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Abstract

Historical uranium ore deposit Kravany is located in the eastern part of Kozie Chrbty Mts., approximately 9 km
SW of the district town Poprad. Stratiform, infiltration U-Cu-Pb mineralization is bound to the Upper Permian clas-
tic sediments (Kravany Beds, member of Maluzina Formation, Hronicum Unit), which are enriched in fragments of
carbonized flora. Vein U-Mo-Cu mineralization was found in the Upper Permian intermediate to basic volcanics in-
tersecting the sediments of the Kravany Beds (also ore lenses). Vein filling originated in the following development
stages: |.) Quartz-pyrite (quartz, pyrite, marcasite), 11.) Dolomite-pyrite (dolomite, pyrite, marcasite, galena), Ill.) Cop-
per (tetrahedrite, tennantite, chalcopyrite), 1V.) Uranium-molybdenum (uraninite, Pb-Mo-S phase, coffinite, quartz),
and V.) Calcite (calcite, chalcopyrite). The formation of mineralization can be explained by the geological position:
random emplacement of the diorite porphyrite, resp. basalt-andesite dikes, directly in the preexisting U,Mo-bearing
sediments. Vein U-Mo-Cu mineralization could thus most likely have formed according to the following scenario: 1.)
sedimentation of Kravany Beds in the Permian riftogenic basin: formation of beds of arkoses and arkosic sandstones
with abundant fragments of charred flora, 1l.) formation of infiltration U mineralization: reduction and accumulation of
U in sediments rich in organic matter, 1ll.) emplacement of dikes of intermediate to basic volcanics: intersection of
sediments with organics and with high U and Mo content, mobilization of formation fluids, assimilation of U and Mo
into intermediate-basic magma, 1V.) cooling of volcanic bodies — their contraction (formation of contraction cracks)
— filling of contraction cracks with quartz, carbonates and ore minerals (crystallization from residual magmatic solu-
tions mixed with formation waters). From this point of view it is syngenetic volcanogenic vein U-Mo-Cu mineralization,
originally of the Permian age, with subsequent Alpine (most probably Cretaceous) reworking (this is evidenced by
the variable composition of uraninite). It belongs to the Neohercynian late- to postorogenic metallogenetic stage. The
possible younger, post-Permian age of mineralization from alpine hydrothermal solutions must also be assumed, but
this consideration has several inconsistencies.

Key words: uraninite, molybdenite, remobilization, volcanogenic deposit, volcanic rocks, Permian, Hronic Unit,
Western Carpathians
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Uvod . ) o .
zana na vrchnopermské klastické sedimenty (kravanské

Lozisko uranovych (dalej U) rud Kravany je sucas-
tou pasma malych historickych U lozisk a loziskovych,
respektive mineralogickych vyskytov vo vychodnej Casti
Kozich chrbtov - Dubrave (predtym Vikartovsky chrbat).
Okrem Kravan ide najma o lokality Vikartovce, SpiSska
Teplica - Vysova, Svabovce a Spissky Stiavnik. Strati-
formna, infiltracna U, respektive U-Cu-Pb mineralizacia,
v minulosti ekonomického vyznamu, je v Dubrave via-

vrstvy), ktoré su obohatené ulomkami zuholnatenej flory.

Mineralogickou a metalogenetickou zaujimavostou
lokality Kravany je neekonomicka, zilna U-Mo-Cu mine-
ralizacia, zistena vo vrchnopermskych intermediarnych
az bazickych vulkanitoch pretinajucich sedimenty kra-
vanskych vrstiev (Ferenc 2002). Predlozeny prispevok
je venovany detailnej mineralogickej charakteristike tohto
zrudnenia a problematike jeho genézy.
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Geologicka stavba SirSieho okolia

Vychodna €ast Kozich chrbtov - Dubrava tvori vyraz-
nu morfologicku elevaciu V-Z smeru, zo S a J markantne
zlomovo oddelenu od Podtatranskej a Hornadskej kotliny.
Z hladiska morfoldgie su Dubrava a prifahla ¢ast Hornad-
skej kotliny (Vikartovska priekopa) pomerne mladé celky,

-
S
e

ktoré sa vytvorili na rozhrani pliocénu a pleistocénu ver-
tikalnymi pohybmi pozdiz V-Z zlomov (Fusan et al. 1963;
Maglay et al. 1999).

Horsky chrbat Dubravy je budovany mladopaleozoic-
kymi az vrchnotriasovymi horninami tektonickej jednotky
hronika (obr. 1). V oblasti hlavhého hrebena, severne
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Obr. 1A) Geologicka stavba vychodnej ¢asti Kozich chrbtov -

Duabravy v tzemi medzi Svitom a Vikartovcami (podla:

Biely et al. 1992) s vyznacenim vyskytov U-Cu mineralizacie. B) Detailna schéma geologickej stavby loZiska Kra-
vany (podla: Badar, Novotny 1970 in Tulis, Novotny 1998).
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od Vikartoviec a Kravan vystupuje vulkanosedimentarny
komplex vrchnopermského maluzinského suvrstvia (Vo-
zarova, Vozar 1988). Klastické sedimenty su reprezento-
vané najma pestrymi (Cervené, fialové, sivé, zelenosivé)
pieskovcami s polohami Cervenych bridlic a prachovcov.
Na zlomoch smeru SV-JZ su lokalne v pieskovcoch vyvi-
nuté kremenné (x karbonaty, + baryt) Zily s Cu mineraliza-
ciou (Ferenc, Kuruc 2015). Vyraznou ¢rtou tejto oblasti su
mohutné telesa a dajky bazickych az intermediarnych vul-
kanitov (bazaltoidné andezity, bazalty a ich pyroklastika).
Vulkanity predstavuju su€ast’ rozsiahlejSieho kontinenta-
Ineho riftu v pdvodnej vrchnokarbonsko - permskej panve
a maju tholeiiticky trend (napr. Vozar 1977; Dostal et al.
2003; Vozar et al. 2015). Zname su predovsetkym kvoli
vyskytom SiO, mineralizacie. Na mnohych miestach sa
v bazaltoch vyskytuje tiez impregnac¢na Cu mineralizacia,
alebo barytové (+ karbonaty, + kremen) zily s Cu zrud-
nenim (Ferenc, Rojkovi¢ 2001; OlSavsky, Ferenc 2002).

Priame nadlozie permské-
ho vulkanosedimentarneho
komplexu tvoria kremence a
kremenné arkézy spodnotria-
sového benkovského suvrst-
via (sp. trias - skyt), nad ktory-
mi sa nachadza Sunavské
suvrstvie (sp. trias - spat) tvo-
rené prevazne ilovitymi brid-
licami, menej vapnitymi pie-
skovcami a vapencami (obr.
1A). Stredny az vrchny trias
je zastupeny karbonatovym
vyvojom (rézne typy dolomi-
tov a vapencov). Vrchny trias
reprezentuji najma hlavné
dolomity s polohami ilovcov
a bridlic lunzského suvrstvia,
ktoré buduju masiv Baby a
Smolnika pri Svite (Biely et al.
1992).

Paleogénne formacie pod-
tatranskej skupiny (Biely et
al. 1997) tvoria vyplii Podta-
transkej a Hornadskej kotliny
(obr. 1A). Vystupuju tu dve
litostratigrafické jednotky: bo-
rovské suvrstvie (brekcie, zle-
pence, pieskovce, vapence)
a tiez monotonne hutianske
suvrstvie s prevahou ilovcov.

Kvartérne sedimenty su
reprezentované akumulaci-
ami naplavovych kuzelov pri
vyustovani dolin z Dubravy
do okolitych kotlin. Triasové

Geologicko-loziskova charakteristika loziska

Kravany

Historické lozisko U rud Kravany lezi asi 1300 m sme-
rom na SV od Kravan (okres Poprad), v priestore koty
905 m, 1200 m na JJV od Krizového vrchu (kota 1102 m),
asi 700 m na S od cesty spojujucej Kravany a SpiSské
Bystré. Geografické koordinaty centra loziska su: N: 49°
0°28.9%; E: 20° 12" 40.7“.

Lozisko sa tazilo Stolfiami ¢. 34 a 17 v obdobi rokov
1968 - 1970, pricom bilan¢né rudy boli vytazené. V tomto
obdobi sa z tunajSich rud ziskalo 25 494.6 kg kovového
uranu (Tulis, Novotny 1998). Priemerny obsah U v rudach
z Kozich chrbtov (Vikartovee, Svabovce, Spigsky Stiavnik)
je 0.64 hm. %, na lokalite Vikartovce bol zisteny maximalny
obsah U 21.49 hm. % v bodovej vzorke (Rojkovi¢ 1997).
Priemerny obsah U v rudach z loziska Kravany sa pohy-
boval v rozmedzi 0.13 - 0.39 hm. % (Tulis, Novotny 1998).

1000 cps

1800 cps

400 cps

Obr. 2 Ukazky uranovej rudy z lokality Kravany. Vaésina zuholnatenych fragmentov
rastlin je deformovana, vzacne sa najdu aj nedeformované zvysky (pravdepodob-
ne Lebachia piniformis, vpravo dole). Foto: R. Kopacik.

a paleogénne podlozie Po-
pradskej kotliny je z velkej 0
miery zakryté akumulaciami
glacifluvialnych  sedimentov.
V udoliach sucasnych tokov
sa akumuluju sedimenty do-
linnych niv, v okoli Svitu a
SpiSskej Teplice sa tiez na-
chadzaju raseliniska a men-
Sie vyskyty pramenitov (Biely
et al. 1997).
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Obr. 3 Profil loziskom U rid v Kravanoch (podla: Svab, Ferenc 1969 in Vesely, Badar
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Stratiformna, infiltracna uranova mineralizacia je
lokalizovana v klastickych sedimentoch vrchnoperm-
skych kravanskych vrstiev (sti¢ast maluzinského suvrst-
via; obr. 1B). Produktivny horizont je tvoreny jemno- az
strednozrnnymi arkézami (resp. ark6zovymi pieskovca-
mi) s vlozkami piescitych vapencov. Charakteristicka
je pritomnost zuholnateného rastlinného detritu (obr.
2). Klastické sedimenty su pretinané menSimi telesami
permskych paleoandezitov, paleobazaltov a prislusnych
vulkanoklastik. Podlozie produktivneho horizontu tvori
suvrstvie polymiktnych zlepencov, dréb a menej arkoz.
V nadlozZi produktivheho horizontu sa nachadzaju pria-
mo paleogénne horniny podtatranskej skupiny (eocén),
reprezentované jemnozrnnymi polymiktnymi zlepenca-
mi a ark6zami s lokalnymi polohami ilovcov (Novotny,
Badar 1971; Vesely, Badar 1984). Suvrstvia loziska su
epizonalne metamorfované. Na zaklade pozorovani ka-
tagenetickych $tadii vyvoja zuholnatenej flory, krystalini-
ty illitu a $tadia fluidnych inkluzii mozno odvodit hibku
ich pochovania najmenej 2 km, a teplotu metamorfného
pretvorenia 100 - 150 °C, pravdepodobne na konci pa-
leozoika, respektive v ranom mezozoiku (Rojkovi¢ et al.
1992; Sucha, Eberl 1992).

