel modifikáciou 
na plážach. Prezrádza to výskyt orbitolín, ktoré ako agli­
tunujúci materiál popri kremeni v hojnej miere využírnjú 
i zrná iažký1ch minerálov, najmä leukoxénu, zirkónu, 
chróm spinelu, chloritu a turmalínu. Aglutinácia musela 
nastal na piesčitom dne v dosahu vlnenia, kde sa nahro­
madila iažká frakcia ako šlich. Vzorka je z pornbského 
súvrstvia odkrytého v Štefanovskom potoku pod hotelom 
Boboty zo šupiny spätne nasunutej na paleogén Malej 
Fatry. Výskyt druhu Orbiroiina (Mesorbirolina) cť. texano 
(Roemer) a Orbilolina concava Henson poukazuje 
na rozpätie súvrstvia od albu do cenomanu. Podobný prípad 
aglutinácie uvádza aj Wagreich et al. ( 1995), ale z urgón­
skych , ápencov (spodný apt) zo synklinály Thiersee. 

Porubské súvrstvie sa veľmi podobá losensteinským 
vrstvám Vý1chodných Álp. Z prác Gauppa ( 1982, 1983) 
_jednoznačne vychodí, že klastický materiál aj ultrabázický1 
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detrit losensteinských vrstiev (alb) pochádza zo sever­
ných zdrojov. Rezultuje to zo zmien proximality v jed­
notkách presunutých cez seba, ako aj z nameraných prú­
dových smerov zistených na spodných vrstvových plo­
chách pieskovcových lavíc. Gaupp (1. c.) odvodzuje zdro­
jovú zónu klastík losensteinskfch vrstiev z oblasti, 
ktorá by mala byi v pozícii spodného austroalpinika. 
Podľa písomnej informácie tohto autora (za ktorú veľmi 
srdečne dakujeme) a jeho prvý1ch odhadov majú detritické 
chrómspinely (analyzované elektrónovým mikroanalyzá­
torom) z Orlového, Upohlavu a z porubského súvrstvia 
(pravdepodobne ide o Čavoj) - alb malomagurskej jed­
notky) porovnateľné zloženie ako chrómspinely losen­
steinských vrstiev na Z (v Alpách), aké publikoval 
Pober a Faupl (1988). 

Chrómspinelová asociácia 

Chrómspinelovú asociáciu zastupujú vzorky z Oravľc, 
Lietal'skej Lúčky a Mojtína a demonštruje sa v klasti­
kách spodnej kriedy ( valangi n - hoteri v) centrálnych 
Západných Karpát. Tieto spodnokriedové stupne sú v tatriku 
zastúpené pelagickými fáciami bez turbiditov a v krížňan­
skom a chočskom príkrove sú v nich z niekoľkých lokalít 
známe turbidity s obsahom siliciklastického alebo ofioli­
tového detritu s veľkou prevahou chrómspinelov nad 
ostatnými iažkými minerálmi. Vysoký podiel chrómspi­
nelov, paleotransportné smery ( orientácia klastických zŕn) 
od JV na SZ namerané v pieskovcových vrstvách valanginu 
krížňanského príkrovu (Oravice) a hojnosť chrómspinelov 
v spodnokriedových a strednokriedových súvrstviach 
pohoria Gerecse (Császár a Árgyelán, 1994) úvahe (Jab­
lonský, 1992) svedčia o južnej proveniencii oťiolitového 
detritu a jeho prechode do spodnokriedových súvrství 
fatrika a hronika, Nízky podiel ostatných transparentných 
minerálov v chrómspinelovej asociácii týchto turbiditov 
odzrkadľuje charakter zdrojovej oblasti - obdukované 
oťiolity prenikajúce do jednotiek budovaných prevažne 
karbonátovými horninami. 

Uvedené veľmi pripomína stav vo Východných Alpách, 
kde je v spodnokriedový1ch klastických členoch tirolika 
v iažkej frakcii zastúpená asociácia bohatá na chrómspinel. 
Na typovej lokalite rossfeldského súvrstvia pri Sal zburgu 
sa analýzou karbonátových klastík dokázala ich južná pro­
veniencia, čo potvrdili aj paleotransportné ukazovatele 
(synsedimentárne vrásy a iné štruktúry s vergenciou na S; 
ústna informácia R. Faupla). Chemické zloženie Cr spi­
nelového detritu tohto súvrstvia ukázalo, že provenienčná 
oblasi popri chrómspineloch derivovaných z harzburgitov 
ako prídavok dodávala spinely z lherzolitických hornín 
bohaté na Al (Faupl a Pober, 1991 ). Podobné zdvojenie 
vykazuje dnešné oťiolitové pásmo dinaríd na tomto základe 
(Faupl a Pober, 1. c.) odvodzujú zdroj ofiolitového detritu 
z vardarskej zóny. Tú istú zónu za zdroj ofiolitového detritu 
strednokriedových klastík pohoria Gerecse pokladá i Sztanó 
( 1990). Rossfeldské vrstvy smerom na V prstoľite zasa­
hujú clo schrambašských vrstiev bajuvarika, kde nadobú­
dajú charakter veľmi podobný opisovaným turbiditom 
z Oravíc (porovnaj Dec ker et al., 1983). 

Chrómspinelovo-zirkónová asociácia 

Z tejto asociácie sme analyzovali len jednu ľZOrku 
z Orlového, Z tab. 1 vidiei, že chrómspinel a zirkón sú 
zastúpené približne v pomere 1: 1. Z tohto hľadiska aso­
ciácia stojí medzi prvými dvoma asociáciami, azda bližšie 
k zirkónovo-chrómspinelovej asociácii (pozri aj už spo­
menuté porovnanie Gauppa, 1982, 1983). 

V podložných al bských ílyšoch tejto (klapskej) jednotky 
Marschal ko ( 1986) preukázal paleotrans port né smery z V 
až JV , ktoré sa vo vyšších (distálnejších) šupinách stáčajú 
na JZ, Materiál sa teda derivoval z vnútornejších zón kar­
patského priestoru, ktorý sa podľa klasických predstáv 
rozkladá z Andrusovovho chrbta na J od pieninika a na S 
od tatrika. Najnovšie Plašienka (1995) umiestňuje sedi­
mentačný priestor klapskej _jednotky do vnC1torných zón. 
Podľa toho by siliciklastický a ofiolitový detrit mali srnje 
zdroje v ešte vnútornejších jednotkách. 

Nateraz sa zdá, že zastúpenie chrómspinelm \ asociá­
ciách je predovšetkým funkciou času. Vyšší ako 80 % 
obsah majú v spoclnokriedových členoch (valangin, hotcriv), 
kfm 1. a 3. asociácia v strednokriedový1ch súboroch 
(al b - cenoman). Je otázka, či príčinou mohlo byt ,,riedenie .. 
oľiolitového detritu zrezom a odkrytím hlbších úrovní 
v zdrojových oblastiach. 

Okrem spomenutých sedimentov porubského sC1vrstvia 
a dalších klastických hornín s Cr spinelmi sa v uvede­
ných tektonických jednotkách potvrdila ich prítomnosi aj 
v czorsztynskej jednotke bradlového pásma. V iažkej frakcii 
prevláda Cr spinel spolu s granátom (tab. 2) a vytvára_jú 
chrómspinelovo-granátovú asociáciu alebo prol'inciu, 
ktorá sa zistila v sedimentoch albu (chmielowská formácia) 
na styku albských ílovitých vápencov a plôch „harclgroudov„ 
v czorsztynskej jednotke na šiestich lokalitách (Vršatec, 
Horné Srnie-kameňolom, bradlo Lednického hradu, Jara­
bina-kameňolom a Kamenica-bradlo). Obsah Cr spinelu 
väčšinou prekračuje 50 %, čo protirečí paleogeografickým 
predstavám zástancov južného zdroja ofiolitového cletritu. 
Chemické analýzy Cr spinelov ani iných minerálov sa 
doteraz neurobili. 

Tab. 2 
Percentuálne zastúpenie minerálov ťažkej frakcie vo vápencoch 

chmielowskej formácie - czorsztynská jednotka 
Heavy mineral ratios in the Chmielowa Fonnation 

(Albian of Czorsztyn Unit) 

Lokalita Sp Zr Ru Tu Gr At Mag 

Horné Srnie- najvyšší lom 1 57 o 7 9 27 o o 
Horné Srnie- m1jvyšší lom 2 56 5 9 9 21 o 3 
Vršatec 1 53 7 4 o 36 o o 
Vršatec 2 50 3 9 19 7 12 o 
Krnnenica 59 2 4 7 28 o o 
Jar::1bi11a 46 8 9 4 31 2 o 
Lednica 65 o 14 9 12 o o 

Sp - spine l, Zr - zirkón. Ru - rutil. Tu - turmalín, Gr - granát, 
At - anatas, Mag - magnetit 

Sp - spine l. Zr - zircon, Ru - rutile. Tu - tourmaline, Gr - garnet, 
At - anatase. Mag - magnetite 
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Tab. 3 
Percentuálne zastúpenie minerálov ťažkej frakcie v klastickýc h sedimentoch vrchného triasu na lokalitách tatrika, fatrika a hronika 

Heavy mineral ratios in the detritic sedirnents of Upper Triassic of Tatricum, Fatricurn and Hronicurn 

Lokalita Vek Jednotka Sp Zr 

(ervený úplaz 1 rét tatrikum 14 39 
<=e nen5' úplaz 2 rét tat rikum 14 42 
Steťanský zľab rét fatrikum 15.8 35.3 
chata Plesnivec rét fatrikurn 9, 1 40,7 
Furkaska rét fatrikum 1 1.5 433 
Dobrá Voda 1 karn hron ikum 14.4 59,9 
Dobrá Voda 2 karn hronikum 6.1 60,6 
Šípkov karn hronikum 35,7 49 
Mitice karn hronikum 1.3 66,9 
Ne mecká karn hronikum 23 63,4 
Liptovská Osada karn hronikum 9,8 66,6 
cesta nad Hutami karn hrom kum 4,5 69.3 
Podtureň karn hronikum 5 63.3 
Liptovský Hrádok karn hronikum 2,8 70.4 

Ap- apatit , Cl - chlorit, St-staurolit. os tatné symboly pozri v tab. 2 

Ap - apatite, Cl - chlorite. St - stau rolite. for the rest see Tab. 2 

Okrem analýz kriedových sedimentO\' sme začali skú­
mať sedimenty triasu, v ktorých je častá klastická prímes. 
V sedimentárnych horninách vrchného triasu sa asociácia 
a percentuálny obsah minerálov ťažkej frakcie oproti 
asociáciám v kriedových sedimentoch menia. 

Jedinou známou !oka! i tou Cr spi nelov vo vrchnotriaso­
vých klastických sedimentoch tomanovskej formácie 
tatri ka Západných Karpát _je Červený úplaz v Tichej doline 
v Západných Tatrách (Sýkora in Michalík et al., 1976). 
Spinely sa pôvodne identifikovali vo výbrusoch jemno­
zrnného až hrubozrnného kremenného laminovaného pies­
kovca tomanovskej formácie (rét). Drvením horniny a od­
deľovaním v bromoforme sa získala ťažká frakcia, ktorej 
zloženie ilustruje tab. 3 (hodnotili sa transparentné mine-

Ru Tu Ap Gr o St 

42 0,8 3.4 o o o 
38 o 5,9 o o o 
30.8 2.3 15,8 o o o 
40,7 0,9 8.6 o o o 
17.3 4,8 23, 1 o o o 
12,9 o o o 12,9 o 
12.1 o 21.2 o o o 
8.2 4,1 o o 31 o 
9,8 6J o o 21 o 

13 5,l 18 o 13 o 
17,6 o o o 4 2 
10,8 4.5 6.4 o 4.5 o 
11.7 3,3 5 o 5 6,7 
14,1 5.6 o o 7 o 

níly a spinel). Chemická analýza Cr spinelov sa doteraz 
neurobila. 

Sýkora ( 1986) podobne ako v tatriku Vysokých Tatier 
Cr spinely zistil aj v sedimentárnych horninách najnch­
nejšieho triasu až spodnej jury i v krížňanskom príkrove 
tohto horstva. Sú súčasťou ťažkej frakcie vo vrstvách váp­
nitého pieskovca a piesčitého vápenca (fatranské vrstvy 
s. I.J. Analyzovali sme iažké frakci e na lokalite pod Nový•m­
-Štefanský žľab na J od chaty Plesnivec (Belianske Tatry 
- jednotka Hav rana), v poľských Tatrách z lokality Mala 
Swinica a v sedimentoch rétu zli ec hov ského vý1voja 
(fatranské vrstvy s. s.) lokalitu Žľab pod Furkaskou . 
Chemicky sa doteraz analyzovalo iba ni ekolko zŕn z loka­
lity Mala Swinica. 

Tab. 4 
S trati grafická di s tribúcia doteraz známych vfskytov Cr spinelov v mezozoických sedimentoc h zápaclokarpat skýc h jednotiek 

Stratigraphic distributi on of presentl y known Cr-spinel occurrences in the :Vlesozoic sedimentary unit s of the Weste rn Carpathians 

turón 
cenoman 

alb 

apt 
barém 

hoteri v 

valangin 

berias 
malm 
doger 
li as 
rét 
norik 
karn 

czorsz tynská jednotka klapská jednotka 

chmielowské súvrstvie 

orlovské pieskovce 
(Orlov é) 

(H. Srni e. Vršatec. albský flyš (Plevník ) 
Jarabina. Lednica. 
Kamenica) 

obliaky urgón. vá p. 
(Nosice) 

krin. vápence (Klape) 

tatrikum 

porubské súnstv ie 
(Bystrička. Č ut. potok, 
Pod suchá) 

oJ:,l iaky urgón. váp. 
(Cavoj) 

fatrikum 

porubské súvrstv ie 
(Homôľka. Boboty) 

schrambašs ké súvrs tvie 
(Liet. Lúčka, Orav ice) 

fatran ské súvrstv ie 
(Mala Swinica) 

hronikum 

schrambašské súvrstvie 
(Moj tín ) 

lunzs ké vrstvy ( Podtureň. 
Dobrá Vod a, Li pt. Osada) 
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Podľa výsledkov niekoľkých analýz v tatri ku, v krížňan­
skom príkrove (tomanovskej formácii) a vo fatranských 
vrstvách Vysokých Tatier prevláda zirkóHovo-rurilová 
alebo rurilovo-zirkónová asociácia a obsah Cr spinelu je 
9-15,8 % (tab. 3). 

Doteraz najstarším stratigrafickýrn horizontom \ mezo­
zoických sedimentoch Západných Karpát, v ktorom sa vy­
skytujú Cr spinely, sú lunzské vrstvy v chočskom prí­
krove. Sedimentovali v jule až tuvale. Cr spinely sa 
v nich našli v _jadre vrtu Dobrá Voda (Broska in Michalík 
et al., l 992). Spinely sa zistili aj v lunzských vrstvách 
v podloží neogénnych sedimentov viedenskej panvy (napr. 
Samuel el al., 1991), a to v súvrství zloženom z ílovca, 
siltovca a pieskovca (litické a živcové droby - Michalík 
et al., 1992; resp. subarkózy a arkózy - Marschalko 
a Pulec, 1967). 

Analyzovali srne ťažké minerál y z pieskovcových vrs­
tiev lokality Dobrá Voda-\rt DY-1, Šípkov, Mitice, Lip­
tovská Osada, Nemecká, cesta nad Hutami, Podtureň 
a Liptovský Hrádok. Z troch lokalít - Dobrá Voda-vrt 
Dv-1, Liptovská Osada a Podtureň - sa stanovil chemi z­
mus Cr spinelov (s polu 30 zŕn). V spoločenstve ťažkých 
minerálov v lunzs kých vrstvách chočského príkrovu 
vo všetkých analyzovaných vzorkách výrazne dominuje 
zirkón, takže možno hornriť o zirkónovej provincii. 
Obsah Cr spinelu bol 2.8-35,7 % (tab. 3). 

V lunzských vrstvách bajuvarika a tirolika Yýchodný1ch 
Álp sa vyčlenilo viac asociácií resp. provincií ťažkých 
minerálov (pozri Behrens, 1972). S Cr spinelom sa tam 
často vyskytuje aj granát, ktorý sa v našich vzorkách 
nezi stil. Cr spinel na lokalite Dobrá Voda-vrt DY-1 iden­
tifikoval Broska (in Michalík et al., 1992). 

