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Hercynske granity ako potencialny zdroj mineralizacie
krysStalinika Zapadnych Karpat

MILAN KOHUT
Statny geologicky dstav D. Stdra. Mlynskd dolina I, 817 04 Bratislava
(Dorucené 20. 2. 2001, revidovand verzia dorucend 4. 6. 2001)

The Hercynian granitic rocks — A possible source of the Western Carpathians
crystalline basement metallogeny

The Western Carpathians crystalline basement (WCCB), forming discrete fragments within the Alpi-
ne structure, represents analogues of the Central and Western European Hercynian belt. There is good
correlation either in the geodynamic evolution or the metallogenic potential of both realms. The granitic
rocks form an important constituent of the WCCB and many ore deposits are known there. Since recent
collisional belts e.g. the Himalayas or the Alps show that the mineralization does not necessarily result
from the crustal collisional processes, understanding of metallogenic evolution of the WCCB can be
seen in combination of a suitable precursor heritage and specific conditions that allow the mineraliza-
tion a collision belt. The Paleozoic history of the WCCB is divided into three geodynamic stages, which
variously contributed to its metallogeny The Eo-Hercynian period (Cambrian — Silurian) corresponds to
the pre-collision history, reflecting fragmentation of northern Gondwana immature crust due to forma-
tion of small oceanic basins and followed by final subduction and amalgamation of oceanic lithosphere.
The Meso-Hercynian stage (Devonian — Lower Carboniferous) corresponds to the proper collisional
tectonics marked by lithospheric thickening with the formation of crustal-scale nappe structures and the
intrusions of collision-related peraluminous S-type granites. The Neo-Hercynian period (Upper Carbo-
niferous — Permian) corresponds to the final collision with concomitant lithospheric delamination (slab
breakoff) which resulted in high heat flows, induced melting of lower crustal calc-alkaline I-type gra-
nites and granulitization of the lower crust, accompanied by large transcurrent faults. This period was
characterized by a shift from compressional tectonics towards extensional tectonics. generally interpre-
ted as recording the post-thickening collapse of a collisional belt. Rapid post-collisional uplift was asso-
ciated with small intrusions of A/S-type granites and/or explosive volcanism. From the viewpoint of me-
tallogeny, the Eo-Hercynian period in the WCCB is of minor importance. Although some ophiolitic rem-
nants transformed to leptyno-amphibolitic complex (LAC) are known, they never display massive sul-
phide, nor massive chromite deposits. However, connection of W-Au mineralization with bimodal mag-
matism of the LAC is inferred. Peraluminous granites of the Meso-Hercynian stage have not generated
significant hydrothermal mineralization although they were enriched in rare metals. In the frame of
WCCB insignificant occurrences of iron oxides were formed in crystalline schists. and rather important
were stratiform sulphide (pyrite, pyrrhotite) deposits within volcano-sedimentary rocks. Possible remo-
bilization of tungsten induced by partial melting of LAC is considered as well. Because of high heat
flow and interaction with metasomatized mantle, numerous hydrothermal deposits were formed in the
WCCB during Neo-Hercynian stage. These are mainly- high-temperature Au-W deposits, granite rela-
ted Mo and tin mineralization, quartz-Au mineralization, medium- to low-thermal gold—antimony depo-
sits, base metals mineralization with silver, and Cu-mineralization. The Permian leucogranites and vol-
cano-sedimentary complexes carry occurrences of primary U-mineralization.

Key words: Western Carpathians, crystalline basement, metallogeny, granitic rocks

Uvod

Spatost rudnych lozisk s magmatizmom je vieobecne
zndma, empiricky ju overili predchddzajice generdcie
a v montanistickej literattre sa spomina od Cias Posepného
(1893) az po sucasnost (Barnes, 1997). Aj ked banictvo
na Slovensku md — resp. malo — dlhodobt tradiciu, pria-
ma spdtost magmatizmu a vulkanizmu v genéze loZisk sa
Studovala hlavne v neovulkanitickych forméciach Krem-
nice a Banskej Stiavnice (Burian et al., 1985; Lexa et al.,

1999; Lexa, 2000). Spitost predmezozoického magmatiz-
mu s loziskovymi vyskytmi v tatriku a veporiku bola
v minulosti predmetom viacerych prac a odbornych semi-
ndrov, napr. J. Gubad, edit.: Vplyv geologického prostre-
dia na zrudnenie (Bratislava 1982) a J. Pecho, edit.:
Scheelitovo-zlatonosné zrudnenie v Nizkych Tatrdch
(1983). Na Slovensku doteraz chyba dielo, ktoré by kom-
plexne zhodnotilo hercynsky magmatizmus z hladiska
metalogenézy celého predmezozoického kryStalinika, ako
sme naznalili v zédhlavi tejto prace. Tento nedostatok
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nahrddza detailny metalogeneticky vyskum v gemeriku
(Grecula, 1982; Grecula et al., 1995), no z veporika a tat-
rika sa takéto podrobné préice doteraz nepublikovali.

Nasa Sttdia je pokusom o zhodnotenie stic¢asného stavu
geologickych, petrografickych, geochemickych, izotopic-
kych, petrologickych, ako aj geochronologickych poznat-
kov z oblasti granitoidnych masivov tatrika i veporika
z pohladu rudonosnosti tychto hornin nielen ako hostitel-
ského prostredia, ale aj ako potencidlneho zdroja minera-
lizdcie. Formovanie rudnych lozisk spatych s Kyslym fel-
zitickym magmatizmom chdapeme ako komplexny proces
v zdvereCnych fdzach magmatizmu zdvislych od zloZenia
magmy (obsahu kovov, S, Cl a vody) a geologického
prostredia — hibky umiestnenia (Burnham a Ohmoto,
1980). Tito autori (I. ¢.) v rdmci spomenutych procesov
rozliSili ortomagmatické procesy — vyvoj silikdtovych
tavenin, prechodné procesy — scparovanie magmaticke;
hydratovanej fazy s nasledujicimi reakciami druhotného
varu, pri¢om samotné hydrotermdlne procesy prebichali
az po znizeni tlaku a teploty a v zdvere boli spaté s krys-
talizéciou rudnych roztokov a tvorbou rudnych akumulg-
cii. KedZe metalogenetické $tidie z gemerika uz si (Gre-
cula et al., I ¢.), vdzbou magmatizmu na metalogenézu
tejto oblasti sa nezaoberame.

Geologicka stavba granitoidnych masivov
Zapadnych Karpat

VSeobecne prevlada ndzor, Ze v takej geologicky pre-
skimanej oblasti, akou Zapadné Karpaty nepochybne s,
by geologicka stavba jednotlivych granitoidnych masivov
mala byt jasnd. Moderny vyskum granitoidnych dzemf
Slovenska ma uz sedemdesiatro¢nu tradiciu (Koutek,
1931) a vSetky granitoidné jadrd a masivy — s vynimkou
Povazského Inovca a Ziaru — maji ,.nové* geologické
mapy v mierke | : 50 000. Zhruba st v sicasnosti identi-
fikované zdkladné typy granitickych hornin, viac-menej je
zndme aj ich rozmiestnenie a podla nemnohych izotopo-
vych datovani si mozno myslie(, Ze sa Cosi vie aj o ich
vzdjomnych vekovych reldciach. Lenze pravda je, Ze ak sa
na prahu tretieho tisicro¢ia majui na pozadovanej trovni
poznat granitické horniny Zapadnych Karpat, nevyhnutne
treba obnovit systematicky vyskum granitickych telies na
vySSej urovni.

Velkou prekdzkou pri $tddiu zdpadokarpatskych grani-
toidnych masivov je ich priliSné zakrytie kvartérnymi se-
dimentmi, ktoré — s vynimkou Tatier — dosahuje az 95 %,
¢o znemoziiuje detailné mapové zobrazenie. Do vyskumu
granitickych telies Slovenska sa vyrazne zapisal J. Kame-
nicky, B. Cambel, A. Gorek, D. Kubiny, L. Kamenicky
a E. Lukacik, ale jeho slabSou strankou bola nedostato¢nd
komunikdcia a odtrhnutic terénneho vyskumu od labora-
térneho. No najvidcSou prekdzkou extenzivneho vyskumu
v poslednych rokoch je nedostatok financii, hoci stredna
a mladSia generdcia geologov venujica sa granitom
dosiahla znacné dspechy. ,

Geologicka stavba hercynskych granitoidnych masivov
Zapadnych Karpat sa v Case tvorby generdlnych a regio-
nalnych map Studovala viac-menej staticky, a najma

nekomplexne. Potvrdzuji to takmer vSetky profily v publi-
kovanych mapach v mierke 1 : 200 000 alebo 1 : 50 000,
ktoré vyjadruju prevazne len alpisku tektoniku. Hranice
medzi typmi granitu st skoro vZdy zobrazené ako subver-
tikdlne — pozvolné prechody a intruzivnu povahu maji
iba diferencované, mladsie dajkové pulzy leukogranitov.
Dodnes nie je odpoved na zdkladni Koutkovu otdzku,
ktorou je vek dumbierskeho a prasivského typu granitoi-
dov. Podla Koutka (1931) sd prasivské granity vysled-
kom diferencidcie dumbierskeho typu. Naproti tomu
Kubiny (1956) a Zoubek a Kubiny (1956) pokladaju
praSivskd intriziu za mladsiu a Kamenicky (1967), ale aj
Luk&cik (1982) obidva typy za komagmatické. VSeobecne
mozno konstatovat, Ze terénny vyskum u nds v 50. a 60.
rokoch 20. stor. silne ovplyvnili Koutkove ndhlady
z Nizkych Tatier a jeho mapovacie kritérid sa naplno vy-
uzivali aj v inych pohoriach, napr. vo Velkej Fatre
(Kubiny, 1958), Male¢j Fatre (Ivanov a Kamenicky,
1957), v Ziari (Klinec, 1958), ako aj Tatrdch (Gorek,
1959) a vo Veporskych vrchoch (Krist, 1979). Rozsiahly
draselny metasomatizmus v subsolidovom stave pri vzni-
ku granitoidov prasivského typu zavrhol uz Hovorka
(1979) ako fyzikdlne a regiondlne nemozny, kedZe vyza-
doval prinos velkého mnoZstva K na velkt vzdialenost.

Podla stucasného stavu poznania geologickej stavby
mozno konstatovat, 7e sa otdzka potencidlnej mineralizacie
zdpadokarpatskych hercynskych granitovych telics v minu-
losti nericsila, resp. sa povazovala za spoloCensky nepo-
trebnd. Histéria vyskumu ukazuje, Ze sa vicsinou iba zma-
povali zdkladné typy hornin, podla stvekého stavu pozna-
nia sa nakreslil profil a to bolo vietko. Dnes sa uz ani ne-
vie, & autori chépali plutény ako harmonické (Dumbierske
Tatry, Siegel, 1976) alebo disharmonické. NerieSila sa
otdzka, ako a v akom prostredi sa granitické plutony
umiestiiovali, ani sa objektivne nekontrolovala hibka
umiestnenia a stuhnutia masivu podla metamorfnej petro-
ldgie. V 50. rokoch 20. stor. sa pouzival termin kata-me-
zo-epizdna (Gorek, 1959), no pre (azkosti s metamorfnou
zénograliou v 70. a 80. rokoch sa od takéhoto oznacovania
upustilo. Pre predtriasovy vyzdvih, erdziu a zvetranie, ako
aj hercynsku a alpinsku tektoniku sa tento problém casto
neriedil alebo sa vysvetloval existenciou periplutonicke;
a kontaktnej metamorfézy (Cambel, 1954, 1976). Exakt-
nejsie sa otdzka riesila az v prdcach Korikovského et al.
dza biotiticka rula, a to svorovd alebo grandtovo-stauroli-
tickda a kyaniticka, prip. aj sillimanitickd (Hovorka et al..
1987, Jandk, 1994), ¢o poukazuje na stredny az vySSi
stupen metamorfézy (grandtovd az sillimanitova zona). Pre
nedostatocné odkrytie a neisté laterdlne vz(ahy sa nevyriesil
problém migmatitov v Zapadnych Karpatoch, a tak sa nedd
zodpovedne rozhodnul(, ¢i predstavuju injekéné (prinos
neosému zo zony tavenia), alebo lokalne anatektické typy
(neosdm sa vytavil z okolitych hornin). V prirode mozno
bezne pozoroval obidva typy (Strdzovské vrchy, Mald
Fatra, Zdpadné a Nizke Tatry) vratane diatexitov. I ked je
zndme, Ze sa tymto fenoménom v minulosti zaoberal Ka-
menicky a Miko, publikovany vystup o tomto zloZitom
probléme Zapadnych Karpét chyba.
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Na opis geologickej stavby granitového plutdnu je
v sGcasnosti nevyhnutny timovy vyskum. Iba terénne
Stidium, hoci aj spété s podrobnou petrografiou uz ne-
staci. Potvrdzuje to napr. lubochniansky masiv Velke]
Fatry (pozri dalej), dnes najlepsie preskimany zépado-
karpatsky granitovy masiv, kde viac ako desatro¢ny inten-
zivny komplexny vyskum priniesol zistenia, ktoré menia
obraz masivu priamoumerne ich mnozstvu a kvalite.

Na zaver tejto ¢asti mozno konstatovat, ze ¢ast zdpado-
karpatskych granitovych masivov ma povahu zondlnych
pluténov, a to alebo normdlne zondlnych (Velka Fatra,
Vysoké Tatry. Malé Karpaty), alebo aj obrdtene zondl-
nych (Tribec¢). ale vd¢sina je charakteru kompozitnych
pluténov s neusporiadanou distribliciou jednotlivych
typov granitoidov. NajddlezitejSi poznatok vychodiaci
z geologickej stavby a majlci vztah k potencidlnej meta-
logenéze granitov Zdpadnych Karpdt je vSak empiricky
overeny a zndmy uz niekolko storo¢i a je nim sucasny
erdzny zrez granitovych pluténov.

Po hercynskom koliznom zhrubnuti kéry nastal gravi-
tacny kolaps orogénu spity s extenznou tektonikou a ex-
humadciou hlbSich Casti kory. Je isté, Ze sa tak nestalo iba
pasivnym eréznym odstreSenim, ale za vyraznej asistencie
extenznej tektoniky, najma normdlnych poklesovych zlo-
mov spétych s tvorbou hercynskej molasy, kde skoncil
materidl z nadlozia granitoidov (Kohut et al., 1998). Tak
sa v pomerne velmi kratkom obdobi (2— Ma) oderodova-
lo 810 km horninovych komplexov a telesd spodnotria-
sového kremenca mezozoického obalu v mnohych pripa-
doch sedimentovali na obnazené, hiboko erodované grani-
tové plutony. Z toho je zrejmé, ze najperspektivnejsie
Casti hercynskych granitovych pluténov — kupoly s moz-
nymi greizenovymi, prip. skarnovymi loziskami — sd ne-
ndvratne stratené. Z tohto hladiska si v budicnosti za-
slizia pozornost najmladsie. permské dajky granitu, ktoré
pred kone¢nym stuhnutim nemuseli dosiahnut kupolovy
vrchol, a tak si mohli zachovat Cas( svojho metalogene-
tického potencidlu.

Petrograficka charakteristika

Petrograficka charakteristika je velmi déleZitou tlohou
laboralorneho badania, od zaciatku prindsa rad exaktnych
Udajov potrebnych pri pozndvani hercynskeho magmatiz-
mu Zépadnych Karpdt a navySe je aj v sti¢asnosti pomer-
ne finan¢ne nendro¢nd. Prikladom mdZze by( priekopnicka
praca Koutka (1931). v ktorej autor definoval dva zdklad-
né typy granitu — dumbiersky a prasivsky, klorych his-
toricky vyznam trvd doteraz. V nasledujicom obdobi sa
vyClenil sihliansky graniioid a granit hroncockého typu
(Zoubek, 1936). veporsky granit (Zoubek, 1950), granit
krdlicského typu (Zoubek., 1951) a gemericky granit
(Kamenicky a Kamenicky, 1955). MnoZstvo typov sa vy-
delilo a pomenovalo najma v obdobi tvorby generalnych
mdp, ked sa vyclenili lokdlne typy granitoidov, ako je
bratislavsky, modransky (Cambel in Buday et al., 1962),
tribeCsky (Krist, 1960), ziarsky (Klinec, 1958), magursky
(Ivanov a Kamenicky, 1957), smrekovicky, luboch-
niansky (Kubiny, 1958) a vysokotatransky (Gorek, 1959).

Casom sa ukdzalo, e vac§inou islo o analdgy zdkladnych
typov granitu — dumbierskeho, praSivského a sihlianske-
ho. V prospech vy&letiovania prave tychto zakladnych
typov hovoria isté argumenty.

Dumbiersky typ. Podla origindlneho autorského opisu
ide o rovnomerne strednozrnny granitoid svetlosivej farby
viesmerne zrnite] textiry a hypidiomorfnej Struktiry.
V jeho zloZzeni dominuje plagioklas (bazicky oligoklas
Anyg 00). Kremeri a v men$om mnozstve je zastlipeny orto-
klas (v deformovanych vzorkdch aj mikroklin). Zo sltid sa
v lom vyskytuje iba biotit. lokdlne chloritizovany. z ak-
cesorif zirkén, apatit a magnetit a zo sekunddrnych minc-
rdlov chlorit, sericit, albit, kalcit, epidot a rutil (sagenit).

Prasivsky typ je nerovnomerne zrnity az porfyricky,
strednozrnny az hrubozrnny granitoid sivej farby s ruzovy-
mi vyrastlicami K Zivca a zelenkavymi plagioklasu. Ma
nevyrazne az vyrazne porfyrick textiru a porfyricko-hypi-
diomorfne zrnita Struktdru. Objemovo je v flom najbo-
hatSie zastipeny kremen. Pomer plagioklasu (An,sq)
a K Zivca (ortoklas + mikroklin) na skladbe horniny je
vicSinou vyrovnany, ale miestami prevazuje K Zivec.
Okrem biotitu v nom byva aj muskovit, niekedy aj ako se-
kunddrny minerdl. Akcesériou je apatit. zirkon, magnetit.
hematit, rutil. pyrit a sekunddarnym minerdlom sericit.
muskovit. chlorit, epidot, klinozoisit, leukoxén a limonit.

Sihliansky ryp je rovnomerne strednozrnny granitoid si-
vozelenkave] farby so vesmerne zrnitou textirou a hypi-
diomorfnou struktdrou. Z hlavnych horninotvornych mi-
nerdlov sa na jeho stavbe zucastiuje kremen, plagioklas
(bazicky oligoklas a7z kysly andezin An,;3,) a Ciastocne
chloritizovany a epidotizovany biotit. Akcesoriou je apa-
tit, zirkén, magnetit, titanit a sekunddrnym minerdlom
chlorit, epidot a muskovit.

Hroncocky ryp. Podla autorského opisu je granit
hroncockého typu dynamicky usmernend magmaticka
hornina s prevladajicim mikroklinom pertitom postihnu-
tym plagioklasom. mozaikovitym kremenom, v mensej
miere zastipenym muskovitom a biotitom s odmieSanym
rutilom (sagenit) + muskovitom. Z akcesorif sa v lom
vyskytuje apatit, grandt a zirkon.

Veporsky granit je nehomogénny nerovnomerne zrni-
ty — porfyrovity a Smuhovity — strednozrnny az hrubo-
zrnny granitoid sivohnedej farby. Jeho heterogénnost sa
odrdza aj v kombinovanej stavbe — porfyrickd vSesmerne
zrnitd sa strieda s usmernenou, plo$ne paralelnou textu-
rou, resp. hypidiomorfnoporfyrickd s lepidogranoblastic-
kou Struktirou. Smuhovitost spdsobila asimildcia meta-
morfitov, ale je aj diferenciatného povodu. Tento granit
sa skladd z plagioklasu, kremena, K Zivca, biotitu a mus-
kovitu, akcesériou je zirkédn, apatit, ilmenit a sekundar-
nym minerdlom chlorit, sericit, muskovit a epidot.

Granit krdlicského typu je usmernend az masivna
strednozrnnd az aplitoidnd magmatickd hornina svetlo-
sivej az bielosivej farby s nevyrazne plosnoparalelne
usmernenou az vSesmerne zrnitou textirou a hypidio-
morfnou Struktdrou. Tvori ho kremeni, plagioklas, K 7i-
vec, muskovit a biotit, akcesdriou je apatit, zirkdén, mo-
nazit, sillimanit a sekundarnym minerdlom sericit, chlo-
rit, bauerit, opakové minerdly, karbonat, epidot a albit,
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Gemericky granit je viesmerne zrnitd strednozrnna
az hrubozrnnda magmatickd hornina svetlosivej farby
§ masivnou az nevyrazne porfyrickou texttirou a s porfy-
rickohypidiomorfne zrnitou §truktirou. Tvori ho kremen,
K Zivec, plagioklas, biotit, muskovit, z akcesérif zirkdn,
apatit, turmalin, rutil, magnetit a grandt a sekunddrnym
mineralom je chlorit, sericit a epidot.

Uvedené origindlne opisy granitoidov nie sd vzdy
v zhode s terminoldgiou odportic¢anou komisiou 1UGS
(Streckeisen, 1976), a preto sa v beZnej praxi ostatnych
dvoch desatro¢i oznacuji v stlade s ndvrhom TUGS ako
dumbiersky granodiorit aZ tonalit, prasivsky granodiorit
az granit, sihliansky tonalit atd. (Macek a Kamenicky,
1979; Lukacik, 1981; a i.). O poznanie petrografie masi-
vov sa zaslazili najmé nasledujice prace: z Malych Kar-
pat Cambel a Vilinovi¢ (1987), z Tribeca Broska a Gre-
gor (1992), Petrik a Broska (1994), zo StraZzovskej horna-
tiny Vilinovic¢ova (1990), z Malej Fatry Broska et al.
(1997), z Velkej Fatry Kohut (1992), z Nizkych Tatier
Lukacik (1981), Dupej a Siegel (1984), z Tatier Kohiit
a Jandk (1994), z Ciernej hory Jacko a Petrik (1987)
a z Veporskych vrchov Petrik et al. (1993, 1995) a Hrako
etal. (1997).

Doteraz chyba moderné petrografické spracovanie grani-
tov Povazského Inovca a Ziaru (Kohut a Miko, v pripra-
ve). Mnozstvo vyclenenych lokdlnych typov granitu
v obdobi tvorby generdlnych map, vyzadujtce si vela ko-
I6nok v legende (odliSujlicich sa iba lokdlnymi ndzvami,
ale Casto s identickym petrografickym opisom) viedlo uz
Kamenického (1967) k vycleneniu nasledujicich skupin
hercynskych granitoidov:

a) normalne postkinematické granitoidy — najéastejsi
typ v Zapadnych Karpatoch, vyskytujici sa vo vsetkych
pohoriach — obdoba dumbierskeho a sihlianskeho granitu,

b) autometamorfované granity — vzniknuté draselnou
metasomatézou z normalnych typov (Michalik, 1951),
analogické s praSivskym a veporskym typom,

¢) hybridné granitoidy — normélne typy silne kontami-
nované xenolitmi pararulového plasta lokdlne postihnuté
aj metasomatdzou a

d) metasomatické granitoidy — vystupujice v pasme
postkinematickych migmatitov, ¢asto leukokratné (kralic-
sky typ).

Po kritike transformistickych tedrii o genéze granitov
(vratane draselnej autometasomatdzy) sa v literatire o Za-
padnych Karpatoch vykrystalizovali nasledujice petrogra-
fické typy granitoidnych hornin: 1) biotitické tonality aZ
granodiority, 2) biotiticke a dvojsludné granodiority az
porfyrické granity, 3) dvojsiudné granodiority aZ nepor-
Syrické granity, 4) leukokratné muskovitické a dvoj-
sludné granodiority aZ granity, 5) hybridné biotitické
tonality aZ granodiority, 6) amfibolicko-biotitické diority
a7) pegmatity a aplity. K zakladnym ndzvom sa niekedy
priddvaji aj adjektiva na vyjadrenia zrnitosti, absoltitnej
(Jemnozrnny, strednozrnny, hrubozrnny) alebo relativnej
(aplitoidny, pegmatitoidny). Ciastkovy problém, ktory
preziva nielen na Slovensku, vyplyva zo subjektivneho
autorského hodnotenia porfyrického a neporfyrického
typu granitov (typ 2 a 3), resp. z ich vzdjomnych precho-

dov, pretoZe podla nasich mapovacich kritérii je limitujd-
cim faktorom velkost geologického telesa a dominancia
v lokdlnom tzemi.

Pri sumarizdcii prinosu petrografie do poznania metalo-
genetického potencidlu granitovych telies Zapadnych Kar-
pat musime konStatovat, Ze s rieSenim spomenutého
problému nemdzu byt loZiskovi geolégovia spokojni ani
v sd¢asnosti, lebo si o dom iba dve vyznamné préce
(Orvosova et al., 1998; Moravansky et al., 2001), ktoré sa
detailne zaoberaju hydrotermdlne alterovanymi granitoid-
mi z loziska Dubrava a Pezinok, a s¢asti a vo vSeobecnej
rovine sa mu v rdmci semindra Vplyv geologického pro-
stredia na zrudnenie venoval aj Cillik a Michdlek
(1983) a Gubac (1983). Nezdujem petrografov o alterova-
né horniny je pochopitelny, lebo konzistentné petrologic-
ké ddaje sa pri $tidiu normdlnych, nezrudnenych granitoi-
dov ziskavaji z nealterovanych hornin. Vyskum OrvoSo-
vej et al. (1998), ako aj Moravanského et al. (2001) po-
tvrdil, Ze granity v kontakte s mineralizovanymi Zilami
boli pdsobenim minerdlnych roztokov a) chloritizované.
b) muskovitizované a ¢) karbonatizované — illitizované
a tvorili tri zOny alterdcie — od vonkajSej (a) po vnutornd
(¢). Tieto minerdlne zmeny boli sprevadzané zmenami
chemického zloZenia v hornine.

Kon$tatujeme, Ze z petrografického hladiska s opit
relativne nddejné permské zZilné granity a granitové porfy-
ry, ktoré intrudovali do svojho okolia v zdvere hercyn-
skeho orogénu po extenznych zlomovych Struktirach,
rychlo vykrystalizovali a vychladli, uvolnili zarovef flui-
dd, atakovali vykryStalizované minerdlne formy horniny,
a tak nastala ich alterdcia, najma chloritizdcia biotitu,
muskovitizacia plagioklasov a mikroklinizacia K Zivca.
Ako vysledok krystalizdcie v lektonicky exponovanom
prostredi je charakteristickym znakom tychto granitov
aj mylonitizacia.

Donedavna bol jedinym reprezentantom tychto hornin
hronc¢ocky granit (Zoubek, 1936), neskdr sa k nemu
priradil aj turcocky, velensky, gemersky aj upohlavsky
granit (pozri prehlad Uher a Broska, 1996). Moderné pet-
rologické spracovanie granitu hroncockého typu s iden-
tifikaciou deformacie, afinity typu A, ako aj veku je
v praci Pitondka a SpiSiaka (1994), Petrika et al. (19953),
Petrika (1996), Kotova et al. (1996) a Putisa et al.
(2000). Ale okrem ,,beznych™ postorogénnych granitov
typu A sa vo veporiku identifikovali aj peralumindzne
klenovské granity typu S (Hrasko et al., 1997). Pri no-
vom, presnejSom datovani sa zistili analogické permské
dajkové peralumindzne granity aj v tatriku Velkej Fatry
(Poller et al., 2001), a tak mozno ocakdvat aj rad dalsich
objavov nard8ajucich predstavy o jednoduchom vyvoji
zapadokarpatskych granitov.

Geochemicka charakteristika

Vyskum chemizmu granitov Zapadnych Karpat sa zacal
stcasne s identifikdciou zdkladnych typov granitu (Kou-
tek, 1931; Zoubek, 1936; az Kamenicky a Kamenicky,
1955). V prvom obdobi sa granity geochemicky defino-
vali len hlavnymi prvkami. 70. roky a prvi polovicu
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80. rokov 20. stor. mozno povazovat za druhé obdobie
vyskumu granitoidnych hornin v Zdpadnych Karpatoch,
pre ktoré bol charakteristicky intenzivny latkovy — geo-
chemicky vyskum, ako aj ur€ovanie vekovych relcii me-
dzi typmi granitu. Z tohto obdobia st zndme aj prace zo-
sumarizujice vysledky porovndvania chemického zloZenia
(hlavné prvky) granitoidov Zapadnych Karpét s inymi
oblastami, napr. s Ceskym masivom (Cambel et al.,
1980). Na zdklade podobného zloZenia autori (l. c.) vycle-
nili v Zapadnych Karpatoch nasledujice typy granitoid-
nych hornin:

1. dvojsludové a biotitické granity (adamelity a leuko-
granodiority),

2. biotitické £ amfibolické granodiority a

3. tonality a biotiticko-amfibolické granodiority.

Chemickym zloZenim zdpadokarpatskych granitoidov
sa zaoberal aj Hovorka (1982), Statisticky zhodnotil 500
v tom Case dostupnych silikdtovych analyz a podal prie-
merné zloZenie zadkladnych typov. I§lo o

I. strednozrnné biotitické granodiority az tonality —
dumbiersky typ,

2. dvojsludové, Casto porfyrické granodiority,

3. leukokratné diferencidty granodioritovych masivov a

4. porfyrické granodiority — granity s ruzovym K-Ziv-
com — praSivsky typ.

Okrem celkového zloZenia jadrovych pohori a Vepor-
skych vrchov Hovorka (l. ¢.) uviedol zlozenie zakladnych
typov granitoidov aj jednotlivych pohori. Z rovnakého
obdobia je aj praca Gbelského et al. (1985), ktori sa po-
kusili zostavil geochemické monoprvkové mapy oblasti
Nizkych Tatier s kvantitativnym vyjadrenim obsahu prv-
kov formou izolinii. Vysledky chemickej analyzy grani-
toidnych hornin Slovenska — len na hlavné prvky — sa
v poslednych tridsiatich rokoch dvakrat publikovali kata-
l6govou formou (Hovorka, 1972; Cambel et al., 1982).
V tretom obdobi (1986 az po sticasnosf) sa pri komplex-
nom vyskume granitoidnych hornin kladie doraz na fyzi-
kalny stav magmy, typ tavenia zdrojovych hornin a spo-
sob umiestiovania hercynskych magmatitov v kore. Uda-
Jje o stopovych prvkoch sa ziskavali postupne z jednotli-
vych masivov (viaceré st velmi dobre preskiimané z hla-
diska stopovych prvkov aj izotopov). PodrobnejSie su
preStudované najméd Malé Karpaty (Cambel a Vilinovic,
1987), Cierna hora (Jacko a Petrik, 1987), enklavy a gra-
nity Tribeca (Petrik a Broska, 1989, 1994), Strazovské
vrchy (Vilinovicova, 1990), Velka Fatra (Kohut, 1992;
Kohtt et al., 1996), Tatry (Kohdt a Jandk, 1994), Mald
Fatra (Broska et al., 1997), veporské granitoidy hroncoc-
kého (Petrik et al., 1995) a klenovského typu (Hrasko et
al., 1997). Uher a Broska (1996) zhrnuli ddaje o grani-
toch typu A. Statisticky detailne sa geochémia granitoi-
dov hodnoti aj v Geochemickom atlase Slovenskej re-
publiky (Marsina et al., 1999). Pri vy¢lefiovani typov
granitu v atlase sme vyuzili historické zdklady aj vlastné
skidsenosti z pozndvania distribdcie typov granitu v roz-
licnych pohoriach Zdpadnych Karpat a usilovali sme sa
sklbit kritérid pouzivané pri mapovani s kompozi¢nou
petrografickou a geochemickou klasifikdciou. Tym sa na
Jjednej strane do istej miery zastrela $pecifickost jednotli-

"

vych (historickych) skupin granitoidov, ale na druhej stra-
ne sa vyc¢lenené skupiny stali ,CitatelnejSie™ najmé pre
zahrani¢nych pouzivatelov, ¢im lepSie plnia Gcel Geo-
chemického atlasu Slovenskej republiky. V ramci atlasu
sa zhodnotili nasledujice skupiny zdpadokarpatskych
granitoidov:

1. granitoidy paleozoika gemerika (37 vzoriek),

2. pegmatity a aplity kryStalinika tatrika a veporika
(46 vzoriek),

3. leukogranitoidy tatrika a veporika (137 vzoriek),

4. granodiority az granity kryStalinika tatrika a vepo-
rika (378 vzoriek),

5. tonality tatrika a veporika (152 vzoriek) a

6. diority krystalinika tatrika a veporika (20 vzoriek).

Geochemickd charakteristika vacsiny granitoidov Za-
padnych Karpdt naznacuje, ze sui analégom granitoidov
produkovanych v aktivnych vulkanickych oblikoch
(VAG alebo CAG - granity vulkanickych, resp. konti-
nentdlnych oblikov), ktoré sa spdjaji so subdukciou
ocednskej kory pod aktivny kontinentdlny okraj (andsky
typ). Ale asociované metamorfované horniny a ich P-T
podmienky jasne indikuji intrakontinentdlnu subdukciu
a kolizne prostredie, zahfiajice vysoko metamorfované
sedimentdrne, ako aj pdvodné magmatické horniny trond-
hjemiticko-tonaliticko-dioritického zloZenia z recyklova-
ného vulkanického oblika (Petrik a Kohdt, 1997). Vnu-
trokontinentalne zdrojové prostredie, a teda derivdciu ma-
teridlu hercynskej molasy z exhumovanej kontinentélnej,
kolizne zhrubnutej kdry signalizuje aj priestorova a ¢aso-
va distribtcia mladopaleozoickych sedimentov Zdpadnych
Karpat (Vozédrova a Vozar, 1996).

Geochemickou typoldgiou zdpadokarpatskych granitov
sa v minulosti zaoberalo viac prac. Zhodnotenia ich che-
mizmu z kataldégu analyz Hovorka (1980) predpokladal,
Ze vznikli parcidlnou anatexiou sedimentarneho, resp. se-
dimentdrnovulkanického komplexu. Na zdklade geoche-
mickej a izotopickej charakteristiky Cambel a Petrik
(1982) uvazovali o zmieSanom (I/S) charaktere granitoi-
dov tatrika a veporika Zdpadnych Karpdt, ako aj o tom, Ze
sa tavil zmieSany sedimentdarno-vulkanicky zdrojovy ma-
terial. Cambel a Vilinovi¢ (1987) podla diagramu ACF
a pomerne nizkeho Ig, predpokladali, Ze malokarpatské
granity sd prechodného /S charakteru s vyraznou afinitou
typu I a s dominujdcim vulkanickym materidlom v zdroji
anatexickej magmy. Kral (1992) vySiel z evolucie izo-
topov Sr, identifikoval dva odli$né granity —typula S -
a potvrdil predstavu o taven{ geochemicky zmieSaného
zdroja. Hercynsky povod zdpadokarpatskych granitoidov
v leptynitovo-amfibolickych hornindich (LACWECA)
predpokladal Hovorka et al. (1994). Petrik et al. (1994)
pouzili mineralogické, petrografické a geochemické krité-
rid a navrhli v Zapadnych Karpatoch vyclenit tri zdkladné
typy granitoidov, odliSujice sa vekom, zdrojovymi
horninami a geotektonickymi podmienkami vzniku, a to
typ S, ktory sa dehydrataéne vytavil z peralumindznych
metasedimentov s karbonaticko-grafitickymi polohami,
typ I, generovany z biotitickych a biotiticko-amfibolic-
kych plagiortl, a typ A, pri ktorom predpokladali, ze
vznikol v spodnokdrovych granulitickych horninach,
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z ktorych sa predtym tavili granitoidy typu I. Petrik
a Kohut (1997) v sumarizujtcej praci vyclenuju aj samo-
statn( skupinu ortordl typu S (devonske granity typu S
deformované v karbéne na ortoruly). Aj ked sa na prvy
pohlad zda, 7e klasifikdcia a typoldgia hercynskych grani-
tickych hornin Zapadnych Karpdt nema slabé miesta, pri-
budajice kvalitné ddaje (najmé izotopické) to — podobne
ako inde vo svete — nepotvrdzuju. Inicidlny pomer Sr
(s kritickou hodnotou Iy, = 0,706) signalizuje isti diverzi-
tu zdrojov jednotlivych typov granitov (Krdl, 1992; Pet-
rik et al., 1994; Petrik a Kohut, 1997), ale situdcia vzo-
riek zo Zapadnych Karpat v Sm/Nd izotopickom systéme,
ktory je menej ovplyvnitelny kdrovymi procesmi (altera-
cie, metamorfizmus), takito pestrost nedokumentuje. Ini-
cidlne hodnoty eNdy, = -0.62 a7z -4,24 (Kohiit et al.,
1999a: Poller et al., 1999a, 2000; in print) — v zmysle ori-
ginalneho hodnotenia McCullocha a Chappella (1982) —
poukazuji na pdvod typu l. Zaujimavé je, 7z¢ kdrovy
(suprakrustdlny) zdroj signalizujd len hodnoty eNd;, =
—4.40 az -9,30 gemerickych granitov, a najma ortordl ty-
pu S. Celohorninové Pb-Pb izotopické zlozenie granitic-
kych zdpadokarpatskych hornin vykazuje relativne maly
rozsah s 2Pb/2%Ph = 17,99-19,08, resp. *’Pb/2%%pb =
15.61-15,75 (Poller et al., 1999a, 2000; v tlaci), ¢o indi-
Kuje skor povod v spodnej kore alebo v EM 11 (v oboha-
tenom plasti [1), ale s ovplyvnenim zdroja vrchnokdrovy-
mi horninami. Otdzky typoldgie zdpadokarpatskych gra-
nitov nepomohli vyriesit ani hodnoty pomeru stabilnych
izotopov (O a S). Celohorninové hodnoty 8"80gyow 74-
padokarpatskych granitov variruji od 7,6 %c v tonalitoch
po 11,3 %c v leukogranitoch (Kohdt a Nabelek, 1996;
Kohut et al., 2000), ¢im odrdzaji zndmu heterogénnost
zdrojovych hornin. V datach je pozorovatelnd relativne
dobrd koreldcia medzi hodnotami 8'%0 a SiO,, ale 7 hla-
diska pozicie k arbitrdrne] hranici 830 = 10 %c¢ (O’Neil
a Chappell, 1977) vykazuje koreldcia medzi typom I a S
istd nepravidelnost. Na rozdiel od inych granitovych teré-
noch vo svete vyskum izotopického zlozenia S v zdpado-
Karpatskych granitoch ukdzal relativne dzky interval tda-
jov MScpr (od =2,9 %e v tonalitoch po 5,7 %o v leuko-
granitoch; Kohdt et al., 2000). Uvedené tddaje sa prekry-
vaji s datami z okolitych rulovych, amfibolickych a gab-
roidnych hornin. Typologické hodnotenie podla sveto-
vych vyskytov neposkytuje konzistentné vysiedky. Podla
Klasifikdcie Colemana (1977) z klasickej lachlandskej ob-
lasti Australie vSetky naSe granity st typu I —a to vrdta-
ne gemerskych granitov, ortortl a leukogranitov typu S.

hiharu (1979) z Japonska. podla ktorej jedna Cast granitov
Zdapadnych Karpat spadd do pola ilmenitovej a druhd mag-
netitovej série. Ale korelacia izotopov S s hodnotami
magnetickej susceptibility z identickych vzoriek jedno-
znacne vylucuje podobnost nasich granitov s granitmi cir-
kumpacifickej oblasti vzniknutych pri subdukénych pro-
cesoch. Okrem niekolkych vzoriek tonalitov je dobra ko-
relacia medzi 3MScpr a 8"80gy 0w, pricom vyssie 880
indikuju sedimentdrny kdrovy protolit, kym nizsie hod-
noty izotopov O signalizuji bdzickejsi spodnokdérovy
zdroj zdpadokarpatskych granitov. Zdpadokarpatské, kar-

bonske granity st produktom tavenia ako vysledku hercy-
notypnej Sikmej kolizie. Ich izotopické zlozenie indikuje.
Z¢ sa pri kolfznych procesoch tavila spodna kora, skla-
dajuca sa zo starych metamorfovanych mafickych, ako aj
7z felzickych magmatickych hornin spolu s drobovou — to-
nalitickou rulou (greenstone belt), a v strednych etdzach
koéry aj metapelitické horniny. Sidcasny charakter tychto
hornin je vysledkom rozlicnych procesov zmieSavania.
frakciondcie a asimildcie (mixing, mingling a AFC).

Z Geochemického atlasu Slovenskej republiky (Marsi-
na et al., 1999) vychodi, ze zapadokarpatské granitoidné
horniny nemaji — s vynimkou Sn a B — v¥znamne vySsi
obsah nijakého uzitkového prvku, ¢o je zname uz od dru-
hej polovice 60. rokov 20. stor., resp. od ndlezovej sprd-
vy Barana ct al. (1970a, b). Vyskyt kassiteritu sa spdja
s greizenizdciou apolyz gemerskych granitov. KedZe zo
Slovenska nie sd zname nijaké prejavy .virusenicovej”
mineralizicie viazucej sa priamo na hercynske granitoidy
(typu Climax), geochemické Stadium poskytlo oCakévané
vysledky.

Detailny geochemicky vyskum (OrvoSova et al.. 1998)
potvrdil zmeny chemizmu nizkotatranskych granitickych
hornin v oblasti loziska Dubravy, najmd obohatenie
o K,0, H,0, CO,, Sb a S a ochudobnenie o CaO, MgO,
Fe,05 a Na,O, a to pod vplyvom minerdlnych roztokoy
na granity v kontakte s mineralizovanymi zilami. Altera-
ciou fluid sa pdvodné granity chloritizovali. muskovitizo-
vali, karbonatizovali a illitizovali. Obdobné zmeny v che-
mickom zlozeni z loziska Pezinok-Kolarsky vrch opisal
Moravansky et al. (2001). Nejasny zostava povod alteru-

jucich fluid z pohladu hercynskeho magmatizmu (synge-

neticky?. epigeneticky?) alebo regiondlnej metamorfézy.,
pretoze vyskum fluid (Chovan et al., 1995, 1999) potvr-
dil endogénny pévod iba prvych dvoch taz mineralizdcie,
ktoré generovali 1. a scheelit — Au — pyrit. 1. b molybde-
nit — pyrit a I1. arzenopyrit — pyrit, kym dalSie tri fazy —
1. a sfalerit — sulfosoli, 1II. b stibnit, V. tetraedrit —
sulfosoli a V. baryt — izotopickym charakterom (O, C)
vykazuju interakciu so sedimentdrnymi horninami. Pri
fluidach V., barytovej fazy autori dokumentovali ich spé-
tost s triasovou evaporitickou formdciou obalovej série
Nizkych Tatier.

Zdverom tejto Casti konStatujeme, Ze v buddcnosti bude
treba detailne skiimat lokdlnu okolorudnd textiru a pre-
meny na vSetkych potencidlnych rudnych vyskytoch.

Datovanie hercynskych granitov a mineralizacie
Zapadnych Karpat

Uz Zoubek (1936) predpokladal, Ze vacSina granitoid-
nych hornin Zdapadnych Karpat je hercynskeho veku.
Rovnaky ndhlad vyjadril aj Andrusov (1938) v monogra-
il Geologia ceskoslovenskych Karpdt. Andrusov (l. ¢.)
produkty kaledénskeho orogénu na dzemi Slovenska
oznadil za nepreukdzané, ale nevyldcil moznost vyskytu
star§ich hornin prekambrickej etapy. Naproti tomu MdSka
a Zoubek (1961) podla litologicko-tektonickych znakov
pokladali takmer celé zdpadokarpatské kryStalinikum za
prekambrické. S takymto ndzorom nesthlasil Kantor
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Tab. 1

Prehfad datovania granitoidov Zdpadnych Karpdt s pouzitim U-Pb a Rb-Sr metdd
Comparison of dating results from granitic rocks of the Western Carpathians crystalline basement using available data from U-Pb and Rb-Sr method

Mountain ranges U-Pb (Ma) Rb-Sr (Ma) Iy, Source
Tarrikum
Malé Karpaty Mts. -BM - 34714 0.7076 |
-MM 320 (280%) 324+10 0.7075 2.1

Tribe¢ Mts. 3006 £ 10%** 352+5 0.7058 3.4
Strazovské vrchy Mts. 356 £ 9k 39316 0.7060 5.6
Mald Fatra Mts. 353 & [k 361 +10 0.7063 7.8
Velka Fatra Mts. 356 £25%* 342 +4 0.7065 9,10
Tatry Mts. 347 £ 14% 30010 0,708 112
Nizke Tatry Mts. 262 36221 0.7079 13,14
Kralicka type 320 (Mo)*** 365+ 17 07116 15,14
Veporikum
Sihla type 303 £ 2%%* 387 +22 0.7054 16. 17
Sinec type 350 £ 5% 392+5 0,7078 18,19
Vepor type 304 + 3% 28422 0.7060 20. 17
Hybridny type 345 £ 8% - 20
Hroncok type 278 £ | 1** 2855 0,7076 21,22
Gemerikum
Hnilec type | 272+ 11 (Mo) 290 £ 40 07119 23.24
Hnilec type 2 276 + 13 (Mo) 282£2 0.7117 23,22
Betliar type 273 £13 (Mo) 272 £47 0.7112 23,24
Zlata ldka type ~ 251+ 16 0.7133 24
Popro¢ type 265+20 - — 25
Klippen belr — “exotic”

Jpohlav pebbles 274+ 13 - - 26

Vysvetlivky: BM — Bratislavsky masiv. MM — Modransky masiv, * — spodny intercept. ** — vrchny intercept, *** — konkordantny vek. Mo — mona-
zit. | — Bagdasarjan et al.. 1982; 2 — S&erbak et al.. 1988: 3 — Broska et al.. 1990; 4 — Bagdasaryan et al., 1990; 5 — Krdl et al., 1997, 6 — Krdl et al..
1987. 7 — Shcherbak et al.. 1990: 8 — Bagdasaryan et al., 1992; 9 — Koht et al., 1997: 10 — Kohdt et al.. 1996: 11 — Poller et al.. 1997: 12 — Bur-
chart. 1968: 13 — Cambel et al., 1977: 14 — Bagdasarjan et al.. 1985: 15 — Bojko et al.. 1974: 16 — Bibikova et al., 1990: 17 — Bagdasarjan et al.,
1986: 18 — Bibikova et al., 1988; 19 — Cambel et al., 1988: 20 — Michalko et al.. 1998; 21 — Kotov et al., 1996: 22 — Cambel et al.. 1989: 23 - Finger
a Broska. 1999; 24 — Kovach et al.. 1986: 25 -~ Polier et al., 2000; 26 — Uher a Pushkarev, 1994,

Explanations: BM — Bratislava massif. MM — Modra massif. * — lower intercept. ** — upper intercept, ***

1-26 - reference number

(1961), priekopnik slovenskej izotopovej geoldgie, a na
zdklade vlastnych vysledkov (K/Ar) — v zhode so Zoub-
kom (l. ¢.) stanovil vek granitoidov Zapadnych Karpdt na
320-250 Ma. Kamenicky (in Mahel et al., 1967) uznal
platnost Kantorovho izotopového datovania, no Casti gra-
nitoidov nadalej prisudzoval prekambricky vek. Grani-
toidné horniny Zapadnych Karpdt sa izotopovou geochro-
nologiou zacali datovat uz v druhej polovici 50. rokov
20. stor. (Kantor, 1957). Prvé vysledky z jadrovych po-
horf s pouzitim K/Ar met6édy z biotitu a muskovitu gra-
nitoidov na zdklade chladnutia nepriamo potvrdili hercyn-
sky vek tychto hornin, a to 360-230 Ma (Kantor,
1959a—d, Burchart et al., 1987; Cambel et al., 1990).
Vek hercynskeho magmatizmu 393-250 Ma sa dokumen-
tuje aj pri extenzivnom vyuzivani Rb/Sr metodiky od
konca 60. rokov 20. stor. (Burchart, 1968) az po sucas-
nost (Kohdt et al., 1996). Relativne Siroky interval veku
stanoveného Rb/Sr metddou (okolo 150 Ma) spdsobila
existencia Styroch oddelenych granitotvornych peridd
spdtych s odliSnymi geotektonickymi podmienkami.