V priestore loZiska je vyvinuty jeden horizont zrudne-
nych So8ovkovitych telies tmavosedych psamitov so zu-
holnatenymi tlomkami flory. Vo vzdialenosti 5 m v jeho
nadloZi sa nachadza dalSi horizont, avSak len ojedinelych
SoSoviek. UloZenie rudného horizontu je monoklinalne so
sklonmi 10° az 25° k VSV, lokalne je poruSeny zlomovou
tektonikou poklesovo-preSmykového charakteru s am-
plitidou 5 - 10 m (obr. 3). Na juznom okraji lokality (v
blizkosti vikartovského zlomu) st rudonosné vrstvy inten-
zivne zvrasnene.

Rudné SoSovky maju vacésinou nepravidelné, laloc¢-
naté tvary a generalne su pretiahnuté v smere SSV-JJZ.
Ich zoskupenie v ploche vyvoja vytvara pruh tohto smeru
Siroky 50 - 80 m.

Maximalna dizka jednotlivych So$oviek je do 30 m, ich
Sirka variruje od 2 do 21 m a hrubka sa spravidla pohy-
buje okolo 1 m.

V zlome smeru SV-JZ (Uklon 50° - 70° k JV) lokali-
zovanom na SV od vlastnej lokality bol zisteny odliSny
typ mineralizacie. Vyplh zlomovej Struktury tvoria jemno-
az strednozrnné arkézové pieskovce/arkézy. Uranoveé
zrudnenie tvorilo v rdmci tektonickej zény polohu hrubu
20 - 90 cm. Tato poloha bola intenzivne obohatena orga-
nickou hmotou, pricom bola sekundarne mineralizovana
kremeriom a karbonatmi (Vesely, Badar 1984).

Na loZisku Kravany boli zistené nasledujuce mine-
ralne fazy: uraninit, coffinit, pyrit, chalkopyrit, tennantit,
tetraedrit, galenit, sfalerit, arzenopyrit, bornit, markazit,
molybdenit, kremen, kalcit, dolomit, autunit, uranofan,
uranové Cerne, azurit, malachit, chryzokol a goethit. Mi-
neralizacia je velmi jemnozrnna, viazana najma do poldh
bohatych na zuholnateny rastlinny detrit (Rojkovi¢ 1974;
Ferenc et al. 2003). Cu sulfidicka mineralizacia, okrem
jemnozrnnych impregnacii v hornine vystupuje aj v drob-
nych kremenno-karbonatovych Zilkach. V telesach vul-
kanitov a zlomovych Strukturach ma U-Cu mineralizacia
ojedinele zilno-Zilnikovu formu.

Mineralizacia m4 silnu vazbu na organicku hmotu hu-
minového typu. Zdrojovy material organickej hmoty pred-
stavovali zvySky terestrickych vyssSich rastlin, ktoré ne-
prekonali dIh&i transport. Za zdroj uranu su povazované
klasty granitoidov a metamorfovanych hornin veporické-
ho krystalinika. Organika (na baze ra$eliny alebo lignitu)

sluZila ako geochemickd bariéra pre cirkulujuce rozto-
ky s obsahom U (redukcia U®* na U*, znizenie mobility
a koncentracia tohto prvku). K tomuto procesu pravdepo-
dobne dochadzalo v pripovrchovych podmienkach, pred
intenzivnou gelifikaciou organickej hmoty. Po Ciastocnej
litifikacii boli po¢as ranoalpinskych orogénnych udalosti
zuholnatené zvySky rastlin fraktdrované, niekedy lokalne
vrasnené. Vzniknuté puklinky boli sekundarne vyplnené
kremenno-karbonatovo-sulfidickou mineralizaciou, ktora
Casto preraza starsSiu stratiformnd U mineralizaciu. Nizko-
teplotné hydrotermalne roztoky tiez zapricinili Ciasto¢nu
remobilizaciu U a tvorbu mladSej uraninitovo-sulfidickej
mineralizacie (Rojkovi€ et al. 1992; Rojkovi¢ 1997).

Stratiformna uranova mineralizacia v Kravanoch je
permského veku. U-Pb datovanim uraninitu boli zistené
veky 263 - 274 milibnov rokov, zodpovedajuce guadalup-
skej epoche (Legierski in Rojkovi¢ 1997).

Metodika

Vzorky pre mineralogické S&tudium boli odobraté
z blizkosti zvyskov rudnej haldy, pomocou radiometra R
5 11 [cps]. Zo vzoriek boli nasledne vyhotovené leStené
vybrusy a nabrusy za ucelom mikroskopického Studia
v prechadzajucom aj odrazenom svetle. Jedna vzorka
s identickou mineralizaciou pochadzala zo starSich zbe-
rov prof. . Rojkovica.

Chemickeé zlozenie jednotlivych mineralov (okrem ura-
ninitu) bolo zistované pomocou elektronového mikroana-
lyzatora Jeol-JXA-8530F (Ustav vied o Zemi SAV, Banska
Bystrica). Mikroanalyzator sa vyuzil pri orientatnom sle-
dovani chemického zloZenia mineralov prostrednictvom
energiovo-disperzného spektra (EDS) a pre bodové vino-
vodisperzné mikroanalyzy (WDS). WDS mikroanalyzy sa
robili za tychto podmienok: urychlovacie napatie 15 kV,
meraci prud 16 nA (karbonaty), urychlovacie napatie 20
kV, meraci prud 15 nA (sulfidy a sulfosoli). Priemer elekt-
rénového lu¢a sa pohyboval v rozmedzi 2 - 8 ym, pouzila
sa ZAF korekcia. Analyzovali sa nasledovné prvky (krys-
tal, rtg. linie) za pouzitia tychto Standardov: Ag (PETL, La)
- Ag, Fe (LIFL, Ka) - pyrit, Sb (PETL, La) - antimonit, Hg
(PETL, Ma) - cinabarit, As (TAP, LB) - GaAs, arzenopyrit,
Se (TAP, LB) - Bi,Se,, Bi (PETH, Ma) - Bi.,S,, Cu (LIFH,
Ka) - chalkopyrit, Ni (LIFH, Ka) - gersdorffit, Co (LIFH,
Ka) - Co, S (PETJ, Ka) - pyrit, Zn (LIF, Ka) - sfalerit, Cd
(PETJ, La) - CdTe, Pb (PETJ, Ma) - galenit, Au (PETH,
Ma) -Au, Mn (LIFH, Ka) - rodonit, Ca (PETL, Ka) - diopsid,
Ba (PETL, La) - baryt, Mn (LIFL, Ka) - rodonit, Na (TAP,
Ka) - albit, Mg (TAP, Ka) - diopsid, Al (TAP, Ka) - albit, Si
(TAP, Ka) - plagioklas An,, Fe (LIFH, Ka) - hematit, Sr
(PETH, La) - celestin. Detekény limit pre jednotlivé prvky
sa pohyboval v rozsahu 0.003 - 0.03 hm. %. Fotodoku-
mentacia mineralov a ich vzajomnych mikrostrukturnych
vztahov bola urobena v rezime spatne rozptylenych elek-
trénov (BSE) na tom istom pristroji.

Datovanie uraninitu (Montel et al. 1996) bolo urobe-
né na elektrénovom mikroanalyzatore Cameca SX100
v Statnom geologickom Ustave Dionyza Stira v Bratislave
(analyzoval: P. Konecny). Pri merani sa pouzili nasledov-
né podmienky: urychfovacie napatie 15 kV, meraci prud
80 - 150 nA, ¢as merania 75 - 130 s, priemer elektréno-
vého Itga 1 - 5 ym. Standardy a spektraine &iary: CuFes,
(SKa), galenit (PbMa), hematit (FeKa), UO, (UMB), ThO,
(ThMa), apatit (PKa), GaAs, (AsLa), wollastonit (SiKa,
CaKa), korund (AlKa), YPO, (YLa), CePO, (CelLa), LaPO,
(LaLa), GdPO, (GdLa), YbPO, (YbLa), TbPO, (TbLa),
TmPO, (TmLa), SmPO, (SmLB), PrPO, (PrLB), ErPO,
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(ErLB), NdPO, (NdLB), LuPO, (LuLB), HoPO, (HoLR),
EuPO, (EuLB) a DyPO, (DyLR). Pri interferenciach najméa
prvkov vzacnych zemin boli pouZité nasledovné korekcie:
Pb x Y 0.008029, U x Th 0.00704, Gd x La 0.017352, Gd
x Ce 0.073999, Er x Gd (0.027983, Lu x Yb 0.03688, Lu x
Dy 0.051522, Ho x Gd 0.017001, Lu x Ho 0.068289, Eu x
Dy 0.12, Er x Eu 0.022131 a Tm x Sm 0.11517. Detekény
limit pre jednotlivé prvky sa pohyboval v rozsahu 0.01 -
0.09 hm. %. Prvky s obsahom pod detekény limit nie su
zahrnuté v tabulkach.

Autoradiografia vzoriek bola urobena v svetlotesne;j
krabici na ortochromaticky film (Orto-CP-G plus). Doba
expozicie vzorky dokumentovanej v tomto prispevku bola
dva dni.

Vysledky
Charakter mineralizacie

Relikty rudnej haldy sa nachadzaju mimo priestoru
vlastného loziska, na luke, asi 400 m na JZ od zapadné-
ho vchodu $télne €. 34. Na tomto mieste je mozné najst
ulomky kremenno-karbonatovej ziloviny (kremen-kalcit-
dolomit) vo vulkanickych horninach s mineralmi U, Mo, Cu
a Fe. Na zaklade velkosti ulomkov mozno predpokladat,
Ze maximalna hrubka zil je zhruba 10 - 15 cm.

Nerudna vyplfi mineralizovanych Struktar je tvorena
bielymi a ruzovymi karbonatmi, ktoré vyrazne prevladaju
nad kremenom. Textura ziloviny je €asto brekciovita, kar-

bonéaty a kremen tmelia ulomky hostitelského, alterova-
ného vulkanitu (obr. 4a).