Jednotky a stratigraťické horizonty, v ktorých sa zistil 
Cr spinel , sú v tab. 4 .. 

Chemická variabilita chrómspinelov 

Základné údaje o chemickom zložen í a štruktúre analy­
zovaných z ŕn sú v správach Jablonského et al. ( 1995, 
1996). Korelačné diagramy použité v novšej literatúre na 
vyjadrenie závislosti Mg#, t. j. Mg/( Mg + Fe2+) a Cr#, 
t. j. Cr/(Cr + Al) (napr. Pober a Faupl, 1988) majú začia­
tok vpravo dole a výsledky analý•z sme zobrazili v takejto 
forme grafov (obr. l a 2). Úda_je sú vyjadrené kontúrový;mi 
diagramami na vymedzenie poľa bez náhodný-ch alebo 
ojedinelých údajov. Pri analý-z.e a hodnotení sme použili 
rovnakú metodiku a rornaké prístroje. 

Zloženie analyzovaný1ch zŕn chrómspinelov sme zobra­
zí Ii Stevensovým ( 1944) klasiťi kačný-m diagramom spi­
nelov. Vynesené projekčné body ukázali, že okrem troch 
výnimiek sú všetky vo IY. a V. poli, ktoré zodpovedajú 
chrómspi nelu (IY. pole) a alumochmmitu (V. pole; pozri 
tab. 5). Zároveň konštatujeme, že rozdelenie do IY. a V. 
poľa nie je rovnomerné ani pri detritických spineloch 
pochádzajúcich z pieskovcových telies , ani pri spineloch 
z vápencových obliakov (obr. 3-7). 

Z kontúrový-ch diagramov vyplýva, že sa zložením troj­
mocných katiónov vše tky vzorky dosl podobajú. Odlišujú 
sa hlavne rozptylom chemického zloženia: od lineárneho 

a Mg/(Mg+Fe'') b Mg/(Mg+Fe'') 
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.:: j B (.) 

0.4 0.4 . )// harzburgity 
/'. ·, 
I I 

0.2 
I 'K 0.2 1 
1 I lherzolity \1\ \., 

I 

O.O o.o ofiolity typu 1 

Obr. 1. a - Kompozičný kontúrový diagram polí chem izmu spinelo,· 
jednotlivých typov hornín oľi ol itovej skupiny (podľa Pobcra a Faupla. 
1984). b - Klasifikačný konlúrový diagram peridolitov (podľa Dicka 
a Bul lena. 198-1). 
liig. l. a - Composi tional contour diagram of spinel chern ical compo­
si tions ľrorn ind iv idua l rock types (according to Pober and Faupl. 
198-+). b - Classilication contour diagram of periclotiles (J ťt e r Diek 
and Bullen. 198-+). 

priebehu, aký je vo vzorke Nosice (1 u) a vo vzorkách 
z lunzský•ch vrstiev (obr. 2a, 2e) , po iné, ktoré nevykazujú 
taký stupe11 lineárneho priebehu, napr. Čutkov potok 
(obr. 2d) a Boboty (obr. 2c). 
Spoločným znakom vzoriek z porubského súvrstvia je 

rovnomernejšie rozlože nie priemetnýc h bodov v ploche 
a vo vertikálnom smere výraznejšie pretiahnuté pole prie­
metný·ch bodov (väčš ia variabilita v obsahu Al a Cr). 
Najmarkantnejší rozdiel je v tom , že pole priemetov analýz 
z Bystričky (obr. 2d) je posunuté v pros pech Cr (Crtt 
v rozsahu 0,87-0,46), kým vzorky z Homôľky (obr. 2c) 
sú bohatšie na Al (Cr# 0,76-0,38). 

V zorky spodnokriedových turbiditov z M ojtína (obr. 2b), 
Lietavskej Lúčky a Oravíc (obr. 2c) sa vyznačujú väčším 
sústredením priemetných bodov analýz okolo jedného 
centra, čiže obsah Al sa mení v menšom rozsahu. Pric­
metné pole bodov analý1z z Lietavskej Lúčky _je oproti 
ostatným nápadne posunuté v prospech obsahu Mg (chu­
dobnejšie na Fe2+) pri bi ižne o O, 1. 

V zorka z Orlového (cenoman klapskej jednotky ; obr. 
2a) má vo všetký•ch posudzovaný•ch znakoch prekvapujú­
co prechod né postavenie medzi vzorkami z porubského 
súvrstvia a zo spodnokriedových turbiditov (rovnomerne.jší 
rozptyl priemerných bodov, stredne výJJ·azné maximum , 
pomerne vysoká variabilita Cr#). V tejto vzorke ležia 
pod Crll- 0,4 až tri bod y , čo poukazuje na ich pôrnd 
z lherzolitov. 
Spoiočným znakom všetkých vzoriek zo všetkých 

lokalít je nepriama závis losť Mg# od Crll-. Čím vyššie je 
Crtt, tý-111 men šie je Mg//. Táto závislosť je zrejmá i z vý­
sledkov analý•z z Východných Álp a pohoria Gerecse (Po­
ber a Faupl, 1988; Árgyelán , 1996). Oproti vzorkám 
z Álp sú polia priemetných bodov chemických analý-z 
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vzoriek, ktoré sme študovali, v grafoch trochu pos unuté 
doľa va (menšie zastúpenie Fe2~) . Rozsah zi stených hodnôt 
študovaných vzoriek a trend zm ien sú podobné a bi ízke 
publikovaným C1dajom. 

Obr. 2. a - Kontúrový diagram chemi zm u sp inelov z kri.:dov5'ch sedi­
mentov klapskej jednotky. b - Kontúrový diagram chemi zmu spinelov 
z lokality Mojtín - hoteri vs ké sedimenty chočského príkrovu . c - Kon­
túrový diagram chemizmu Sľt nelov z kr iedovýc h sedimentov krížňa n­
ského prík rovu. d - Kontú rový diagram chemizmu spinelov z kriedo­
výc h sedimentov tatrika. e - Kontúrový di ag ram cherniznw spinelu 
z lunzskýc h vrstiev c hočské ho príkrov u. f - Kontú rov)·. diagra m 
chemi zm u spinelov z liasov5ch sedimento v klapskej jednotk) (Kl ape) 
a pieskovcov5 ch vrsti ev rétu k rížňanskej jed notky (l\ lala Sw inica) . 
Fi g. 2. a - Contour di ag ram oť spinel che mi cal compos iti ons ľrom 
Cretaceous sediments of Klape Unit. b - Contour di agram oť spinel 
chemical compos iti ons from Hauteriv ian sediment s oť Choč nappe 
(Hronicum. locality Mojtín). c - Contour di agram of spi ne l chem ical 
compositi ons fro m Cre taceous sediment; of Krížna 11appe (Fa1ricu111). 
d - Contour diagram oť spinel chemical co 111 positions ťrom Creraceous 
se di111ents of Tatricum. e - Contour diagralll of spin el chemi cal co111-
positions from Lunz For111a1i on (Carni a,,) of Choč nappe. ľ - Contour 
di ag ram of spinel che111i ca l compositions from Li ass ic sedi111ents oľ 
Kla pe Unit (Klape) and sand stonc s of Rhaetina of Krížn a nappe 
(Mala Swin ica). 

Z porornania kontúro,ých diaf rarnm s typmi ofiolitm · 
podľa Dicka a Bullena (198-1-) je zrejmé. že prnaž.nú 
\äčš in a ,zori ek spadá do poľa ;)eridoti101 rypu li. Ide 
o prechodné ty py medzi ty pom L ktoré repľezentujC1 peri­
dotit) prostred ia srredooceánskych chrbto1, a ryrom i ii , 
ktoré sa I iažu na rané štádiá ľZniku ostrm n5·ch ubiLiko1 
(Diek a Bullen , 1. c.). 

Na geotektonick)' význam det1itick51ch spinelm \ mi ­
nul os ti poukázal Zimmerl e ( 1984). Y 5•razn5 obsah Cr 
spinelm , sed imentoch môže sig,ial izovai ;pec ilické tek­
ton ické prostredie, začiatok tektonickýc h proceso, aleho 
postupujúcu denudáciu bázických masív ov . 

Záver 

Z protichod1151ch predstáv o drnch zdroj och (resp. _jed­
nom zd roji a _jeho mieste), ktoré dodávali oťi o litov)° detrit 
do kriedových klastík jednotiek centrál 11) ch Zúpad11Sch 
Karpát a bradlového púsrn a, vyplynula potreba štucio1 ai 

Al Al Al 

II. 

1. Vl. 

Orlové Plevník Nos1ce Cr 

Obr. 3. Kl as i f i kačn5' di agram sp ine lov kri edových sedimentov kl ap­
skej jed notky (podľa Stevensa. 1944). 1 - chrómmag netit. II - al u1n o-
111agnetit. II - feris pine l, IV - chrómspinel. V - al um oc hromit, 
Vl - ferichrom it. 
fig. 3. Cl assi ficati on diagram (afte r Stc:vens. 1944) of sp inels from 
Cretaceous sediments oť Kl ape Un its. 1 - chrome magne tite. II - alu­
momagnetite , II - fe rri spine l. IV - chrome spinel. V - alumoc hrom ite. 
Vl - ferr ic hromite. 
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Tab. 5 
Percentuálne zastúpenie chrómspinelu, alumochromitu a ferichromitu v analyzovaných vzorkách na jednotlivých lokalitách 

Ratios of chrome spinel, a\umochromite and ferrichrornite in the analysed samples at individual localities 

Percentuálne zastúpenie 

Vek Jednotka Lokalita 

alb tatrikum Bystrička 

a\b tatrikum Čut. potok 
a\b ta tri kum Podsuchá 
alb krížn. pr. Boboty 
alb krížn. pr. Homôlka 
neokóm krížn. pr Liet. Lúčka 
neokóm krížn. pr Oravice 
neokóm choč. pr. Mojtín 
alb klap. j. Plevník 
cenom. klap j. Orlové 
apt (val.) tatrikum Čavoj 
apt (val.) klap. j. Nosice 
karn choč. pr 3 lokality 

Al 

Obr. 4. Klasifikačný diagram spinelov z hoterivských sedimentov 
chočského príkrovu (symboly - pozri obr. 3). 

Fíg. 4. Classiľication diagram of spinels ťrorn Hauterivian sedirnents 
of Choč nappe (symbols - see Fig. 3). 

chemické zloženie detritických chrómspinelov ťažkej frak­
cie spodnokriedový,ch a strednokriedových klastík týchto 
jednotiek. Začali sme analyzovať aj tažké frakcie a Cr spi­
nely v starších súvrstviach mezozoika - jury a triasu. 

Analyzovalo sa 666 zŕn chrómspinelov zo sedemnás­
tich lokalít. Tri vzorky sú zo .,schrambašskýcch'" vrstiev 
(valangin, hoteriv) krížňanského a chočského príkrovu 
(Oravice, Boboty, Lietavská Lúčka, Mojtín), pät z porub­
ského súvrstvia (alb - cenoman) tatrika (Bystrička, Pod­
suchá, Čutkov potok, Čavoj) a krížňanského príkrovu 
(Homôľka), tri z klapskej jednotky (alb - cenoman: Orlové, 
Plevník, Nosice), tri z vrstiev lunzského pieskovca choč-
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Obr. S. Klasifikačný diagram spinelov z kriedových sedimentov 
krížňanského príkrovu (symboly - pozri obr. 3). 

Fíg. S. Classification diagram oľ spinels from Cretaceous sedirnents of 
Krížna nappe (symbol s - see Fig. 3). 

ského príkrovu (Dobrá Voda, Liptovská Osada, Podtureň). 
jedna z liasu klapskej jednotky (Klape) a jedna z krížňan­
ského príkrovu (Mala Swinica); obr. 8. 
Podľa zastúpenia minerálov v ťažkej frakcii kricdovýcch 

sedimentov sme vyčlenili štyri asociácie tažký1ch mine­
rálov: 

l. zirkónovo-chrómspinelovú (pomer zastúpenia cca 
2: 1), charakteristickú pre porubské súvrstvie, 2. chrôm­
spinelovlÍ (pomer k zirkónu cca IO : 1 ). charakteristickú 
pre spodnokriedmé turbidity, 3. chró111spi11elovo-zirkô­
novlÍ (pomer cca l : 1 ). zastúpenú vo vrstvách orlov­
ského pieskovca, a 4. chrômspinelcn10-gra11árovú (po­
mer 6 : 1 až 2 : 1,5), chmielowskú ľormáci u v czorsztyn­
skej jednotke bradlového pásma. 

V sedimentoch triasu sme vyčlenili úrkónovo-ruti!oi'IÍ 
resp. rnrilovo-zirkônovú asociáciu (tatrikum a fatrikum) 
a v lunzských vrstvách hronika zirkónovú. 

Geologické a sedimentologické poznatky nielen zo Zá­
padných Karpát, ale aj z Východných Álp vedú k predpo­
kladu o jednom zdroji v externej pozícii (unterostalpin, 
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Obr. 6. Klasifikačný diagram spinelov z kriedových sedimentov tatrika 
(symboly - pozri obr. 3). 
Fig. 6. Classification diagram of spinels from Cre taceous secliments 
ofTatricum (symbol s- see Fig. 3). 

Al 

1. 

• Dobrá voda 
■ Liptovská Osada 
+ Podtúreň 

Cr 
Obr. 7. Klasifikačný diagram spinelov z lunzsk)°,ch vrstiev chočského 
príkrovu (symboly - pozri obr. 3). 
Fig. 7. Cla ss ification diagram of spinel s from Lunz Formation 
(Carnian) of Choč nappe (symbol s - see Fig. 3). 

penninikum) a o druhom, internom (vardarská zóna podľa 
rakúskych autorov), ktorým by mohlo by t meliatikum, 
štrukturované už v najvrchne_jšej jure (Hók et al., 1995). 
Variabilita v zložení Cr spinelov z rozličných jednotiek 
Západn)'Ch Karpát však nie je natollrn výrazná. aby bolo 
možno podľa chemického zloženia potvrdiť provenienciu 
stanovenú na základe geologických kritérií. 

Podľa výsledkov chemick51ch analýz predpokladáme, že 
materskými horninami Cr spinelov v mezozoických sedi­
mentoch Západných Karpát boli ofiolity typu II (pozri 
Diek a B ul len, 1984), ktoré by mali odrážať štádiá vývoja 
oceánskeho bazéna (otvorenie až zrelosi). 

Výsledky nášho výskumu treba chápať ako predbežné. 
Spracovanie vzoriek a chemická analýza Cr spinelov 
v rozl ičnfch jednotkách kriedovS·ch, jurských a triasovS·ch 
súvrství vykazujú nízku variabilitu (polia sa do značnej 
1;1iery prekrývajCr). Podobné výsledky sú aj z Východných 
Alp (Pober a Faupl, 1988). 

Al 

• Klape 

■ Mala Swinica 

1. Vl. 

Cr 

Obr. 8. Klas ifikačný diagram spinelov z liasových piesčitých vápen­
cov klapskej jednotky (bradlo Klape) a z piesčitých vápencov rétu 
krížňanského príkrovu (Mala Swinica: sym boly- pozri obr. 3). 
Fig. 8. Classification diagram of spinel s from Liassic sandy limestones 
of Klape Unit (K lape) and Rhaetian sandy limestones of Krížna nappe 
(Mala Swinica: symbols - see Fig. 3). 

Pocľakorn11ie. Štúdia je súčasťou grantovej úlohy VEGA 2/7091 /2000 
a l /7293/2000. Analýza chrórnspinelidov sa z väčšej časti financovala 
z projektu Geodynamický vývoj Západných Karpát - II. etapa. 
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Detritic Cr-spinels in Mesozoic sedimentary rocks of the Western Carpathians 
(overview of the !atest knowledge) 

More than 600 grains of detrital chromium sp1nels from 
Mesozoic sed1ments of various Western Carpathian un1ts 
were analysed. The samples came from 12 s ites of Lower 
and Middle Cretaceous oť Tatricum (Bystrička, Čutkov 
potok, Podsuchá), Fatricum (Lietavská Lúčka. Oravice, 
Homôľka, Boboty), Hronicum (Mojtín), Klape Unit (Plev­
ník. Orlové), including two pebbles of Urgonian Limestones 
from exotic conglomerates (Tatricum - č:avoJ and Klape Unit 
- Nosice). For comparison, some analyses oť chromium 
sp1nels coming from three localities of Lunz Formation of 
Hronicum (Podturdí, Dobrá Voda, Liptovská Osada), as 
well as L1ass1c crinoidal l1mestones oť Klape Klippe and 
Rhaetian Fatra Formation oť Krížna nappe (Mala Swinica) 
were carried out. 