— concordant age, Mo — monazite,

ExaktnejSie vymedzit nasledujice Styri periody her-
cynskeho granitoidného magmatizmu v Zapadnych Karpa-
toch umoznilo az datovanie akcesorickych minerdlov —
zirkénu a monazitu — U/Pb metédou. St to: najstarSia
udalost (405-380 Ma) — ortoruly typu S, druhd peridda
(360-340 Ma) — typ S, tretia perioda (310-300 Ma) —typ |
a najmladsia peridda (290-250 Ma) — postorogénny Lyp
A + S. Pomerne velky rozdiel medzi vekom stanovenym
metddou Rb/Sra U/Pb (okolo 40-30 Ma) sa vysvetluje
inicidlnym sklonom izochrén, mixingom medzi kérovym
a plastovym zdrojovym materidlom granitoidov identifi-
kovanym ako aging (Krdl, 1992), resp. kontamindciou
a dedi¢stvom izotopicke] charakteristiky zo zdrojovych
hornin pri anatexnych procesoch bez dokonalej izotopic-
kej homogenizdcic (,,zdedené izochrény™; Kohut et al..
1996), alebo tak, Ze ide o pseudoizochrony skonstruované
z nekogenetickych vzoriek ¢i naruSenie systému deforma-
ciou (Petrik, 2000).

Prehlad datovania zdpadokarpatskych granitoidov je
v tab. 1.
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Otvorenou otazkou zostdva vekovy vztah prasivského
a dumbicrskeho granitu. Hercynsky vek nizkotatranskych
granitoidov (360-290 Ma) preukdzal Kantor (1939, 1961)
K-Ar metddou, datovanim zirkénov a monazitov Th-U-Pb
metddou Bojko et al. (1974) a Rb/Sr izochrénou Bagda-
sarjan et al. (1985; vek dumbierskeho a prasivského typu
362 + 21 Ma a krdli¢ského typu 365 £ 17 Ma).

Po skisenostiach z Tatier a Velkej Fatry mozno v bu-
ducnosti o¢akdval rad prekvapeni. U-Pb datovanim zirké-
nu v Tatrach (Poller et al., 1997, 1999, 2000) sa v ramci
hercynskeho orogénu identifikovalo viac granitotvornych
udalosti. V Zdpadnych Tatrach boli uréené ortoruly typu
S predstavujice eohercynsky magmatizmus (406-380 Ma),
ktorych deformécia (360 Ma) bola synchrénna s produkt-
mi hlavného kolizneho magmatizmu (369 + 19 az 347 £
14 Ma). Naproti tomu vysokotatransky magmatizmus
vykazuje relativne mladsi vek, ato 335+ 4 az 314 £ 4 Ma.
Tieto zistenia spresnili starSiu predstavu o krdtkodobom
granitovom magmatizme v Tatrdch (Burchart, 1968) s ve-
kom 310-290 Ma. Situdcia vo Velkej Fatre je eSte
o nieCo komplikovanejsia. Vek granitového magmatizmu
sa urcil pomocou Rb/Sr celohorninovej izochrény na
342 £ 4 Ma (Kohut et al., 1996), ¢o je v sulade s urenim
K/Ar izochrény z muskovitov aj biotitov (338 £ 9 Ma),
resp. na zaklade Ar/Ar minerdlnych PA a TGA stanoveni{
(338 £ 2 Ma; Kohtit et al., 1998). Dobri kompatibilitu
vykdzali aj prvotné U-Pb udaje zirkénov z dvojsludnych
granitov (356 + 25 Ma) a monazitov biotitickych grano-
dioritov (340 £ 2 Ma; Kohlit et al., 1997). Extenzivne
datovanie dalSich typov velkofatranského granitu metodi-
kou jednotlivych zin termdlnym iénovym hmotnostnym
spektrometrom (TIMS), ako aj iénovou mikrosondou —
obdobou SHRIMP (Poller et al., 2000) — potvrdilo spod-
nokarbonsky vek (337 £ 9 Ma) dvojsludnych granitov, aj
mladSie granitické udalosti, resp. to, Ze biotitické tonality
s vekom 304 = 2 Ma su analégom sihlianskych tonalitov
typu I (s. L.). Istym prekvapenim je identifikacia perm-
skych granitovych dajok typu S v kompozitnom pluténe
Velkej Fatry (Poller et al., 2001) s vekom 283 + 15 a7
254 + 13 Ma, a tak sa v nom — s vynimkou ,,starSich
ortordl typu S* zaznamenali vSetky hlavné hercynske
granitotvorné udalosti.

Z metalogenetického hladiska sd azda najnddejnejSie
uz spomenuté permské dajkové intrizie viaZuce sa na ex-
tenzn€ hercynske Struktiry. Do tejto skupiny granitov
mozno zaradil nasledujice vyskyty: granit hroncockého
typu (datoval ho Kotov et al., 1996), gemericky granit
(Kovach et al., 1986; Finger a Broska, 1999; Poller et al.,
2000), granit upohlavského typu (Uher a Pushkarev,
1994), klenovsky granit (Hrasko et al., 1997) a ,,matej-
kovsky granit® (Poller et al., 2001). Dal3{m potencidlnym
kandiddtom je turcocky granit (Uher a Gregor, 1992).

Pretrvajicim problémom je exaktné datovanie minerali-
zacnych procesov v zapadokarpatskom kryStaliniku. Kan-
tor a Rybdr (1964) a Kantor et al. (1968) predpokladali,
ze izotopické zloZenie Pb z loZisk tatroveporického krys-
talinika je velmi podobné zloZeniu Pb hercynskych lo-
zisk Nemecka a Velkej Britdnie. Aj ked v Holmesovom-
Houtermansovom izochrénnom diagrame (prebratii izo-

chrénu publikoval aj Cernysev et al., 1984) vicSina tda-
jov spadd medzi izochrénu 135 a 245 Ma a Cast dat indi-
kuje vek vySe 400 Ma, autori priptstaji hercynsky pd-
vod. Spitost polymetalickych lozisk v kryStaliniku tatro-
veporika s hercynskym magmatizmom predpokladal aj
Cerny3ev et al. (1984), a to na zaklade modelovych vekov
podla Staceyho a Kramersa (1975), ale najmd podla mlad-
Sich permskych intrdzif, aj ked nevyldcili, Ze mohlo ist
o remobilizaciu star§icho Pb pri neoidnej metalogenéze.
Modelové veky z Pb-Pb izotopického systému sa pre vel-
ki mobilitu rudného Pb alebo inkorpordciu obycajného
(rudného) Pb do systému z okolitych starSich hornin na
datovanie mineralizaénych peridd nepouZzivaji a iné izoto-
pické ddaje (Sm/Nd, Os/Re, U/Pb) urcené na priame dato-
vanie minerdlov na Slovensku chybaji. Porovnanie
Pb-Pb ddt v evolu¢nom diagrame podla Staceyho a Kramersa
(1975) je na obr. 1. Z neho je zrejmé, Ze origindlne udaje
Kantora et al. (1968), vykazujlice znaény rozptyl, sa bez
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Obr. 1. Evolu¢ny diagram izotopického zlozenia Pb z galenitov tatric-
kého a veporického krystalinika podla Staceyho a Kramersa (1975).
Vysvetlivky: kruh — Kantor et al. (1968): §tvorec — CernySev et al
(1984); trojuholnik — Poller a Kohit, nepublikované data.

Fig. 1. Evolution diagram of lead isotopic composition according Sta-
cey and Kramers (1975) from galenas of the WCCB (Tatricum and
Veporicum units) ore deposits and occurrences indicating polyphase
origin and/or mixture of old and young lead components. Explanations:
circle — data from Kantor et al (1968), box — data from Cernysev
etal. (1984); triangle — Poller and Kohtit, unpublished data.

detailného poznania geologickych a mineralnych pomerov
jednotlivych lozisk nedaju jednozna¢ne interpretovat, lebo
viadsina projekénych bodov lezi nad Staceyho-Kramerso-
vou vyvojovou liniou (L, = 9,74), a tak indikuje ovplyv-
nenie vrchnokorovym rudnym alebo aj rddiogénnym Pb.
Udaje Cerny3eva et al. (1984) svedCia skor o dominancii
alpinskej metalogenézy alebo o nevyrazne ovplyvnene]
permskej rudonosnej udalosti. Andras et al. (2000) v po-
rovnan{ Pb izotopického zloZenia polymetalickych loZisk
krystalinika Zdpadnych Karpdt s loziskami Vychodnych
Alp priptstaji zhodu v paleozoickom a alpinskom koro-
vom vyvoji a pri Casti lozisk na zdklade izotopov Pb
predpokladaju relevantny predkarbonsky povod. Nové, ne-
publikované data Pollerovej z Velke] Fatry (Nizné Matej-
kovo; barytovo-galenitové Zily priamo z permskych gra-
nitov) a Tatier, indikujuce permotriasovy vek, vSak pou-
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kazuju na alpinsku metalogenézu s inkorpordciou starSie-
ho rudného Pb, ¢o je v stlade s geologickou situdciou,
lebo tieto Zily prebiehaji z granitoidného masivu do Si-
prunskeho obalového mezozoika. Vo vSeobecnosti vSak
nemozno vylucit existenciu tzv. anomdlie typu J (podla
loziska Joplin v USA), ked je Pb modelovy vek mladsi
ako skuto¢ny vek mineralizacie.

Na zdver tejto Casti konstatujeme, ze doteraz nie su
priame dOkazy o hercynskej metalogenéze bezprostredne
sa viazucej na sledovany orogénny (postorogénny) mag-
matizmus ziskané datovanim spolahlivou izotopickou
metddou. Jediné nepriame dalovanie hercynskej minera-
lizdcie na zdklade K-Ar veku vychladnutia biotitickych
salbdnd (okolorudnych premien s vekom 305 Ma: Moldk
et al., 1989) je zo scheelitovo-zlatonosného zrudnenia na
lokalite Jasenie. V tejto suvislosti je nevyhnutné pripo-
mentut, ze sa tento vysledok neoveril presnejSou Ar-Ar
metodikou, a tak pre zndmy prebytok Ar, spdsobeny flui-
dami z rudnych roztokov, a nedostatky pri stanovovani
K,O nemozno vylicit mladsi alebo aj ovela starsi vek
mineralizdcie, resp. jej viacfazovi remobilizédciu.

Metalogeneticky model a hercynsky magmatizmus
Zapadnych Karpat

Vyjadril sa k metalogenetickému modelu celého her-
cynskeho orogénu Zapadnych Karpat je velmi tazkd tlo-
ha, lebo okrem poznania magmatizmu vyzaduje aj orien-
taciu v tektonickom vyvoji, v metamorfnych pomeroch
zdpadokarpatského kryStalinika, no najma detailné pozna-
nie jednotlivych lozisk a ich minerdlnej paragenézy. Pra-
ve vzhladom na minerdlnu paragenézu a komplikovanost
ortomagmatickych a hydrotermalnych procesov je nespor-
né, ze ide o ulohu pre pocetnejsi vedecky tim. Este fazsie
je zaujat stanovisko k tymto otdzkam, ak ide o polyoro-
génne a polymetamorfované terény, akymi Zapadné Kar-
paty nesporne su. Cielom tejto nasej Stidie je vak su-
marizdcia poznatkov o hercynskom granitovom magma-
tizme potrebnych pri tvorbe metalogenetického modelu.

Paleozoicky vyvoj kryStalického fundamentu Zapad-
nych Karpdt pravdepodobne prebiehal podobne ako vyvoj
stabilnych oblasti Eurépy — Centralneho a Ceského masi-
vu. Hercynsky orogén v Eurépe sa dnes spdja s kolizny-
mi procesmi typu kontinent — kontinent (Matte, 1986,
1991; Burg et al., 1989; Franke, 1992; Franke et al.,
1995) a s vyraznymi ,strike-slipovymi* posunmi (Bad-
ham, 1982). Predpokladd sa, ze sa obdobne vyvijal aj
kryStalicky fundament alpsko-karpatskej oblasti (Neu-
bauer a von Raumer, 1993; Stampfli, 1996; Bezik et al.,
1997; PlaSienka et al., 1997; Petrik a Kohut, 1997). Pri
kolizii dvoch velkych kontinentdlnych platni — Gondwa-
ny a Baltiky (Laurdzie) — sa uzavreli oceanske domény
a nastala kolizia viacerych menSich kontinentdlnych
fragmentov derivovanych zo severného okraja Gondwany.
V silade s vyvojom stabilnych oblasti Eurépy mozno
paleozoickl histériu zdpadokarpatského krystalinika
rozdelit do troch geodynamickych Stadif:

A) Eohercynske obdobie (kambrium — siltr) predstavuje
predkolizne obdobie, v ktorom sa ,,mladd", kadomska

kontinentdlna kora na severnom okraji Gondwany frag-
mentovala (Pin, 1990) za vzniku menSich ocednskych
bazénov (kambrium — ordovik), ktoré potom boli v silire
subdukciami pohltené a amalgamované. Predpokladdme,
7e v Zapadnych Karpatoch v tomto obdobi vznikol tzv.
leptynitovo-amfibolitovy komplex (LAC v zmysle Ho-
vorku et al., 1994) ako metamorfovany vulkanicko-
sedimentarny komplex a doi neskor intrudovali hercynske
granitoidy.

B) Mezohercynske obdobie (devon — spodny karbon) je
charakteristické vlastnymi koliznymi procesmi s tvorbou
kdrovych prikrovov a intriziami koliznych, hlavne pera-
lumindznych granitov. Na Z od ndsho tzemia s zndme
aj menSie sedimentarne pull-apartové bazény spdté s vul-
kanizmom tohto obdobia a s mineralizdciou typu Lahn-
Dill. V Zapadnych Karpatoch medzi ne zaradujeme har-
moénsku a perneckd sériu (Cambel, 1954); komplex Pred-
nej hole (Bajanik et al., 1979) a Jdnovho grina (Miko,
1981), aj ked magmatizmus tychto sérif ma zdklad v eo-
hercynskom obdobi. Z granitoidov sem patria ortoruly
typu S (Petrik a Kohat, 1997; Poller et al., 2000), ale
najmid normdlne synkolizne granity typu S tatrika
a veporika.

C) Neohercynske obdobie (vrchny karbon — perm) bo-
lo spaté s kolapsom orogénu po koliznom zhrubnuti kory
ako vysledok litosférickej delamindcie, resp. oddelenia
litostérického korena (slab breakoff v zmysle von Blan-
kenburga a Daviesa, 1995), ked ,.vystipila™ pldstova
hmota, a tak sa stenCend kora preteplila a tavili sa granity
typu . V perme sa kompresnd tektonika zmenila na
transpresnd az extenznu, pokracovalo ,,odstreSovanie™ fun-
damentu, do oslabenych z6n intrudovali peralumindzne
granity typu S (Poller et al., 2001), ako aj alkalické, ano-
rogénne granity typu A (Uher a PuSkarev, 1994; Uher
a Broska, 1996), formovali sa molasové bazény a sedi-
mentoval v nich materidl oderodovany z nadlozia, ako aj
z vrchnych Casti granitovych masivov.

Neohercynske obdobie sa z hladiska hercynskej metalo-
genézy vSeobecne pokladd za najnddejnejSie. lebo magma-
tizmus z eohercynskeho obdobia (bazicky alebo felzicky)
nie je doteraz spolahlivo potvrdeny, aj ked je zrejmé, ze
generovat v tom obdobi mal aspon bdzicky magmatizmus
v ramci LAC zmeneny na amfibolity a eklogitick¢ resty
(nemohol byt aj star$i?). NajpravdepodobnejSie vSak ge-
nerovali aj felzické magmatity granitovej skupiny, ktoré
sa neskor zmenili na ortoruly alebo granulity, lebo rifto-
génny magmatizmus spodného paleozoika sa beZne
oznacuje ako bimoddlny (Pin a Marini, 1993). Podobne
ako v zdpadnej Eurdpe (napr. Centrdlny masiv, kde tiez
chybajui loziska spité s formovanim a resorpciou ocedn-
skej kory; Marignac a Cuney, 1999) ani u nds nie su
staropalcozoické loziskd masivnych sulfidov (VMS),
chromitov, PGE alebo W a Sn skarnov.

Mezohercynske obdobie sa v Eurdpe nevyznacuje bo-
hatstvom rudnych lozisk okrem Fe lozisk typu Lahn-Dill
viazucich sa na spilitovo-keratofyrovy vulkanizmus sa
iba sporadicky vyskytuji menSie loziskd VMS. Domi-
nantny kolizny magmatizmus sa podobne ako v Himala-
jach poklada skor za metalogénne sterilny, lebo granity sa



10 Minerala Slovaca, 34 (2002)

tvorili dehydrataénym tavenim (bez volnych H,O fluid),
umiestiiovali sa v relativne velkej hibke, kde neprebieha-
la interakcia s meteorickymi hydrotermami a pri rapidne;j
exhumdcii rychlo vychladli. Energia umoZznujica tavenie
pri koliznych procesov nebola dostato¢nd na mobilizéciu
a koncentraciu ,.geochemicky vzdenych prvkov™ (Skinner.
1976), a teda na tvorbu loZiskovych koncentracii rad (Ma-
rignac a Cuney, 1999). Na aktivizaciu metalogenetickych
procesov bolo treba viac energie a ti poskytol tepelny
tok z plasta pri litosférickej delamindcii v neohercyn-
skom obdobi. Vyznamnu ulohu vSak pravdepodobne plnil
aj plddtovy metasomatizmus z vystupujiceho plastového
diapiru. Oddelenim litosférického korena — tazsej ocednic-
kej kory — a jeho nasledujicou subdukciou (slab breakoff
& derachment) sa na okraji zhrubnutej kory vytvorila su-
tdra na vystup plastovej hmoty. Metasomatizovany lito-
stéricky plast sa tavil za vzniku bazaltickej magmy, ktord
potom svojim vysSim tepelnym tokom indukovala tave-
nie granitoidov typu I v kore. Prave on zmenil povahu
orogénu z konvergentnej, koliznej na extenznt, sposobu-
jacu rychly vyzdvih orogénu. Riftogenéza na stencenej
kore pokracovala aj v perme a sprevadzali ju dajkové in-
trizie ,.sekunddarnych™ granitov typu S a alkalickych (sub-
alkalickych) granitov typu A. Prave granitické horniny
lebo st vySSieteplotné, obsahuji sice menej vody, ale td
sa pri schladeni mohla uvolnit zo silikatov, a tak sa
umiestnili v mensej hibke (Petrik a Kohdt, 1997), ¢ize
mohla nastat aj interakcia s meteorickou vodou. Vztahy
medzi typmi hercynskeho granitu Zdpadnych Karpat
ilustruje obr. 2.

S granitoidnymi horninami sa spdjaju nasledujice typy
lozisk (Cox a Singer, 1992):

A) skarny — W, Sn, Cu, Zn-Pb, Fe,

B) greizeny — Sn, Li,

C) kremennozilné loziskd — Au, Au-W, Sb,

D) zilnikovovtrisené Joziskd — Mo,

Tatricum
Mals Kanpaty Mis.

AT+ A+t
+
+

Tatny Mis. % Fatny Mis

E) Zilnikovoporfyrové loziskd — Cu, Cu-Au, Cu-Mo.

F) zilné Au-Ag-Te a zilné polymetalické (Ag-Pb-Zn)
loziska.

Z geologickej situdcie, najmd z vyrazného erdzneho
zrezu (recentného aj predtriasového). ako aj z charakteru
okolitych hornin je zrejmé, Ze sa v Zapadnych Karpatoch
greizenové, skarnové, ale ani porfyrové loZiskd (A, B, E)
viazuce sa na hercynsky granitovy magmatizmus nemohli
zachovat — ak nejaké naozaj boli, lebo najlepsie presku-
mané skarnové a erlanové vyskyty v krystaliniku Malych
Karpdt a Tatier (Cambel et al., 1989: Jandk. 1993) svo-
jou povahou (Struktirnou a minerdlnou) o zrudnenych
skarnoch tohto obdobia nesvedcia. DdvnejSie (Sldvik et
al.. 1967) sa ako Fe-Mo ,,skarn™ oznacoval vyskyt v Ma-
lej Fatre (Velkd Ldka — Martin) v tenkej aplitickej Zilke.
ale typickd skarnova mineralizdcia sa odtial neopisala
a kontroverzny ,.skarn* v Kokave nad Rimavicou. o kto-
rom sa neddvno viedla diskusia (pozri Kovacik a Radva-
nec, Mineralia Slovaca, 32, 5), sa novsie interpretuje ako
metamorfovany sedimentdrny vyskyt. Ostainé loziska (C.
D, F) sa na Slovensku identifikovali, aj ked ich vek sa
exaktne nezistil. Podla literatiry (Ilavsky, 1979. 1986:
Chovan et al., 1992, 1994, 1996, 1998; Kodéra et al.,
1986 Ozdin a Chovan, 1998) sa do hercynskej metaloge-
netickej epochy v krystaliniku tatrika a veporika zaraduji
nasledujice loZiskové vyskyty: stratobounderd Sb, As.
Au mineralizacia Malych Karpdat — Pezinok, Cajla, Mo
mineralizacia v pegmatitoch a kremennych Zzilach (Malé
Zelezné a Dibrava v Nizkych Tatrach, Pohronska Povlhora
a Kokava nad Rimavicou vo Veporskych vrchoch, Taha-
novee v Ciernej hore, ale aj v Zapadnych Tatrdch): dal3ie
Mo vyskyty nejasnej genézy st v Malych Karpatoch na
lokalite Kuchynia, Pezinok-Trojarova a Modra (Ozdin,
lstna informdcia). U mineralizdcia sa potvrdila v pegma-
titoch Nizkych Tatier (Ddbrava, Malé Zelezné), vysoko-
termédlna Au-W a Q-Au v Nizkych Tatrach (Jasenic
a Dubrava) a v Malych Karpatoch (Pezinok-Staré Mesto).
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Obr. 2. Schematické zndzornenie vzdjomnych vztahov hercynskych granitov Zapadnych Karpdt. Neohercynske granity. | —typ S a A (perm).

2 —typ I (vrchny karbén); Mezohercynske granity: 3 —typ S (spodny karbén), 4 — ortoruly typu S (devén). 5 a 6 — star§ie paleozoikum (znacne
schematizovan¢ a redukované, reprezentujice spodnt a vrchnt jednotku s. 1).

Fig. 2. Schematic presentation of relationship among principal granite types in the WCCB. Neo-Hercynian granites: 1 - type S and A (Permian),
2 — type I (Upper Carboniferous): Meso-Hercynian granites. 3 — type S (Lower Carboniferous). 4 — type S orthogneisses (Devonian). 5 and
6 — Lower Paleozoicum (simplified and reduced, representing lower and upper tectonic unit s. 1.).
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strednotermalna Cu mineralizacia v Lubietovej, Starych
Hordch a v Spanej Doline, polymetalickd v Jaseni-So-
viansku a strednotermdlna az nizkotermdlna Au-Sb v Niz-
kych Tatrdch (Dubrava, Magurka, Vysna Boca, Niznd Bo-
ca, Medzibrod a Lom). Z dalSich vyskytov je to polyme-
talicka mineralizdcia v Strazovskych vrchoch (Cavoj
a Chvojnica) a kremenno-Au v TribeCi (v okoli Skycova).
Nasli sa aj vyskyty U mineralizacie viazucej sa na perm-
ské leukogranity (Strdzovské vrchy a Velkd Fatra).

V tejto Casti vedome neuvadzame dalSie hydrotermdlne
loziska a vyskyty sideritovo-kremenno-sulfidickej, bary-
tovej a hematitove] mineralizacie, lebo — rovnako ako
napr. Chovan et al. (1996 a 1999) — pochybujeme, Ze su
hercynskeho veku.

Diskusia

Z predchadzajiceho je zrejmé, ze hercynsky tektonicky
a metalogeneticky vyvoj Zapadnych Karpdt bol kompli-
kovany a polystadidlny a prebiehal v troch Wilsonovych
cykloch spétych s formovanim kory Zapadnych Karpdt.
Hercynsky cyklus nadviazal bezprostredne na vyvoj mla-
dej, ,nezrelej™, kadomskej kontinentdlnej kory a po koliz-
nom zhrubnuti a delamindcii priamo pri formovani her-
cynskej molasy riftogenézou nastupil alpinsky cyklus. Aj
ked je krystalicky fundament véitane granitoidov v siéas-
nej dominujtcej alpinskej stavbe Zapadnych Karpat rela-
tivne prevazujicim komponentom, najmad z hladiska
ploSného obrazu, svojim Struktirnym — autochténnym
resp. paraautochtonnym charakterom je urcujicim feno-
ménom stavby. Detailnym komplexnym vyskumom sa
z izolovanych vyskytov krystalickych jadier tatrika, zlozi-
tého. alpinsky vyrazne prepracovaného kompozitného
masivu veporika, ale aj teranu gemerika podarilo identifi-
kovat takmer vsetky fdzy subdukéno-kolizneho paleozoic-
kého megaorogénu. Previazanost metalogenetickych pro-
cesov s tymto ,.prepletenym™ vyvojom azda najlepsie do-
kumentuju loziskové vyskyty v Nizkych Tatrdch v oblasti
Jasenie — Kysld. Pri zdkladnom montanistickom vysku-
me (Andrusov, Koutek a Zoubek, 1951) sa na zdklade pa-
ragenézy v nizkotatranskom metalogenetickom obvode
vyclenili tieto Styri rudné forméacie:

a) karbondtovych Fe rid s barytom a sulfidmi,

b) kremenno-antimonitovo-Au rud,

¢) kremennych zil s galenitom a

d) kremenno-pyritovo-zlatonosnda.

Kantor a Elids (1962) tu neskor zistili scheelitovo-zla-
tonosné zrudnenie, ktoré sa na rozhrani 70. a 80. rokov
20. stor. stalo podnetom na rozsiahlu prospekciu. Moldk
a Pecho (1983) na zdklade mineraldgie v Jaseni vy¢lenili
tri zakladné morfologické typy scheelitovo-zlatonosného
zrudnenia: a) zilny, resp. zilnikovozilny, b) Zilnikovoim-
pregnalny a c) vtraseny. Zrudnenie sa viaze so zilnym
kremeriom na tektonickozlomové a mylonitické linie,
ako aj priamo na hydrotermalne kremenné Zily a Zilniky
alebo tvori nepravidelné impregndcie az jemné vtrdseniny
v okolitych hornindch — migmatitoch, rule, ortoruldch
a v amfibolitoch. Ilavsky (1981) predpokladal, Ze toto
W-Au zrudnenie bolo syngenetické s formovanim staro-

paleozoického vulkanickosedimentdrneho komplexu a pri-
rovnal ho k lozisku Mittersill vo Vychodnych Alpdch. aj
ked v 80. rokoch 20. stor. sa skor porovndvalo s loZis-
kom Omsukc¢an v ZSSR (Pecho et al. in Molak a Pecho.
1983). Na zdklade autopsie, poznania zhodnych ¢t v geo-
logickej stavbe a v tektonickom vyvoji, ako aj obmedze-
nych minerdlno-metalogenetickych poznatkov sa pri-
klaname k nahladu o moznej genetickej identite obidvoch
lozisk (Jasenia a Mittersillu), hoci stupen poznania latko-
vého zloZenia a Casového vyvoja z obidvoch rudnych lo-
kalit — napriek enormnym vynalozenym prostriedkom
v Jaseni — je neporovnatelny. Vysledkom komplexného
cielavedomého vyskumu Eichhorna et al. (1999) je detail-
ny geologicko-metalogeneticky vyvoj zndmeho rakuske-
ho volframového loziska s vyuzitim U-Pb datovania zir-
konu v SHRIMP-e aj s prehodnotenim Sm-Nd a Pb-Pb
datovani scheelitu. Lozisko sa viaze na staropaleozoicku
magmatickt formaciu v rdmci habasskej skupiny. ktord
sa zaCala vyvijal v spodnom kambriu, ked do ensialic-
kého zaobltkovitého bazéna (back-arc basin — BAB) in-
trudovala bazicka gabroidnd magma (547 £ 27 Ma) aj
normalne granity typu I (529 £ 18 Ma). Cela vulkanicko-
sedimentdrna sekvencia bola v dalSom vyvoji pri amalga-
mdcii BAB subdukovand a metamorfovana, pricom z gab-
ra vznikli amfibolity + eklogity a z granitu leukokratné
ortoruly + granulity. Tdto sekvencia latkovo. stupfiom
metamorfézy a vyvojom pripomina LAC resp. LACWECA
(v zmysle Hovorku et al., 1994, 1997). Prvd mineralizac-
nd faza tychto hornin sa viaze na malé dajky diferencova-
nych granitov s vekom stanovenym na 530 £ 520 Ma
a druhd, indukovana intriziou hercynskych granitov
(336 £ 19 Ma), na vrchol mezohercynskeho kolizneho
obdobia (335-335 Ma), ked pri deformdcii a metamorfoze
nastala remobilizacia scheelitu. Dlhotrvajlce kolizie spité
s metamorfzou a intriziami granitov sa zaviSili v perme
(280-270 Ma; U-Pb vek titanitov z ortorul 282 = 2 Ma
a zirkénov z dvojsludnych granitov 269 = 5 Ma). V rov-
nakom obdobi prebichala dal$ia remobilizdcia scheelitu
(3. faza). 4. (zaverecnd) faza sa odohrala v alpinskom
orogéne, ked sa scheelit remobilizoval pozdfi krehkych
zlomovych Struktir (pred 31 £ 4 Ma).
Geologicko-metalogeneticky vyvoj loziska Mittersill
pomdha chdpat aj celkovy geologicky vyvoj a vyvoj
scheelitove] mineralizdcie v Jaseni. Ide najmd o spravne
chdpanie eohercynskeho vyvoja, pretoze latkové zlozenie,
metamorfny charakter, typ magmatizmu a Struktdrna zo-
stava boli v mezohercynskom obdobi takmer zhodné. Po-
dobny bol aj alpinsky vyvoj, no s rozdielom vo veku
a intenzite tektonického postihnutia. Dalo by sa namietat,
7e lozisko z Tauernského okna patri do jednotky pennini-
ka v ramci Alp, ktorej vysokometamorfované anal6gy
v Zdpadnych Karpatoch su stdle nametom mnohych disku-
sii, ale vysledky korela¢ného projektu Paleozoickd amal-
gamdcia strednej Eurdpy dokazuju podobny az takmer
zhodny paleozoicky vyvoj v Europe od Iberskych vrchov
cez Centrdlny masiv az po vychodny okraj Ceského masi-
vu. Zakladnym problémom na Slovensku je dplny nedo-
statok izotopickych dat nevyhnutnych na genetickd inter-
pretdciu a geochronologicku rekonstrukciu. Nevela dda-
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jov o veku z rozli¢nych izotopickych systémov — K-Ar,
Rb-Sra U-Pb — ziskanych za 25 rokov vyskumu Nizkych
Tatier (Kantor, 1959, 1961; Kantor a Elias, 1983; Kantor
et al., 1984; Bojko et al., 1974; Bagdasarjan et al.,
1985), a zhrnutych v prici Adamiu et al. (1992). pouka-
zuje hlavne na mezohercynsky metamorfizmus a magma-
tizmus (330-300 Ma) v spojitosti s loziskom Jasenie, ale
velky petrogeneticky vyznam isto budi mat indicie perm-
skych (280-260 Ma) aj spodnodevénskych (400-390 Ma)
udalosti. Aj v tomto pripade v§ak plati nad¢asovy Andru-
sovov vyrok ,,Bez stratigrafie niet geologie...” Pri Stddiu
kryStalinika to znamena, ze prezije len dielo s kvalitnymi
ddajmi z petrologie, geochémie, geochronoldgie a so
Struktirnymi ddtami. Prikladom moze byt praca Kantora
(1959), ktorej udaje maju aj po viac ako Styridsiatich
rokoch vypovednu hodnotu.

Zaver

Aj ked s Zapadné Karpaty ako sucast alpinskej Neo-
eurdpy (Stille, 1924) typickym koliznovrasovym hor-
skym pasmom s dominanciou mezozoicko-kenozoickych
sedimentdrnych hornin, zo Struktdrneho hladiska md poly-
metamorfovany krystalicky fundament v ich stavbe
vyznamné postavenie.

Metalogeneticky potencidl tohto tektonického elementu
ploSny rozsah kryStalinika v stavbe Zapadnych Karpat
(okolo 30-35 %) mnohondsobne prevysuje. Hoci z hla-
diska hercynskej stavby patri zapadokarpatské krystalini-
Kum do nestabilnej Eurdpy, pre inkorporaciu do alpinske-
ho orogénu, a tak stratu priamej vazby na stabilné hercy-
nidy (preto definovat polaritu hercynskeho orogénu Za-
padnych Karpdt takmer nemoZzno), litologickou pestro-
stou odzrkadluje skoro v3etky typické fenomény paleo-
zoického vyvoja Eurdpy. Scasti to plati aj o metalogene-
tickom vyvaoji, lebo aj on odraza panujice PTX podmien-
Ky vyvoja zemskej kory v rdmci orogénnych procesov.
Limitujacim faktorom je vSak schopnost identifikovat
spojenie mineralizaénych {dz s prislusnymi orogénnymi
procesmi, ¢o je pomerne zlozitd a v polyorogénnych
komplexoch eSte komplikovanejSia tloha, pretoze bola
Castd remobilizacia starSich mineralizdcii do novych rud-
nych Struktur. Je prirodzené, ze bez stratifikdcie tektono-
metamorfnych a magmatogénnych udalosti a na ne sa
viazucich mineralizacnych periéd je to nerieSitelna dloha.

Z kryStalickych zdpadokarpatskych jednotiek je zna-
mych viac lozisk a loziskovych vyskytov, no ich genéza
nie je vzdy predalpinskeho veku. Pri hodnoteni metalo-
genetického potencidlu hercynskych granitickych hornin
treba brat do dvahy celkovy geodynamicky vyvoj paleo-
zoika v ramci prelinajicich sa Wilsonovych cyklov, lebo
na povahu magmatickych hornin vyrazne vplyvala $truk-
tWrna kompozicia litosféry a zdroj tepla. Typ magmatiz-
mu a jeho chemicko-petrografické zloZenie priamo zavi-
seli od toho, ¢i tavenie prebiehalo v zhrubnutej. stence-
nej alebo v enormne zhrubnutej kore, ako aj od propor-
cidlneho zas(ipenia kontinentalneho a ocednskeho koro-
vého komponentu v potencidlnom zdroji. Teplo potrebné
na tavenie mohlo pochddzat z viacerych zdrojov, napr.

z radioaktivneho rozpadu prvkov (U, Th, K), mohlo vzni-
kat generované pri metamorfnych reakcidch, pri striznych
procesoch (shear * frictional heating), ale mohlo ist aj
o latentné teplo z intrudujlcej a podstielajlcej, najcas-
sa teplo kumulovalo z viacerych zdrojov odrazu. Metalo-
geneticky potencidl primdrnej magmy vSak najvacsmi
ovplyvnilo zloZenie litosférického pldsta, ako aj prispe-
vok metasomatizovaného astenosférického pldsta. Prave
pri generovani recyklovanych korovych koliznych, grani-
toidnych magiem sa pdsobenie alebo nepdsobenie tohto
fenoménu prejavuje najvyraznejsie, a to relativnou meta-
logenetickou sterilitou vacsiny koliznych granitov — pri-
mdarnych - anatexnych alebo ,,remagmatizovanych™,
vzniknutych pretavenim star§ich VAG granitov z eoher-
cynskeho obdobia. Ak kolizne granity nie si pretavené
starSie loziskové formdcie, potom sa kérovy zdroj tychto
magmatitov obohatil o ,,rudonosné™ prvky pri interakcii
s melasomatizovanym pldstom v inicidlnych Stdadiach
orogénu intriziami plastovej gabroidnej magmy pri for-
movani vulkanického oblika. Dal3i potencidlny prinos
nastal pri riftingu a invdzii bazickej magmy do zaoblu-
kového bazéna. KedZe po nasledujlicom pohlteni —amal-
gamécii BAB v kompresnych §tddidch orogénu — kora
tektonicky zhrubla, prinos pldstovej hmoty nastal az po
delaminécii v zdvere orogénu v neohercynskom obdobi.
Hercynsky vyvoj Zapadnych Karpdt md zaklad v mla-
dej, ,.nezrelej”, kadémskej kore, na ktorej sa v eohercyn-
skom obdobi (kambrium — silir) formoval ensialicky za-
obltikovy bazén s bimodalnym magmatizmom. Tam je
pravdepodobny zaklad hercynskej vysokotermdlnej W-Au
mineralizdcie kryStalinika Zdpadnych Karpat (viraseniny
scheelitu v amfibolitoch a ortorulovo-migmatitickom
komplexe v Nizkych Tatrdch, Malej Magure a vo Vepor-
skych vrchoch). Po subdukcii a pohlteni tohto bazéna
(v siltre) boli pre mezohercynske obdobie (devon — spodny
karbon) charakteristické kolizie, pri ktorych sa generovali
metalogeneticky relativne sterilné granity typu S. Ale
v rovnakom obdobi mohla prebiechat aj remobilizdcia
starej vysokotermalnej mineralizacie z predchddzajiceho
obdobia. Po koliznom zhrubnuti v neohercynskom obdo-
bi (vrchny karbdn — perm) sa uplatnila litosféricka dela-
mindcia a podstielajiica plastovd magma potom indukova-
la tavenie spodnokorovych granitickych hornin typu L.
Vyklenutie astenostéry vyvolalo rifting kory. a tak do
oslabenej stenéenej kory intrudovali anatektické peralumi-
nézne granity typu S, ako aj alkalické granity typu A.
Pravdepodobné prepojenie magmatizmu tohto obdobia na
metasomatizovany plast poskytlo granitom tohto obdobia
moznost obohatit sa o tzitkové metalické prvky, ¢o popri
fakle, 7e sa umiestiiovali v mengej hibke, urobilo perm-
ské granity potencidlnym zdrojom neohercynskej minera-
lizdcie na naSom tzemi (Sn granity SpiSsko-gemerského
rudohoria, Mo mineralizdacia jadrovych pohori a Vepor-
skych vrchov, ako aj Au-Sb, polymetalickd a Cu minera-
lizdcia). Pri alpinskych tektonickych procesoch sa vSak
mohli produkty hercynskej metalogenetickej epochy reak-
tivovat a remobilizovat pozdiZ krehkych a krehkoduktil-
nych puklinovozlomovych a striznych Struktur. S prispe-
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nim tychto roztokov nadobudli mnohé loziskd a loZisko-
vé vyskyty v kryStaliniku Zapadnych Karpat dne$ny
komplexny karbonatovo-kremenno-sulfidicky alebo bary-
tovo-polymetalicky charakter.
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The Hercynian granitic rocks — A possible source of the Western Carpathians
crystalline basement metallogeny

Although, mining historically has long traditions on Slo-
vak territory and relationship of ore occurrences to magmatic
(volcanic) activity is known since the end of |9th century
(Posepny, 1893), a study summarizing role of the Hercynian
granitic magmatism to the Western Carpathians Crystalline
Basement (WCCB) metallogeny s lacking. The Slovakia as
a part of former Austrian-Hungarian Empire was an important
producer of copper, gold, silver, and antimony during medie-
val epoch.

The intensive field study of the WCCB granitic rocks star-
ted after the First World War by Czech geologists (Koutek,
1931; Zoubek, 1936) and was focused rather on petrogra-
phy and geological setting than on its economic importan-
ce. Nowadays, were published new geological maps in scale
of 1 : 50 000 from almost all granitic massifs within the
WCCB. However, a complex research is lacking from structu-
ral, geochemical, petrological point of view and metalloge-
ny from various granite-related ore-bearing deposits and oc-
currences, only independent studies were done. [sotope da-
ting of the WCCB granite rocks has started already by Kantor
(1957, 1959) using K/Ar method on micas. Later followed by
Rb/Sr whole rocks isochron dating and finished by U-Pb da-
ting using cathodoluminescence controlled single-grain
(CLC) method by TIMS, as well as lon-Microprobe (Poller et
al., 2000a) on zircons and monazites at present. A review of
relevant datings of the Hercynian granitic rocks in the Wes-
tern Carpathians is given in Tab. |. There exists a long las-
ting problem with direct exact dating of mineralization pro-
cesses in the frame of WCCB. Since, Kantor and Rybdr (1964)
and Kantor et al. (1968) determined lead isotopes in galenas
from several WCCB deposits, showing a similarity to isoto-
pe composition of ore-lead from the Hercynian deposits of
Germany and England. Albeit, authors treated data on ore mi-
neralization with Holmes-Houtermans isochron diagram, in
which majority of samples fall within 245 Ma and 135 Ma
1sochrones, 1t was inferred that parts of the WCCB ore occur-
rences are older than Mesozoic in age. The base metals hyd-
rothermal deposit relationship to the Hercynian magmatism
of the WCCB was suggested by Cerny3ev et al. (1984) on the
basis of Stacey and Kramers (1975) model ages. Because of
potential older common Pb component incorporation to the
Pb-Pb system, mineralization could not be dated directly by
this system, what is indicated by data plot above the Stacey
and Kramers curve (Poller, personal comm.). A review of rele-
vant Pb-Pb isotope data from galenas of the WCCB is given
i Fig. 1. However, majority of samples lies over Stacey and
Kramers (1975) evolution line indicating thus a mixture of
an old and younger lead, rather connected with younger than
the Paleozoic origin of these deposits, indeed J-anomaly
cannot be omitted. There 1s absolute absence of any modern
dating of ore minerals by Sm/Nd, Os/Re and/or U-Pb methods
in the WCCB. The only indirect dating indicated remobiliza-
tion of scheelite—gold mineralization before 305 Ma was
done by K/Ar method from biotite salband in the deposit
Jasenie (Moldk et al., 1989).

The metallogenic evolution of the WCCB is connected
with genesis of its crust during three Wilson cycles over the
whole Phanerozoic era. The principal Hercynian cycle imme-
diately succeeding the Cadomian cycle, was subsequently fol-
lowed by the Alpine cycle. Geological evolution of the

WCCB 1s comparable to geodynamic evolution of the Western,
and Central European stable Hercynides e. g. Iberian massif,
Massif Central, Bohemian massif. The Hercynian orogen is
now related to continent-continent collision processes (Mat-
te, 1986, 1991; Burg et al., 1989; Franke, 1992; Franke et
al., 1995) and major strike-slip faults Badham (1982). Simi-
lar evolution is suggested for crystalline basement of the Al-
pine-Carpathian realm (Neubauer and von Raumer, 1993:
Stampfli, 1996; Bezdk et al., 1997; Plasienka et al., 1997;
Petrik and Kohdt, 1997). The collision of two major conti-
nental plates — Gondwana and Baltica (LLaurasia), involving
the closure of oceariic domains and the collision of minor
continental fragments evolved from the disruption of the
northern margin of Gondwana (Franke, 1992). The Paleozoic
history of the WCCB 1n agreement to other stable European
areas is divided into three geodynamic stages:

A) Eo-Hercynian stage (Cambrian — Silurian) evolution
started on young continental crust, formed at the end of the
Cadomian orogeny (Pin, 1990), with rifting events leading
to generation of small oceanic basins connected with bi-mo-
dal magmatism. These basins were subsequently swallowed
and amalgamated due to subduction. It is suggested that the
leptyno-amphibolite complex (LAC) with remnants of eclo-
gites originated during this stage in the WCCB (Hovorka et
al., 1994, 1997).

B) Meso-Hercynian stage (Devonian — Lower Carbonifero-
us) is characterized by proper collisional processes connec-
ted with the formation of crustal-scale nappe structures and
generation of collision-related felsic magmatism. The small
sedimentary pull-apart basins linked with volcanism and
Lahn-Dill mineralization known in the Central and Western
Europe are missing in the WCCB. The felsic — granite magma-
tism is represented by Older granites with ages 405-380 Ma
(Poller et al., 2000) subsequently sheared in orthogneisses,
and Younger granites 360-330 Ma old (see Tab. | for compa-
rison), however both are peraluminous and S-type.

C) Neo-Hercyman stage (Upper Carboniferous — Permian)
is connected with collapse of the collisionally thickened
crust. The final collisional shortening was accompanied by
lithospheric delamination or detachment of lithospheric root
(subducted oceanic lithosphere) from the light continental
lithosphere — slab breakoff (von Blanckenburg and Davies,
1995). As a result of the rifting during breakoff, the astheno-
sphere upwells into to a narrow rift, thermal perturbation
leads to melting of the metasomatized lithospheric mantle
and subsequently were melted I-type granites. Extensional
tectonics culminated during Permian with appearance of a Ba-
sin and Range type province related to formation of half-gra-
bens associated with small intrusions of subalkaline A/S-ty-
pe granites and/or explosive volcanism.