Uraninit vystupuje v tesnej priestorovej asociacii
s Pb-Mo-S mineralnou fazou. Tvoria Cierne vlaso€nicové
Zilky (lokélne hrdbka max. 2 - 3 mm) s dizkou 10 - 12
cm v karbonatoch, jemnozrnné impregnécie v okolnych
horninach, respektive v ich fragmentoch uzavieranych
Zilnou vypliou (obr. 4b), vzacne masivnejsie akumulacie
(velkost do 1 cm), alebo tmavé, Smuhovité akumulacie
(velkost do 3 cm) v miestach zvySeného obsahu pyritu
v Zilovine. Mineraly Cu (tetraedrit-tennantit, chalkopyrit)
a pyrit sU v Zilach zastupené podradne, vo forme chu-
dobnych vtrasenin. Pyrit v8ak zriedkavo tvori aj bohatSie
akumulacie.

Hostitelska hornina

Studovana mineralizacia sa nachadza v alterovanych,
afanitickych zilnych intermediarnych az bazickych vulka-
nitoch tmavosivej az Ciernej farby (vrchny perm).

Hornina je zloZzena prevazne z plagioklasov dvoch ge-
neracii. Menej zastupeny plagioklas | tvori relativne velké
(0.5 x 0.15 mm) porfyrické vyrastlice, zatial ¢o plagioklas Il
sa podstatnou mierou podiela na stavbe horninového mat-
rixu. Dizka jeho krystalov sa priemerne pohybuje okolo 0.1
mm, pri hribke 15 - 20 ym (obr. 5a). Hydrotermalne pro-
cesy spoésobili Ciasto€nu, alebo Uplnu premenu plagiokla-
sov na zmes sericitu a inych ilovych mineralov. V hornine
sU hojne roztrusené alotriomorfné zrna (velkost 10 - 15

Obr. 4 a) Typicka kremenno-karbonatova Zilovina s U-Mo-Cu mineralizaciou. Aktivita 580 - 610 cps. b) Autoradiogram
vzorky, ¢as expozicie 2 dni. Foto: L. Osvald.

Ny

g 3

Obr. 5 a) Alterovana vulkanicka hornina tvorena hlavne plagioklasmi I. generacie. b) Amygdaloidné dutiny v hornine su
vypliané kremeriom (Qtz) a karbonatmi (Crb). Velké vyrastlice st plagioklasy I. generécie (Plg ). Prechadzajtice

svetlo, XPL. Foto: S. Ferenc.
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pum) leukoxenizovanych Fe-Ti oxidov. Puklinky v hornine
(hrubka do 0.03 mm) su vyhojené Fe-chloritmi. Drob-
né amygdaloidné dutiny (velkost do 1 mm) su vyplnené
kremeriom, alebo karbonatmi (obr. 5b). Pyrit je v hornine
vtriseny iba sporadicky (neskoro, resp. postmagmaticky
pyrit 1). Jeho vznik mozno spajat s krystalizaciou zvySko-

o
7 + s
100pm UK-22R 9/23

X 130 15.0kV COMPO NOR WD 10.6mm 13:25:01

Obr. 6 a) Alotriomorfné az hypidiomorfné krystaly pyritu Ill sG uzavierané v chalkopyrite (Ccp). Puklinky v pyritovych

vych magmatickych roztokov, pricom sa vylu€oval ako po-
sledny akcesoricky mineral vulkanickej horniny.

VSeobecne, hornina je postihnuta intenzivnou serici-
tizaciou, karbonatizaciou a chloritizaciou. Z tohto dévodu
nie je mozné podat jej detailnejSiu petrograficku charak-
teristiku.

"

e

krystaloch st miestami vyhojené tennantitom (sivy), ktory tvori viasocnicové Zilky v chalkopyrite, resp. nari nasada.
Okolie tvori dolomit (Dol). b) Pyrit Il (biely) je obrastany U-Mo mineralizaciou. Uraninit (tmavosivy) sa prerasta
s Pb-Mo-S mineralnou fazou (svetlosiva). Okolie tvori dolomit (takmer Cierne). c) Kataklazované agregaty pyritu Il
(biely) v asociacii s chalkopyritom (Zlty) v dolomite (Dol). d) Uraninit (tmavosivy) obrasta Pb-Mo-S mineralnu fazu
(svetlosiva, hlavne viavo dole). Ladvinovity povrch uraninitu je lemovany pyritom IV. e) Relikt agregatu prizmatic-
kych kry$talov markazitu (sivobiely) korodovany dolomitom (tmavosivy). Biele, nepravidelné zhluky (vpravo dole)
st mineraly Pb a U. f) Chalkopyrit (Zlty) obrastany tennantitom (sivy). Okolie je tvorené dolomitom. Obr. e urobeny
v BSE rezime (foto: T. Mikus), ostatné obrazky v odrazenom svetle pri PPL (foto: S. Ferenc).
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Opis mineralov
Rudné mineraly

Pyrit je najhojnejsi sulfidicky (postmagmaticky, hyd-
rotermalny) mineral v Zilovine. Jeho najstarSia generacia
(pyrit I1) zriedkavo tvori idiomorfné krystaliky velké zhruba
5 pym v kremeni |. NajrozSirenejsi je pyrit I, vytvarajuci
idiomorfné krystaliky (hexagonalny prierez) az alotriomor-
fné zrna (velkost do 1 mm, priemerne ~ 0.1 mm) a ich
agregaty v dolomite. Lokalne prerastd s markazitom,
byva obrasteny chalkopyritom a tennantitom (obr. 6a)
a U-Mo mineralmi (obr. 6b). Vzacne boli v pyrite Ill zistené
vtruseniny galenitu. Agregaty krystalov pyritu lll su nieke-
dy intenzivne kataklazované (obr. 6¢), puklinky su mie-
stami vyhojené chalkopyritom a/alebo mineralmi tetra-
edritovo-tennantitového radu. Pyrit IV tvori tenké Zilky na
rozhrani kalcitovych Ziliek s horninou, respektive na roz-
hrani kalcitovych Ziliek s karbonatmi v amygdaloidnych
dutinach horniny. Niekedy lemuje ladvinovité agregaty
uraninitu a vypifia v fiom puklinky (obr. 6d). Studované
bolo chemické zlozenie pyritu Il (tab. 1), ktory je genera-
Ine charakteristicky malym obsahom primesi. VyraznejSie
(ale ojedinele) bol v hiom zisteny zvySeny obsah Bi (do
2.04 hm. %; 0.01 apfu), As (do 0.68 hm. %; 0.03 apfu)
a Au (0.1 hm. %). Priemerny empiricky vzorec pyritu IlI
je Fey (S, 66AS;01)5000- V Odrazenom svetle (polarizacny
mikroskop) prejavovali niektoré agregaty a krystaly pyritu
Il anomalnu anizotropiu, ktord méze byt spésobena de-
fektmi v Struktdre mineralu pri jeho tlakovom namahani
v inicialnej faze (v pokrocilej faze doslo az ku kataklaze
zfn, tieto ,kataklazity” vSak neboli anizotropné).

Markazit je pomerne vzacne zastupeny. Bol zisteny
v agregatoch zfn pyritu lll, kde tvori zrna a lamely velké
do 50 pm. Jeho drobné zrna (velkost ~ 10 - 15 pm) tvoria
miestami zhluky velké do 0.5 mm v dolomite, niekedy ma-
sivnejSie agregaty markazitu obrastaju pyrit Ill. Len ojedi-

Tabulka 1 Chemické zloZenie pyritu Ill (Py) a markazitu (Mar) z Kra-

nele boli v dolomite pozorované jeho prizmatické krystaly
dlhé do 1 mm (obr. 6e), zrejme ide o starSiu generaciu
markazitu. Jeho chemické zloZenie je blizke empirickému
vzorcu FeS, (tab. 1), velmi mierne je zvySeny iba obsah
Co (0.1 hm. %).

Galenit je pomerne vzacnym mineralom. Mikrosko-
pické vtruseniny galenitu boli zistené v kryStaloch pyritu
Il (obr. 7b). Miestami vytvara alotriomorfné zrna (velkost
do 30 pym) v dolomite, na okraji ziliek U-Mo mineralov.
Chemické zlozenie galenitu bolo zistované iba orientac-
ne. Podla nestandardizovanych EDS analyz neobsahuje
Ziadne primesi.

Chalkopyrit je v ramci Cu mineralizacie rozSirenejsi
neZz mineraly tetraedritovo-tennantitového radu. V dolo-
mite s nimi oby¢ajne tvori nepravidelné agregaty (velkost
do 1 mm), alebo vystupuje aj samostatne. Z hladiska mik-
rostrukturneho vztahu medzi chalkopyritom, tennantitom
a tetraedritom boli zistené jeho dve generacie. Chalkopy-
rit | byva uzavierany mineralmi tetraedritovo-tennnantito-
vého radu (obr. 6a,f), zatial ¢o malo rozSireny chalkopyrit
Il na nich tvori lemy hrubé do 3 um (obr. 7a). Chalkopyrit |
uzaviera krystaly pyritu lll, sam je zatlacany/pretinany te-
traedritom, tennantitom, uraninitom, coffinitom a Pb-Mo-S
mineralnou fazou.