Perce11111a/ eva/ucaion of heav_v 111i11era/ asse111ú/ages 

Heavy m111eral analysis oľ Lower to Middle Cretaccous 
sediments revealed tlľo or three principal assernblages: 
1. z1rcon-Cr-spinel assemblage (± rntile, apatite. tourrnaline), 
2. C:r-spinel (± zircon, rutile) and 3. Cr-spinel - zircon (± rutile, 
apatite and tourmaline). 

The zircon-Cr-spinel assemblage is repre se nted by iocalities 
Podsuchá, Čutkov potok , Bystrička and Homôľka (Tab. 1 ). The 
samples represent turbiditic sandstones oť Pornba Formation 
(Al bian-Cenomanian) oť Tatricum and Fatricum (Zliechov De­
velopment). The paleotransport directions ľrom W (WSW) to E 
(E'-IE) in Poruba Formation of Strážovské vrchy Mts. (Jablon­
ský, 1978) that are consistent with changes oť turbidite facie s 
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from proximal do distal. would 1ndicate a source area located 
e.xternally ťrom the Centra! Western Carpathians. 

The Cr-spinel assemblage is represented by Oravice, Lie­
tavská Lúčka and Mojtín localities. The assemblage occurs 
111 Lower Cretaceous clastics (Valanginian-Hauterivian) oť 
the Centra! Western Carpathians. A high percentage oť 
Cr-spinels. paleotransport directions (orientation oť detrital 
grains) ľro111 SE to NW measmed in Valanginian sandstones 
of Krížna nappe (Oravice) and abundance of Cr-spinels in Lo­
wer to Middle Cretaceous successions oť Cierecse Mts. 
(Császár and Árgyelán, 1994) led to the oppinion of .Jablon­
ský ( 1992) about the southern provenance oť the oph1olitic 
detritus in Fatric and Hranie units. 

The Cr-spinel-zircon assemblage was found only in Orlo­
vé Locality (Tab. 1) where these two minerals are in propor­
tion 1 1. This indicates that th1s assemblage is between the 
both previous assemblages, perhaps closer to the zircon-Cr­
-spinel assemblage. In the underlying Albian ľlysch oľ this 
unit (Klape Unit) Marschalko ( 1986) measured palcotrans­
port directions from E and SE, higher (in more distal slicesJ 
turning to SW. Hence. the material was denved ťrorn inner 
zones oť the Carpathian realm, most probably frorn class1cal 
Andrusov Ridge located south of Pieninic and nort of Tatric 
zone at that ti me. 

The proportion of Cr-spi nel s appears to bc a ťunction oť 
time. Higher percentages (up to 80 %) are in the Lower Creta­
ceous sequences (Valanginian, Hautenv,an), whereas the I st 
and :lrd assemblages occurred in Middle Cretaceous sed1-
ments. This rnay indicate a „dilution" of ophiolite detritus by 
progress1 ng erosion and uncover1ng oť deeper parts of the 
source areas. 

Another important assemblage: Cr-sp111el-garnet was 
recently found in Alb1an sed1111ents oť Czorsztyn Unit at s,x 
sites (Tab. 2): Vršatec, Horné Srnie Quarry, Lednica Castle 
Klippe . .Jarabina Quarry and Kamenica Kl1ppe. Through 
no chemical analyses have been made yet ľrom the Cr-sp1nels 
of these localities, the1r presence (mostly over 50 %) 111 
Czorsztyn Unit represents rcvolut1onary ťact that oťfers new 
view on the paleogeography of the Pienrny Kl1ppen Belt 
and the Western Carpathians as a whoie. At least, the s1m­
pliťied modcls plac111g the oph1olitic source exclusively to 
the south of the Centra! Western Carpathians and transpor­
ting the oph1olite detritus-bearing sed,ments on ly through 
the Krížna nappe seem to be erroneous 111 the light of the 
new data. 

Bes1des analyses of Cretaceous sediments, some sites of 
Upper Triassic detritic sediments were studied too. Howeľer. 
the percentages oť heavy m1nerals 1n thcse sediments are dif­
ferent. The only known Cr-spinel occmrence 111 Upper Trias­
sic sediments of Tatricum is č:enený Úplaz in Tichá dolina 
valley 111 Western Tatra Mts. (Sýkora in M,chalík et al., 
1976). The spinels have heen identiťied 111 thin -sections in 
fine- to coarse-grained laminated sandstones of Tomanová 
Formation (Rhaetian). The percentual evaluation oť heavy 
mineral assernblage is in Tab. 3. Chemical analyses oť spi­
nels have not been done yet. Similarly as in Tatricum, pre­
sence of Cr-spinels was ascerta1ned also in Krížna nappe of 
the same mounta,ns (Sýkora, 1986). They occur in calcareous 
sandstones to sandy limestones of Fatra Formation (Rhaetian). 
Heavy mineral assemblages from the localities Štefanský 
žľab, south of Plesnivec Cottage (Belianske Tatry Mts. -
- Havran Unit), Mata Swinica (Polish part oľ West Tatra 
Mts.) and Furkaška locality. Except the Mala Swinica local1-
ty, chemical analyses have not heen done yct. In the Tatric 
and Fatric Rhaetian formations, zircon-rutile to rutile-zircon 

assemblages are predom1nant. The Cr-sp111el ratios reach up 
to 9-15.8 % (Tab. 3). 

The oldest knmvn Mesozoic stratigraphic horizon with 
Cr-sp,nels in Western Carpathians is Lunz Formation of 
Choč nappe (Hronicum). lts deposition took place in .lulian 
to Tuvalian. Presence of the Cr-spinels was ascertained in 
Dobrá Voda Borehole (Broska in Michalík et al., 1992). Sp1-
nels were ťound also in Lunz Formation underlying the 
Neogene sediments oť the Vienna Basin (Samuel et al., 
1991 ). The ľormation consists oť claystones, sil tstones and 
sandstones (lithic to ťeldspatic greywackes (Michalík et al., 
1992) to subarcoses and arcoses (Marschalko and Pulec. 
1967). Heaľv mincrals from sandstones of Dobrá Voda Bore­
hole (DV-1), Šípkov, Milice, Liptovská Osada. Nemecká. 
road above Huty, Podtmeií and Liptovský Hrádok localities 
were analysed. From Dobrá Voda, Liptovská Osada and Pod­
tureií, chemism oť Cr-spinels has been measured (30 grains). 
Al! the examined samples were dominated hy zircon (zircon 
province). The Cr-spinel percentages ranged ťrom 2.8 to 
35.7 % (Tab. 3). 

Chemirnl evo!uorion oj spinel s 

For evaluation oľ chemical analyses, spinel classification 
diagram oť Stevens ( 1944) was used. The data showed thal 
apart from three exceptions, all the measured gra1ns lľere 
concentrated in the fields IV and V corresponding to chrome 
spinel s to alumochromites (see Tab. 5). lt is noteworthy that 
the distribution between the ľields IV and V was diľferent for 
the spinels coming ťrom the sandstones and ťrom the exotic 
carbonate pebbles (Figs. 3- 7). 

Contour diagrams show that the proportions oľ trivalent 
cations are similar in al! the examined samples. They differ 
mostly 111 the1r distribution from linear disLribution, e. g. 
Nosice - 1 u. Lunz Formation samples (Fig. 2a, 2e) to more 
isometric one, e. g. Čutkov Potok (Fig. 2d) and Boboty 
(Fig. 2c). The comrnon ťeatme oť al! sarnples oť Poruba For­
mation is relatively regular planar distribution of po111ts for­
ming a markedly vertically eiongated ťield (wider \ariability 
oť Al and Cr). The ťield of Bystrička (Fig. 2d). however, is 
shiťted closer to Cr axis (Cr# 1n the range oť 0.87- 0.46 ). 
whereas Homôľka sample (Fig. 2c) was richer 111 Al (Crll in 
the range oť 0.76-0.38). The analyses ťrom Lower Cretaceous 
turb1dites ťrom Mojtín (Fig. 2b). Lietavská Lúčka and Oravice 
(both Fig. 2c) are more concentrated around certain centers. 
i. e. Al contents is less var1able. Lietavská Lúčka sample 1s 
richer in Mg and poorer 111 Fe 2+. The sample ľrom Orloľé 
(Cenornanian of Klape Unil - Fig. 2a) has transitional pos1 -
rion between Poruba Formation samples and Lower Cretaceous 
turbidites in al! ohserved aspects (more regular distnbution, 
moderately expressed maximum, relalively high variability 
oľ Cr). In th1s sample, three grains have Cr# less than 0.--1-
whi ch I ndi cates thei r source ťrom I herzol i tes. 

Common ľcature of al! localities is negatíve dependence 
between Mg# and Cr#. This typical dependence is also evi­
dent 111 the results from the Eastern Alps and Gerecse Mts. 
(Pober and Faupl, 1988; Árgyelán, 1996). However, iť co111-
pared with the Alpine localiLies. our samples show a relati\·e 
shift in the diagrams because of lesser amount oľ Fe 2+. 

Nevertheless. the ranges of values and trends oť the1r changes 
are similar to the puhlished data. 

Cornparison oľ our contour diagrams and the ophio lite 
types according to Diek and Bullen ( 198--1-) displayed that 
most of the studicd samples ťalls into the ťield oť type II 
oph1olites (Fig. 1 b). They are transitional types between the 
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type I representing mid-oceanic ridge environments and type 
III related to early stages of volcanie are evoiution (Diek and 
Bullen, 1. c.). Geoteetonie 1mportance oť detritic spinel s was 
already emphasized by Zimmerle ( 1984). Cons1derable amo­
unt of Cr-spinels can point to speeiľic tectonic environment, 
to beginning of teetonic processes or to progressing denuda­
tion of former oceanic basins. 

Hypothetic source areas 

Geological and sedimentological data ľrom the Alps and 
Western Carpathians led to the opinion about two somces of 
detritic spinels: an external source (Penninic), providing clet­
ritie material to Lower Austroalp1ne domains and the interna! 
one Yarclar Suture (accorcling to Austrian authors) or Meliaticum 

(according to Slovak authors) which was tectonizecl already 
in !atest Jurassic (Hók et al., 1995). 

On the basis of chemical analyses we suppose that the source 
rocks oť Cr-spinels were type II oph1olites (Diek and Bullen, 
1984) which should retlect incliviclual stages oť evolution oť an 
oceanie basin ťrom opening to matme stages oť spreading. The 
results prcsented herein are still preliminary and require ťurther 
interpretation and eomparison with the neighbouring areas. '!he 
ehemical composition of Cr-spinels clisplays low n1riability 
and large overlaps between the individual fields. Similar rcsults 
were presented from the eastern Alps (Pober and Faupl, 1988). 
The variability in Cr-spinel ehemical compositions from various 
units oť Western Carpathians do not clisplay so diťťerent trencls 
that would allow to distinguish the same prm·enances which 
were estimated on the basis of geological criteria. 
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Cr spinely zo serpentinitických pieskovcov šambronskej zóny 

JÁN SPIŠIAK. JÁN SOTÁK, ADRIÁN BIROŇ a TOMÁŠ MIKUŠ 

Geologický ústav SA V. Severná 5. 974 O I Banská Bystrica 

(Doruc'ené 18. 10. 200/ J 

Cr-spincls from serpcntinitic sandstone of the Šambron Zone (Eastern Slovakia) 

ľhree types of spinels, differing with optical properties and chemical composition. were found in bo­
dies of serpentinitic sandstone of the Šambron Zone. Their main differences are in contents of Al. Cr. 
Mg and Fe. We suppose their transport to sediments from two differing proveniences. 

Keyword~: Šambron Zone, serpentinitic sandstone, Cr-spinel s 

Úvod 

Sedimentárne horniny s obsahom Cr spinelového detritu 
sú známe z rozlični•ch sérií a ich genéza sa najčastejšie 
sp~ja s dezintegráciou ofiolitových sekvencií. Reziduálny 
detrit ofiolitov bol opísaný napr. z pieskovcových telies 
rossľeldskej a gossauskej formácie Východných Álp (Diet­
rich a Franz 1976; Pober a Faupl, 1988; Wagreich, 1993). 
V tomto prípade autori predpokladali, že ide o zvyšky 
recyklovaného materiálu starších sutúrnych zón. Sedimenty 
s ofiolitovým detritom majú spravidla úzku väzbu na geo­
tektonické rozhrania typu okrajov kontinentov, resp. sa 
viažu na subdukčné zóny, a tak poskytujú dôležité infor­
mácie o geotektonickom postavení komplexov, v ktori•ch 
vystupujú. Zo Západných Karpát sa opísali útvary serpen­
tinitického pieskovca zo šambronskcj zóny (Soták a Bcbej, 
1996). Cr spinelový detrit sa zistil aj v kriedových súvrs­
tviach príkrovových jednotiek a bradlového pásma (Mi šík 
et al., 1980; Jablonský et al., in press) a vo vonkajších 
flyšových jednotkách (Starobová, 1963; Križáni, 1985; 
Winkler a Slaczka, 1992). 

Geológia 

Šambronská zóna zaberá severný okraj Levočských 
vrchov a Šarišskej vrchoviny pri rozhraní centrálnokarpat­
ského paleogénu a bradlového pásma a tvoria ju flyšové 
sekvencie s intraformačnými zlepencami a s bazálnym 
súvrstvím numulitového vápenca (Leško et al., 1983). 
Flyšové sedimenty zóny sú zvrásnené a postihnuté výraz­
nou transpresnou deformáciou (Plašienka et al., 1998). 
Serpentinitické pieskovce tejto zóny boli opísané od Ka­
menice (Soták a Bebej, 1996), kde vystupujú v sekvencii 
tenkorytmického flyšu typu „zebra". Súvrstvie je vrchno­
oligocénneho veku s rozpätím zón NP 24 - NP 25 (Soták 
a Bebej. 1. c. ). 

499 

Serpentinitický pieskovec je zelenkastý, jemnozrnný až 
strednozrnný a výrazne laminovaný (Td Boumov interval). 
Podľa podrobných petrofaciálnych analýz je priemerné 
modálne zastúpenie zložiek Q25F8L67. Vysoký obsah detri­
tických serpentinitov a sklovitých klastov (Lv = 62 %) sa 
odráža v prevahe nestabilných litických komponentov. 
Intersticiálny materiál pieskovcových telies zodpovedá 
hlavne pseudomatrixu (generovanému najmä rozkladom 
litický·ch zľn). Pri diagenézc sa pieskovec rekryštalizoval 
a vznikli trioktaédrické fylosilikáty (Bi roň et al., 1999). 
Vysoký obsah serpentinitových klastov sa odráža aj 
v chemickom zložení pieskovcových telies (vysoký obsah 
MgO; tab. I ). Zachovanie krehkých klas to v serpcnti nitov 
poukazuje na sedí mentáci u zo zriedený·ch turbidi tných 
suspenzií s nízkym disperzným tlakom zŕn. Výskyt ser­
pentinického pieskovca v šambronskej zóne dokumentuje 
vysokú aktivitu bázický•ch zdrojov. Spinely a leukoxény 
prevládajú aj medzi ťažký· mi minerálmi. Minerály supra­
krustálneho pôvodu (napr. granát) v asociácii chýbajú 
úplne. 

Vzorka 

SiO, 
TiO, 
Al,O3 

Fe20 3w, 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K,O 

I 

Tab. 1 
Chemické zloženie pieskovcov 

Chemical composition of sandstones 

258/V K - 1 255/ II 

56,42 59,65 49.50 
0.40 0,37 0.61 
7.08 7.83 7 ,72 
4.39 3.74 4.51 
0,05 0.04 0.03 

11.98 8.40 14.47 
6,32 5,98 7,65 
O.O! 0.04 0,69 
1,23 2.10 1.22 

87.88 88 .15 86.40 

256/TM I 

47.70 
0.53 

10.62 
6.42 
O,Q2 

16.68 
3.69 
0,01 
1.45 

87.12 
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0hr. 1. a, b - Štruktúra študovaných vzoriek pieskovca (biele zrná Cr spine lov). c-Zrno Cr spinelu I typu, svetlý lem - Cr magnetit. d- rozpukané 
zrno Cr spinelu - 1 typ. e - Zrno Cr spinel u - 2. typ. f - zrno Cr spinelu - 3. typu. 