The voluminous felsic Hercynian magmatism resulted in
formation of four granite types within the WCCB (Petrik and
Kohtt, 1997). These are Devonian — Older S-type granites
(later transformed to orthogneisses), Lower Carboniferous —
Younger S-type peraluminous granites, Upper Carboniferous
calk-alkaline I-type granites, and Permian post-orogenic
subalkaline A/S-type granites. The schematic presentation
of relationship among principal granite types in the WCCB
1s given in Fig. 2. Noteworthy, from structural point of view,
was a rapid post-collisional uplift and exhumation, which
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caused a deep erosion of majority granite plutons, so that Lo-
wer Triassic sedimentation started on denudated granite body.
This prevented the preservation of mainly greisen and/or
skarn deposits in the WCCB. Relative lack of mineralization,
obviously related to the Hercynian granite magmatism, is
a general problem not only within the WCCB, and is not mere-
ly a result of erosion level, but primarily a result of great
depth of emplacement, insufficient heat input and/or missing
interaction with metasomatised mantle. Indeed the metallo-
genic specialization trends of the different granite types
seem Lo be mainly controlled by protolith composition, fra-
ctionation processes and influence of fluids. Mineralization
of the Hercynian collision belt is the consequence of the
Neo-Hercynian lithospheric delamination process (Marignac
and Cuney, 1999). This process triggered by underplating of
mantle magma providing thus high heat flux for lower crust
melting and devolatilization of granulitizationed lower crust.

The Hercynian metallogenic epoch is generally linked with
these ore deposits and occurrences within the WCCB: strata-
bound Sb, As mineralization of the Malé Karpaty Mts. — Pezi-
nok - Cajla deposit; Mo-mineralization hosted by pegmatite
and quartz veinlets in the Nizke Tatry Mts. — Malé Zelezné and
Diibrava deposit, in the Veporské vrchy Mts. — Pohronskd
Fjolhora and Kokava nad Rimavicou, and Tahanovce in the
Cierna hora Mts. and historical indices in the Zdpadné Tatry
Mts.; other Mo occurrences of uncertain genesis are known in
the Malé Karpaty Mts. — Kuchyiia, Pezinok-Trojdrovd and

Modra; U-mineralization hosted by pegmatite 1n the Nizke
Tatry Mts. — Dubrava, Malé Zelezné; high temperature Au-W
mineralization (gold-quartz-arsenopyrite-scheelite) — Jasenie
and Diibrava deposits in the Nizke Tatry Mts. and Pezinok- Staré
mesto in the Malé Karpaty Mts.; medium thermal Cu-minera-
lization — in Lubietovd, Staré Hory and Spania Dolina in the
Nizke Tatry Mts.; hydrothermal base metals deposit — Jase-
nie-Soviansko; medium- to low-temperature Au-Sb minerali-
zation (quartz-gold-stibnite) — Dibrava, Magurka, Vys$nd Bo-
ca, Niznd Boca, Medzibrod and Lom in the Nizke Tatry Mts.;
base metals with silver — Cavoj and Chvojnica in the Strazov-
ské vrchy Mts.: quartz-Au mineralization — Skycov in the Tri-
be¢ Mts.; Sn-W-Mo and U-REE-Au mineralization Hnilec-
-Medvedi Potok, Betliar, Cuéma in the Gemeric unit. The Per-
mian leucogranites (in the Strazovské vrchy Mts. and the
Velkd Fatra Mts.) and volcano-sedimentary complexes carry
small occurrences of primary U-mineralization that were re-
mobilized during the Alpine orogeny: Novoveskd Huta, Cier-
ny Vdh, Kdlnica. However, there were not mentioned hydro-
thermal deposits and occurrences of the siderite-quartz-sulphi-
dic tbarite *hematite mineralization often hosted in the
WCCB where structural criteria (conjunction to Mesozoic
rocks), mineral and isotopic criteria suggest rather Alpine age
(Chovan et al., 1999). In addition, common remobilization
occurred during the Mesozoic period, because of the thermal
reactivation mainly linked with the Cainozoic back-arc
volcanism during the Alpine orogeny.
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Pohronska Polhora-Kratke, novy lozZiskovy vyskyt Au mineralizacie vo veporiku

JURAJ KNESL a ALZBETA KNESLOVA

KKA-DSGC - Disseminated Slovak Gold Consulting. Salgotarjdnska 3, 974 01 Banskd Bystrica

(Dorucené 3.7 2001, revidovand verzia dorucend 15. 8. 2001)

Pohronska Polhora-Kratke, the new occurrence of Au mineralization in Veporicum

The Pohronska Polhora-Krdtke gold occurrence has been discovered and explored by the Golden
Regent Resources Slovakia company, according to the positive results of previous geochemical survey
The gold mineralization is hosted by the crystalline schists of the Krdlova hola complex and it is tightly
connected with tectonics. The gold mineralization is present exclusively within the oxidized zone, the
thickness of the gold-bearing body varies from about 8 up to about 30 m. The gold mineralization itself
is developed at deeply steeping irregular small tectonic fissures and is characterized by intense limoniti-
zation and silicification. The extensive drilling exploration programme at locality, however, has been
not finished completely. because of the long-term decrease of gold prices. The known part of the gold-
bearing structure has capacity about 500 000 t of ore, average gold content is about 2.0 gt'* This newly
discovered gold occurrence represents the disseminated-type of gold mineralization (gold-bearing
mineralized zone) and can be considered as economically perspective target for further exploration

activities.

Key words: gold mineralization, gold-bearing body, oxidized zone, drilling exploration programme,

disseminated-type. mineralized zone

Uvod

V uplynulom desatro¢i sa na Slovensku overoval rad
perspektivnych zlatonosnych uzemi. V tomto prispevku
informujeme o novoobjavenej Au mineralizacii na lokali-
te Pohronskd Polhora-Krdtke v stredoveporickom rudnom
rajone (obr. 1). Prieskumom financovanym zo $tatneho
rozpoCtu (Knésl a Knéslovd, 1996) sa na lokalite identifi-
kovala vyraznd geochemickd anomalia Au mineralizacie
v pdde a v sutine a nasledujicimi pracami, ktoré od roku
1995 vykondvala kanadsko-slovenska spolo¢nost Golden
Regent Resources Slovakia (dalej GRRS), sa v prie-
skumnom Uzemi Pohronska Polhora-Kratke podarilo vy-
hladat zlatonosnu $truktiru moZzného ekonomického
vyznamu. Pre prudky a dlhodoby pokles svetovej ceny
Au GRRS v roku 1999 préce pred¢asne skoncila. Ich vy-
sledky boli zhodnotené zavere¢nou spravou s vypoctom
prognéznych zdrojov Au mineralizdcie (Knésl a Knéslo-
vd, 2000c).

Metalogeneticka charakteristika veporika

Veporikum (obr. 2) sa rozklada na ploche okolo 2600 km?
a metalogeneticky sa deli na severoveporicky, stredovepo-
ricky a juhoveporicky rudny rajon (Ilavsky a Sattran,
1980). Tieto rajony orograficky patria do zdpadnej a stred-
nej Casti Slovenského rudohoria a do Krdlovoholskych
Tatier. Smerom na Z sa veporické pdsmo pondra pod stre-
doslovenské neovulkanity a neogénne sedimenty a v jv.
pokracovani ich prekryva gemerikum. Alpinskymi tekto-

nickymi liniami sa veporické pdsmo deli na lubietovsku,
kraklovsku, kralovoholsku a kohttsku zonu (Zoubek,
1936). Podla novsich ndzorov (Klinec a Miko, 1987) sa
vo veporiku rozliSuje hronsky komplex, budovany pre-
vazne metamorfitmi kraklovského prikrovu, na ktory je
nasunuty kralovoholsky komplex, tvoreny hlavne grani-
toidmi a migmatitmi. Na styku s gemerikom v jv. Casti
je vyvinuty slabo metamorfovany komplex Hladomorne;j
doliny (Mahel, 1986). St¢asné ndhlady na Struktirnogeo-
logicku stavbu veporika st publikované vo Vysvetliv-
kédch ku geologickej mape Slovenského rudohoria-zapadna
Cast (Bezak et al., 1999).

Okrem veporského krystalinika vo veporiku vystupuje
i mladSie paleozoikum struzenickej jednotky a velkoboc-
kej sekvencie, terciérne sedimenty a neovulkanity. PozdlZ
Certovickej linie na SV je veporické kryStalinikum nasu-
nuté na tatrikum a na JV je pozdiZ lubenicko-margecian-
skej Iinie na veporikum nasunuté gemerikum. Vekovo sa
veporské kryStalinikum povazuje za starSie paleozoikum.
Celé veporické pasmo dosahuje $irku az 40 km.

Metalogenetické pomery veporika Studoval rad autorov
(Suf, 1938; Poldk, 1958; Petro, 1961, 1966, 1976,
1977, Laznicka, 1962, 1963; VarCek a Regasek, 1962;
Kubiny, 1963; Bacso, 1964; Cillik a Hvozdara, 1979;
Hovorka et al., 1980; Burian et al., 1985; Ragan, 1989;
Kodéra et al., 1990; Slavkay a Petro, 1993, a i.). I ked'sa
tu v minulosti na mnohych miestach tazili rudné suroviny
(Fe, Cu, Pb-Zn, Sb a Au-Ag rudy), s vynimkou Cu rid
loziska Lubietova iSlo vzdy o ¢asovo i rozsahom obme-
dzené kutanie a exploatdciu, Casto viac rdz obnovované.
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Sucasny rudny potencidl veporika je predovsetkym v moz-
nom vyskyte ekonomicky vyuZitelnych Au rid. Uvahy
0 potencialnej pritomnosti platinoidov viazucich sa na ultra-
bdzické horniny v stredoveporickom rudnom rajéne (lokalita
Zavargula na S od Pohronskej Polhory), resp. v juhove-
porickom rajone (okolie Breznicky) st iba hypoteticke]
povahy (Hovorka et al., 1980; Knésl, 2000). Rudné loziskd
a vyskyty veporika st na obr. 2.

Prehlad sacasnych poznatkov o Au mineralizacii
vo veporiku

Zékladné udaje o plosnej distribucii Au vo veporiku pri-
nieslo regiondlne Slichovanie vodnych tokov v rdmei tlo-
hy Regiondlna geochémia Zdpadnych Karpat (Hvozdara,
1971, 1983, 1985; Hvozdara et al., 1985). Prehlad dovtedy
znamych vyskytov a indicii Au mineralizécie vo veporiku
a ich prospekény vyznam poddva Stidia Slovensko-Au
(Knésl et al., 1980). V severoveporickom rudnom rajéne
sa Au sporadicky vyskytovalo v kremenno-sideritovych 7i-
lach lokality Polomka a Helpa (ddajnd tazba Au v 16.
stor.) a Cu loziska Lubictovd (ddaje o vyskyte Au st zo
14, stor.). Zlatinky v Slichoch sa zistili v katastri Bacticha,
Befiusa, Brezna, Brusna, Cierncho Baloga, Lubietovej,
Michalovej, Nemeckej a Polomky. V stredoveporickom
rudnom rajone sa obsah Au uvddza z Pb-Ag rdd loZiska

Tab. 1

Obr. 1. Najdolezitejsie loZiskd. vyskyty a indicie Au mineralizacie
na Slovensku. / —~ rudné rajony: A — Malé Karpaty. B — PovaZsky
Inovec, C — Suchy — Magura, D — Mald Fatra, E — Ziar. F - Velkd
Fatra. H — Vysoké Tatry, I — Levocské vrchy. J — Tribe¢. K — Novd
Bafia — Klak. L — Kremnické vrchy, M — Stiavnické vrchy. N — Pola-
na — Javorie, Oa — veporikum-sever, Ob — veporikum-stred. Oc — ve-
porikum-juh, P — Spigsko-gemerské rudohorie, Gemer — Rimava. Bra-
nisko — Cierna hora, Slovensky kras, R — Slanské vrchy, S — zemplin-
sky ostrov, T — Vihorlat: 2 ~ rozsypy: | — Zlatniky. 2 — Malinov4d,
3 — predterciérne Zilné typy: 3 - Pezinok — Pernek. 4 — Medzibrod,
5 —~ Magurka. 6 — Dubrava, 7 — Jascnie-Kysld, 8 — Lomnistd, 9 — Dve
vody, 10 — Lom, Il — Hnasta, 12 — Cuéma, 13 — Prakovee-Zimnd vo-
da, 14 — Zlata Idka, 15 — Popro¢: 4 — terciérne Zilné rypy - 16 — Novd
Bana. 17 - Pukanec, 18 — Hodru3a-Svetozdr, 19 — Hodrusa. 20 — Ban-
skd Stiavnica, 21 — Kremnica, 22 — Zlatd Bana. 5 — impregnacné rpy-
23 — Panskd javorina. 24 — Pila, 25 — Prochot. 26 — Remata. 27 — Rudno —
Brehy, 28 — Vyhne. 29 — Sklené Teplice, 30 — Kloko¢-Podpolom,
3] = Uderind. 32 — Cinobana — Ozdin. 33 — Pohronska Polhora-Krdike.
34 - Bysta, 35 ~ Brehov

Fig. 1. The most important deposits. occurrences and indications of
Au mineralization in Slovakia. / — ore districrs. A — Malé Karpaly.
B ~ Povazsky Inovec. C — Suchy — Magura. D — Mald Fatra. E - Ziar.
F — Velkd Fatra, H — Vysoké Tatry. [ — Levo&ské vrchy, J — Tribec.
K — Novd Bana — Klak, L. - Kremnické vrchy, M — Stiavnické vrehy,
N — Polana — Javorie, Oa ~ Veporicum-North. Ob — Veporicum-Central.
Oc - Veporicum-South, P — Spissko-gemerské rudohorie. Gemer — Ri-
mava. Branisko — Cierna hora, Slovensky kras. R — Slanské vrchy.
S —Zemplin Island, T ~ Vihorlat: 2 - placers: | — Zlatniky. 2 — Malinova:
3 — Prerertiary vein-types: 3 — Pezinok — Pernek. 4 — Medzibrod.
5 — Magurka. 6 — Dubrava, 7 — Jasenie-Kysla. 8 — Lomnistd. 9 — Dve
vody. 10 — Lom, 1| — Hnasta. 12 — Cuéma, 13 — Prakovee-Zimnd voda.
14 — Zlatd Idka, 15 — Popro¢; 4 — Tertiary vein-types. 16 — Nova Bana.
17 — Pukanec. 18 — Hodrusa-Svetozdr. 19 — Hodrusa. 20 — Banska
Stiavnica. 21 — Kremnica, 22 — Zlatd Bafia, 5 - disseminated-rypes
23 — Panskd javorina. 24 — Pila, 25 — Prochot. 26 — Remata. 27 — Rudno —
Brehy, 28 — Vyhne. 29 — Sklené Teplice, 30 — Klokoc¢-Podpolom,
31 — Uderin4. 32 — Cinobana — Ozdin. 33 — Pohronskd Polhora-Kritke,
34 — Bysta. 35 — Brehov

Livius-Samuel v Kkatastri Valkovne (okolo 0,9 gt™' Au;
Kodéra et al., 1990). V okoli Tisovca st nevelké stopy
po ryzovani Au v povodi Rimavice. Au v §lichoch sa vy-
skytuje v katastri obce Murdi, Pohronskd Polhora, Tiso-
vec, Valkovia a Zavadka. V juhoveporickom rudnom

Prognézne plochy vyskytov impregnacnych typov Au vo veporiku
Prognostic areas of occurrences of Au disseminated-types at Veporicum

Plocha Charakteristika Au mincralizacie Hodnota
severoveporicky RR:

Jame3nd-Osrblie carlinsky typ v silicifikovanych dolomitoch v priestorovej blizkosti neovulkanitov Polany B
Cierny Balog porfyrovy typ v alpinskych (?) granitoch. mineralizované zény v krystaliniku B
Helpa — Bactich mineralizované zény v Krystaliniku B
stredoveporicky RR.

Pohronska Polhora carlinsky typ v obalovom mezozoiku, mineralizované zény v kralovohol'skom krystaliniku A
Pohoreld-StrundZanik carlinsky typ v dolomitoch v SirSom okoli Pb-Ag loziska Livius-Samuel B
Telgart — Vernar porfyrovy typ v alpinskych (?) granitoch, mineralizované zény v kry$taliniku C
Juhoveporicky RR-

Cinobana mineralizované zény v KryStaliniku (v SirSom okoli Uderinej a Mlddzova) A
Kalinovo — Breznicka porfyrové typy viazuce sa na ultrabdzické horniny A
Ceské Brezovo porfyrové typy v alpinskych (?) granitoch, mineralizované zény v krystaliniku A
Kokava — Klenovec mincralizované zény v krystaliniku (indikované starymi ryZoviskami) A
Kyjatice-Kadlub carlinsky typ v karbonatickom mezozoiku B

(RR = rudny rajén: ore district)
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Obr. 2. Geologicko-metalogenetickd skica veporika. 1 - neogén (sedimenty), 2 — neogén (vulkanity), 3 — paleogén — vrchna krieda, 4 — mezozo:-
kum. 5 — mladsie paleozoikum. 6 — starSie paleozoikum (kry3talinikum). 7 - starSie paleozoikum (granitoidy). 8 — zlomy" zistené. predpokladané,
9 — prikrovové linie a preSmyky: zistené, predpokladané; /10 — [oZiskd, vyskyty a indicie rudnych mineralizdcii: ) — Bacich, 2 — Benus, 3 — Brezno.
4 — Brusno, 5 - Ciemy Balog, 6 — Helpa, 7 — Lubietovd. 8 — Michalovd. 9 — Nemeckd. 10 — Osrblie, 11 — Polomka, 12 — Poniky, 13 — Murdn,
14 — Pohronska Polhora-sever. 15 — Pohronska Polhora-juh, 16 — Pusté Pole, 17 — Sumiac, 18 - Tisovec, 19 — Valkoviia, 20 — Zdvadka, 21 — Cinobaia.
22 — Hnusfa, 23 - Hradiste. 24 — Ipelsky potok. 25 — Kienovec, 26 — Kokava nad Rimavicou, 27 — Lovinobatia, 28 — Podre€any. 29 — Rimavskd Bana,
30 — Rimavské Brezovo. 31 — Uderind; // — progndzne plochy Au mineralizdcie: A - Osrblie-Jame$nd, B — Cierny Balog. C — Helpa — Baclch.
D — Pohronska Polhora, E — Pohoreld-Strundzanik, F — Telgdrt — Verndr. G — Cinobafia, H — Kalinovo — Breznic¢ka, I — Ceské Brezovo — Selce,
J — Kokava nad Rimavicou ~ Klenovec, K — Kyjatice-Kadlub: /2 ~ iranice veporickych rudnych rajonov.

Fig. 2. Geological and metallogenetical sketch map of Veporicum. 1 — Neogene (sediments), 2 — Neogene (volcanics), 3 — Paleogene — Upper
Cretaceous, 4 — Mesozoic, 5 — Upper Paleozoic, 6 — Lower Paleozoic (crystalline complex), 7 — Lower Paleozoic (granitoids).
8 —faults: verified, supposed, 9 — overfault lines: verified. supposed; 10 — deposits, occurrences and indications of ore mineralizations. 1 — Bactch.
2 — Befiug, 3 — Brezno, 4 — Brusno. 5 — Cierny Balog. 6 — Helpa. 7 — Lubietovd. 8 — Michalové, 9 — Nemeckd, 10 — Osrblie, 11 — Polomka, 12 — Poniky.
I3 — Muran, 14 — Pohronskd Polhora-sever, 15 — Pohronska Polhora-juh, 16 — Pusté Pole, 17 — Sumiac, 18 — Tisovec, 19 — Valkovia. 20 — Zavadka.
21 — Cinobana, 22 — Hnusta, 23 - Hradite, 24 — Ipelsky potok, 25 — Klenovec, 26 — Kokava nad Rimavicou, 27 — Lovinobana, 28 — Podrecany.
29 — Rimavska Baiia, 30 — Rimavské Brezovo, 31 — Uderina: /1 — Au prognostic areas: A — Osrblie-Jamesnd, B — Cierny Balog. C ~ Helpa — Bacich,
D — Pohronskd Polhora, E — Pohoreld-Strundzanik. F — Telgart — Verndr, G — Cinobana, H — Kalinovo — Brezni¢ka, 1 — Ceské Brezovo - Selce,
J — Kokava nad Rimavicou — Klenovec, K — Kyjatice-Kadlub: /2 — boundaries of Veporic ore districts.

T

rajone sa Au vyskytovalo hlavne v Zilach v okol{ Hnuste
(Ostrd, Mutnik a Samo) a Klenovca, sporadicky aj v Zi-
lach v okoli Cinobane, Hradista, Ipelského potoka, Podre-
¢ian, Rimavského Brezova a Brezni¢ky (hlavne v sivis-
losti s Cu mineralizdciou). Z druhej polovice 16. stor. sa
uvadza ziskavanie Au z loziskovych vyskytov Cu-Fe rid
v §irfom okolf Lovinobane a Cinobane (Zildk, 1999).
Staré ryzoviskd Au si v okoli Kokavy nad Rimavicou,
Rimavskej Bane a Podrecian. Au v Slichoch sa zistilo
v katastri Cinobane, Hnaste, Hradi$ta, Hrinovej, Klenovca,
Kokavy nad Rimavicou, Lovinobane a Uderine;.
Zaciatkom 90. rokov 20. stor. sa sledovali moznosti
vyskytu impregnaénych typov Au mineralizicie na celom
Slovensku (Knésl a Knéslovd, 1993, 1995). Vo veporiku
sa konStatuje mozna pritomnost carlinskych typov Au,

hlavne v karbonatickych hornindch obalového a prikrovo-
vého mezozoika, ako aj porfyrovych typov v prostredf
intruzivnych hornin a zlatonosnych mineralizovanych zon
v kryStaliniku blizko Struktirne vyznamnych tektonic-
kych péasiem. Vo veporiku sa vymedzilo 11 progndznych
ploch s moznym vyskytom impregnacnych typov Au
(tab. 1, obr. 2) a podla prospckénej hodnoty sa rozdelili
na plochy prvoradého (A), druhoradého (B) a tretoradého
(C) vyznamu.

Po roku 1990 vo veporiku prebichal rad prieskumnych
akcii hradenych zo $titneho rozpoctu zameranych na vy-
hladdvanie Au, resp. Au-Ag mineralizdcie, a to Kociha —
Selce (Kusein et al., 1993), Uderind (Matovd et al.,
1994), Mladzovo (Matové et al., 1995), Pohronskd
Polhora — Tisovec (Knésl a Knéslova, 1996), Rimavska



22 Mineralia Slovaca, 34 (2002)

Bafia (Petro et al., 1996), Ceské Brezovo (Kusein, 2000),
Zlato v Kralovoholskych Tatrach (Petro et al., 2000).

Viacsinou v nadvédznosti na uvedené akcie sa vo veporiku
plnil rad rekognoskacnych a prieskumnych tloh financo-
vanych zahranicnym kapitdlom. Spociatku to boli reko-
gnoskalné prace britsko-finskej spolocnosti Placer Outu-
Kumpu v juhoveporickom rudnom rajéne (Csongrddi,
1993), neskor viac udloh financovanych kanadskym kapi-
talom (Eco Trends Consulting, Geo Technic Consulting,
Golden Regent Resources Slovakia; McDougall, 1994,
Knésl a Knéslova, 2000a, b). V ich ramci sa vyhladavalo
Au v prieskumnom tzemi Brezni¢ka, Cinobana — Ozdin,
CTIerny Balog, Osrblie-James$nd, Pohronskd Polhora
a Uderind. Rozsiahly prieskum v prieskumnom tzemi
Uderina (Mato a Matova, 1993; Knésl a Knéslovd,
2000b) sa napriek pdvodnému optimizmu skon¢il s nega-
tivnym vysledkom, lebo sa ukdzalo, Ze pripovrchové
sekunddrne obohatené koncentracie Au si velmi malé
a distribtcia vysSieho obsahu Au velmi nerovnomernd.
Kombinaciou banskych prac a podzemnych malojadro-
vych vrtov sa predpokladand pritomnost striznych zon
s ekonomickym obsahom Au nepotvrdila. Obsah Au v pri-
mdrnych hornindch mimo dosahu oxida¢nych a cementac-
nych procesov je hlboko pod ekonomickymi parametrami
(Knésl a Knéslovd, 2000b). Vyhladdvanie Au v dal3ich
prieskumnych tzemiach sa v rokoch 1997-1998 pre po-
kles ceny Au predcasne skoncilo.

Veporikum mozno z hladiska vyskytu impregnacnych
typov Au mineralizacie nadalej povazovat za perspektivne
tizemie. Napriek doteraz negativnym, resp. nejednoznac-
nym vysledkom sa to tyka hlavne juhoveporického rud-
ného rajonu v blizkosti styénej zény veporika s gemeri-
kom, kde st na vznik akumuldcii Au popri optimédlnych
sStruktirno-tektonickych podmienkach aj priaznivé litolo-
gické predpoklady.

Rad zilnych sideritovo-sulfidickych mineralizacii
prevazne alpinskeho veku, vystupujdcich hlavne v SirSom
okolf Hnuste a Lovinobane (obr. 2), bol zndmy vysky-
tom volného Au, resp. obsahom Au v sulfidoch. 1 ked'sa
tam Au v minulosti nezriedka ziskavalo ako vedlajsi pro-
dukt a v niektorych pripadoch (Hnusta~Ostrd) obsah Au
dosahoval ekonomicky aj dnes zaujimavé hodnoty
(Horal a Hvozdara, 1999), vzdy i8lo o malé mnoZstvo.
V stcasnosti mozno tieto vyskyty pokladat skor za priame
indicie vyskytu netradi¢nych typov Au, predovsetkym
v podobe zlatonosnych mineralizovanych zén (Knésl
a Knéslovd, 1999; Knésl, 2000).

Potencialnym zdrojom hydrotermdlnej Cinnosti vo ve-
poriku mozu byt intruzivne telesd vyvretych hornin
v podobe neogénnych dioritov ($irSie okolie Tisovca)
a granitovych telies vo veporskom krystaliniku. Za pred-
pokladu, Ze niektoré veporické granitové telesa, hlavne
v jv. Casti stredoveporického a juhoveporického rudného
rajonu, napr. v okoll Sinca, st alpinskeho, azda a7 krie-
dového veku, ich hypoteticky metalogeneticky vplyv by
zahinal aj triasové a jurské, poviicSine karbonatické sedi-
menty. Tym by sa v tychto ¢astiach veporika znacne
zvySili mozné perspektivy Au mineralizacie carlinského
typu.

Veporické rudné rajény maji priaznivé Struktdrno-tek-
tonické podmienky na cirkuldciu zlatonosnych roztokov.
Hlavnym tektonickym smerom je SV — JZ (obr. 2),
pricom treba predpokladat, Ze vlastnymi rudolokalizujdci-
mi Struktdrami sd tu tektonické linie nizsich radov, ktoré
st orientované prie¢ne a diagondlne. Z hladiska alterac-
nych procesov mozno za pozitivne Kritérid vyskytu Au
povazovat prejavy pyritizacie, silicifikdcie, kaolinizacie
a chloritizacie. V dosahu oxidacného pasma indikuje pri-
tomnost Au hematitizacia, a najma limonitizacia. Regio-
nalne geofyzikdlne didaje — v sdlade s poznatkami o geo-
logickostruktirnych podmienkach — poukazuja vo vepori-
ku na pritomnost hibinnych intruzivnych telies (Sefara et
al., 1987). Osobitne zaujimavé st vysledky regionalnej
magnetometrie v priestore HradiSte — Rimavska Pila, kto-
ré indikuju vyskyt skrytych magmatickych telics smeru
SV-IZ. Z geochemickych priznakov st mozné akumuld-
cie Au indikované pocetnymi vyskytmi zlatiniek v $li-
chovych vzorkach v celom veporiku, osobitne v juhove-
porickom rudnom rajéne (Hvozdara, 1971, 1983;
Hvozdara et al., 1985). Rad spolahlivych poznatkov
0 Au mineralizdcii veporika uvddzaji i dalSie prace
(Bohmer a Knésl, 1985; Kréméi, 1991; Hvozdara a Pouba,
1998; Hvozdara, 1999; Knésl ml., 1999; Kyselica
a Hvozdara, 1999; Petro et al., 1999).

Loziskovy vyskyt Au Pohronska Polhora-Kratke

Prieskumné Uzemie Pohronska Polhora-Kratke (obr. 1 a 3)
leZi vo vychodnej Casti Banskobystrického kraja, v okrese
Brezno, v katastri Pohronskej Polhory a Cierncho Baloga
(mapovy list 1 : 50 000 36-24 ~ Pohronska Polhora)
a metalogeneticky je stcastou stredoveporického rudného
rajénu. Podnetom na vyhladdvanie Au tu boli vysledky
regiondlneho Slichovania v ramci dlohy Regiondina geoché-
mia Zdpadnych Karpat (Hvozdara, 1983; Hvozdara et al.,
1983). V stredoveporickom rudnom rajéne sa lokalizovalo
14 anomdlnych oblast{ rudnych mineralizdcii a v 12 z nich
sa naslo aj Au. Pri plnenf dlohy Pohronska Polhora — Ti-
sovec (Knésl a Knéslova, 1996) sa po prehodnoteni vysled-
kov prieskum sustredil na tri anomélne oblasti (SirSie oko-
lie Sldv¢e na SZ od Tisovca, vyskyty ultramafitov na S
od Pohronskej Polhory a na priestor na J od Pohronskej
Polhory s vyraznou anomaliou Au v okoli potoka Svetld).

Kym vysledky z okolia Sldvée a na S od Pohronske;
Polhory boli zhodnotené ako negativne, prdcami v oblasti
na J od Pohronskej Polhory v SirSom okolf osady Kratke
geologické mapovanie v mierke [ @ 10 000. zahustenie
odberu Slichov, odber ilovitych frakcii sedimentov s ana-
lytickym stanovenim obsahu Au, podna metalometria,
horninova litogeochémia, plytké geochemické vrty, kop-
né prace, orientacné geofyzikdlne merania) sa identiliko-
vala vyraznd pddna a sutinovd anomadlia Au mineralizacie.
V takomto §tddiu prejavila o prieskumné tizemie Pohron-
ska Polhora-Krdtke zdujem spolo¢nost GRRS, preto sa
prace financované zo Statneho rozpoctu prerusili, zhodno-
tili zdvere¢nou spravou (Knésl a Knéslovd, 1996) a roz-
hodnutim MZP SR bolo prieskumné tzemic s G¢in-
nostou od 3. jula 1995 pridelené zahrani¢nému investorovi.
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Obr. 3. Geologickda mapa prieskumného tzemia Pohronska Pol-
hora-Krdtke. | — diority (neogén?). 2 — andezity, andezitové vulkano-
klastikd (neogén). 3 — zlepence. pieskovce. vapnité ilovece (paleogén).
4 — Kkremence s vlozkami bridlic. vdpence, dolomity — sedimentarny
obal kralovoholského krystalinika (trias — perm?). 5 — ruly, migmatity,
granitoidy — krdlovoholské krystalinikum veporika (starSie paleozoi-
kum), 6 — fylity. svory. ruly. granitoidy — kraklovské krystalinikum ve-
porika (starSie paleozoikum), 7 — zlomy, 8 — ohrani¢enie narodného
parku Murdnska planina. 9 — priestor prieskumnych prac. 10 — hranice
prieskumného tzemia Pohronska Polhora-Kratke.

Fig. 3. Geological map of Pohronska Polhora-Kratke exploration area.
I — diorites (Neogene?), 2 — andesites and their volcanoclastics
(Neogene). 3 - conglomerates. sandstones, calcareous mudstones (Pa-
leogene). 4 — quartzites with intercalations of shales, lime-stones, do-
lomites — sedimentary cover of Krdlova hola complex (Triassic — Per-
mian?). 5 — gneisses. migmatites. granitoids — Krédlova hola crystalline
complex (Lower Paleozoic). 6 — phyllites. micashists. gneisses. grani-
toids — Kraklova crystalline complex (Lower Paleozoic). 7 — faults.
8 — boundaries of Murdnska planina National park. 9 — area of explo-
ration. 10 — boundaries of Pohronskd Polhora-Krdtke licence area.

Prace GRRS bezprostredne nadvédzujice na vysledky
predchddzajuicej dlohy v prieskumnom tzemi prebiehali
od augusta 1995 do konca roku 1998, ale ich pdvodne
planovand 2. etapa v rokoch 1999-2000 sa nerealizovala
(pric¢inou popri poklese ceny Au bol i tzv. busangsky
Skandal). PredCasne skoncené prace sa zhodnotili zaverec-
nou spravou s vypoctom progndznych zdrojov Au v Kate-
gorii P-1 (Knésl a Knéslovd, 2000c). Hlavnym cielom
prdc GRRS bolo:

— vyhladat primdrnu Au mineralizdciu indikovanu
v prieskumnom tGzemi vyraznymi poddnymi a horninovymi
anomaliami Au,

— zistil priblizny rozsah a kvalitu vyhladanej primarne;
Au mineralizacie,

— vyhladat analogické geochemické anomdlie Au
v dalgich ¢astiach prieskumného tzemia a kvalitativne
a kvantitativne ich zhodnotit (2. etapa prdc).

Préce sa sustredili do lokality Kratke, ktora je priblizne
v strede juznej Casti prieskumného Gzemia (obr. 3). Vrtmi
odvitanymi v druhej polovici roka 1995 (plytky vt KV-1
az KV-14, spolu 554,4 m), doplnkovymi geochemickymi
pracami (obsah Au v sutine) a podrobnym geologickym
mapovanim lokality v mierke 1 : 1000 sa zistilo, Ze sa
primdrna Au mineralizécia neviaze priamo na tektonicky
styk kryStalinika so sedimentdrnym obalom, ako sa po-
vodne predpokladalo. Primdrnu Au mineralizdciu prvykrat
zachytil vit KV-10 (obr. 4). Kopnymi pracami (spolu 6
ryh s kubattirou 296 m?) ani orientanym magnetometric-

a
S

Obr. 4. Geologickd mapa Au Struktary Kratke. | — vdpence, dolomi-
ty — sedimentdrny obal (trias), 2 — kremence. bridlice — sedimentdrny
obal (spodny trias — perm?), 3 — ruly, migmatity. granitoidy — krdlovo-
hol'ské kryStalinikum (starsie paleozoikum), 4 — zlomy* overené, pred-
pokladané, 5 — vrty. 6= ryhy. 7 — zndmy rozsah Au Struktiry Kratke,
8 — Au anomalie FT, 9 — linie rezov

Fig. 4. Geological map of Krdatke Au structure. | — limestones. dolo-
mites — sedimentary cover (Triassic). 2 — quartzites. shales — sedimen-
tary cover (Lower Triassic — Permian?), 3 — gneisses migmatites.
granitoids — Krdlova hola crystalline complex (Lower Paleozoic).
4 — faults: verified. supposed. 5 — boreholes. 6 — trenches. 7 — known
extension of Krdatke Au structure, 8 — FT Au anomaly. 9 — lines
of cross-sections.
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Obr. 5. Schematicky rez A-A" zlatonosnou Struktirou Krétke
(vysvetlivky totozné s obr. 6).

Fig. 5. Sketch cross-section A~A” through Kratke gold-bearing struc-
ture (explanations identical with Fig. 6).
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Obr. 6. Schematicky rez B-B” zlatonosnou §truktirou Krétke. | — kre-
mence, bridlice (sedimentdrny obal). 2 — ruly. migmatity (kralovo-
holsky komplex). 3 — granitoidy (krdlovoholsky komplex). 4 — tektonika.
5 — ohraniCenie rozsahu zlatonosného telesa, 6 — ohrani¢enic rozsahu
pyritizacie, 7 - ohraniCenie rozsahu intenzivne] limonitizdcie. 8 — spodna
droven oxidagnej zény, 9 — obsah Au nad 0,4 gt

Fig. 6. Sketch cross-section B-B” through Krdtke gold-bearing struc-
ture. | — quartzites. shales (sedimentary cover), 2 — gneisses, migmati-
tes (Krdlova hola crystalline complex). 3 — granitoides (Krdlova hola
crystalline complex), 4 — tectonics, 5 — limitation of extension of gold-
-bearing body, 6 — limitation of extension of pyritization. 7 — limitation
of extension of intense limonitization, 8 — bottom of oxidized zone.
9 — Au content over 0.4 gt

kym meranim (Lanc et al., 1995) sa nezistili stvislejSie
koncentrdcie Uplne limonitizovanych hornin s vysokym
obsahom Au v pripovrchovych castiach anomadlie. V zho-
de s poznatkami z podrobného geologického mapovania
a geochemickych prac sa konsStatovalo, ze sa tplne limo-
nitizované zlatonosné horniny vyskytuji iba v sutine nad
kralovoholskym krystalinikom a ich distriblcia v podobe
Glomkov je krajne nerovnomernd, bez akychkolvek zdko-
nitosti.

Loziskovymi vrtmi v rokoch 1996-1997 (KV-15 az
KV-25, spolu 1308,9 m) sa zistila Au mineralizacia
v tektonicky poruSenych hornindch kralovoholského
krystalinika, a to takmer vylu¢ne v oxida¢nej zone. Kon-
Statovala sa zloZild konfigurdcia zlatonosného telesa (obr.
5 a6) a tzka priestorova vizba mineralizdcie na produkty
tektonickych procesov v podobe mylonitizovanych a sekun-
dame alterovanych podruznych zén a trhlin. Geochemic-
kym vzorkovanim hornin sa stcasne zistila vyrazna povr-
chovd Au anomalia v intenzivne limonitizovanych spodno-
triasovych kremencovych telesach obalového mezozoika
(anomalia FT, obr. 4).

Charakteristika Au mineralizacie

Sledované prieskumné tzemie (obr. 3) buduji prevazne
horniny kralovoholského komplexu. Zastupujd ich jed-
nak granitové telesa vystupujlice hlavne v strednej Casti
prieskumného dzemia, jednak CiastoCne usmernené horni-
ny charakteru rial a migmatitov, z ktorych by niektoré
azda mohli odpovedat hybridnym granitoidom. Vrty ukd-
zali, ze medzi typmi hornin kryStalinika je pozvolny pre-
chod, a preto v tomto Stadiu prac ich podrobnejSie rozcle-
nit spravidla nemoZno. Obalovd struZenicka jednotka vy-
stupuje na povrch vo vychodnej ¢asti prieskumného tze-
mia a je vyvinutd v podobe spodnotriasovych kremenco-
vych a strednotriasovych az jurskych (?) dolomitovych
a vdpencovych telies. Kremencové vrstvy obsahuji pocetné
polohy a vlozky bridlic (tie sa na povrchu nezachovali)
a nie je vylGcené, Ze spodnd Cast kremencovo-bridli¢natého
stvrstvia, charakteristickd slabou metamorfézou, je perm-
ského veku. Hlavne v juznej Casti prieskumného Gzemia
sa nachadzaji aj drobné relikty neogénnych andezitovych
vulkanoklastik, priestorovo azda suvisiacich s andezitovym
komplexom v okoli Klenovského Vepra na JIZ od prie-
skumného tzemia. Osobitné a Struktirne i stratigraficky
nejasné postavenie maju tmavé horniny dioritového
charakteru. Vyskytuji sa v tlomkovitom eltviu v okoli
koty Lomik (1000 m) na sz. okraji prieskumného tizemia
a za predpokladu, Ze vekovo odpovedaju terciérnym diori-
tom na SZ od Tisovca, by mohli mal dblezité metalo-
genetické postavenie.

Au mineralizaciu indikoval vysoky pocel zlatiniek
v Slichoch potoka Svetld v blizkosti prieskumného tizemia
{lavy pritok Rohoznej; Hvozdara, 1983), vyrazna pddna
anomdlia Au (obsah Au v pdde od 0,3 do 0,9 gt!) v bliz-
kosti tektonického rozhrania kralovoholského krystalinika
a jeho sedimentdrneho obalu a vyskyt Uplne limonitizo-
vanych hornin s obsahom nad | gt'! Au v sutine v bliz-
Kosti pddnej anomdlie (Knésl a Knéslova, 1996). Povodny
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nazor, ze anomdlia indikuje carlinsky typ Au mineralizdcie
v karbonatickych sedimentoch obalu (Knésl a Knéslova,
1993), sa nepotvrdil. UZ v pociato¢nej faze prac GRRS
(geomagnetické meranie, kopné prace, plytké vrty) sa zis-
tilo, Ze vyskyt zlatonosnych tlomkov uplne limonitizo-
vanych hornin v sutine sa sice priestorovo viaze na bez-
prostredné podlozie poklesu oddelujiceho kryStalinikum
od jeho sedimentarneho obalu, ale vysledky prac zaroven
ukdzali. ze vyskyt a distribticia tlomkov s vysokym obsa-
hom Au (dlomky velké az niekolko dm?, obsah Au az
do 150 gt'!) je velmi ndhodny, bez akychkolvek zdkoni-
tosti, pri¢om ich podiel v sutinovom materidli je nepatrny
(vyrazne pod | %).

Zlatonosnu Struktiru Kratke (obr. 4 az 6) zistili vrty
KV-10 a KV-13 a potom overili vrty KV-15, KV-13a
a KV-22 az KV-25. Budujd ju vyhradne horniny krdlovo-
holského komplexu, ktory tvoria rulové telesd s pozvol-
nym prechodom — hlavne v hlbsich Castiach $truktiry —
do granitoidov a migmatitov. Au mineralizacia ekono-
mickych parametrov sa vyvinula iba v dosahu exogén-
nych procesov. Rozsah oxidacnej zony je velmi variabil-
ny (od 10 az do 100 m od povrchu) a zdvisi od hustoty
a povahy tektonickych fenoménov (zlomy, pukliny a trh-
liny), pozd(z ktorych mohla atmosférickd voda prenikat
do vacsej hibky. Zapadny okraj $truktiry determinuje
podruznd strmo sklonend poklesova linia smeru S-J
so sklonom na V. Jej smerné pokracovanie smerom na S aJ
nie je doteraz zndme. DorieSené nie je ani vychodné skon-
Cenie Struktdry, kde sa mineralizacia vyskytuje v podlozi
poklesu oddelujiceho kryStalinikum od sedimentarneho
obalu (pokles smeru SZ-JV so sklonom 40-60° na SV).

Hribka zlatonosného telesa vo vnitri oxidacnej zony
koliSe priblizne od 8 do 30 m a zlatonosné teleso je
v hibke od 5 do 56 m pod povrchom. Au sa v fiom viaze
na strmo sklonené podruzné mylonitizované trhliny
vSesmernej orientdcie, ktoré su intenzivne limonitizované
a hydrotermdlne alterované (pyritizdcia, silicifikdcia,
kaolinizacia, steatitizacia a chloritizacia). Hustota a pries-
torova orientacia mylonitizovanych puklin s Au minera-
lizdciou st velmi premenlivé. Projektované vrty, ktorymi
sa mal overit smerny rozsah a vychodné ohranicenie
Struktdry, sa uz neuskutocnili.

V Struktdre sa zistili dva nasledujice typy Au minera-
lizacie, ale prakticky vyznam mad iba prvy:

I. Impregnacny typ in situ. Viaze sa na vedlajsie mylo-
nitizované pukliny a trhliny v oxidacnej zone a je pren
charakteristickd intenzivna limonitizacia a alteracia rudo-
nosného prostredia, hlavne pyritizacia a silicifikdcia. M4
velmi variabilni kovnatost, a to od 0,1 az po 40 gt Au.

2. Tzv. gosanovy typ. Vyskytuje sa iba v podobe spo-
radickych dlomkov a mensich balvanov v sutine nad
kryStalinikom a je pren typicky extrémne vysoky obsah
Au (az do 150 gt!). Zrejme predstavuje destruované a pre-
miestnené relikty produktov sekunddrneho obohatenia Au
mineralizdcie, pdvodne vyvinuté na rozhrani exogénneho
a endogénneho prostredia v cementacnej zone.

Geochemickym vzorkovanim hornin sedimentdarneho oba-
lu sa zistila Au mineralizacia v silne limonitizovanom a se-
kunddrne silicifikovanom kremenci (anomalia FTI', obr. 4).

Kovnatost §tyroch vzoriek s hmotnostou 4 2,5 kg, odobra-
tych z ru¢nych odkopov, bola od 0,86 do 12,5 gt Au,
s priemerom 3,96 gt Au. Podvitanim tejto vyraznej povi-
chovej anomdlie sa v hibke okolo 50 m (uZ mimo dosahu
oxidacnej zény) zistila kovnatost okolo 0,5 gt" Au (vrt
KV-20 a KV-21, obr. 4). Daliie prace v priestore tejto
prospekéne zaujimavej anomalie sa uz neuskutoCnili.
Sposob vystupu Au vo vzorkdch z vrtu KV-10 (vriné
jadro) a KV-11 az KV-12 (vyseparované minerdly z vrinej
drviny) Studoval Mato a Krizani (1995). Zislili, Ze vzorky
obsahuji Au extrémne vysokej rydzosti (vo vyseparova-
nych zlatinkdch sa analyticky nezistil izomorfny obsah
inych prvkov). Au v podobe kompaktnych az pérovitych
zlatiniek $upinkovitého, hubovitého a machovitého habi-
tu dosahovalo submikroskopicku velkost, ale aj niekolko
sto mikrénov. Au identifikované v odrazenom svetle
v ndbrusoch z jadra vrtu KV-10 vystupuje v mikroskopic-
kych dutinkédch a puklindch. Na priereze zlatiniek vidno,
7e¢ ich obaluje tenky film oxidov Fe a mikrolity flovych
minerdlov. V asocidcii sprievodnych minerdlov dominuje
mikrokrystalicky a amorfny kremen, dalej limonit, goet-
hit a flové minerdly, akcesoricky je zastipeny najmé apa-
tit a pyroxény. Zo sulfidov je hojny pyrit, nezriedka
i chalkopyrit a v niektorych vzorkach si bezné aj mineraly
Ag (argentit, resp. striebronosny tetraedrit). Minerdlna
asocidcia, velkost a habitus zlatiniek naznacuji (Mato
a Krizani, 19953), ze ide o Au, ktoré pravdepodobne vzniklo
remobilizdciou v hypergénnom subaerickom prostredi.
I ked sa obsah Ag analyticky zistoval spolu s Au vo vSet-
kych odobratych vzorkéch, distriblicia Ag mineralizdcie sa
podrobnejSie neskimala. Vy$si obsah Ag jednoznalne
nekoreluje s obsahom Au, ale v niektorych pripadoch
je zaujimavy aj z praktického hladiska. NajvyS8i obsah
(232 gt! Ag z vrtu KV-21 v tseku 15,8-17.6 m v bliz-
kosti Au anomdlie FT) sa viaze na kremenec s polohami
slabo metamorfovanych bridlic sedimentarneho obalu.
Charakter bohatej Au mineralizdcie vo vzorkach uplne
limonitizovanych hornin zo sutiny zistoval Knésl ml.
(1999) v ramci diplomovej prace. Skimala sa vzorka
VZ-KM-1 a VZ-KM-2 (hmotnost 4,8 a 2,5 kg) s obsahom
544 a 14.6 gt Au. Obidve vzorky sa podrvili, osievanim
sa ziskali dve frakcie — nad a pod | mm, ich Slichovanim
{azké minerdly a v nich sa pod binokuldrnou lupou stano-
vil pocet zlatiniek. Vo frakcii nad 1 mm je vyrazna dis-
proporcia medzi vysokym obsahom Au a nizkym poctom
zlatiniek. Vyplyva z nej, ze rozhodujici obsah Au sa
viaze na sprievodné sulfidy (pyrit) a oxidy Fe (goethit
a limonit). Vo frakcii pod 1 mm pocet identifikovanych
zlatiniek ukazuje, Ze podiel volného Au a Au viaZuceho
sa na pyrit, resp. goethit a limonit je priblizne rovnaky.
Zdrojom hydrotermélnych procesov vedtcich k vzniku
Au mineralizdcie mohli byt dioritové horniny neogén-
neho (?) veku vystupujtce pri kote Lomik (obr. 3) na sv.
okraji prieskumného Uzemia, ale aj vysoka teplota a tlak
vyvolané hercynskymi alebo alpinskymi metamorfnymi
procesmi, ba v tomto §tadiu poznania nemozno vylucit
ani ich amagmaticky povod (Ilchik a Barton, 1997). Pri-
tomnost Glomkov relokalizovanych uplne limonitizova-
nych hornin s vysokym obsahom Au poukazuje v tomto
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prieskumnom tzem{ na mozny vyskyt prospekéne zauji-
mavych akumulacii Au v endogénnom prostredi, a to
v podlozi pévodnej cementacnej zony, ktorej lokalizaciu
nateraz nepozname.