Z mineralov tetraedritovej skupiny je absolutne do-
minantny tennantit-(Fe). Vystupuje v dolomite, kde s chal-
kopyritom vacsinou tvori nepravidelné agregaty (max. 1
mm velké), alebo vystupuje aj samostatne. MikroStruktur-
ne vztahy s chalkopyritom, respektive aj s inymi mineralmi
su opisané vysSie. Tetraedrit-(Fe) bol zisteny len ojedine-
le, tvori zrna velké do 20 ym obrastené tennantitom-(Fe)
(obr. 7b). Chemické zloZzenie mineralov tetraedritovej
skupiny je ilustrované tabulkou 2 a obréazkom 8. V Studo-
vanych mineraloch tetraedritovo-tennantitového radu sa
najvyraznejsie uplatriuje substiticia As<>Sb, na pozicii ¢
D (v zmysle v8eobecného vzorca “?A '(B,C,)*D 'Y, S?Z;
sensu Biagioni et al. 2020). Obsah As v tennantite-(Fe)
koliSe v rozmedzi 12.72 - 18.21 hm. % (2.63
- 3.64 apfu). Zisteny obsah As v tetraedri-
te-(Fe) je 9.17 hm. % (1.97 apfu). Kolisanie

van pomeru tetraedritovej (Td) a tennantitovej
1 2 3 4 S 6 (Tn) zlozky v skimanych mineralnych fazach
Py Py Py Py Py Mar mozno z tohto hladiska vyjadrit ako Tn, Td,,
Fe 4573 4567 4586 46.06 4564 46.12 - 1d5Tn,. Pozicie "?A a "B su obsadené
Ni 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 takmer vylucpe Cu, .prl zanedba.telnom obga-
Co 0.05 0.06 0.08 0.07 0.06 0.11 huAg.Pozicia "'C je v tennantlte-tetr(aedrlte
obsadena hlavne dominantnym Fe (4.27 -
g: 82(7) 823 881 888 ?gg 883 7.17 hm. %; 1.23 - 1.92 apfu), ktoré je sCas-
Sb OIOO 0'01 0'02 0'02 0'01 0'03 ti nahradzané Zn (0.77 - 3.35 hm. %; 0.18
Bi 0'00 0'00 2'04 0'90 0'75 0'07 - 0.77 apfu). Obsah ostatnych primesi v tejto
: : : ’ : : pozicii je bezvyznamny (tab. 2). Charakteris-
Au 0.00 0.00 0.09 0.11 0.10 0.00 ticky je systematicky znizeny obsah S v pozi-
S 52.57 53.03 52.97 53.29 51.62 52.97 ciach 'Y a $2Z (spolu priemerne 27.15 hm. %;
>wt. % 98.92 99.12 101.07 100.48 99.86 99.35 12.87 apfu)’ ¢o |nd|kuje pritomnost’ vakancii
atomové koeficienty (prepodet na 3 atomy) v $trukture minerélu na pozicii $2Z.
Fe 0.996 0990 0991 0992 0999 0999  Uraninit je jednym z najhojnejSich rud-
Ni 0000 0000 0.000 0000 0000 0000 "Ychmineralov. Charakteristicka je jeho uzka
Co 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 priestorova i geneticka spatost s Pb-Mo-S
Cu 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 mineralnou fazou. Ich r;akrolsko;():iﬁké kvy-
’ ' ' ' ’ ' stupovanie je opisané v kapitole ,Charakter
As 0.008 0.005 0.000 0.000 0.027 0.000 mineralizacie®. V ramci kremenno-kalcito-
S_b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 vo-dolomitovej Ziloviny su oba obmedzené
Bi 0.000 0.000 0.012 0.005 0.004 0.000 na dominantny, starsi dolomit. V mikrosko-
Au 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 pickej mierke sa uraninit niekedy koncent-
S 1.994 2.003 1.994 2.000 1.967 1.998 ruje na okraji ziliek Pb-Mo-S mineralu (ale
Fe/S 0.50 0.49 0.50 0.50 0.51 0.50 na spoloénych struktdrach), obycajne vsak
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s touto fazou intimne prerasta. V samostatnych zilkach  nitom (obr. 7d); ich okraje su lokalne lemované pyritom
tvori globularne agregaty s radialnou Strukturou, velké IV (obr. 6d). Vzajomné vztahy uraninitu a Pb-Mo-S mi-
maximalne 50 pm (obr. 7c). Puklinky v takychto agrega-  neralnej fazy st velmi komplikované. Cast uraninitu je
toch, respektive priestory medzi nimi, s vypifiané coffi-  kogeneticka s Pb-Mo-S mineralom, o om v niektorych

- 10pm  UOK-25A 9/23/2019
20.0kV COMPO NOR WD 10.7mm 11:14:17

10pm UOK-25A 9/23/2019

10pm UOK-25A 9/23/2019 NOR WD 10.6mm 13:07:37]

NOR WD 10.6mm 13:03:07

e g5 TN ” i g - < = . S
Obr. 7 a) Tennantit (sivy) uzaviera chalkopyrit |, zatial ¢o sam je obrastany druhou generaciou chalkopyritu (chalkopyri-
ty st ZIté). Okolie (sivocierne) je tvorené dolomitom. b) Zilky a agregéty hypidiomorfnych krystéalov pyritu (Py) obsa-
huja inklazie galenitu (Gn). Sami su obrastané tennantitom (Tn) a tetraedritom (Td), tieZ aj lemami a nepravidelnymi
hniezdami U-Mo mineralov (U-Mo). Okolie (Cierne) tvori dolomit. ¢) Ladvinovité agregaty uraninitu (sivobiele aZz
sivé) miestami s radidlnou truktirou. d) Coffinit (tmavosivy) vyplfia puklinky a dutinky v uraninite (biely). e) Pre-
rastanie uraninitu (tmavosivy) a Pb-Mo-S fazy (svetlosiva). f) Pyritové agregaty (Py) obrastané Pb-Mo-S mineralnou
fazou. Tato sa nachadza v kontakte s uraninitom (Urn), ktory ju aj obrasta. R6zne odtiene tmavosivej farby uraninitu
su zapricinené jeho réznymi generaciami (mladSie generacie su svetlejSie). Obrazky a, e, f su urobené v odraze-

nom svetle, PPL (foto: S. Ferenc); ostatné obrazky su urobené v BSE rezZime (foto: T. Mikus).
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pripadoch svedCia rovnovazne mikrotextury ich agrega-
tov (obr. 7e), €ast uraninitu je v8ak mladSia, pretoze sa-
mostatné zilky Pb-Mo-S mineralu su obtekané mladSimi
generaciami uraninitu (obr. 7f). Pb-Mo-S mineralna faza
je v8ak CiastoCne tiez mladsSia ako ¢ast’ uraninitu. Doku-
mentuju to SoSovky (velkost max. 70 - 100 ym), kedy ura-
ninitové jadro je lemované Pb-Mo-S mineralom, za vzni-
ku zaujimavych ocCkatych mikrotextur. Tieto SoSovky su
vzdy suc€astou vacsich akumulacii uraninitu a Pb-Mo-S

mineralu (obr. 9a,b), v ktorych posledne menovany tvori
aj zilky vo viacerych generaciach uraninitu. Jednotlivé
generacie uraninitu su zhruba rozpoznatelné podfa roz-
dielnej odraznosti. Prechody v doménach s rozdielnou
odraznostou su vSak Casto difizne a navySe pozorova-
nie v odrazenom svetle je skomplikované pritomnostou
coffinitu a intimnym prerastanim uraninitu s Pb-Mo-S fa-
zou. Priblizny (Ci konecny) pocet generacii uraninitu nie
je mozné urcit. Niekolkonasobna remobilizacia uraninitu

Tabul'ka 2 Mikroanalyzy tennantitu (Tn) a tetraedritu (Td) z Kravan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn Td
Cu 42.34 42.64 42.08 42.71 41.14 41.90 4210 4209 41.87 4156 39.71
Ag 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.07 0.12 0.04 0.04 0.03 0.12
Mn 0.07 0.02 0.05 0.06 0.08 0.07 0.06 0.02 0.07 0.05 0.04
Fe 7.08 717 5.17 5.76 5.41 6.76 6.65 4.65 4.41 5.27 4.27
Zn 0.77 0.88 2.99 2.05 2.57 0.83 0.96 3.35 3.21 2.36 3.25
Cd 0.00 0.02 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Hg 0.01 0.00 0.04 0.04 0.08 0.05 0.05 0.00 0.02 0.00 0.02
Pb 0.04 0.15 0.04 0.00 0.02 0.03 0.00 0.12 0.11 0.09 0.00
As 18.20 17.84 18.21 18.06 17.61 17.10 17.25 17.38 16.01 12.72 9.17
Sb 3.24 3.67 3.60 3.90 4.24 4.62 4.83 4.83 5.80 10.73 15.43
S 27.61 27.47 27.78 27.67 27.03 27.17 27.38  27.31 26.82 26.64 25.78
Swt. % 99.37 99.88 100.02 100.25 98.25 98.60 99.39 99.80 98.37 9945 97.79
empiricky vzorec (prepocet na 29 atomov)
CU, e 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Cquosl 3.974 4.033 3.802 4.026 3.886 4.017 3.995 3995 4.125 4115 4.032
Ag 0.001 0.002 0.004 0.001 0.005 0.010 0.016 0.006 0.006 0.004 0.018
2B 3.975 4.035 3.806 4.028 3.890 4.027 4.011 4.001 4132 4.119 4.049
Mn 0.020 0.006 0.014 0.016  0.022 0.019 0.015 0.006 0.021 0.015 0.012
Fe 1.898 1.920 1.383 1.539 1.480 1.839 1.796 1.256 1.213 1.459 1.227
Zn 0.176 0.202 0.683 0468 0599 0.193 0.221 0.773 0.755 0559 0.798
Cd 0.000 0.003 0.005 0.000 0.006 0.000 0.000 0.003  0.000 0.000 0.000
Hg 0.001 0.000 0.003 0.003 0.006 0.004 0.004 0.000 0.002 0.000 0.002
Pb 0.003 0.011 0.003 0.000 0.001 0.002 0.000 0.009 0.008 0.007 0.000
>C 2.097 2.141 2.091 2.025 2.115 2.057 2.036 2.047 1.999 2.039 2.039
As 3.637 3.561 3.630 3596 3589 3467 3473 3,500 3.283 2626 1.965
Sb 0.398 0.451 0442 0478 0532 0577 0599 0599 0.731 1.363 2.035
2D 4.036 4.012 4.072 4.074 4121 4.044 4.072 4.098 4.014 3.989 4.000
SYDOZ. 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
Szpoz_ 0.892 0.811 0.942 0.873 0.874 0.873 0.881 0.854 0.855 0.853 0.912
vac. 0.108 0.189 0.058 0.127 0.126 0.127 0.119 0.146 0.145 0.147 0.088
37 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
As/As+Sb 0.90 0.89 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.85 0.82 0.66 0.49
Sb/As+Sb 0.10 0.11 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.15 0.18 0.34 0.51
- a b
0.8+ 00 4.0 =
— i ¢ M S 3.0 i % ¢
% 0.6_ <><> ‘.i ] N pole tennantitu .
T < s e
z 041 S pole tetraedritu
N < A
0.2 o 1.0 4
0.0 T T T T T T T T 1 0.0 T T T T T 1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0.00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Fe (apfu) Sb (apfu)

Obr. 8 a) vzajomné zastupovanie Fe vs. Zn a Sb vs. As (obr. b) v mineraloch tetraedritovo-tennantitového radu z Kra-

van (apfu).