Fig. 1. a, b - Structure of studied sandstone sam ples (white grains represent Cr-spinels). c - Cr-spinel grain of the I st type. white rim - Cr-111agnetitc. 
d - Crushed Cr-spinel grain - 1 st type. e - Cr-s pinel grain - 2nd type f - Cr-spinel grain - 3rd type. 

Mineralógia 

Študovali sme okolo 20 vzoriek pieskovca a detailne 
skúmali distribúciu a zloženie Cr spinelov v štyroch 
vzorkách (leštené výbrusy). Spinely sa analyzovali 
za štandardných podmienok na elektrónovom mikroanaly-

zátore JEOL Superprobe 733 (GÚDŠ Bratislava, analytik 
F. Caľío) a kryštalochemické vzorce minerálov sa prepo­
čítali pomocou programu MINFILE a KCHVZ. 

Cr spinely v serpentinitický1ch pieskovcových útvaroch 
vystupujú v podobe nezonálnych subhedrálnych zŕn. Spi­
nelový detrit je distribuovaný nerovnomerne (obr. 1 a, l b). 
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Zrná Cr spinelov sa v serpentinitových klastoch vyskytujú 
iba zriedka, sú väčšinou samostatné a bez zjavnej väzby 
na klasty . Okrem spinelov je z iažkýich minerálov zastú­
pený aj rutil. ilmenit a Fe oxidy. 

Zrná Cr spinelov všetkých študovaných vzoriek boli 
podobného charakteru, často kataklázované ( obr. 1 d), 
na okrajoch zriedka s chrómmagnetitovým lemom alebo 
s uzavreninami pyritu v Cr spineloch (obr. lc). Podľa 
optických vlastností sa vyčlenili tri typy Cr spinelov. 

- Prvý typ hnedočervene presvitá pri prechádzajúcom 
svetle, je slabo kataklázovaný, slabo zonálny, zriedka aj 
s lemom Cr magnetitu. Vo výbrusoch býva zastúpený 
v prevažnom množstve. 

- Druhý' typ tvoria hnedočierne (pri prechádzajúcom 
svetle) až nepriehľadné, takmer nekataklázované zrná 
(obr. 1 e) homogénneho zloženia. Je zriedkavejší ako l. typ 
(pomer cca 6-8: 1 ). 

- Tretí typ tvoria nepriehľadné , v detaile nehomogénne 
zrná so štruktúrou podobnou mirmekitickej (obr. l f). 
Je to veľmi zriedkavý typ. 

Geochémia 

Cr spinel patrí medzi najdôležitejšie perrogenetické in­
dikátory ultramafických a mafických hornín, lebo má viac 
katiónov, ktorých vzájomný pomer sa môže meniť v zá­
vislosti od fyzikálnochemických podmienok ich vzniku 
(napr. lrvin, l 965 , l 967). Vyčlenené typy spinelov sa od­
lišujú aj chemickým zložením (tab. 2a, 2b). Spinety 3. 
typu majú podobné chemické zloženie ako spinely 2. typu 
a možno ich pokladal za ich alterovaný ekvivalent. O vyš­
šom stupni alterácie svedčí vysoký- obsah trojmocného Fe 

a rast obsahu Fe na úkor Cr, čo je typický znak alterácie 
Cr spinelov. Veľmi dobrým znakom alterácieje aj vysoký 
obsah MnO a ZnO. Spinely 1. typu majú vyšší obsah 
Al 20 3, MgO, príp. MnO, resp. znížený obsah Cr20 3 , 

Fe101a1 ako spinely 2. typu. Obsah ostatných prvkov nie je 
veľmi odlišný. Výskyt dvoch typov spinelov signalizujú 
aj histogramy distribúcie základných prvkov v študova­
ných spineloch (obr. 2a, 2b). Na ich klasifikáciu sme 
použili Stevensov diagram ( 194..J.) a podľa klasifikácie toho 
istého autora (1. c.) študované spinely zodpovedajC1 dvom 
základným skupinám (obr. 3a): Cr spinelom a alumo­
chromitom. Na diagrame tvoria dve relatívne samostatné 
polia. Okrem toho sa alterované okraje zŕn a spinely 
3. typu posúvajú smerom k vyššiemu obsahu Fe3+. Roz­
diely v zložení Cr spinelov pravdepodobne odrážajú odlišné 
zloženie primárnych hornín resp. nasledujúce meta­
morfnoalteračné procesy (okraje spinelov). Pre všetky 
analyzované spinely je charakteristický' vysoký obsah 
Cr a nízky Ti. 

Na základe rozličných diskriminačných diagramov srne 
sa pokúsili určiť genézu Cr spinelov a definovai rozdiely 
v ich zložení. Na identickom ternárnom diagrame (obr. 3b) 
ležia spinely 1. typu v poli spinelov z reziduálnych peri­
dotitov ofiolitm'ý1ch komplexov. Spinely 2. a 3. typu 
ležia na priesečníku polí spinelov z reziduálnych peridoti­
tov a ultrabazitov stratiforrnných komplexov. Závislosť 
obsahu Mg, Fe2+, Cr a Al v spineloch od ich genézy 
resp. primárnych hornín použili rozliční autori na diskri­
mináciu spinelov. Na diskriminačnom diagrame (obr. -+a) 
ležia spinely 1. typu na hranici polí lherzolitov a harzbur­
gitov, ale spinely 2. typu v poli harzburgitov, a sú posu­
nuté v smere vyššieho pomeru Cr(Cr+Al). Spinely 3. typu 

Tab. 2a 

Dr 1 I 
Císlo 1 2 
Č. vz. 2/2 4/7 

TiO2 0.16 0.11 
AI,O, 32.24 37.80 
Cr20_, 35.38 30.70 
Fe 2O_,* 3,64 1,55 
FeO 13.58 13.47 
MnO 0.27 0.26 
MgO 15.40 15,87 
ZnO 0.07 0.02 

TOTAL 100.75 99.77 

Vzorec vypočítaný na 4 O 

Ti 0.00 o.oa 
Al 1.10 1,27 
Cr 0.81 0,69 
Fe·' ' 0.08 0,03 
Fe 2+ 0.33 0.32 
Mn 0.01 O.O! 
Mg 0.67 0,67 
Zn 0,00 0,00 

Vybrané analýzy Cr sp inel ov 
Selected analyses of Cr-spinels 

I I 
3 4 5 

4/8 7/13 7/ 14 

0,05 0,01 0.02 
37.82 33,93 34.10 
30,28 35.59 34.74 

2.35 1.39 1,81 
13.16 12.75 12.16 
0,17 0.21 0.19 

16.10 15,94 16.21 
0.09 0.00 0.06 

100.03 99,82 99,29 

0.00 0.00 0.00 
1.27 1.16 1. 16 
0,68 0.81 0,80 
0,05 0,03 0.04 
OJI 0.31 0,29 
0.00 0.01 0.00 
0.68 0.69 0.70 
0.00 0,00 0.00 

Fe,O/' vypočítané zo štruktúrneho vzorca/Fe2O,* is calculated from stoichiornetric formula 

I I I 
6 7 8 9 

9/1 8 13/24 14/25 16/28 

O.OS 0,07 0.09 0.06 
27,35 29,50 35.34 28,71 
41.08 39,29 34.05 40.81 

2,31 2.43 1.88 2,51 
14.12 13.35 11.86 12.80 
0.32 OJI 0.30 0.38 

14.22 15. 10 16.74 15.46 
0,09 0.00 0,00 0.01 

99.57 100.04 100.26 100.74 

0.00 0,00 0,00 0,00 
0 ,97 1.03 1.19 0,99 
0,98 0.92 0.77 0.95 
0,05 0,05 0.04 0,06 
0.35 0.33 0.28 0.31 
0,01 O.O! 0.01 0.01 
0,64 0,66 0,71 0.68 
0,00 0,00 0,00 0.00 
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Tab. 2b 
Vybrané analýzy Cr spinelov 

Selected analyses of Cr-spinels 

l)p II II II II 
Císlo 1 2 3 4 
č. vz. 11 120 11 /2 1 17/29 17/31 

TiO, 0,14 0.09 O.IO 0.12 
AIP.1 12.48 12.87 13.66 13.90 
Cr,03 57.65 57.29 53.92 5433 
Fe,O3* 2.-17 2,80 3,03 2.67 
FeO 14.80 14,50 17.10 17.52 
MnO 0.48 0.44 0.36 0.40 
MgO 12.36 12.61 10,70 10.50 
ZnO 0,10 0,17 0.13 0.29 

TOTA L 100,48 100.77 99,00 99,73 

Vzorec vypočítaný na 4 O 

Ti 0,00 0.00 0,00 0.00 
Al 0,47 0,48 0.53 0,53 
Cr 1,46 1.44 1.39 1.40 
Fe-' • 0.06 0.07 0.07 0,07 
Fe2• 0.40 0,39 0,47 0.48 
Mn 0,01 0,01 0.01 O.O! 
Mg 0,59 0,60 0.52 0.51 
Zn 0,00 0.00 0,00 O.O! 

III 
5 

5/1 O 

0.12 
12.22 
49.66 

7.00 
26.20 

0.59 
4.61 
0,49 

100.89 

0,00 
0,49 
1.33 
0.18 
0.74 
0,02 
0.23 
0,01 

III 
6 

5/11 

0.19 
13.66 
42.86 
12 .02 
19.35 
0,75 
8,36 
0,70 

97.89 

0.00 
0,54 
1,14 
0.31 
0.55 
0.02 
0.42 
0.02 

Fe,O3* vypočítané zo št ruktúrneho vzorca/Fe2O/' is calculatecl from 
stoichiornetric fo rmula. 
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Obr. 3. a - Klasifikačný diagram spinelov (polia vyčlenené poclra Ste­
vensa. 1944). b - Ternárny diagram sp inelov (polia vyčlenené poclra 
Jana a Winclleyho, 1990). 
Fig. 3. a - Classifica tion diagram of spine ls (ľields are clividecl accor­
cling to Stevens. 1944). b-Ternary diagram of spi nels (ľields are divi­
dcd according to Jan and Windley. 1990) . 

sú v poli metamo1fn51ch spinelov. V podobnom diagrame 
(obr. 4b) ležia spinely 1. typu v poli spinelov z alpino­
typných peridoti tov , s pi nely 2. typu v poli s pi nelov 
zo stratiformných komplexov , ale na hranici resp. blízko 
hranice poľa alpinotypn51ch ultrabazitov. Spincly 3. typu 
sú posunuté v smere nízkeho pomeru Mg/(Mg+Fe) 
a ležia mimo poľa spinelov zo stratiformných komplexov . 
Napriek tomu, že v poslednom čase boli publikované štú­
die (napr. Power et al., 2000) prehodnocujúce možnosti 
simpliťikovaných kritérií, ktoré používajú niektorí autoi-i 
(napr. Pober a Faupl, 1988) na zisťovanie závislosti zlo­
ženia Cr spinelov a geotektonické interpretácie, predpo­
kladáme, že výrazné rozdiely v chemickom zložení možno 
využiť na definovanie odlišných zdrojov. 

Obr. 2. a - Histogram distribúcie C r2O_1 v študovaných sp ine loch. 
b - Hi stogram distribúcie Al,O3 v študovanýc h sp ineloch. 
Fig. 2. a - Hi stogram of Cr,O1 distribution in studied spinel s. b - Hi sto­
gram Al,O_1 distribution in studied spinel s. 
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Obr. 4. a - Di s kri111inačn5' diagram spinel ov (polia v yč l e nené podľa 
Pobera a Fau pla ( 1988). b - Di s kr i minač ný di agram spinelov (polia 
vyčlenené podľa Irvina, 1967, a Dicka a Bullena. 1984). 
Fig. 4. a - Di scrim inat ion diag rnm of spinel s (fie lds are clivid ed ac­
cordin g to Pober and Faupl ( 1988). b - Di sc ri111in ati on c\ iagra111 of 
sp inels (fiel ds me divi ded according the Irvi n. 1967, and Die k and 
Bul len. 1984). 

Diskusia a záver 

Podľa optických vlastností a chemi ckého zloženia 
vyčl eňujeme tri typy spinelov. Spinel y 1. typu majú pri 
predchádzajúcom svetle hnedočervenú farbu a vyšší obsah 
Al 2O3, MgO alebo MnO. resp. ni žš í obsah Cr2O3, Fe,0 ,a1 

ako spinely 2. typu. Spinely 2. typu sú v prechádzajú­
com svetle hnedočierne ( lokálne až nepr i ehľadné). 3. typ 
tvoria nepr i ehľadné, v detaile nehomogénne zrná (s im­
plektiti cká štruktúra). 3. typ je veľmi zriedkavý. 

- Podľa geochemických kritérií a rozličných di skrimi­
načných diagramoľ zodpmedá 1. typ spinelom z alpino­
ty pný1ch ultrabazitov, resp. podľa klasifikácie spinelov 
zo severných vápencových Álp (Pober a Faupl, 1988) 
majú lherzolitovú afinitu (derivovali sa asi z penninského 

oceána) . 2. typ má vyšš í obsah Cr2O3 a podobné zloženie 
ako vysokochrómové spinely z peridotitm ofi olitových 
k omple,oľ. re sp. zodpovedá spinelom stratiťo rmných 
komplexm. Na základe kl as ifikácie Pobera a Faupl a 
(1. c.) spinely zodpmedajú harzburgitovým typom. 3. typ 
sa chemickým zložením podobá 2. typu. Podľa chemického 
zloženia a štruktúry mohlo pôvodne ísl o simplektitické 
prerastanie spinelov so silikátovými minerálmi , na_jprav­
depodobne_jšie s olivínom. Pri alterácii olivínu (serpenti­
nizácii ) sa či as točne zmenil o aj zlož.eni e Cr spinelm 
(zvýšenS, obsah Mn a Zn) . 

- Z porovnan ia skl adby študovaných spinelm so zá ­
kladnými typmi západokarpatských spi nel ov (Hovorka el 
al. , 1985: Soták et al.. 1991 ; Spi šiak et al. , 2000, a i.) 
vychodí, že pri spinel och 1. sku pin)- sú v chemi ckom 
zložení jednotlivých zľn dosl veľké rozdiel)-. Skladbou sa 
podob,\jú spi nelom z ultrabázického telesa zo Zbudze ale­
bo z ultrabázických konglomerátov pri M erníku. Spinely 
s vyšš ím obsahom Cr (typ II) majú ekvivalent v spine­
loch z telies ultrabaz itov v triase gemerika (Dobšiná , 
Dankoľá ap.) , z ultrabazitov Hodkoviec a aj v spineloch 
bradlového pásma alebo z fl yšu vonkajších Západných 
Karpát (magurskájednotka; Lenaz et al. , in print). _ 

- Podľa povahy a zloženia spinelov sa dá predpokladal , 
že sa v študovaných pieskovcových tel esách vyskytujú 
s pi nely naj menej z dvoch odlišných zdrojov. Otázkou 
zostáva, č i boli sedimenty nasycované z dvoch zdroj ov -
blízkeho. ktorý dodával ich hlavnú čas i ( 1. typ a serpenti­
nity), a vzdialenej šieho (2. typ). Ale možné je a_j to, že 
druhý· zdroj predstavuje resedimentovaný materiál. 

Po,ľokorn11ie . Práca bola podporená z grantov ej úl ohy VEGA 2/709 1 
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Akcesorické chrómové spinely v ťažkej frakcii riečnych sedimentov 
pri Jasení v Nízkych Tatrách 
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( Doruc'ené 26. 6. 200!) 

Accessory chromian spinels in heavy fraction of stream sediments al Jasenie in Nízke Tatry MLs. 

T hc rnineral associati on of strongly altcred ultrabasic rod.s near Jasenie consi s ts frorn accessory rnine­
ral s of spinel group. Regional heav y- mineral concentration prospecting in the ľatric part of the Nízke 
Tatry Mts. re vealed. besides a set of other minerals, presence of spinel in recen t ri ver sediments. There 
was conľirmed thc rcl a tion of spinel -positi ve heav y rnin era l concentration frorn ac tive sedirnents of 
recent hydro-systern to rnain occurrence of spinels as sociated with metaultrabasic rock co rnplex. Cata­
clastic Cr-spinel is represented by grains and aggregatcs in size about 0 .5 mm and often shows corrosion. 

Key words: chrornian spinel s. rne taultrabasic rocks. el ec tron microscopy. Nízke Tatry Mts. 