Prognozne zdroje Au Struktiry
Pohronska Polhora-Kratke

Vysledky prieskumu umoznili vypocitat prognézne zdro-
Jje Au mineralizacie v kategorii P-1. Sd iba v pripovrcho-
vej Casti Struktdry. v oxida¢nom pdasme. Zakladné adaje
0 sthrnnej hribke a kvalite navitanej Au mineralizdcie
v oxida¢nom pdsme Struktiry sd v tab. 2 (minimélna kov-
natost okrajovej vzorky je 0.4 gt”! Au, maximalna hribka
zapocitatelnej vlozky obsahu pod 0.4 gt Au 2.0 m).

Tab. 2
Zakladné ddaje o navitanej Au mineralizdcii Struktdry Krdtke
Principal data about drilled Au mineralization of Krdtke structure

Vrt ¢. Sthrnnd Au-gt! Hibkovy Pozndmka
hribka rozsah

KV-10 49m 1.59 5.0-23.9m

KV-15 2.lm 1.73 23.2-420m

KV-15a 63 m 3.58 27.0-36.0m

KV-22 77 m 1.94 22.4-555m

KV-23 33m 3,17 47.6-56.0 m

KV-23a  25m I.10 20.2-357m

KV-25 9.2 m 1.44 25.6-37.0m  vazeny priemer
Spolu: 51m 2,09 5.0-56.0 m

Pri predpokladanej dizke Struktury 275,0 m, Sirke
150,0 m, priemernej pravej hribke 5,1 m a objemove;j
hmotnosti 2,5 Struktira obsahuje 526 000 t Au rudy, ¢o
pri vypocitanej priemernej kovnatosti 2,09 gt! Au pred-
stavuje 1099 kg Au. Vypoéitané mnozstvo kovu sa vyka-
zuje ako prognozny zdroj kategérie P-1 (Knésl a Knéslo-
vd, 2000¢) a v prieskumnom tdzemf tvorf len mensiu ast
kapacity vycislenych, no predchddzajicimi pracami
(Knésl a Knéslovd, 1996) presnejsie nelokalizovanych
progndznych zdrojov, a tak celkové perspektiva zlatonos-
nosti prieskumného tizemia zostava nadalej otvorena.

Z hladiska povahy preskimanosti mozno konstatovat,
7e vypotitané progndzne zdroje podstatne prekralujui po-
ziadavky vyhlasky MZP SR 141 na progndzne zdroje ka-
tegdrie P-1, ale nezodpovedaji poziadavkam kladenym na
geologické zdasoby kategdrie Z-3 tej istej vyhlasky (chy-
baji zdkladné poznatky o technologickom spractvani ru-
dy a neiplné st aj poznatky o zdkonitostiach distribicie
Au mineralizdcie vo vnltri loZiskového telesa). Pretoze
ne charakteristicka zlozitd loZiskovd Struktira a vysokd
variabilita ich rudnej zlozky, uz na vypoditanie geologic-
kych zdsob kategérie Z-3 je nevyhnutnd husta sief vrtov.
Vykazované prognézne zdroje kategorie P-1 loziskového
vyskytu Pohronska Polhora-Krdtke tak v skuto¢nosti od-
povedajd u nas nekodifikovanej a nepouzivanej kategorii
progndznych zasob, akémusi medzistupiiu medzi zdsoba-
mi (reserves) a progndznymi zdrojmi (resources).

Zaver

Loziskovy vyskyt Pohronskd Polhora-Kratke mozno
zaradit medzi netradi¢né typy Au mineralizacie na Sloven-
sku (obr. 1). NajpreskimanejSie z nich je malé lozisko
Podpolom v rudnom rajéne Polana — Javorie. viaZuce sa
na centralnu zénu stratovulkdnu Javorie (Stohl et al.,
2000), na ktorom sa vykazuju geologické zasoby katego-
rie Z-3.

Na vyskyte Pohronskd Polhora-Krétke sa doteraz nezisto-
val absolttny vek hornin, nesktimala sa povaha fluidnych
inklazii a i poznatky o jeho mineralogickych pomeroch
st iba v pociatkoch. Vyskyt mozno predbezne zaradit
do skupiny impregna¢nych Au lozisk charakteru minerali-
zovanych zlatonosnych zdén v kryStaliniku (Knésl
a Knéslova, 1999). Au mineralizdcia potencidlneho eko-
nomického vyznamu je vyvinuld iba v oxidacnej zone.
Vzhladom na povahu mineralizdcie mozno vyskyt zaradil
medzi supergénne loziska Au (Butt, 1998). Exploatova-
nym loziskom (od roku 1989) takéhoto typu je napr.
Ngambie v jv. Australii (Gao et al., 1995), objavené
v roku 1986, ktorého celkové zésob) st okolo 7 mil. t
rudy a priemerny obsah Au 1,2 gt”!. Tazi sa povichovym
lomom a je preni charakteristickd intenzivna limonitiza-
cia, vyraznd viazba mineralizdcie na lokdlne tektonické
Struktary a vysoka rydzost Au. Na rozdiel od Kratkeho je
Au mineralizdcia loziska Ngambie vyvinutd v sedimentdr-
nych horninéch.

Zdverom si pokladdme za mili povinnost vyjadrit
tprimne podakovanie majitelom a vedicinm pracovnikom
kanadsko-slovenskej spolocnosti Golden Regent Resources
Slovakia, osobitne p. Williamovi T. Saltovi a DuSanovi
Obernauerovi, ktorl nam ldaskavo umozZnili informdcie
obsiahnuté v tomto prispevku publikovar.
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Pohronska Polhora-Kratke, the new occurrence of Au mineralization in Veporicum

During the last ten years, several perspective gold-bearing
areas in Slovakia have been investigaled. The newly disco-
vered Pohronskd Polhora-Krdtke Au occurrence is situated in
Veporic belt, in Central Veporic ore district. The presence
of Au muneralization has been indicated here by the results of
regional panning (HvoZdara et al., 1985) and initial stage of

exploration activity (detailed panning and stream sediments
sampling, soil and rock sampling, shallow geochemical bo-
re-holes). According to the results of above activities, the
distinctive soil and debris Au anomaly has been found out at
Kritke area (Knésl and Knéslovd, 1996). This anomaly has
been explored since 1995 until 1999 by Golden Regent
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Resources Slovakia Company, mainly by means of the diamond
core drilling (Knésl and Knéslovd, 2000¢). Nevertheless, on
1999, the drilling programme was interrupted and the former
project was unfinished, because of decreasing gold prices (in
fact, also further reason of interruption of exploration
exists, i. e. so called Busang fraud, which has had the negati-
ve influence mainly towards small exploration private com-
panies). The Veporic belt itself, where Pohronskd Polhora-
-Krdtke area is situated, is characterized by the existence of
more indications and small occurrences of Au mineralization.
Some from them have been investigated during the last years
(Csongradi, 1993; Horal and Hvozdara, 1999; HvoZzdara,
1985, 1999; Knésl and Knéslova, 1993, 1999, 2000a,
2000b; Kusein, 2000; Matova et al., 1994; McDougall,
1994; Petro et al., 1996, 1999, 2000 and many others).

The gold-bearing structure Pohronskd Polhora-Krdtke was
discovered by KV-10 and 13 bore-holes and afterwards was
explorated by further six diamond-core bore-holes (Figs.
4-6). The structure is built exclusively by the rocks of
Kralova Hola complex (gneisses with gradual transitions,
mainly in deeper parts, into granitords and migmatites).
The Au mineralization of economical value is developed exclu-
sively within the impact of exogenetic processes. The exten-
ston of oxidized zone is very variable, from 10 up to 100 m
from the surface and depends upon the presence of tectonic
phenomena, 1. e. faults, fractures and fissures. The total scope
of the structure 1s, however, unknown, because the drilling
programme has not been completed.

The thickness of the ore body inside of oxidized zone va-
ries approximately from 8 up to 30 m, the gold-bearing body
1s localized at depth from 5 up to 56 m (Tab. 2). The Au con-
tents inside ore body are tightly connected with steeply dip-
ping mylonitized and altered fractures and fissures of omnidi-
rectional orientation (intense limonitization, pyritization
and silicification). The frequency and spatial orientation of
mineralized fissures is extremely variable. There have been
found out the two types of gold mineralization at structure,
the probable economical significance has only the first from
them:

— the disseminated-type in situ, hosted by gneisses and de-
veloped in fractures and fissures within the oxidized zone,
characterized by intense limonitization and alteration of the
gold-bearing environment. The gold content strongly va-
ries, from 0.1 up to 40 gt'! Au,

— so called gossan-type, known only as a rock fragments
at debris over crystalline complex, characterized by the ex-
traordinary high Au contents (up to 150 gt'! Au). This type
apparently represents the destroyed and removed relicts of
products of cementation processes from the former boundary
between exogenetic and endogenetic zone.

Besides of Au mineralization hosted by crystalline rocks,
there has been found out also the distinctive gold anomaly
hosted by sedimentary quartzites (FT anomaly, Fig. 4). The
perspectives of this anomaly are not clear yet.

The mineralogy has been studied by Mato and Krizdni
(1995, samples from bore-holes KV-10 — KV-12) and Knésl
Jr. (1999, samples from so called gold-bearing gossans).
The part of Au contents 1s formed by free gold, part is fixed at
sulphides (pyrite). It is supposed, that the body of Neogene (?)
diorite situated at vicinity of Lomik hill at NW margin of li-
cence area (Fig. 3), can be the possible source of hydrother-
mal activities in this area. However, it cannot be excluded.
the hydrothermal processes in this area have been evoked by
the high temperature and pressure, connected with Hercy-
nian, resp. Alpine metamorphic processes. Yet another
possibility exists, the origin of hydrothermal activities can
be amagmatic. The presence of fragments of removed, totally
limonitized rocks in debris with very high Au contents (so
called gossan-type) indicates, that in this area the perspecti-
ve gold accumulations at endogenetic environment can exist,
i. e. at footwall of destroyed cementation zone, nevertheless,
of unknown localization. It could be the perspective explora-
tion target in future.

According (o the results of drilling (Tab. 2), the total amount
of gold-bearing ore structure has been calculated (in accor-
dance with Slovak regulations, prognostic resources of P-1
category). The total amount of ore is 526,000 t, average gold
content 2.09 gt'! (cut off 0.4 gt'' Au, known lenght of struc-
ture 275.0 m, width 150 m, average thickness 5.1 m, volume
weight 2.5). The calculated amount represents only smaller
part of the Au capacity of the prospecting area and it 1s for-
med by the near-surface gold accumulation (Knésl and
Knéslovd, 2000¢).

The Pohronska Polhora-Kratke Au occurrence can be clas-
sified as for Slovakia untraditional type of Au mineraliza-
tions (Fig. 1), together with the small Podpolom Au deposit,
in Polana-Javorie ore district (Stohl et al., 2000), where the
geological reserves have been calculated. The Pohronskad
Polhora-Krdtke Au mineralization represents the dissemina-
ted-type of Au ores, developed as mineralized gold-bearing
zone. According to its characteristics, it can be classified as
the supergene gold deposit (Butt, 1998). The mineralization
of this occurrence is characterized by the intense limonitiza-
tion, distinctive correlation with local tectonic phenomena
and extraordinary high purity of gold.

At last, but not at least, there is our nice duty, to express
many thanks to the owners and top management of the Gol-
den Regent Resources Slovakia company, especially to
Mr. Wiliam T. Salt and Mr. Dusan Obernauer, which enabled
the publication of given informations.
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Rock-facies dependent use of illite-smectite paleothermometry

The illite-to-smectite conversion is commonly used as an independent method for determination of
paleothermal history of sedimentary basins. It was documented before that the rate of illitization can be
different when varied rock types are compared. The aim of this study is to determine the effect of litho-
logy and local heat flows on the rate of illitization in the East Slovakian Basin. The burial history of dif-
ferent types of rocks: claystones. shales and altered volcanoclastics was studied in the depth interval
between 500 and 3.800 m that is equivalent to a temperature range between 10 and 190 °C. Expandabi-
lity determination shows that the illitization degree is delayed as compared to shales and claystones by
the presence of volcanoclastic material. Expandability is always higher in volcanoclastics for the same
time-temperature exposition. If volcanoclastic material is mixed with claystones, intermediate expanda-
bility trends are observed. Illitization trends out of the basin burial evolution were found for sediments
associated with lava flows which represents additional heat sources. These results provide particularly
important information on the history of buried and source rocks as well as their influence on migrating

hydrocarbons in the low-capacity deposits of the area of interest.

Key words: illitization, paleothermometry, Neogene, the East Slovakian Basin

Uvod

Stddium zmie3anovrstvovych minerdlov skupiny illit —
smektit (dalej I — S) mdZe poskytnit informdcie o diage-
néze az slabej metamorféze (anchimetamorfdze) klastic-
kych sedimentov aplikovatelné v rozli¢nych praktickych
odvetviach, najmd v ropnom podnikani. Vyznamnym sle-
dovatelnym faktorom je teplota, ktora premenu smektitu
na illit vyrazne ovplyviiuje (Pollastro, 1993; Sucha et
al., 1993; Srodofi, 1995, a'i.).

Vyznamnou vlastnostou zmieSanovrstvového I — S je
schopnost expandovat. Pri rastdcej teplote sa smeklit menf
na illit a percento illitu v zmieSanovrstvovom I — S rastie
na tkor smektitu. Expandovat moZe iba smektit. Zmiesa-
novrstvovy I — S s rastiicou teplotou tdto vlastnost strica
a expandabilita klesd. Smektit sa meni na illit pri teplote
od 50 do 300 °C. Sledovanie expandability umoZiuje indi-
kovat stupeil premeny a teplotu v diagenetickom a scasti
aj v anchimetamorfnom §tadiu.

Na sledovanie vlastnosti a 3tddii premien smeklitu
a zmieSanovrstvového I - S ako produktov tejto premeny st
najvhodnejsie mladé panvy s velkou hribkou sedimentov.
Z 1ohto hladiska origindlne a vhodné podmienky poskytuje
vychodoslovenskd neogénna panva (obr. 1), pre ktord je
typicky vulkanickosedimentérny vyvoj, ¢o umoziuje
sledovat illitizéciu v rozli¢nych horninovych typoch.

V Stidii porovndvame flovcové telesd a vulkanoklas-
tikd zakryté vo vychodoslovenskej panve z hladiska
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premien I — S v oblastiach, v ktorych sa dd sti¢asne merat
teplota aj expandabilita.

Geologicka pozicia analyzovanych hornin v panve

Vychodoslovenskd neogénna panva je zdpadnou ¢astou
transkarpatskej depresie a prechodnym elementom medzi
Zéapadnymi a Vychodnymi Karpatmi. Na zdpadnom okraji
ju ohranicujui Zépadné Karpaty a na S flySové pdsmo von-
kajsich Zapadnych Karpat. Slanské vrchy ju geomorfologicky
rozdeluju na koSicku depresiu a Vychodoslovenskd niZinu.

Neogénna vypli panvy v rozsahu pliocén — eger pokry-
va tzemie s rozlohou okolo 4380 km? a dosahuje hibku
8-9 km. Z litologického pohladu obsahuje vulkanogénne
a sedimentdrne horniny, ktoré sa ulozili v kontinentdl-
nom, jazernom, rie¢nom, deltovom, lagundrnom a mor-
skom prostredi (Rudinec, 1978, 1989).

Vychodoslovenskd neogénna panva sa vyznacuje |. ex-
trémne vysokym tokom (Q = 82-113 mWm2), produku-
jucim teplotu ~ 209 °C v hibke 4 km (Krdl et al., 1985),
2. pritomnostou intenzivneho syngenetického acidného az
intermedidrneho vulkanizmu védpenato-alkalického typu
(Slavik et al., 1968; Vass et al., 1988) — mnozstvo vul-
kanickych hornin v panvovej oblasti sa odhaduje na
20-30 % (Rudinec, 1989), a 3. vyskytom evaporickych
sdvrstvi v karpate a badene (Rudinec, 1978).

Podlozie panvy buduje zemplinska, pozdiSovsko-
inacovskd a humenskd jednotka (Slavik, 1976).
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10 km

V priprave Stidie sme pouzili horninovy materidl z vrtu
Lozin-1, Rebrin-1 a Zatin-1 (obr. |, 2a, b) a Udaje zo za-
krytych vulkanoklastik rozli¢nych vrtov panvy sme pre-
vzall z prace Suchu et al. (1993).

Metodika vyskumu zmiesanovrstvovych I - S

Skdmali sa vzorky vulkanického aj nevulkanického po-
vodu. Nevulkanickym materidlom boli prevazne pelitické
sedimenty (ilovec a bridlica), vulkanickym bentonit alebo
premenené vulkanoklastika. Kritériom pri zaradovani hor-
nin medzi vulkanické a nevulkanické materidly bolo mak-
roskopické aj mikroskopické Stadium, no rozhodujica
bola pritomnost detritického illitu, ¢o sa dalo zistit rtg.
difrakciou. Na presnd identifikdciu flovych materidlov,
ako aj zistenie expandability sa museli vzorky separovat.
V prvom kroku sa rozdruzovali tak, aby sa ziskalo po-
trebné mnozstvo praskovej vzorky (10 g zrnitosti pod
0,16 mm). Dosiahlo sa to drvenim v ¢elustovom drvidi,
pulverizaciou a nasledujicim osievanim na kone¢nu frak-
ciu. Separdcia je nevyhnutnd najma na koncentraciu flo-
vych minerdlov a minimalizaciu vplyvu neilovych mine-
ralov. V ramci separdcie sa potom vzorka preparuje podla
Ciasto¢ne modifikovanej Jacksonovej metédy (Jackson,
1985), zahfnajicej odstraiovanie karbondtov (octanovym
pufrom), organickej hmoty (peroxidom H) a volnych
oxyhydroxidov Fe a Mn (ditioni¢itanom sodnym a citré-
nanovym pufrom).

Po odstraneni cementu mozno frakciu separovat. Na zis-
Kanie frakcie pod 2 um sme pouzili metédu sedimentécie
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Obr. 1. Geologicky naért vychodoslo-
venskej panvy a pozicia Studovanych
vrtov | — veporikum. 2 — gemerikum.
3 — humenskd jednotka, 4 — centralnokar-
patsky paleogén. 5 — pieninské bradlové
pdsmo. 6 — magurskd jednotka. 7 — celov-
ské savrstvie. 8 — neogénne sedimenty.
9 —neovulkanity. 10 — zemplinikum.
Fig. 1. Geological sketch of the East Slo-
0 vakian Basin and the position of studied
boreholes. | — Veporicum. 2 — Gemeri-
cum. 3 — Humenné unit. 4 — Central Car-
pathian Paleogene. 5 — Pieniny Klippen
Belt. 6 — Magura unit. 7 — Celovee For-
mation. 8 — Neogene sediments. 9 - Neo-
volcanites. 10 — Zemplinicum.
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v odmernych valcoch. Pri zistovani obsahu expandujtcich
vrstiev v zmieSanovrstvovom illite/smektite treba pouZivat
frakciu pod 0,2 wm, ¢im sa scasti potld¢a vplyv detritic-
kého illitu. Taktto frakciu sme dosiahli centrifugdciou.
Suspenzia ziskand gravita¢nou separdciou sa koaguluje pri-
danim priblizne 50 ml nasyteného roztoku NaCl (do 1 ).
Po koaguldcii sa musia zo vzorky odstrdnit prebytocné iony
dialyzou (vzorky uzavreté v dialyzacne] folii sa na niekolko
dnf ponorili do destilovanej vody). Priebeh dialyzy sme
kontrolovali priddvanim 0,1 M roztoku AgNO;. Na zdver
sa vzorKy vysusili na mikroténovej félii pri teplote 60 °C.

Expandabilitu sme hodnotili z rtg. difrakénych zdzna-
mov orientovanych prepardtov v prirodnom a etyléngly-
kolovanom stave. Zmenu tvaru rtg. zdznamov s rasticou
hibkou pochovania zndzorfiuje obr. 3. Rtg. difrakéné ana-
Iyzy sa robili difraktometrom Philips PW 1710 (Cu Ka
Ziarenie, rychlost otd¢ania goniometra 2 °6/min.).

Na identifikdciu a opis zmieSanovrstvovych mineralov
sa najcastejsie pouziva metdda zaloZzend na porovndvani
modelovych a experimentdlne nameranych difraktogra-
mov. V poslednom kroku sme pouzili hodnotiace diagra-
my podla Srodosa (1980. 1981, 1984). Takto hodnotend
expandabilita je uréend s presnostou = 5 %.

Priebeh illitizacie vo vulkanickych a nevulkanickych
horninich vychodoslovenskej panvy

Priebeh illitizdcie vo vulkanickych aj nevulkanickych
hornindch z rozli¢nych vriov vo vychodoslovenskej panve
ilustruje obr. 4.
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Illitizdcia sa vo vzorkdch vulkanického povodu zacina
v rozli¢nej hibke pri nulovom obsahu illitu a 100-per-
centnom obsahu smektitu. Vietky vzorky z hibky, kde
nebola vyssia teplota ako 50 °C, prejavuji vysokd expan-
dab,ililu (90-100 %), kym vzorky nevulkanického pdvodu
z hlbky zodpovedajucej teplote nizsej ako 30 °C dosahuji
najviac 83-percentnd expandabilitu. Od teploty 30 °C je
pozorovatelny posun k ,.illitickej$im™ ¢lenom zmie§ano-
vrstvovych I — S (pokles expandability) pri obidvoch
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Obr. 3. Vyvoj difraktogramov etylénglykolovanych vzoriek vrtu
Rebrin-| s rasticou hibkou/teplotou.

Fig. 3. The ethylene-glycolated sample diffractograms evolution
of the borehole Rebrin-1 with the increasing depth/temperature.

typoch vzoriek (vulkanicky aj nevulkanicky materidl), ale
premena je rychlej$ia v nevulkanickom materidli.
Najvacsi rozdiel sa zistil v hibke 1540 m (T ~ 95 °C).
Vzorka vulkanického pévodu ma 90-percentni a nevulka-
nického 33-percentnd expandabilitu. Obidve vzorky si
z toho istého jadra, a teda aj z rovnakého stratigrafického
stupfia. V priebehu diagenézy je viditelné postupné
vyrovndvanie rozdielov a pri teplote T ~ 160 °C obidva
trendy — az po dplné skoncenie illitizacie — splyvaja.

Priebeh illitizacie vo vrte Rebrin-1

Priebeh illitizacie vo vrte Rebrin-1 znazornuje obr. 5.
Premena smektitu na illit sa zacina v hibke okolo 850 m
pri 80-percentnom obsahu smektitu (jadro 6). S hibkou
pochovania sedimentu expandabilita pozvolne klesa z 80
na 60 % v teplotnom rozsahu 54-96 °C. Jej vyraznejSi
pokles sa zistil v hibke 19081958 m, ktorej zodpovedd
teplota 106—-109 °C. Zmena obsahu smektitu v tomto tz-
kom intervale je a7 10 %. V jadre 28 v hibke 1958 m sa
stucasne meni sposob usporiadania v zmieSanovrstvovom
[ — S z RO (ndhodné usporiadanie) na RI (pravidelné
usporiadanie) pri poklese obsahu expandujicich vrstiev
pod 40 %. V hibke okolo 2.4 km (T ~ 130 °C) sa
interstratifikdcia menf z R1 na R3 (z usporiadania typu IS
na ISII; Reynolds, 1980) pri poklese expandability pod
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Obr. 4. Generdlne trendy illitizdacie v bentonitoch (premenenych
vulkanoklastikdch) a v flovcoch vychodoslovenskej panvy (Sucha
etal.. 1993).

Fig. 4. lllitization trends in bentonites (altered volcanoclastics) and

claystones of different boreholes of the East Slovakian Basin (Sucha
etal.. 1993).
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Obr. 5. Priebeh illitizdcie v flovcoch vrtu Rebrin-1 v porovnani s gene-
dlnymi trendmi illitizdcie vo vulkanickych a nevulkanickych horni-
ndch vychodoslovenskej panvy

Fig. 5. The illitization progress in claystones of the borehole Rebrin-1

compared with general trends of illitization in volcanic and non-volca-
nic rocks of the East Slovakian Basin.
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Obr. 6. Priebeh illitizdcie vo vulkanickych a nevulkanickych horni-
ndch vychodoslovenskej panvy.

Fig. 6. The illitization progress in volcanic and non-volcanic rocks of
the borehole Zatin-1 compared with general trends of illitization in
volcanic and non-volcanic rocks of the East Slovakian Basin.

20 %. Takyto jav sa identifikoval v jadre 38 meranim
indexu BB (Srodon, 1984), ktory predstavuje spojent
Sirku reflexu plochy (001) illitu a prilahlého 1-S reflexu
vyjadrent v stupiioch 2 8. Od hibky 3 km (T ~ 160 °C)
st uz iba stopy smektitu.

Na rozdiel od priebehu illitizacie v ostatnych flovcoch
a ilovych bridliciach panvy je tu sledovatelnd odchylka od
bezného trendu najmi v pociatocnych fazach illitizacie,
a to smerom k vys§sej expandabilite. V hibke okolo 2 km
(110 °C) sa tieto rozdiely vyrovnavaji a trendy illitizdcie
sledujti rovnaky priebeh.

Priebeh illitizacie vo vrte Zatin-1

Hodnoty expandability z hornin vrtu Zatin-1 vedno
s generdlnymi trendmi illitizdcie (pozri obr. &) platia pri
vulkanoklastikdch a flovcoch vychodoslovenskej panvy
vykreslenych na obr. 6. Z tohto vrtu bolo k dispozicii len
devil vzoriek nevulkanického materidlu, a preto — na roz-
diel od vrtu Rebrin-1, kde boli k dispozicii vzorky z ce-
[¢ho profilu vrtu — nebolo moZzno zachytit celd histériu
illitizacnej reakcie. Uz v jadre 4/3 z hibky 1610 m mozno
badat odchylku od bezného trendu v smere k nizsej expan-
dabilite. Obsah smektitu 20-25 % predstavuje rozdiel
15-20 % v porovnani s priemernou expandabilitou ilov-
cov (40 %) vo vychodoslovenskej panve. Nédhly pokles
expandability vo vrte Zatin-1 sa zistil v hibke 1300-1610
m zo 100 az na 20-25 % smektitu. Hoci ide o vzorky
rozdielneho pdvodu — vulkanického aj nevulkanického,
ktory md tiez vplyv na priebeh illitizacie, taky vyrazny
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pokles nemohla spdsobil iba postsedimentdrna premena.
So stipajicou teplotou rastie aj tendencia vyrovndvat tie-
to odchylky. Najmensi rozdiel (5 %) sa zistil v jadre 27/2
z hibky 3,1 km s hodnotou expandability 10-15 %. Ta-
kyto rozdiel sa zachovava az do konecCnych Stadif illitiza-
cie a trendy sa uplne uz nevyrovndvaju.

Diskusia a zaver

Hodnotenim rtg. zdznamov analyzovanych vzoriek sme
dospeli k hodnotdm expandability vo vrtoch vychodoslo-
venskej panvy a vyuzili sme ich ako vstupné tdaje na vy-
tyCenie illitizaénych trendov v rozli¢nom geologickom
prostredf. Porovnévali sme priebeh illitizdcie vo vulka-
nickych aj nevulkanickych horninach rozli¢nych vrtov vo
vychodoslovenskej panve. Na takomto zaklade — s dopl-
nenim o data z prace Suchu et al. (1993) — sme stanovili
dva generdlne trendy vyvoja illitizacie flovcov (ilovco-
vych bridlic) a vulkanoklastik. Rozdiely v stupni ich
postsedimentdrnej premeny si zretelné (obr. 4). Kym
vulkanogénne horniny vstupuji do diagenézy so 100-per-
centnou, nevulkanogénne so znizenou expandabilitou. Pri
50 °C, ¢o je hrani¢nd teplota postsedimentdrnych premien
(Perry a Hower, 1970), preukazuje vzorka nevulkanického
pdvodu 75-percentnl expandabilitu. Je zrejmé, Ze takyto
pokles nemohol vzniknit pocas diageneticke] histérie
panvy. Jednym z moznych vysvetleni nizSej expanda-
bility je nediagenetickd fixdcia K v medzivrstvi smektitu
cyklickym vlh¢enim a suSenim pri transporte z von-
kajSieho flySa do panvy, ktord vyvoldva kolaps smektitu,
alebo niZ3ia expandabilita odrdZa predchddzajici cyklus,
a tak uz bol materidl prichddzajici do panvy scasti illiti-

illitization progress in the borehole Zatin-1 1 — sandstone, 2 — claystone,

tizacie sa zistil pri teplote 95 °C, a to 55 %. Pri 160 °C
sa rozdiely v stupni diagenetickej premeny medzi vulka-
nickymi a nevulkanickymi horninami vyrovndvaju.

Dva ziskané generdlne trendy z vychodoslovenskej panvy
sme vyuzili pri porovndvani trendov illitizdcie v odlisnych
geologickych prostrediach. Z porovnania trendov s illitiza-
ciou vo vrte Rebrin-1 vyplyva pomaldi postup illitizacie
smektitu najmid v pociato¢nych Stadidch premeny. V ilov-
coch vrtu Rebrin-1 sa rozdiely stricaju pri teplote okolo
115 °C, ¢o zodpoveda hibke 2000 m. Vyssia expandabilita
v I-S minerdloch sa vyrazne pribliZzuje hodnotdm expandabi-
lity zakrytych vulkanoklastik, ¢o jednoznacne indikuje pri-
mes vulkanického materidlu v klastickych hornindch vitu
Rebrin-1. Pri vyssej teplote postsedimentdrnej premeny
(nad 115 °C) sa rozdiely stracaju podobne ako pri zakrytych
vulkanoklastikdch (pozri obr. 4). Z toho zaroven rezultuje,
7e expandabilita je vhodnym indikdtorom zdrojového mate-
ridlu v sedimentoch. Pri interpretdcii paleoteploty treba de-
tailne poznat geologicku histériu, aby sa dala potvrdit alebo
vyvratit pritomnost vulkanického materidlu. Podla naSich
vysledkov je to vyznamné najmd pri vyssej expandabilite.

Z vrtu Zatin-1 su celkom odlisné vysledky. V tomto pri-
pade sme identifikovali $tyri vzorky pochovanych vulkano-
klastik leziacich na generdlnom trende tohto typu hornin, no
vdcSina vulkanoklastik md vyrazne nizsiu expandabilitu.
Z toho jednoznacne vychodi, ze vzorky boli vystavené vys-
Sej teplote, ako je teplota diagenetickej premeny. Podobné
vysledky st aj z ilovcov tohto vrtu (obr. 6). Pri nich sa
prudky pokles expandability zhoduje s meraniami odraznosti
vitrinitu (Franct et al., 1990; Milicka et al., 1994, 1996).
Najpravdepodobnejsim zdrojom dodato¢ného preteplenia boli



34 Mineralia Slovaca. 34 (2002)

andezitové lavové prudy (obr. 2a, b a 7), zistené vo viace-
rych hibkovych intervaloch vrtu Zatin-1 (Zadrapa, 1968).

Stidium premien flovych minerdlov I — S poskytuje
mimoriadne dblezité informécie na deSifrovanie histérie
krycich a materskych hornin a ich G¢inku na migrujice
uhlovodiky v pasme nizkokapacitnych loZisk zdujmo-
vého tzemia.

Podakovanie. Dakujeme RNDr L. Pugkelovej za zhotovenie rtg. dif-
rakénych zdznamov a a. s. Nafta Michalovce za ldskavé poskytnutie
horninového materidlu z vrtov vo vychodoslovenskej panve.
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Rock-facies dependent use of illite-smectite paleothermometry

The volcanic and non-volcanic sedimentary rocks in different
boreholes of the East Slovakian Basin have been studied. The
clay fraction of the shales, claystones and altered volcanocias-
tics was separated in order to increase the content of clay mine-
rals. The mixed-layered I-S as a main component of the clay
fraction ts an intermediate product of the smectite-to-illite trans-
formation, one of the most common mineral reaction in sedi-
mentary basins. The most significant feature of the mixed-laye-
red [-S is the ability to expand. With the raise of temperature the
percentage of the illite increases at the expense of smectite 1n
the mixed-layered I-S. The expandability is an exclusive proper-
ty of smectite. thus in the course of illitization the I-S gradually
looses this property with the burial depth. The smectite-te-itlite
transformation takes part within the range 50-300 °C. The
expandability, deduced from X-ray diffraction of clay fraction
indicates the degree of sedimentary change and temperature of
the diagenetic and partly anchimetamorphic stage.

There are ditferences in the course of illitization compa-
ring the illitization trends in the volcanic and non-volcanic
rocks of the East Slovakian Basin. While volcanogenic sedi-
ments enter the diagenesis with 100 % expandability, non-
-volcanogenic sediments start with the expandability value
20 % lower. It is evident that this difference could not be cau-
sed during the diagenetic history of the basin. One of the
meaningfull explanation for this observation 1s non-diage-
netic K-fixation in the smectite’s interlayer. K-fixation indu-
ces smectite collapse by the wetting and drying process du-
ring the transport of the sedimentary material from the Qulter
flysh zone into the basin. The other possibility is that lower
expandability reflects the previous geological cycle and in-
puited sedimentary material was already partly illitized (Su-

cha et al., 1993). The maximum difference 1 the degree of
illitization makes 55 % and 1t was observed at 95 °C. The
disagreement between the expandability values of the volcanic
and non-volcanic sediments disappears at 1 ~ 160 °C.

General 1llitization trends of volcanic and non-volcanic
rocks were used as reference trends for comparison with the
illitization in the set of samples from the borehole Rebrin-1
and Zatin-1. The 1llitization 1n claystones of the borehole
Rebrin-1 1s delayed to illitization observed 1n the “average”
non-volcanic sediments of the basin mainly n the initial stage
of smectite transformation. Higher expandabilities in the I-S
minerals significantly approach the values observed in the
buried voicanoctastics. This indicates the admixture of the
volcanic material in the claystones of the borchole Rebrin-1.
At higher temperature (115 °C) the differences disappear.
similarly as i the case of buried volcanoclastics. It means
that study of illitization can serve as an indicator of the source
material in the sedimentary rocks. Regarding our results 1t 1s
relevant mostly in case of higher expandability values.

The results are completely different in the borehole Zatin-1.
Besides four buried volcanoclastics that lay on the general
trend, all the other have expandability values significantly
lower. It shows that samples were exposed to higher than dia-
genetic temperature. The claystones of the borehole exhibit
the similar results. Extreme fall 1n the expandability values
coincides with the vitrinite reflectance measurements (Franci,
unpublished data), which correlate very well svith the illitiza-
tion 1n general (Franct et al., 1990: Milicka et al., 1994,
1996). Most probably the andesite lava flows served as the
additional heat source. These were found in several depth
intervals of the borehole Zatin-1 (Zadrapa, 1968).
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Abstract

The fossil remains of cave bears from the Upper Pleistocene are very frequently found in caves in
Slovakia. but. until now, there has not been a comprehensive study of the remains found. This paper gi-
ves a more detailed description of metric and morphologic characteristics of cave bear fossil remains
(especially teeth and skulls) from eight Slovak localities: the Bystriansky zdvrt Cave, the Deménovskd
ladovd Cave. the Vyvieranie Cave, the Domica Cave, the Mala [adnica Cave, the Medvedia Cave in
the territory of the Slovensky raj Mts., the Medvedia Cave under Sivy hill and the VaZec Cave.

Key words: cave bears, metric and morphologic analysis. biostratigraphy. Late Pleistocene. Last
Glacial, the Bystriansky zdvrt Cave, the Deminovskd ladova Cave, the Vyvieranie Cave, the Domica
Cave, the Mald Ladnica Cave, the Medvedia Cave in the Slovensky raj Mts., the Medvedia Cave under

Sivy hill, the Vazec Cave, Slovakia

Introduction

The fossil remains of cave bears from the Late Pleisto-
cene are very frequently found in caves in Slovakia, but,
until now, there has not been a comprehensive study of
the remains found, except for a few articles concerning
cave bear remains from the Domica Cave (Hokr, 1946;
Augusta and Hokr, 1948a, 1948b), the Axamitka Cave
(Musil, 1953, 1956), the Medvedia Cave (the Bear Cave)
in the territory of the Slovensky raj Mts. (Janacik and
Schmidt, 1965; Schmidt, 1965; Schmidt and Chrapan,
1970), the Certova pec Cave (the Devil’s Oven Cave)
(Musil, 1996) and the Tmava skala Cave (the Dark Stone
Cave) (Sabol, 1998). The remaining literature contains
only citations of bear occurrences in faunal lists or litera-
ture dealing with the individual localities, where the fos-
sil remains of cave bears have been found (Fejfar, 1953;
Holec, 1982, 1985, 1986; Kernatsova, 1994; Lozek
etal., 1957; Musil, 1980a, 1980b, 1981; Schmidt, 1970;
Skutil, 1938, 1951; etc.).

The article gives a more detailed description of metric
and morphologic characteristics of cave bear teeth and
skulls from eight Slovak localities (the Bystriansky zavrt
Cave, the Deminovska ladovd Cave, the Vyvieranie
Cave, the Domica Cave, the Mald Ladnica Cave, the
Medvedia Cave in the Slovensky raj Mts., the Medvedia
Cave under Sivy hill and the Vazec Cave). On the basis
of these characteristics we are able to draw some biostrati-
graphical conclusions.
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Fig. 1. Location of the individual localities (1 — Bystriansky zdvrt Ca-
ve. 2 — Deminovskd ladovd Cave, 3 — Vyvieranie Cave. 4 — Domica
Cave, 5 — Mald Ladnica Cave. 6 — Medvedia Cave in the territory of
the Slovensky raj Mts., 7 — Medvedia Cave under Sivy hill. 8 — VaZec
Cave).

Localities
The Bystriansky zdvrt Cave

The Bystra Karst is situated in the southern foothills of
the Nizke Tatry Mts., between Bystrd and Valaskd villa-
ges in the Brezno district. This karst is formed of the dark
Reifling limestones and consists of the approximately 4 km
long Bystrd-Valaskd cave system (Fig. I; Kucera et al.,
1981). The Bystriansky zdvrt Cave is a part of this cave
system. The opening of this corrosive fluviokarst cave is
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Fig. 2. The Deminovd Cave system with denotation of the Deménovskd ladova Cave and the Vyvieranie Cave (modified after Kucera et al..

1981).

situated at 676 m above sea level. The cave is 600 m
long and 164 m deep.

The Demidnovska ladovd Cave
(the Deméanova Ice Cave)
and the Vyvieranie Cave

The Demanovska ladovd and Vyvieranie caves are a
part of the Deménova cave system, the largest system of
caves in Slovakia (Figs. 1 and 2), situated in the Demi-
novd valley in the northern foothills of the Nizke Tatry
Mts., in the Liptovsky Mikuld§ district. This cave sys-
tem was formed by Deménovka creek in the Middle Trias-
sic dark Gutenstein limestones along tectonic defects run-
ning in the SE-NW and SW-NE directions. During the
Pleistocene age, nine horizontal levels arose here. These
levels are correlated with river terraces on the surface
(Dub et al., 1977-1982).

The Deminovskd ladovd Cave (= Dracia ladova Cave,
the Dragon Ice Cave) was one of the first Slovak caves de-
scribed in scientific works. The cave system is situated in
the Basta limestone klippe on the right side of the Demi-
novka creek valley, 9 km south of Liptovsky Mikulds.
The opening of this cave is situated at 90 m above the val-
ley bottom and 840 m above sea level. This underground
cave system was created by Demanovka creek in the Trias-
sic limestones. The length of this typical fluviocarst cave
is 1,665 m. The Deménovskd ladovd Cave is among the
highest situated and the oldest caves of the Demanova val-
ley, so that its stalactite and stalagmite formations are in a
dectruction stage now. The cave is well known by its ice
formations and by the quantity of fossil bones, especially
of bears. The “dragon” skeleton, that J. Buchholtz jr. sent
to the Dresden Technical Museum in the [8th century is
from here, too. The first recorded mention of this cave is
from 1229, when the Deminovska ladova Cave was descri-
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Fig. 3. The Domica Cave. the Slovak part of the Domica — Baradla cave system (modified after Kucera et al., 1981).
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bed in a document from Ostrihom. Buchholtz jr. was one
of the first to investigate the cave during 1714-1724. Al-
so, the lengthwise profile of the cave is in M. Bel’s work
("Hungariae antiquae et novae prodromus™) from 1723
(Kucera et al., 1981). The cave has been opened for the
public since the 1880s. The connection of this cave with
the Mier Cave in the Deminova cave system was discove-
red by speleologists in 1952 (Kucera et al., 1981).

The Vyvieranie Cave is situated southwest from the
Okno Cave. Its opening is 719 m above sea level. This
fluviokarst cave is 1,538 m long and is a water source for
Demadnovka creek.

The Domica Cave

The Domica — Baradla cave system is situated in both
Slovak and Hungarian territories. The Slovak part of this
system, the Domica Cave (Figs. | and 3), is our largest
cave with stalagmite and stalactite formations. It is situa-
ted in the Slovak Karst, from the southern border of the
Silickd moor near Kecovo village, in the Roznava district
(Dub et al., 1977-1982), about 10 km from the PleSivec
moor. This cave was formed by the corrosive-erosive acti-
vity of the underground Styx and Acheron creeks in the
Middle Triassic light Wetterstein limestones. The cave
length has been cited as being from 5,080 to 5,900 m.
This cave system was formed from the end of the Tertiary
(Kucera et al., 1981), after the uplift of the Poltdr Forma-
tion above sea level in the Upper Pannonian. This is
when the recent river network was formed, too (Dub et
al., 1977-1982). The three floors together are between 8
to 12 m below the ground level. The upper floor is dry,
the underground creek flows through the middle one, whi-
le the lower level is filled with gravel sedimentation that
has been deposited by the underground river. This sedi-
mentation extends beyond the cave’s mouth (Kucera et
al., 1981). The opening of this fluviokarst cave is situa-
ted at 339 m above sea level, beside Domica brook, be-
low Domica hill. The cave’s stalagmite and stalactite for-
mation has died. Some stalagmites and stalactites are stai-
ned with a pink colour by terra rossa. J. Majko discovered
the Domica Cave, a representative type of river cave ran-
ging from mature to old evolution stages, in 1926. Besi-
des fossil remains of Pleistocene animals, four phases of
the Neolithic settlements were determined to have existed
here, too (Dub et al., 1977-1982).

The Mald Ladnica Cave

This 56 m long cave is situated near the village of
Silicka Brezovd in the Roznava district (Fig. 1), in the
Silicka moor of the Slovak Karst, at 460 m above sea
level.

The Medvedia Cave (the Bear Cave) in the territory
of the Slovensky raj Mts.

The cave was named on the basis of the quantity of ca-
ve bear bones and teeth which were found here. This cave
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was discovered by the speleological team, led by V. Pleva
(Fejfar, 1953) on October 1952. The cave is significant
for the quantity of its cave bear findings; it is also well
known for its stalagmite and stalactite formations. It is
situated near the village of Letanovce in the Spisskda No-
va Ves district of the Slovensky raj (Fig. 1), at the south-
eastern border of the Glac moor (Kucera et al., 1981), at
901 m above sea level (Janacik and Schmidt, 1965). This
inactive fluviokarst cave is 487 m long and 24 m deep.
It is formed of dark-grey Triassic Gutenstein limestone
(Anisian) (Fejfar, 1953; Jandik and Schmidt, 1965) and
forms the upper floor of the Stratend karst system (Fejfar,
1953). The age of cave bear fossil remains, found here,
has been estimated to be 15,000 BP (Schmidt and Chra-
pan, 1970).

The Medvedia Cave under Sivy hill
(the Bear Cave)

Sivy hill (1,805 m above sea level) is situated in the
Western Tatras Mts. (Fig. 1). This hill is formed of
Triassic dolomites and various other types of Triassic car-
bonates, in which karst forms occur (Dub et al.,
1977-1982). One of them is the Medvedia Cave called for
the quantity of cave bear bones found there (Kucera et al.,
1981).

The cave is situated near Liptovsky Trnovec village in
the Liptovsky Mikuld$ district, 1,133 m above sea level.
It is an inactive fluviokarst cave, 160 m long.

The Vazec Cave

The Vazec Cave (Figs. | and 4), significant with its
stalactite and stalagmite formations, is situated on the

Fig. 4. The VaZec Cave (modified after Kucera et al., 1981).



38 Mineralia Slovaca, 34 (2002)

southwestern border of VaZec village in the Liptovsky
Mikulas district, in the Liptov depression, at 784 m abo-
ve sea level. During Pleistocene, the cave was formed by
erosive-corrosive effect of the Biely Véh river on the
grey-blue Middle Triassic Gutenstein limestones, stron-
gly affected by tectonic movement, which alternate with
the lighter dolomites. A quantity of cave bear bones have
accumulated among underground river gravel, which have
filled the cave, in some places as high as the ceiling.
This 400 meter-long cave is an inactive fluviokarst cave,
that has collapsed. The Vazec Cave was discovered by a
student, Ondrej A. Huska in 8th July 1922, and in 1968
the cave has been established as a protected site (Dub et
al., 1977-1982; Kucera et al., 1981).

