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Nové poznatky z prieskumu gemeridnych granitov v oblasti
Delava — Peklisko — Majzlova

(6 obr. v texte)

BLAZEJ KUSAK — IVAN MATULA*

HoBble cBepenus mosyuennble npu pasBejKe TeMePHAHBIX TPaHUTOB B pailoHe
Jenapa-Ileknucko-Maiiznosa (Cnuiicko-reMepckoe-pyaoropbe)

B craTee TpHBOASTCA HOBBIE CBEIEHHs HOJYYEHHble NPH NPOBEJEHHH Te0a0ro-
PA3BENOUHLIX PAGOT HA 0JOBO CONEPIKAIIUX TDAHUTAX TeMepup B paioHe [Huama—
Henapbl—Ileknucka—Maiianosoit 3a mnocnefnue rofbl. ['eomoruueckuM KapTHPO-
BaHHeM OLIO ONpefiesieHo NMPOCTPAHCTBEHHOE paclpefiesleHne AeMaBCKHX M NEKJHH-
CKUX IpaHuToB. 'eopu3UKANTbHBIMYU M FeOXUMHUECKMMH paboTaMy ObLIO ONpe/eeHo
[IOBEDXHOCTHOE pAaCIpellelicHHe KACCHTepUTa H INpPOBeAeHAa XapaKTepcTHKa HEeKOTO-
pbIX OGHAaXKEHHBIX TPAHUTOB.

New information obtained from the research of the
Gemeride granites in the Delava—Peklisko—Majzlova area
(Spissko-gemerské rudohorie Mts.)

The paper brings information obtained by geological exploratory works
carried out during the last years in tin-bearing Gemeride granites in the
Hnilec — Delava — Peklisko — Majzlova area. Geological mapping determi-
ned spatial distribution of the Delava and Peklisko granites. Geophysical
and geochemical research works studied the surficial distribution of cassi-
terite and characterized some outcropping granite types.

Pozitivnymi vysledkami pri overovani c¢iastkovej geochemickej anomalie
v oblasti Medvedieho potoka pri Hnilci a zistenim vyskytu kassiteritu v oblasti
Poproc¢a (J. Baran — L. Drnzikovd — K. Manddkova 1970, I. Ma-
tula — P. Grecula 1973) sa podstatne rozsiril zdujem o gemeridné granity.

* RNDr. Blazej Kusdk — RNDr., Ivan Matula, Geologicky prieskum, n. p.,
052 80 Spisska Nova Ves.
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Intenzivnej${ prieskum sa sustredil do oblasti vychodného pokracovania hni-
leckej Zulovej intruzie, do oblasti Delavy, Pekliska a Tretieho Hamru.

DalSie prace by mali preskimat aj ostatné vyskyty gemeridnych granitov.

Predmetom préace su granity vystupujuce v oblasti Delavy, Pekliska a Tre-
tieho Hamru vychodne od obce Hnilec Studované v prvej etape geologicko-
prieskumnych prac. Hlavnou ulohou tejto etapy je spresnif poznatky o roz-
Sireni a morfologii granitového telesa a zistit zdkladné udaje o jeho potencidl-
nej rudonosnosti.

Na geologickej stavbe uzemia sa podstatnejsie zucastriuju (obr. 1):
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Obr. 1. Geologickd mapa oblasti Hnilec — Delava — Peklisko (B. Kusak 1973)

1 — aldvium, sute a hliny, 2 — gemeridné granity, 3 — gabroamfibolity, 4 — horniny
diabazového vulkanizmu rakoveckej série, 5 — diabdzy, 6 — metamorfované peli-
ticko-psamitické suvrstvie rakoveckej série, 7 -— metamorfované horniny kyslého
vulkanizmu (kremité porfyry) — gelnickd séria, 8 — metamorfované peliticko-psa-
mitické suvrstvia gelnickej série (fylity, kvarcity), 9 — tektonické linie, 10 — smer
a sklon vrstvovitosti a bridli¢natosti, 11 — §tdlna.

Fig. 1. Geologic map of the Hnilec — Delava — Peklisko area (B. Kusak 1973)

1 — Alluvium, debris and loam, 2 — Gemeride granite, 3 — gabbro-amphibolite,
4 — rocks of diabase volcanism of the Rakovec Group, 5 — diabase, 6 — meta-
morphic psammitic-pelitic complex of the Rakovec Group, 7 — metamorphic rocks
of acid volcanism (quartz porphyry) — Gelnica Group, 8 — metamorphic psammi-
tic-pelitic complex of the Gelnica Group (phyllite, quartzite), 9 — tectonic lines,
10 — strike and dip of stratification and foliation, 11 — gallery

1. Metamorfované sedimentdrno-vulkanogénne sivrstvie reprezentuje lito-
logicky pestra $kdla hornin s miernou prevahou sedimentarnej facie. Su to
prevazne kvarcitické fylity, kvarcity, chloriticko-sericitické fylity. laminované
fylity a lydity. Vulkanogénnu faciu zastupuju metamorfované kyslé pyroklas-
tikd — porfyroidy, tufity, tufitické fylity a vylevy kremitych porfyrov. Vzicne
su pritomné aj bazické horniny, ako metadiab4dzy a diabdzové pyroklastika.
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2. Granitové intrdzie su obnazené v dvoch paralelnych pruhoch. Severny
v dlzke okolo 2500 m prechaddza hreberiom Suchého vrchu, Mikovkou a koné&i
sa na severojuznej dislokdcii juzne od osady Delava. Juzny pruh sa sledoval
od dislokéacie Suroveckej doliny asi 4000 m na zapad. Zhruba mozno pri gra-
nitoch rozlisit dve skupiny: a) bridlicnaté granity, b) masivne granity.

Bridli¢naté granity zaberaju asi 50 % z celkovej plochy odkrytych granitov.
V prevahe su muskoviticko-turmalinické granity s kolisavou velkostou zrna.

Masivne granity zastupuju dvojsludové turmalinické granity tiez s rozlic-
nymi zrnitostnymi varietami. Otazka ich vzadjomného vztahu doteraz nie je
definitivne vyrieSena.

Autometamorfné ucinky a prejavy greisenizdcie sa daju lokalne pozorovat
a miestami su vyrazné. Turmalinizdcia je vyznamnd vo vlastnych granitoch
i v horninach plasta. Termické u¢inky granitovych intruzii na horniny plasta
su badatelné v celej oblasti, pricom sa zony rozlicného stupna kontaktnej
a regiondlnej metamorfézy vzajomne prekryvaju.

Kontaktné uc¢inky sa prejavuju intenzivnou rekrystalizdciou, vznikom skvrni-
tych bridlic, kontaktnych rohovcov, prekremenenim a turmalinizaciou. Lokalne
su v plasti vyvinuté i kremenovo-turmalinové zily, vzacne s arzenopyritom,
a disté kremenné zily (severne od koéty Surovec). Kontaktné uéinky mozno
miestami sledovat az do vzdialenosti 1000 m od vychodu zZulového telesa.

O tektonickej stavbe Uzemia sa zistilo, Ze ma vrasovo-presmykovy charakter
s vyznacnym podielom mladsich prie¢nych zlomov, ktoré segmentuju cely rajéon
na rad vyzdvihnutych a poklesnutych blokov. Zlomy mozno rozdelit do dvoch
zdkladnych skupin. Su to bud presmyky prevazne smeru V—Z, ktoré moZno
pokladat za najstarsie, alebo zlomy smeru S—J, SV—JZ a SZ—JV, ktoré su
oproti prvym prevazne mladsie. Ich vzajomné vztahy sa v detailoch pokuSame
definitivne urcit pomocou geofyzikalnych prac (obr. 2, 3).

Na urcovanie a vyhladavanie tektonickych struktar a vodivych struktar rud-
nych zil sa pouzila geofyzikdlna metéda VDV. Potvrdila, ze zakladny smer
struktur v oblasti je priblizne vychodozdpadny. V detailoch sa potvrdilo, ze
tieto Struktury su narusené prie¢nymi zlomami najmenej dvoch smerov. Ana-
lyza vysledkov geologickych a geofyzikdlnych prac dovoluje zatial urobif
tieto zavery (V. Bldha — P. Ferenc — B. Kusdak 1975):

a) Dokazatelne najstarsie tektonické prvky su vychodozédpadného smeru. Ide
pravdepodobne o presmykové plochy so sprievodnymi poruchami.

b) Zlomy smeru SZ—JV, miestami S—J, porusuju starsie geologické struktury
smeru V—Z, pri¢om sa zdd, Ze posuny pozdlz jednotlivych dislokacii nedo-
sahuju vicsie hodnoty.

¢) Zlomy smeru SV—JZ, o ktorych je doteraz maélo udajov, sa podla ziskaného
materidlu javia ako najmladsie. Pozdlz nich doslo k vidésim horizontdlnym
posunom.

d) Pole VDV nad znamymi vychodmi zul v severnej casti je relativne pokojné,
s nepatrnym vyskytom vodivych indikacii. V juzZnej c¢asti uzemia su dve
plochy s analogickym charakterom pola, pricom v juznej z nich vychadzaju
zuly, v druhej porfyroidy. Stvrstvie s prevazujacimi fylitmi a vyskytmi
béazickejsich hornin je charakteristické velkym pocétom vyrazne vodivych
indikdacii a zna¢nym porusenim pola.

e) Magnetometricky sa sledovali bazickejsie typy hornin; diabazy a diabazové
pyroklastikd, ktoré sa nachadzaju v pasme V—Z. Anomalie si velmi kom-
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plikované a fazko interpretovatelné. V juznej casti oblasti ich sprevadzaju
aj vysoké odpory a anomadlie spontédnnej polarizacie (SP). Vzhladom na to
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Qbr. 2. Geologickd mapa tzemia vychodne od Delavy (B. Kusak 1973)

1 — altvium, sute a hliny, 2 — terasy Hnilca, 3 — granity, 4 — kvarcitické fylity,
laminované fylity, fylity, 5 — kvarcity, fylity, kvarcity, 6 — diabazy, 7 — metamor-
fované horniny kysiého vulkanizmu (porfyroid, tufity, kremité porfyry), 8 — lydity,
9 — zistené tektonické linie, 10 — predpokladané tektonické linie, 11 — smer
a sklon vrstvovitosti a bridliénatosti, 12 — vrty, 13 — linia rezu.

Fig. 2. Geologic map east of Delava (B. Kusdak 1973)

1 — Alluvium, debris and loam, 2 — Hnilec terraces, 3 — granite, 4 — quartzitic
phyllite, laminated phyllite, phyllite, 5 — quartzite, phyllite, quartzite, 6 — diabase,
7 — metamorphic rocks of acid volcanism (porphyroid, tuffite, quartz porphyry),
8 — lydite, 9 — tectonic lines established, 10 — tectonic lines inferred, 11 — strike

and dip of stratification and foliation, 12 — boreholes, 13 — line of section.
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nemozno vyludit ani vyskyt sulfidického zrudnenia.

f) Délezitym poznatkom z geofyzikdlnych prac je zistenie iste] cyklickosti
v Strukturnej stavbe. Pred céelami presmykovych zén smeru V—Z su pasma
vysokych odporov a tam su aj vychody zul. Predmykovu zénu charakteri-
zuju nizke odpory, na juhu aj anomadlie SP. JuZne od interpretovanych
preSmykov su zony vysokych odporov, v ktorych sa zistili magnetické ano-
malie rozlitného tvaru a intenzity. MoZno tu predpokladat vyskyty bézic-
kejsich hornin.
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Obr. 3. Geologicky rez oblastou Pekliska

Fig. 3. Geologic section through Peklisko area. Explanations as in fig. 2

Jednotlivé druhy vystupujucich hornin sa doteraz podrobne petrograficky
nesledovali, okrem uz spomenutych premien granitoidov.

Geochemické metddy sme pouzili na prebadanie povrchovych indicii kassi-
teritovej mineralizdcie v deluvidlnych a eluvidlnych uloZenindch granitov vy-
stupujucich na povrch a ich blizkeho plasta a na ocenenie hibkovych prognoz
v granitoch. Pomocou geochemickych metdéd sme charakterizovali priméarne
geochemické pole, ale v tomto smere mame este malo udajov.

Na povrchové prognézy sa pouzila povrchova Slichovad prospekcia. Reali-
zovala sa v sieti 100X100 m odberom jemnozrnnej frakcie z jamiek do hibky
60 cm s odberom 6—8 kg materialu. Tento materidl sa preosial sitom s vel-
kostou 6k 2,0 mm a podsitny podiel sa v terénnych podmienkach vyryzoval
na tazku frakciu sivého odtietia. Opticky sa sledovali tieto mineraly: kassiterit,
wolframit, scheelit, zlato a rumelka. Povrchovd mapa distribtcie kassiteritu je
na obr. 4.

7Z vykonanych prac vychodi, Ze kassiterit v pripovrchovych eluvidlnych
a deluvialnych ulozeninach je rozptyleny (do 10 zfn vo vzorke) v celom sledo-
vanom uzemi bez vyraznych lokainych anomdlii, a zd4& sa, Ze aj bez vyraznej
zavislosti od vychodov granitu. V zapadnej okrajovej casti bol zisteny okraj
anomdlie (s koncentriciami do 100 zfn vo vzorke) na ploche asi 100X100 m,
ktora je velmi perspektivna.

Dalsie anomalie (do 100 zfn) sa zistili rozptylene najmi zapadne od Tretieho
Hamru a pod kétou Surovec.

Jednotlivé zoény rozptylenej mineralizdcie si od centrilnej dasti useku Pek-
liska smerom na kétu Surovec vo vychodnej dasti useku Majzlova. Tieto vy-
sledky viac-menej kore§ponduju s podnou metalometriou, ktoru vykonal J. B a-
ran (1962—1969).