Bull Mineral Petrolog 28, 2, 2020. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 373

(pravdepodobne aj Pb-Mo-S mineralu) je zrejma nielen
zo zlozitych mikrostrukturnych vztahov, ale aj z ich che-
mického zloZenia, ktoré je charakteristické vyraznou va-
riabilitou (obr. 10a-h; tab. 3). Kvdli zjavnej hydrotermainej
(sCasti aj supergénnej) alteracii bol celkovy uran rozpo-
¢itany na U* a US* katiény (obr. 10a). Obsah celkového

— 10pm  UOK-1D
15.0kV COMPO NOR WD 10

9/23/2019
.7mm 10:41:37

10pm UKR-22R
20.0kV _COMPO _ NOR WD 10.7mm 13:41:07

9/23/2019
X 1,200

P s B L % ¥ o

uranu kolise v rozmedzi 81.90 - 90.35 hm. % UO, + UQ,
(0.68 - 0.82 apfu U_ ). Kolisanie obsahu U v uraninite je

Tot

vSak iba v malej miere spésobené jeho nahradzanim iny-
mi prvkami. VyraznejSiu negativnu koreléciu vykazuje U
iba s Si (0.55 - 3.62 hm. % SiO,; 0.02 - 0.14 apfu Si; obr.
10c), iba Ciastocnu negativnu korelaciu s uranom vyka-

10pm UK-22R
NOR WD 10

9/23/2019
.7mm 13:39:00)

Obr. 9 a) Pyrit (Py) je obrastany U-Mo mineralizaciou. Uraninit (Urn) sa v Zilke prerasta s Pb-Mo-S fazou (Pb-Mo), ale

tvori aj globularny ttvar obrasteny touto fazou. Zilovinu tvori kremeri (Qtz) a dolomit (Dol). b) Zhluk So$oviek tvoreny
uraninitom (Urn) a Pb-Mo-S mineralnou fazou (svetlejSie zény SoSoviek, resp. oznacenie Pb-Mo). Oba mineraly
tvoria aj okolie tychto SoSoviek. StarSie Zilné mineraly reprezentuje kremeri (Qtz) a dolomit (Dol). Cela asociacia je
preraZana kalcitovou Zilkou (Cal). ¢) Chalkopyrit (tmavosivy) obrastany tennantitom (svetlosivy). Agregat Cu mine-
ralov je preraZany a lemovany Zilkami coffinitu (biely). d, e) Priklady chemickej zonality Pb-Mo-S minerainej fazy.

f) Dolomit (tmavohnedy) preraZany Zilkami kalcitu (svetlohnedy) po $tiepnych trhlinach. Obrazky a, b - odrazené svet-

lo, PPL, obr. f - prechadzajice svetlo, XPL (foto: S. Ferenc). Ostatné obrazky urobené v BSE reZime (foto: T. Mikus).
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Tabulka 3 Chemické zloZenie uraninitu z Kravan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
uo,” 60.78 60.08 60.91 51.03 46.56 49.61 48.73 50.28 55.50 57.84 52.55 60.97 65.37 65.94
uo,* 2147 2528 2459 3560 40.09 37.19 38.21 36.69 31.69 29.55 3537 27.63 24.27 24.41
CaOo 127 153 164 253 3.02 276 269 265 219 200 252 193 131 1.31
FeO 0.38 047 065 037 032 031 031 036 031 026 027 037 026 0.38
PbO 049 053 045 179 181 159 210 147 165 145 150 054 095 0.96
ALO, 0.16 0.13 020 0.09 0.04 0.02 0.05 0.07 008 0.08 0.03 015 0.03 0.03
Y,0, 028 026 022 030 030 036 035 034 032 032 035 022 071 0.60
Ce,O, 022 028 021 006 022 022 021 018 015 024 023 021 023 0.15
Pr,0, 034 038 029 030 029 026 033 036 027 032 033 032 030 0.27
Nd,O, 024 022 025 013 0.13 016 0.13 023 0.09 021 023 023 049 0.38
Sm,0, 024 027 021 020 020 023 021 021 024 026 024 022 049 044
Eu,0, 036 028 036 034 031 031 027 032 032 035 035 033 043 041
Gd,0, 031 033 024 026 031 030 031 036 027 035 033 032 055 054
Tb,0, 0.13 0.09 0.03 005 0.05 012 0.08 0.07 0.11 0.13 0.13 0.14 0.10 0.10
Dy, 0, 0.10 0.14 0.06 0.08 0.03 014 011 0.13 0.04 0.06 0.03 0.06 0.28 0.23
Er,0O, 053 047 053 051 051 049 050 050 048 051 049 050 0.58 0.54
Tm, 0, 0.10 0.16 0.09 013 0.06 011 0.05 0.11 011 0.09 015 0.14 0.17 0.15
Yb,0, 021 022 020 023 021 017 020 023 021 021 024 0.19 019 0.19
Lu,O, 0.06 0.12 0.07 008 013 005 0.12 0.12 015 0.09 0.12 0.08 0.10 0M
SiO, 362 251 230 140 068 068 078 098 109 116 083 188 056 0.57
PO, 0.04 0.04 003 0.10 011 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.03 0.03 0.02
As,O, 065 051 165 087 090 088 074 092 078 080 066 077 0.67 0.63
SO, 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 002 0.02 0.01 003 0.02 0.01 001 0.01 0.00
>wt. % 92.00 94.29 9521 96.45 96.29 96.07 96.57 96.67 96.18 96.37 97.04 97.23 98.06 98.36
atomové koeficienty (prepocitané na 2 O)
U+ 0.538 0.536 0.531 0.448 0.414 0.445 0.435 0.445 0.499 0.521 0.470 0.534 0.601 0.606
us* 0.179 0.213 0.202 0.295 0.336 0.315 0.322 0.306 0.269 0.251 0.298 0.228 0.211 0.212
>U 0.717 0.749 0.733 0.743 0.750 0.760 0.758 0.751 0.769 0.773 0.768 0.762 0.812 0.818
Ca 0.054 0.066 0.069 0.107 0.129 0.119 0.116 0.113 0.095 0.087 0.109 0.081 0.058 0.058
Fe 0.013 0.016 0.021 0.012 0.011 0.011 0.010 0.012 0.010 0.009 0.009 0.012 0.009 0.013
Pb 0.005 0.006 0.005 0.019 0.019 0.017 0.023 0.016 0.018 0.016 0.016 0.006 0.011 0.011
M2 0.072 0.087 0.095 0.138 0.159 0.147 0.149 0.141 0.123 0.111 0.134 0.099 0.078 0.082
Al 0.008 0.006 0.009 0.004 0.002 0.001 0.002 0.003 0.004 0.004 0.001 0.007 0.002 0.001
Y 0.006 0.006 0.005 0.006 0.006 0.008 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.005 0.016 0.013
Ce 0.003 0.004 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002
Pr 0.005 0.006 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004
Nd 0.003 0.003 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.007 0.006
Sm 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.007 0.006
Eu 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.004 0.006 0.006
Gd 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.005 0.004 0.004 0.007 0.007
Tb 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001
Dy 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.004 0.003
Er 0.007 0.006 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.008 0.007
Tm 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002
Yb 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002
Lu 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001
>Y+REE 0.044 0.045 0.038 0.037 0.039 0.042 0.041 0.045 0.040 0.045 0.046 0.041 0.070 0.062
Si#+* 0.144 0.100 0.090 0.055 0.027 0.027 0.031 0.039 0.044 0.047 0.033 0.074 0.023 0.024
ps* 0.001 0.001 0.001 0.004 0.004 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001
As®* 0.014 0.011 0.034 0.018 0.019 0.019 0.016 0.019 0.017 0.017 0.014 0.016 0.014 0.014
Se 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T 0.160 0.113 0.125 0.077 0.050 0.049 0.050 0.061 0.064 0.067 0.050 0.091 0.039 0.038
@] 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
U/(U+Si) 083 0.88 089 093 097 097 09 095 095 094 096 091 097 0.97

UO,*, UO,* - rozpocitanie pdvodne meraného mnozZstva UO

2 TOTAL
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zuje Pb (0.45 - 2.10 hm. % PbO; 0.005 - 0.02 apfu Pb;
obr. 10b). Z ostatnych zistenych primesi maju v uraninite
najvacsi vyznam Ca (0.82 - 3.02 hm. % CaO; 0.04 - 0.13
apfu Ca) a Y+REE (2.66 - 4.62 hm. % Y/REE,O,; 0.04
- 0.07 apfu Y+REE), ktoré maju s U miernu pozitivhu ko-
relaciu (obr. 10e). Z dominantnejSich LREE (priemerne
1.70 hm. % LRRE,O,; 0.02 apfu LREE) maju najvacsi
vyznam Gd (priem. 0.35 hm. % Gd,O,), Eu (priem. 0.34
hm. % Eu,0,) a Pr (priem. 0.32 hm. % Pr,0,). Menej su
zastupené HREE (priem. 1.13 hm. % HREE,O,; 0.01 apfu
HREE) s absolutne prevazujucim Er (0.51 hm. % Er,0,).
Priemerny obsah Y je 0.34 hm. % Y,0, (0.01 apfu Y).
V menSej miere, ale stabilne, su v uraninite pritomné Fe
(priem. 0.33 hm. % FeO; 0.01 apfu Fe) a As (priem. 0.79
hm. % As,O,; 0.02 apfu As).

Coffinit vystupuje iba v podradnych mnozstvach,
takmer vylu€ne iba v ramci akumulacii U-Mo minerali-
zacie (uraninit, Pb-Mo-S mineralna faza, coffinit), kde je
najmlads$im mineralom (obr. 7d). Ojedinele boli pozoro-
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Obr. 10 a-h) Vzajomné zavislosti prvkov v uraninite (apfu).

vané chalkopyritovo-tennantitové agregaty v dolomite,
pretinané a lemované coffinitom (obr. 9¢). Kvoli malym
rozmerom coffinitovych zfn bolo jeho zloZenie zistované
iba orientac¢ne (tab. 4). Priemerny empiricky vzorec coffi-
nitu (2 WDS analyzy) mozno vyjadrit ako: [U_,,Ca, Al ,
(Y+REE)0.01Ko.mMno.o1]z1.04[(8io4)o.93(PO4)o.oz]zo.ge'

Mikro$truktirne vztahy Pb-Mo-S mineralnej fazy
s uraninitom, respektive s inymi mineralmi zrudnenia, su
opisané vysSie (vid uraninit). Charakteristicka je jej ex-
trémna jemnozrnnost. V odrazenom svetle sa javi pomer-
ne masivny, zriedkavo boli v dolomite zistené aj izolova-
né Supinkovité krystaly s dizkou do 50 ym. Vzhladom sa
podoba na molybdenit, ma v8ak mierne niz8iu odraznost
a menej vyrazné prejavy dvojodrazu, &i anizotropie pri
skrizenych nikoloch.