Material and methods

The studied material is mostly deposited in the Slovak
Museum of Nature Protection and Speleology in Liptov-
sky Mikulas. An exception is the fossil material taken
from sediments of the Vazec Cave, which are deposited in
both the Slovak Museum of Nature Protection and Spe-
leology in Liptovsky Mikulds and the Liptov Museum in
Ruzomberok, and the fossil material taken from sedi-
ments of Deménovskd ladovd Cave, which is only depo-
sited in the Liptov Museum in Ruzomberok. In addition,
one cave bear skull from the Medvedia Cave under Sivy
hill is deposited at the Department of the Geology and
Paleontology, Faculty of Sciences, Comenius University
in Bratislava. Unfortunately, the circumstances of their
discoveries are mostly not known. We only know that
the fossil remains of bears came from older excavations
in these caves. Altogether 136 teeth (66 loose), 10 man-
dibles and 11 skulls have been studied metrically and
morphologically. The following works were used during
the study of these fossil remains: Musil (1957, 1959,
1960, 1962, 1964, 1965, 1972, 1991), Rabeder (1995),
Erdbring (1953), Heller (1955), Janacik and Schmidt
(1965), Malez (1987), Paunovi¢ (1987), Feriancova-
Masdrovd and Handk (19653) and Sladek (1991). From the
metric point of view, the material was compared with fin-
dings from other caves and sites in Slovakia and Moravia,
the Alps area and from Balkan peninsula, without regard
to the age of the localities and species determination.

Systematic part
System

Class MAMMALIA Linnaeus. 1758
Order CARNIVORA Bowdich, 1821
Suborder CANIFORMIA Kretzoi. 1945
Infraorder ARCTOIDEA Flower. 1869
Order-group taxon ARCTOMORPHA Wolsan. 1993
Superfamily URSOIDEA Gray. 1825
Family URSIDAE Gray, 1825
Subfamily URSINAE Viret. 1935
Genus URSUS Linnaeus. 17358
Species Ursus spelaeus Rosenmuller et Heinroth. 1794

Type locality: Gaylenreuth Cave near Muggendorf

Geological age: Middle Pleistocene — Uppermost Pleisto-
cene

Distribution: Europe (especially West and Middle Europe),
Caucasus Mountains.

The studied fossil material was evaluated without regard
to the circumstances of their discovery. All measurements
in tablets are in millimetres. The upper teeth are noted by
capital letters, and the lower teeth by lower-case letters.

The Bystriansky zdvrt Cave

Only one skull of the species Ursus spelaeus was stu-
died from this locality (see Tab. | and Photo |). The
skull (No. 338) is very damaged: left zygomatic arch is
broken off, external narial aperture is damaged, back part
of the sagittal crest is damaged together with left part of
the cranial base, etc.

Only the fourth upper premolars (P4) together with the
first and second upper molars (M1, M2) have been found
from this skull. These teeth are damaged and abraded, co-
loured brown-white. An upper canine root was preserved
in the right side of the skull. The width of the frontal part
of the first upper molar is larger than the width of the
back part. This is a characteristic sign of typical cave
bears. Smaller sized teeth in the left side of the upper jaw
is also interesting.

The average measurements of the both P4 dex. and P+
sin. are as follows: the max. length is 19.6 mm and the
max. width is 12.9 mm. The average measurements of
the both M1 dex. and M1 sin. are: the max. length is
27.9 mm, the width of the frontal part is 19.4 mm, the
width of the back part is 18.6 mm, the length of the fron-
tal part measured at the middle is 12.8 mm, the length of
the back part measured in the middle is 15.5 mm. the pa-
racone length is 11.6 mm and the metacone length is
10.5 mm. The average measurements of the both M2
dex. and M2 sin. are as follows: the max. length is
45.8 mm, the width at the place of the paracone is 23.7 mm
and the width at the place of the hypocone is 19.2 mm.

On the basis of these evidences, we can draw some con-
clusions about studied skull. It could belong to an older

Photo 1. Urvus spelaews Rosenmuller et Heinroth — the skull trom the
Bystrianshy zavrt Cave. the Pleistocene. lateral view
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Tab. 1

Measurements and counted indices of cave bear skulls from some studied localities
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Ursus spelaeus — the skulls Bystriansky ~ Medvedia Medvedia Cave under Sivy hill
ZavTt Cave in
the Slov. raj,

No. 338/77 No. 501/77 680 681 DGP
skull length (from the anterior-most point of skull to the posterior border of occipital condyles) 436.5 513.0 387.7 386.9 358.4
max. skull length 472.3 571.4 - 397.4 367.8
skull length (from the anterior-most point of skull to the lower border of foramen magnum) 413.2 481.0 363.0 340.2 337.6
length of the face part of the skull 363.0 418.3 318.6 298.0 288.1
\engt.h of the cerebral part of the skull 115.5 173.2 - 132.4 103.1
medium length of the nasal bones - 124.0 94.5 93.0 90.1
lateral length of the nasal bones 78.0 132.8 97.0 101.2 105.3
palate length 244.5 289.3 214.3 206.0 186.4
length (from the posterior border of the palate to the posterior border of the pterygoid hamulus) 55.5 70.6 75.0 61.6 85.7
rostrum width 96.6 124.0 95.5 84.3 84.6
zygomatic width - - - - -
interorbital width - - - - 78.4
postorbital width 88.4 97.0 86.0 80.6 -
mastoid width 193.0 255.6 189.8 - -
skull height - - - - 155.6
height of the right upper canines - 37.0 - . 353
height of the left upper canines - 52.0 - - -
length from the upper P4 to the upper M2: dex. 93.0 95.6 80.6 80.2 90.3
length from the upper P4 to the upper M2: sin. 90.5 91.0 78.4 78.4 90.2
the same in % of the max. skull length: dex. 19.7 16.7 - 20.2 24.6
the same in % of the max. skull length: sin. 19.2 15.9 - 19.7 24.5
frontal width 125.4 161.6 130.6 103.4 112.0
length from the upper canine to the upper M2: dex. 168.4 189.6 151.0 144.8 148.0
length from the upper canine to the upper M2: sin. 167.6 187.0 148.6 143.2 147.2
the same in % of the max. skull length: dex. 35.7 33.2 - 36.4 40.2
the same in % of the max. skull length: sin. 35.5 32.7 - 36.0 40.0
Tab. | (part 2)
Ursus spelaeus — the skulls Vazec Cave

580/77 582/77 1137/77 1698 6499
skull length (from the anterior-most point of skull to the posterior border of occipital condyles) - 438.0 394.5 445.0 429.5
max. skull length 500.8 484 .4 408.0 448.5 464.0
skull length (from the anterior-most point of skull to the lower border of foramen magnum) 444.5 414.6 372.3 424.0 408.0
length of the face part of the skull 375.9 356.0 315.4 394.5 -
length of the cerebral part of the skull 146.0 136.3 122.3 128.1 -
medium length of the nasal bones 103.6 106.9 106.0 107.1 90.0
lateral length of the nasal bones 110.7 117.0 109.2 117.4 93.9
palate length 257.0 243.6 223.6 258.8 234.0
length (from the posterior border of the palate to the posterior border of the pterygoid hamulus) - 71.7 62.4 77.0 72.0
rostrum width 113.5 112.8 86.5 105.0 100.4
zygomatic width - - - - -
interorbital width - - - — -
postorbital width 88 .4 84.3 81.0 92.6 90.8
mastoid width - 222.8 188.6 218.6 209.0
skull height - - - 207.2 _
height of the right upper canines - 36.0 - - -
height of the left upper canines 30.8 — - - -
length from the upper P4 to the upper M2: dex. 92.0 89.3 89.0 (a) - -
length from the upper P4 to the upper M2: sin. 94.2 94.8 85.5 (a) 98.2 90.8
the same in % of the max. skull length: dex. 18.4 18.4 21.8 - -
the same in % of the max. skull length: sin. 18.8 19.6 21.0 21.9 19.6
frontal width 136.0 128.6 125.0 145.5 135.0
length from the upper canine to the upper M2: dex. 176.8 162.0 159.0 - -
length from the upper canine to the upper M2: sin. 173.5 168.0 156.5 181.6 173.6
the same in % of the max. skull length: dex. 35.3 33.4 39.0 - —
the same in % of the max. skull length: sin. 34.7 34.7 38.4 40.5 37.4

(DGP = Department of the Geology and Paleontology. (a) — alveolusly measured)
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male, probably from the period of the pre-Denekamp
Interstadial.

The Deminovskd ladova Cave

The measured skull (No. 1,980) without the mandible,
coloured to yellow, with broken off the right zygomatic
arch belongs to a cave bear cub (the skull seams had not
yet grown and knitted together). The measurements of this
cub skull are: the skull length (from the anterior-most
point of skull to the lower border of foramen magnum)
is 262 mm, the length of the face part of the skull is 260 mm,
the medium length of the nasal bones is 57.2 mm, the la-
teral length of the nasal bones is 64.4 mm, the palate
length is 186.6 mm, the length (from the posterior border
of the palate to the posterior border of the pterygoid ha-
mulus) is 58 mm, the rostrum width is 85.9 mm, the po-
storbital width is 75 mm, the mastoid width 134.4 mm,
the skull height is 127.2 mm, the length from P4 to M2
is 87.2 mm (dex.) and 82.2 mm (sin.) and the frontal
width is 91.4 mm.

The premolars (P4) and molars (M1, M2) are preserved
together with a fragment of the upper left canine. The
teeth were faintly damaged and abraded. The P4 dex. was
covered by the original stony sediment. It made it impo-
ssible to measure this tooth. The measurements of the P4
sin. were as follows: the max. length is 19.9 mm and the
max. width is 13.0 mm.

The M1 and M2 were also covered by the original stony
sediment. This made it impossible to measure and describe
these teeth. The average measurements of the both M1 dex.
and M1 sin. are: max. length is 30 mm, the width of the
frontal part is 19.2 mm, the width of the back part is
19.9 mm, the paracone length is 11.5 mm and the metacone
length is 10.3 mm. The average measurements of the both

Photo 2. Ursus spelaeus Rosenmiiller et Heinroth — the mandible [rom
the Vyvieranie Cave, the Pleistocene, lateral view

M2 dex. and M2 sin. are as follows: the max. length is
42.2 mm, the width at the place of the paracone is 22.2 mm
and the width at the place of the hypocone is 17.7 mm.

The ascertained measurements show the speleoid cha-
racter of the studied skull teeth, except for the frontal part
width of the M1, which is smaller in both cases.

The Vyvieranie Cave

The left part of the mandible (No. 322) was faintly da-
maged below the canine on the buccal side (see Tab. 2
and Photo 2). Only c inf., p4, m2 and m3 were preserved
of all of the lower teeth. The ¢ inf. has both the damaged
crown and root, too. The p4, m2 and m3 are faintly abra-
ded, whereas the second lower molar has the third parasi-
tic root and the third lower molar is damaged on the lin-
gual side. The tooth crowns were coloured to yellow-white
and their measurements are as follows:

Tab. 2
Measurements and counted indices of the cave bear mandibles from some studied localities

Ursus spelaeus — mandibles Vyvieranie Mald Ladnica Medvedia Cave in Medvedia Cave

No. 332 No. 5.812 (1/93) the Slov. raj, No. 497/77 under Sivy hill
mandible length 338.2 259.1 337.5 3283
height of the ¢ inf. 54.0 - - -
length of the p4 - m3 111.8 89.7 108.6 109.0
length of the p4 — m3 in % of the mandible length 33.1 34.6 322 33.2
length of the ¢ inf. — m3 202.4 152.9 210.0 199.4
length of the ¢ inf. — m3 in % of the mandible length 59.9 59.0 62.2 60.7
max. height of the mandible 159.8 - - 155.0
Tab. 2 (part 2)
Ursus spelaeus — mandibles Vazec Cave

332177 486/77 487/77 489/77 1139/77

mandible length 325.5 - 2833 - -
height of the ¢ inf. - - - - -
length of the p4 — m3 97.0 100.0 97.4 89.4 108.0
length of the p4 — m3 in % of the mandible length 29.8 - 34.4 - -
length of the ¢ inf. — m3 210.5 175.4 175.6 211.8 194.8
length of the ¢ inf. — m3 in % of the mandible length 64.7 - 62.0 - -
max. height of the mandible 146.3 - 134.0 - -
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¢ inf.: the tooth length measured from tip to root tip (not
along the length of the tooth) is 100 mm, the length-
wise average of the crown base is 27.6 mm, the trans-
verse average of the crown base is 21.5 mm and the
crown height is 35.9 mm.

p4 sin.: the maximum length is 10.4 mm and the maxi-
mum width is 10.1 mm.

m2 sin.: the tooth length is 32.2 mm, the width of the
frontal part is 19.4 mm, the width of the back part is
19.5 mm, the frontal part length on the lingual side is
16.3 mm, the back part length on the lingual side is
14.8 mm, the frontal part length on the buccal side is
20 mm and the back part length on the buccal side is
12.6 mm.

m3 sin.: the tooth length is 31.3 mm, the width in the
frontal part is 21 mm and the width at the back part is
19.2 mm.

The Domica Cave

Altogether 36 teeth (7 C sup., 8 ciinf., | p4 sin., 4 M1
dex., 3 MI sin., 5 M2 dex., 5 M2 sin., | m2 dex. and
2 m3 dex.) and a damaged left part of a toothless mandible
from the Domica Cave have been studied.

Four left (No. 522, 590, 634/1 and 634/2) and 3 right
(No. 622/2, 622/3 and 634/4) C sup. were studied (see
Photo 3). The crowns, coloured mostly to white, yellow,
red-brown, brown to black, were damaged or broken off in
6 cases. Only 2 teeth had abraded crowns. The roots, co-
loured to yellow, red-brown, brown to black, were preser-
ved entirely in < cases, however, most of these were da-
maged on the surface. Three canines had broken off at their
roots. The average measurements of upper canines are:
the tooth length measured from tip to root tip (not along
the length of the tooth) is 106.8 mm, the lengthwise ave-
rage of the crown base is 20.6 mm, the transverse average
of the crown base is 16.1 mm and the crown height is
29.2 mm.

Altogether 5 right (No. 521, 524, 526/5, 622/1 and
622/4) and 3 left (No. 523, 622/5 and 634/3) ¢ inf. have
been studied (see Photo 3). All of the teeth had damaged
or had broken off their crowns. The crowns, coloured to
shades of white, yellow, red-brown to shades of brown
and grey, were mostly unabraded or faintly abraded
(6 teeth) respectively. The roots, coloured mostly to yel-
low-brown and red-brown, were preserved entirely in 5 ca-
ses. The same number of roots were damaged on the sur-
face too. One canine had a cover of Mn-oxides at its root.
The average measurements of upper canines are: the tooth
length measured from tip to root tip (not along the length
ol the tooth) is 91.5 mm, the lengthwise average of the
crown base is 21.8 mm, the transverse average of the
crown base is 16.8 mm and the crown height is 34 mm.

The crown of one p4 (No. 519/77) was coloured white.
The protoconid is damaged by a transverse cleavage and its
accessory cusps on the lingual side are faintly abraded.
The roots are coloured yellow. This tooth was studied in
situ, in a fragment of the left part of the mandible. The
crown length is 14.7 mm and the crown width is 9.4 mm.

Altogether 7 M1 (No. 335/77, 337/77, 526/2, 526/3,
523/6, 611/2 and 631/2) have been measured, of which
four molars have damaged and abraded crowns. The
crowns were coloured to white, yellow, red-brown, brown,
grey to grey-black. The paracone, the biggest cusp on
the buccal side, had developed an accessory cusps on the
front side in each of the teeth. The paracone on the inner
side was mostly smooth (in 4 teeth), an in 3 teeth this
cusp was unabraded. The metacone, situated behind the
paracone, had developed an accessory cusp in each
tooth, too, but at the back. The inner side of the metacone
was either smooth (2 teeth) or rugged (2 teeth). In four
cases, this cusp was abraded. The protocone mostly pro-
truded as an undivided (3 teeth) and unabraded (5 teeth)
cusp. A small cusp, situated between the protocone and
mostly abraded metaconuluse (4 teeth), was abraded in 5
cases and was always shorter than the metaconuluse, On-
ly two molars had morphologically marked and unabraded
middle faces. The roots, coloured yellow-white, red-bro-
wn, brown and grey-brown, were broken off and damaged
on their surface in three cases. The average measurements
of Mls are: the max. length is 27.4 mm, the width of the
frontal part is 18.4 mm, the width of the back part is
18.1 mm, the length of the frontal part measured at the
middle is 11.9 mm, the length of the back part measured
in the middle is 14.9 mm, the paracone length is 11 mm
and the metacone length is 10.5 mm. I'he four teeth are
broader in the front than at the back, one molar is narro-
wer in the front, and two teeth are as broad in the front as
at the back. The length of the back part measured at the
middle of the molar was always bigger than the length of
the frontal part measured at the middle of the molar. The
metacone is relatively lower and shorter than the paraco-
ne, except for in two molars. On the basis of these marks
and measurements, we can say, that the studied material
belonged to individuals of the species Ursus spelaeus
Rosenmiiller et Heinroth.

Of the largest molar type (M2, see Photo 4) the 7 re-
maing teeth out of 10 teeth (No. 335/77, 337/77, 525,
526/1, 526/7, 63171, 631/2, 635/1, 635/2 and 635/3) had

Photo 3. Ursus spelaeus Rosenmiiller et Heinroth — upper and lower
canines from the Domica Cave, the Pleistocene. lateral view.
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unabraded or faintly abraded crowns. Hall of these molar
crowns, coloured from white. yellow, brown to grey.
were undamaged. A cover of Mn-oxides is on the surface
of one molar crown and a flaw was found on one molar.
100. The paracone had developed an accessory cusp in 7
cases, separated [rom the main one by a groove. One
tooth had also two accessory cusps situated behind the pa-
racone. this was [aintly abraded in three cases. The meta-
cone had developed accessory cusps. 100, except in those
where it was not abraded (2 teeth). The cross-ridge. situa-
ted on the inner side of this cusp. was either faintly deve-
loped or it was not developed (3 teeth). Two molars had
distinctly developed this cross-ridge, and in 3 cases acces-
sory cusps were formed, serving to the same purpose as
the cross-ridge. The distinct cusp, uniquely divided into
two lesser cusps (2 teeth), was situated behind the meta-
cone in 8 cases. One molar had developed a cross-ridge in
two accessory cusps formed on the inner side, behind the
metacone. The protocone, situated opposite of the paraco-
ne on the lingual side, was divided into two lobes in 7 ca-
ses and one molar had its protocone divided to three. This
cusp was faintly abraded on 4 teeth. The metaconuluse
was distinctly developed and divided into two or three
cusps in 2 teeth only. The hypocone appears mostly as
distinct cusps (6 teeth). In one case, the hypocone had de-
veloped one accessory cusp at the back. The talon was
morphologically marked, mostly with an oval shape of
the crown back. The roots, coloured to white, yellow-
grey, red-brown to brown, were for the most part not pre-
served in their entirety. The average measurements of the
M2s are as follows: the max. length is 44.2 mm, the
width at the place of the paracone is 21.5 mm and the
width at the place of the hypocone is 18.3 mm. The ob-
served range of the maximum molar length is from 41 to
47.2 mm. The maximum width measured at the place of
the paracone was always larger than the maximum width
measured at the place of the hypocone.

The measurements of one m2 (No. 611/1) are as follo-
ws: the tooth length is 29.6 mm, the width of the frontal
part at the place of the metaconid is 17.6 mm, the width
of the back part at the place of the hypoconid is 20.3 mm,
the frontal part length on the lingual side is [5.6 mm,
the back part length on the lingual side is [1.3 mm, the
frontal part length on the buccal side is 17.5 mm and the
back part length on the buccal side is 11.8 mm.

The crowns of two m3 (No. 611/3 and No. 633/77)
were unabraded or faintly abraded respectively, coloured to
yellow to brown. The paraconid is markedly large, divided
into two cusps. The metaconid along with the entoconid
are either unmarked or broken off. The hypoconid is fain-
tly abraded, with developed accessory cusps. The protoco-
nid of one molar is developed as a marked cusp, but the
other molar had abraded its protoconid. The average mea-
surements of two m3s are: the tooth length is 28.3 mm,
the width in the frontal part is 18.8 mm and the width at
the back part is 17.3 mm.

The left branch of the mandible (No. 537/77), coloured
to brown, has had its processus muscularis and back
part broken off. It is toothless and, perhaps, with patho-

Photo 4. Ursus spelaeus Rosenmiiller et Heinroth — the second upper
molars from the Domica Cave, the Pleistocene. lateral view

logical phenomena at the sites of the alveoli (swollen bo-
ne tissue). The length from p4 to m3 is 108.2 mm and
the length from c inf. to m3 is 199 mm.

The Mald Ladnica Cave

Altogether one canine fragment, one right upper cani-
ne, and one right mandible with p4, ml, m2 and m3 of a
cave bear have been measured.

The lengthwise average of the crown base of the canine
fragment (No. 342/1) is 24 mm and the transverse avera-
ge of the crown base of this fragment is 17 mm.

The measurements of the damaged and abraded C sup.
dex. (No. 342/2) are as follows: the tooth length measu-
red from tip to root tip (not along the length of the tooth)
is 87.5 mm, the lengthwise average of the crown base is
22.1 mm, the transverse average of the crown base is
17 mm and the crown height is 26.1 mm.

The measurements of the mandible (No. 5812 (1/93))
are in the Tab. 2. and its teeth are as follows:
p4 dex.: the tooth length is 13.7 mm and the maximum

width is 8.3 mm.

ml dex.: the tooth length is 27.2 mm, the trigonid
length is 10.3 mm, the talonid length is [ 1.2 mm, the
width at the back narrow of the tooth is 1.6 mm. the
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length of the entoconid foremost cusp is 5.9 mm, the
length of the entoconid hindmost cusp is 6.3 mm, the
width at the place of the protoconid is 10.]1 mm, the
width at the place of the hypoconid is 13.8 mm, the
frontal part length on the buccal side is 15.7 mm, the
back part length on the buccal side is 11.3 mm, the
paraconid length is 5.4 m and the metaconid length is
9.6 mm.

m2 dex.: the tooth length is 27.7 mm, the width of the
frontal tooth part is 16.7 mm, the width of the back
tooth part is 18.1 mm, the frontal part length on the
lingual side is 17.6 mm, the back part length on the
lingual side is 10 mm, the frontal part length on the
buccal side is 14 mm and the back part length on the
buccal side is 12 mm.

m3 dex.: the tooth length is 24.3 mm, the width in the
frontal part is 7.1 mm and the width at the back part
is 16 mm.

The Medvedia Cave in the territory
of the Slovensky raj Mts.

Altogether one left part of a mandible and one skull of
a cave bear have been studied from this cave.

The left part of the mandible (No. 497/77, see Tab. 2),
coloured to brown-yellow and including the c inf., p4,
ml, m2 and m3, had its processus muscularis broken
off.

The ¢ inf. sin. of this mandible has an abraded white
crown, damaged by a transverse cleavage. The lengthwise
average of the crown base is 29.8 mm, the transverse ave-
rage of the crown base is 22 mm and the crown height
is 30.4 mm.

The crown of p4 sin. is faintly abraded on the lingual
side. The length of this tooth is 16 mm and the width
I1.4 mm.

The abraded crowns of the both m1 sin. and m2 sin. are
colored white. The measurements of the first lower molar
are as follows: the tooth length is 32.4 mm, the width at
the back narrow of the tooth is 12.5 mm, the width at the
place of the protoconid is 11.8 mm, the width at the pla-
ce of the hypoconid is 14.5 mm, the frontal part length
on the buccal side is 21 mm, the back part length on the
buccal side is 10.6 mm, the paraconid length is 7 mm
and the metaconid length is 13.4 mm. The measurements
of the second lower molar are as follows: the tooth length
is 31.8 mm, the width of the frontal part is 17.8 mm, the
width of the back part is 19.6 mm, the frontal part length
on the lingual side is 17 mm, the back part length on the
lingual side is 15.6 mm, the frontal part length on the
buccal side is 19.5 mm and the back part length on the
buccal side is 11 mm.

The m3 sin. has an abraded protoconid and hypoconid.
Also, this molar was damaged on the lingual side and at
the back margin. The middle field of the tooth was still
morphologically marked. The length of this molar is
28 mm, the width in the frontal part is 21.1 mm and at
the back part is 13.2 mm,.

The skull of the cave bear (No. 501/77, see Photo 5)

belongs to a male. The zygomatic arches of this skull are

broken off and its external narial aperture is damaged.

This is one of the largest cave bear skulls discovered in

Slovakia (see Tab. 1).

The only teeth of this skull being preserved are I1, 12,
13, C sup., P4 and M2 on the right side and 11, C sup.,
P4, M1 and M2 on the left side. The crowns of these
teeth are coloured white, damaged (especially the upper
canines), and are abraded. The average measurements of
the teeth are as follows:

I1: the crown height is 5.9 mm, the lengthwise crown
average is 12 mm and the transverse crown average is
9.3 mm.

12 dex.: the crown height is 8.6 mm, the lengthwise
crown average is 13.4 mm and the transverse crown
average is 12.8 mm.

13 dex.: the crown height is 11.6 mm, the lengthwise
crown average is 16.2 mm and the transverse crown
average is 17.4 mm.

C sup.: the tooth length measured from top to root lip
(not along the length of the tooth) is 95 mm, the
lengthwise average of the crown base is 28.6 mm, the
transverse average of the crown base is 19.8 mm and
the crown height is 33.8 mm.

P4: the max. length is 21.4 mm and the max. width is
15.1 mm.

M1 sin.: the maximum length is 28.6 mm, the maxi-
mum width of the frontal part is 19.3 mm, the maxi-
mum width of the back part is 19.6 mm, the width of
the middle part is 18.2 mm, the paracone length is
10.4 mm and the metacone length is 10.4 mm.

M2: the max. tooth length is 46 mm, the width at the
place of the paracone is 24 mm and the width at the
place of the hypocone is 20.9 mm.

Photo 5. Ursus spelaeus Rosenmiiller et Heinroth — the skull from the
Medvedia Cave in the territory of the Slovensky raj Mts., the Pleisto-
cene. lateral view, approximately 1/7 of the natural size.

The Medvedia Cave under Sivy hill

Altogether one left lower canine, one left part of
a mandible, and three skulls from this site have been
measured.

The crown of ¢ inf. sin. (No. 683), coloured to grey-
-brown, is very damaged. Also, the root of this tooth, colou-
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red from yellow-brown to dark-brown, is very damaged on
the surface. The root has been preserved in its entirety. The
measurements of this canine are as follows: the tooth
length measured from tip to root tip (not along the length
of the tooth) is 107.8 mm, the lengthwise average of the
crown base is 29 mm, the transverse average of the crown

base is 21.8 mm and the crown height is 37.7 mm.

The left part of the mandible (see Tab. 2) with p4, ml
and m2 has a damaged processus muscularis. The fourth
lower premolar is abraded, with a damaged protoconid. As
well, the both lower molars are abraded, and coloured
black. The measurements of these mandible teeth are as
follows:
p4 sin.: the maximum length is 15.2 mm and the maxi-

mum widthis 1.2 mm.

ml sin.: the tooth length is 32.8 mm, the width at the
back narrow of the tooth is 12.6 mm, the length of the
entoconid foremost cusp is 5 mm. the length of the en-
toconid hindmost cusp is .9 mm, the width at the pla-
ce of the protoconid is 13.2 mm, the width at the place
of the hypoconid is 15.5 mm. the frontal part length

on the buccal side is 21 mm and the back part length

on the buccal side is 11.6 mm.
m2 sin.: the tooth length is 31.6 mm, the width of the

frontal part is 19.3 mm; the width of the back part is

20.3 mm, the frontal part length on the lingual side is

16.7 mm, the back part length on the lingual side is

I3 mm, the frontal part length on the buccal side is

19.8 mm and the back part length on the buccal side is

12.9 mm.

The first skull (No. 680; see Tab. 1) was very dama-
ged — the zygomatic arches and the crown part of this
skull are broken off. Only P4 sin.. M1 dex.. M1 sin..
M2 dex. and M2 sin. have been preserved of the upper
teeth. The crowns of these preserved teeth are coloured
white and abraded. especially the first upper molars. The
morphology of the middle part of the both second upper
molars is still distinet.

The second skull (No. 681: see Tab. |) belongs to a
female. The zygomatic arches of this skull were broken
off. and the skull was damaged al the back part of the cra-
nial base. There were situated P4 dex.. P4 sin.. M| dev..

Photo 6. Ursus spelaeus Rosenmuller et Hernroth — the skull from the Medvedia Cave under Sivy hill. the Pleistocene | - lateral view. 2 - dorsal

view. 3 - ventral view. 4 —ventral view at the occlusal side of upper teeth
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M1 sin., M2 dex. and M2 sin. in the upper jaws. The
crowns of these teeth, colored from white to brown-whi-
te, are unabraded, but they are damaged (for example, the
paracone of the first right molar is broken off, etc.).

The third skull (see Tab. | and Photo 6) is deposited in
the Department of Geology and Paleontology, Faculty of
Sciences, Comenius University in Bratislava. As in skull
No. 681 from the museum in Liptovsky Mikulds, this
skull probably belonged to a female cave bear. Likewise,
the zygomatic arches of this third skull have been broken
off. Besides incisors, all teeth (C sup., P4, M1, M2) of
the upper jaws have been preserved. Their white crowns
were faintly to strongly abraded, often damaged on their
surface.

The average measurements of all upper teeth from these
skulls are as follows:

C sup.: the lengthwise average of the crown base is 20.6
mm, the transverse average of the crown base is 16
mm and the crown height is 28.5 mm.

P4: the max. length is I7.1 mm and the max. width is
12.2 mm.

M1: the maximum length is 26.8 mm, the width of the
frontal part is 17 mm, the width of the back part is
16.8 mm, the width of the middle part is 16.4 mm, the
paracone length is 11.2 mm and the metacone length is
10 mm.

M2: the max. tooth length is 42 mm, the width at the
place of the paracone is 19.8 mm and the width at the
place of the hypocone is 16.7 mm.

Morphologically, the described fossil material from
this site belong to individuals of the species Ursus spe-
laeus Rosenmiiller et Heinroth.

The Vazec Cave

Altogether | i3 dex., 2 C sup., 2 ¢ inf., 2 fragments of
canines, | M2 dex., | m2 dex., | m2 sin., | m3 dex., 2
m3 sin., 2 right mandibles with ml and m2, 1 right
mandible with p4, m2 and m3, 2 left mandibles with m|1
to m3 and 5 skulls with a number of preserved teeth have
been measured and studied from this site.

The measurements of the single i3 dex. (No. 609/5)
with its damaged gray-white crown are as follows: the to-
oth height is 45.7 mm, the crown height is 15.7 mm,
the lengthwise crown average is 13.8 mm and the trans-
verse crown average is 10 mm.

Three canines of all 5 studied C sup. are still situated
in situ in the skulls. There are four left canines (No.
488/1, No. 580/77, No. 609/2, No. 1698/2) and one
right (No. 582/77). The crowns of two single teeth are
either damaged or abraded. They are colored white, and
from yellow to brown. The roots of these canines are pre-
served entirely, but they are damaged on the surface. They
are colored from greedy-white to gray. The average mea-
surements of upper canines are: the tooth measured from
tip to root tip (not along the length of the tooth) is 88.5
mm, the lengthwise average of the crown base is 24.1
mm, the transverse average of the crown base is 19.] mm
and the crown height is 27.7 mm.

Both of the ¢ inf. (right with No. 488/2 and left with
No. 609/6) have damaged crowns, colored from white to
gray-brown. The right lower canine has an abraded crown
and the left one has a broken-off crown. The roots, colo-
red from white, yellow-white to gray-brown, are preserved
entirely, but they are damaged on the surface. The average
measurements of lower canines are: the tooth measured
from tip to root tip (not along the length of the tooth) is
69.2 mm, the lengthwise average of the crown base is 18
mm, the transverse average of the crown base is 11.9 mm
and the crown height is 17.4 mm.

All 5 M1 are situated in situ in the skulls (see “skulls”
below). The average measurements of these molars are as
follows: the maximum length is 28.3 mm, the width of
the frontal part is 19.6 mm, the width of the back part is
19 mm, the width of the middle part is 18.2 mm, the pa-
racone length is 11.6 mm and the metacone length is
10.9 mm.

Altogether 7 M2 have been studied. Six are still situa-
ted in situ in the upper jaws of the skulls described be-
low. The unabraded brown-white crown of the single M2
dex. (No. 1012) is damaged on both the buccal and lingu-
al sides, with a transverse cleft in the middle. The paraco-
ne and the metacone have not developed accessory cusps.
The protocone is divided into two lobes, of which the
front lobe is larger than the back one. The hypocone is
divided the same way. The metaconuluse is not divided.
The middle area of the crown is morphologically marked.
The front and back root are preserved entirely, but lateral
roots are broken off. They are colored brown. The average
measurements of all M2s are: the max. tooth length is
44.8 mm, the width at the place of the paracone is 22.4
mm and the width at the place of the hypocone is 8.1
mm.

All 4 ml of cave bears, similarly as M1, were situated
in situ in the mandibles (see “mandibles™ below). The
average measurements of the first lower molars are as fol-
lows: the tooth length is 30.2 mm, the trigonid length is
13.2 mm, the talonid length is 1 1.7 mm, the width at the
back narrow of the tooth is 1.8 mm, the length of the
entoconid foremost cusp is 6.3 mm, the length of the en-
toconid hindmost cusp is 6.1 mm, the width at the place
of the protoconid is 11.4 mm, the width at the place of
the hypoconid is 14.6 mm, the frontal part length on the
buccal side is 19.4 mm and the back part length on the
buccal side is 1.2 mm.

Only two m2 (No. 333/77 and No. 1012) of the remai-
ning seven teeth of this molar type are loose; meanwhile
one of these two molars is still situated in a mandible
fragment (No. 333/77). The crowns of both free molars
are damaged, colored from gray-white to gray. The paraco-
nid is not divided. The metaconid of the m2 (No. 1012)
has developed two accessory cusps in front, a single ac-
cessory cusp at the back and one inside. The other molar
(m2 sin., No. 333/77) only has a developed accessory
cusp in the front, and one at the back. The protoconid and
hypoconid of both of these free molars are either abraded
or they have developed one to two accessory cusps in the
inside. The entoconid is divided into two Cusps, with a
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single small accessory cusp between entoconid and the
metaconid in both cases. The middle part of the crown of
the m2 sin. is abraded, the other molar has been morpho-
logically marked its middle crown. The roots of the m2
with No. 1012 are preserved entirely, close to undama-
ged, colored brown. The account of the others m2 is gi-
ven in the chapter “mandibles” (see below). The average
measurements of all second lower molars are: the tooth

length is 30.5 mm, the width of the frontal part is 18.2

mm, the width of the back part is 18.6 mm, the frontal

part length on the lingual side is 16.7 mm, the back part

length on the lingual side is 12.6 mm, the frontal part
length on the buccal side is 18.1 mm and the back part

length on the buccal side is 11.9 mm.

Altogether 6 m3 have been measured and studied, half
of them still situated in the mandibles. The crowns of 3
single molars (No. 490/77, No. 609/4, No. 1012), colo-
red from white, brown-white to gray-yellow, are mostly
damaged (2 teeth), but unabraded (2 teeth). The paraconid
are either distinctly developed (2 teeth) or abraded. In one
case, it is divided into more cusps. The metaconid is dis-
tinctly developed in 2 cases. The entoconid is either dis-
tinctly developed and undivided (1 tooth), or it is indis-
tinct (I tooth), or broken off (1 tooth). The hypoconid,
along with the protoconid, was for the most part either
abraded or damaged (2 teeth). The middle crown parts of
these free molars are always morphologically marked.
The roots of 2 single molars are still covered by the ori-
ginal bone tissue. The account of the other m3 is given
in the section “mandibles” (see below). The average
length of these molars is 27 mm, the average width in
the frontal part is 18.3 mm and at the back part is 17.2
mm.

The studied mandibles belong to individuals of the spe-
cies Ursus spelacus Rosenmiiller et Heinroth (see Tab. 2).
No. 332/77: the right part of the mandible, colored gray,

with ml and m2, which have abraded crowns, colored

from white to brown-white, and with broken off pro-
cessus muscularis.

No. 486/77: the damaged right part of the mandible, colo-
red gray-brown, with p4, m2 and m3, of which crowns
are colored white and their roots yellow, and with bro-
ken off processus muscularis.

p+dex.: the crown is damaged by the transverse clea-
vages which cross through the protoconid and cusps

(paraconid) on the lingual side. The measurements of

this tooth are as follows: the maximum length is 14

mm and the maximum width is 9.5 mm.

m2 dex.: this tooth has a damaged crown with abra-
ded protoconid, hypoconid, back cusp of entoconid and
middle crown.

m3 dex.: its crown is damaged and abraded at the pro-
toconid and hypoconid.

No. 487/77: the right part of the mandible, colored from
white to brown, includes m1 and m2 and with p4 and
m3 alveoli. The crowns of the teeth, colored from whi-
te to brown, are damaged and faintly abraded. Their ro-
ots are colored from yellow to brown.

No. 489/77:%he left part of the gray mandible with its

broken off processus muscularis, with ml, m2, m3

and with incisor, ¢ inf. and p4 alveoli, which is secon-

dary knited(?). The white crowns of the molars are da-
maged and completely abraded. This indicates an old in-
dividual. The roots are colored to yellow.

No. 1139/77: the left part of the mandible includes ml,
m2 and m3, and its prosessus muscularis is broken
off. The first lower molar has a damaged and abraded
crown, colored yellow-white. Also, the white crown of
the m2 sin. is damaged and abraded, especially at the
entoconid, hypoconid and the middle part of the crown.
The white crown of the m3 sin. is damaged at the para-
conid only and it is nealry unabraded.

All of the studied skulls belong to individuals of the
species Ursus spelaeus Rosenmiiller et Heinroth too (see
Tab. 1).

No. 580/77: this skull is missing zygomatic arches, has
a damaged brain-case, especially the lower part, and
with C sup. sin., M| dex. and sin., and M2 dex. and
sin. Half of the gray canine crown is broken off and ab-
raded. The molars have their gray crowns very damaged
and abraded, indicating an aged individual.

No. 582/77: this skull has broken off zygomatic arches
and it has a gap on the left side of the cranium. Other-
wise, this skull is nearly undamaged. Only both upper
canines, P4 dex., M| dex. and sin., and M2 sin. are
preserved. The left upper canine is broken off and abra-
ded along with the right one. The white crowns of the
molars are very abraded. The fourth upper right premo-
lar has a brown-yellow crown, which is less abraded.
The measurements of this tooth are as follows: the ma-
ximum crown length is 19 mm and the maximum cro-
wn width is 15.3 mm.

No. 1137/77: the skull, perhaps a male, without zygoma-
tic arches and only M2 dex. The yellow-white crown of
this molar is abraded and damaged at the paracone.

No. 1698: this skull (from the Liptov Museum in
Ruzomberok) has its right zygomatic arch broken off,
and a fragment of the left canine root, and with M1 sin.
and M2 sin. The first upper left molar has a very dama-
ged and abraded crown (its front part is broken off), co-
lored brown-black. The brown-black crown of the se-
cond upper left molar is damaged and is also very abra-
ded.

No. 6499 (172/95): this skull of the cave bear is broken
into two parts, its zygomatic arches are broken off, and
with M2 sin. The crown of this preserved molar, colo-
red from white to black, is abraded and damaged.

Discussion and conclusions

On the basis of the metric and morphologic analyses of
the described remains from the studied localities, we are
able to discuss and draw conclusions on the findings.

The bear skull from the Bystriansky zdvrt Cave, with
its shape and measurements, belongs to typical individual
of the species Ursus spelaeus Rosenmiiller et Heinroth,
probably from the period of the pre-Denekamp Intersta-
dial. The morphology of the teeth proves a speleoid cha-



Tab. 3

The comparison of some measurements of cave bear teeth from described localities with measurements adduced by the other authors

fossil remains of the bears

Einhornhohle (Musil, 1972)
Ursus deningeri

Ursus deningeri

Bilzingsleben (Musil. 1991)

Gamssulzenhohle (Rabeder. 1995)

Ursus spelaeus

o.r average o.r average | 2 3
the fourth upper premolars max. length 16.2-22.2 18.8 14.2-20.8 18.4 20.1 19.6 20.3
max. width 11.0-17.5 13.9 9.3-17.9 132 14.2 13.7 14.6
the first upper molars max. length 22.3-30.1 26.7 19.1-30.5 26.1 28.7 28.5 283
width of the frontal part 15.3-22.1 18.7 14.7-20.5 18.2 19.8 19.5 20
the second upper molars max. length - - 27.0-50.6 424 444 435 43.9
width at the place of the paracone - - 15.6-25.1 21.3 22.6 227 227
the fourth lower premolars max. length 11.9-16.3 14.2 11.2-17.2 14.2 152 151 15.5
max. width 8.1-11.4 9.4 7.4-13.7 9.2 10.3 10.1 10.5
the first lower molars max. length 25.0-33.4 289 20.5-31.5 28 302 29.8 30
talonid length 12.1-17.8 14.2 9.5-15.6 13.9 - - -
the second lower molars max. length 24.1-333 28.8 22.9-32.5 29.1 30.6 29.5 30
width of the back part 13.8-21.0 17.6 12.2-20.7 17.7 183 18 18.8
the third lower molars max. length 20.0-31.6 25.1 20.7-31.5 26 27.6 26.6 27.7
max. width 155213 18.4 15.2-21.7 184 19.1 18.9 19.3
Tab. 3 (part 2)
fossil remains of the bears Svédiv stil (Musil. 1962) Pod hradem (Musil, 1965)
Ursus speluaeus Ursus spelaeus
R/W + W1-2 W2 W2-W3 Wi-2 W
I 1 111 V.
o.r average o.r average average average average average
the fourth upper premolars max. length 19.3-22.0 20.6 19.6-23.4 20.9 19.8 20.8 20.7 -
max. width 13.1-15.5 14.0 13.0-16.2 14.5 14.5 14.4 14.8 -
the first upper molars max. length 27.3-31.0 29.2 26.1-32.0 29.1 29.2 29.0 27.8 -
width of the frontal part 17.6-21.6 19.7 18.1-21.3 19.5 203 19.6 18.6 -
the second upper molars max. length 41.6-51.7 46.1 43.2-49.6 46.4 444 45.7 44.8 -
width at the place of the paracone 21.9-25.4 23.1 21.1-26.0 22.5 224 233 22.5 -
the fourth lower premolars max. length - - 152173 15.7 15.0 15.8 16.1 157
max. width - - 93-11.7 10.7 10.6 10.8 10.7 10.2
the first lower molars max. length 29.1-32.6 311 28.8-33.1 311 30.0 307 30.7 29.4
talonid length 13.3-16.1 14.0 13.9-159 14.8 14.2 14.6 14.9 14.2
the second lower molars max. length 30.5-35.1 32.0 28.3-33.9 311 31 315 31.2 29.9
width of the back part 17.5-21.2 18.9 17.5-21.7 19.0 183 18.5 18.5 18.4
the third lower molars max. length 24.5-32.1 28.1 254-31.9 28.0 26.7 28.1 27.7 272
max. width 17.1-23.1 19.7 18.5-22.7 20.4 18.9 19.8 20.0 19.1
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Tab. 3 (part 3)

fossil remains of the bears Barovd (Moravia) Predmosti (Moravia) Tmavd skala Okno Cave
(Musil, 1959) (Musil, 1964) (Sabol. 1998) (Sabol. 1999)
Ursus spelaeus U. arctos priscus Ursus spelaeus Ursus sp.
o.r. average o.r. average o.r average o.r average
the fourth upper premolars max. length 18.5-20.4 19.4 143-15.7 15.0 18.2-22.6 20.2 17.4-20.8 19.4
max. width 11.6-14.8 13.4 8.0-9.6 9.0 11.8-16.0 13.8 11.6-15.0 13.9
the first upper molars max. length 26.6-31.2 28.5 22.6-25.8 24.2 25.4-33.9 29.1 23.5-28.8 26.7
width of the frontal part 18.5-21.5 19.7 16.8-18.4 17.4 16.4-20.9 18.8 14.8-19.3 17.6
the second upper molars max. length 39.4-50.0 44.5 34.3-42.6 383 41.0-49.8 453 42.2-46.7 44.1
width at the place of the paracone 20.7-27.2 227 19.2-22.2 20.6 18.6-24.6 21.6 18.7-22.0 20.9
the fourth lower premolars max. length 13.7-17.2 154 - - 14.1-17.4 15.9 14.3-19.4 15.9
max. width 10.0-14.3 11.3 - - 8.4-11.2 9.7 8.0-11.0 9.4
the first lower molars max. length 282-31.5 29.8 26.2-29.0 27.1 27.7-33.5 30.8 26.6-31.5 28.5
talonid length 13.4-16.3 14.7 13.0-14.7 14.2 10.5-16.1 13.5 11.0-13.0 1.9
the second lower molars max. length 27.0-34.0 30.0 28.0-30.8 28.8 28.0-34.2 30.9 25.9-32.6 29.5
width of the back part 16.8-20.0 18.4 16.6-19.9 17.9 14.7-20.8 18.0 15.0-21.2 17.6
the third lower molars max. length 24.3-30.4 27.6 21.5-26.5 242 19.8-32.8 26.7 21.0-31.8 26.9
max. width 18.1-20.8 19.5 16.2-19.3 173 16.0-21.7 18.6 15.3-20.5 18.0

Tab. 3 (part 4)

fossil remains of the bears

Bystriansky zavrt Cave

Ursus spelaeus

Deminovskd ladova Cave

Ursus spelaeus (juv.)

Vyvieranie Cave
Ursus spelaeus

Domica Cave
Ursus spelaeus

o.r average aor avearge or avearge or avearge
the fourth upper premolars max. length 19.0-20.2 19.6 - 19.9 - - - -
max. width 12.7-13.0 12.9 - 13.0 - - - -
the first upper molars max. length 27.6-28.2 279 - 30.0 - - 25.5-29.8 27.4
width of the frontal part 18.8-19.9 19.4 19.0-19.3 19.2 - - 17.0-19.4 18.4
the second upper molars max. length 45.6-46.0 45.8 - 422 - - 41.0-47.2 44.2
width at the place of the paracone 23.4-24.0 23.7 22.0-223 222 - - 19.8-23.6 24.5
the fourth lower premolars max. length - - - - - 10.4 - 14.7
max. width - - - - - 10.1 - 9.4
the first lower molars max. length - - - - - - - -
talonid length - - - - - - ~ -
the second lower molars max. length - - - - - 322 - 29.6
width of the back part - - - - - 19.5 - 20.3
the third lower molars max. length - - - - - 313 26.8-29.8 283
max. width - - - - - 21.0 18.6-18.9 18.8
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Tab. 3 (part 5)

Vazec Cave

Medvedia Cave

Medvedia Cave in the

Mala Ladnica

fossil remains of the bears

Cave
U. spelaeus

under Sivy hill

j Mts.