V8eobecne mozno konstatovaf, Ze koncentracie su v severnej ¢asti tzemia
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v deluvidlnych ulozenindch blizko Udolnej nivy rieky Hnilee, kym v juznej
Casti sa vyskytuju aj vo vyssich polohdch v blizkosti hrebena.

Pri kritickom zhodnoteni tejto metody musime zdéraznif, Ze podava len
povrchovy obraz o rozlozeni kassiteritu v produktoch zvetrania pévodnych
hornin. Vysledky poukazuju na to, Ze sucasne na povrch vychadzajuce granity
neobsahuju vyrazné akumulacie kassiteritu, s vynimkou vyskytu v priestore
Mikovky v zdpadnej casti sledovaného uzemia. Nezistili sa ani vyrazné ano-
malne deluvidlne prudy vo svahovych ulozenindch, ktoré by lokalizovali vy-
raznejSie zdroje.

Vyskyty scheelitu su sporadické. Pocet zistenych zrn v fazkej frakcii sa
pohybuje do 10 zfn vo vzorke. Vyrazna je zavislost obsahu od vyskytu granitu
v zépadne]j casti (priestor Mikovky), kde vyskyty scheelitu koreSponduju s gra-
nitom v dizke 300 aZz 600 m.

Wolframit sa zistil iba v niekolkych vzorkéch.

Mapovacimi pracami sme v oblasti vymedzili mohutné sute dosahujuce az
14 m, ktoré pokryvajui mocné aluvium rieky Hnilec juzne od zelezni¢nej trate,
asi v strede medzi zastavkami Delava a Peklisko. Vrt DM-4 prevrtal alivium,
ktorého mocnost dosahovala 43,0 m. Aluvium tvoria valiny kvarcitov, fylitov,
porfyroidov, kremena, karbonatickych hornin, tmelom je piesok zc zuly s oje-
dinelymi piescito-ilovitymi uloZeninami. Na baze je vyvinutd balvanito-§trko-
vitd poloha. Ide zrejme o stary meander rieky Hnilec.

Povrchové prospekéné prace nad aluviom vyrazné koncentracie kassiteritu
nezistili. Slichovanim vzoriek z vrtu DM-4 v metrovych intervaloch sa sle-
doval obsah kassiteritu, wolframitu, scheelitu a rumelky. Zaujimavy je obsah
kassiteritu. Vo vrte mozno vyélenit 4 polohy s jeho zvySenym obsahom, najviac
v useku od 10 do 14 m, s obsahom od 10 do 100 zifn lassiteritu vo vzorke.
Dalsie zoény st od 1 do 5 m, od 19 do 27 m, od 38 do 50 m s obsa'tom do 10 zfn
kassiteritu vo vzorke, Tato oblast sa bude sledovat podrobnejSie. Je perspek-
tivna (obr. 5).

Geochiemickym vzorkovanim dvoch vrtov (DM-4 a DM-1), ktoré boli lokali-
zované na ucely geofyziky a geochémie, sa sledovali procesy intenzity greiseni-
zacie a zrudilovacic: procesov (situovanie vrtov vidief v prilozeaom geologic-
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Obr. 4. Povrchova distribucia kassiteritu v oblasti Delava — Peklisko — Majzlova
Tig. 4. Surficial diztribution cf cassiterite in the Dzlava — Peklisko — Majzlova area
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kom reze na obr. 3). Vrt DM-4 prechddzal aZ do hlbky okolo 57 m sufami
a mocnym aluviom, potom presiel do kontaktnej zony granitu, ktort tvoria
porfyroidy, kvarcity a metadiabazové pyroklastikd. V hilbke 105 m presiel
priamo kontakt granitov s plastom. Zénu od 105 do 107 m mozno charakte-
rizovat ako greisenizovany turmalinizovany granit aZ greisen, ktory rychle
prechadza do strednozrnnych turmalinicko-muskovitickych granitov, miestami
greisenizovanych (prekremenenych), a to aZ asi do 143 m, kde sa zacina stredno-
zrnny granit bez turmalinizdcie. Vrt sa od 65 m systematicky vzorkoval v in-
tervale 5 m a sledovali sa Sn, W, Mo, As, Bi v plasti, ako aj Sb, Ag, In, Pb,
Cu. Z tychto prvkov ma zaujimavy obsah Sn, dalej Bi, s ktorymi koreluje As.
Mo koreluje s W, ale bez vyraznych anoméalnych koncentracii. Zistené obsahy
Sn a Bi ukazuje obr. 5.

Podla obsahu cinu sa exokontaktna zéna vo vrte prejavuje od 95 m miernym
zvySenim obsahu (priemerny obsah Sn je 24,6 ppm). Samotnd zéna kontaktu nie
je mineralizovana. Endokontaktni zénu — od 110 do 130 m — charakterizuje
zvySeny obsah Sn (priemerny obsah Sn je 39,5 ppm). Samotnu zénu kontaktu
uz charakterizuje nizsi obsah Sn — 34,0 ppm.

Kvantitativnu charakteristiku mozno zhrntt v tabulke:

Typ hornin Obsah Sn v ppm Mocnost vo vrte Hlbka

porfyroidy, kvarcity, diabazové

pyroklastika 14,1 cca 48 m 57—105
exokontakinad zona 24,6 10 m 95—105
strednozrnny turmalinicko-

muskoviticky granit,

endokontaktna zoéna 39,5 30 m 105—135
strednozrnny

dvojsludovy granit 34,0 135—150

Ako vidiet, zény exo- i endokontaktu charakterizuje slabsia mineralizacia
ako v oblasti Hnilca, kde sa obsah cinu v turmalinicko-muskovitickych gra-
nitoch pohybuje okolo 50—60 ppm.

Profil vrtu DM-1 ukazuje obr. 6.

Vrt prechddza po prevritani sutin (asi 5 m) jemnozrnnym kataklazovanym
turmalinicko-muskovitickym granitom, v 50 m prechadza do strednozrnného
turmalinicko-dvojsludového granitu, ktory sa v hlbke 90 m meni na hrubo-
zrnny granit s turmalinom. Od hibky 160 m turmalinizidcia vyrazne slabne
a predchéadzajuca hornina sa meni na masivny strednozrnny az porfyricky
granit.

Podla priemerného obsahu Sn mozno jednotlivé typy charakterizovat takto:

Typ hornin Obsah Sn v ppm Mocnost vo vrte Hlbka

turmalinicko-muskoviticky

jemnozrnny granit 33,6 asi 45 m 0— 45
turmalinicko-dvojsludovy

strednozrnny granit 29,8 50 m 45— 95
turmalinicky hrubozrnny

granit 29,1 656 m 95—160
masivny granit bez turmalinu

(az porfyr. charakter) 19,3 160—250
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S obsahmi cinu &astodne koreluje Li a Bi, ktoré vykazuju nevyrazne zvy-
Seny obsah od 95 do 160 m.

Zaver

Vysledky s najnovs§imi poznatkami z geologickoprieskumnych prac v oblasti
delavsko-peklistianskych granitov.

Podla vysledkov geologického mapovania a geofyzikdlnych préc sa spresnila
geologicka a tektonicka stavba tzemia a zistili sa zdkladné udaje o distribucii
cinu na povrchu a v zdkladnych horninovych typoch.

Mozno konstatovat, Ze mineralizacia v zékladnych typoch granitov nedo-
sahuje taku intenzitu ako v oblasti Hnilca, len v zapadnej casti uzemia sa
zistila pozoruhodnd indicia, ktora bude predmetom dal$ich overovacich prac.

Dorucené 22. VII. 1976
Odporucil I. Varga
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New information obtained from the research of the
Gemeride granites in the Delava — Peklisko — Majzlova
area (SpisSsko-gemerské rudohorie Mts.)

B. KUSAK — I. MATULA

Tin mineralization in the area of Delava—Peklisko—Majzlovd north of the
village of Hnilec was studied by geological works. The granites which were
the subject of our interest, crop out in this area in two parallel belts. The
rocks represented are predominantly muscovite-tourmaline granites with
a variable grain-size and extensive manifestations of tourmalinization and
greisenization.

The tectonic structure of the area has an overthrust-fold character. It was
studied by means of detail geophysical measurements, on the basis of which
several tectonic systems were determined, of which the most significant are
the following fault lines: the lines of E—W direction which are older and
faults of N—S or NE—SW direction which are younger.

Surficial indications of cassiterite mineralization were determined by geo-

90



chemical metods (fig. 4). The concentration of cassiterite varies from 10
to 110 grains in the sample and it is dispersed especially in the central part
of the section Peklisko in the direction of the elevation point Surovec, and
in the eastern part of the Majzlova section.

The contents of Sn in the individual granite types were studied by geo-
chemical sampling from the DM-4 and DM-1 boreholes. It may be stated that
the tin mineralization is not so intense as in the area of the Hnilec deposits.
The average maximum tin content is in the medium-grained tourmaline-mus-
covite granite (39.5 ppm Sn). The contents determined are presented in table

and on figs. 5 and 6.

Prelozila E. Cesdankovad

RECENCIA

B. V. Borevskij, M. A. Chordi-
kajnen, L. S. Jazvin: Razvedka
i ocenka expluataciennych zapasov mesto-
rozdenij podzemnych vod v treS¢inno-
karstovych plastach (Moskva, vyd. Nedra,
1976, 274 str., ndklad 2300 vyt.)

V publikaci znamych védeckych pra-
covniki VSEGINGEO (Vsesojuznyj na-
ucno-issledovatelskij institut gidrogeolo-
gii i inZenernoj geologii) v Moskveé jsou
vyloZeny zvlastnosti metodiky prazkumu
a vyhodnocovani vyuzitelnych zasob pod-
zemnich vod puklinové a krasové pro-
pustnych hornin.

Prvni kapitola obsahuje tudaje o pukli-
nové a Kkrasové propustnych horninach,
o jejich roz§ireni na uzemi SSSR a vodo-
hospodarském vyznamu; dale jsou zde
velmi strué¢né uvedeny charakteristiky
puklinatosti a zkrasovéni a udaje o pro-
pustnosti hornin. Ponékud podrobnéji
jsou popsany zakladni zvlastnosti filtrace
kapalin v puklinové a krasové propust-
nych kolektorech (podminky filtrace ka-

palin, zdkladni sméry studia procest fil-
trace, hlavni rozdily filtrace v pralino-
vém a puklinovém prostredi, metody
reSeni filtrace v anizotropnich horninéch)
a zakonitosti zmén intenzity puklinatosti
a zkrasovéni hornin (litologicko-facidlni,
strukturnétektonické a geomorfologické
faktory).

Druhd kapitola je vénovana podmin-
kam vzniku a formovani vyuzitelnych
zédsob podzemnich vod a typizaci mist
vyskytu. Jsou zde uvedeny hlavni geo-
logicko-hydrogeologické rysy jednotlivych
lozisek podzemnich vod a jsou popsany
a klasifikovany vyskyty podzemnich vod
v artéskych panvich platformniho typu,
v riénich udolich i plos$né ohranicenych
strukturdch a masivech puklinové a kra-
sové propustnych hornin a zbénach tek-
tonickych poruch.

V treti ¢asti publikace jsou diskuto-
vany zvlastnosti metodiky vypoéta vyuzi-
telnych zasocb podzemnich vod, Kkteré
jsou podminény predev§im velkou pro-
ménlivosti filtraé¢nich vlastnosti zvodné-
nych hornin, slozitost{ okrajovych pod-
minek, nedostatoéné vysokou presnosti
stanoven{ vychozich hydrogeologickych
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parametri a zakladnich zdroji dotace
exploata¢nich zasob podzemnich vod.

Pro vypocéty vyuzitelnych zasob pod-
zemnich vod puklinové a krasové pro-
pustnych hornin se doporucuje vyuziti
hydrodynamickych metod (pricemz jsou
v kapitole uvedeny jak zakladni analy-
tické vzorce pro ruzné typy okrajovych
podminek, tak doporuceni analogového
modelovan{ jako nejvhodnéjsi metody
pri slozitych hydrogeologickych podmin-
kach), dale metody hydraulické), a to jak
pro ustdlené, tak neustdlené filtraéni
proudéni), bilanéni metody, metody sta-
noveni z pozorovani vydatnosti prament
a metody hydrogeologické analogie. Nut-
no zejména vyzvednout to, Zze jsou zde
strué¢né a jasné formuloviany podminky
pouziti jednotlivych vypocetnich metod,
jejich prednosti i nevyhody.

V nésledujici kapitole popisuji autofi
zvlastnosti metodiky prizkumu podzem-
nich vod puklinové a krasové propust-
nych zvodnénych horizont, a to ve sta-
diich prognézniho, vyhledavaciho, pred-
bézného, podrobného a exploata¢niho
prazkumu. V zavislosti na stadiu praz-
kumu, stupni prozkoumanosti, slozitosti
hydrogeologickych pomért a na velikosti
prizkumen zajistovaného mnozstvi pod-
zemni vody jsou pro jednotlivé typy lo-
Zisek podzemnich vod doporucovany
komplexy hydrogeologickych prazkum-
nych praci, jsou uvedeny hlavni cile
téchto praci, ukoly, které je nutno pri
pruzkumu splnit i nejc¢astéji se vyskytu-
jici chyby a nedostatky, vznikajici p¥i
priuzkumu a stanoveni vyuZitelnych za-
sob podzemnich vod.