Chemické zlozenie Pb-Mo-S mineralnej fazy je doku-
mentované v tabulke 5. Hlavnymi prvkami su Mo (26.67 -
40.34 hm. %), Pb (7.34 - 18.82 hm. %) a S (25.70 - 33.67
hm. %), menej podstatné su As (2.36 - 5.59 hm. %) a Fe
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(2.43 - 6.01 hm. %). Najmens$i vyznam maju Ca (0.15 -
2.59 hm. %), Cu (0.15 - 2.61 hm. %), Co (1.44 - 2.95
hm. %) a Sb (0.80 - 2.94 hm. %). Obsah C bol potvrdeny
nesStandardizovanou EDS analyzou (vysoky pik uhlika).
Nizke sumy analyz su zapri€inené jednak pritomnos-
tou CO,* skupiny a jednak hydrataciou minerainej fazy.
V BSE rezime je Pb-Mo-S mineralna faza zonalna, bud
s nepravidelnou (obr. 9d), alebo s viac-menej pravidelnou
prirastkovou zonalitou, ktora spdsobuje jej krustifikacnu
Strukturu (obr. 9e). SvetlejSie zény (BSE rezim) su bohat-
Sie na Pb, Sb a As; pre tmavé zony su charakteristické
Mo, Fe a Co (obr. 11). Distribucia prvkov je zna¢ne ne-
rovhomerna, ¢omu zodpoveda aj znacna variabilita zlo-
Zenia tejto mineralnej fazy (tab. 5). Vzajomné korelacie
prvkov v tejto mineralnej faze su uvedené na obrazkoch
12 a 13. Na zaklade pomeru katidonov a siry je mozné
vyclenit dve skupiny analyz - s vy$$im (skupina 1) a niz-
$im (skupina Il) obsahom S (obr. 12a). Podla WDS analyz
je mozné pre obe skupiny vytvorit orientacné ,idealizo-
vané empirické vzorce® (pri dodrzani nulovej nabojovej
bilancie medzi aniénmi a katiénmi a pri Uvahe, Ze vSet-
ka sira je sulfidicka). Skupinu | mozno vyjadrit vzorca-

Tabul'ka 4 Chemické zloZenie kravanského coffinitu

1 2 priemer
uo, 70.08 70.12 70.10
K,0 0.31 0.33 0.32
MgO 0.06 0.05 0.05
CaO 2.66 2.63 2.65
MnO 0.07 0.16 0.11
FeO 0.09 0.09 0.09
ALO, 1.25 1.05 1.15
Y,0, 0.09 0.05 0.07
Ce,O, 0.23 0.20 0.22
Pr,0, 0.00 0.12 0.06
Nd,O, 0.25 0.24 0.24
Gd,0, 0.08 0.06 0.07
Dy,O, 0.00 0.07 0.03
SiO, 17.87 17.51 17.69
PO, 0.91 0.93 0.92
As,O, 0.37 0.19 0.28
>wt. % 94.31 93.78 94.05
atomoveé koeficienty (prepocet na 2 atomy)
U+ 0.819 0.830 0.824
K 0.010 0.011 0.011
Mg 0.004 0.004 0.004
Ca 0.150 0.150 0.150
Mn 0.003 0.007 0.005
Fe 0.004 0.004 0.004
Al 0.039 0.033 0.036
Y 0.001 0.001 0.001
Ce 0.002 0.002 0.002
Pr 0.000 0.001 0.001
Nd 0.002 0.002 0.002
Gd 0.001 0.000 0.001
Dy 0.000 0.001 0.000
>Cat. 1.036 1.046 1.041
Si# 0.939 0.931 0.935
ps* 0.020 0.021 0.021
As® 0.005 0.003 0.004
ZAn. 0.964 0.954 0.959
U/Si 0.872 0.891 0.882

mi: Mo, (Me?),(Me*),.S,,[(CO,),(OH),]'n(H,0), alebo
Mo, (Me*),(Me*)S, (CO,),,-n(H,0). Skupinu Il zase vy-
jadruju vzorce: Mo,(Me?),(Me*)S,(CO,),,-n(H,0), alebo
Mo, (Me*),(Me*)S, [(CO,),(OH)],,-n(H,0). Problematika
Pb-Mo-S fazy bude dalej rozvedena v diskusii.

Nerudna zilna vypli

Karbonaty (dolomit, kalcit) tvoria podstatnu &ast
zilnej vyplne. Dolomit bielej az sivobielej farby (niekedy
s jemnym Zltym odtiefiom) vyrazne prevlada nad kalci-
tom. Je pomerne hrubokrys$talicky, s velkostou krystalov
do 0.5 cm (priemerne 0.3 - 5 mm). Uzatvara relikty nepra-
videlnych kremennych Ziliek aj samostatnych zfn. Kalcit
je jemnozrnnejsi ako dolomit (kryStaly max. do 0.3 mm).
V dolomite vytvara Zilky hrubé do 0.5 cm bielej alebo ru-
zovocervenej farby, respektive aj nepravidelné agregaty
(velkost do 3 x 2 cm). Tvori v iom vyplne puklin po plo-
chach stiepatelnosti (obr. 9f), alebo zatlaca dolomit ne-
pravidelnou sietou Ziliek. Prerdza pyritové Zilky, lokalne
tieZ uzaviera jeho krystaly. Jalové Zilky kalcitu prerazaju
aj U-Mo-(Cu) zrudnenie. Chemické zlozenie karbonatov
je pomerne monoténne (tab. 6; obr. 14). V dolomite je
okrem hlavnych prvkov (Ca, Mg) stabilne pritomné Fe
(2.31-5.42 hm. % FeO; 0.06 - 0.15 apfu Fe) a Mn (prie-
merne 2.16 hm. % MnO; 0.06 apfu Mn). V kalcite je najvy-
znamnejSou primesou Mn (priemerne 2.10 hm. % MnO;
0.03 apfu Mn), priemerny obsah Fe je 0.46 hm. % FeO
(0.01 apfu Fe), obsah Mg lokalne dosahuje 2.35 hm. %
MgO (0.06 apfu Mg).

Kremen je oproti karbonatom malo zastupeny. Boli
pozorované jeho dve generacie. Kremen | tvori alotrio-
morfné, izolované zrna v dolomite (velkost max. 0.5 mm,
Ziadna, alebo nevyrazna undulozita), tiez aj relikty nepra-
videlnych agregatov/Ziliek (velkost prvé mm) uzaviera-
nych dolomitom. Zilky kremena Il, hrubé okolo 0.1 mm,
prerazaju dolomit. Obe generacie kremefa su prerazané
kalcitovymi zilkami.

Diskusia

Uraninit - jeho datovanie kontra chemické zlozenie

Datovanie uraninitu zo zilnej mineralizacie v Krava-
noch pomocou elektrénového mikroanalyzatora (metéda
CHIME; Montel et al. 1996), neprinieslo relevantné vy-
sledky. Z tohto dévodu zistené veky nie su uvedené v sa-
mostatnej tabulke, ale iba komentované v ramci diskusie.
Ziskané veky (48 analyz) sa pohybovali vo velmi Sirokom
¢asovom rozsahu (obr. 15): od 195 miliénov rokov (spod-
na jura) do 46 milibnov rokov (eocén), pri priemere 96
miliénov rokov (zaciatok spodnej kriedy). Predpokladany
permsky vek uraninitu, na zaklade geologickej pozicie
Studovanej mineralizacie, teda vébec nebol potvrdeny.
V ¢om je problém? Mnozstvo publikovanych prac doka-
zuje, ze uraninit citlivo reaguje na nalozené postminerali-
zacné procesy (Grandstaff 1976; Finch, Ewing 1992; Kot-
zer, Kyser 1993; Alexandre, Kyser 2005; Timén-Sanchez
et al. 2019; Yuan et al. 2019; Corcoran, Simonetti 2020).

Siroky diapazon zistenych vekov je v pripade ura-
ninitu z Kravan jednoznacne priamym odrazom zjavnej
variability chemického zlozenia uraninitu (tab. 3; obr.
10). V prvom rade, nevyrazna pozitivha korelacia U vs.
Pb indikuje nerovnovahu medzi pbévodnym obsahom
uranu v uraninite a dcérskym radiogénnym olovom (obr.
10b). Na druhej strane mozno v tomto obrazku vypozoro-
vat menej vyrazné, prekryvajuce sa dve skupiny analyz
s pozitivnou i negativnou korelaciou. Pozitivna korela-
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cia Pb vs. Ca (obr. 10g) zrejme dokazuje ich spolo¢ny
vstup do systému v neskorSich post- permskych hydro-
termalnych roztokoch (,vstup zvonku®). Obdobnd zme-
nu chemického zloZenia uraninitu konstatuju z U lozisk
v Saskatchewane (Kanada) Alexandre a Kyser (2005),
priCom zdbrazruju pribudanie Si, Ca a Fe na ukor U a Pb
v jeho mladsSich generaciach. Negativna korelacia Si vs.
U (obr. 10d) v kravanskom uraninite je zase prejavom ko-
finitizacie uraninitu, ¢o je typicky jav pri jeho omladzovani
v redukénych podmienkach (Janeczek, Ewing 1992). Via-
cero generacii, respektive kompozi¢nych typov uraninitu,
no bez moznosti jednoznaéného urc€enia ich poctu, je vi-
ditelnych aj v pripade Studovanej mineralizacie uz v od-
razenom svetle (rozdielna odraznost, mladSie generacie
sU menej odrazné).

Geologicka pozicia zilnej U-Mo-(Cu) mineralizacie
v Kravanoch (pretinanie rudnych poléh vulkanitmi a ob-
medzenie mineralizacie striktne na vulkanity; obr. 1B)
indikuje permsky vek vzniku pdvodného uraninitu (vid
podkapitolu Genéza mineralizacie, nizsie). Jeho pévodné
ZloZenie bolo pozmenené najpravdepodobnejSie mlad-
Simi, alpinskymi hydrotermalnymi roztokmi. Nové, va-

lpm  UK-21R  9/25/2019
WD 10.7mm 12:21:12

narast obsahu prvku

riabilné zlozenie je hlavnou pri¢inou neuspechu CHIME
datovania. Aj napriek tomu v§ak mozno toto datovanie po-
vazovat za nepriamy ddkaz naloZenych, post-permskych
tektonotermalnych a hydrotermalnych procesov v hroniku.

Pb-Mo-S faza

V rémci Studovanej mineralizacie je bezne rozsirena,
vzdy v Uzkej priestorovej i genetickej asociacii s uranini-
tom. V oblasti Dubravy bola obdobna faza doposial ziste-
na iba v jednom pripade, na loZisku Svabovce (Rojkovié
1973, 1974) v zrudnenom pieskovci so zuholnatenymi
zvySkami rastlin. Neskér bola zistena v ramci Zilnej U-Mo-
Cu mineralizacie vo vrtoch pri Matejovciach nad Horna-
dom v gemeriku (Rojkovi¢ 1996). Na zaklade dostupnej
literatury, ¢i web-stranok obdobna prirodna faza nebola
zatial vo svete nikde inde zistena.