Úvod 

Koncentrácie chrómových spinelov v Západný1ch Karpa­
toch nemajú priemyselný význam. Vo vzorkách z rieč­
nych sedimentov bola prítomnosi chrómspinelu zazname­
naná už v predchádzajúcich prácach. Súčasný vý1skum 
potvrdil jeho identitu z morfologickej a chemickej stránky 
a zároveň aj priestorovú väzbu na geologickú stavbu pred­
metnej oblasti. Minerály skupiny spinel u sú napriek ak­
cesorickému výskytu potenciálnym indikátorom podmie­
nok vzniku materských hornín. Vyznačujú sa vysokou 
variabilitou obsahu dvojmocných (Fe a Mg) a trojmoc­
ných (Fe, Al a Cr) katiónov , pričom sú tieto katióny 
v tetraédrických a oktaédrických pozíciách. Spinety sú 
zároveň citlivým ukazovateľom chemických a termodyna­
mických podmienok vzniku materských hornín, a tak 
vdaka svojmu petrologickému významu stále viac priťa­
hujú pozornosi mineralógov a petrológov ( Rojkovič 
et al., 1978, 1985; Hovorka et al., 1985). 

Klasifikácie minerálov skupiny spinelu uvádzajú spra­
vidla šes( koncových členov. Koncové členy sa v prírode 
vyskytujú iba zriedka a spinely zvyčajne mo;i.no zaradii 
do niektorého z troch izomorfných radov (Cr, Al a Fe). 
Podľa obsahu jednotlivý·ch prvkov majú ich minerálne 
variety aj odlišné pomenovanie. Napr. spinely s vyšším 
obsahom Fe a Mg sa označujú ako pleonast alebo ceylonit, 
s vyšším obsahom Fe a Al hercynit. Hercynit s vyšším 
obsahom Cr a Al sa naopak nazýva picotit (z veporika 
ho opísal Határ et al., 1975). 

Cr-spinel sa všeobecne pokladá za charakteristický a re­
latívne hojný1 akcesorický· minerál metaultrabázických 
hornín. Vdaka niektorým svojim vlastnostiam - najmä 
farbe , špecifickej hmotnosti a paramagnetizmu - je ľahko 
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identifikovateľný. Naším cieľom bolo preskúmai spinel 
zistený v iažkej frakcii riečnych sedimentov tejto lokali­
ty , výsledky porovnať s publikovanými údajmi a zároveň 
preveriť možnosi aplikácie šlichovej prospekcie na oblasť 
budovanú leptynitovo- amľibolitovým komplexom, lebo 
rozličné sekvencie týchto hornín sú \' Nízkych Tatrách 
veľmi rozšírené (Hovorka a Méres, 1993). 

Metóda výskumu 

Minerály skupiny spinelu sa v súčasnosti väčšinou 
analyzujú rtg. mikroanalyzátorom, ktorý nerozlišuje dvoj­
mocné a trojmocné Fe, a preto sa v dalšom prepočte ana­
lýzou získaný obsah celkového Fe rozdeľuje podľa pred­
pokladanej stechiometrie, ktorú možno potvrdiť Mäss­
bauerový·m spektrom. 

Vzorky spinelov (obr. 1 a 2) sa analyzovali elektróno­
vým mikroskopom JEOL 8-l-0A pri urýchľovacom napätí 
20 kV , prúde 12 nA a analytický1ch líniách kcx pri C:r, Ti , 
Mn a Fe na detektore PET, ako aj kcx na analýzu Al 
a Mg na kryštáli detektora T AP. Pri analýzach WDS sa 
ako štandard použil C:r, Fe, MnO, MgO, Al 2O3 a TiO2. 

Výsledky analýz sú v tab. 1, kde sa na porovnanie uvá­
dzajú aj niektoré publikované analýzy spinelov z rozlič­
ných hornín študovanej oblasti (analýza 3 až 6). 

Výsledky štúdia 

Sledovaním vzoriek spinelov z iažkej frakcie riečnych 
sedimentov pri Jasení sa z oblasti budovanej horninami 
leptynitovo-amfi bol itového komplexu elektrónovou mi k­
roskopiou s použitím detektora sekundárnych a odraze­
nfch elektrónov (SE! a BEI) získali mikroťotograľic 
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Uhr. 1. Alotnomor1n) J..oroJman) rc>l1J..1 taJ..nw1 chť1111cJ..) hornogc'n­
nťho al u111oc hro1111 tu 

fig. l. Anhťdral rnrodťd rťi1ct of al most chť1111cal homogcn ou, 
alu111in1um-chro1111te. 

Obr. 3. Výrazný zhluk čiastočne korodovaných a al ot ri omorfných 
chrómových spinelov v hornine. 

Fig. 3. Marked assembl age of coroded and anhedral chromían spínel s 
in rock. 

autenticky dokumentujúce morfologický a textúrny cha­
rakter študovaného minerálu pri rozličnom zväčšení. Zá­
roveň sa potvrdila morfologická zhoda kataklázovaných 
spinelov vystupujúcich v metaultrabázickej hornine 
s alotriomorfnou povahou korodovaných reliktov spine­
lov zo sedimentov recentnej hydrosicte. 

Analý·za spinelov mikrosondou pot\'rdila obdobný 
chemickf charakter vzoriek z tažkej frakcie, porovnateľný· 
s doteraz publikovanými údajmi (pozri tab. 1). 

Diskusia 

Spinely sa v Nízkych Tatrách vyskytujú v rozličný,ch 
typoch hornín. Ako klastické zrná holi opísané z kriedo­
vých sedimentov obalovfch sérií (tatrikum), ale aj 
z krížňanského príkrovu (fatrikum), okrem infch lokalít 

Ubr. 2. KumpoL1,·1a J..ataJ..la, o, anc>ho a J..oroJov aného rel1J..1u al umo 
chro11111u 

fig. 2. C'ompos1t1on of catacla,eJ and corodeJ relict of alu1111n1u111 
chro11111e 

Obr. 4. Derailny záber na mikroštruktúru al o triomorťných a korodo­
vaných chrómových spi nelov v horninť. 

Fig. 4. Magnified view on rni crotexture of anheclral and coroded 
chromian spincl s in rock. 

aj z Ludrovskej doliny (M išík ct al., 1980; Spišiak et al., 
1997, 1998; Hovorka a Spišiak. 1988). Aj keď literatúra 
uvádza (Jablonský, 1978), že dctritickf spinel je v tfchto 
oblastiach hojný už od strednej kriedy, šlichové vzorky 
z aktírnych sedimentov recentnej hydrosietc tohto areálu 
sa doteraz nezhodnotili a zvfšená pozornosi sa vcnmala 
len územiu budovanému kryštalinikom (Határ et al. , 
1975 ; Hovorka et al., 1974. 1982; Hvožďa ra. 1980. 
1985; Pulec et al„ 1983) . 

Telesá ultramaťitov v oblast i Jasenie-Kysl á nemajú 
zachované primárne minerály (okrem chróm spinel ov) . 
Stupeíí ich premeny je taký vysoký. že sú tu iba ich 
metasomatické deriváty typu li stvenitov (Hovorka el al., 
1985; Spišiak et al., 1988, 1997, 1998), a tak ich okolie 
tvoria najmä horniny s ťuchsitom. Vys ky tujú sa tu aj 
asociácie chloritu, antigoritu, serpentínu, mas tenca. 
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Tab. 1 
Chemické zloženie spinelov 

Chemical composition of spinels 

2 3 4 5 6 

Cr20„ 54,17 53,61 46,32 45,51 53.12 60,71 
Al,03 9.68 9,97 19.05 6.04 10.28 8.37 
Fe,0_, 4,43 4,95 0,31 15.87 5,70 5.68 
Fe0 27.11 26.47 30,3 1 28,36 25.88 24,73 
Mn0 3.25 3.73 3.00 1,32 4.95 2,90 
Mn0 0.22 0,28 0,05 2,51 0.52 
Ti02 0.19 0.15 0.14 0.78 0.69 

I 99,05 99,16 99.18 100,39 101 , 14 102,39 

prepoče t na 8 0 2 

Cr 2.92 2.88 2.46 2.58 2,84 2.99 
Al 0,73 0.76 1.50 0.51 0.82 0,69 
Fe-'+ 0,34 0,36 0.03 0.86 0,29 0,32 
Fe'+ 1.65 1.59 1,66 1.70 1,47 1,32 
Mg 0.32 0.38 0.34 0.14 0.50 0.28 
Mn 0,02 0.02 0.00 0.15 0.03 
Ti 0.01 0,01 0,00 0.04 0,04 

Vysvetlivky k tabulke analýz: 1-2 - s účasné analýzy spinelov. 3 - po­
rovnanie s analýzami z Jasenia z práce Spišiaka et al. ( 1994), 
4-5- Spišiaka et al. ( 1988) a 6- Stankoviča a Jančulu ( 1982). Hodnoty 
Fe0 a Fe,0, sa vypočítali z celkového Fe pri predpokladanej stechio­
metrii R+•R;ho-l. 

Explanation of analysis number· 1-2 - recent analyses of spinels, 
3 - compared analyses of chromites from the Jasenie area (Spišiak 
et al.. 1994), 4-5 - Spišiak el al. ( 1988). 6 - Stankovič and Jančula 
( 1982). 

tremolitu, karbonátu, kremeiía a chromitu. Horniny sú 
v prechodnej zóne nebulitm a stromatitov a úzko asociujú 
s amfibolitmi a rulovými telesami. Styk s okolím zastreli 
naložené hydrotermálne procesy a tektonika. Polymeta­
morfnú povahu hornín zdôrazňujú aj dalšie práce (Krist 
et al., 1988) a horninové typy sa porovnárnjú s obdobnými 
výskytmi v Západných Karpatoch (Ivan, 1982; Méres 
et al., 2000, a i.). Chrómspinel tvorí početné zrnká hypi­
diomorfného obmedzenia (obr. 1 až 4), býva intenzívne 
kataklázovaný a korodovaný a pukliny vybojuje hlavne 
chlorit. Obsah Cr2O3 v spineloch je okolo 53 %, Al 2O3 

do 22 % a celkového FeO okolo 30 % hmot. Podfa 
chemického zloženia môžu byt' spinely aj zonálne 
(Spišiak et al., 1988, 1994). 

Z oblasti páskovaných amfibol ických hornín v úzkej 
priestorovej väzbe s ultrabazitmi boli opísané korundovo­
-flogopitové horniny (Spišiak et al., 1994) predstavujúce 
metasomatit špecifického zloženia. Obsahujú aj chróm­
spinel s vyšším obsahom Al (obr. 5). 

Pri šlichovaní zameranom na rozličné prospekčné 
minerály (najmä Au a scheelit) sa pri hodnotení vzoriek 
z riečnych sedimentov často konštatoval výskyt spinelov 
(Pulec et al., 1983; Hvoždara, 1980, 1985; Chovan et 
al., 1978, 1994, 1998, a i.). a to aj mimo Nízkych Tatier 
(Bačo et al., 1999; Bähmer a Hvoždara, 1980; Hovorka 
a Greguš, 1974; Chovan, 1971; Határ et al., 1975, a i.). 
Pri výskume nerastných surovín v oblasti Jasenia a vy­
stupovania metaultrabázický•ch hornín v tejto oblasti 
(Stankovič a Jančula, 1982; Spišiak et al., 1985) úzko 

Al 
<::, 

Fe 0 
25 50 75 100 Cr 

Obr, 5. Ternárny diagram chrómových spinelov rozličných typov 
metaultramafických hornín z oblast i Jasenia. 1 - zo serpentínovo­
-mastencovo-chloritových hornín (Spišiak et al.. 1994). 2 - korundovo-
-flogopitov ých hornín (Spišiak et al., 1994), O - antofylitovo-tremolitic-
kých hornín (Spišiak et al.. 1988) , O - z kremenno-fuchsitových hornín 
(S tankovič a Jančula. 1982), • - terajšie analýzy spinelov. A - chró111-
magnetit. B - alumomagnetit. C - ferispinel. D - chrómspinel. E- alurno­
chrornit, F - ferichrornit. 

Fig, S, Ternary plot of chromian spinels from various types metaultra­
rnafic rocks frorn Jasen ie. 1 - from se rpentine-talc-chlorite rocks. 
2 - corundurn -phlogopite rocks, O - anthophyllite-tremolite rocks. 
O - quartz-ľuchsite rocks. • - recent chemical analyses. A - chro­
mian-rnagnetite. B - aluminium-rnagnetite. C - ferrispinel. D - chro­
rnian-spinel , E- aluminium-chromite, F - ferrichromite. 

asociujúcich s páskovaný1mi amfibolickými horninami 
(Hovorka et al., 1985, 1993. 1994; Spišiak et al., 1998) 
sa v ťažkej frakcii riečnych sedimentov identifikoval 
chrómspinel. Tvorí veľmi drobné nepravidelné tmavé zrn­
ká (obr. 1 a 2), ktoré majú rovnaké morfologické znaky a 
chemické zloženie ako chrómspinel z primárnych výsky­
tov (tab. 1 ). 

Záver 

Pťi prospekcii sa v sledovanej oblasti v produktívnom 
pásme metaultrabázických hornín potvrdil spinel ako cit-
1 i vý indikátor týchto hornín. Spinel obsahuje viac katió­
nov. ktorých vzájomný pomer sa mení v závislosti 
od podmienok vzniku, pričom pre Cr-spinely je spätosť 
na ultrabázické horniny ev identná, Morfologický charakter 
a chemické zloženie študovaného spinelu umožňuje pred­
pokladať jeho primárnu väzbu práve na tento typ hornín. 
Zárm·eň je možné očakávať, že pri podrobnom štúdiu t'až­
kcj frakcie riečnych sedimentov \' niektorých dalších 
oblastiach výskytu hornín leptynito\'o-amfibolického 
komplexu, je perspektíva rozšíril aj tam minerálnu a hor­
ninovC1 náplň na základe prítomnosti, aj keci" akcesoric­
kého množstva Cr-spinelu v šlichoch. 

Präca vznikla v rámci projektu YEGA MŠ SR 2/7091/20. 



508 Minemlia S!ovaca. 33 ( 2001) 

Literatúra 

Bačo, P., Križáni , l. & Baláž.. B .. 1999: Distribúcia zlata vo východo­
slovenskom regióne z pohľadu š lichovej prospekcie. Mínera/ia 
S/oť„ 3 J, 3- 4 . 193- 198. 

Bóhmer, M. & Hvožďara. P „ 1980: Výsledky šlichového výskumu 
z vfchodnej časti Malej Magury Aera geol. geogr U11iv. Comen„ 
Geol. , 34. 31-45. 

Határ, J., Hvoždara, P. & Chovan, M„ 197.5: Akcesorické ťažké mine­
rály hornín veporidného kryštalinika. In: Problémy geolrígie a 111era­
iogenéz_v rarroťť/Joríd. Banská Bysrrica. J 16-129. 

Hovorka. D. & Greg uš. J.. 1974: Ťažké minerály šlichov z kryštalinika 
Malej Fatry. Mi11em!ia Slov„ 6. 2. 143-150. 

Hovorka, D., Chovan, M. & Michálek. J.. 1982: Olivinický kersantit 
v granoclioritoch v Dúbrave (Nízke Tatry) . Minemlia S!oľ. , 14. /. 
85-90. 

Hovorka, D„ Ivan. P., Jaroš. J.. Kratochvíl. M .. Reichwalder. P„ Roj­
kovič. 1„ Spišiak, J. & Turanová, L.. 198.5: Ultramafic rocks oť the 
Western Carpathians. Czechoslovakia. Brmis!arn. GÚDS, 258. 

Hovorka. D. & Spišiak. J.. 1988: Vulkanizmus mezozoika Západných 
Karpát. Bra1is/ava. Veda. 263. 

Hovorka. D. & Méres, Š., 1993: Leptinitovo-amfibolitový komplex Zá­
padných Karpát: vystupovanie a litologická náplň. Mi11 ero!ia S/oť„ 
25. /, 1- 10. 

Hovorka , D., Méres, Š. & Ivan , P„ 1993: Nová koncepcia členenia pred­
alpínskych komplexov Západných Karpát. /11: Geodrnamick} model 
a /JI/Ji1111ä srav/Ja Zäpadn_fr/J Ka,pär. Braris/aľ{I, GÚDS. 21 - 27 

Hovorka, D., 1994: Meta-ultramafite bodies within the pre-Carbonife­
rous complexes oť the Western Carpathian centra! zone geodynamic 
setting. Geol. Car1,ar/1., 45. 145- /49. 