Geofyzikdln{ metody studia puklinové
a krasové propustnych zvodnénych ho-
rizontd jsou obsahem pate kapitoly.
Struéné, prehledné a a pro hydrogeologic-
kou praxi vhodnym zpusobem jsou zde
uvedeny jak zakladni povrchové geofy-

zikalni metody, zaméfené na poznani
plo$ného 1 vertikdlniho rozsahu zvod-
nénych souvrstvi, struktury a sloZeni

hornin (anizotropie, stupenn puklinatosti,
charakter vyplné puklin a krasovych
dutin) a zejména na poznani podminek
filtrace podzemnich vod (smér a rychlost
proudéni), tak karotdzni metody, jejichz
hlavnim cilem je zjisténi a vymezeni
puklinovych zén v profilu prizkumnych
vrtd, zhodnoceni propustnosti hornin za-
stizenych vrtem (stanoveni koeficientu
filtrace) a studium objemovych vlastnosti
puklinové a krasové propustnych hornin.

Naplni Sesté kapitoly je studium zdro-
ja dopliiovani a zpusobl odvodiovani
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podzemnich vod puklinovych a zkrasové-
lych kolektort. Zvlastni pozornost je
vénovana polnim metodam stanoveni jed-
notlivyeh ¢lent vodni bilance, ¢oz ma
rozhodujici vyznam pti hodnoceni vyuzi-
telnych zasob podzemnich vod zejména
v plo$né omezenych strukturach. V této
kapitole je uvedena trada prakticky po-
uzitelnych metod pro zhodnoceni zdroji
doplnovani podzemnich vod, napriklad
bilané¢néhydrometrickd metoda, rezimné
meteorologickd metoda, dale jsou dopo-
ru¢ovany metody kone¢nych rozdila, cel-
kové vodni bilance, genetické metody re-
Seni diferencidlnich rovnic neustaleného
proudéni a dalsi. Jsou zde rovnéZz popsa-
ny zakladni faktory a zpusoby odvod-
novani podzemnich vod, k nimz patri
vypar, transpirace rostlin, odtok prame-
ny, skryté odvodnovani do tek, odtok
podzemni vody do okolnich Gzemi (mimo
bilanéné hodnocené Uzemi) a hydro-
metrické a hydrologické metody studia
odvodnovani podzemnich vod.

Nejdulezitéjsi ¢asti knihy z hlediska
jejiho vyuziti pri reSeni praktickych hy-
drogeologickych ukolll je sedma kapitola,
v niz se autori zabyvaji problematikou
metodiky provadéni c¢erpacich zkouSek
a zpracovanim jeiich vysledkG. Pro sta-
noveni vypocetnich hydrogeologickych
parametrt puklinové a krasové propust-
nych zvodnénych horizonti doporucuji
realizaci derpacich zkouSek s konstatni
vydatnosti z hydrogeologickych vrta
opatfenych pozorovacimi sondami a gra-
ficko-analytické Jacobovy metody vy-
hodnoceni vysledkta derpani (sestrojeni
grafu zavislosti S — logt, S — logr, S —
logt (r?). Autofi upozorfiuji na nevyhody
a nedostatky vypoc¢ta hydrogeologickych
parametrt pri ¢erpani vrti bez pozoro-
vacich objektl, dale pak ukazuji na za-
kladni zvlastnosti, se kterymi je treba
pocitat pri interpretaci vysledka c¢erpa-
cich zkousek.

Pomérné podrobné jsou uvedeny zpa-
soby zpracovani vysledk( c¢erpani ovliv-
nenych okrajovymi podminkami, vyhod-
noceni vysledkll derpacich zkousek ve
slozitych  hydrogeologickych pomeérech
i zpusoby urcovani hydrogeologickych
parametrt pii akceptovani nehomogenity
zvodnénych horizontd.

Zévéretnd c¢ast sedmé kapitoly je vé-
novdna metodice provadéni{ cderpacich
zkouSek z puklinové a krasové propust-
nych zvodnénych horizonta. Autori uva-
déji jednotlivé druhy éEerpacich zkousek

Pokracovanie na str. 121.
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Prispevok k mineralogii a geochémii
pyritovo-polymetalického zrudnenia stratiformného typu
pri MniSku nad Hnilcom

(8 tab., 15 obr. v texte)

JAN HURNY*

CooOuleHHe K MHHEPAJOTHH M FEOXMMHH MHPHTOINONHMETANHYECKOTO OPYAUHEHHS
crpatudopmuoro tuna npu Muummky Haj Famianom (CnuIicKo-remepcKoe-pynoropbe)

B cooflienny NpHBEAEHBl 10 CHX MOP H3BECTHBIE DE3Y/IbTAaThl MHHEPAJOrHYecKO-
TeOXUMHYECKOTO HCCACA0BANUS MHPHTO-NOIHMETANHIECKOTO OpPYAHHEHHS CTpaTH-
depvaoro tuna npu Muuuky xan [enigom B CHHIICKO-TeMepCKOM-PYAOTOpPHH.
I'naBHOe BRMMAaHHe VYIEJIAJAOCh H3YUEHHIO MMHEpPaJOB M XapaKTepUCTHKE Iep-
BHIHBIX M BTOPHUHBEIX CTPYKTYPHO-TEKCTYDHBIX INIPU3HAKOB OpYyAHHeHHsA. ['eoxuMmu-
YeCKHe HCC/e/OBAHHS ObLIH HAlpaBJeHbl HA H3ydeHHe COJEDPIKAHHA DEeIKHX 3Je-
MEHTOB B Mudepanax. B 3akmoueHnu cooOlLIeHHs [OpeAJI0KeH B3LJIAL Ha IPO-
HCXOXK/ICHUE K Da3BUTHe OPVIMHEHHS,

On the mineralogy and geochemistry of the polymetallic pyrite
mineralization of stratiform {ype at Mnisek nad Hnilcom
(Spissko-gemerské rudohorie Mis.)

The paper brings the to-date achieved results of a mineralogico-geoche-
mical study of the polymetallic pyrite mineralization of stratiform type
at Mni$ok nad Hnilcom (Spi§sko-gemerské rudohorie Mts.). Main attention
was paid to the identification of minerals and to the characteristics of the
primary and secondary structural-textural features of the mineralization.
The geochemical study included the analysis of the content of trace ele-
ments in the minerals. In the conclusion the author presents his preliminary
view on the origin and development of the mineralization.

Oblast medzi MniSkom nad Hnilcom a Prakovcami leZi vo vychodnej casti
Spissko-gemerského rudohoria. Je znama indiciami pyritovo-polymetalického
zrudnenia stratiformného typu. Zrudnenie lezi vo fylitoch gelnickej série.
Celkove je tu znamych niekolko SoSovkovitych poléh v smere V—Z. Najza-
padnejsiu ¢ast tohto pruhu tvori mniSecka SoSovka, lokalizovand zapadne
od Hutnej doliny pri Mnisku nad Hnilcom.

Geologickymi a litologickymi aspektmi zrudnenia sa zaoberal P. Grecula
(1972) a jeho vSeobecné zavery mozno zhrnuf takto: Zrudnenie sa viaZze na
komplex vulkanickych hornin (diabazy a ich pyroklastika), ktory je v nadlozi
zelenkavych fylitov s polohami sivozelenych kvarcitov. Nad komplexom su
mocné masy kyslych pyroklastik a kremitych porfyrov.

* RNDr. Jan Hurny, Geologicky prieskum, n, p., 05201 SpiSskd Nova Ves.
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Rudy maju vtruseny, pasikovy a vrstvovity charakter, miestami s masiv-
nej$imi polohami. Rudonosné horniny a nahromadené sulfidy boli néasledne
metamorfované, o ¢om svedéia Strukturno-texturne znaky mineralizacie. Za-
vislost tvorby zrudnenia od vulkanickej ¢innosti je evidentnd a exhalac¢no-
sedimentarny poévod zrudnenia sa poklada za dostato¢ne dokumentovany.

Stru¢énu geologicku charakteristiku mineralizacie podali L. Drnzikovd —
K. Mandakova (1968). Opisuju zrudnenie v chloritolitoch (impregnacny
typ), chloritickych kvarcitoch (prevlddaju pruzkovité textiry nad impregnaénou
texturou) a v sericitickych kvarcitoch kombindcia impregnacnej, pruzkovitej
a zilkovitej textury popretinanej sekreénym kremenom). Z minerdlov uva-
dzaju pyrit, chalkopyrit, sfalerit, galenit, arzenopyrit, markazit, tetraedrit,
pyrotin, kobaltin (?), kremen, chlorit, sericit a karbonaty. Vyc¢lenuju niekolko
generacii minerdlov, uvddzaju Struktury a textury mineralizdcie a stanovuju
genézu zrudnenia ako polygénny, resp. exhala¢no-sedimentarno-metamorfogénny
typ. Geochemicku charakteristiku zrudnenia potvrdzuju orientac¢né spektrdlne
analyzy.

V rokoch 1973—1975 sme prieskumom zistili niektoré udaje, ktoré rozsiruju
poznatky o minerdlnej asociacii, geochémii, Strukturach a texturach minera-
lizadcie. Hlavnymi rudnymi minerdlmi sd pyrit (zretelne prevlada), sfalerit,
chalkopyrit a galenit. SU vtrusené v horninéch, pripadne sa hromadia do pa-
sikov, vrstvidiek a ojedinele tvoria aj masivne textury. Nepatrnd d¢ast mine-
rélov sa vyskytuje v metamorfnych zilach (konformne a priec¢ne), ktoré vznikli
remobilizdciou menej stabilnych zloziek uz existujuceho zrudnenia pocas meta-
morfézy. Vypliia ich kremen a pestrd paleta mineralov v akcesorickych mnoz-
stvach, ktoré nemaju prakticky vyznam. Prehlad o kvantitativnom zastipeni

Vysledky planimetrickych analyz zrudnenia
Result of Planimetric Analyses of Mineralization

B Tab. 1

C‘, Kvantitativne zastipenie minerdlov v 9,

’ py | cp ' sp gn | ar ‘ ho | suma

1. 27,2 0,3 0,4 — — 72,1 100,0

2. 48,5 3,4 — — 0,2 47,9 100,0

3. 35,9 1,4 0,1 0,2 1,5 60,9 100,0

4. 12,2 6,0 ‘ 17,9 0,3 — 63,6 100,0

5. 19,3 2,9 17,6 7,5 0,3 52,4 100,0

6. 19,5 0,5 7.4 0,4 3,8 68,4
Poznamka: py — pyrit ar — arzenopyrit gn — galenit
e sp — sfalerit cp — chalkopyrit he — hornina
1 — chloriticko-sericitické fylity (pyritovéd asocidcia), 2 — sericitické kvarcity (pyri-
tovo-chalkopyritova asociacia), 3 — sericitické kvarcity (pyritovo-chalkopyritovo-ar-
zenopyritovd asociacia), 4 — chloritické fylity (sfaleritovo-pyritovo-chalkopyritova

asociacia), 5 — chloritické fylity az chloriticko-sericitické fylity (pyritovo-sfaleritovo-
galenitovo-chalkopyritova asociacia), 6 — sericiticko-chloritické fylity (pyritovo-chal-
kopyritovo-arzenopyritova asociacia)
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Kvantitativne zastipenie minerdlov
Quantitative Representation of the Minerals

Tab. 2
Rudonosné Metamorfné

horniny Zily
Pyrit -+ ++
Stalerit ++++ +4+++
Chalkopyrit 4+ 4+
Galenit —s e
Arzenopyrit +++
Markazit 4+
Tetraedrit +++ 44+
Bournonit* ++ 4+
Pyrotin + +
Ullmannit* +
Kubanit* +
Boulangerit* +
Dyskrazit* +
Rydze Au (9)* +
Bi-mineral* +
Kremen T BRI
Chlorit ++++ 44+
Sericit 4 ++
Albit* 4 ++
Siderit ++
Fe-dolomit 4+
Apatit* 4+
Rutil* +

Poznamka: +-+-+-4 hlavny mineral
+-++  vedlaj$i mineral

+4 zriedkavy mineral
-+ velmi zriedkavy mineral
* novozisteny mineral

mineralov je v tab. 2. Treba podotknuf, Zze kvantitativne zastupenie minerdlov
v jednotlivych typoch hornin je variabilné, ¢o dokumentuju planimetrické ana-
lyzy (tab. 1). Aj ked v désledku premenlivosti mozno vyc¢lenif niekolko typov
mineralnych asocidcii, m&a zrudnenie ako celok pyritovo-polymetalicky
(Zn—Cu—PDb) charakter.

Opis mineralov

Pri vyskume sme sa metodicky opierali o sledovanie ndbrusov a vybrusov
zamerané na identifikdciu minerdlov a Studium textur a Struktar. Pri stano-
vovani makrochemizmu a mikrochemizmu sme pouzili kvantitativne analyzy,
semikvantitativne spektralne analyzy a lokalne elektréonové mikroanalyzy. Rtg.
analyzy sme pouzili pri identifikacii neznamych mineralov.

Podmienky rtg. analyz: Mikrometa II s rtg. goniometrom, metéda Bragg — Bren-
tano, ziarenie Cu Ke, filter Ni, $trbiny 5,10, rychlost otddania 2°/1’, napétie 30 kV,
intenzita 10 mA, exponoval B. ZamiS§ka, zhodnotila M. KusSnyérova, Geol
prieskum, n. p., Spisskd Nova Ves.

Celkove sme v zrudneni zistili 23 mineralov (z toho 10 mineralov odtialto
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doteraz neznamych). Su zoradené v tab. 2, a to s odlisenim ich kvantitativneho

zastupenia.