Tato mineralna faza je znacne chemicky variabilna
(tab. 5), ¢o sa prejavuje aj na jej zonalite (obr. 11). Po-
rovnanie mikroanalyz uvedenych v pracach Rojkovi¢a
(1974, 1996) s analyzami Pb-Mo-S fazy z Kravan ilustruje
obrazok 16, z ktorého je zrejmy Siroky rozsah zmien ob-

—_—>

Obr. 11 BSE snimka Pb-Mo-S mineralnej fazy a RTG mapy distriblcie jednotlivych prvkov. Foto: T. Mikus.
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sahu hlavnych prvkov Studovanej fazy zo vSetkych troch
vysSie uvedenych lokalit. Rojkovi¢ (1996) predpoklada,
Ze kolomorfné agregaty Pb-Mo-S fazy z Matejoviec n.
Hornadom su tvorené striedanim sa vrstviiek molybde-
nitu (resp. jordisitu), galenitu a pyritu. Zaujimavé a trochu
kontroverzné je vSak konstatovanie tohto autora, ze RTG
difrakénou analyzou agregatov tejto fazy bol preukazany
iba molybdenit.

Mikroanalyzy fazy z Kravan vS8ak prinajmenej nepo-
ukazuju na striedanie sa vrstviCiek molybdenitu a pyritu,
vzhladom na pozitivnu korelaciu Fe vs. Mo (obr. 13d). Na-
opak, negativna korelacia As, Sb, Cu a Pb s molybdénom
(obr. 12) méze naznacovat ich vstup do katiénovej pozi-
cie, namiesto Mo. Okrem S su v aniénovej pozicii urCite
zastipené CO,* a OH- skupiny, takmer s istotou moZno
predpokladat’ aj pritomnost volnej H,O. Nejednoznacna
je pozicia S, pretoze je mozné, Ze jej Cast mdze byt ni-
elen sulfidickd, ale aj siranova. Chemické zlozenie Pb-Mo
-S mineralnej fazy (a znacny stupen volnosti pri tvorbe
hypotetickych empirickych vzorcov) naznacuje, Ze ide
najpravdepodobnejSie o do réznej miery alterovany moly-
bdenit (resp. jordisit), pravdepodobne kombinaciou ucin-
ku post-permskych hydrotermalnych roztokov a sc€asti aj
supergénnych procesov, obdobne ako v pripade uranini-
tu. Mo-Pb-S faza z Kravan zrejme predstavuje nestechio-
metricku prirodnu ,chemickd zmes*®, s najvac¢Sou pravde-
podobnostou nejde o novy minerdl. Tiez vSak mbze ist aj
o intimne prerastanie dvoch, pripadne viacerych doposial
neidentifikovanych mineralov.

Genéza mineralizacie

Vulkanické procesy vyrazne prispievaju k vzniku
vulkanogénnej U-(+ Mo) mineralizacie. Obdobne aj vul-
kanické efuzivne horniny a ich pyroklastika predstavuju
vyznamny zdroj U a Mo pre danu mineralizaciu (Nash
2010; Breit, Hall 2011). NajvyznamnejSia a najrozSire-
nejSia vulkanogénna mineralizacia je spata s felzickymi,
kyslymi vulkanitmi - ryolitmi (napr. loZiskova oblast kal-
der McDermitt a Virgin Valley v USA; Castor, Henry 2000,
alebo lozisko Smolian v Bulharsku; Dahlkamp 2016).

V slovenskej Casti Karpat je najvyznamnejsia stratiform-
na U-(x Mo) mineralizacia s genetickou vazbou na per-
msky ryolitovy vulkanizmus znédma v Novoveskej Hute
a na bimodalny (bazalt-ryolit) vulkanizmus na lozZisku
Kosice - KuriSkova (gemerikum, Slovenské Rudohorie),
v tatriku (Kéalnica, Selec) je tiez zjavny vztah mineraliza-
cie k produktom permského ryolitového vulkanizmu (Roj-
kovi¢ 1990, 1997; Demko et al. 2012). Chudobna zilna
U mineralizacia v Hodru$i a Banskej Stiavnici (Stiavnické
vrchy) sa vzdy nachadza v neogénom granodiorite, ale-
bo v jeho tesnej blizkosti. Jej spojitost’ s granodioritom
indikuje aj zvySeny obsah Mo v zrudnenych Strukturach
(Kodéra 1974). So stupajucou bazicitou horniny sa meni
aj vyznam U mineralizacie. MenSie rozSirenie i vyznam
ma U-(+ Mo) mineralizacia s genetickou vazbou na kyslé
az intermediarne horniny (dacity, andezity). V pripade tali-
anskych loZisk Novazza a Val Vedello sa uvaZuje, Ze pod-
statna €ast’' U mohla byt uvofnena najpravdepodobnejsie
z permskych dacitov (Dahlkamp 2016). V Zapadnych
Karpatoch je nevyznamna U mineralizacia zistena v ryo-
litoch a andezitoch-dacitoch na Petrovej Hore pri Krom-
pachoch, zZilna/zilnikova U mineralizacia sa nachadza v
telesach permskych metamorfovanych bazaltoidnych an-
dezitov-bazaltov v KuriSkovej pri KoSiciach (gemerikum,
Slovenské rudohorie; Rojkovi¢ 1990, 1997; Demko et al.
2007). Uranova mineralizacia lokalizovana vyslovene v
bazickych vulkanickych horninach nie je vo svete prak-
ticky znama.

Priemerny obsah Mo a U v niektorych typoch kyslych
az béazickych hornin uvadza tabulka 7, z ktorej je zrejmy
pokles priemerného obsahu tychto prvkov vzhladom na
vzrastajucu bazicitu horniny. Je to désledok inkompati-
bility uranu a bazickej silikatovej magmy (Cuney 2014).
Podla vS§eobecného modelu (Breit, Hall 2011), vulkano-
génne typy U-(x Mo) mineralizacie vznikaju velmi zried-
ka priamo z magmatickych fluid. Vplyvom magmatického
tepla vSak dojde k cirkulacii fluid uvolnenych zo SirSieho
okolia magmatického hydrotermalneho systému (for-
macné fluida). V plytSich drovniach nad magmatickym
centrom (resp. v jeho okoli), m6Ze dochadzat k mieSaniu

Tabulka 5 Mikroanalyzy Pb-Mo-S mineralnej fazy z Kravan, s ukazkou vypoctu atbmovych koeficientov na 16 atébmov

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mo 38.82 28.58 39.13 39.96 38.44 40.34 28.45 28.71 34.24 28.62 27.94 28.27 30.47 26.67
Ca 022 019 023 019 019 019 082 084 015 050 086 086 027 259
Fe 533 243 593 522 6.01 518 262 274 559 3.04 287 277 395 270
Co 253 270 254 267 257 265 157 157 190 144 153 175 1.61 295
Cu 033 115 025 015 035 022 232 220 162 261 220 238 226 1.17
Pb 9.09 1193 922 734 978 760 1799 1731 1299 1882 17.18 18.73 17.38 13.32
As 236 444 348 399 310 401 496 527 557 597 550 542 6.59 458
Sb 115 241 101 080 115 084 284 294 156 274 293 262 221 234
S 33.67 29.12 33.39 33.25 33.21 33.56 27.01 26.96 30.93 27.56 26.91 27.82 29.46 25.70
>wt. % 93.49 8294 95.18 93.56 94.80 94.58 88.58 88.54 94.54 91.28 87.92 90.62 94.18 82.02
prepocet na zaklad 16 atémov
Mo 3.833 3.276 3.821 3.932 3.779 3.933 3.281 3.303 3.497 3.217 3.225 3.175 3.243 3.163
Ca 0.052 0.051 0.053 0.044 0.044 0.043 0.227 0.231 0.036 0.133 0.237 0.231 0.069 0.736
Fe 0.905 0.478 0.995 0.883 1.016 0.868 0.519 0.542 0.981 0.587 0.570 0.535 0.722 0.549
Co 0.406 0.504 0.403 0.428 0.411 0.420 0.295 0.294 0.316 0.263 0.287 0.320 0.278 0.569
Cu 0.049 0.200 0.037 0.022 0.052 0.032 0.404 0.381 0.250 0.442 0.384 0.403 0.364 0.210
Pb 0.416 0.633 0.417 0.335 0.445 0.343 0.960 0.922 0.614 0.980 0.919 0.974 0.857 0.732
As 0.299 0.652 0.436 0.502 0.390 0.500 0.732 0.777 0.728 0.860 0.813 0.780 0.898 0.696
Sb 0.089 0.217 0.078 0.062 0.089 0.065 0.258 0.266 0.125 0.243 0.266 0.232 0.185 0.218
S 9.950 9.990 9.759 9.792 9.772 9.795 9.323 9.284 9.453 9.275 9.300 9.350 9.385 9.126
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magmatickych, formac¢nych aj meteorickych véd (Goo-
dell 1985). Takéto hydrotermalne roztoky potom luhuju
U a Mo z okolnych, felzickych vulkanickych hornin, na-
jma zo sklovitej matrix magmatitov, respektive z popola
vulkanoklastik (Rojkovi¢ 1990; Nash 2010). Nasledne
dochadza k jeho depozicii na vhodnych Strukturach, pri
redukénych podmienkach. Vacésina vulkanogénnej U-(+
Mo) mineralizacie je teda vzhladom na samotny vulkani-
zmus epigeneticka.