Slovensky ra

Ursus spelacus

Ursus spelaeus

Ursus spelaeus

average

average

average

M. Sabol Fossil findings of cave bears from the Upper Pleisiocene sediments of selected caves in Slovakia © 49

16.8-19.6 17.1

214

20.6-22.2

max. length

max. width
max. length

the fourth upper premolars

12.2
26.8

10.8-13.9

e
v

vy

283

27.2-29.0
19.4-19.8

24.6-28.2

28.6

the first upper molars

19.6

17.0
4

16.3-18.1
38.6-47.3

19.3

width of the frontal part

max. length

44.8

42.0-47.7
2

20.4-24.4

2.0

46.0
2

44.3-47.6

23.6-24.3

the second upper molars

19.8

184-21.4

4.0

width at the place of the paracone

max. length
max. width
max. length

16.0

13.7

the fourth lower premolars

11.4
32.4

83
27.2

30.2

28.0-32.4

the first lower molars

11.6-11.8

31.6

11.2
27.2

talonid length
max. length

0.5
18.6

oy

28.5-32.2

31.8

the second lower molars

16.7-20.5
23.0-30.0

14.8-21.0

18.1 19.6 203

width of the back part

max. length
max. width

27.0

28.0
21.1

243

the third lower molars

18.3

17.1

racter, too. Their measurements correspond to those from
Svédiv stl (Musil, 1962), Pod hradem (Musil, 1965) lo-
calities in Moravia, as well as from the Tmav4a skala Ca-
ve (Sabol, 1998), the Deminovskd ladova Cave and the
Medvedia Cave in the Slovensky raj Mts. (see Tab. 3).

The skull of the bear cub from the Deminovska ladovd
Cave belongs to the species Ursus spelaeus, even despite
the smaller width of the frontal part of the M1 (arctoid fe-
ature).

The left part of the bear mandible along with the teeth
from the Vyvieranie Cave belongs morphologically and
metrically to an individual of the species Ursus
spelaeus. The teeth measurements correspond to the mea-
surements of bear teeth from the Svédiv stil locality
(Musil, 1962) and from the Medvedia Cave under Sivy
hill (see Tab. 3).

The measurements of the bear teeth and mandible from
the Domica Cave do not exceed the observed range of ca-
ve bear teeth, in most cases. The teeth measurements cor-
respond to those from Pod hradem (especially findings
from the Brorup Interstadial) (Musil, 1965) and Svédav
stil (especially findings from the R/W Interglacial to the
W2 Stadial) (Musil, 1962) localities in Moravia, and they
are similar metrically to the bear teeth from the Barova
Cave (Moravia; Musil, 1959), the Okno Cave (Sabol,
1999), the Tmava skala Cave (Sabol, 1998), the VaZec
Cave and the Medvedia Cave in the Slovensky raj
Mits.(see Tab. 3). The certain metric similarity with the
bear teeth especially from the Bilzingsleben locality (Mu-
sil, 1991) can be evoked by the presence of the faint arc-
tos features, that were especially observed in solitarily
first upper molars. Altogether teeth and mandible carry
the features of spelaeus. On the basis of this informa-
tion, the individual findings of the bears from the Domica
Cave were determined to be the species Ursus spelaeus
Rosenmiiller et Heinroth.

The complete shape of the right mandible from the Ma-
14 Ladnica Cave and the absence of the first three premo-
lar alveoli of this fossil remnant show speleoid characte-
ristics. The crown morphology of the teeth show features
of spelaeus, with the presence of the weak arctoid featu-
res (for example, a smaller front entoconid cusp of the
ml), while from the metric point of view, these teeth
correspond to the findings from Predmosti (Musil, 1964),
the Vazec Cave, Pod hradem (especially findings from the
Brorup Interstadial) (Musil, 19635) and the Okno Cave
(Sabol, 1999) (see Tab. 3). On the basis of these features,
the bear teeth from the Mald Ladnica Cave have been as-
certained to be the arctoid form of the species Ursus spe-
laeus.

Metrically and morphologically the left part of the
mandible and skull from the Medvedia Cave in the territo-
ry of the Slovensky raj Mts. show typical features of
spelaeus, which were observed in the teeth, t0o, exclu-
ding the first upper left molar. The width in the front part
this tooth is less than the width of its back part; the
lengths of the paracone and metacone are the same. These
features are typical for the arctoid branch of the ursid phy-
logeny. Generally, the measurements of bear teeth from



50 Mineralia Slovaca, 34 (2002)

the Medvedia Cave correspond to the measurements of
teeth from the Svédav stil (especially from the Last In-
terglacial to the Brorup Interstadial) (Musil, 1962), the
Vazec Cave, the Medvedia Cave under Sivy hill, the Ok-
no Cave (Sabol, 1999) and the Bystriansky zdvrt Cave
(see Tab. 3). On the basis of these marks, the fossil ma-
terial from the Medvedia Cave we are able to conclude it
is of the species Ursus spelaeus Rosenmiiller et Hein-
roth from the Late Pleistocene, probably from the Last
Glacial.

The bear tecth from the Medvedia Cave under Sivy hill
correspond by their measurements to the measurements of
findings from the Tmava skala Cave (Sabol, 1998), the
Okno Cave (Sabol, 1999), the Medvedia Cave in the Slo-
vensky raj Mts., the Vyvieranie Cave, the Barovd Cave
(Musil, 1959) and Pod hradem (especially findings from
the Brorup Interstadial) (Musil, 1965) (see Tab. 3). Metri-
cally and morphologicall all of the skulls and the left part
of the mandible show features of spelaeus. On the basis
of this knowledge, we determine that these findings are of
Ursus spelaeus Rosenmiiller et Heinroth.

The single teeth, mandibles and 5 skulls from the
Vazec Cave belong to individuals of the species Ursus
spelaeus Rosenmiiller et Heinroth from the Late Pleisto-
cene. From the metric and morphologic point of view
these fossil remains show typical features of this bear
species, while some teeth show weak arctoid features,
100. Also, this variability is wide in the measurements of
teeth, which correspond to the findings from the sites of
Pod hradem (especially from the Brorup Interstadial) (Mu-
sil, 1965), Svédiv stll (especially from the Last Intergla-
cial to the Brorup Interstadial) (Musil, 1962), the Tmava
skala Cave (Sabol, 1998), the Medvedia Cave in the Slo-
vensky raj Mts., the Gamssulzenhohle (Rabeder, 1995),
the Okno Cave (Sabol, 1999), the Bystriansky zavrt Cave
and the Domica Cave (see Tab. 3). The metric similarity
of these teeth with those findings from the Einhornhohle
(Musil, 1972) and Bilzingsleben (Musil, 1991) is probab-
ly due to the presence of these weak arctoid features, de-
scribed above.

Due to the unknown circumstances of their discovery,
all of the bear remains from these individual sites were
only dated to the Late Pleistocene, probably to the Last
Glacial period (from the biostratigraphical point of view,
to the Toringian, MQ 2 zone). These studied remains of
cave bears represent specimens of the West Carpathian
paleopopulation probably from the Late Pleistocene Peri-
od (the Last Glacial), which show metric similarity espe-
cially with findings from the Moravia Karst (Pod hradem
and Svéduv stal sites).
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Fosilne ndlezy medvedov jaskynnych z vrchnopleistocénnych sedimentov
niektorych jaskyn na Slovensku

Skumany materidl je z dsmich slovenskych jaskyn, nachd-
dzajicich sa na upati Zdpadnych Tatier (Medvedia jaskyna
pod Sivym vrchom), Nizkych Tatier (Bystriansky zdvrt, De-
méanovskd ladovd jaskyna, Vyvieranie), v Liptovskej kotli-
ne (Vazeckd jaskyna), v Slovenskom raji (Medvedia jas-
kyna), v Slovenskom krase alebo na juznom Slovensku (Do-
mica, Mald ladnica). Va&sinou ide o fluviokrasové jaskyne,
leZiace v nadmorskej vyske od 460 m do 1133 m.

Fosflne zvysky medvedov jaskynnych su uloZené v depo-
zite Slovenského mizea ochrany prirody a jaskyniarstva
v Liptovskom Mikuldsi. Vynimkou st ndlezy z Deménovske)
ladove) jaskyne, ktoré su v Liptovskom miuzeu v RuZzomber-
ku, z Vazecke) jaskyne, z ktorych ¢ast je v Slovenskom mu-
zeu ochrany prirody a jaskyniarstva v Liptovskom Mikuldsi,
ale druhd ¢ast v Liptovskom muzeu v Ruzomberku a jedna leb-
ka medveda jaskynného je uloZend v depozite Katedry geold-
gie a paleontolégie Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave.
silne zvysky medvedov z tychto jaskyn si zo starSich zbe-
rov. Dovedna sa z metrickej a morfologickej stranky prestu-
dovalo 136 zubov (z nich 66 volnych), 10 sdnok a 11 lebiek
(jedna juvenilného medveda). Metricky sa skiimany materidl
porovndval s ndlezm! z inych slovenskych, moravskych,
alpskych a balkdnskych lokalit, a to bez ohl'adu na vek loka-
lit a druhové uréenie fosilif.

Lebka medveda z Bystrianskeho zavrtu patri typickému re-
prezentantovi druhu Ursus spelaeus. Dokazuje to speleoidnd
morfolégia koruniek zubov, ktoré sa rozmermi blizia medve-
dim zubom z lokality Svédiiv stil, Pod hradem, ale aj Tmavd
skala, Demédnovskd Tadovd jaskyna a Medvedia jaskyna
v Slovenskom raji.

Lebka mlddata z Deménovskej ladove) jaskyne i naprick
menSej prednej Sirke pri obidvoch prvych vrchnych stolic-
kdch, ¢o je arktordny znak, patrila juvenilnému zdstupcovi
medvedov jaskynnych.

Z jaskyne Vyvieranie pochddzajica lavd vetva sdnky so
zubmi, ktoré sa rozmermi najviac bliZia zubom medvedov
jaskynnych z lokality Svédiv stil a Medvedia jaskyna pod

Sivym vrchom, patrila typickému jedincovi druhu Ursus
spelaeus.

Zuby aj sdnka z Domice rozmermi zodpovedaji variatnému
rozpatiu zubov medveda jaskynného. Su priblizne také velké
ako zuby z lokality Pod hradem (hlavne brérupsky interSta-
didl), Svédiv stil (hlavne ém — wiirm) a podobaju sa ndlezom
7z jaskyn Barovd, Okno, Tmavd skala, VaZeckd a Medvedia
jaskyna v Slovenskom raji. Istd metrickd podobnost so zubmi
najmi z lokality Bilzingsleben vyvoldvajui slabé arktoidné
znaky. Ndlezy z Domice maji vcelku speleotdny charakter.
a preto sa zaraduji do druhu Ursus spelaeus.

Speleoidnt povahu sdnky z jaskyne Mald ladnica dokazuje
Jej tvar, a naymi chybanie alveol po prednych ¢renovych zu-
boch. Zuby maju speleoidni morfoldgiu koruniek so slabymi
arktoidnymi znakmi a podobné rozmery ako ndlezy z Pred-
mostia, Vazeckej jaskyne, z lokality Pod hradem (hlavne
W,,») a Okno. Podla tychto znakov sa zuby zaradili do aty-
pickej formy druhu Ursus spelaeus.

Nalezy z Medvedej jaskyne v Slovenskom raji st morfolo-
gicky aj metricky speleoidné. Vynimkou je M1 s arktoidny-
mi znakmi. Celkovo sa tieto zuby rozmermi bliZia ndlezom
7 lokality Svédiv stal (hlavne ém - brorup), Pod hradem
z Vazeckej jaskyne, Medvedej jaskyne pod Sivym vrchom,
Okna a Bystrianskeho zdvrtu. Podla tychto znakov sa sku-
many fosilny material zaradil do druhu Ursus spelaeus
Rosenmiiller et Heinroth.

Fosilne zvysky medvedov z Medvedej jaskyne pod Sivym
vrchom, z ktorych zuby sa rozmermi bliZia ndlezom z Tma-
ve) skaly, Okna, Medvedej jaskyne v Slovenskom raji, Vy-
vierania, Barovej a Pod hradem (hlavne brérup). maju z met-
rickej aj morfologickej strdnky speleoidné znaky, podla
ktorych patria do taxénu Ursus spelaeus Rosenmiiller et
Heinroth.

Volné zuby, sdnky a pit lebiek z Vazeckej jaskyne patria
medvedom druhu Ursus spelaeus, ale na niektorych zuboch
st slabé arktoidné znaky. Mald variabilita sa odrdZa aj v ich
rozmeroch, ktoré sa bliZzia rozmerom ndlezov z lokalit Pod
hradem (hlavne brorup), Svédiv stl, Tmavd skala, Medvedia
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jaskyna v Slovenskom raji, Gamssulzenhshle, Okno, Bys-
triansky zdvrt a Domica. Istd podobnost v rozmeroch zubov
s medvedmi z Einhornhohle a Bilzingslebenu mozZe vyply-
vat z uz spomenutych slabych arktoidnych znakov.

Vsetky ndlezy zo Studovanych lokalit si z vrchného pleis-
tocénu, pravdepodobne z posledného glacidlu. Biostratigra-

ficky ich moZno zaradit do toringu, a to do zény MQ 2. Sku-
mané fosilne zvysky medvedov jaskynnych reprezentuju
vzorku zdpadokarpatske] populdcie tohto druhu pravdepo-
dobne z vrchného pleistocénu (posledny glacidl), ktord sa
metricky do istej miery podobd najméd ndlezom z Morav-
ského krasu (Pod hradem, Svédiv stil).
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Zygolophodon turicensis (Schinz, 1833) (Vertebrata, Mammalia, Proboscidea)
z lokality Devinska Nova Ves (Slovensko)

PETER HOLEC
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(Dorucené 18. 12. 2000, revidovand verzia dorucend 26. 6. 2001)

Zygolophodon turicensis (Schinz, 1833) (Vertebrata, Mammalia, Proboscidea)
from Devinska Nova Ves (Slovakia)

A fragment of the skull of the species Zygolophodon turicensis (Schinz. 1833) is described from the
locality Bonanza on northern slope of the Devinska Kobyla Hill (Viena Basin). The fragment was
found in the marine sands of Middle Miocene — Upper Badenian age. Fauna marine lamellibranchian.

sharks and fishes were found together

Key words: Vertebrata. Mammalia. Proboscidea. Middle Miocene. Viena Basin

Uvod

V roku 1986 nasiel S. Meszaros na lokalite Stokeravskd
vapenka-Bonanza na severnom svahu Devinskej Kobyly
(Bratislava, mestska ¢ast Devinska Nova Ves: pozri obr. )
fragment podnebnej Casti lebky so zubom M2, M* dext.
a M? sin. mastodonta Zygolophodon turicensis (Schinz;
pozri obr. 2-5). Zvysok bol vo vrstve s morskym pies-
kom v tesnej blizkosti velkého balvana, ktory ho scasti
zakryval. Podrobnosti o lokalite a ndlezoch inych stavov-
cov uvadza Holec et al. (1987). Litologicky profil a faunu
zralokov a kostnatych ryb opisai Holec (2001).

Material je v sikromnej zbierke M. Horndcka v Smole-
niciach.

Systematicka cast

Rad: PROBOSCIDEA Illiger, 1811, Chobotnace
Podrad: ELEPHANTOIDEA Osborn, 1921. Slonotvaré
Celad: MASTODONTIDAE Girard. 1852
(zygodontné mastodonty)

Rod: Zygolophodon Vaccek, 1877
Zygolophodon turicensis (Schinz, 1833)

Obr. 2-5

1877 Mastodon tapiroides Cuvier. — M. Vacek: Uber Osterreichische
Mastodonten etc.. p. 4-6, tab. 7. fig. 4

1877 Mastodon Borsoni Hays. — M. Vacek. Uber Osterreichische
Mastodonten etc.. p. 6-8, figs. 3. 3a

1879 Mastodon tapiroides. Cuvier — Lortet et E. Chantre: Recherches
sur les Mastodontes etc.. p. 24. tab. 9, figs. 1-10

1891 Mastodon turicensis — A. Gaudry- Les Mastodontes. p. 4. tab. 1.
figs. 2. 2a

1891 Mastodon turicensis (tapiroides) — A. Gaudry: Ibidem, p. -+ tab. 2. fig. 6

1909 Mastodon turicensis Schinz — L. Mayet. Ftude sommaire Mam-
miféres fossiles etc., p. 45, {ig. 21

1917 Mastodon (Zygolophodon) tapiroides Cuvier — G. Schlesinger
Die Mastodonten etc., p. 146, tab. 21, figs. 1-8. tab. 22, figs. 1

1922 Mastodon (Zygolophodon) tapiroides Cuvier — G. Schlesinger’
Die Mastodonten der Budapester Sammlungen etc., p. 8487,
tab. 13.figs. 3—4. tab. 14, fig. 4

1954 Mastodon (Zygolophodon) turicensis Schinz — H Zapfe: Die
Fauna der miozanen Spaltenfiillung in Neudorf p. 75-82. tab.
-2, text tab. 1-2

1975 Zygolophodon turicensis (Schinz. 1833) — H Tobien. The
Structure of Mastodont Molar etc.. p. 197. figs. 1-16

1976 Zygolophodon turicensis (Schinz. 1833) — H Tobien: Zur pa-
laontologischen Geschichte der Mastodonten etc.. p. 158. fig. 9.
fig. 25

1978 Zygolophodon turicensis — H. Tobien. An advanced zygodont
mastodont etc., p. 239-248 (242), fig. 3

1979 Zygolophodon turicensis (Schinz, 1833) — P Holec® Stavovce
neogenu a bazdineho kvartéru etc.. p. 61, tab. 15, figs. 1-2.
tab. 16. figs. 1-2, tab. 17, figs. 1-2, tab. 18, figs. 1-2, tab. 19. figs.
[-2.tab. 20, figs. 1-2. tab. 21 fig. |

1985 Zygolophodon turicensis (Schinz. 1833) — P Holec® Finds of
Mastodon etc., p. 22-32. tab. 5. figs. 1-2. tab. 6. figs. 1-2. tab. 7.
figs. 1-2, tab. 8. figs. 1-2. tab. 9. figs. 1-2, tab. 10, figs. 1-2.
tab. 11, figs. 1-2, tab. 12, figs. 1-2, tab. 13, figs. -2

1985 Zygolophodon turicensis (Schinz, 1833) — L. Seitl Fauna mas-
todontl etc.. p. 73, figs. 2—4. foto 5-6

Opis: Zachovany je fragment podnebnej Casti lebky so zu-
bom M2 M* dext. a M? sin. (obr. 2). Z lebky sa zacho-

L Bysiico

Obr. 1. Mapka Slovenska s vyznacenim lokality Bonanza.
Fig. 1. Schematic map of Slovakia with position of Bonanza locality.
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Tab. L. 2 — Cetkovy pohlad na {ragment podnebia so zubom M=, M* dext. a M sin. Zygolopliodon turicensis {Schinz).
Hore je rostrdlny okraj. 3 — Detailnej$i pohiad na zuvaciu plochu M? dext. Zvgolophodon niricensis (Schinz). Bukdlny
okraj zuba je blizSie k mierke, mesidlny je hore na v8etkych obrazkoch. 4 — Detailnej8i pohlad na Zuvaciu plochu M*
dext. Zygolophodon turicensis (Schinz). Palatindiny (= lingudlny) okraj zuba je blizsie k mierke. 5 — Delailnejsi
pohlad na zuvaciu plochu M* sin. Zygolophodon turicensis (Schinz). Bukdlny okraj zuba je blizsie k mierke.

Tab. I. 2 — General view on a fragment of the skull with M?, M* dext. and M* sin. Zygolophodon iuricensis (Schinz).
Rostral edge is above. 3 — More detail view on a occlusion surface M?* dext. Zygolophodon turicensis (Schinz).
Buccal margin of the tooth is near the scale. In all pictures mesial edge of the tooth is above. +~ More detail view on
occlusion surface M dext. Zygolophodon turicensis (Schinz). Palatinal (lingual) margin of the tooth is near the scale.
5 — More detail view on occlusion surface M sin. Zygolophodon iuricensis (Schinz). Buccal margin of the
tooth is near the scale.

vala pravd a lavd Cast jarmového vybeZku (processus dext. a M? dext.) a horizontdlna Cast podnebnej kosti
palatinus dex. et sin.), vystupujice na urovni prvého (pars horizontalis ossis palatini). Cast alveoli dentales

hrebefia M? dext. et sin. (resp. z trovne kontaktu M2 pred M? sin, je odlomend. Lavy a pravy velky podnebny
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T I | I T
: 8 8 = 3 VEK V MILIONOCH ROKOV
STREDNY MIOCEN VRCHNY MIOCEN ODDELENIE
baden & sarmat z panoén STUPEN
Astarak Valles CICAVCE ~VEK
Tab. 2. Stratigrafickd tabulka s rozsire-
: nim mastodonta Zyvgaoloplodon turicensis
78 8 | MN—ZONY a vekom lokality Bonanza (&iastoéne
! podla Daxnera-Hocka, 1996, upravené).
+ Zygolophodon turicensts Tab. 2. Table of stratigraphic range of
A the Zygolophodon turicensis (Schinz)
—— Mammut borsoni o . - L
and age position of fossiliferous bed on
the locality Bonanza (Partly after Dax-
* LOKALITA BONANZA ner-Hock. 1996).

otvor (foramen palatinus majus dext. et sin.) sG posu-

nuté 19,4 mm rostralne od zadného okraja M* dext. et

sin. Ich vzajomnd vzdialenost je 40,0 mm. Z velkych
podnebnych otvorov rostrélne vybiehaji podnebné brazdy

(sulci palatini dext. et sin.). Z vnutornej strany frag-

mentu vidno kauddlne zahnuté zubné korene.

Rozmery celého zvysku: maximdlna Sirka (laterdlna vzdia-
lenost) 325,0 mm, maximalna dizka (ordlno-kaudalna
vzdialenost) 371,0 mm, dizka M2 + M3 244.6 mm,
vzdialenost medzi prednymi okrajmi M? dext. a M? sin.
merand na prvom hrebeni pri bidze korunky 77,3 mm,
vzdialenos! medzi M? dext. a M? sin. merand pri konci
zubov na drovni posledného hrebenia 81 mm.

Zuby st silne abradované, ¢o vidno najma na M? dext.,
ale aj na obidvoch vrchnych tretich stoli¢kach, pricom M?
sin. je abradovanejsia ako M* dext. Na zuboch nealteruji
polhrebene.

Rozmery M? dext. (mm)

max. dizka max. Sirka d/s

115,6 70,4 (na 3.) 1,64

¢islo hrebetia: 1 2 3
$irka hrebefia: 65,0 69,3 70.4
vyska korunky

na postrite: 21,6 28,4 30.3
vySka korunky

na pretrite: 15,0 14,4 19.0

Hriibka skloviny rozli¢nych ¢asti zuba dosahuje 5.0 mm
a namerala sa na prednej Casti pretritu druhého hrebena
(hypokon).

Vysvetlivky: Treti hrebefi je talon, postrit je vonkajsia
(bukélna) Cast zuba smerom od medidlneho sulku, pretrit
vnutlornd (palatindlna).

Opis: M? dext. Zub je silne abradovany, a tak obnaZeny
dentin tvorf az ..trojlistkovy™ obrazec (obr. 3). Zuvanim
sa obnaZilo dokonca i cingulum pri bdze palatindlnej
(vnutornej) steny zuba. Prvy predny krescentoid (anterior
crescentoid 1) je abradovany tplne. Nédznak cingula je

v prvej dolinke v jej bukdlnej (vonkajsej) postritovej Casti
pri baze korunky. Zuvacia plocha M? dext. je rovnobeznd
s horizontdlnou ¢astou podnebnej kosti, kym Zuvacie
plochy M* dext et sin. si mierne sklonené bukdlne.

Opis M3 dext. Zub sa obrdsil Zuvanim tak, ze na hrbo-
foch postritu aj pretritu je — s vynimkou treticho hre-
befa pretritu (na taléne za hypokénom) — obnazeny
dentin. Z protokénu zbieha predny a zadny hrebienok
(krescentoid) po prednej a zadnej stene hrebena Sikmo
na medidlny sulkus. Predné steny hreberiov (obrdtené
rostrdlne) sd strmsie ako zadné (obratené kaudalne alebo
abordlne), na postrite (vonkajSom polhrebeni) nie su
hladké, ale na prvom si naznaCené az dobre viditelné
hrbolCeky. Najviac je ich na tretej stene v jej medidlnej
Casti (obr. 4). Zub ma tri hlavné hrebene a jeden polo-
vieny (resp. taldn je z jedného hlavného a z jedn¢ho
polovi¢ného hreberna). Uplne vzadu na korunke je este
Stvrioblikovity nizky hreben. Tento zub je najobrise-
nej$i na prvych dvoch hrebenoch na vnutornej (palati-
ndlnej) strane (na pretrite), treti hreben na vonkajsej
(postritovej) polovici. Vyrazné cingulum sa tiahne
od prednej vndtornej strany cez cely vnuitorny okraj
zubnej korunky az za treti hreben zuba (za prvy hreben
talénu) a tam tvori $tvrty hreben, ktory sa skladd
zo $tyroch vacsich a dvoch mensich hrbolov. Za $tvrtym
hreberiom je uz spomenuty Stvrtobldkovity nizky hre-
ben. Malé cingulum je aj na baze parakénu pri okraji
korunky:.

Pri pohlade na zuvaciu plochu M? dext. vidno, Ze zub je

a smerom dozadu sa zuzuje. Pri M? dext. je to naopak

— prednd Cast je najuzSia a smerom dozadu sa rozsiruje.

Na tomto fragmente lebky pred M? dext. nevidno nijakd

alveolu (pozri obr. 2). Pozoruhodné su aj zubné Kkorene.

ktorych koncové (apikalne) Casti sa silne std¢aji dozadu

(kaudalne), ¢o naznacuje. ze zub v Celusti mohol pri onto-

genetickom vyvoji jedinca vykondvat isty minimdlny

pohyb dopredu. Toto ,.cestovanie™ zuba v Celustiach je
naplno vyvinuté pri pravych slonoch — archidiskodontoch,
mamutoch a pri dnesnych slonoch.
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Rozmery M? dext. (mm)

max. di7ka max. Sirka d/s

137.,9 76,6 (na 2.) 1,80

¢islo hrebena: | 2 3% 4wk
Sirka hrebena: 73.3 76,6 68,5 50,4
vyska korena

na postrite: 37,7 45,0 34,4 22,7
vySka korena

na pretrite: 35,0 40,6 48,6 28,3

hribka skloviny: 5,2-6,0 mm

Opis M3 sin. Zub je akoby zrkadlovym obrazom M? dext.,
ale prvy hrbol na pretrite talénu je abradovany tak, Ze sa
trochu obnazil dentin. Najobnazenej3i dentin je podobne
ako pri M? dext. na prolokone, kde sa zacina vytvérat
Ltrojlistkovy™ vzor dentinu (obr. 3).

Rozmery M3 sin. (mm)

max. dlzka max. Sirka d/s

143.,2 76,6 (na 2.) 1,80 ®

¢islo hrebena: | 2 3% 4
Sirka hreberia: 75,7 76,8 66,1 49,2
vyska koreria

na postrite: 38,3 32,5 31,5 20,5
vySka korena

na pretrite: 34,2 39,0 37,2 28.8

hribka skloviny: 4,8-5,8 mm

* — tento vonkaj3i hrbol na taléne je mimoriadne silne po-
stihnuty abrdziou

** — posledny hreben na taldéne nie je rovnocenny s prvymi
troma hrebetimi; je to len akési velmi zvdésené cingulum

Poznamky a vztahy. Zygolophodon turicensis patrf medzi
zygodontné, trilofodontné longirostrinné mastodonty. Pri
tomto druhu nealternuji polhrebene na zubnych korun-
kdch (Tobien, 1975). Je predkom druhu Mammut borso-
ni (Hays). Zo stcasnika zygolofodonta, ale bunodontného
mastodonta Gomphotherium angustidens sa koncom
miocénu vyvinul druh Anancus arvernensis.

Paleogeografické a stratigrafické rozsirenie. Na tzemi Slo-
venska sa tento druh vyskytuje vzdcne. Z klasickych va-
pencovych puklin zo Stokeravskej vdpenky jeho zvy3ky
opisal Zapfe (1954; M? dext., M? dext. a dlomok pravého
horného kla). Fragment pravej Celuste s P4, M1 dext. sa
nasiel aj v pieskovni Sandberg, ktorého sedimenty st rov-
nakého veku ako morsky piesok lokality Bonanza. Si (o
sandberské vrstvy (v zmysle Bardtha et al., 1994) a sd asi
trochu starSie ako flové vrstvy v hnedouholnej (lignitove))
bani Mier v Novakoch (Holec, 19853), kde sa nadli frag-
menty spodného a vrchného zuba mastodonta Zygolopho-
don turicensis. Bohatsie ndlezy st z Czujanovej pieskov-
ne pri Mikulove na juznej Morave (Ceskd republika) (Ho-
lec. 1985 Seitl, 1985). Rod Zygolophodon bol rozsireny
v cicavee] zone MN 5-9 (orlean az valles; pozri tab. 1).
Lokalitu Stokeravskd vapenka — klasické Zapfeho puk-
liny — ddva Bruijn et al. (1992) do z6ny astarak — sansan,
¢o zodpoveda zéne MN 6. Zvy3ky terestrickej fauny sa
nasli v rerra fusca. Hornd hranicu tychto terestrickych

sedimentov spodnobddenského veku prekryvaji vrstvy
morského sandberského piesku vrchnobddenského veku
(Bardth et al., 1994). ZvySok mastodonta sa nasiel blizko
hranice tychto dvoch vrstiev, ale este v morskych sandber-
skych psamitoch. Aj podia sprievodnej fauny predpokla-
ddme, Ze ide o vek astarak a MN zénu 7/8 (pozri tab. 2).

Zaver

Ndlez fragmentu Celuste so zubami mastodonta druhu
Zygolophodon turicensis je Stvrty na Slovensku a druhy
v Stokeravskej vdpenke a umoziuje zaradil ndlezovi
vrstvu lokality Bonanza a ostatnych zvySkov cicavcov
do biozény astarak, MN zény 7/8, ktora je ekvivalentna
strednému miocénu — vrchnému badenu (pozri tab. 2).

Podakovanie. Dakujem E. Petrikovej za zhotovenie obr | a stratigra-
fickej tabulky. L. Osvaldovi za fotografie a grantovej agentire SR
za pridelenie grantu 1/6192/99.

Literatira

Bruijn. de H.. Daams. R., Daxner-Hock, G., Fahlbusch. V.. Ginsburg.
L., Mein. P.. Morales. J., Heinzmann. E., Mayhew, D. F.. Muelen.
van den, A. J., Schmidt-Kittler, N. & Telles Antunes. M., 1992: Re-
port of the RCMNS working group on fossil mammals, Reisenburg
1990. Newslert. Stratigr. (Berlin=Stuttgart). 26, 2/3, 65-118.

Daxner-Hock, G.. 1996: Faunenwalden im Obermiozin und Korela-
tion der MN — "Zonen™ mit den Biozonen des Pannons der Zentra-
len Paratethys. Beirr Paldoni. Geol. Osterr.-Ung. Orienis. 21, 1-9.

Gaudry. A., 1891. Quelques remarques sur les mastodontes a propos
de I"animal de Cherichira. Mémn. Soc. géol. France. 8. 1-6.

Holec, P.. 1979: Stavovce (Vertebrata) neogénu a bazdlneho kvartéru
Zapadnych Karpdt — hipariény (Equidae) a mastodonty (Probosci-
dea, Mammalia). Manuskript — archiv PF UK, 135.

Holec, P.. 1985: Finds of mastodon (Proboscidea, Mammalia) Relics in
Neogene and Quaternary sediments of Slovakia (CSSR). Zdpad.
Karpary, Sér Paleont., 10, 13-53.

Holec, P.. Klembara, ] & Meszdros. S.. 1987 Discovery of new fau-
na of marine and terrestrial vertebrates in Devinska Nova Ves
Geol. Zbor Geol. carpath.. 38. 3. 349-356.

Holec. P.. 2001 Miocénne drsnokoZce a kostnaté ryby (Chondrichthy-
es et Osteichthyes, Vertebrata) z viedenskej panvy pri Bratislave
(Slovensko). Mineralia Stov., 33. 111-134.

Lortet. L. & Chantre, E., 1897 Etudes des paléontologique dans le Ba-
sin du Rhone. Periode tertiaric. Récherches sur les mastodontes et
les faunes mammalogiques qui les accompagnent. Arch. Mus. Hist
natur. Lyon, 285-311.

Mayet, L.. 1909: Etude sommaire des Mammiféres fossiles des Faluns de la
Touraine. Ann. Univ. Lyon, Nouvelle Sér 1, Sci.. Médecine. Fasc., 20.
Schlesinger, G., 1917 Die Mastodonten der k. k. Naturhistorisches

Hofmuseums 1. Wien, 230.

Schlesinger. G., 1922: Die Mastodonten der Budapester Sammlungen.
Geologica hung.. Ser. geol.; palaeont., 11. [, [-284.

Seitl, L., 1985: Fauna mastodont( (Proboscidea, Mammalia) moravské
Casti Videnské panve. Acra Mus. Moraviae, LX. Brno, 71-92.

Taobien, H.. 1975: The Structure of the Mastodont Molar (Proboscidea,
Mammalia) Part 2, The Zygodont and Zygobunodont patterns.
Mainzer geowiss. Mirt. 4, Mainz, 195-233.

Tobien. H.. 1976: Zur paldontologischen Geschichte der Mastodonten
(Proboscidea. Mammalia). Mainzer geowiss. Min. 5, Mainz. 143-255.

Vacek, M., 1877 Uber Osterreichische Mastodonten und ihre Bezie-
hungen zu den Mastodonarten Europas. Abli. Geol. Reichsansi. Bd.
VI, H. 4, Wien, 1-45.

Zapfe, H., 1954: Die Fauna der miozinen Spaltenfillung von Neudorf
a. d. March (CSR) Proboscidea. Sirz.-Ber. Bayer Akad. Wiss..
math.-narrwiss. K1, 1, 163, 71-87.



Mineralia Slovaca, 34 (2002), 57-64

VyuzZivanie transmisnej elektronovej mikroskopie a difrakcie
pri Studiu mineralov

MARIA CAPLOVICOVA', PAVEL FEIDI* a JOZEF KRISTIN'

!Centrélne laboratérium elektrénovooptickych metéd Prirodovedeckej fakulty UK,
Mlynskd dolina. 842 15 Bratislava
“Katedra mineraldgie a petroldgie Prirodovedeckej fakulty UK,
Mlynska dolina, 842 |5 Bratislava

(Dorucené 29. 1. 2001, revidovand verzia dorucendg 24. 5. 2001)

Application of transmission electron microscopy and electron diffraction in mineralogy

Paper deals with principles and possibilities of transmission electron microscopy and electron diffrac-
tion in mineralogy Samples preparation, imaging. diffraction techniques (SAED. CBED) as well as
analytical electron microscopy (AEM) are discussed.

Key words: TEM. electron diffraction. SAED. CBED, HRTEM. analytical electron microscopy

Uvod

Zaciatok komercnej vyroby elektrénovych mikroanaly-
zatorov na sklonku 60. rokov 20. stor. priniesol dovtedy
nebyvalé experimentdlne moznosti pri $tidiu chemického
zlozenia minerdlov. Udaje o iom ziskané z objektov mik-
rometrovych rozmerov umoznili:

— detailne Studoval petrologicky vyznamné minerdly,

—definovat nové minerdly,

— charakterizovat drobné uzavreniny v minerdlnych fa-
zach,

— urcovat zondlnost zfn a pod.

Na druhej strane treba konStatovat, Ze tdto experimen-
tdlna metdda neposkytuje nijaké informdcie o $truk-
tirnom stave Studovanej ldtky. Pri experimentoch s ex-
trémne malymi uzavreninami sd ziskané ddaje navyse

problematické, pretoze vznikd ,,matrixovy efekt”, ked

sa rlg. ziarenie produkuje sti¢asne v uzavrenine aj v hosti-
telskom minerdli a vysledkom experimentov st nepoui-
telné tdaje o chemickom zloZeni. Uvedeny problém je
mozné rieSit pomocou transmisnej elektronovej mikro-
skopie (dalej TEM).

Cielom tohto prispevku je poskytnidl informdcie
0 moznostiach aplikdcie TEM pri $tidiu minerdlov najma
na zéklade sdihrnne publikovanych prispevkov v prici
Busecka et al. (1992), Hriviidka (1986), Jandosa et al.
(1985), Tanaku et al. (19853), Hrena et al. (1979), Edingtona
(1976) a nasSich vlastnych vedomostf a sktsenosti. Pre-
toZe tato experimentdlna metodika nema kodifikovand
slovenskd terminolégiu, pouzivame anglické terminy
a z nich odvodené skratky.

Vsetky folografické obrazové prilohy tejto prace boli
urobené na transmisnom elektrénovom mikroskope

JEM-2000FX japonskej firmy JEOL v centrdlnom labo-
ratériu clektronovooptickych metdd Prirodovedeckej fa-
kulty UK v Bratislave. Uvadzané priklady a obrdzky su
najma z materidlového vyskumu.

BSE, SE [SEM] EBAE/HTG[AEM]
| VZORKA \

ESE TE [TEM] ISE
[SAED + CBED]

Obr. 1. Schematické znazornenie interakcii primarneho elektréno-
vého lica so vzorkou. Primdrny elektronovy ¢ (IEB). transmitované
elektrony (TE). elasticky rozptylené elektrony (ESE). neelasticky roz-
ptylené elektrény (ISE), Augerove elektrény (AE). spitne rozptylené
elektrony (BSE), sekunddrne elektrony (SE). charakteristické rtg. Zia-
renie (RTG). V zdtvorkdch je uvedend meracia technika alebo zaria-
denia pouzivané na detekciu prislusného signalu.

Fig. 1. Signals produced from a sample irradiated by an electron
beam together with measurement techniques and instrumentation used
to detect the respective signals — backscattered electrons (BSE).
secondary electrons (SE). Auger electrons (AE), elastically scattered
electrons (ESE), inelastically scattered electrons (ISE). transmitted
electrons (TE), emitted X-ray (RTG).
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Principy a moznosti TEM

Pri prechode primarneho elektrénového lica (Incident
Electron Beam — IEB) vzorkou vhodnej hriabky (vyraz
.vhodnd hribka™ vysvetlujeme dalej; obr, 1) sa jeho Cas(
spdtne rozptyli (Back Scattered Electrons — BSE), ¢ast
prejde vzorkou bez rozptylu (Transmitted Electrons — TE),
Cas( sa clasticky (Elastically Scattered Electrons — ESE)
a Cast neelasticky rozptyli (Inelastically Scattered Elec-
trons — ISE). Cast energie primarncho 1i&a sa podla zdkona
o zachovani energie pouzije na emisiu rtg. Ziarcnia, ¢ast
na emisiu sekunddrnych (Secondary Electrons — SE) a Auge-
rovych elektrénov (Auger Electrons — AE). Okrem toho
vznikd katédova luminiscencia. V. TEM sa na tvorbe
obrazu zucastiuji transmitované, elasticky a neelasticky
rozptylené clektrény. Sekundarne a spatne rozptylené
elektrony sa vyuzivaji pri tvorbe obrazu v riadkovacom
elektronovom mikroskope. Spitne rozptylené elektrony
poskytuju informdcie o ekvivalentnych atémovych ¢&islach
mincrdlnych fdz (takto ziskané obrazky sa oznacujd ako
kompozicia) a registracia sekundarnych elektrénov umoz-
nuje Studovat morfologické detaily pri velkom zvécSend.
Charakteristické rtg. Ziarenie a Augerove clektrény sa
vyuzivaja pri ur¢ovani chemického zloZenia.

Konstrukcia pristroja

Zasadné konstrukéné prvky transmisného elektronového
mikroskopu st zndzornené na obr. 2. Zdrojom elektrénov

Elektrénové delo

1.Kondenzorova SoSovka
Kondenzorova apertdra
2.Kondenzorova $osovka
Vzorka p:
Objektivova apertira
Objektivova Sosovka
2.Intermediaina SoSovka
Selekéna apertira
1.Intermedidina SoSovka

Projektivova $oSovka

Fluorescenéné tienidio

Obr. 2. Prie¢ny rez stipca TEM.
Fig. 2. Cross-section of TEM column.

je clektrénové delo, ktoré sa sklada z katoddy. Wehneltov-
ho valca a anddy. Emisiu elektrénov bezne zaistuje termo-
emisna katéda z tenkého volframového vldkna zohnutého
do tvaru pismena V. Elektrony emitované hrotom katody
urychluje vysoké napétie medzi katédou a anddou. Weh-
neltov valec, ktory obklopuje katédu, vyvoldva ich Cias-
to¢nu fokuséciu. Systém katéda — Wehneltov valec — andda
slizi okrem uvedeného aj na prenos elektronoveho lica
do pola elektromagnetickej kondenzorovej Sosovky. Kon-
denzorovy systém prendSa a dalej fokusuje urychleny
elektrénovy ¢ z katédy na preparat. Elekirdnovy 1GE po
prejdeni vzorkou vehddza do pola objektivu. Objektivo-
vou clonou sa mdzu od transmitovanych elektrénov odfil-
trovat difraktované elektrény, takZe objektivovd SoSovka
zobrazi intenzitu Ziarenia po prejdeni primdrneho lica
vzorkou. Takto vytvoreny a zvicSeny obraz sa dalej pre-
nasa a zvicSuje intermedidlnou a projektorovou SoSov-
kou, az sa napokon premietne na fluorescenénom tienidle.

Priprava vzoriek

Vzorky pouZivané v TEM sa rozdeluji do dvoch za-
kladnych skupin, a to na vzorky na priame pozorovanie
(disperzny prasok, suspenzie, tenké rezy) a na vzorky na
nepriame pozorovanie — repliky.

Od vzoriek na TEM sa pozaduju takéto spolo¢né vlast-
nosti:

I. Stabilita vo vakuu a pri bombardovani elektrénovym
la¢om. Tdto podmienka vylucuje zo Stidia napr. viaceré
sulfosoli, ktoré sa pod vplyvom tepla vznikajiceho
v mieste dopadu elektronového lica jednoducho roztavia.

2. Musia byt také tenké, aby boli priesvitné pre elek-
trony. Vhodnd hribka vzoriek sa da dosiahnut nasleduji-
cimi spdsobmi:

— Rozachdtovanim Studovanej vzorky. V takom pripade
sa vychddza z predpokladu. Ze niektoré {ragmenty budi mat
pozadovand hribku alebo klinovity tvar. pri ktorom sa
smerom k okrajom zin ich hribka postupne zmensuje az na
pozadovanti hodnotu. Takyto spdsob pripravy je najjedno-
duchsi, ale problémom mdZze byt opakovanie experimentu
(povodne merané zrmo tazko opdl ndjst medzi mnozstvom
ostatnych) a nie je vhodny pri minerdloch, ktoré sa rozotie-
ranim v achatovej miske amorfizuju (napriklad kremeri).

— Rezanim na ultramikrotéme. Pri takejto priprave sa
vzorky pozadovanej hribky rezi na sklenom alebo dia-
mantovom nozi. Pri krehkych minerdloch alebo mine-
raloch s dobrou $tiepatelnostou je takato priprava proble-
maticka, pretozZe sa pri nej tenké rezy lamu alebo rozpadd-
vaju. Vzorky sa pred rezanim na ultramikrotome zvycajne
zalievaji do zivice (Sucha et al.. 2000).

— Chemickym sten¢ovanim. Vzorka sa rozpusta v roz-
toku vhodného zlozenia a teploty (napr. pri chemickom
stenCovani folif z Cu sa pouziva roztok zlozeny zo 6 ml
HNO-, 27 ml H,PO, a 67 ml CH3;COOH pri teplote
70 °C). Rozpastanie ovplyviuji pridy, ktorych zdrojom
je relativny rozdiel potencidlov jednotlivych zin, resp. tdz
vzhladom na rovinu rezu. Pri heterogénnych materidloch
Jje zakladnou poZiadavkou, aby roztok prednostne nereago-
val s niektorymi fazami pritomnymi v mikroStrukture.
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Pre mnohé nevodivé materidly je to jedind metdda rychlej
pripravy (Bartl et al., 196+4; Glauert, 1980).

— Elektrolytickym stencovanim. Tdto metdda sa moze
pouzival iba pri elektricky vodivych materidloch.

— StenCovanim pomocou iénového bombardovania. Vy-
uziva sa pri priprave folif z nevodivych a z heterogénnych
materidlov, resp. pri findlnom stencovani kovovych folif.
Vzorka sa v evakuovanom priestore ioniza¢nych komor
z obidvoch stran bombarduje ionmi inertného plynu (zvacsa
Ar*) pri napati 1-10 kV. Pri interakcii urychlenych ionov
so vzorkou sa z jej povrchu mozu selektivne alebo spon-
tdnne vyrdzat atomy. Rychlost odburavania zavisi od ener-
gie ionov, od pomeru hmotnosti bombardujicich iénov
a atomov vo vzorke, od krystdlovej Strukuiry vzorky, ako
aj od uhla dopadu i6nového Iica na povrch vzorky. Spon-
lanne vyrdzanie Castic, pri Ktorom sa vzorka rovnomerne
stenCuje, sa dosahuje pri malom uhle dopadu iénového
lica. Odbiravanie v tomto pripade trvd dlhsie, ale mini-
malizuje sa efekt preferenéného leptania. Pri vysokom
uhle a vysokej rychlosti odburavania atémov sa ziskava
naleptany povrch, ¢o pri priprave folii nie je ziaduce.
rdlov tito podmienku nespliia, vodivost sa dodato¢ne do-
sahuje tym, Ze sa nosné sietky alebo pokryvaji vodivou
uhlikovou podloznou féliou, alebo sa na sietky pokryté
formvarovou alebo kolédiovou blanou (hrubou od 7,5 do

Obr. 3a. Substruktira ocele vysoko legovanej Ni, Co a Mo s Casticou
ALNI uprostred. Svetlé pole.