Pyrit je najrozsirenej$im rudnym minerdlom. Byva vtruseny alebo sa zhro-
mazduje do rudnych vrstvi¢iek a vytvara az masivny pyrit. Zrna a agregaty
pyritu sa vyznacujua premenlivostou tvarov. Celkove mozno vyclenif:

Pyrit v rudonosnych hornindch, ktory ma podla Studia textur a Struktur
primarne znaky. Zachoval sa vo forme reliktov alebo ako uzavreniny uprostred
idioblastickych zrn metamorfného povodu. Zaznamenali sme tieto typy:

a) Globuly a globularne agregaty. St to zrnd v tvare gulic¢iek rozliénej vel-
kosti (obr. 1a, b).

b) Sferolity. Su charakteristické radialne lu¢ovitou a koncentricky zonélnou
Strukturou. Medzeru medzi nimi vyplia rudny alebo nerudny mineral.
Tvoria tzv. atolky, v pripade neuplného vyvinu prstence (obr. la, b, c).

c) Kolomorfné struktary (s. s.). Predstavuju rozliéné kérkové, oblickové agre-
gaty pyritu. Zvycajne su spolu s globulami a sferolitmi (obr. la, b).

d) Idiomorfné zrna pyritu. Vyskytuju sa v samostatnych polohach alebo by-
vaju vo forme uzavrenin v metamorfnom pyrite (obr. 1d, e).

Metamorfny pyrit vytvara idioblasty, xenoblasty alebo poikiloblasty (obr. 1d).
Castd je sitovitd stavba zfn pyritu, tzv. idioblastické sito s uzavreninami
chalkopyritu, sfaleritu a pod. (obr. 1f). Okrem toho sa vyskytuju drobné zrnka
pyritu usporiadané v paralelnych pruhoch (obr. 1g), ktoré mozno interpretovat

ako produkt premeny pyrotinu na pyrit. Mald dast pyritu sa vyskytuje aj
v metamorfnych Zilach.

B
Obr. 1. a) — Kolomorfné Struktary pyritu (py), ktoré tvoria globuldrne agregaty,
sferolity, korkové a nétekové agregaty. Ndabrus, // N, zv. 160X, foto J. Hurny,
b) — Kolomorfné Struktiry pyritu (py). Sivé zrno na okraji patri sfaleritu (sp).
Nabrus, // N, zv. 160X, foto J. Hurny, ¢) — Sferolit pyritu s radidlne lGlovitou
a koncentricky zondlnou stavbou. Nébrus, // N, zv. 160X, foto J. Hurny, d) —
Poikiloblastickd Struktira tvorend porfyroblastom metamorfného pyritu, ktory uza-
tvara jedince starSieho pyritu. Nabrus, // N, zv. 160X, foto J. Hurny, e) — Na-
rastanie metamorfného pyritu na zrna starsieho pyritu. Ndbrus, // N, zv. 160X foto
J.Hurny, f) — Struktura idioblastického sita, kde porfyroblast pyritu (py) uzatvéara
chalkopyrit (cp). Nabrus, // N, zv. 100X, foto J. Hurny, g) — Agregat ,pérovitého
pyritu“, ktory sa javi produktom hypogénnej premeny pyrotinu na pyrit. Nébrus,
// N, zv. 160X, foto J. Hurn ¥, h) — Idiomorfny jedinec arzenopyritu (asp) s lemom
drobnych agregatov arzenopyritu vo forme ,glorioly“. Na okraji je pyrit (py). Na-
brus, // N, zv. 160X, foto J. Hurny.

Fig. 1. a. — Colloform pyrite (py) textures forming globular aggregates, spherulites,
crustified, reniform and filmy aggregates. Polished section, ordinary light, X160.
Photo J. Hurny, b. — Colloform pyrite (py) textures. Grey grain on rim is sphalerite
(sp). Polished section, ordinary light, X160. Photo J. Hurny, c¢. — Spherulite of
pyrite with radial and concentric zonal structure. Polished section, ordinary light,
x160. Photo J. Hurny, d. — DPoikiloblastic texture formed of porphyroblast of
metamorphic pyrite which encloses crystal of older pyrite. Polished section, ordinary
light, X160. Photo J. Hurny, e. — Growth of metamorphic pyrite on older pyrite
grains. Polished section, ordinary light, X160. Photo J. Hurny, f. — Texture of
idioblastic net in which pyrite (py) porphyroblast encloses chalcopyrite (cp). Polished
section, ordinary light, X100. Photo J. Hurny, g. — Aggregate of ,porous pyrite“
which seems to be a product of hypogene alteration of pyrrhotite to pyrite. Polished
section, ordinary light, X160. Photo J. Hurny, h. — Idiomorphic individual of
arsenopyrite (asp) rimmed by fine aggregates of arsenopyrite in form of ,aureolae“.
On the rim is pyrite (py). Polished section, ordinary light, X160. Photo J. Hurny.
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Sfalerit je po pyrite najroziirenej$im sulfidickym minerdlom. V rudonos-
nych horninich je rozptyleny, alebo sa zhromazduje do pasikov. Sfalerit
v metamortnych zilach byva hrubozrnny a vytvara aj 5 cm velké agregaty. Je
hnedej, tmavohnedej a? ¢iernohnedej farby a je kataklazovany. V ojedinelych
pripadoch sme zistili aj medovozlté zrnka sfaleritu ako vypli mikrotrhliniek
v prieénych metamorfnych zilach.

Zrné su nepravidelné a vytvaraja alotriomorfné struktury. Hojné je dvojcatné
lamelovanie. Sfalerit byva intenzivne zatla¢any chalkopyritom, galenitom, tetra-
edritom a bournonitom vo forme zalivkov, ziliek, aj frontalne. S chalkopyritom
vytvara emulziovité $truktury (opisané s pri chalkopyrite). Cast inklazif
vznikla rozpadom roztokov a ¢ast je nepochybne mladsia.

O zistenych stopovych prvkoch hovorime v samostatnej ¢éasti, preto sa zmie-
nime len o zeleze, ktoré izomorfuje Zn v sfalerite a tvori vyznamné koncen-
tracie. Najviac zastupeny je sfalerit hnedej a hnedociernej farby, ktory obsa-
huje Fe v rozmedzi 4,99—6,34 %;. Obsah Fe je v skuto¢nosti o nie¢o niz¥i a po
odpoé¢itani Fe v chalkopyrite sa pohybuje v rozmedzi 4,60—5,70 %, V Zltohne-
dom sfalerite dosahuje obsah Fe 1,34 9.

Chalkopyrit je jednym z hlavnych rudnych mineralov. Vyskytuje sa
v rudonosnych hornindch a v mensej miere aj v metamorfnych zildch. Tvori
alotriomorfné zrna a jeho $truktiry sa vyznac¢uju mnohotvarnostou. Uzko
asociuje so sfaleritom, s ktorym vytvara:

a) emulziovité Struktury s chaotickym usporiadanim inkluzii chalkopyritu
(obr. 2g);
b) emulziovité Struktury s pravidelnym usporiadanim inkluzii chalkopyritu,

>

Obr. 2. a) — Selektivna korézia arzenopyritového zrna kremetom (gz) a sfaleritom
(sp). Nabrus, // N, zv. 100X, foto J. Hurny. by — Tlakové tiene sfaleritu (sp) okolo
zrna pyritu (py). Vybrus, X N, zv. 32X, foto J. Hurny, ¢) — Lem rekrystalizova-
ného kremena okolo metakrystalu pyritu. Vybrus, X N, zv. 32X, foto J. Hurny,
d) — Ohyb lamiel rekryStalizovaného kremena okolo metakrystalu pyritu. Vybrus,
X N, zv. 32X, foto J. Hurny, e — Sfalerit (sp) s orientovanymi inkltziami chalko-
pyritu s prechodom do celistvej masy chalkopyritu (cp). Nabrus, // N, zv. 200X,
foto J. Hurny, f) — Cast mikrotrhliny, ktora vyplna rutil a karbonat v prie¢ne]
metamorfnej zile. Néabrus, // N, zv. 250X, foto J. Hurny, g — Sfalerit s chaotic-
kymi inkluziami chalkopyritu je popretinany mikrozilkami .chalkopyritu v meta-
morfnej Zile. Nabrus IT N, zv. 320, foto J. Hurny, h) — galenit (gn) zatlaca sfa-
lerit popretinany zilkami chalkopyritu v prieénej metamortnej zile. Nébrus, // N,
zv. 250X, foto J. Hurny.

Fig. 2. a. — Selective corrosion of arsenopyrite grain by quartz (z) and sphalerite (sp).
Polished section, ordinary light, X100. Photo J. Hurny, b. — Strain shadows of
sphalerite (sp) around pyrite (py) grain. Thin section, crossed nicols, X32. Photo
J. Hurny, ¢. — Rim of recrystallized quartz around metacryst of pyrite. Thin
section, crossed nicols, X32. Photo J. Hurny, d.— Bend of lamellae of recrystallized
quartz around pyrite metacryst. Thin section, crossed nicols, X32. Photo J. Hur-

ny, e. — Sphalerite (sp) with oriented inclussions of chalcopyrite which pass into
solid chalcopyrite mass (cp). Polished section, ordinary light, X200. Photo J. Hur-
ny, f. — Part of microfissures infilled with rutile and carbonate in a metamorpic

cross vein. Polished section, ordinary light, X 250. Photo J. Hurny, g. — Sphalerite
with chaotic inclusions of chalcopyrite is transected by microveinlets of chalcopyrite
in metamorphic vein. Polished section, ordinary light, x320. Photo J. Hurny, h. —
Galena (gn) replaces sphalerite transected by chalcopyrite veinlets in a metamorphic
cross vein. Polished section, ordinary light, X250. Photo J. Hurny.
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Ktoré su usmernené paralelne so smerom Stiepatelnosti a vylvaraju systémy
ruzencovych, hviezdicovych, kosych az zilkovych tvarov (obr. 2e):

¢) korozivne sStruktury s reliktmi sfaleritu v chalkopyrite:

d) mikrozilky chalkopyritu v sfalerite, ktoré su spiaté s javmi deformacie
(obr. 2g, h).

S tetraedritom tvori intimne zrasty. prip. lelraedril zatla¢a alebo nim pre-
nikaju zilky. Tento vz{ah byva aj obrateny, ked chalkopyrit zatléd¢a tetraedrit.
Inklidzie chalkopyritu vo sfalerite niekedy obsahuju lamelovité odmieSaniny
kubanitu (obr. 3) ako produkt rozpadu pevného roztoku. Zistili sme aj odmie-
Saniny pyrotinu.

Obr, 3. Lamela kubanitu v inklazii chal- Fig. 3. Lamella of cubanite in inclusion
kopyritu v sfalerite. Zv. 1200x, folto of chalcopyrite in sphalerite x1200.

J. Kristin Photo J. Kristin
a) — Liniovy profil Cu K&, b) — Linio- a. — Line profile of CuKe«, b. — Line
vy proflil Fe Ke a S Kua. profile of FeKa and SKa.

Galenit je v sledovanom zrudneni rozsireny mineral. V rudonosnych
horninach byva rozptyleny a drobnozrnny. V metamorfnych zilach tvori hrubo-
zrnné agregdty v kremeni vo velkosti az 5 cm. Je dost kataklazovany. Na
styku s kremenom mozno pozorovat vyraznu agresivitu galenitu na kremen,
a to tam, kde plochy krys$talov krememna rozbrazduje splet drobnych ziliek
a prieniky galenitu do kremena.

Tvar zfn galenitu je nepravidelny, niekedy tvori lemy a drobné zilky. Za-
tlac¢a sfalerit, chalkopyrit a tetraedrit vo forme zdlivkov alebo frontalne. Byva
obklopeny bournonitom alebo ho sdm obkolesuje a frontdlne zatlac¢a. Ojedinele
mozno pozorovat ohyb trojuholnikovych vystiepenin, ¢o je znakom tlakovej
deformacie.

Arzenopyrit sme v rudonosnych hornindch zaznamenali ako vedlajsi
minerdl. Vystupuje v jemnych péasikoch v kremeni, kde sa striedaju pasiky
arzenopyritu a pyritu. Je idiomorfne obmedzeny a obklopuju ho sulfidy. Casto
je kataklazovany, pricom vzniknuté priestory vyhojuje galenit, chalkopyrit,
sfalerit a kremen. Zistili sme aj prejavy kordzie zfn (obr. 2a). Korézia pre-
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bieha od okrajov zrna do centra, pricom ostdva len kostra pdévodne idiomorf-
ného zrna vo forme skeletovych $truktir. Obrastd a obkolesuje pyrit (krysta-
licky aj kolomorfny) s markazitom. Bezné su prejavy blastézy a vznik porfy-
roblastov arzenopyritu. Zistili sme aj &truktury, v ktorych zrno arzenopyritu
uzatvara chalkopyrit a sfalerit. Bezné je aj narastanie porfyroblastov arzeno-
pyritu na uz existujuce idiomorfné jedince arzenopyritu. Inokedy mozno po-
zorovat len zrnie¢ka arzenopyritu okolo vidsieho porfyroblastu arzenopyritu
v tvare ,glorioly“ (obr. 1h).

Markazit sa vyskytuje spolu s pyritom v miestach, ktoré boli slabsie
metamorfované a kde sa zachovali kolomorfné struktury. Mozno ho opticky
odlisit v odrazenom svetle. Je o nieCo beldi ako pyrit a méa zelenkavy odtien.
Dvojodraz je pozorovatelny a pri skrizenych nikoloch je anizotropny. Vzhla-
dom na jeho pritomnost spolu s kolomorfnymi Struktirami moZno predpo-
kladat, Ze bol v primarnych nahromadeninach sulfidov hojnejsi. Neskorsie
sa pod vplyvom metamorfnych premien $truktirne premenil na pyrit.