Permské bazické vulkanity - tholeiity a ich pyroklas-

tikd v maluzinskom suvrstvi hronika Zapadnych Karpat
nie su nositelom U zrudnenia. Mierne zvySeny obsah U
(do 100 ppm), bez prejavov samostatnej mineralizacie
bol v nich zisteny pri Solo$nici a LoSonci (Malé Karpa-
ty) v asociacii s barytovymi zilami s Cu mineralizaciou
(Rojkovi¢ 1997). VyznamnejSi a geneticky zaujimavejsi
vyskyt Zilnej U-Mo-Cu mineralizacie, ktorému je venova-
ny tento prispevok, bol zisteny v dajkach permskych di-
oritovych porfyritov, respektive bazaltoidnych andezitov,
pretinajucich klastické sedimenty maluzinského suvrst-
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Obr. 12 Zaporné vzajomné zavislosti prvkov v Pb-Mo-S mineralnej faze (apfu), pri pouZziti empirického vzorca prepoci-

taného na zaklad 16 atéomov.
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via pri Kravanoch (Ferenc 2002). Hoci priemerny obsah
U v intermediarnych az bazickych vulkanickych horninach
je vSeobecne nizky (tab. 7), boli v nich miestami ziste-
né koncentracie U vysoko presahujuce 1000 ppm (Bin et
al. 2015; Wang et al. 2019 a mnozstvo inych prac; vid
databazu Georoc). Napriek tymto (relativne zriedkavym)
vysokym hodnotam, nemozno vulkanické horniny na
Studovanej lokalite povazovat za zdroj U respektive Mo
pre zilnu mineralizaciu. Obdobné Zilné horniny vystupuju
v ramci mladopaleozoickej ipoltickej skupiny hronika na

viacerych miestach v Zapadnych Karpatoch a nikde po-
dobna mineralizacia, ani zvySené obsahy U, ¢i radioak-
tivne anomalie neboli zistené. Jej vznik mozno odévodnit
nahodnou poziciou dajok dioritovych porfyritov az baza-
Itoidnych andezitov priamo v priestore sedimentov, ktoré
sU nosite/mi infiltradnej U mineralizacie (obr. 1B). Zilna
U-Mo-Cu mineralizacia tak najpravdepodobnejsie vznikla
podla nasledujuceho scenéra:
I.) sedimentacia kravanskych vrstiev v permskej rifto-
génnej panve: vznik poléh arkéz a arkdzovych pies-
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Obr. 13 Kladné vzajomné zavislosti prvkov v Pb-Mo-S mineralnej faze (apfu), pri pouZiti empirického vzorca prepoci-
taného na zaklad 16 atomov.

Tabul'ka 6 Chemické zloZenie Zilného kalcitu (Cal) a dolomitu (Dol) z Kravan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dol Dol Dol Dol Dol Cal Cal Cal Cal Cal
MgO 17.08 16.82 1691 1712 17.41 0.12 0.14 2.35 0.11 0.65
CaO 30.79 29.23 31.07 2948 2938 5350 52.73 50.66 54.25 53.85
SrO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.03 0.02 0.05
MnO 2.32 1.99 222 2.15 2.12 2.25 2.28 2.56 2.26 1.15
FeO 2.31 5.42 2.34 5.35 5.10 0.42 0.47 0.63 0.21 0.58
CO, 4574 4592 4570 46.51 46.53 44.03 4342 4470 4458 4413
>wt. % 98.24 99.39 98.24 100.62 100.54 100.34 99.08 100.92 101.42 100.40
atomoveé koeficienty, prepocCet na 2 atémy (dolomit), 1 atom (kalcit)
Mg 0.847 0.828 0.838 0.833 0.845 0.003 0.004 0.062 0.003 0.017
Ca 1.024 0966 1.034 0.962 0.957 0956 0.954 0.891 0.960 0.956
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.065 0.056 0.063 0.060 0.059 0.034 0.035 0.038 0.034 0.017
Fe 0.064 0.150 0.065 0.146 0.139 0.006 0.007 0.009 0.003 0.009
COo.2 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ca/Mg+Ca+Mn+Fe 0.51 0.48 0.52 0.48 0.48 0.96 0.95 0.89 0.96 0.96
Mg/Mg+Ca+Mn+Fe 0.42 0.41 0.42 0.42 0.42 0.00 0.00 0.06 0.00 0.02
Mn/Mg+Ca+Mn+Fe 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02
Fe/Mg+Ca+Mn+Fe 0.03 0.07 0.03 0.07 0.07 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
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kovcov s hojnymi ulomkami zuholnatenej flory (znos
obc¢asnymi tokmi z horstva obmedzujuceho panvu),

U-(Cu) mineralizacie:
a akumulacia U a Mo v sedimentoch bohatych na or-

II.) vznik infiliracnej

ganicku hmotu,

Ill.) umiestnenie dajok intermediarnych az bazickych vul-
kanitov: pretinanie poléh na organiku bohatych se-

redukcia
kontrakénych

formacnych fluid, Ciasto¢na asimilacia U a Mo do
intermediarnej-bazickej magmy,
IV.) chladnutie telies vulkanitov — ich kontrakcia (vznik

trhlin) — vyplnenie kontrakénych

trhlin kremerfiom, karbonatmi a rudnymi mineralmi

(krystalizacia zo zvySkovych magmatickych rozto-
kov zmieSanych s formaénymi vodami okolitych se-

dimentov s vysokym obsahom U a Mo, mobilizacia dimentov).
Ca Mn
¢
©
Obr. 14 Priemety mikroanalyz (apfu) karbo- S
natov Zilnej vyplne v ternarnych systé-
moch Mg-Fe-Ca a Mg-Fe-Mn. Mg Fe
7 —
6 - N S
5 - — —
8 41 —
=
>8 3
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Obr. 15 Histogram vekovych (dajov ziste- 0 . — — . —r
nych metédou CHIME v uraninite Zilnej 40 60 80 100 120 140 160 180 200
mineralizacie z Kravan. vek (mil_ r_)
Fe S

< Kravany (tato praca)
® Svabovce (Rojkovié 1974)

O Matejovce n. Hornadom (Rojkovié 1996)

Mo

Pb Mo
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Obr. 16 Priemety mikroanalyz (hm. %) Pb-Mo-S mineréinej fazy z Kravan, Svéboviec a Matejoviec n. Hornéddom v ter-
narnych diagramoch Mo-Pb-Fe a Mo-Pb-S.
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Tabul'ka 7 Priemerny obsah U a Mo v niektorych typoch hornin

| kyslé horniny i

intermediarne horniny

bazické horniny

' kyslé spolu ryolity iintermed. spolu; andezity i baz. spolu | tholeiity
' Mo U | Mo U/U* | Mo U/*. Mo U/U* | Mo U | Mo UL
J&’éﬁi’?&h (gey | 12 3 E p1e 1
\'\22221335,:?1963) 35 | 18 | 05 |
Dostal et al. 1976%: ; ; ; 45 ; 1.3 (2)
Rojkovié (1990)** L4 159 P 76 j
Rojkovié (1997)** : v 7.7 99 146 12 P27 5.9
EarthChem* | 4 321 5 39 115 151 12 09 109 05 :05 03
1(102) (343)! (77)  (241) | (270) (1937)!(188) (1359) 1(3888)(19388).(438) (1183)
Georoc™* | I 21 458.2/12.2: 1 1.8 179.9/6.5 ! 1 1.7 201.5/0.8
! 1(4251) (40378/21990) 1(1660) (15949/11047); 1 (638) (6431/6176)

U* - priemerny obsah U pocitany iba z analyz s obsahom U < 100 ppm
(120) - Cisla v zatvorkach uvadzaju pocet analyz z ktorych bola vypocitana priemerna hodnota obsahu prvku

X-obsah U v matrix vulkanickej horniny
**- vulkanické horniny permu Zapadnych Karpat

*** - z databaz boli pouZzité vylu¢ne analyzy vulkanickych hornin

l. I . IV.

V.

kremen
dolomit
kalcit
pyrit -
markazit = =
galenit =
tetraedrit -
tennantit
chalkopyrit
uraninit i
Pb-Mo-S faza sssecel
coffinit =

Obr. 17 Sukcesna schéma Zilnej U-Mo-Cu minerali-
zacie v Kravanoch. Viyvojové Stadia: I. kremenno-
pyritové; |l. dolomitovo-pyritové; Ill. medené;
IV. uranovo-molybdénové; V. kalcitoveé.

Vek stratiformnej, infiltracnej U-(Cu) mineralizacie
v Kravanoch zisteny U-Pb datovanim uraninitu je 263 -
274 miliéonov rokov, ¢o zodpoveda guadalupskej epoche
permu (Legierski in Rojkovi¢, 1997). Podla predlozené-
ho scenara a geologickej pozicie (obr. 1B) su vulkanické
dajky o nie€o mladSie ako U-(Cu) mineralizacia (guada-
lup-loping?). Otvorenou otazkou ostava, &i tieto dajky int-
rudovali do nespevnenych, respektive Ciastoéne spevne-
nych klastik, alebo az do uplne litifikovanych hornin. Za
zdroj Mo mozno tiez povazovat kravanské vrstvy. Rojko-
vi¢ (1975) na U loziskach v Kozich chrbtoch, konstatuje
jeho zvySeny obsah (do 527 ppm, pri priemernom obsahu
76 ppm) prave v polohach bohatych na organicki hmotu.
Zdroj Cu mozno hladat’ aj v samotnych vulkanitoch (sen-
su Ferenc, Rojkovi¢ 2001).

Do uvahy je potrebné zobrat aj mozZnost, Ze Studo-
vana mineralizacia vznikla z alpinskych hydrotermalnych
fluid, nie v kontrakénych, ale deformacnych trhlinach zil-
nych vulkanitov. S touto premisou vS§ak mozno polemizo-
vat na zaklade viacerych faktov. Studovana mineralizacia
je obmedzena vyluéne na permské vulkanické horniny.
V pripade, Ze by U a Mo boli mobilizované z permského
stratiformného zrudnenia pocas alpinskej orogenézy, tak

by tieto prvky migrovali po alpinskych tektonickych Struk-
turach a precipitovali by v ramci vyvoja karbonatovych
a kremennych Zil aj v okoli, mimo samotného loziska (ne-
zrudnené pieskovce). MladSia, alpinska(?) remobilizova-
na U mineralizacia (Rojkovi¢ 1997) tvori zilky radovo mm
rozmerov; je obmedzena vyluéne na relativne nedeformo-
vané rudné SoSovky. V pripade ak zlom poruSuje rudné
SoSovky (zénovy typ mineralizacie vo v. Casti lozZiska) je
mladSia U mineralizacia opat obmedzena iba na priestor,
v ktorom zlom prechadza cez rudnu SoSovku. MladSie
kataklazy mineralov, Siroka chemicka variabilita Pb-Mo-S
fazy a uraninitu, tiez jeho ,nedatovatelnost®, respekti-
ve post-permské zistené veky zapriinené odnosom Pb
a jeho viacero generacii mézu odrazat prave nalozené,
alpinske hydrotermalne a tektonické procesy.

Na zaklade uvedeného sa autorsky kolektiv priklana
skér k nazoru, Ze Studovana mineralizécia je s najvacsou
pravdepodobnostou pdévodne permského veku, s nasled-
nym alpinskym (najskor kriedovym) prepracovanim. V zmy-
sle prace Lexa et al. (2007) patri do neohercynskeho nes-
koro- az postorogénneho Stadia. MozZno ju charakterizovat
ako syngeneticku vulkanogénnu zilnd U-Mo-Cu mineraliza-
ciu. Vyvoj Zilnej vyplne je znazorneny na obrazku 17.
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