Hvoždara, P„ 1980: Prospekčné minerály tatroveporidného kryštalini ­
ka. Aera geol. geogr. Uniľ. Co111en„ Geol„ 35. 5-43. 

Hvožclara. P„ 198.5: Výsledky šlichovej prospekcie vo veporidnom 
kryštaliniku. /n: Akcesorické 111i11erä!_v. Brarislava, GúDS. 125- /3/. 

Chovan. M .. 1971 · Ťažké minerály z oblasti masívu Hrončok (veporicly). 
Geol. Präce. Sf'ľ„ 56. /43-161 

Chovan. M. & Határ . J.. 1978: Akcesorické minerály niektorých typov 
hornín kryštalinika veporíd. Mineralia S/oť„ IO. 4. 349- 359. 

Chovan. M„ Slavkav. M. & Mich,ílek. J.. 1998: Metalogenéza ďum­
bierskej časti Nízkych Tatier. Minera!ia S!oľ„ 30. !. 3-8. 

Jablonský. J.. 1978: Príspevok k poznaniu albu z liechovskej série 
Strážovských vrchov. In: Paieogeograjický v-ivoj Zä1,adn.1'cil Kmpd1. 
Braris/a\'/l, GÚDS. 175- 187. 

Mi šík. M„ Jablonský . .1., Feldi, P & Sýkora, M„ 1980: Chromian and 
ferrian spinel s ťrom Cretaceous sediments of the Wcst Cmpathians. 
Mi11 eralia S/oľ„ 12. 209- 228. 

Pulec. M. Klinec, A. & Bezák. V„ 1983: Geológia a prospekcia 
scheelitovo-zlatonosného zrudnenia v oblasti Kyslej pri Jasení. /11. 
Scheelirorn-7/awrw.rné zrud11e11ie ť N(7kvch Tarräc/1. Brnris!arn. 
GUDS. J 1-38. 

Rojkovič. 1.. Hovorka. D. & Krištín . .1.. 1978: Spinel group mi nerals in 
the West Carpathian ultrabasic rocks. Geol. S/Jor. Slov. Akad. Vied. 
2 9, 253- 2 74. 

Rojkovič, 1., 1985: Rudná minerali zác ia ultramaľických telies Západ­
ných Karpát. Brmis!arn. Veda, J 12. 

Spišiak. J.. Pitoňák, P & Petro, M„ 1988: Metaultrarnaťity z oblasti 
Jasenie-Kyslá. Nízke Tatry. Minera!ia S!oľ„ 20. 2, 143- /48. 

Spišiak . .1.. Pitoňák. P. & Caňo. F., 1994: Allanit a Al-chromit z korun­
dovo-flogopitových hornín z oblasti Jasenia- Kyslej (Nízke Tatry). 
Mineralia S!oť., 26. 1. 67-69. 

Spišiak. J. & Hovorka, D„ 1997· Petrology of the Western Carpathians 
C retaceous prirnitive alcaline volcanis. Geol. Car1,arh„ 48. 2, 
1/3- 121 

Spišiak . .1.. Hovorka. D. & Pitoňák, P. , 1998: Báziká a ultrabáziká 
v di.unbierskej zóne Nízkych Tatier - petrologické a rnetalogcnetic­
ké aspekty. Minera!ia Slo v .. 30, /. I 5-22. 

Stankovič . .1. & Jančula. D„ 1982: Predbe:1.ná správa o výskyte chróm­
spinel u a Ni minerálov na lokalite Jasenie-K ys lá. Nízke Tatry 
Minera!ia S!o ľ .. /4, /31-138. 



Mínera/ia S/ovaca, 33 (2001 ). 509- 511 

Využití chemismu detritických granátu pro určení provenience 
a litostratigrafii kulmu Drahanské vrchoviny 
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Use of detrital garnet chemistry for determination of provenance 
and lithostratigraphy of the Drahany Upland Culm 

The Drahany Upland belongs to the Rhenohercynian belt of the Centra! European Vari scides. In this 
study heavy-mineral assemblage frorn graywackes, particularly garnets were studied to assess the pro­
venance and correlale flysch formations. 

The val ue of heavy-mineral analysis in the study of provenance is restricted by diagenetic processes. 
which cause dissolution of minerals. The heavy-rnineral assemblages of Drahany Upland are not 
rernarkably altered and the stage of alteration decreases frorn north to south. Within the garnet group, 
preferential dissolution of more calciurn rich garnets was not observed. In addition, the chernistry of 
garnets was studied. The statistical evaluation and cornparison of detrital garnets of graywackes with 
garnets from supposed source units was perforrned. The garnet populations from Drahany Culm fall 
into three different assemblages -older polymict (Pey - Goa), younger transient (Goa) and the youngest 
oligomict (Go~ - Goy). The changes in detrital garnet assemblage reflect the provenance evolution. 
The sedimenls of Proti vanov- and Rozstání Formation and sediments with polymict garnet assemblage in 
the Myslejovice Formation were supposedly fed mainly by lhe material from the Policka-, Letovice-, 
Orlice-Kladsko- and Svinov-Vranov Crystalli ne Units, from Svratka Dome and Silesicum. Polymicl gar­
net assemblage of the Myslejovice Formation. in addition to the above source unils, was supplied with 
material from the Moldanubicum and the Thaya Dome. The sediments with transienl garnet assemblages 
were not supplied by the Orlice-Kladsko-, Svinov-Yranov Crystalline Units and Silesicum any more. The 
share of Moldanubian materi al increases. especially that of pyrope-almandine from granulites. Oligornict 
assemblages are characterized by absolute dominance of pyrope-almandine. 

Key words: detrital garnel chemistry. garnet corrosion, sediment provenance, source rocks, lithostrati­
graphy, Culm basin, Drahany Upland 

Úvod 

Drahanská vrchovina leží na východním okraji Českého 
masívu a spolu s Nízkým Jeseníkem je fazena k východní 
vetvi evropských variscid. Prevážná část Drahanské 
vrchoviny je budována kulmskými sedimenty - spodno­
karbonskými drobami, bridlicemi a slepenci. 

Problematikou jejich provenience se zabývala rada 
autorô od počátku 20. století po dnešek, m. j. S uess, Za­
pletal, Kettner, Štelcl, Maštera, Otava, Tomášková a Pri­
chystal. Vetšina prací byla založena na srovnání petrogra­
fického charakteru valounô slepencô s možnými zdroj o­
vými horninami. Na základe petrografie slepencových 
valounô kulmu bývají jako možné zdrojové oblasti uvádeny 
zejména moldanubikum, moravikum a brunovistulikum. 
Podrobný a komplexní pohled na provenienci pfineslo až 
doplnení o studium klastického materiálu drob, včetne 
težkých minerálô, a to nejprve asociací težkých minerálô 
(TM) a pozdeji i nekterých vlastností provenienčne speci­
fických TM. Jaka nejvhodnejší se pro tyto účely ukázaly 
být detritické granáty (Otava et al., 2000), které jsou rela­
tivne nejhojnejším prôsvitným TM ve vetšine drob a sie-
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pencô Drahanské vrchoviny (obr. 1). Naše poslední výzku­
my ukázaly, že složení detritických granátô lze u kulmské 
sedimentární sekvence využít i chemostratigraťickému 
členení, korelovatelnému s bežne používanou goniatitovou 
zonací (poslední platné členení - Dvofák, 1965); jejíž vy­
užitelnost omezuje relatívne sporadický výskyt potrebných 
vôdčích ťosilií. 

Metodika prací 

Ve koncentrátech TM ze 37 vzorkô kul ms kých sedi­
mentll, rozmístených víceméne rovnomerne po celé ploše 
Drahanské vrchoviny (obr. 2) bylo analyzováno chemické 
složení detritických granátô pomocí elektronového fádko­
vacího mikroskopu CamScan 4DV s pripojeným EDS 
analyzátorem LINK AN 10000. Ve vetšine koncentrátô 
TM bylo analyzováno po 100 zrnech granátô na obsah 
všech hlavních prvkô (včetne Ti a Cr) a anal51zy byly roz­
počteny na zastoupení šesti hlavních koncových členô 
(almandin, spessartin, grossular, pyrop, andradit a Ti-gros­
sular). Získané údaj e byly zpracovány multivariačními 
statistickými metodami. Pomocí klastrové analýzy byly 
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Obr. 1. Složeni asociaci prE1sv nnych tetk_ých minerálu , jednotil vých 
souvrsrv ich kulmu Drahanské Hchov1ny ( 1 - granátická zóna spodniho 
prouvanovského souvr;tvi. 22 - bouzovský kulm. 3 - protnanmské 
souvrsrví. 4 - rozstánské souvrsrvi. 5- mysleJov1cké souvrsn ii 
Fig. 1. Composillon of the hea1 y mineral assemblages in indi, idual 
Culm honzons of the Drahan) Upland ( 1 - garnet zone of the Lower 
Protivanov 1-m. 2 - Bouzov Culm. 3 - Prouvanov Fm. 4 - Rozstaň 

Fm .. 5- Myslejovice Fm.l. 

v rámci populací detritických granátu rozlišeny ruzné 
typy granátu a tyto typy byly diskriminační analýzou 
pfifazovány ke granátúm ruzných zdrojových hornin. 

Jelikož Francu et al. ( 1999) ze stupne krystalinity illitu. 
odraznosti v itrinitu a expandability illit-smek1i1u odvo­
dili. že teploty sedimentu dosahovaly v dôsledku jejich 
hlubokého pohfbení v jv. části Drahanské vrchoviny 
130-170 °C (pozdne diagenetické stadium), v centrální 
části 170-200 °C (pozdne diagenetické stadium) a v sz. 
části 240-300 °C (metamorfóza velmi nízkého stupne), 
bylo nutno posoudit, zEla zmeny v zastoupení a druhové 
skladbe granátu nebyly zapfičineny diagenetickým rozpou­
štením, k nemuž podle Mortona et al. (1999) dochází již 
pfi teplotách nad 80 °c. Bylo rovnež potreba detailneji 
zhodnotil rozpouštení granátu s ohledem na jejich ruzný 
chemismus a overit tak mimo jiné, zda asociace bez 
granáti°i s vyššími obsahy grosulárové složky nebyly 
ovlivneny vetší rozpustností grosuláru, o níž se zmiňují 
napf. Morton et al. ( 1999). 

Výsledky studia detritických granátu 

Vliv diagenetického rozpouštení 

Zkoumání morfologie detritických granátu a jiných TM 
potvrdilo nárust diagenetického postižení sedimentu ve 
smeru JJZ-SSV. Granáty však vykazují mnohem nižší 
stupeň koroze, než by se dalo pfedpokládat na základe 
výše uvedených maximálních teplot v kulmské sedimen­
tační pán vi. Stupeň diagenetického rozpouštení granátu je 
slabý až strední, bez vymizení nekterých variet v dôsledku 
koroze. Na granátech vybraných lokalit byly pozorovány 
tyto leptové stopy: nerovný povrch, leptové dulky, face­
tování ploch a bradavičnatý povrch. Rovnež nebylo 
prokázáno pfednostního rozpouštení vápníkem bohatých 
variet granátu, neboť oligomiktní asociace granátu bez 
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Obr. 2. Schematizovaná mapa kulmu Drahanské vrchoviny se zná­
zornením analyzovaných lokalit v souladu s litostratigrafickými pásmy 
vydelenými na základe chemismu detritických granátu. Čtverečky -
- polymiktní asociace detritických granátu, kolečka - prechodné 
asociace, trojúhelníčky - oligomiktní asociace. 
Fig. 2. Schematic map of the Culm of Drahany Upland with localiza­
tion of analysed localities in accordance with lithostratigraphic hori ­
zons outlined on the base of detrital garnet chemistry. Squares - poly­
miet garnet assemblages, circles - transient assemblages, triangles -
-oligomict assemblages. 

výraznejších obsahu grosulárové komponenty jsou 
postiženy korozí pouze nepatrne. Asociace detritických 
granátu nebyly podstatne modifikovány v dôsledku diage­
netického rozpouštení a lze je považovat za pôvodní a od­
povídající charakteru zdrojových hornín. Prechod mezi 
polymiktními a oligomiktními asociacemi odráží tedy 
zmenu provenience. 

Chemismus detritických granátú 

Byly vydeleny tfi základní typy asociací detritických 
granátu: polymiktní (odpovídající goniatitovm zónám 
Pey - Gocx), mladší prechodné (Gocx) a nejmladší oligo-
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miktní (Go~ - Goy). V rámci polymiktních asociací .ie 
patrný rovnéž určitý vývojový trend. Polymiktní asociace 
granátu bazální části protivanovského souvrství, jimž od­
povídají i asociace granátu z izolovaných výskytu kulmu 
na styku brnenského masívu a boskovické brázdy, .isou 
v porovnání s mladšími sedimenty méné pestré. Lze ríci, 
že v rámci polymiktních asociací granátu vzrustá pestrost 
zdrojového materiálu od podloží smérem do nadloží, 
k myslejovickému souvrství (obr. 3). 

Obr. 3. Srovnání pol ymiktních (a) a oligomiktních (b) asociací detri ­
tických granátu ze čyf lokalít Drahanské vrchoviny Prázdné sym­
boly - obsah almandinové komponenty pod 65 %. plné symboly - obsah 
almandinové komponenty nad 65 %. 

Fig. 3. Comparison of garnets of polymict (a) and oligomict 
(b) assemblages from four localities in Drahany Upland. Empty sym­
bols - almandine below 65 %: full symbol s - almandine over 65 %. 

Na základe výsledku diskriminační analýzy lze posoudit 
provenienci sedimentu a zmeny, k nimž v prubéhu uklá­
dání sedimentu kulmské sedimentační pánve docházelo. 

Pro sedimenty protivanovského souvrství lze predpo­
kládat hlavní prísun materiálu z oblasti poličského krys­
talinika (s prevahou dvojslídných pararul a svor!'1, granát­
sillirnanitických pararul) , letovického krys talinika (dorni­
nují ruzné typy svorô), svratecké klenby (zejména ťylity) , 
orlicko-kladského krystalinika (dvojslídn)°'ch i jiných typô 
rul). silesika (ruly a migmatity) a svinovsko-vranovského 
krystalinika (amfibolity). Grancítická zóna proriva,101'­
ského souvrství se odlišuje zejména menší pestrostí hor­
ni nového materiálu letovického krystali ni ka a neprítom­
ností almandin-grosulárô z vápenato-silikátových hornin 
bi íže neurčené provenience. 

V rámci rozstä,Iského souvrstvľ dominuje zdrojový 
materiál obdobné provenience jakov souvrství protivanov­
ském. Uplatľíuje se zde materiál poličského, letovického 
(výraznéji jsou vedie svorô zastoupeny i amfibolity), orlicko­
-kladského, svinovsko-vranov ského krystalinika, silesika 
a svratecké klenby. Z hornin svratecké klenby se objevují 
vedie fylitu i svory olešnické skupiny. V menší mífe se .iiž 
pravdepodobné projevuje prísun materiálu z oblasti molda­
nubika (zejména pararul, prípadné i gfohlských rul). 

Pro zónu polymiktních asociacľ detritick_frh grancítú 
myslejo vického sou vrství je typická ne.iv yšší pestrost 
zdrojového materiálu. Kulmský bazén je nadále výrazné 
dotován materiálem z oblasti poličského, letovického, 
svi novsko-vranovského, orl icko-kladského k rys tal ini ka, 
silesika a svratecké klenby obdobného charakteru jako 

v souvrství rozstáňském. Zvyšuje se však podíl moldanu­
bickfch hornín a nové se objevuje prínos materiálu zob­
lasti dyjské klenby, zejména metapelitô lukovské a šafov­
ské jednotky, v menší mífe vranovské jednotky. 