Tetraedrit netvori v studovanej mineralizacii vyrazné koncentracie. Vse-
obecne mozno povedat, Zze v rudonosnych horninach je zastipeny slabsie, ale
v metamorfnych zildch byva hojnej$i. Asociuje s chalkopyritom, tvori lemy,
zilky a zalivky. Ojedinele je tato pozicia opacnd. Zatld¢a ho galenit a na styku
s nim vznikd bournonit ako vysledok ich vzajomnej reakcie (obr. 4). V meta-
morfnych zildch tvori lemy na styku sfaleritu a galenitu. Zilky tetraedritu
v chalkopyrite ¢asto obsahuju dyskrazit (obr. 5).

Zékladné chemické zloZenie tetraedritu sme sledovali chemickymi analyzami
a bodovymi analyzami na rtg. analyzatore. Podla nizkeho obsahu As (0,04 az
0,85 %) a vysokého obsahu Sb (23,85-28,78 %) ide o okrajovy &len — te-
traedrit. Z d'alsich prvkov je vyrazne zastipené Fe (3,28—6,69 %) a Zn (2,87 az
4,45 %). Mozno ho oznadit ako Zzeleznato-zinotnaty tetraedrit. Zaujimavé je
zistenie, Ze tetraedrit v rudonosnych hornindch méa vy8&i obsah Ag (1,95 %),
kym tetraedrit v metamorfnych Zildich méa obsah Ag niz& (0,65 %p). Sposobila
to metamorfnd diferencidcia, pri ktorej nastdva ,vycistenie® tetraedritu.
O ostatnych zistenych prvkoch sa hovori v samostatnej &asti.

Bournonit je relativne hojne zastipeny v zrudnenych polohach aj v me-
tamorfnych Zildch. M4 ocelovosiva farbu a v porovnani s tetraedritom vyssi
lesk. V odrazenom svetle je biely so sivym odtietiom. M4 vys$iu odrazivost ako
tetraedrit, ale niZ8iu ako galenit. Slaby dvojodraz vidief v imerzii a pri skri-
Zenych nikoloch je anizotropny. Dvojéatné lamelovanie sme nespozorovali. Vy-
tvara lemy a nepravidelné zrna na okraji tetraedritu, ktory zvydajne aj zatlaca.
Bournonit vznika ¢asto na styku galenitu a tetraedritu ako vysledok ich vzéa-

Chemické zloZenie bournonitu
Electron Probe Microanalyses of Bournonite

Tab. 3
] Vahové percentd
Pb | sb | Cu S |  Suma
HP-1 42.7 } 25,6 } 15,7 17,8 101,8

El. mikrosonda JXA 5A, Joel
Analyzoval J. Kri§tin

101



Obr. 4. Reakény lem bournonitu s od-
mieSaninami sfaleritu na styku galenitu
a tetraedritu. Zv.600x, foto J. Kristin
a) — Kompozicia, b) — Distribucia Cu Kaea.
c¢) — Distribucia Sb L«. d) — Distriblcia
Zn Ka. e) Dvojexpozicia distribucie Pb
Le a As Kea.

Fig. 4. Reaction rim of bournonite with
segregations of sphalerite at contact with
galena and tetrahedrite. x600. Photo J.
Kristin

a.— Composition. x 600. b. — Distribution of
Cu Ka, ¢. — Distribution of Sb L&, d. —
Distribution of Zn Kea. e. — Double ex-
posure of distribution of Pb L& and
As Ka.



jomnej reakcie, pricom v tiom mozno pozorovat jemné inkluzie sfaleritu
(obr. 4). Na zistenie chemického zloZzenia sme pouzili bodové rtg. mikroanalyzy
(tab. 3). Zo zisteného zakladného chemizmu sme vypocitali krystalochemicky
vzorec bournonitu — Pby,oCuy,oSbi,0452,74. Bournonit bol identifikovany aj
rtg. analyzou. Namerané hodnoty a ich intenzity su v zhode s tabulkovymi
udajmi.

Pyrotin je v $tudovanom zrudneni zriedkavy. Ojedinelé zrnkd pyrotinu
sme zistili len mikroskopicky. Povodne v$ak bol pravdepodobne dost rozsireny.
Sveddia o tom svojrazne agregaty pyritu a markazitu, ktoré vznikli premenou
pyrotinu (obr. 1g).

Ullmannit (NiSbS) patri v metamorfnych zilach k velmi zriedkavym
minerdlom. Tvori samostatné nepravidelne obmedzené zrni alebo agregaty
v asociacii s chalkopyritom, sfaleritom a galenitom (obr. 6). Makroskopicky je
tmavosivej farby, ma nepravidelny lom a je velmi krehky. V odrazenom svetle
ma vyraznu bielu farbu, vysoku odrazivost a je anizotropny. Zatla¢a ho chal-
kopyrit a galenit. Pri diagnostickom leptani reagoval velmi slabo s FeCl; a in-
tenzivne s HNOj. Identifikovala ho aj rtg. analyza. Namerané hodnoty d a ich
intenzity st vyrazne zhodné s tabulkovymi hodnotami. Zikladny chemizmus
sme merali bodovymi rtg. mikroanalyzami (tab. 4). Zo zisteného chemizmu sme
vypocitali krystalochemicky vzorec: (Nig,g95C00,07)1,02(Sbo,96A50,02)0,985.

Chemické zloZenie ullmannitu
Electron Probe Microanalyses of Ullmannite

Tab. 4
‘ Vahové percenta
| Ni | sb | S | co | As | suma
HP-1 26,3 55,4 ‘ 15,1 { 2.1 } 0,8 ’ 99,7

El. mikrosonda JXA 5A, Joel
Analyzoval J. Kri§tin

Kubanit (CuFesSs) sa vyskytuje sporadicky v odmieSanindch chalkopyritu
uprostred sfaleritu v metamorfnych zilach. Tvori lamely, ojedinele aj nepra-
videlné zrné rozlicnej velkosti a hrubky, ktoré sa kondéia na hranici zrna
chalkopyritu. V odrazenom svetle je bronzovy a ruZovozlty a mé podobna od-
razivost ako chalkopyrit. V porovnani s chalkopyritom md vystupujuci reliéf.

Chemické zloZenie kubanitu
Electron Probe Microanalyses of Cubanite

Tab. 5
Véhové percentd |
Cu Fe ‘ S ‘ Suma
1. HP-1 23,2 38,4 35,6 97,2
2. HP-1 23,9 39,0 35,9 98,3

EL mikrosonda JXA 54, Joel
Analyzoval J. Kristin
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Zékladny chemizmus sme zistili bodovymi rtg. mikroanalyzami (tab. 5). Z toho
sme vypocitali krystalochemické vzorce:
1. Cup,mFe,01S3,02
2. Cuy,mFeq,9153,06
Sledovanim koncentracie liniovymi profilmi naprie¢ lamely kubanitu mozno
odli$it koncentrécie jednotlivych prvkov (obr. 3). Linia Cu pri prechode cez
lamelu kubanitu zaznamendva v porovnani s chalkopyritom zniZenie koncen-
tracie. Linia Fe m& pri prechode cez lamelu kubanitu mdalo vyrazné zvysenie,
Linia S ukazuje zhodné koncentracie v chalkopyrite i v kubanite.
Boulangerit (PbsSbsSyy) sa vyskytuje vo forme jemnych ihliciek
na styku kremena a tetraedritu v metamorfnych zilach. Ihlicky su
rozptylené v kremeni, prenikaju vSak aj do tetraedritu. Dosahuju. hrubku
0,1 mm a dizku 1 mm. V odrazenom svetle je sivobiely a ma vysoku odrazivost.
M4 slaby dvojodraz a silné efekty anizotropie. Zakladné chemické zloZenie
zistili bodové rtg. mikroanalyzy (tab. 6). Z vysledkov sme vypocitali kryStalo-
chemické vzorce:
1. Pbs 555b4,34510,13
2. Pbs,31504,18510,14
Vahové mnozstvé jednotlivych prvkov v analyzach, ako aj vypocitané vzorce
su dost variabilné, ale svojim zloZenim sa blizia najviac k boulangeritu.

Chemické zloZenie boulangeritu
Electron Probe Microanalyses of Boulangerite

Tab. 6

Vahové percenta l

Pb S Sb Suma |

1. HP-1 54,2 15,3 24,9 94,4 ]
2. HP-1 56,1 16,8 25,6 98,5 }

El. mikrosonda JXA 5A, Joel
Analyzoval J. Kris§tin

Dyskrazit (AggSh) tvori ojedinelé zrnka v tetraedrite na styku s chalko-
pyritom v metamorfnych zildch. Vznikol ako vysledok wvzajomnej reakcie
chalkopyritu a tetraedritu odmiesanim Ag a Sb. Rozmer zfn neprevysuje
20 um, V odrazenom svetle je biely, s krémovym odtieiom. Ma velmi vysoku
odrazivost. Dvojodraz nemozno pozorovat a pri skrizenych nikoloch je slabo
anizotropny. Kvalitativnou plosnou analyzou na mikrosonde sme ako hlavné
prvky zistili Ag a Sb (obr. 5). Na zéklade toho sme zrnka identifikovali ako
dyskrazit.

Rydze Au (?) sme zistili vo forme drobnych uzavrenin zltej farby s velmi
vysokou odrazivostou v tetraedrite (obr. 7). Rozmer zfn neprevySuje 5 um,
preto sme ho nemohli bliz§ie identifikovat. Podla optickych vlastnosti a spek-
tralne zisteného zvysSeného obsahu Au v tetraedrite moZno usudzovat, ze ide
pravdepodobne o rydze Au. To sa v submikroskopickej forme pravdepodobne
vyskytuje aj v pyrite. Poukazuju na to aj niektoré spektralne analyzy.

Bi-minerdal sme zistili mikroskopicky v galenite. v ktorom tvori ihli¢-
kovité a lamelovité agregaty (obr. 8). Je biely a m4a odrazivost podobnu ako
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galenit. V porovnani s galenitom ma vystupujuci reliéf. Je slabo anizotropny.
Narastd na tetraedrit, chalkopyrit ho pretina. Pomocou laserového mikroanaly-
zatora sme zistili ako hlavny prvok Bi. Na zdklade toho usudzujeme, Ze ide
o Bi-mineral, najskor Bi-sulfosol (Pb, resp. Pb—Cu).

Kremen je jednym z hlavnych minerdlov v zrudneni. Vyskytuje sa v ru-
donosnych horninach a je hlavnym minerdlom metamorfnych zil. V rudonos-
nych horninach je rozptyleny v zdkladnej hmote spolu so sericitom a chloritom
a tmeli zrnd rudnych mineralov. Byva vodovopriezraény, sivobiely a zriedkavo
aj mlie¢nobiely. V metamorfnych zildch (prie¢ne aj konformne) je vyraznej
mlie¢nobielej farby, hrubozrnity a kataklazovany.

Obr.
nami dyskrazitu v chalkopyrite.

5. Zilka tetraedritu s odmiesani-

Fig. 5. Veinlet of tetrahedrite with segre-

Foto gations of dyscrasite in chalcopyrite. Pho-

J. Kristin

a) — Kompozicia, zv. 600X, b) — Kom-
pozicia, zv. 1200X, ¢) — Distriblcia Ag
Le, zv. 1200X, d) Distribtcia Sb Lea, zv.
1200 X.

to J. Krigtin

a. — Compositon, X600, b. — Composi-
tion, X 1200, c. — Distribution of Ag Le,
%1200, d. — Distribution of Sb L,
x1200.
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Obr. 6. Zrno ullmannitu (ul) korodované
a zatlacované chalkopyritom (cp) a ga-
lenitom (gn). Zv. 250X.

Fig. 6. Grain of ullmannite (ul) corroded
and replaced by chalcopyrite (cp) and
galena (gn). X250.

Obr.
lenite (gn) narastajuca na tetraedrit (te).
Celd hmotu pretina zilka chalkopyritu
(cp). Zv. 630X.

8. Lamela Bi-minerdlu (min x) v ga-

Fig. 8. Lamella of Bi mineral (min X) in
galena (gn) growing on tetrahedrite (te).
Veinlet of chalcopyrite (cp) transects the
entire mass. X630.
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Obr. 7. Nepravidelné zrnko rydzeho Au
(?) v tetraedrite (te) na rozhrani sfale-
ritu (sp) a chalkopyritu (cp). Zv. 630X.

Fig. 7. Irregular grain of native Au (?)
in tetrahedrite (te) on boundary between
sphalerite (sp) and chalcopyrite (cp).
X 630.

Chlorit je horninotvornym mine-
ralom zelenych bridlic. Casto sa vy-
skytuje spolu so sericitom. Okrem toho
tvori hniezda a zavalky drobnoSupin-
kovitého charakteru v metamorfnych
zilach.

Sericit je bezne rozptyleny v ru-
donosnych horninach ako horninotvor-
ny mineral. V niektorych miestach sa
lokalne nahromadili Supinky sericitu
vo forme silno deformovanych para-
lelnych  vrstviciek. Casto asociuje
s chloritom. Ojedinele tvori jemny po-
vlak a film v kremeni metamorfnych
zil .

Albit je bezny a vytvara aj kva-
zimonomineralne horniny (albitity),
tvori medzivrstvicky sulfidickych po-
16h s mocnostou niekolkych deci-



Chemické zloZenie sideritu a krystalochemické vzorce
Chemical Composition of Siderite and Crystallochemical Formulae
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KrysStalochemické vzorce: 1. (Cag.pFen e MEo.0:Mng,07)1,00C05

metrov. V malom mnoZstve
byva remobilizovany v meta-
morfnych Zildch. Je celistvy,
jemne a stredne zrnity. Casto
ho zneéistuju drobné zilky kre-
mena, jemne dispergovany py-
rit a Supinky sericitu a chlori-
tu. M4 sivobielu, ojedinele aj
bielu farbu. V mikroskope ma
optické vlastnosti zodpoveda-
juce albitu. Dvojcatné lamelo-
vanie sme nespozorovali.