Fig. 3a. Substructure of high alloy NiCoMo steel with AL}Ni particle.
Bright field.

59

20 nm) naparuje C. Optimalna hribka naparenej uhliko-
vej vrstvy je 5-10 nm. Pri vicsSe] hribke sa zhorSuje roz-
lisSovanie (Bartl et al., 1964).

Vhodna hriibka vzorky zdvisi od absorpcie elektronového
Ziarenia vzorkou a od druhu pozadovanych informacif.

Pri $tidiu v TEM, ktorého cielom je ziskal obrazovy
materidl, treba volit ¢o najten$iu vzorku. kym pri analy-
tickej elektronovej mikroskopii sa hribka vzorky mad
blizit hornej hranici, aby bol k dispozicii ¢o najvdcsi ob-

jem vzorky potrebny na excitaciu rtg. Ziarenia umoziuju-

ceho mikroanalyzu. Celkovo mozno konstatovat, Ze po-
trebnd hribka vzorky je 10 az 200 nm.

Vznik obrazu v TEM

Podstatou zviditelnovania pozorovaného objektu pri
prechode elektronového laca prepardtom je vznik Kontras-
. V TEM sa vyuziva rozptylovy kontrast (amorfné lat-
ky), difrak¢ny kontrast (krystalické latky) a fdzovy kon-
trast (amortné aj kryStalické latky). Zdkladom vzniku
kontrastu je rozptyl elektrénov a rozhodujici vyznam ma
pruzny rozptyl.

Kontrast v TEM zodpovedd zobrazeniu rozlozenia
intenzity elektrénového ziarenia na spodnom povrchu
kryStdlu. Spodny povrch krystdlu optsta jednak primdrny
prechddzajdci 1G¢ a jednak difraktované lice. Ak sa na

Obr. 3b. Substruktira ocele vysoko legovanej Ni, Co a Mo. Tmavé
pole z ¢astice Al;Ni.

Fig. 3b. Substructure of high alloy NiCoMo steel with Al;Ni particle
Dark field.
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tvorbu obrazu vyuziva iba distribtcia intenzity primarneho
transmitovaného lica, ide o pozorovanie v svetlom poli.
V takom pripade sa difraktované 1tic¢e odclanaju objektivo-
vou apertdrou (obr. 3a, Caplovié, 1999). Ak sa na tvorbu
obrazu vyuziva niektory z difraktovanych lucov, ide o po-
zorovanie v tmavom poli (obr. 3b, Caplovi¢. 1999).
Kombindcia zobrazovania v svetlom poli, SAED a zobra-
zovania v tmavom poli sa pouziva pri Studiu distribticie
a morfologie fdz.

Elektronova difrakcia

Vysledky rtg. difrakénych analyz ovplyviiuje skutoc-
nost, ze redlne kry$tdly maja vzdy odchylky od idedlnych.
Ak st tieto odchylky zdvazné (neusporiadané, Ciastocne
usporiadané, polytypné Struktiry, nehomogenity mikro-
novych rozmerov a pod.), potom je vysledny difrakény
obraz ziskany z monokrystalu (aj ked s rozmermi desatin
mm) len akymsi priemerom, do ktorého sa premietli
vietky odchylky od predpokladanej trojrozmernej periodi-
city kryStalovych Struktdr. Tento nedostatok mozno
do istej miery zmiernit elektronovou difrakciou, pri ktore]
sa vyprodukuje difrakény obraz iba z malej Casti objemu
Studovaného krystalu.

Aby na difrakénych obrazoch krystalickych latok vznikli
interferen¢né maximd, musi sa dodrzal podmienka stano-
vend Braggovou rovnicou

nA =2d,,sind
kde & je vinova dizka pouzitého Ziarenia, d,;; medzirovin-
nd vzdialenost mriezkovych rovin, na ktorych nastdva
,odraz™ Ziarenia, a 8 uhol dopadu primédrneho a odrazu dif-
raktovaného Ziarenia. V Ewaldovej konStrukcii nastava
difrakcia iba v pripade, ak niektory z bodov recipro¢nej

Ewaldova
gulova

o000 0

Obr. 4. Ewaldova kontrukcia splfania difrakénej podmienky pri
elektronovej (a) a rtg. (b) difrakcii 1/Ael. 1/Arig — polomer difrak¢nej
gule pri elektrénovej a rtg. difrakcii ZOLZ — nultd Laueho zéna.
FOLZ - prva Laucho zdna.

Fig. 4. Ewald construction of diffraction condition in electron (a) and
X-ray diffraction (b). 1/kel. 1/Artg — radius of diffraction sphere in
electron and X-ray diffraction. Schematic cross-section through
a diffraction pattern showing the intersection of Ewald sphere through
the ZOLZ and FOLZ reciprocal lattice planes.

mriezKy lezi na difrak&nej guli s polomerom 1/A. Pri rig.
yiarenf (vinova dizka 0,07-0.22 nm) sa difrakénd pod-
mienka spifia pohybom kryS$talu (rotdciou, precesiou) ale-
bo pouzitim chaoticky usporiadaného praskového prepard-
tu. Pri difrakcii elektronového IGca je polomer difrakénej
gule neporovnatelne vacsi ako pri rtg. Ziareni (v prvom
priblizeni ju moZno povazovat za rovinu; obr. 4), a preto
mozno lahko spinit difrakénd podmienku pre viac difrak-
cif pri danom nédklone vzorky v goniometrickom stoliku.

Obr. 5. SAED elektrénogramy z monokrystalu Si v smeroch | //0] (a). | //1] (b).
Fig. 5. SAED diffraction patterns of Si single crystal in directions | //0] (a). |//1] (b).
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V stcasnosti sa pri elektronovej difrakceii vyuzivaji dva
postupy, a to SAED a CBED.

SAED (Selected-Area Electron Diffraction)

SAED je najrozsirenejSou difrak¢nou technikou v TEM.
Difrak¢ny obraz sa tvorf pri dopade paralelného elektréno-
vého zvazku na vzorku. Cast vzorky, Ktora sa zucastiuje
na jeho tvorbe, ohraniCuje selek¢nd clona. Touto metodi-
kou sa da ziskat difrak¢ny obraz z plochy s priemerom do
I um. Charakter difrak¢ného obrazu zavisi od kryStalovej
Struktiry, orientdcie a velkosti kryStdlov v analyzovanej
vzorke.

V SAED mozZno ziskat kruhovy difrakény obraz z poly-
kryStalického materidlu, bodovy difrakény obraz z mono-
kryStalu a difrak¢ény obraz s Kiku¢iho Ciarami z mono-
krystalu.

Kruhové difraktogramy sa pouzivaji pri kvalitativnej
fdzovej analyze a st analdgiou Debyeovej-Schererovej
metddy zndmej z rtg. experimentov. Pomocou nich moz-
no experimentdlne potvrdit pritomnost jednej alebo viace-
rych féz, ktoré sa v Studovanom materidli o¢akdvaju.

Identifikacia fdz z bodovych elektrénogramov je proble-
maticka, a preto sa vyuzivaja hlavne pri uréovani orientd-
cie monokrystalov a priestorovych vztahov medzi fazami.
Na zdklade systematického vyhasinania reflexii mozno
stanovit priestorovi grupu krystdlov. Priklady bodovych
elektronogramov z monokry$talu Si v smere [//0)]
al|/ll]sunaobr. 5a,b.

Bodovy difrakény obraz je rez reciproénej mriezky rovi-
nou kolmou na primdrny 1G¢ a tvoria ho vsetky body

Obr. 6. SAED obraz s bodom ZOLZ a FOLZ z monokrystalu Si
v smere [3/0].

Fig. 6. [310] zone-axis SAED pattern of Si crystal with ZOLZ and
FOLZ.
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recipro¢nej mriezky leziace v tejto rovine. Ak sa uvedena
rovina dotyka difrakénej gule v mieste, kde ju pretina pri-
marny 1G¢. body na difrak¢nom obraze tvoria nulti Laue-
ho zénu (Zero-Order Laue Zone — ZOLZ). Body ZOLZ sa
zvylajne zobrazuji pomocou SAED (obr. 5a, b). Ak ref-
lexnd gula pretina dalie roviny recipro¢nej mriezky para-
lelné s uvedenou tangencidlnou rovinou, potom sa na dif-
rakénom obrazci objavia body vysSich Laueho zon (High-
Order Laue Zone — HOLZ, obr. 4a). Priklad difrak¢ného
obrazu so ZOLZ a s bodmi prvej Laueho zény (First-Or-
der Laue Zone — FOLZ) z monokrystalu Si v smere [3/0]
je na obr. 6.
Kikuciho ¢iary

Na difiznom pozadi elektrénogramov z monokrystalov
vacsej hribky sa okrem difrakénych bodov Casto vyskytu-
je aj systém svetlych a tmavych Ciar, tzv. Kikuciho Ciary.
Sa dsekmi hyperbol vznikajicich vo vzorkdch s vdcsou
hribkou ako vysledok neelastického a elastického rozpty-
lu elektréonov. Primdrny 1G¢ vstupujtici do kryStdlu sa
moze v jeho hornej Casti neelasticky a nekoherentne roz-
ptylit. Ak je na vhodnom stbore reflektujicich rovin spl-
nend Braggova difrakénd podmienka, nepruzne rozptylené
elektrony mozu pdsobil ako primdrne lace pri dalSom
elastickom rozptyle. Pomocou Kikuc¢iho ¢iar sa dd urcit
orientdcia kry$tdlu s ovela vac¢$ou presnostou ako z bodo-
vého difrakéného obrazu, pretoze su citlivejSie na otacanie
krystalu v goniometrickom stoliku.

CBED (Convergent-Beam Electron Diffraction)

Na vyclenenie oblasti prispievajicej k difrak¢nému ob-
razu sa vyuziva konvergentny 1G¢ elektronov. CBED ob-
razy tvori séria krizkov. Zmena intenzity vo vnutri kriz-
kov (obr. 7) je funkciou uhla medzi dopadajticimi elek-
tréonmi a konkrétnym smerom v kryStali a je nositelom
informacie o bodovej symetrii kryStalov, o orientacii
vzorky, o jej hribke-atd. CBED sa vyuZziva pri identifika-
cii faz, pri ur¢ovani bodovych a priestorovych grip krys-
talov, hribky krystdlov, mriezkovych parametrov, vnu-
torného napétia a pod. RozliSovacia schopnost CBED je
vacsia ako v predchddzajicom pripade (excitovany objem
mdZze mat priemer iba | nm).

Priklady CBED obrazov so symetricky rozloZzenymi
Kikuéiho ¢iarami z monokryStalu Si a cronstedtitu si na
obr. 8a, b. Kikuciho ¢iary vytvaraji symetrické obrazce,
ak [u¢ dopada na vzorku rovnobezne s niektorou osou su-
mernosti. Pretoze krystaly Si majd bodovi grupu m3m,
CBED obraz v smere [///] ma bodovid rovinnd symetriu
6mm. Na obr. 8b je difrakény obraz z monokryStdlu
cronstedtitu v smere [00017], ktory kryStalizuje v trigonal-
nej sastave (bodovd grupa 3m). Bodovd rovinnd symetria
obrazu je tiez 6mm.

Pri ur¢ovani symetrie kryStalov pomocou CBED
mozno vyuzit viac metdd (beam-rocking method, signal
processing method, large-angle method — LA CBED,
hollow-cone beam method; Tanaka et al., 1988). Bodova
rovinnd symetria kryStdlu sa stanovuje na zdklade
symetrie rozlozenia intenzity v difrak¢nych krizkoch
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a zodpoveda niektorej z desiatich dvojrozmernych bodo-
vych grap.

Priklady LA CBED obrazov z monokrys$talu Si v sme-
roch [700]. [110]a[]1]1] st na obr. 9a, b, ¢. Vo vietkych
pripadoch je zobrazend distribicia difraktovanej intenzity

Qbr. 8a. CBED. Difrakeny obraz s Kiku¢iho &iarami z monokrystalu
Sivsmere [//]]. Bodova rovinnd grupa obrazu je 6imm

Fig. 8a. | /1/] zone-axis CBED pattern of Si single crystal with Kiku-
chi lines. Plane point group symmetry 6.

Obr. 7. CBED. RozloZenie intenzity v difrak¢nych krizkoch z mono-
kryStdlu Si v smere [//0]. Bodova rovinnd grupa 2mm

Fig. 7. |110| zone-axis CBED pattern of Si Cryslaf. Distribution of dif-
fracted intensity inside diffraction discs, Plane point group symmetry
2mum.

v centralnom krizku. Na obr. 9a ma centrdlny kruzok
symetriu 4mm. Ak je monokryStal Si orientovany
v smere | /10| resp. [111], LA CBED obraz ma symetriu
2mm, resp. 6mm. Uvedené tidaje spolu s dalsimi (ako je
symetria celého CBED obrazca, symetria obrazu difrakto-
vaného li¢a a symetria obrazu pdaru difraktovanych
lticov, ktorych indexy maji opa¢né znamienko), sa spolu-
zUc¢astnuju na uréovani bodovej grupy krystdlov.

Ak sa v mieste prechodu elektrénového lica vzorkou
vyskytujd mriezkové poruchy, ako sd napr. vrstvové
chyby, rovinnd bodova grupa obrazca z tohto miesta sa
bude od rovinnej bodovej symetrie difrakéného obrazu
z neporuseného krystalu odliSovat.

HRTEM (High Resolution Transmission
Electron Microscopy)

Pri zobrazovani sa vyuziva interferencia prechddzajtce-
ho ld¢a elektrénov s jednym alcbo niekolkymi difrakto-
vanymi li¢mi alebo interferencia viacerych difraktova-
nych lucov. V klasickom pripade dvojlticového zobrazo-
vania (pri pouzivani primdrneho a difraktovaného Ituca) sa
v zobrazenf objavi stbor svetlych a tmavych prazkos
a vzdialenost medzi nimi zodpoveda medzirovinnej vzdia-
lenosti difraktujliceho systému Struktirnych rovin. Ak sa

Obr. 8b. CBED. Difrakény obraz s Kikuéiho ¢iarami z monokrystalu
cronstedtitu v smere [000/]. Rovinna bodova grupa obrazu je 6mim

Fig. 8b. [000/| zone-axis CBED pattern of cronstedtite single crystal
with Kikuchi lines. Plane point group symmetry 6mim
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Obr. 9. LA CBED obrazy z centrdlneho kriizka z monokrystdlu Si
v smere |/00] (a), | 110|(b)a|lll] (c).

Fig. 9. LA CBED bright field patterns of Si crystal in directions [ /00| (a),
[710] (b)and [11]] (c).

na zobrazenie vyuZzije viac licov, zobrazia sa hlavné
Struktdrne motivy, ako su retazce a vrstvy (HRTEM, roz-
liSenie je pod 0,2 nm). Na interpretdciu detailov v zobra-
zeni je nevyhnutné pouzivat teoretické pocitacom simulo-
vané obrazy, ktoré sa pocitaji na zdklade dynamickej ted-
rie difrakcie elektrénov. Pri vypolte treba mat zdkladné
informacie o kryStalovej Struktire skiimanych latok (roz-
mery zdakladnej bunky, priestorova grupa, suradnice ato-
mov, absorpcia a hribka vzorky, orientdcia vzorky vodi
primarnemu li¢u a nicktoré fyzikdlne faktory). Této expe-
rimentdlna procedira sa vyborne vyuzila pri definovani
novych minerdlov oznacovanych ako biopyriboly (napri-
klad v praci Veblena a Burnhama, 1978).

Analyticka elektronova mikroskopia

Pri beznej elektronovej mikroanalyze (teoreticky sa
predpokladd nekone¢ne hruba vzorka) sa rtg. Ziarenie pro-
dukuje v neobmedzenom priestore a oblast, v ktorej sa
emituje, ma tvar hrusky s priemerom prekracujicim prie-
mer primarneho elektronového lica (obr. 10). Z toho vy-
plyva vyhoda, Ze intenzita emitovaného rtg. Ziarenia je
maximdlne moznd, a zdroven nevyhoda, oznacovand aj
ako .matrixovy efekt”. Tento efekt spociva v tom, ze pri
excitdcii uvedeného objemu nemozno analyzovat jemné
nehomogenity (napriklad exsoltcie v pyroxénoch a amfi-
boloch), pretoze sa zdroveri excituje aj hostitelské zrno,
aj nehomogenita, ktord je predmetom zdaujmu, a tak su
experimentdlne vysledky neinterpretovatelné.

Pri AEM (analyticka elektrénova mikroskopia) sa na pro-
dukcii rtg. Ziarenia zdcastiiuje iba vel'mi tenky rez vzorkou.
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>elektr()n0vé mikroanalyza
(hribka neobmedzena)

Obr. 10. Oblasti produkcie rtg. Ziarenia pri elektrénovej mikroanalyze
apri AEM.

Fig. 10. The X-ray excitation volumes in AEM and EMPB.

excitovand oblast je vtedy rozmerovo blizka priemeru
primédrneho elektronového ldca, takze ,,matrixovy efekt™
nevznikd. Ale kedZe excitovany objem vzorky je maly,
ziskané rtg. Ziarenie md ovela niZsiu intenzitu ako v pred-
chddzajicom pripade, ¢o nepriaznivo vplyva na presnost
analyz. Z konstrukénych doévodov sa na TEM spravidla
instaluje len analyticky systém EDS, ¢o dalej obmedzuje
presnost analytickych stanoveni a navyS$e pri chemickych
prvkoch s rozdielom energie rtg. Ziarenia mensim ako
140 eV (napr. Sk, @ Pby, Hgyp Biyg Ziarenia) ich ne-
mozno mikroanalyticky od!fSit.

Zaver

Uvedena charakteristika TEM implikuje mozZnosti vy-
uzivania opisanych experimentdlnych metodik pri Stadiu
a rieSeni tychto okruhov problémov:

— chemické zloZenie a vzdjomna orientdcia minerdlov
s exsoluciami (pyroxény, amfiboly, Zivce atd.), kde mozno
vyuzival TEM, SAED a AEM,

— morfoldgia Castic — mozno napriklad jednoducho
rozliSovat amfibolovy azbest od chryzotilového (Kristin
etal., 1999; obr. 1),

— polytypné mincrdly (napriklad vrstvovité silikaty,
pyrotin, molybdenit, grafit, diamant...) s vyuzitim TEM,
SAED a CBED,

— koexistujice mineraly mikrénovych rozmerov: illit —
smektit, amfibolové zoskupenia viacerych druhov (TEM,
SAED, AEM),

— fazové prechody biotit — chlorit, chlorit — lizardit,
ortoamfibol — mastenec,

— ur¢ovanie bodovej symetrie (SAED. CBED, Kikuci-
ho obrazce),

— urcovanie priestorovych grip podla systematického
vyhasinania difrakcii pri SAED a s vyuZzitim dynamicke;j
tedrie difrakcie pri CBED,

Obr. 11. Chryzotilovy azbest. rez kolmy na | /00|

: . 2 4
Fig. 11. Chrysotile asbestos, view down | /00|

— polysomatické minerdly (napriklad biopyriboly) s vy-
uzitim zobrazenia mriezkovych rovin a HRTEM a pod.
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Zlozenie, vznik a vyvoj kontinentalnej kory — niektoré nové poznatky

a ich pripadné vyuZivanie pri vyskume Zapadnych Karpat”
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Composition, origin and evolution of the continental crust — some new findings
and their potential application in investigations in the Western Carpathians

The continental crust, despite of its negligible fraction of the whole Earth body, represents an impor-
tant geochemical reservoir as well as significant component of the environment. [t is composed of the
lower and upper continental crust. The mean chemical composition of the upper continental crust
is comparable to granodiorite. The upper continental crust is significantly enriched in the most incompa-
tible clements and was formed by the intracrustal melting as early as Lower Proterozoic. The mean
chemical composition of the lower crust is similar to basaltic andesite. It contains mostly layered mag-
matic complexes and residuals left behind after extraction of the granodioritic upper crust. Lower crust
growths from below by the basalt magma underplating of the continental crust base. The continental
crust was formed in two important stages: (1) in the Archean stage via formation of tonalite-trondhjemite-
-granite suite by direct melting of the subducted crust and (2) in the post-Archean stage via dehydrata-
tion of subducted slab and melting in the mantle wedge. which led to calc-alkaline magma production.
The post-Archean stage was connected also with intracrustal melting and differentiation into lower and
upper continental crust. The continental crust grows up by episodic mode — the maximum of the
growing is probably related to mantle avalanches, mantle superplumes and supercontinental cycles.
The continental crust is recycled through the mantle: the amount of recycled material is no more than
0.3 km*/year.

The continental crust in the Western Carpathians is speculated to be produced in Phanerozoic time
only by multiple accretion of an island arc crust. Lower Paleozoic lower-crustal complexes in the

recent surface structure of the Western Carpathians were probably exhumed as a result of twofold
extension related to back-arc basin opening.

Key words: continental crust, structure, composition. evolution. recycling

Uvod

Kontinentalna kéra je objemom aj hribkou velmi ma-
lou ¢astou telesa Zeme, ale md jedineény vyznam ako
platforma, na ktorej sa neskér vyvijal zivot vedici az
k ¢loveku. Je dominantnou Castou abiotickej zlozky
ndsho zivotného prostredia komplexnymi vdzbami spitou
s biotickou zlozkou a je unikdtnym vytvorom geologic-
kych podmienok vlastnych zemskému telesu (hlavne
existencii volnej vody), ktory nemd obdobu na nijakej
inej terestrickej planéte.

Zakladna charakteristika kontinentalnej kory

Kontinentdlna kora tvorf len okolo 0,35 % celkovej
hmotnosti Zeme (resp. 0,57 % hmotnosti plasta Zeme),
no nie je bezvyznamnym geochemickym rezervodrom, le-
bo obsahuje vySe 30 % z celkového mnozstva niektorych
najinkompatibilnejsich prvkov, ako je Cs, Rb, K, U, Th

*) Praca bola v skrdtenej podobe prednesend ako dvodnd predndska
na semindri Geochémia 2000

65

a La. Pre tito bilanciu a fakt, ze sa nedd lahko recyklovat
do plasta, je jej zlozenie vyznamnym limitujicim fakto-
rom vSetkych geochemickych modelov zlozenia Zeme
a jeho evolcie.

Kontinentalna kbéra zaberda 41,2 % povrchu Zeme
(2,10 . 103 km®» a 71,3 % (1,5.10% km?) z neho lezi nad
hladinou mora. Jej priemernd nadmorska vyska je 125 m,
priemernd hribka 36 km (variruje od 10 po 80 km) a ko-
reluje s velkostou kontinentdlneho bloku a s vekom po-
slednej tektonickej udalosti. Celkovy objem kontinental-
nej kory sa odhaduje na 7,35 . 102 km?* (s chybou uréenia
cca £5 %. Plodné a objemové zastlpenie kontinentdlnej
kory v rozli¢nych typoch kontinentdlneho kdrového pro-
stredia a na kontinentoch zndzornuje obr. 1A a I B. Jej ba-
zu tvori velkd seizmickd diskontinuita, tzv. Mohoro-
vi¢i¢ova plocha (skratene Moho). Pre mozné podstielanie
kory bazickym alebo ultrabdzickym magmatickym mate-
ridlom je v detaile baza velmi komplikovand a v kore je
niekedy v hibke 10-20 km pozorovatelnd Conradova
diskontinuita, oddelujica vrchnd kontinentdlnu koru
od spodnej. Prierez kontinentdlnou korou je na obr. 2.
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Obr. 1A. Plosné a objemové zastipenie kontinentdlnej kory v hlav-
nych typoch kontinentdlneho kérového prostredia (podla Condieho.
1989: upravené).

Fig. 1A. Areal and volume distribution of the continental crust in the
main types of continental settings (adapted from Condie. 1989).
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Obr. 1B. Plosné a objemové zastipenie kontinentdlnej kory na konti-
nentoch zostavené na zdklade ddajov Cogleyho (1984, in Taylor
a McLennan. 1995).

Fig. 1B. Areal and volume distribution of the continental crust in the
continents based on data by Cogley (1984, in Taylor and McLennan.
1995).

Vrchna kontinentilna kora

Napriek silnej heterogénnosti je priemerné zloZenie vrch-
nej kory dobre zndme (tab. 1). Taylorovi a McLennanovi
(1985) ho umoznila ur¢it existencia (1) prirodnych priemer-
nych vzoriek vrchnej kontinentdlnej kory (pelitické sedi-
menty, spras) a (2) chemickych prvkov, ktoré pri zvetrdvani
a transporte nefrakcionizuju (napr. REE, Th a Sc).

Vrchnd kontinentdlna kora je zloZenim blizka granodio-
ritu (Taylor a McLennan, 1985, 1995; Wedepohl, 1991),
ale je vyrazne bohatsia na inkompatibilné prvky. Charak-
teristick€ je obohatenie o lahké prvky skupiny vzdcnych
zemin (LREE), pomerne plochy normalizovany obraz taz-
kych prvkov skupiny vzacnych zemin (HREE) a negativ-

na Eu anomalia (Eu/Eu* = 0,65). Prevladajuce zastipenie
kyslych hornin v porovnani s bdzickymi odrdza pomer
Th/Sc 0,97, obohatenie o najinkompatibilnejsie prvky

je zrejmé z pomeru K/Rb 250 a Rb/Sr 0,3.

Zlozenie vrchnej kontinentdlnej kory nie je reprezenta-
tivne pre celd kontinentdlnu koru. Pre iu typické horniny
~ granity a granodiority bohaté na K a ochudobnené o Eu
— vznikli vndtrokoérovym tavenim. Ochudobnenie o Eu,

20 km = S A

30 km !
R 6
40 km —
7
—
50 km
]

Obr. 2. ldealizovany prierez vyvinutou kontinentdlnou kérou s dvomi
etapami prirastania kory magmatickym podstielanim. Zostavené podla
schémy Wedepohla (1995) s doplnenim predstdv z prace Kemptona
a Harmona (1992). Sinigoiho et al (1994). Rudnickovej a Fountaina
(1995) a Handyho et al. (1999). | — vrchny pldst, 2 — zvrstveny bazic-
ky magmaticky komplex (kumuldtové peridotity, gabrd. anortozity.
diority) mlad3ej etapy magmatického podstielania. 3 — metamorfovany
zvrstveny bazicky magmaticky komplex (prevazne bazické granulity)
starSej etapy magmatického podstielania, 4 — bazické intruzivne telesa
sdvisiace s mladSou/star§ou etapou podstielania. 5 — intermedialne
a acidné intruzivne telesd sivisiace s mladSou/starSou etapou podstie-
lania. 6 — prevazne magmatity starej oceanskej kory a magmatickych
oblikov metamorfované v podmienkach amfibolitovej facie. 7 — rozne
metamorfované sedimentdrne a magmatické komplexy vrchnej konti-
nentdlnej Kory intrudované prevazne acidnymi magmatitmi

Fig. 2. Cartoon of the idealized profile of the evolved continental
crust. Adapted from Wedepohl (1995) using some ideas of Kempton
and Harmon (1992). Sinigoi et al (1994), Rudnick and Fountain
(1995) and Handy et al. (1999). 1 — upper mantle, 2 — layered basic
magmatic complex (cumulate peridotites. gabbros. anortosites. diori-
tes) of the younger magma underplating event. 3 — metamorphosed
layered magmatic complex (mostly basic granulites) of the older mag-
ma underplating event, 4 — intrusions of basic rocks related to the
younger/older magma underplating event. 5 — intrusions of intermedial
and acid rocks related to the younger/older magma underplating
event, 6 — mostly oceanic crust and arc magmatic rocks metamorpho-
sed in the amphibolite facies conditions, 7 — variably metamorphosed
sedimentary and magmatic complexes of the upper continental crust
intruded by mostly acid magmatic rocks.
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Tab. 1

Chemické zlozenie kontinentalnej kory (podla Taylora a McLennana, 1995)

Chemical composition of the continental crust (adapted from Taylor and McLennan, 1995)
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Vrchnd Celkova Spodna Priemernd Archaickd Celkovd
kontinentdlna  Kkontinentdlna  Kontinentalna andezitickd vrchna archaickd

kora Kora kora kora kora kora
Li ppm 20 13 11 10
Be ppm 3 1.5 1 1.5
B ppm 15 10 83
Na To 2.89 23 2,08 2.6 245 2.23
Mg % 1.33 32 38 211 2,83 3.56
Al %o 8.04 8.4l 8.52 9.5 8.1 8.04
Si %o 30.8 26,8 254 27,1 28.1 26,6
p ppm 700
K % 28 091 0.28 1.25 1.5 0.75
Ca o 3 529 6,07 536 443 522
Sc ppm 11 30 36 30 14 30
Ti %o 03 0.54 0.6 048 0,5 0.6
\% ppm 60 230 285 175 195 245
Cr ppm 35 185 235 55 180 230
Mn ppm 600 1400 1700 1100 1400 1500
Fe %o 3.5 7,07 8.24 583 6.22 7.46
Co ppm 10 29 35 25 25 30
Ni ppm 20 105 135 30 105 130
Cu ppm 25 75 90 60 80
Zn ppm 71 80 83 .
Ga ppm 17 18 18 18
Ge ppm 1.6 1.6 1.6
As ppm 1.5 | 0.8
Se ppm 50 50 50
Rb ppm 112 32 53 42 50 28
Sr ppm 350 260 230 400 240 215
Y ppm 22 20 19 22 18 19
Zr ppm 190 100 70 100 125 100
Nb ppm 25 11 6 I
Mo ppm 1.5 | 0,8
Pd ppb 0,5 1 1
Ag ppb 50 80 90
Cd ppb 98 98 98
In ppb 50 50 50
Sn ppm 55 2,5 1.5
Sb ppm 0.2 0.2 02
Cs ppm 3,7 1 0.1 1.7
Ba ppm 550 250 150 350 265 220
La ppm 30 16 11 19 20 15
Ce ppm 64 33 23 38 42 31
Pr ppm 7,1 39 28 43 49 3.7
Sm ppm 4.5 35 3.17 3.7 4 34
Eu ppm 0.88 1.1 1.17 1.1 1.2 1.1
Gd ppm 38 33 3.13 3.6 34 32
Tb ppm 0,64 0,6 0.59 0,64 0.57 0.59
Dy ppm 3,5 3.7 3.6 3,7 34 3,6
Ho ppm 0.8 0,78 0,77 0,82 0.74 0.77
Er ppm 23 2.2 2,2 2.3 2,1 22
Tm ppm 0.33 0.32 032 032 0,3 0.32
Yb ppm 2.2 2.2 2.2 22 2 22
Lu ppm 032 03 0,29 03 031 033
Hf ppm 58 3 2.1 3 3 3
Ta ppm 22 | 0.6
W ppm 2 | 0.7
Re ppb 04 0.4 04
Os ppb 0,05 0.05 0.05
Ir ppb 0.02 0.1 0.13
Au ppb 1.8 3 34
Ti ppb 750 360 230
Pb ppm 20 8 4 10
Bi ppb 127 60 38
Th ppm 10,7 3.5 1.06 2,5 57 29
U ppm 2.8 0,91 0,28 | 1,5 0,75
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zistené vo vrchnej kontinentalnej kore, sposobilo zotrva-
nie Eu v rezidudlnom plagioklase v spodnej kontinentdl-
nej kore. Plochy obraz HREE sved¢i o tom, Ze minerdly
obohatené o HREE (hlavne grandt a amfibol) neboli pri
vzniku vrchnej kontinentdlnej kéry vyznamne frakciono-
van€. Za hlavnd pri¢inu vzniku kérovych tavenin vo
vrchnej kontinentdlnej kore sa poklada podsticlanic spod-
nej kory bazaltovou magmou alebo plastovym chocho-
lom (plume; Taylor a McLennan, 19953).

Stcasna vrchnd kora sa sformovala v postarchaickom
obdobi. M4 uniformné zloZenie, nezavislé od geografickej
pozicie a produkuju ju rovnaké procesy uz viac ako dve
miliardy rokov. Potvrdzuje to zloZenie morskych ilovych
bridlic, v ktorych je obsah prvkov nefrakcionovanych pri
zvetrdvani a sedimentdcii od proterozoika po recent prak-
ticky nezmeneny a velmi blizky zloZeniu sprase.

Spodna kontinentilna kora

Napriek intenzivnemu vyskumu v ostatnych dvoch de-
satro¢iach st poznatky o spodnej kontinentdlnej kore vel-
mi skromné a v mnohom aj kontroverzné. Geofyzikalne
tdaje naznacujud, ze spodnd kontinentdlna kora je v detai-
loch heterogénna a komplikovana aspon v takej miere
ako vrchna kontinentdlna kdra. Velkou prekazkou pri zis-
tovani jej skladby je, Ze sa nedaji aplikovat obdobné
techniky ako pri vrchnej kontinentdinej kore. Negativna
Eu anomdlia — prizna¢nd pre vrchnokdérové materidly —
naznacuje, ze zdkladnym procesom ovplyviujicim zloze-
nie a stavbu kontinentdlnej kéry by mohlo byt vnitrokd-
rové parcidlne tavenie.

Zdrojom bezprostrednych informdcii o spodnej konti-
nentdlnej kore sa (1) vysoko metamorfované granulitové
komplexy a (2) xenolity vysoko metamorfovanych hor-
nin v alkalickych bazaltoch (Taylor a McLennan, 1985;
Condie, 1999). Hoci geotermobarometria potvrdzuje ich
ekvilibraciu v podmienkach predpokladanych pre spodnd
kontinentdlnu koru, informdcie ziskané ich prostrednic-
tvom casto nie st vnutorne konzistentné.

Zakladny rozdiel je v geochemickych vlastnostiach ko-
ry. Hoci sa vrchnokorové horniny zdaju byt jednoznaéne
produktom vnutrokdrového tavenia, jeho predpokladané
rezfdud v spodnokdrovych materidloch sd prekvapujico
vzdcne. Vysvetlovalo sa to (1) tym, Ze korové tavenie
prebieha pri nizsej teplote, ako sa vieobecne predpokladd
(tzv. mokré tavenie), a restity st v nizSie metamorfova-
nych terénoch, alebo (2) tym, ze ani granulity, ani xeno-
lity nie st z hladiska spodnej kéry tdplne reprezentativne.
V stcasnosti sa pri rieSeni spomenutého rozdielu upred-
nostriuje viacstadiovy model (Rudnick, 1990, 1995),
podla ktorého je pri formovani spodnej kory rozhodujtce
podstielanie jej bdzy bazaltovou magmou, ono vyvolava
tavenie kory a vytvdra prostredie na nahromadenie krys-
talovych kumulatov (obr. 2).

Podla tohto modelu spodnd kdra narastd odspodu, je bé-
zického zlozenia a tvoria ju komplexy predstavujice pri-
marne zvrstvené, nerovnako diferencované magmatické
horniny, ako aj rezidud po odtavovani granitoidov (Dow-
nes, 1993; Rudnick a Fountain, 1995). Z priemerného

zloZenia spodnej kory (tab. 1), ktoré navrhol Taylor
a McLennan (1985, 1995), vyplyva, Ze je blizke zlozeniu
bazaltového andezitu. Na rozdiel od vrchnej kontinentdl-
nej kéry sa vyznacuje menej vyraznym obohatenim
o LREE, zhodnym obrazom HREE, pozitivnou Eu ano-
maliou (Ew/Eu* = 1,14), men$in obohatenim o najinkom-
patibilnejsic prvky (K/Rb = 530; Rb/Sr = 0,023), ako aj
niz§im pomerom Th/Sc (0,03).

Celkové zloZenie kontinentalnej kory

Zisti( zloZenie kontinentalnej kory Zeme je eSte tazsia
Gloha ako urcit priemerné zlozenie spodnej kontinentdlnej
kory. Najvacsim obmedzenim pri modeloch celkového
zlozenia kontinentdlnej kdry je interpretdcia tepelného to-
ku kontinentov, hoci je tazko presne rozlisit prispevok
kory od prispevku podlozného plasta. So zapocitanim Ko-
rekcie na tektonické teplo, priemernd hribku a vnitornd
stavbu kory, tesniaci efekt podkorovej litosféry a pod.
Mclennan a Taylor (1996) na zdklade hodnot tepelného
toku odhadli koncentraciu prvkov produkujicich teplo
v kore archaika na 1 % K, 3,8 ppm Th a 1,0 ppm U.
Potom vySli z odhadu, Ze sGc¢asnd kontinentdlna kora jc
zmesou archaickej bimodalnej a postarchaickej andezito-
vej kory v pomere 60/40 a urcili obsah prvkov produku-
jucich teplo v kontinentdlnej kdre ako celku na 1,1 % K.
4,2 ppm Tha 1,1 ppm U. Prispevok kontinentdlnej KOry
do celkového tepelného toku kontinentov by pri takejto
koncentracii tvoril trochu viac ako polovicu jeho celkovej
hodnoty, ¢o sa pokladd za realisticky odhad. Pri niekto-
rych inych modeloch, napr. Christensena a Mooneyho
(1995) alebo Wedepohla (1993), by totiz teplo produko-
vané radioaktivnymi prvkami pri uvedenej priemernej
koncentrédcii vyvolalo tepelny tok prekracujici celkové
namerané hodnoty na kontinentoch. aj keby sa nebral do
Gvahy prispevok plasta. Pri modeloch navrhujtcich bdzic-
kejsie zloZenie plasta, napr. Abbotta a Mooneyho (1995).
je produkovany tepelny tok zasa prili§ nizky. Modelové
zlozenie kontinentalnej kory ako celku navrhnuté Taylo-
rom a McLennanom (1985, 1995) je v tab. 1.

Hoci pri modeloch celkového zlozenia kontinentdlnej
kory je medzi autormi ovela mensia zhoda ako napr. pri
odhade zloZenia vrchnej kory, vacsina sa predsa len pri-
kldna k ndhladu o intermedialnom zlozeni zodpovedaj-
com priblizne bazaltickému andezitu az andezitu. Rudnic-
kova (1995) zhrnula, Ze intermedialne zloZenie kontinen-
tdlnej kory ako celku mozno vysvetlil troma odlisnymi
procesmi, a to (1) priamym pridavkom tavenin bohatych
na Si tonaliticko-trondhjemiticko-granodioritového zloze-
nia do kory spolu so subdukciou mafickej ocednskej kory
komplementdrneho zlozenia s obsahom rutilu (napr. Mar-
tin, 1986). (2) intrakrustdlnou diferenciaciou bazalticke]
kory za vzniku vyvinutych tavenin s nasledujicou dela-
mingdciou Casti mafickych az ultramafickych rezidui do
plasta (Arndt a Goldstein, 1989: Kay a Kay, 1993) alebo
(3) chemickym zvetravanim povrchovych hornin kory.
ktoré vedic k vyvinutejSiemu zloZeniu kory pri sicasnej
prednostnej recykldcii Mg do pldsta (napr. Anderson,
1982; Albaréde, 1998).
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Vznik kontinentalnej kory

Vznik zemskej kory sa v minulosti vysvetloval troma
skupinami modelov, a to (1) modelmi nehomogénne;j
akrécie Zeme, (2) impaktnymi modelmi a (3) terestridl-
nymi modelmi. NajuspeSnejsie boli terestridlne modely,
ktoré dominuju aj v stcasnosti. Predpokladaju vznik zem-
skej kory postupnou diferencidciou zemského pldsta
v kombindcii s recykldciou a vnuitrokérovou frakcioniza-
ciou kory.

V historii zemskej kory su tri vyznamné etapy — ini-
cidlna, archaickd a postarchaickd. Inicidlna sa tyka formo-
vania prvej kory na povrchu chladniceho magmatického
ocedna a vedomosli o0 nej st viac-menej v Spekulativnej
polohe (Condie, 1989). Predpokladd sa, ze magmalicky
ocedn tvorila magma s obsahom vody (Richter a Drake,
1989) a jeho solidifikacia vedno s formovanim zemského
Jjadra a degazdciou ocedna a atmosféry sa v podstate sko-
nCili uz pred 4,45 miliardami rokov (Drake, 2000) a kon-
tinentdlna kora je prevazne vysledkom vyvoja v archaic-
kej a postarchaickej etape.

Zdd sa, ze hranica medzi archaikom a proterozoikom je
kvalitativnym aj kvantitativnym predelom v histérii kon-
linentdlnej kory, bola ndstupom rozsiahlej intrakérove]
diferenciacie a prudkého rastu objemu kontinentdlnej kory
zloZenia a slavby, aké pozndme dnes. Objavenie sa vel-
kého objemu nesubdukovatelnej kontinentdlnej kory
stcasne viedlo k zmene mnohoplatinového tektonického
rezimu archaika a vznikli prvé linedrne alebo oblikovité
subdukcné zény (Taylor a McLennan, 1997). Dramaticky
vzrastol obsah rddiogénneho ®Sr v morskej vode ako
vysledok obohatenia vrchnej kory o ¥Rb prenikajicimi
na draslik bohatymi granitmi. Objavili sa bohaté loziska
U ako vysledok obohatenia vrchnej kory o inkompatibilné
prvKy. V tom obdobi vznikol aj prvy superkontinent.

Archaicka kora sa pravdepodobne skladala prevazne
z velkého mnoZstva malych dosiek ocednske]j kory bazalto-
vo-komatiitového zloZenia. ktoré sa tvorili v $truktdrach
typu ocednskych riftov, podliehali rychlemu spridingu
a potom subdukcii (obr. 3A). Do subdukcie sa dostdvali
aj hrubSie tseky ocednskej kory — ocednske platd. Rychla
subdukcia hortcej dosky oceanskej kory viedla k formo-
vaniu tzv. tonalitovo-trondhjemitovo-granitove] suity
parcidlnym tavenim priamo v subdukovanej doske a na-
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Obr. 3. Schematické zobrazenie ranych $tadii vyvoja zemskej kory v archaiku. A — rany vyvoj primitivnej komatiitovej zemskej kory, B —
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sledujdcou frak&nou krystalizdciou magmy (Drummond
a Defant, 1990; Martin, 1993). Strmy priebeh normalizo-
vanych kriviek archaickych tzv. tonalitovo-trondhjemito-
vo-granitovych suit indikuje, Ze v reziduu parcidlneho ta-
venia bol grandt. Jeho pritomnosf v reziduu dokazuje, ze
parcialne tavenie naozaj prebehlo v plasti, pretoze v ma-
ficko-ultramafickom systéme je grandt stabilny v hibke
pod 40 km. Nad miestami subdukcie postupne vznikala
archaickd kontinentdlna kora zo zmesi navrstvenych intri-
7if a extrizii bazaltov komatiitov a tonalitov trondhjemi-
tov (obr. 3B). Pomer obidvoch skupin hornin bol pribliz-
ne rovnaky. Z viacerych archaickych ,.zelenokamenovych™
pasiem (greenstone belts) sa zachovali dokazy, Ze st ko-
ldzou ocednskych platd, ocednskych ostrovnych obldkov
a trencovych turbiditov, ktoré sa tektonicky poskladali do
velkych subdukéno-akre¢nych komplexov a potom spolu
intrudovali tonalitovo-trondhjemitovo-granitovou suitou
(Kerrich et al., 1999a; Polat a Kerrich, 2000). Na rozdiel
od stcasnej nebola archaickd kontinentdlna kora vertikal-
ne zondlna. Intrakrustdlne tavenie, ktoré generuje acidné
horniny s vrchnokérovymi vlastnostami (negativna Eu
anomdlia), sa prejavilo len v obmedzenej miere a viedlo
iba k vytvoreniu malych (okolo 500 km) kratonickych
regiénov (Taylor a McLennan, 1995, 1997). V diskusii
prebiehajlicej v ostatnych rokoch sa vSak Coraz viac presa-
dzuje nédhlad, 7e sa rychlost rastu kontinentdlnej kory
v archaiku podcenila. Zd4 sa, ze maly rozsah zachovane]
staroarchaickej kory treba pripisaf intenzivnej recyklacit
kontinentdlneho materidlu (Green et al., 2000). V pros-
pech recyklécie svedCia najmd hromadiace sa geochemické
charakteristiky archaickych magmatitov, ktoré umoznili
nielen rozlisit bazalty vznikajlice v ocednskej Kore,
v ocednskych platd a v subdukénych zdénach (Puchtel et
al., 1998; Kerrich et al., 1999a), ale v pripade ocednskych
bazaltov odhalit aj prehistdriu, v ktorej sa formovalo ich
zlozZenie. T4to historia zahffia rozpinanie ocednskeho dna,
tvorbu suprasubdukénych magmatickych oblikov a recyk-
laciu ako subdukovanej ocednskej rezidudlnej litosféry, tak
aj zlozky derivovanej pri subdukcii (Sylvester et al.,
1997; Kerrich et al., 1999). Prekvapujici ndlez Klastic-
kého zirkénu s vekom uréenym 2%Pb/2%’Pb datovanim az
4,404 + 0,008 miliardy rokov, ktory — podla inklizii
kremefa, chemického zloZenia a izotopového zlozenia
kyslika — evidentne pochddza z granitoidov, postva najra-
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vyvoja kontinentdlnej kory (tonalitové ostrovné obliky) na konvergentnych okrajoch litosférickych dosiek (podla Condieho, 1989).
Fig. 3. Schematic diagram showing development of early evolution stages of the Archean crust. A — early development of primitive komatiite
crust. B — development of early continental crust (tonalite arcs) at convergent plate margin (after Condie, 1989).
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20

Rozsirenie (Objemové %)

nejSi dokaz o existencii kontinentdlnej kory a ocednov
na Zemi do obdobia len 150 milidénov rokov po sformovani
sa Zeme (Wilde et al., 2001).

Medzi magmatickymi procesmi produkujicimi koru
v archaickom a postarchaickom obdobf je vyznamny roz-
diel. Podla Taylora a Mcl.cnnana (1985, 1995, 1997) na-
stup rozsiahleho vnutrokdrového tavenia koncom archai-
ka viedol k délezitej produkcii granodioritov a granitov
bohatych na K a primdrnu pri¢inu tohto tavenia vidia
v pldstovych chocholoch. ZniZenie globalneho tepelného
toku viedlo k poklesu poctu litosférickych dosiek a geo-
tektonicky rezim sa zacal priblizovat stcasnej platiove;]
tektonike (napr. Johnson a Oliver, 2000). Ocednska kora
dosahovala ako starSia a chladnejSia zony subdukcie a vra-
cala sa hlbSie do plasta bez natavovania. Fluidd uvolnené
pri jej dehydratécii vystupovali do nadlozného plastového
klina a vyvoldvali tam tavenie, ktorého vysledkom bola
subdukénd magma vapenato-alkalickej série a umiestio-
vala sa v kore. Podmienky vedice k prisunu materidlu
andezitového zlozenia do kory pretrvdvaji od spodného
proterozoika po sticasnost.