V pľechodné asociaci detritických grancít11 myslejovic­
kého souvrství výrazné ubývá hornín orlicko-kladského 
a svinovsko-vranovského krystalinika a silesika. Z prítom­
nosti valounô starších kulrnsk)°ich sedimentu v materiálu 
račickýc h i lulečských slepencô lze usuzovat, že malé 
množství granátô typických pro tyto krystalické jednotky 
se do sedimentu kulmu dostává spíše v dôsledku eroze 
starších kulmsk)°1ch sedimenti'1, než pfírné dotace témito 
geologickými jednotkami. Kulmský bazén .ie dotován na­
dále z oblasti letovického krys talinika (svory, amfiboli­
ty), poli čského krystalinika (pararuly, svory, amfibolity), 
svratecké klenby (vedie ťylitô a svorô se výrazné.ii uplat­
ňují pararuly olcšnické skupiny), dyjské klenby, v menší 
mífe i svrateckého krystalinika. Výrazné se jako zdrojový 
materiál uplatňují rôzné typy moldanubick)°•ch hornin, 
pararul, gfbhlsk)°1ch rul a zejména se projevuje nárôst pyrop­
almandint1 granulitové provenience. Zmena polymiktních 
asociací na prechodné odpovídá približné hranici mezi 
račickými a I ulečskf mi slepenci , tak jak .ii vy z načil Štelcl 
( 1962) a predstavuje významnou zmenu provenience. 

O/igom iktní asociace derritick)'ch granärú jsou typic­
ké výraznou prevahou pyrop-almandinô z moldanubic­
kých granulitô. Dále sev nich uplatňují i jiné moldanu­
bické horniny, rôzné typy pararul a gfählské ortoruly. Na 
základe konťrontace granátové chemistratigrafie a goniati­
tové stratigrafie lze ríci, že k zásadní zmene provenience 
došlo v rámci goniatitové zóny Gocx (zmena polymikt­
ních asociací detritick)°1ch granátô na prechodné). Oligo­
mi ktní asociace detritickfch granátô od pov ída.i í zónám 
Go~ a Goy. 

Záver 

Studium chemismu granátô Drahanské vrchoviny uká­
zalo. že teprve dostatečné velké soubory mikrosondových 
analfz (~ 100 zrn na vzore k) a je_jich zpracování multiva­
riačními statistickými metodami môže v)°•znamnou merou 
prispel k detailnímu poznání provenience klastick)°ch 
sedimentô. V horninách chudých na fosílie môže b)°•t gra­
nátová chemistratigrafie využita k vymezení hranie jed­
notlivých stratigrafických úrovní. 
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Možnosti výskytu priemyselných akumulácií ušľachtilých 
minerálov v klastogénnych sedimentoch kvartéru 
a neogénu niektorých oblastí Západných Karpát 

JÁN ZUBEREC 

Štátny geologický ústav Dionýza Štúra, Mlynská dolina 1. 817 04 Bratislava 

( Domče11é 26. 9. 200 J) 

Abstrakt 

Distribúcia ušľachtilých minerálov a ich potenc iá lna prie­
myselná akumulácia sa napriek rozsia hlemu využívaniu klas­
togénnych sedimentov doteraz systema tick y nesledovala. 

Zdrojov prevaž nej časti ne spev nených sedimen tov sú zá­
padoka rpatské horninové a ložiskové kompl exy . V sed1men­
tárnom prostredí povodia Dunaja a Moravy je zastúpený ma­
teriál z Álp a Českého masívu. V náplavoch Dunaja reprezen­
tuje u š ľachtilé minerály najmä granát , zi rkón, minerály Ti 
a na ni ek torých úsekoch „kosové" Au. 

Podstatná čast ušľachtil)'1 ch minerálov v nespevne ných kla­
stogénnych sedimentoch Západných Karpát pochádza z kryš­
ta lických komplexov, neovulk anitov alebo z klastogénnych 
sed imentov mladšieho paleozoika, mezozoi ka a terciéru. 

Medzi ušľachtilé mi nerá ly akumul ác ií v klastogénnych 
mineráloch jednoznačn e patrí Au, ktoré sa už v minul ost i ex­
ploatova lo alebo boli aspoľí pokusy o jeho expl oatáciu . 

V náplavoch Dunaja Au v j emnom podiele vystupuje hlav­
ne s granátom, no na niektorých mi estach sa ak umuluje aj il ­
menit, magnetit , miestami sú výraznejšie aj akumulácie zir­
kónu, a ojedinele monazit. 

Pozornhodný výskyt Au, minerálov vzácnych zemín, zi r­
kón, granáty, minerály Ti a 1. sa zistili v nespevnených kla­
stogénn yc h sed imentoch na roz hraní kryštal1nika a sedim en­
tov pri prospekcii (Hvoždara et al., 1983) v povodí Ipľa , Ri ­
mavy a v poltárskom súvrství. Identifikova la sa distribúcia 
a v niektorých prípadoch aj akumulácia Au , monazitu, rutilu, 
magnetitu a zirkónu. 

Na východných svahoch Považského Inovca - na jeho 
rozhraní so sedi mentmi Bánovskej kotliny - sa vyskytujú 
zlatonosné rozsypy. Viažu sa (Polák, 1969) na vrchnú čast 
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intramontánn ej depresie Bánovskej kotliny v s trati graľic ky 

presnejšie ne urč enom súvrství pliocénu. Au sa tam vyskytuje 
spolu s 111ými u š ľachtil ým i minerálmi. 

Podobná situácia ako pri východn ýc h s, ahoch Považ­
ského Inovca JC a,1 pri v)°•chodných svahoch Malej Magury, 
a to na jej rozhraní so sed im en tmi Hornonitrianskej kotliny. 

Pozoruhodný výsky t zafírn , korundu modrej farby, \ aso­
ciác ii dalších minerálov sa zist il v Cerovej vrchovine. 

Kedže súčasná cena Au si na rentabilné získavanie vyžaduje 
podstatne vyšš iu koncentrác iu , na zlepšen ie ekonomickej bi­
lanci e bude treba využíval aJ iné akumulované min erály. 
Z ušľachtilých je ekonomicky hodnotný granát, zirkón, rutil. 
ilmenit, monazit, xe notím , korund (zafír) a i. Ti eto rrnnerály sa 
zvyčajne vyskytujú v sed imentoch v istýc h asociáciách, čo pri 
väčšom zastúpen í tažkej frakci e môže mat praktický význam. 

M111erály - najmä ak sa spo lu v istom množstve vysl-;ytuje 
viac druhov - možno pral-;tici,;y využívať na netradičné účely, 
a to hlavne v oblastiach nevyžadujúcich vellú spotrebu, ale 
s vysokou cenou upra vené ho produktu. 

Systémový výsh1m op retý o doterajšie poznatky mô že 
v istých oblastiach priniesť pozitívne výs led ky v nazeraní 
na možnosti prakticl-;eJ exploatácie niel-;torýc h minerálov. 
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Zhodnocení použitelnosti jednotlivých metod prípravy vzorku 
pro studium TM ve spraších 

LENKA KVÍTKOVÁ 

Katedra geologie a paleontologie Pff MU . Kotlárská 2. 611 37 Brno, Česká republika 

( Dornľené 26. 7 2001) 

Rate oť using individual methods oť samplc preparation for heavy minerals studies in locss 

Author tried to find differences between quantitative contents of heavy mineral s from one sample 
of loess. Resultant aim isto chaose the optima! methocl oľ locss sampl ing and se paration. 

Key word~: loess, hcavy minerals , Quaternary 

Cílem je vybrat nejvhodnej ší metodiku prípravy vzorku 
pro studium težké minerální ťrakce (TM) spraš í. Rozdíly 
v procentuelním zastoupení TM j sou v tomto prípade 
z nejvétší části zpúsobené jednak pri odberu vzorku 
a za druhé metodou prípravy vzorku. 

V první rade je treba zji stit jak velké j so u rozdíly 
v kvantitativním zastoupení TM v rámci _jedné vrstvy jed­
noho profilu. Pro toto studium by! vy brán rozsáhl f 
sprašovf profil na lokalite Modfice (Musil, 1998). Jde 
o zhruba 120 m dlouhou Z-V stenu cihelny. Lokalita je 
tvorena rozsáhlou elevací s osou S-J smeru. Z geomo1i'o­
log ie oblasti vyplfvá, že sedimenty byly naváty od zápa­
du , takže težbou vznik! príčnf prč1rez. Na tomto prurezu 
lze demonstrovat to jak se v rámci jedné vrstvy (W3 -
poslední glaciál-mocnost 180 cm) ve smeru proudéní 
vetru mční % zastoupení TM a to v horizontálním i ver­
tikálním smeru . Byly odebrány vzorky ze západní, strední 
a v5•chodní části profilu , pričemž ve strední části by! pro­
fil ovzorkován i vc vertikál ním smeru a to vždy po deseti 
centi metrech zhruba upros tred vrstvy. V ys ítovaná frakce 
byla separována pauze v težké kapali né a procentuelní ob­
sahy TM byly navzájem porovnávány. Y fs ledkem bylo 
zjištení, že váhová procenta TM se vertikálne výrazne 
li ší. V zá padní části profilu tvoril váhovf podíl TM 
0,56 % vysítované ťrakce, uprostred profilu to byla zhruba 
polovina a sice vertikálne od shora dolú 0,27, 0,32 a 0,32 %. 
Ye východní části profilu tvoril obsah TM opet !),47 
váhových % z vysítované frakce. Minerální zastoupen í 
tvorí predev ším amfibol, granát a epidot. Ostatní minerá­
ly tvorí vždy okolo deseti % težkého podílu a sledovat 
rozdíly v j ejich % zastoupení by vyfado valo pozoroval 
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mnohem vetší množství zrn. Rozdíly zji štené semikvan­
titativními analýzami byly vždy v rozmezí ± 1 O %. Pfi 
interpretacích je tedy treba se pfedevším soustredit na pfí­
tomnost nebo absenci minerálô, približné % obsahy 
a hl av né na edaxem zjištené kvalitativní složení minerálu . 

Druhá část se zabfvá tím , jak rozdílné zpôsoby prípra­
vy vzorkô mohou ovlivnit konečn5• výsledek. Byly po­
užity reprezentativní vzorky ze čtyf lokalít. Pro prípravu 
byly použi ty dve metody. V prv ním prípade je to kl as ická 
se parační metoda v težké kapaline (tribrommethan s hus­
totou 2,89). Druhá mnohem j ednodušš í, ale obecné méne 
vhodná je šlichovací metoda. Pro tylo úče l y byla použi ta 
malá pánev o prômeru 30 cm a hloubce 3 cm. V obou 
pfípadech byla použita pouze jedna zrnitostní ťrakce 
(0,063-0,250 mm). I když rozdíly vzniklé zpi'.1sobem prí­
pravy vzorku nejsou vetší než rozdíly zpôsobené místem 
odberu v rámci jed né vrstvy sprašového profi Iu , nelze tu­
to metodu považovat za vhodnejší. Metoda je sicc časove 
méné náročná, ale v5'slcdnf vzorek obsahuje stále vclké 
množst ví lehkého pod ílu, takže sc neúmerne prodl užu_je 
a ztežuje mikroskopické pozorování. Prato je vhodnejší 
použít šlichovací metod u pfedevším pfi tzv. zahušténí 
vzorku a nás ledné separaci v težké kapaline. Tento postup 
lzc úspešné použít pri se paracích vzorkô pro studium 
typomo1i'ol og ic zirkonô. 
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Zmeny chemického zloženia zlata pri transporte v aluviálnych sedimentoch 
(príklady z lokalít Západných Karpát) 
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( Doruťené 28. 6. 200 I) 

Aluviálne Au pri transporte v riečnom prostredí podlie­
ha fyzikálnym, chemickým a biologickým faktorom. Pat­
rí medzi ne charakter primárnych zlatiniek, energia vod­
ného toku, morfológia dna, dÍžka zo trvania v riečnom 
prostredí, dÍžka transportu a chemizmus riečnej vody. In­
tenzita týchto vlastností a procesov sa lokálne mení v zá­
vislosti od klímy, intenzity zvetrávania, vegetačného po­
kryvu a vplyvov človeka a výsledkom ich pôsobenia je 
zmena pôvodných vlastností aluviálneho Au. Tieto vply­
vy sa najv)°1raznejšie prejavujú zmenou tvaru a povrchu 
zlatiniek, ale aj zmenou chemického zloženia pod vply­
vom rozpúšťania a preci pitácie minerálov. Najčastejšie 
opisovaným prejavom chemických zmien na zlatinkách 
z riečneho alúvia je tzv. vysoko rýdzi lem ( gold-rich rim). 
Keď sa Au (elektrum) dostane do nestabilných podmie­

nok (do riečnej vody), začína sa rozpúšťai. Kedže ióny 
Au+ a Au3+ sú v takomto prostredí nestabilné, transport 
Au sa viaže na rozličné komplexné ióny (Webster, 1986; 
Vlassopoulos a Wood, 1990), ktoré možno vo všeobec­
nosti rozdeliť na anorganické a organické. Medzi poten­
ciálne anorganické komplexanty Au patria halogcnidy (F·, 
CI-, 1 a Br-), komplexy so S (HS- a S20/·) a hydroxo­
komplexy. Prírodná voda spravidla obsahuje všetky spo­
menuté komplexanty v roz ličnej koncentrácii. Podľa vý­
sledkov Vlassopoulosa a Wooda (1990) možno konštato­
vať, že v systéme Au - S - Cl - H20 (!Aul= 10- 11 ; 

2 ng/1) je dominantným komplexom zlata Au(OH)(Hi0)0 

v pH - pri rozsahu typickom pre prírodnú vodu a pri níz­
kej koncentrácii c1- a IS (JCI ·J = 10°-25; iISJ = 10-1.5), 

charakteristickej pre prírodnú vodu. V podmienkach typic­
kých pre zvetrávajúce sulfidické ložiská je najv)°•znamnej­
ším komplexantom Au(S 20 3h3-, AuHS0 alebo Au(HS)ľ. 
Z ostatných možn)°1ch komplexantov Au je významný 
CN, ktorý tvorí s Au najstabilnejšie komplexy (Groen et 
al., 1990). Z organických komplexov sú najdôlež. itejšie 
humínové (HA) a ťulvínové kyseliny (FA; Wood, ]996). 

Au precipituje redukciou Au 1 a Au 111 na metalické Au 
(Au0), keď sa roztok dostane do podmienok s ni ž.š ím Eh 
alebo do prostredia s dostatkom substancií schopných 
redukovať Au 1 a Au 111 (FA, HA, Fe2+ atd'.; Macheski et 
al. , 1991; Wood, 1996). 
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Groen et al. ( 1990) uvádzajú nasledujúce modely tvorby 
vysokorýdzeho zlatého lemu: 

1. Preferenčné rozpúšťanie Ag. Jeho podstatou je 
odlišná rozpustnosť Au a Ag. Model je chemicky zdôvod­
ni teľný, ale nevysvetľuje, ako sa atómy Ag nachádzajúce 
sa hl bšic ako niekoľko angstréimov dostanú do kontaktu 
s roztokom , ani ako prebieha difúzia roztoku a iónov 
cez labyrint vakancií v zliatine. 

2. Precipitácia Au (cementácia). Au z roztoku prccipi­
tuje na okrajoch aluviálneho Au a tvorí vysokorýdzi zlatý 
lem. 

3. Samoelektrorafinácia (se!f- e lectrorefining). Ide 
o hydrometalurgický proces, pri ktorom sa intermetalická 
zliatina elektrochemicky rozpúšťa a potom nastáva preci­
pitácia čistej (rýdzejšej) fázy. Podstatou tohto procesu .ie 
elektromotorická sila (EMF) medzi dvoma rozdielnymi 
kovmi v roztoku, ktorého Eh je vyššie ako Eh, v ktorom 
je zliatina stabilná. 

Ako typové lokality pre štúdium zmien chemického 
zloženia zlata počas transportu v aluviálnych sedimentoch 
sme zvolili lokality Pukanec (stredoslovenské neovulka­
nity) a v tatriku Nižnú Bocu a Magurku (Nízke Tatry). 
Na týchto lokalitách je dostatočne preštudovaná primárna 
mineralizácia, P-T-x podmienky jej vzniku a mineralogic­
ká charakteristika zlata. DÍžka transportu a podmienky se­
dimentácie umožňujú detailné štúdium aluviálneho zlata. 

Pukanec 

Pukanecký rudný obvod je v jv. časti štiavnického strato­
vulkánu. Vyvinuli sa v ňom dve mineralizačné etapy. 
Staršia - Cu porfýrová a naložená polymetalická žilníková 
mineralizačná etapa (vysokosulfidačný typ) predchádzala 
mladšej - Au-Ag žilnej minerali začnej etape (nízkosulťidač­
ný typ). Primárnu Au-Ag mineralizáciu reprezentuje elek­
trum, ktoré tvorí pliešky a drôtiky v drúzových kremenn)°1ch 
dutinkách. Na ložisku je v prevahe supergénne Au a vysky­
tuje sa v pri povrchových úrovniach v zónach tektonick)°ch 
brekcií obohatených o Au (Bahna a Chovan, 2001 ). 