Siderit sa viaZze na prieé-
ne metamorfné zily. Kvantita-
tivne nepredstavuje velké kon-
centricie. Vyskytuje sa v aso-
ciacii s kremenom, Fe-dolomi-
tom, apatitom a i. Tvori jemno-
zrnné, strednozrnné a hrubo-
zrnné agregaty svetlohnedej a
svetlozltohnedej farby. Vysky-
tuje sa vo forme zavalkov, Zzi-
liek a vyplne dutiniek v kre-
meni. Chemizmus sme sledovali
kvantitativnymi chemickymi
analyzami (tab. 7). Z nich sme
vypocitali krystalochemické
vzorce. Podla klasifikacie A. N.
Winchella — H. Win-
chella (1953) moZno tieto
siderity zadelit medzi sidero-
plezity az pistomezity.

Fe-dolomit je v porov-
nani so sideritom zastupeny
v podstatne mensom mnozstve.
Vyskytuje sa v prietnych me-
tamorfnych zilach. Byva bielej
a sivobielej farby, stredne zrni-
ty a tvori zavalky a vypln
dutiniek v Kkremeni. Asociuje
so sideritom a apatitom. Kvan-
titativnymi chemickymi analy-
zami (tab. 8) sme sledovali
chemizmus, z ¢oho sme vypo-
¢itali aj krystalochemické vzor-
ce. Zo ziskanych vysledkov je
jasna prevaha MgO nad FeO,
preto ich oznacujeme ako Fe-
dolomity.

107



Chemické zloZenie Fe-dolomitu a kry$talochemické vzorce
Chemical Composition of Fe-dolomite and Crystallochemical Formulae
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2. Cay,p3(Feg,3Mg0,71)0.03(CO3),
3. Cay,g9(Fe).00ME).60)0,20(CO3)9

Krystalochemické vzorce: 1. Cay g (Feq.0oMgg.71Mng,04)0,97(CO3)y

Apatit sme zistili v priec-
nych metamorfnych zildch. Tvori
ojedinelé zhluky a agregaty vel-
ké 1—2 cm v kremeni, niekedy
spolu s karbonatmi. Agregaty su
hrubozrnité, krystalické tvary
sme nespozorovali. Je biely a
bledoruzovy s modrofialovym
odtienom. Identifikovali sme hao
rtg. analyzou ako minerdl zo
skupiny apatitu. Zvyseny obsah
fludru (2,45 %) a zniZeny obsah
chléru (0,70 %) zistené chemic-
kou analyzou hovoria, ze ide
o fludrapatit. Pri osvecovani
kremikovou UV lampou s vlno-
vou dlzkou 366 nm sme spozo-
rovali luminescenciu ruzovkas-
tych odtienov.

Rutil sa vyskytuje spora-
dicky v zrudnenych polohéach.
V relativne vacSom mnozstve sa
zistil v metamorfnych zilach ako
vyplini mikrotrhliniek (obr. 2f).
Makroskopicky je tmavohnedy,
hnedozeleny az c¢ierny. Agregéty
su ihlickovité, vzadjomne popre-
rastané a tmelené kremenom,
sideritom a Fe-dolomitom. Iden-
tifikdcia sa opiera o udaje rtg.
analyzy. Chemickou analyzou
sme zistili TiOy (95,20 0/0), FeyOqy
(1,23 %) a FeO (0,20 %).

Stopové rvky v mineraloch

Distrubtciu stopovych prvkov
v minerdloch sme sledovali za
Ucelom geochemickej charakte-
ristiky zrudnenia a na =zistenie
geochemickych zvlastnosti. Na to
sme pouzili kvantitativnhe che-
mické analyzy, semikvantitativne
spektralne analyzy a udaje bo-
dovych rtg. mikroanalyz. PouZi-
tymi metédami sa ndm podarilo
ziskat Udaje o koncentracii Au,
Ag, Bi, As, Ni, Co, Cd, In, Ga,



T1l, Ge. Okrem spomenutych prvkov mozno na zdklade analégie inych kyzo-
vych a kyzovo-polymetalickych lozisk u nas (J. Babcan—J. Ilavsky 1966)
a s ohladom na zvyseny obsah galenitu oc¢akavat aj zvySeny obsah selénu, resp.
teltru, ¢o bude predmetom dalsieho vyskumu.

Sposob vyskytu stopovych prvkov v zrudneni je rozmanity. Niektoré prvky
su pritomné vo forme drobnych minerdlnych inklazii, iné tvoria izomorfnu
primes.

Zlato sme zistili vo forme ojedinelych zrniec¢ok rydzeho Au mikrosko-
pickej velkosti v tetraedrite. Okrem toho semikvantitativne spektralne analyzy
zaznamenali Au v kolomorfnom pyrite, arzenopyrite a tetraedrite. Koncen-
tracie dosahuju radove n.1073 %, Analyticky zaznamenané Au predstavuje
pravdepodobne jemne dispergované submikroskopické castice rozptylené v mi-
neraloch. Ked berieme do uvahy tazku buditelnost Au pri spektrdlnej analyze,
mozno predpokladat, Ze koncentracie budu este vyssie.

Striebro tvori samostatny mineral dyskrazit. Ten je vsak zastu-
peny nepatrne a neviaze na seba hlavnu c¢ast pritomného Ag. Najvyraz-
nejdie akumuldcie Ag sa viazu vo forme primesi v tetraedrite (0,003—2,115 %),
galenite (0,052—0,200 %), chalkopyrite (0,023—0,083 %), sfalerite (0,01—0,032 %)
a bournonite (n. 107! 9%). Cast striebra zistend v tetraedrite patri zrnkdm dys-
krazitu a cast je pritomnd vo forme izomorfnych primesi. Podobne je to aj
v bournonite. Striebro v galenite patri scasti mechanickym, ale vicsia Cast je
vo forme izomorfnych primesi. Kedze galenit tvori vyznamné koncentréicie, je
tato cast Ag najdolezZitejsia.

Bizmut tvori samostatny mineral Bi. Okrem toho sa zaznamenal v galenite
(0,007—0,050 %), ¢o predstavuje najskér mechanické primesi. Vyznamné kon-
centracie su v ullmannite (n. 107" %) a tetraedrite (n.10~' — n.10-3 %), kde
Bi izomorfuje Sb. V malych mnoZstvach (n.10-2—n . 1073 %) sa zistil v pyri-
te, sfalerite, apatite a arzenopyrite, v ktorych je vo forme mechanickych pri-
mesi.

Arzén tvori v Studovanom zrudneni vyznamné koncentricie a vstupuje
do zloZenia arzenopyritu ako hlavny prvok. Okrem toho je pritomny v tetra-
edrite (0,04—0,85 %), ullmannite (0,8 %), bournonite (n.10-2 %), kde izomor-
fuje Sb. Bol zisteny aj v pyrite (0,09—0,49 %) a chalkopyrite (n. 102 —n . 10739,
¢o spdsobuju mechanické primesi.

Nikel tvori samostatny sulfoantimonid — ullmannit. V zrudneni celkove
netvori vécésie koncentracie. Zaznamenali sme ho v tisicinach percenta v arzeno-
pyrite, chlakopyrite a siderite. V pyrite je pritomny v rozmedzi 0,02—0,046 Y.
Ojedinelé zvysené koncentracie (do n.10-! %) v pyrite, galenite a sfalerite
spbdsobuje primes ullmannitu.

Kobalt sa vyskytuje vo forme primesi v rade minerdlov. V ullmannite
dosahuje az 2,1 %, kde izomorfuje Ni. Zistené koncentricie v pyrite (0,002—
0,010 %), chalkopyrite (n.1073 %) a sfalerite (n.10~*—n .10~ %) su hetero-
génneho poévodu.

Kadmium tvori vyznamné koncentracie vo sfalerite (0,10—0,195 9).
Izomorfne v fiom zastupuje zinok. Malé mnoZstva st v chalkopyrite (0,004 %),
v tetraedrite (n.10-3 %), galenite (n.10-3 %), pyrite (n.10-2 %) a arzeno-
pyrite (n. 1072 %).

Indium je velmi zriedkavy prvok. Bol zaznamenany systematicky vo sfa-
lerite, radove v stotindch a tisicindch percenta. Ojedinele je v pyrite a chalko-
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pyrite (n.10-3 9%). Pritomnost india suvisi s jeho geochemickou spatostou
s Cu, Zn, Fe.

Galium sa vyskytuje systematicky v malych koncentraciach v pyrite, chal-
kopyrite, siderite a arzenopyrite (n.107% %). Ojedinele bol aj v galenite, bou-
langerite, Fe-dolomite, apatite a albite (n.107° %;). Vyznamnejsie koncentréacie
sa zistili vo sfalerite (0,021—0,027 %).

T4alium sme zistili v pyrite priemerne v tisicindch percenta. Pyrit sa javi
ako minerdl-koncentrator. Je zaujimavé, ze sa koncentracie viazu na kolo-
morfny pyrit. To kore$ponduje so zistenymi udajmi na inych kyzovych lo-
ziskdach (N. D. Sindejeva — M. S. Vorobjeva 1966), pri ktorych sa
sposob vazby vysvetluje sorpciou.

Germanium mé& v analyzovanych minerdloch nizky obsah vyznacujuci sa
znadnou variabilitou. Bolo zistené v galenite (n.10-3 %) a v tetraedrite
(n.1073 %). V pyrite, sfalerite a chalkopyrite je pritomné ako problematicky
prvok.

Struktirne a textirne znaky mineralizacie

Pri $tudiu genézy pyritovych a pyritovo-polymetalickych lozisk st popri tek-
tonickych, litologickych, stratigrafickych a morfologickych kritéridch doélezité
Strukturno-textarne znaky zrudnenia. Odrazaju Specifické podmienky zloZite]j
histérie tvorby a premeny zrudnenia, a preto su predmetom detailného kore-
laéného $tudia. DeSifrovanie procesu tvorby tychto rdd v neddavnom case sta-
zovala skutocnost, Ze neexistovala rovnaka predstava o ich metamorfoze
(T. N. Sadlun 1950). Postupne sa nadhlady na metamorfézu rud stabilizovali
a poukazovalo sa na to, ze ak existuje metamorfoza rudonosnych hornin, mu-
selo sa to prejavit aj metamorfézou rud (A. G. Betechtin et al. 1958,
T. N. Sadlun 1959). V tom zmysle postihuji metamorfné premeny vsetky
zlozky hornin, teda aj sulfidy, ba tie su na faktory metamorfozy citlivejsie
(A. A. MarakusSev 1973). Zakladné kritérid pre Strukturno-texturne znaky
rozpracoval neddvno A. A. Betechtin et al. (1964), R. L. Stanton (1964),
N.L. Markham (1968), R. L. Stanton — H. Gorman (1969), F. M. V o-
kes (1969), A. Mookherjee (1970), J. Havelka (1972a, b), R. Sen —
A.D. Mukherjee — A. K. Bannerjee (1973) a i. O ich zavery sme sa
pri Stadiu opierali aj my.

Studované zrudnenie ma charakteristické $truktirno-textirne znaky, ktoré
su na loziskach tejto formadacie zname. Zakladny obraz sme ziskali makrosko-
pickym a mikroskopickym $§tudiom priestorovych vztahov minerdlov a mine-
ralnych asocidcii. Zistené znaky sa v zmysle N. L. Mark hama (1968) rozdelili
na primarne a sekundarne.

Primdrne texturne a $trukturne znaky

Su to predmetamorfné znaky a predstavuju relikty priméarnej stavby. Pri
genetickej interpretacii su najdolezitejsie, pretoze odrézaju prvotné hroma-
denie rudného materidlu. Na zdklade zndmych kritérii sa niektoré primarne
znaky interpretuju jednoznacne (vrstvovité textury, gradacia zvrstvenia a pod.).
V inych pripadoch je v otdzke ich pdévodu nejednotnost, pretoze mézu byt
vysledkom ¢innosti rozliénych geologickych procesov.
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1. Vrstvovité textury su v Studovanom zrudneni dost rozsirené. Charakte-
rizuje ich striedanie vrstvidiek rad s medzivrstvickami rudonosnych hornin
(obr. 9). Rudné vrstvicky sa skladaju hlavne zo sulfidov a ich mocnost sa
pohybuje v rozmedzi 0,5—10 cm. Typicka je vytrvalost mocnosti a stabilita
zloZzenia v horizontdlnom smere. Vo vertikdlnom smere mozno pozorovat varia-
bilitu mineralneho zloZzenia. Rudny materidl a rudonosné horniny maju syn-
geneticky vzfah a su fo sedimentarne Struktury.

2. Pasikové textury mozno zaznamenat mikroskopicky, ojedinele aj makro-
skopicky. Pozostavaju zo striedania mineralov usporiadanych do pasikov. Naj-
vyraznej$ie sa uplatnili pri striedani pasikov pyritu a arzenopyritu. Ich
geneticka interpretacia nie je jednoznacnd. Ich vznik je pravdepodobny pri
sedimentarnych alebo pri metasomatickych procesoch. V ojedinelych pripadoch
sa uvadza aj vznik v désledku metamorfnej diferenciécie.

3. Vtrusené textury su vcelku najbeznejsie. Typické je nepravidelné uspo-
riadanie zfn rudnych minerdlov (najviac pri pyrite) v hornine. Predpokladame,
Ze vznikli v procesoch primdarnej akumuldcie (sedimentdrne alebo metasoma-
ticky), hoci otazka ich vzniku je otvorena.