Dlhodobé formovanie Kontinentdlnej kory spdsobilo,
ze sa jednotlivé kontinenty skladaji z kérovych provincii
nerovnakého veku. Je pozoruhodné, Ze sa mozaika pro-
vincii neobmedzuje iba na koru, ale zahfia aj relativne
hrubd vrstvu subkontinentdlneho litosférického plésta,
ktord sa tvorila v rovnakom Case ako nadloznd kora (Carlson
et al., 2000). Pri formovani mladSich kérovych provincif

Obr. 4. Distribticia U/Pb vekov zo zirkénu z juvenilnej
Kkontinentalnej kory preukazujica epizodicky rast konti-
nentdlnej kory (podla Condieho, 2000).

Fig. 4. Distribution of U/Pb zircon ages in juvenile conti-
nental crust indicating episodic continental crust growth
(after Condie. 2000).

sa suc¢asne pod nimi modifikovalo aj zloZenie litosféric-
kého pldsta, ktoré je v kone¢nom vysledku produktom
spolup6sobenia $tyroch velkych procesov — (1) davneho
ochudobnenia v dosledku extrakcie bazaltickych tavenin.
(2) obohatenia ako vysledku prechodu silikdtovych magiem.,
(3) obohatenia ako vysledku infiltrdcie vysoko mobilnych -
karbonatitovych magiem a (4) obohatenia spdsoben¢ho
vodnymi fluidami viazucimi sa na subdukciu (Downes,
2001, a citacie v praci).

Epizodicky rast kontinentilnej kory

Dynamika rastu objemu kontinentdlnej kory s ¢asom
sa hodnotila viacerymi modelmi. Problém nesuvisi len
s formovanim novej kontinentdlnej kory, ale aj s mierou
jej recykldcie. Podla Kerricha et al. (1999b) mozno mode-
ly rastu kontinentdlnej kory rozdelit do nasledujicich ka-
tegdrii: (1) modely raného rastu kontinentdlnej kory
(Armstrong, 1981, 1991; Kerrich et al., 1999a), (2) prog-
resivne rastové modely (Reymer a Schubert, 1987; Kra-
mers a Tolstikhin, 1997; Collerson a Kamber, 1999),
(3) Stadiové modely (Taylor a McLennan, 1985) a (4) epi-
zodické modely (McCulloch a Bennett. 1994; Condie,
1998, 2000).

Modely raného rastu vychddzaji z toho, ze kontinentdlna
kdra ako celok vznikla v ranom obdobi vyvoja Zeme a od-
vtedy sa iba v nerovnakej miere recykluje, kym modely
progresivneho rastu predpokladaju jej ustavi¢ny rast s mi-
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Obr. 5. Schematické znazornenie cyklu udalosti vedu-

cich k epizédam rychleho rastu novej (juvenilnej) konti-
nentdlnej kory (tzv superevent cycle: podla Condieho.
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Fig. 5. Flow chart of the Superevent Cycle — a cycle
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of events which lead to the fast episodic growth ol the
juvenile continental crust (after Condie. 2000).
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nimom recykldcie. Najznamejsi $tddiovy model vytvoril
Taylor a McLennan (1985) na zdklade vyskumu sekuldr-
nych zmien v skladbe sedimentov a dospeli k zaveru, ze
podstatnd ¢ast kontinentdlnej kory vznikla v proterozoiku
(vySe 70 % pred 2500 Ma). Tito autori vSak uz vtedy
upozoriiovali na istd epizodickost prirastania. McCulloch
a Bennett (1994) dokdzali, Ze rychlost rastu kontinentdlnej
kory v Case bola velmi premenlivd, s vyraznym maxi-
mom pri cca 3600 Ma, 2600-2700 Ma a 1800-2000 Ma
(obr. 4), a tak polozili zdklady epizodickych modelov
vyvoja kontinentdlnej kory, ktoré v stcasnosti dominuju.
Stein a Hofmann (1994) oznacili obdobia pomalého pri-
rastania kontinentdlnej kory ako wilsonovské, s normdlne
fungujucou platinovou tektonikou v ramci Wilsonovho
cyklu, ked kora vznikd v magmatickych obltkoch nad
zOnami subdukcie, vrchny plast sa progresivne ochudobriuje
o najinkompatibilnejSie prvky, jeho konvekcia prebicha
izolovane od spodného pldsta a subdukovand ocednska kora
sa docasne ukladd na bdze vrchného pldsta. Obdobia
rychleho prirastania kory vysvetluji modelom MOMO
(mantle overturn and major orogenies), Ktory predpo-
kladd vyznamnu latkovi vymenu medzi spodnym a vrch-
nym plastom spitd s ochudobnenim spodného plasta
o inkompatibilné prvky a ich doplnenim do vrchného
pldsta.

Latkova vymena prebieha katastrofickym prevalovanim
nahromadenej subdukovanej ocednskej kory cez rozhranie
medzi vrchnym a spodnym pldstom (seizmickd diskonti-
nuita 660 km) az na hranicu plast — jadro (vrstva D).
Tento proces sa oznacuje ako pldstova lavina (mantle ava-
lanche; Condie, 1998) a spusta nadvizné diferenciatné
procesy vo vrstve D7, ktoré potom vedd k vzniku gigan-
tickych diapirov hortcej plastovej hmoty — nazyvanych
plastové superchocholy (mantle superplumes) alebo aj
plastové velhriby — do vrchného plasta (Cox, 1991, Lar-
son, 1995; a i.). Spodnopldstovy povod materidlu super-
chocholov uz potvrdil ndlez ultravysokotlakovych fdz,
ako je majorit alebo Ca a Mg alumosilikaty s perovskito-
vou Strukturou v plastovych xenolitoch z ocednskeho platd
Ontong (Java; Collerson et al., 2000). Najnovsie sa hladd
suvislost medzi epizédami rychleho rastu kontinentélne;j
kory, plastovymi lavinami, plastovymi superchocholmi
a periodickou tvorbou superkontinentov — superkontinen-
talnym cyklom, ktoré by sa mali spojit do jedného super-
cyklu (superevent cycle; Condie, 1998, 2000; obr. 3).
Diapiry vyvolaji zvySent produkciu vnitroplatnove]
magmy a formovanie tzv. ocednskych plat6 — oblasti
s hrubSou ocednskou korou (Stein a Hofmann, 1994,
White et al., 1999), ktoré sa mdzu najma v Case tvorby
superkontinentu — spojenom s vyrazne zvysenym rozsa-
hom subdukcie — zabudoval (akrehovat) do stavby jestvu-
jucich kontinentov. Ich nasledujicim magmatickym
a erdznym prepracovanim vznikd novy material kontinen-
tdlnej kory (Condie, 1997). Podla Albaréda (1998) nie je
nevyhnutné, aby mal protolit rov naké zlozenie ako konti-
nentdlna kora, a frakciu materidlu kontinentdinej skladby
mozno ziskat aj prepracovanim bdzického materidlu,
z ktorého sa plato prevazne skladaji. Inym moznym pro-
cesom zabezpecCujucim prirastanie kontinentdlnej kory
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je prepracovanie bazického magmatického materidlu
podstielaného na bazu kontinentov. Klasickd predstava
prirastania kontinentdlnej kory generovanim materidlu
andezitového zlozenia poskytuje podla Albarcda (1998)
takmer spojity priebeh vekov prirastanej kory a nesplna
poziadavku epizodickosti.

Condie (1998, 2000) uvddza, Ze sa viac ako 75 % kon-
tinentdlnej kory vyprodukovalo v prvych dvoch super-

<07 Ga

12% | 1.32-10Ga

39% Y 2,15 - 1,65 Ga
36% 3,0-25Ga

Obr. 6. Priestorové rozsirenie juvenilnej kontinentdlnej kory rozlic-
ného veku na kontinentoch (podla Condieho. 1998).

Fig. 6. Areal distribution of the juvenile continental crust of the various
age in the continents (after Condie, 1998).

cyklov pred cca 2,7 a 1,9 miliardami rokmi. Priestorové
roz$irenie juvenilnej kontinentdlnej kory rozli¢ného veku
na kontinentoch ilustruje obr. 6.

Recyklacia kontinentalnej kory

Predstava recyklécie kory cez zemsky plast sa v stcas-
nosti prijima vSeobecne, ale rozdiely s v ndzoroch na
jej mieru, mechanizmus a v neposlednom rade aj na zlo-
Zenie recyklovaného materialu. NajcastejSie sa ako me-
chanizmus veddci k recykldcii kontinentdlnej kory uva-
dza (1) delamindcia bazicko-ultrabazickej bdzy spodnej
kontinentdlnej kory do plasta (Kay a Kay, 1993) a (2)
subdukcia. Cas( autorov pokladd delamindciu za prilis
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Spekulativny mechanizmus (DeBari, 1999), hoci isté
nepriame dokazy o nej st (napr. Lee et al., 2000). Na roz-
diel od delamindcie je subdukcia vrdtane subdukcie sedi-
mentov redlnym javom a potvrdzuje ju vyskyt kozmo-
génneho '°Be vo vulkanitoch ostrovnych obliikov (Tera
et al., 1986). Bilancie urobené Taylorom a Mcl.ennanom
(1985), resp. Reom a Ruffom (1996) ukazali, ze redlne
subdukovalo iba velmi malé mnozstvo kontinentdlnej
kory (cca 0,3 km?/rok). Coltice et al. (2000) na zdklade
Stidia 49K — “°Ar systému odhadli, Ze nie viac nez 30 %
v stcasnosti subdukovanej kontinentdlne] kory sa skutocne
viahuje do plasta, kym zvySok reinkorporuje do kontinen-
tdlnej litosféry. Slabou strankou tohto odhadu ~ podobne
ako odhadov ziskanych inymi metédami — je extrapoldcia
stcasného stavu do minulosti, t. j. predpoklad stabilne]
rychlosti recykldcie, ktory nemusi by( spravny, najma
pokial ide o archaické obdobie (Kerrich et al., 1999a).
Napriek velmi malému mnoZstvu kontinentdlnej kory
podliehajucej recyklacii v sicasnosti sa jej vplyv zretelne
prejavuje najmé na izotopovych charakteristikach niekto-
rych vnutroplatiiovych vulkanitov (obohateny izotopovy
plastovy rezervodr EM 1 a Il; Hofmann, 1997). Rovnako
vyrazny je vplyv recyklovanej ocednskej kory, ktord sa
vo vnutroplatiiovych vulkanitoch prejavuje ako izotopovy
rezervodr HIMU a nariSa Hofmannom (1988) postulovany
Komplementdrny geochemicky vztah medzi kontinentél-
nou kdrou a ochudobnenym pldastovym zdrojom (DMM)
v bilancii Nb a Ta (Barth et al., 2000; Rudnick et al.,
2000). Morgan a Morgan (1999) odhadli podiel recyklo-
vanej kontinentalnej kdry na celkovom objeme si¢asného
zemského pldsta na 1,3 % a recyklovanej ocednskej kory
na cca 20 %.

VyuzZivanie poznatkov o stavbe a vyvoji kontinentalnej
kory pri vyskume Zapadnych Karpat

Hoci klasicka praca Taylora a McLennana (1985) bola
publikovand uz pred 15 rokmi a predchddzali jej viaceré
podnetné prace (napr. o problematike spodnej kory), v§eo-
becné poznatky o kontinentdlnej kore sa vo vyskume
Zipadnych Karpat vyuzivaji len velmi skromne. Napr.
pri interpretdcii hlbinnych seizmickych profilov sa
so spodnou kdrou doteraz nepocitalo vobec a objavila sa
az v profiloch Vozdra et al. (1998). Lepsia je situécia
vo vyskume hornin spodnej kontinentdlne] kéry, kde
vyskum prebieha uZ niekolko rokov (Méres et al.,
2000a). Nadalej sa nedocefiuje tloha spodnokérovych
komplexov v geologickej stavbe Zdpadnych Karpat a mald
pozornost sa venuje vzniku kontinentdlnej kory v oblasti
Zédpadnych Karpdt a vyvoju jej stavby. Zmapovanie rozsf-
renia leptynitovo-amfibolitového komplexu (LAK) a jeho
anatexitov. ktoré st velmi pravdepodobnym spodnokoro-
vym materidlom v Zdpadnych Karpatoch (napr. Hovorka
et al.,, 1997; Méres et al., 2000b), by osvetlilo tektonicku
stavbu predalpinskych Gtvarov vrdtane moznych hranic
povodnych litosférickych blokov. Aplikédciou tedrie super-
kontinentdineho cyklu (napr. Murphy a Nance, 1992),
poznatkov o raste kontinentdlnej kory a zdkonitostiach
Jej vyvoja v ostrovnych obliikoch (DeBari, 1999), ako aj

vysledkov zistovania geodynamického prostredia vzniku
magmatickych hornin mozno napr. dospiet k hypotéze,
Ze celd kontinentdlna kora v oblasti Zdpadnych Karpat je
prakticky vyluéne fanerozoickym produktom. Zrejme sa
formovala najmi prepracovanim podstielaného bdzického
materidlu pod predtym jestvujicu kdru magmatickych
oblikov a jej sGasnd podoba nie je vysledkom nijake]
vyznamne] kolizie kontinentdlnych blokov, ale iba
postupnou akréciou ostrovnych obltkov na okraj severo-
eurdpskej dosky. Mnohondsobne prepracované staropa-
leozoické spodnokdrové komplexy LAK sa do sicasnej
povrchovej stavby dostali zrejme postupne ako vysledok
dvoch extenzif, ktoré viedli az k formovaniu zaobliko-
vych bazénov vo vrchnom karbdne a v strednom triase.
Takato interpretacia evolicie kéry v Zapadnych Karpa-
toch by bola v silade aj s poznatkami o polyfdzovom
formovani kontinentdlnej kéry v oblasti Ivrea—Verbano
v Juznych Alpdch (Handy et al., 1999), ktord je jednym
z najlepsich zndmych profilov kontinentdlnej kory a ma
aj isti globdlnostruktirnu vazbu na naSe Uzemie.
Na overenie takejto hypotézy viak bude treba elte vela
dékazového materidlu, a to najma z geochemického
a geochronologického vyskumu magmatitov a ich meta-
morfnej evolUcie.

Prdaca vznikla v ramci teoretickej pripravy na riesenie tloh a interpre-
taciu vysledkov grantovej alohy VEGA 1/6000/99. Autor dakuje
recenzentovi prof D. Hovorkovi z Katedry mineralégie a petroldgie
PF UK za cenné pripomienky. ktoré spresnili text a zvysili jeho zrozu-
mitelnost.
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Nailez fragmentu lebky srstnatého nosorozca Coelodonta antiquitatis
(Blumenbach, 1799) v naplavoch Vihu od Zemného

PETER HOLEC

Katedra geolégie a paleontolégie Prirodovedecke] fakulty UK. Mlynska dolina, 842 15 Bratisiava

(Dorucené 6. 2. 2001, revidovand verzia dorucend 26. 6. 2001)

Finding of the skull fragment of the woolly rhinoceros Coelodonta antiquitatis
(Blumenbach, 1799) in the Vih river deposits near Zemné village

Fragment a skull of the woolly rhinoceros have been found in the fluvial sediments in the Vah river
The woolly rhinoceros lived during the end of the Middle to end of Upper Pleistocene between Riss
(= Saalian) to Wiirm (= Vislanian). It is 24-26 MNQ Mammalian zones sensu Guérin (1982). The age

estimate is 250 000 till 10 000 BP

Key words: Mammalia. Rhinocerotidae, Coelodonta antiquiiatis (Blumenbach), Pleistocene, MNQ 24-26

Uvod

Dr. Jakab z Archeologického ustavu SAV v Nitre mi
priniesol zaujimavy nalez — fragment vrchnej Casti lebky
srstnatého nosorozca, ktord nasiel Jalius Ludas v riecnom
sedimente Vahu pri obci Zemné (pozri obr. 1). Blizsie
nalezové okolnosti mi nie si zndme. Je velmi pravdepo-
dobné, Ze ide o alochténny materidl, premiestneny vod-
nym prudom. Nélez je v sikromnej zbierke Dr. Jakaba.

Paleontologicka Cast

Trieda;: Mammalia
Rad: Perissodactyla Owen, 1848
Celad: Rhinocerotidae Owen, 1845
Rod: Coelodonta, 1831
Druh: Coelodonta antiquitatis (Blumenbach, 1799)

Zachovala sa vrchnd Cast lebky nosorozca Coelodonta
antiguitatis (Blumenbach; pozri obr. 2).

Norma occipitalis. Pri pohlade na tylovi oblas( vidno,
Ze sa zachovala iba vrchnd strednd a lavd Cast tylove]
plochy. Na odlomenych castiach je badatelné, ze kost je
silne pneumatizovand, ako mali mamuty alebo dnes Zijice
slony. Uzke kostené tramce oddeluju velké dutiny. Na roz-
hranf dorzdlnej a tylovej plochy je drsnatina, na laterdl-
nych okrajoch masivnejsia, v strednej Casti vyvinutd
slabo. Povrch lebky v hornej ¢asti prechddza ostrym uhlom
do tylovej Casti, ¢o je pre tento druh nosorozca charakte-
ristické. Tylova Cast sa skldria rostralne a ventralne. Velky
otvor (foramen magnum) ani tylové hrbole (condyli
occipitales) sa nezachovali.

Norma dorsalis. Dorzdlnu Cast lebky tvorf rozsiahla
plocha, ktord sa od tylovej oblasti zvazuje dolu a pred
strednou Castou je mierne konkdvna. V strede v oblasti
drsnatiny po zadnom rohu je mierne konvexnd a v oblasti

[
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Obr. 1. Schematickd mapka Slovenska s vyznac¢enim lokality Zemné.
Fig. 1. Schematic map of Slovakia with location of village Zemn¢.

drsnatiny predného rohu vyrazne konvexnd. Kosl v oblasti
predného aj zadného rohu tvori bradavi¢naté ttvary. Drsna-
tina na lebke po baze predného rohu je ovela rozsiahlejsia,
vyrazne konvexne prehnutd (pozri obr. 3), dihd priblizne
28 cm a $irokd asi 18 cm. Kosti lebky st zrastené do jedi-
ného kompaktného celku a sutiry, teda hranice medzi
kostami, nie su viditeIné. Okraj prednej Casti oCnice nesie
nepravidelné nerovnako velké hrbole (pozri obr. 4).
Nosovd prepazka je vyvinutd, ale vidno iba jej hornd
Cast, pretoze vadsia ¢ast je odlomend.

Lebku som porovndval so sadrovym odliatkom lebky
srstnatého nosorozca z paleontologicke] expozicie na Ka-
tedre geoldgie a paleontoldgie Prirodovedeckej fakulty
UK.

Rozmery nas exempldr  sadrovy odliatok
celkovd dizka lebky asi 840 mm 779,0 mm
Sirka predného okraja

nosovych kosti 137,0 mm 1242 mm
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Obr. 2. Norma dorsalin - pohlad na dorzalnu plochu Iragmentu lebky
nosorozca Coclodonia annguiians (Blumenbach. 1799) Skala v em
Fig. 2. Norma dorsalis - dorsal surface of the skull ol the woolly
rhinoceros Coelodinia aniquuans (Blumenbach. 1799y Scale in cm

Obr. 3. Pohlad na drsnatinu pod bazou predneho rohu na nosove)
¢asti lebky nosorozca Coelodonta antiguitaris (Blumenbach, 1799).
Skdla v em.
Fig. 3. View on roughness below a first horn on the nasal part of skull
of the woolly rhinoceros Coelodonta antiquitatis (Blumenbach, 1799).
Scale in cm.

Obr. 4. Norma laieralis — pohlad na bo¢nd plochu lebky v oblasti
o¢nice s prednou astou zygomatického oblika. Skéla v cm.

Fig. 4. Norma lateralis — view on a lateral part of the skull in orbital
region with proximal part of the zygomatic arcus. Scale in cm.

Sirka nosovych kost{

v oblasti predného rohu  172,0 mm 175,2 mm
Sirka vrchnej Casti
tylovej kosti 2120 mm 188,4 mm

Poznamka k paleoekologii a paleogeografii

Anatomicky je opisovany nosorozec najblizsi recentnému
africkému nosorozcovi Ceratotherium simum. Hlavu drzal
Sikmo nadol. jeho hypsodontné zuby boli potiahnuté
cementom a bol schopny spdsal travnaty porast. Vo Fran-
cuzsku sa analy zovali aj zvysky potravy v zahyboch jeho
zubov a v zaludku a identifikovali sa rastliny — Picea cf.
obovata. Abies cf. sibirica. Larva (? sibirica). Betula sp..
Ephedra sp.. Vaccinium vittis idea a 86 % bylin (z toho
345 % wrdv: Guérin. 1980).

Podla Musila (1985) sa v spolo¢enstyve srstnatého noso-
rozca najcastejSie vyskytuju hone (Equus sp.). mamuty
(Mamnuthus primigenius). soby (Rangifer tarandis ).
jelene (Cervus elaphus). jelene obrovské (Megaloceros
gigunteus). tury (Bos printigenius) a zubry (Bison prisciis ).
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Obr. 5. Stratigrafické rozsirenie pleistocénnych nosorozcov druhu
Coelodonta antiquitatis antiquitaris (Blumenbach. 1799) podla Guérina
(1982, upravené).

Fig. 5. Stratigraphical range of the Pleistocene rhinoceroses with the

species Coelodonta antiquitatis antiquitatis (Blumenbach, 1799) after
Guérin (1982, modified).
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Obr. 6. Schematickd mapa rozsirenia nosorozca srstnatého Coelodonta antiquitatis (Blumenbach, 1799) v Eurdzii v poslednom zaladneni (Kahlke,

1999).

Fig. 6. Sketch-map of the Eurasian last glacial of the woolly rhinoceros Coelodonta antiquitatis (Blumenbach, 1799) after Kahlke (1999).

V strednom a vrchnom pliocéne sa vyskytoval aj noso-
rozec Dicerorhinus hemitoechus a D. mercki (= D. kirch-
bergensis), ale zili v interglacidloch. Mozno konstatovat,
ze Coelodonta antiquitatis bol skOr stepny druh, no mohol
zachddzat do riedkych, vynimo¢ne aj do hustejsich lesov
a zit od subarktickej klimatickej z6ny az po miernu
(v mediterdnnych lesoch), a preto ho nemozno pokladat
za vylucne studenomilny druh (pozri obr. 6).

Predkom opisovaného nosorozca mohol byt pomerne
maly dzijsky nosorozec Coelodonta nihowanensis Kah.,
ktorého zvySky sa naSli v sprasi, ktorou pretekd rieka
Sang-kan-che v centrdlnej casti Mongolska (Kahlke,
1973). Zil asi pred 600 000 rokmi (medziladovd doba
giinz/mindel = kromér) v rozsiahlych stepiach stredne;
a vychodnej Azie. Sprievodnd fauna naznaCuje, ze nosorozce
druhu Coelodonta nihowanensis znasali denné vykyvy
teploty, ale neboli prispdsobené arktickym Zivotnym pod-
mienkam, ¢ize podmienkam charakteristickym pre ladovi
dobu. Z 4zijského centra sa postupne rozsirovali na S, SZ
az Z a poc¢as mnohych generdcii sa zmenili na druh Coelo-
donta antiquitatis (Blumenbach). Kedy a kde tdto premena
nastala, sa nevie, no ndlezy srstnatého nosorozca v Eurdpe
a Azii st rovnaké, takze to bolo najmi v severnej Sibiri.
Ku koncu pleistocénu sa srstnaty nosorozec rozsiril na Z
az po Atlanticky ocedn. Smerom na J sa jeho zvysky nasli
v Spanielsku, Taliansku aj v Grécku (Kahlke, 1999; pozri
obr. 6). Koncom wiirmu zmizol z celého eurépskeho ared-
lu a jeho posledné zvysky preZili na Sibiri a v Cine, ale aj
tam vyhynul eSte pred mamutom (pozri obr. 5 a 6).

Guérin (1980) v zdpadnej Eurdpe rozlisuje dva pod-
druhy Coelodonta antiquitatis. Prvy, primitivnejsi je
C. a. praecursor Guérin, ktory sa objavil v MNQ 24

(Guérin, 1982), ¢o zhruba zodpoveda risu (sal). Druhy,
mlad3f poddruh je C. a. antiquitatis (Blumenbach) a indi-
kuje cicavéiu zonu MNQ 25 a 26 (podla Guérina, 1982),
t. j. vrchny pleistocén (interglacidl ris/wiirm = ém az po
koniec wiirmu = vislan). Znaky, ktorymi sa C. a. prae-
cursor odliSuje od C. a. antiquitatis, sa tykaji Kostry
(Guérin, 1980). Koncatiny primitivnejSej formy si dlhSie
a StihlejSie. KedZe som mal k dispozicii len {ragment
lebky, nemohol som presne urcit, o aky poddruh ide.

Z nasho lUzemia fragment pravej sanky srstnatého noso-
rozca opisal Schmidt (1965). Nasiel sa vo fluvidlnych se-
dimentoch Tisy na Vychodoslovenskej nizine. Metatarzal-
ny ¢ldnok srstnatého nosoroZzca sa objavil v Cincianskej
jaskyni. Ramennd kost sa nasla v sprasi pri PraSniku
blizko Vrbového (Holec, 1986) a st na nej stopy po hry-
zeni pravdepodobne hyenou, takZe poskytuje aj nepriamy
ddkaz o existencii tohto preddtora. Bérta (1965) spomina
vyskyt Coelodonta antiquitatis (Blumenbach) z lokality
Banka, Bojnice, Bratislava, Dudince, Hlohovec, Istebné,
Malinovec, Prasnik, RadoSina, Ratnovce, Silica, Silickd
Brezovd, Sliage, Sala, Trnava, Tren¢in, VIckovee. Dalsie
nélezy srstnatého nosorozca st z Gemerského Jablonca,
Sida, Dubna, Lenartoviec, Besenovej, Sliaca, Starej Bys-
trice, Zamaroviec, Demiaty, BeSe, Levic, Malinoviec,
Drevenika a Tisy (Schmidt, 1972).

Vo fluvidlnych sedimentoch Vahu v Sali sa nagla aj
lebka nosorozca Dicerorhinus hemitoechus (Schmidt,
1962). Bol to prvy doklad tohto druhu v mindelskom/ris-
kom interglacidli (= holstein) na Slovensku. Tento druh
Zil v teplych vykyvoch pleistocénu (pozri obr. 5) od z6ny
MNQ 22 po 26 (Guérin, 1982), teda od stredného pleisto-
cénu az po koniec pleistocénu.
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Ndlez fragmentu lebky srstnatého nosorozca z Vihu
(obr. 1-6) nie je na naSom dzemi ojedinely. Srstnaty no-
sorozec predstavuje chladnomilny a stepny prvok pleisto-
cénnej fauny a indikuje aj rdz krajiny — otvorené stepi az
lesostepi. Lesostep mohla v zavlazovanych miestach —
pozdlz rie¢nych tokov — siahal v juZnych oblastiach kar-
patskych niZin pomerne daleko na S. Vegetdciou bol ried-
Ky porast listnatych drevin a borovice (Krippel, 1963).

Podakovanie. Dakujem E. Petrikovej za nakreslenie obr 1. 5 a 6.
L. Osvaldovi za fotoobrdzok 2—4 a Grantove] agentiire SR za udelenie
grantu 1/6192/99.
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Mineralia Slovaca po tridsiatich troch rokoch
na razcesti — ako dalej ?

Casopis Mineralia Slovaca koncom roka 2001 dspe$ne dospel
do obdobia zrelosti, ked uplynulo 33 rokov od zaciatku jeho vyda-
vania. Periodikum — a, prirodzene, aj jeho redaktori — sa krok
za krokom zdokonalovalo a ziskavalo svoj okruh ¢itatelov. Hlavnou
doterajsou tlohou i starostou jeho tvorcov a vydavatelov bolo regist-
roval, obohacovat a §irit poznatky a pokrok vo vyvoji geologickych
vied doma i v zahrani¢i, ako aj pomdhat aplikovat vysledky vedec-
kého vyskumu v oblasti zivotného prostredia, pri vyhladdvani
a prieskume nerastnych surovin, v oblasti inZinierskej geoldgie,
hydrogeoldgie a v rade dalsich odvetvi geoldgie.

Rokmi stipali ndroky na odbornt aj finan¢nu stranku vydédvania
Casopisu a ten si zarovei nachddzal stdle Sirsiu autorsku aj Citatel-
sku zdkladnu, a 1o aj v zahrani¢i. Nesporne sa o to vo velkej miere
zaslizila aj stdle kvalitnejSia technickd a polygrafickd droven
casopisu.

Casopis Mineralia Slovaca pomdha ziskavat a rozsirovat poznatky
aj inak. a to Jjeho vymenou za zahrani¢nu vedeckd ¢i odbornd lite-
ratiru. Aj ked sa nevymiena za najzndmejsie (komeréné) svetové
geologické periodikd, hodnota poznatkov ziskavanych z vymieiia-
nych Casopisov a inych publikdcii je obrovskd. Zanedbatelny nie
Je ami s tym spaty finanény prinos, a najmi to, Ze sa zahrani¢né
Casopisy a 1nd literattira ziskava bez ndroku na financie.

Ndklad Casopisu od jeho zalozenia postupne rdstol — z 350
exemplarov v roku 1969 na 900 v roku 1992, ked ho odoberalo
316 jednotliveov, 216 organizdcii, 190 exempldrov sa posielalo
na vymenu do zahranicia, 14 sa do zahrani¢ia preddvalo a zvy$ok
tvorili povinné a pracovné vytlacky. Po reorganizdcii geoldgie
v rokoch 1992-1994 poget odberatelov Casopisu vyrazne pokle-
sol a koncom roka 2001 sa tla¢ilo iba 500 exempldrov.

Rocne sa v Siestich &isfach publikovalo priemerne 60 a od roku
1989 okolo 72 autorskych harkov. Kym do roku 1984 sa ro¢ne uve-
rejilovalo 65 az 72 titulov, v ostatnych rokoch je to 52-57 titulov,
CiZe rastie pocet rozsiahlych prispevkov.

Obsahova kvalita ¢asopisu zdvisi od podmienok prace geoldgov
v geologickych a inych organizdcidch, od moderného pristrojového
vybavenia pracovisk, od rozsahu timovej a medzindrodnej spolu-
prdce, ako aj od rozvoja osobnosti.

Je o¢ividné, Ze stojime na prahu novych, kvalitativnych premien,
od ktorych sa aj v geoldgis vyzadujui nové pristupy a metddy riade-
nia. Spolotnost otakdva od geolégie najmi netradi¢né, progresivne
vystupy, ktorych nielen sprostredkovatelom, ale najméi tvorcom
a spolutvorcom chce aj nadalej byt ¢asopis Mineralia Slovaca.
A prdve v suvislosti s tymto cielom sa vyndra otdzka ako dale).

V ostatnych rokoch sa priorita vydavatelov, pokial ide o financo-
vanie vyddvania ¢asopisu zmenila aZ tak, ze sa ZdruZenie Mineralia
Slovaca dostalo na razcestie ¢i pred dilemu: alebo prestal vyddvar
Casopis, alebo zmeni( formu jeho financovania. Doteraz bolo
zdruzenie finanéne samostatné, ¢ize muselo obstardvat finan¢né
prostriecdky na krytie vietkych ndkladov — ndjomné za redakcnu
miestnost, mzdy, odvody z nich, postovné, materidl, platby za redakéné
sluzby, za tlac 1 expediciu.

Rozpocet zdruZenia na vydanie Siestich ¢isel ro¢ne bol do roku
1984 okolo 400 000 Kes, v roku 1983 464 000 K&s a od roku 1986
do roku 1989 sa udrZiaval na sume okolo 500 000 K¢és. Od roku
1990 finan¢né ndklady rdstli a roku 2001 dosiahlt 1,010 000 Sk.
Néklady sa pokryvali prispevkami ¢lenov Zdruzenia Mineralia
Slovaca. I$lo najmé o Geologicky prieskum Spisskd Novad Ves.
Nafta Gbely, IGHP Zilina, Geologicky dstav D. Stdra, Geofond
a Slovensky geologicky urad. Neskor to bolo aj Ministerstvo Zivot-
ného prostredia SR. Ale po rozpade zjednotenej geoldgie sa rozpadol
aj systém tvorby rozpoétu Zdruzenia Mineralia Slovaca.

Po roku 1995 vyznamnejSie finan¢né prostriedky na vyddvanie
periodika pochddzali iba od Geologickej sluzby SR, MZP SR
a Uranpresu. V roku 2001 ¢lenom zdruZenia uz nemohol byl ani
S[ﬁ[lly geologicky tstav D. Stiira a len MZP SR mohlo pokryt asi
jednu tretinu finanénych ndkladov. V poslednych troch rokoch




ostatné finanéné zdroje redakcia ziskavala zahrani¢nymi objedndv-
kami, ale tie sa rokom 2001 skon¢ili.

Ako dalej? Odpoved na tito naliehavi otdzku by malo dat
Zdruzenie Mineralia Slovaca do konca polroka 2002.

VdzZeni Citatelia, predstavitelia geologickych organizdcii. firiem
aj Stdtnych orgdnov, pomocnt ruku ¢akdme od Vds. Obraciame sa
na Vds s prosbou o podporu vyddvania ¢asopisu Mineralia Slovaca.

Zdruzenie Mineralia Slovaca je zalozené podla § 829-841
obcianskeho zdkonnika. Jeho ucastnici zdruzuju finanéné prostriedky
na vyddvanie ¢asopisu Mineralia Slovaca. Zdruzenie nemd pravnu
subjektivitu, spravou jeho majetku a vedenim dctovnictva je
povereny jeden z jeho ¢lenov, a to a. s. Geocomplex.

KedZe finan&nd situdcia po velkom ttlme v geologicky oriento-
vanych firmdch a inStitticidch je mimoriadne zlozitd, prosime Vs
o finanény prispevok na vyddvanie ¢asopisu Mineralia Slovaca
vo vyske podla Vdsho uvédzenia.

Ak vo svojom okoli pozndte subjekty, ktoré by chceeli byt ¢lenmi
Zdruzenia Mineralia Slovaca, timoc¢te im, Ze ich velmi radi medzi
sebou privitame.

Podla pravnych noriem SR méze byt ¢lenom ZdruZenia Mineralia
Slovaca iba subjekt, ktory je platitelom dane z pridanej hodnoty,
a prispevok ¢lena je danovo uznanym ndkladom. Podporovatelom

zdruzenia moze byt ktorykolvek obcan. fyzickd alebo pravnickd
osoba.

Podporovatelom ¢asopisu Mineralia Slovaca, ktorf sa az doteraz
usilovali ¢o i len malou sumou prispiet na vyddvanie nasho ¢asopisu,
za vietkych, ktorf ho pokladaju za svoj, srde¢ne dakujeme.

Ndzov iictu: Zdruzenie Mineralia Slovaca, Jesenského 8,
040 01 Kosice

Cislo d&tu: 89201377/0900, Slovenskd sporitelna, a. s.. Kosice

Za porozumenie i za pripadny finanény prispevok alebo radu
ako dalej dakujeme.
Informdcie poskytuju nizsie podpisani.

RNDvr. Pavol Grecula, DrSc., v. r.
séfredakror casopisu Mineralia Slovaca

RNDr. Jozef Franzen, v. r.
predseda Zdruzenia Mineralia Slovaca

RNDr. Adridan Pandcek, CSc., v. r.
prokurista a. s. Geocomplex

Medzinarodna konferencia doktorandov a mladych vedeckych pracovnikov

Herlany 8. a 9. aprila 2002

Fakulta BERG Technickej univerzity v Kosi-
crach. jej katedra geoldgie a mineralogie
a Katedra geoldgie a paleontoldgie Prirodove-
deckej fakulty UK v Brauslave zorganizovali
8. a 9. aprila 2002 v Herlanoch honlerenciu
doktorandov a mladych vedeckych pracovni-
Kov. Takdto konferencia sa honala uz treti rok
a stretl sa na nej univerzitni Studenu. doktorandi
a mladi vedecki pracovnici rozhénych geolo-
gickhych disciplin z Prahy. Brna. Ostravy. Kra-
hova. Mishovca. Brauslavy. Banshe| Bystrice
a Kosic. Cielom organizdtoror bolo poskytntil
nastupujucej generdcit slovenshych geologoy
vhodnd prilezitost prezentovat vysledhy \last
nej vedechovyshumne) prdce a honlrontoyarl
ich s vysledkami ich kolegov 7 Ciech. Pol'sha a Madarsha.

Ucastnihov privital a tivodné slovo za Fakuliu BERG TU v Kosr-
ciach predniesol jej dekan prof. Ing. P. Rybdr, CSc., pod ktorého
zdStitou sa konferencia konala. Odbornym garantom akcie bol
prof. Ing. S. W. Faryad, CSc., prof. Ing. T. Sasvari, CSc., z Fakulty
BERG TU v Kosiciach a Dr. Ing. E. Szewczykova z Banicko-
-hutnickej akadémie v Krakove.

Predndskovy dei otvoril tvodnym referdtom riaditel SGUDS
doc. RNDr. M. Kali¢iak, CSc., a konferencia potom pokracovala
prihldsenymi odbornymi referdtmi, ktorych abstrakty dalej uverej-
Aujeme. Obsahom druhého dita bola odbornd exkurzia na vybrané
vychodoslovenské lokality — opdlové bane na Dubniku, mizeum
tazby soli v Solivare pri Pre3ove a Jasovskd jaskyna.

Mimoriadne dobréd pracovnd a priatelska
atmosféra. nové. perspektivne osobné hontakty.
akho aj vysohd odbornd troven referatov potvr-
dili opodstatnenost organizovat takéto honle-
rencie. Aj hed pocet ucasinihov konferencie
nie je rozhodujict. hodno spomentdt. ze na
tohoro¢nej bolo 30 prihldsenych odbornych
referdtov a dva razy tolho tcastnikoy

Zmyslom konferencii tohto druhu nadale)
zostdya moznost hontrontovat vysledhy vedec-
hej prace a jedinecnd prilezitost nadvazovat
uzito¢né osobne kontakty medzt domacimi
doktorandmi. mladymi vedechymu pracoy nikmi
v geoldgir a napokon aj studentmti a ich zahra-
ni¢nymi kolegami.

Organizatort dilaju. Zze tretf ro¢nik honferencie nebol tym najlep-
Sim a ur¢ite nie poslednym. Podla predbeznej dohody by sa stvrty
ro¢nik mal konat v Krakove. Je to vysledok iniciativy polske; strany
z Banicko-hutnickej akadémie v Krakove. Ponuka bola prijatd
s radostou. NemoZno pochybovat o tom, Ze sa tym zaloZi tradicia
umoznujiica konfrontdciu vedeckych vysledkov na medzindarodnom
fére.

Konferencia bola organizovand s podporou Stdtneho geologic-
kého dstavu D. Stira — regiondlne centrum Koice a grantove;
agentiry VEGA (grant 1/9359/02).

Piaty ro¢nik konferencie bude opit v Herlanoch.

J. Kondela a P. Blistan



Hydrogeochemické modelovanie vztahu medzi povrchovymi
a podzemnymi vodami v aluvidlnych naplavoch

ANNA ADAMUSOVA

Katedra hydrogeoldgie Prirodovedeckej fakulty UK, Mlynskd dolina,
842 15 Bratislava, SR; e-mail: anicka_a@yahoo.com

Podzemné vody aluvidlnych ndplavov su ddlezitym a prakticky nevycer-
patelnym zdrojom pitnej vody, ale z hladiska kvality sa pokladaja za jedny
z najzranitelnejsich. Ich chemické zlozenie je prevazne funkciou chemic-
kého zloZenia vody prislusného povrchového toku, a preto velmi citlivo rea-
guji na zmeny akosti vody v rieke.

Predmetom ndsho Sttdia boli aluvidlne naplavy Torysy na lokalite Brezo-
vica. Pomocou hydrogeochemického programu PHREEQC-2 sa zostavili
modely charakterizujtice procesy tvorby chemického zloZenia podzemnej
vody

Vstupom do inverzného modelu boli Gdaje o priemernom chemickom
zloZen{ povrchovych a podzemnych vod. Minerdlne fdzy, ktoré mé program
pri inverznom modelovan{ pouzit, sa vybrali na zdklade poznatkov o che-
mickom a mineralnom zloZeni hornin v okoli vodného zdroja a pozorovania
podzemnej a povrchovej vody Doéraz sa kldadol hlavne na kalcit. dolomit
a sadrovec. Do modelu sa zahrnuli eSte aj minerdly Fe a Mn (limonit a man-
ganit). lebo sa primarne vyskytujd v hornindch paleogénu a ich pritomnost,
a najmd mocenstvo iénov Fe a Mn v podzemnej vode poukazuji na zmeny
oxida¢noredukénych podmienok.

Vysledkom simuldcie je model. podla ktorého je hlavnou reakciou tvorby
chemického zloZenia podzemnej vody rozpdstanie kalcitu. pri Ktorom sa
spotrebtiva oxid uhligity pochddzajici z pody. Daldou reakciou je rozpistanie
dolomitu, sadrovca a precipitdcia malého mnozstva limonitu a manganitu.
Z modelu je zrejmé, Ze sa z povrchovej vody do podzemne]j prendsa | roz-
pusteny O a malé mnoZstvo amoniakdlnych a dusitanovych iénov

Vystup z programu moZno vyjadrit nasledujticou chemickou rovnicou

voda Torysy + 0.287% CaCO; + 0.758 CO, + 0.064 CaMg(CO3) + 0.049
CaSO, = podzemnad voda vodného zdroja + 0.002 Fe(OH), + 0,0009
MnOOH

* — koeficienty transferu hmoty sd v mmol.I"!

Turmalinity v spodnotriasovych kremencoch Malych Karpat
a PovaZského Inovca - mikroskopickd Struktira, chemické
zlozenie, Kklasifikacia, substitacie

PETER BACIK a PAVEL UHER

Katedra loZiskovej geoldgie Prirodovedeckej fakulty UK, Mlynskd dolina,
842 15. Bratislava, SR; e-mail: pbacik@ pobox.sk

Turmalinity, horniny bohaté na turmalin. sa v podobe obliakov vyskytuju
v zlepencovych polohdch bazdlnych kremencovych telies spodného triasu
obalovej série tatrika (skimali sa tieto vyskyty Malé Karpaty. Hainburské
vrchy. Povazsky Inovec). Z vybrusov turmalinitov sa mikroskopickym
pozorovanim da vyélenit |1 truktdrnych typov Styri vzorky z troch lokalit
— Traja jazdci. Devinska Kobyla a Hainburg — sa analyzovali na elektréno-
vej mikrosonde a podla tidajov z nej a klasifikaénych diagramov sa zaradujd
do alkalickej az X-vakantnej skupiny zloZenia dravit — skoryl — foitit.

Stiidiom substancii prvkov v rozli¢nych polohdch mriezky turmalinu sa
opisali nasledujtice: FeMg |. FeAl ;. MgAl ,, CaMgNa Al ,, JAINa ,
OAlFe Na, Skimali sa aj substitu¢né vztahy Ti, Cr a Mn. ako aj zloZenie
a substiticie v rdmci zonality jednotlivych kry$tdlov a vzoriek turmalinitov

Epitaxial crystallization of lead apatite

OLAF BORKIEWICZ, KAMILA WIADEREK and MACIE] MANECKI

University of Mining and Metalurgy, Cracow, PL

The fate of lead and other toxic metals in soil is strongly related 1o their
physicochemical state. Bioavailability of Pb is mostly controlled by the dis-

solution and precipitation of discrete mineral phases. In-situ immobilization
of lead is one of the methods now routinely applied for the reclamation of
lead contaminated soils. The method is based on the principle that apatite
added to the soil provides with aqueous phosphate resulting in formation of
a very stable mineral pyromorphite Pb,(PO,),Cl,. Bioavailability of Pb is
thus minimized due to very low solubility and high thermodynamic stability
of pyromorphite.

One of the mechanisms of pyromorphite formation identified so far is
heterogeneous precipitation on apatite surface. Subhedral hexagonal crystals
of pyromorphite often grow parallel to each other indicating epitaxial growth.
The goal of this project is to characterize epitaxial growth of pyromorphite
on the surface of chlor- and fluorapatite crystals with regard to their crystal-
line orientation. In the batch experiments crystalline and pulverized apatites
are reacted with diluted PbNO; at pH = 2. 3, 4, and 6 for several months.
The reaction mechanism is determined using a combination of macroscopic
(analyses of the solution) and surface-sensitive approaches (analyses of
solids and the interface). Precipitates are identified using X-ray diffraction
and scanning electron microscopy with microanalysis. Heterogeneous preci-
pitation will be compared with homogeneous precipitation of pyromorphite
in separate experiment.

Mean residence time of karst groundwater in the Czech Republic

JIRI BRUTHANS and ONDREJ ZEMAN

Department of Hydrogeology. Engineering Geology and Applied Geophysics.
Charles University, Albertov 6. Praha 2. CR. CZ — 128 43, e-mail
jiri_brutus@hotmail.com; zeman@natur.cuni.cz

Oxygen 18 and tritium are natural tracers. which are widely used to deter-
mine the mean residence time (MRT) of groundwater in shallow aquifers.
By means of oxygen 18 the MRT in scale of months up to approx. 5 years
can be determined. Tritium content shows whether the water was infiltrated
before 1950. in sixties or more recently More detailed dating is possible.
however at present time problematic. as the tritium content in groundwater
became similar with content in recent precipitation.

Till recent, only few isotopic studies were done in Karst regions in the
Czech Republic. The mean residence time of spring water in Bohemian
Karst based on tritium dating varies mostly between several years up to 20
years on particular springs in the area (Silar and Zahrubsky, 1999).

To compare influence of different factors on MRT of karst groundwaters.
we selected 11 karst springs. We tried to exclude springs with significant con-
tent of water from direct recharge (streams sinking in ponors and sinkholes).
Springs are located in different geological settings: Two springs discharge
from Cretaceous limestone (Miskovice and Turnov Karst). Four springs drain
Paleozoic rocks (Moravian and Bohemian Karst). Five springs are situated in
metamorphosed carbonates. There are also significant differences in intensity
of karstification in catchments of particular springs. Moravian Karst presents
area with well-developed underground net of extremely permeable conduits.
Nearly all superficial streams entering the Moravian Karst are sinking. On the
other hand. there are no concentrated ponors in the area of Bohemian Karst,
conduits are only sparse and mostly bathyfreatic.

During the year 2001 we sampled selected springs on oxygen |18 and tri-
tium (quarterly. in some cases more frequently). Oxigen |18 variation in par-
ticular springs during year was from 0 up to 0.7 %e. It means, that the MRT
of groundwater is overreaching | year in all springs. Both springs from Cre-
taceous rocks show stable oxygen 18 content. Hence MRT of groun<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>