Aluviálne Au (Bahna a Chovan, 1999) má veľmi pes­
trú morfológiu. Prevládajú kríčkovité a drôtikovité agre-
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gáty a časté sú aj agregáty oktaédrických kryštálov. Ob­
sah Ag v aluviálnych zlatinkách sa pohybuje od 32 do 50 
hm. %. Obsah ani jedného z ostatných analyzovaných 
prvkov neprekračuje I hm. %. Priemerná 1jdzosi Au je 
630. Pri transporte v supergénnych podmienkach, keď je 
Ag odnášané v podobe komplexný1ch zlúčenín z povrchu 
zlatiniek, sa na okraji akumuláciou Au vytvára ostro 
ohraničený vysokorýdzi lem široký IO až 20 µm. Pri na­
rušení Au lemu, ktorý· tvorí ochrannú bariéru, pokračuje 
korózia aj do vnútra zlatiniek, a tak si pôvodnú skladbu 
zachováva iba neporušené jadro. 

Nižná Boca 

Nižnobocianske ložisko je na severných svahoch Níz­
kych Tatier asi 5 km na SSV od sedla Čertovice. Aluviál­
ne Au potoka Boca má pôvod v primárnej hydrotermálne_j 
Sb-Au mineralizácii vyskytujúcej sa v okolí obce Nižná 
Boca a Vyšná Boca (Smirnov, 2000). 

Aluviálne Au sa vyznačuje pestrou morfológiou s do­
minanciou plieškov a obliačikov rozličnej hrúbky a opra­
covanosti. Povrch zlatiniek je väčšinou porézny (póry sú 
ľeľké 1-5 µm) a často sú na ňom pozorovateľné ryhy 
a stopy vtláčania. Au je najčastejšie prerastené kremeňom 
a výnimočne pyritom. Obsah Au varíruje od 65 do 92 
hmot. %. Obsah ani _jedného z analyzovaných prvkov ne­
prekračuje 1 %. Na niektorých zlatinkách sa zistili dôsled­
ky nestability Au-Ag zliatiny v riečnom prostredí - vyso­
korýdzi lem. Jeho hrúbka sa pohybuje od niekoľký1ch do 
20 µm a obsah Ag neprekračuje 3 hm. %. Vnútro zlati­
niek je spravidla neporušené a má nižšiu rýdzos( ako lem. 
Ako dôsledok transportu a mechanickej abrázie sa lem 
okolo celej zlatinky vyvinul iba zriedka. Výskyt vysoko­
rýdzeho lemu generálne rastie s dÍžkou transportu. 

Sporadicky sa nachádzali zlatinky s jadrom obsahujú­
cim 2-6 hm. % Aga s výrazným špongiovitý1m lemom 
obohateným o Au a Hg, čo je pravdepodobne výsledok 
amalgamácie, ktorá sa v minulosti pou žívala pri tažbe 
aluviálneho Au v tejto oblasti . 

Magurka 

Ložisko Au-Sb rúd leží na severných svahoch Nízkych 
Tatier. V primárnej rude sa v hydrotermálnych kremen­
ných žilách zistilo Au 1. generácie - vysoko rý1dze (950) 
Au v asociácii s arzenopyritom a pyritom. a 2. gene­
rácie -Au nižšej rýdzosti (880) v asociácii s Sb, Pb a Cu 
sulfidmi. 

Aluviálne Au sa skúmalo (Bakos a Chovan, 1999) 
v náplavoch Ľupčianky vo vzdialenosti O až 13 km od 
primárneho zdroja. Aluviálne Au je veľmi malé, blízko 
zdroja v 92 % pod 2,2 mm. Pri transporte veľkosi zlati-

niek postupne klesá. Plieškovité Au veľmi malých roz­
merov je charakteristické pre sedimenty v celom sledova­
nom úseku, no najbohatšie je zastúpené v sedimentoch 
v bi ízkosti pri márnej mineralizácie, čo je výsledok 
rýchleho opracovania v prudkom toku, ako aj pôvodnej 
morfológie a veľkosti primárneho Au. Redšie zastúpené 
zlatinky prerastené kremeňom a členité hrudkovité zlatin­
ky sa koncentrujú vo väčšej vzdialenosti od primárneho 
zdroja a sedimentujú až v miestach miernejšieho toku. 
Optická ani chemická inhomogenita zlatiniek sa nezistila. 
Obsah Au v zlatinkách z aluviálnych sedimentov _je oproti 
jeho obsahu v primárnom Au obidvoch generácií nižší 
o 2-3 %. Odnos Ag zo zlatiniek v aluviálnych sedimen­
toch je praľdepodobne pre malé rozmery a plieškovitý 
tvar (hrúbka iba niekoľko stotín mm) takmer rovnomerný'. 
Lem rýdzejšieho zlata na okrajoch plieškovitých zlatiniek 
sa nezistil. 

Zlato počas transportu a sedimentácie v alúviách pod­
lieha zmenám morfológie, veľkosti a chemického zlože­
nia. Všeobecne platí, že s dÍžkou transportu sa zmenšuje 
veľkosť zlata, ktoré postupne nadobúda tvar opracovaných 
plieškov a zároveň sa tvoria vysokorýdze lemy na okraji 
zlatiniek. Výnimkou je len jemné šupinkovité zlato z lo­
kality Magurka, kde je zv äčšená rýdzosť v celom zrne 
pravdepodobne kvôli veľmi malým rozmerom zlatiniek. 
Vysvetli( proces zväčšovania rýdzosti je možné rozličný­
mi spôsobmi, ale na jeho presnú identifikáciu chýbajú 
experimentálne údaje. 
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Rady autorom 

Každý autor sa usiluje. aby jeho článok bol nielen obsahovo. ale a_j graficky 
na vysokej úrovn i. Vaše ilustrácie budú kvalitné. ak presne dodržíte naše 
in št rukcie. 

Už pri príprave obrázka treba zvážii. či sa umi estn i na jeden stÍpec alebo na 
dva stÍpce. resp. na celú tlačenú stranu. Vhodne upravený ~brázok (velkosl pís­
men. hrúbka čiar) možno reprodukovať aj v pomere 1: 1 alebo odporúčame uro­
biť kresby (pe rovky) väčš i e. ako sa predpokladá ich velkosť po vytlačení. 

Pemvky majú byt zhotovené sýtym čiernym tušom. Pri obrázkoch urobených na 
počítači treba redakcii posla( originálne obrázky (nie xeroxové kópie) vytlačené 
na pauzovacom papieri - 1/aľ lns rro1•011 1/nľinnío11 v km11errí/11ej podobe pri 
1•_r.111ko111 rozli.fri1i (111i11. 300 DPI). Pri zostavovaní obrázkov redakcia odporúča 
pracoval s prog ramami vo vektorovom zob razení (nap r. Corel Draw - Tlff). 
Neodporúčame pou žívať veľmi tenké čiary (tzv. vlasovej hrúbky) ani na obrysy. 
ani vo výp! ni. 

Úmerne k predpok ladanému zmenšeniu treba zvo l iť hrúbku čiar. velkost 
písma, čísiel. hustotu š raľovan ia a pod. Text maž.no napísal väčším aj menším 
písomom (1úe verzálka mi - velkými písmenami). a to podľa toho. čo sa má zvý­
raznil. Optimálna velkosl písma v časopise po zmenšení je pri velkých písme­
nách a číslach 2 mm a pri malých písmenách 1.6 mm. 

Všeobecne 

1. Rukopis v dvoch exemplároch a originál obrázkov s jedným odtlačkom 
musia b) 1 vyhotove né podľa inštrukcií pre autorov časopisu Mineralia 
Sloľaca. V opačnom prípade redakcia článok vráti autorov i pred jeho zasla­
ním recenzentovi. 

2. Ak je možnosl. pošlite text článku na diskete 3S. spracovaný 
1 editore T602 (WinText602. A111i Pro. MS Word. WordPerfect: PC) alebo 
MS Word. QuarkXPress (Mac) v norme Kamenick ých alebo Latin2. S dis­
ketou zašlite aj jeden ľýtlačok lex.tu na papieri. 

3. Rozsah éiánku je najviac 20 rukopisných st rán včítane literatúry. obrázkov 
a ľ )'S vetliľiek. Uľerejnenie rozsiahlej ších článkov musí schválil redakčná 
rada a ich zaradenie do tlače bude zdÍhaveišie. 

4 Články sa Uľerejňujú v slovenčine. češtine. angličtine. resp. ru štine. 
Abst rakt a skrátené zne nie článku (re su111é) je obyča_jne anglické (ak je člá ­

nok" angličt ine. potom resumé je v slovenči ne). 

5. SúČJ sne s článkom treba redakcii zaslal autorské vyh lásen ie. Obsahuje meno 
autora (autorov), akademický titul. rodné číslo. trvalé bydlisko. 

Text 

1. Úprava textu včítane zoznamu literatúry prispôsobte súčasnej úprave člán­
kov v ča sopise. 

2. Text sa má písal s drnjitou linkoľOu medzerou (riadkovačo111 2). na strane 
má byl 30 riadkov. šírka riad ku je asi 60 znakov. 

3. Abstra kt aj s nadpiso111 článku sa píše na samostatný list. Obsahuje hlavné 
výsledk) práce (neopakoval to. čo je už vyjadrené nadpisom). nemá obsa­
hova1 citácie a jeho rozsah nemá byl väčší ako 200 slov. (Abstraktu treba 
ve noľal nákžitú pozornost. lebo slúži na zostavovanie anotácií.) 

4. Text má obsahoval úvod. charakteristiku (stav) skúmaného problému. resp. 
metodiku práce. ziste né údaje. diskusiu a záver. 

5. Zreteľne treba odlíšil 1ýchodiskové údaje od interpretácií. 
6. Neopakovať údaje z tabuliek a obrázkov. iba ich komentoval 

a od, olai sa na príslušnú tabulku. resp. obrázok. 
7 Text treba členil nadpismi. Hlavné nadpisy písať do stred u. vedľajšie na ľavý 

okraj strany. Volil najviac tri druhy hi erarch ických nadpi sov. Ich dôležitosť 
autor vyznačí ceruzkou na ľavom okraji stra ny: 1 - hierarchicky najvyšší. 
2 - nižší. 3 - najnižší nadpis. 

8 V texte sa uprednostňuje citácia v zátvorke. napr. (Dubčák. 1987: Hrubý 
et al.. 1988) pred fo rmou ... podľa Dubčáka (1987). Ani v jednom prípade 
sa neuvádzajú krstné mená. 

9. Umiestnenie obrázkov a tabuliek sa označí ceruzkou na ľavom okra ji ruko-
pisu. resp. stÍpcového obiahu . · 

IO. Grécke písmená použité v texte treba identifikoval na ľavom okraji slovo111 
(napr. sigma). 

11. Pri písaní starostlivo odlišujte pomlčku od spojovníka. 
12. Sy111boly. matematické značky. názvy skamenelín. slová a pod„ ktoré treba 

vysádzal kurzívou. autor v rukopise podčiark ne vlnovkou. 
13. K článku treba pripojiť kľúčové slová. 
14. Abstrakt. resu111é. vysvetlivky k obrázl-.0 111 a názvy tabuliek predloží autor 

redakcii aj v angličtine. 

Ilustrácie 

1. Musia byl vysokej kvality. Majú doku111entova1 a objasňoval text. Originál 
(pred zmenšením) môže mal rozmer najviac 340 x 210 111111. Maximálny 
rozmer ilustrácie vytlače ný v časopise je 170 x 230 111111. Skladacie ilustrá­
cie treba úplne vylúčiť . 
V prípade ilu strácií vytvorených na počítači prosíme o ich zaslanie na dis­
kete 3.5" vo formáte CorelDraw (PC). Adobe 11l ustrator (PC. Mac) alebo 
Aldus FreeHand (Mac). 

2. Ilu strácie pripravoval s vedomím. že sa budú zmenšoval (zvyčajne 

o 50 %) na šírku stÍpca (81 mm) alebo strany ( 170 mm ). Podľa toho pripra­
vovať ich velkosl a fo rmou. resp. ich zoskupenie. 

3. Volil takú vclkosi pisma a čísel. aby najmenšie písmená po zmenšení boli 
velké aspoň 1.2 111111. Úmerne zmenšeniu vo li ť aj hrúbku čiar 

4. Obrázky popisovať šablónou. nie voľnou rukou. 
5. Všetky ilustrácie včítane fotog rafií musia obsahoval grafickú (met rickú) 

mierku. 
6. Zoskupené obrázky. napr. fotografie. diagramy. musia byl pripravené (na le­

pené) ako jeden obrázok a jeho časti treba označil písmenam i (a . b. c atď.). 
Takto zosku pené obrázky sa citujú ako jeden obrázok. Zoskupené fotog ra­
fie treba starostlivo upravil a nal epi l na biely kriedový papier 

7. Fotografie musia byi ost ré. čiernobiele. kontrastné a vyhotove né na lesklom 
papieri. Je ľhodné, aby sa zmenšovali minimálne o 50 %. 

8. Na všetkých obrázkoch sa na okraji (na fotograťinch na zadnej st rane) ceruz-
1-.ou u, ed ie číslo ob rázku a meno au tora. Na fotografiách sa šípkou doplní 
aj orientácia obrázk u. 

9. \Ja mapách a profiloch voliijednotné vysvet livky. ktoré sa uved(1 pri prvom 
obrázku. 

IO. Názvy obrázkov a vysvetlivk y sa píšu strojom na osobitný list. 
11 Všetky ilust rácie sa 111usia citovať v texte. 
12. Ilustrácie sa zasielajú redakcii už impri111ované. teda pri korektúre ich už 

nemožno opravoval a dopÍňal. 
13. Farebné ilustrácie sú vítané. ale náklady na ich tlač hradí autor 

Tabuľky 

Tabulky sa píšu na osobitný list. Ich rozsah a vnútornú úpravu treba volil 
tak. aby sa ta bulka u111iestnila do stÍpca alebo na šírku strany. Rozsiahlejšie 
tabu lky sa neprij ímajú. 

2. Údaje zoraďujte do tabulky iba vtedy. ak sa nedajú uviesl v texte. 
3. Nadpis tabulky a prípadný sprievod ný text sa píše strojom na osobitní list 

(úpravu nadpisov pozri v časopise). 
4. Vertikálne čiary v tabulkách nepoužíval. 
5. Tabulky sa čís l ujú priebežne a uverejňujú sa v číselnom poradí. 

Literatúra 

1. V zozname literatúry sa v abecednom poriadku uvádza iba literntúra citoľa­
ná v danom článku. Citácia označená „v tlači'" sa môže uviesl v zozname. 
len ak _ie z citovaného článku aspoň stÍpcová korektúra. Citácie s doplnkom 
„v prípade" ... zadané do tlače" sú neplnohodnotné a nemajú sa používal ani 
v texte. Citácia „osobná informácia" sa cituje iba v texte (Zajac. os. infor­
mácia. 1988). 

2. Používal nas ledujúci spôsob uvádzania literatúry: 
Kniha 
Gazda. L. & Čech. M„ 1988: Paleozoikum medzevského prík rovu. Alfa 
Brati slava. 155. 
časopis 
Vrba. P„ 1989: Strižné zóny v komplexoc h metapelitov. Mineralia Sl01 „ 
21. 135- 142. 
Zborník 
Návesný. D„ 1987· \lysokodrasel né ryolity. In: Romanov. V (reel.): 
Stratifornrné ložiská gemerika. Špec. publ. Slov. geol. spol.. Košice. 203 - 215. 
Ma nuskript 
Radvanský. F.. Slivka. 13„ Viktor. J. & Srnka. T„ 1985: Žilné ložiská jedľo­
veckého príkrovu gemerika. Záverečná správa z úlohy SGR-geofyzika. 
Manuskript-archív GP Spi šská Nová Ves. 28. 

3. Pri článku viac ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvý autor s dod at­
kom et al.. ale v zozname lite ratúry sa uvádzajú všetci. 

4. Ak sa v článku (knihe) citu_je názov. údaje a pod. iného autora. ktorý nie je 
spoluautorom publikácie. potom sa v texte cituje vo forme (Gerda in Kuhka. 
1975). ale v zozname literatúry sa uvádza iba Kubka. L 1975. 
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