4. Brekciovité textury su pozorovatelné makroskopicky a zistili sa ojedinele
ako reliktové textury. Skladaju sa z ulomkov hornin alebo kremena, kde sa
v tmeliacej hmote najviac uplatnili sulfidy. Ulomky su v centrdlnej ¢asti rud-
nych vrstviciek. Vzhladom na ich poziciu ide pravdepodobne o ulomky wvul-
kanogénneho materidlu obalené sulfidmi. Vzfah rudného materidlu a rudo-
nosnych hornin moéze byt syngeneticky (pyroklastikd a rudny materidl sa
hromadili v procesoch sedimentécie) alebo epigeneticky (impregnovanie nespev-
nenych pyroklastik plynohydrotermami, ktoré postupovali v Sirokom fronte
do vhodnych litologickych horizontov).

5. Gradécia zvrstvenia a rytmickost
sedimentdcie sa prejavuju kvalitativ-
nou zmenou rudnych minerdlov vo
vrstvicke a ubudanim velkych zfn sul-
fidov vo vertikdlnom smere (obr. 10).
Vertikdalna sekvencia minerdlnych aso-
cidcii odraza postupnost vylucovania
v ramci rudného rytmu.

6. Kolomorfné struktury su dost roz-
§irené najméi pri pyrite. Podla morfo-

Obr. 9. Vrstvovita textura tvorend strie-
danim rudnych (pyritovo-sfaleritovo-chal-
kopyritovo-galenitova asociacia) a nerud-
nych vrstviciek. Foto K. Hegenbart.

Fig. 9. Layered texture composed of al-
ternation of ore layers (pyrite — sphale-
rite — chalcopyrite — galena association)
with nonmetallic layers. Photo K. He-
genbart
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Obr. 10. Gradacia zvrstvenia a vertikdlna sekvencia mineralnych asocidcii v rameci
rudného rytmu

Fig. 10. Graded bedding and vertical sequence of mineral associations within ore
rhythm

logickych odlisnosti (L. M. Lebedev 1965) mozno vyd¢lenit globuly, globulity,
sferolity, koncentricky zondlne a radialne lucovité agregaty, korkovité a oblic-
kové agregaty, alebo ide o ich kombinaciu, ktora je najéastejsia (obr. la, b, c).
Na ich pdvod st dve skupiny nédhladov. Cast autorov spéja ich vznik s koloid-
nymi roztokmi (W. Lindgren 1935, A. G. Betechtin 1950, L. M. Le-
bedev 1965, N. S. Skripéenko 1967 a i), ktorych koaguldciou vznikli
kolomorfné $truktury. Druhd nazorova skupina nepokladd kolomorfné §truk-
tury za dokaz ich koloidného pdévodu. Existuju priklady z lozisk, kde je pri-
tomnost koloidnych roztokov vylucend, a kolomorfné Struktury sa vyskytuju
(D. V.Rundkvist 1958, D. P. Grigorijev 1961). Rad experimentdlnych
udajov potvrdzuje vznik kolomorfnych Struktur z pravych roztokov. E. Roed-
der (1968) na zidklade mnohych prikladov dokazuje, Ze vznikaju z pravych
roztokov vyznacujucich sa vysokym stupniom presytenia. Pri rapidnej zmene
fyzikalno-chemickych podmienok vznika velké mnozstvo krys$talizaénych za-
rodkov a spontdnna krystalizacia rudného materidlu s kolomorfnymi Strukta-
rami. Vhodnym miestom na ich vznik je v nasom pripade styk postupujtcich
plynohydroteriem s morskou vodou na dne panvy alebo v blizkosti povrcho-
vych casti nespevnenych pyroklastik, kde presakovala morska voda.
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Sekunddrne texturne a Struktirne znaky

Zahrniaju vsetky zmeny textur a Struktdr uz existujuceho zrudnenia. Pre-
meny sa zacali procesmi diagenézy a litifikacie. NajevidentnejSia je regiondlna
metamorfoza (vo facii zelenych bridlic). Eventualny vplyv hydrotermélnych
roztokov (sideritovo-kremenovo-sulfidicka formacia a i) je pravdepodobny len
v metamorfnych Zildch. Premeny neprebehli naraz, ale boli viacaktové a su
vysledkom niekolkonasobne sa opakujucich procesov. Su zaznamenané feno-
mény deformdcie, rekrystalizacie a remobilizicie.

1. Deformac¢né fenomény predstavuju vsetky zmeny Struktur a textir zrud-
nenia v dosledku posobenia jednosmerného tlaku. Pohybom jednotlivych casti
sa pretvara vnutorna stavba a podla povahy ich moZno rozdelif na plastickeé
a klastické. V §tudovanom zrudneni sme zaznamenali:

a) Vrasové textury. Su spidté s plastickou deformdaciou za vzniku vrasovych
deformadcii. Mozno ich pozorovat najmé v c¢astiach, kde su vrstvovité a pasi-
kové textury zrudnenia (obr. 11, 12, 13).

b) Kataklastické struktury. Prejavuju sa pri krehkych minerdloch (pyrit,
arzenopyrit), a to najma pri vaésich jedincoch. Tektonické pohyby sa prejavuja
drvenim a S$mykovou katakldzou. Vzniknuté priestory vyplhaju mobilnejgie
sulfidy a kremen.

¢) Vznik prie¢nych trhlin. Je spity s doznievanim tektonickych pohybov. Ich
vyplnenim vznikli metamorfné Zily tzv. alpského typu.

d) Vznik mikrotrhliniek. Prebiehal az pri relativnom tektonickom pokoji po
vzniku metamorfnych zil. Mikrotrhlinky st v kremeni, sfalerite, galenite a i.
Vyhojuje ich rutil, chalkopyrit, tetraedrit a pod. (obr. 2f, g, h, 5).

2. Rekrystalizaéné fenomény su vysledkom metamorfnych premien, pri kto-
rych sa meni velkost, orientdcia a tvar zfn, nastdvaju polymorfné premeny,
pri¢om sa pévodné zlozenie nemeni. Prebiehaju na mieste a pohyb mineralov
zapri¢inuje vzdjomné poésobenie mineralov podas rastu zfn v pevnom stave.
V Studovanom zrudneni sme zaznamenali:

a) Rekrystalizacia sulfidov a rast metakrystalov. Je to najcharakteristickejsi
znak zrudnenia. Prejavuje sa rekrys$talizaciou rudného materialu (hlavne py-
ritu a markazitu), pricom sa ich pévodny charakter strica. Su vysledkom

Obr. 11. Vrasové textury
stratiformného zrudnenia
s pyritovo-sfaleritovo-chal-
kopyritovo-galenitovou aso-
cidciou. Foto K. Hegen-
bart.

Fig. 11. Fold structures of
stratiform mineralization
with pyrite — sphalerite —
chlacopyrite — galena asso-
ciation. Photo K. Hegen-
bart.
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krystaliza¢nej sily minerdlov pri ich synkinetickom raste. Evidentné su najma
v pripade kolomorfnych S§truktuar, ktoré sa zachovali v centralnych castiach
porfyroblastov alebo glomeroblastov. MoZno pozorovat idioblasty, hypidioblasty,
xenoblasty alebo ich zarodky. Hojne su rozsirené Struktury ,idioblastické sito”
s inkluziami sfaleritu, chalkopyritu a tetraedritu v pyrite (obr. 1d, e). Ojedinele
vidiet drobné zrnka pyritu uzavreté v porfyroblaste toho istého mineralu a vy-
tvarajuce poikiloblastické struktury (obr. 1f).

b) Rekrystalizacia kremena okolo metakrystalov. Je pozorovatelnd v prechéa-
dzajucom svetle na styku novotvaru a okolitej horniny. Kremen narasta kolmo
na pyritové zrno a tvori stebld a lamelky (obr. 2¢). Niekedy mozno pozorovat
ohybanie lamiel (obr. 2d).

¢) Prednostnd orientécia a paralelny rast mineralov. Su vysledkom pdsobenia
¢lastocnej rotdcie zfn (pyrit) a pohybu pozdlz existujucich ploch folidcie. Po-
dobne doslo k paralelnému rastu sludnatych mineralov.

d) Hypogénna premena pyrotinu na pyrit a markazit. Prejavuje sa v tvare
jemnych zrniek a chuma&dikov usporiadanych paralelne a subparalelne v smere
bazalnej odluc¢nosti pyrotinu (obr. 1g). Su pravdepodobne vysledkom premeny
pocas metamorfnych procesov.

3. Remobiliza¢né fenomény su vysledkom pohybu mineralov pocas tektonic-
kych a metamorfnych procesov, ktoré viedli k ich redepozicii. Ide o proces
mobiliza¢nej migracie (A. Mookherjee 1970), pri ktorej nastdva premiest-
novanie mobilnej$ich minerdlov. V §tudovanom zrudneni sme zaznamenali:

a) Hromadenie mineralov v tlakovych tieioch. Prejavuje sa akumuldciou
galenitu, sfaleritu a chalkopyritu na okrajoch pyritovych zfn (obr. 2b). Je pod-
mienené tlakovymi deformaciami, pri ktorych mobilizovany materidl migruje
a znovu sa ukladd na okrajoch velkych zfn (pyrit) v miestach odlahcenia.

b) Korozivne struktury. Prejavuju
sa selektivnou koréziou zfn (najmaé
arzenopyrit).

¢) Konformné metamorfné zily a se-
kre¢né Sosovky. Su spité s metamorf-
nymi deforméciami a zodpovedaju ra-
nym tektonickym mobilizatorom (J. H a-
velka 1974a. b). V procese ich vzni-
ku sa premiestnuju menej stabilné

Obr. 12. Vrasové textury stratiformného
zrudnenia s rudnymi vrstvickami, ktoré
tvori pyritovo-chalkopyritovd asociacia.
Folo K. Hegenbart.

Fig. 12. Fold structures of stratiform
mineralization with thin ore layers com-
posed of pyrite-chalcopyrite association.
Photo K, Hegenbart
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zlozky. Tie sa ukladaju na odlahéenych a priotvorenych é&astiach vrds pozdlZ
existujucich ploch folidcie. Mineralnu vypln tvori kremer s hniezdami galenitu,
sfaleritu a chalkopyritu.

d) Prieéne metamorfné zily. Vznikaja v puklindch a trhlinach v stadiu
doznievania tektonickych pohybov a zodpovedajui neskorym tektonickym mobi-
lizatorom (J. Havelka 1974a, b). Maju charakter ostro ohraniéenych zil
malej mocnosti (0,5—20 cm) a oznacuju sa aj ako zily alpského typu. Mine-
radlnu vypln tvori kremen s hniezdami galenitu, sfaleritu, chalkopyritu, karbo-
natov, apatitu, rutilu a pod. (obr. 14, 15). Zlozenie sulfidov v zildch je zhodné
so zlozenim sulfidov v okolitych horninach. V pripade, Ze zila prebieha v ne-
zrudnenych castiach, sulfidy sa v zile nevyskytuju. Pritomnost sideritu a Fe-do-
lomitu (ich chemizmus koreSponduje s chemizmom tychto mineralov v hydro-
termalnych zilach) a tiez ullmannitu, boulangeritu, Bi-mineralu a dyskrazitu
poukazuje aj na moznd uUcast juvenilnych roztokov pri ich vzniku. Kedze
medzi vznikom zil alpského typu a hydrotermdalnych zil nie je ostrd hranica,
je ich odlisenie zalozené len na pritomnosti alebo nepritomnosti zloziek, ktoré
prinasaju juvenilné roztoky. Zakladné prvky spomenutych minerdlov v meta-
morfnych zilach su okrem toho pritomné v rozptylenej forme ako stopové
prvky v mineraloch rudonosnych hornin. Preto je pravdepodobnejsie, ze vznikli
metamorfnym prepracovanim.

e) Vznik novych minerdlov z prvkov dispergovanych v zdkladnych minera-
loch je spédty s metamorfnym prepracovanim zrudnenia. Vyraznu migraénu
schopnost Au a Ag v procesoch metamorfozy udava A. A. MarakuSev
(1973). Analyzovany pyrit, arzenopyrit a tetraedrit vykazoval i Au v malych
mnozstvach. V metaformnych Zilach sme zaznamenali drobné zrnka rydzeho
Au. Podobne tetraedrit v rudonosnych hornindch pri merani bodovymi rtg.
mikroanalyzami obsahuje 1,95 %; Ag, zatial ¢o tetraedrit v metamorfnych
zilach len 0,65 Y%, Ag, ale s drobnymi inkltuziami dyskrazitu.

Genetické aspekty zrudnenia

Otazke vzniku pyritovo-polymetalického zrudnenia v tejto oblasti sa uz po-
zornost venovala. Na zdklade charakteristickej spétosti zrudnenia s obzormi

Obr. 13. Vrasové textuary
stratiformného zrudnenia
s pyritovo-sfaleritovo-gale-
nitovo-chalkopyritovou aso-
ciaciou. Foto K. Hegen-
bart.

Fig. 13. Fold structures of
stratiform mineralization
with pyrite — sphalerite
— galena — chalcopyrite
association. Photo K. He-
genbart.
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vulkanogénnych hornin sa zavislost tvorby od vulkanickej ¢innosti pokladéd za
dostatoéne dokumentovanu (P. Grecula 1972). V suvislosti s tym sa vy-
slovil nadhfad o ich exhalaéno-sedimentdrnom poévode v zmysle Ch. Ofte-
dahla (1958). Z opisu Struktir a textur stanovili L. Drnzikova — K.
Mandakova (1968) polygénny, resp. exhala¢no-sedimentarno-metamorfo-
génny typ zrudnenia. Za rozhodujuce pritom pokladaju pritomnost kolomorf-
nych $truktur, hoci ich genetickd interpreticia nie je jednoznaéna. Podobne
problematické sa z c¢asového hladiska javi aj vymedzenie siedmich generacif
pyritu.

Pri studiu sme analyzou $truktur a textir mineralizacie vyclenili primarne
a sekundarne znaky. Na stanovenie genézy su doélezité priméarne znaky, lebo
odrazaju proces prvotného hromadenia rudného materidlu. Niektoré primarne
znaky maju jasne sedimentarny charakter a svedéia o exhala¢no-sedimentar-
nom alebo o sedimentarnom povode. V pripadoch, kde nie je genetickd inter-
pretdcia jednoznacénd, moéze byt ich vznik vysledkom rozliénych geologickych
procesov.

Stratiformny charakter (vdzba na litologicko-stratigraficky horizont bez
ohladu na genézu) a suvislost zrudnenia s vulkanizmom poukazuje na jeho
heterogénny charakter v zmysle V. I. Smirnova (1968), P. Greculu (1972)
a J. Havelku (1974a). Ten mozno v modifikovane] uUprave zhrnut takto:
Vulkanickd aktivita sposobila vznik
vulkanogénnych hornin a mineralizo-
vanych plynohydroteriem, ktoré su de-
rivatmi spolo¢nej magmy. Cast postu-
pujucich plynohydroteriem moéze na
svojej ceste wvytvorif subvulkanické
rudné telesa (zilny, zilnikovy alebo im-
pregnacny charakter s epigenetickym

Obr. 15. Nepravidelné sfaleritovo (sp) —
galenitové (gn) agregaty v kremeni
(gz) prie¢nej metamorfnej zily. Zila pre-
Obr. 14. Rebrikovité textury, ktoré tvori tina naprie¢ rudnu vrstvicku s masiv-
sfalerit (sp) v kremeni (gz) v prieénej nym pyritom (py).

metamorfnej Zile. Fig. 15. Irregular aggregates of sphaleri-

Fig. 14. Ladder structures composed of te (sp) — galena (gn) in quartz (gz) of
sphalerite (sp) in quartz (gz) in a meta- metamorphic cross vein. Vein transects
morphic cross vein. an ore veinlet with massive pyrite (py).
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vztahom k okolitym hornindm), ¢ast sa mohla vyzrazat v nespevnenych suvrst-
viach pyroklastik, vytvoriac stratiformné polohy (masivne a vtrisené rudy im-
pregnac¢no-metasomatického charakteru s epigenetickym vzfahom k okolitym
hornindm) a ¢ast, ktora dosiahla dno bazénu, sa vyzrazala vo forme exhala¢no-se-
dimentarnych poléh (masivny, vtriseny a vrstvovity charakter so syngenetic-
kym vzfahom k okolitym hornindm). Napokon ¢ast materidlu mohlo odniest
podmorské prudenie aj mimo centier vystupu plynohydroteriem a vytvorif
sedimentdrne polohy (masivny, vtruseny a vrstvovity charakter so syngene-
tickym vztahom k okolitym hornindam). Existencia vzajomného prekryvania
Struktur je zrejma, a to zvidcsuje zlozitost rieSenia tychto vztahov.

Opisané sekundarne $trukturno-texturne znaky mineralizacie svedcia o tom,
ze akumulovany rudny material bol metamorfne premeneny. Mineralne zlozky
boli zmobilnené selektivne v ddésledku pdsobenia tlaku, teploty a za chemic-
kého spolupdsobenia roztokov. Menej pohyblivé zlozky boli deformované klas-
ticky, plasticky a rekrystalizované. Pritomné pohyblivejsie zlozky sa v procese
migracie remobilizovali. Rozmanitost sekunddrnych znakov a ich vzadjomné
prekryvanie svedéi o dlhodobosti a viacfazovosti procesov premeny.

Otazka casového vyvoja mineralizdcie je komplikovand. Proti platnosti nie-
ktorych zvycajnych texturnych a Struktarnych interpretacii stratiformnych
rad su vazne namietky (R. I. Stanton 1964). Sukcesia mineralizdcie neod-
raza vztahy krystalizcie, ale je najpravdepodobnejsie odrazom metamorfného
prepracovania. Ked neberieme do uvahy pyrit a arzenopyrit, ktoré maju
sklon vytvarat metakrystdly, moZno stanovit tdto generalnu postupnost rud-
nych minerdlov: sfalerit - chalkopyrit — tetraedrit - bournonit - galenit. Téato
sukcesia plati tak pre stratiformné polohy, ako aj pre metamorfné zily. Pri-
marne hromadenie vSak moZno sledovaf kvalitativnou zmenou mineralnych
asocidcii a ich vertikdlnou sekvenciou v ramci rudného rytmu. Zda sa, Ze rie-
Senie c¢asového vyvoja mineralizdcie si v buducnosti vyziada eSte vela bada-
teI'ského usilia a pouzitie netradi¢nych pristupov.

Z nacrtu niektorych problémov, ktoré vystupuju pri studiu genézy zrudnenia,
je zrejmé, Ze doteraj$ia predstava o exhala¢no-sedimentarnom pdvode nevy-
stihuje vsSetky mozZnosti a javi sa ako ¢iastkovd. Rovnako by bolo predéasné
odvrhnut jednu a prijimat druhd hypotézu, ked este nie su rozpracované
vSetky detaily priamo na mieste. Treba brat do uvahy aj to, Ze sa studovala
len c¢ast teraz zndmeho zrudnenia, a preto sa zistené poznatky nemdzu v celom
rozsahu vztahovat na celok. Okrem toho svojraznost podmienok a lokalizaciu
stratiformnych lozisk urc¢uje sihrn regiondlnych a lokalnych kritérii (R. Gra-
be 1972, J. Ilavsky 1973). Podla nidsho nahladu si ako pracovnd hypotéza
zasluZi pozornost koncepcia submarinného vulkanogénno-sedimentarneho vzni-
ku s néaslednym metamorfnym prepracovanim existujuceho zrudnenia, resp.
mozno hovorit o metamorfovanom submarinnom paleovulkanickom type zrud-
nenia.

Zaverom treba podotknut, Zze v podstate ide len o zadiatok vyskumu. Indicie
zrudnenia maju relativne velké priestorové rozsirenie. Rozpracovanie jeho dal-
§ich casti z mineralogickej a geochemickej stranky, analyza Struktur a textur
mineralizdcie a ich korela¢né studium, ktoré bude pokradovaf, prinesu urcite
viac svetla do celkového rieSenia. Stanovenie podmienok vzniku v priestore

117



za pouzitia tychto metéd prispeje k operativnemu orientovaniu metodiky
prieskumu tohto potencialne perspektivneho zrudnenia.

Dorucené 5. 3. 1976
Odporucil C. Varcek
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On the mineralogy and geochemistry cof the polymetallic
pyrite mineralization of stratiform type at MniSek nad
Hnilcom (SpiSsko-gemerské rudohorie Mts.)

JAN HURNY

The polymetallic pyrite mineralization at MniSek nad Hnilcom occurs in the
eastern part of the Spissko-gemerské rudohorie Mts. (eastern Slovakia). It
forms the westernmost portion of a belt of such deposits in the area between
Mnisek nad Hnilcom and Prakovce. The mineralization discussed lies in the
volcanogenic complex of the Gelnica Group (Early Palaeozoic).

The geology, stratigraphy, and lithology of the wider region as well as the
mineralization itself were lately studied by P. Grecula (1972). The results of
that study may be summarized as follows: The mineralization is stratiform
and it is associated with a complex of volcanogenic rocks (diabases and their
pyroclasts) which are underlain by greenish phyllites with layers of grey-green
quartzites. The complex is overlain by thick masses of acid pyroclasts and
quartz porphyry. The ores are disseminated, banded and bedded, in places
they are more massive.

The main ore minerals are pyrite (distinctly predominant), sphalerite, chalco-
pyrite, and galena. The non-metallic minerals include quartz, chlorite, sericite,
and albite. Arsenopyrite, marcasite, and tetrahedrite are present as secondary
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minerals. In accessory amounts occur bournonite, cubanite, boulangerite,
dyscrasite, native Au (?), Bi-mineral, siderite, Fe-dolomite, apatite, and rutile.
An inconsiderable part of the minerals occurs in metamorphic veins (concor-
dant and cross veins) which originated by remobilization during metamorphism.
The quantitative representation of the minerals is summarized in table 2. The
general character of the mineralization is pyrite — polymetallic (Zn—Cu—PDh)
though in the individual rock types a variability in the mineral composition
is observable, which is documented by planimetric analyses in table 1.

The distribution of trace elements in the minerals was studied geochemically.
Data on Au, Ag, Bi, As, Ni, Co, Cd, In, Ga, Tl and Ge were obtained by the
methods applied. Some of the elements determined are present in more signi-
ficant concentrations and they might play a part in a possible complex exploita-
tion of the ores.

The structural-textural analysis of the mineralization features was an im-
portant part of the research. These features are important for the determi-
nation of the genesis of mineralization since they reflect specific conditions of
a complicated history of the generation and alternation of the mineralization.
In this sense they were divided into primary and secondary features of the
mineralization. Our work was based on the principal criteria and conclusions
worked out recently by A. G. Betechtin et al. (1964), R. L. Stanton (1964),
N. L. Markham (1968), R. L. Stanton — H. Gorman (1968), F. M. Vokes (1969),
A. Mookherjee (1970), J. Havelka (1972a, b), R. Sen — A. D. Mukherjee —
A. K. Bannerjee (1973), and other authors.

The primary structural-textural features represent premetamorphic relics of
the primary structure and they reflect the conditions of the accumulation of
the ore material. The following were determined:

1. Layered textures

2. Banded textures

3. Disseminated textures

4. Brecciated textures

5. Gradation of stratification and rhythmic sedimentation

6. Colloform textures

The secondary structural-textural features are the result of processes which
effected the alteration of the pre-existing mineralization, which again affected
the alteration of structures and textures. Phenomena of deformation, recrystal-
lization, and remobilization were recorded.

1. The deformation phenomena represent all changes of structures and tex-
tures effected by the influence of unidirectional stress. Movement of the indi-
vidual particles brought about the transformation of the internal structure.
The following were determined:

a. Fold structures

b. Cataclastic structures

c. Origin of cross fissures

d. Origin of micro-fissures

2. The recrystallization phenomena are the outcome of the effects of meta-
morphic alteration, during which the size, orientation as well as the shape
of the minerals change, their initial composition remaining, at the same
time, unaltered. These changes take place in situ and the movement of the
minerals brings about a mutual interaction during their growth. The following
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phenomena were observed in the mineralization studied:

a. Recrystallization of sulphides and growth of metacrysts

b. Recrystallization of quartz around metacrysts

c. Preferred orientation and parallel growth of minerals

d. Hypogene alteration of pyrrhotite to pyrite and marcasite

3. The remobilization phenomena are the result of the movement of the mi-
nerals during tectonic and metamorphic processes which led to their redeposi-
tion. It is a process of a reactivated migration (A. Mookherjee 1970), during
which the more mobile minerals are transferred. The following phenomena
were observed in the mineralization:

a. Accumulation of minerals in strain shadows

b. Corrosive textures

c. Concordant metamorphic veins and secretion lenses

d. Metamorphic cross veins

e. Origin of new minerals from dispersed elements

The analysis of the structures and textures of the mineralization has not
confirmed the unambiguity of their genetical interpretation. We have there-
fore adopted a broader view of its stratiform features and heterogeneous cha-
racter in relation to volcanism (V. L. Smirnov 1968, P. Grecula 1972, J. Ha-
velka 1974, and others). From this aspect the theory of the exhalative-sedi-
mentary origin of the mineralization seems to be only partly valid. It must
be emphasized that the research is in its beginnings and that the information
obtained cannot be applied to the whole region. Of interest as a working hypo-
thesis is the concept of a submarine volcanogenic-sedimentary origin with
subsequent metamorphic reworking, or it is even possible to speak about
a submarine metamorphic palaeovolcanic type of mineralization.

Prelozila E. Cesdnkovd

Pokracovanie zo str. 92

a jejich hlavni cile, znaénou pozornost Prace B. V. Borevského, M. A. Chor-

vénuji problematice rozmisténi pozoro-
vacich vrtad kolem vrt odéerpavanych,
charakteru a stupni ovlivnéni a délce
¢erpacich zkougek.

V posledni ¢&asti prace jsou uvedeny
priklady pruzkumu a stanoveni wvyuZi-
telnych zasob podzemnich vod puklinové
a Kkrasové propustnych hornin. Vhodné
vybrané priklady konkrétnich lokalit
umoznily autorim ukazat specifi¢nosti
metodiky prizkumu a vyhodnoceni jeho
vysledkt v rozmanitych hydrogeologic-
kych podminkach a dokumentovat prin-
cipy rGznych metod vypocéta exploatac-
nich zasob podzemnich vod.

Kniha je doplnéna pomérné rozsahlym
soupisem literatury, v némz jsou vSak
uvedeny prevazné prace sovétskych au-
toru.

dikajnena a L. S. Jazvina je urlena pfe-
devs8im pro pracovniky, ktefi se zabyvaji
hydrogeologickym prazkumem a oceno-
vanim vyuZitelnych zasob podzemnich
vod v puklinové a krasové propustnych
horninach, dale pak pro studenty vyso-
kych 8kol prislu§nych specializaci.

Recenzovana  publikace  pracovniki
VSEGINGEO v Moskveé je velmi zda-
rilé, hodnotné a potfebné dilo. Svym

celkovym pojetim, rozsahem a zpusobem
zpracovani zakladnich otdzek metodiky
hydrogeologického prizkumu puklinové
a krasové propustnych zvodnénych hori-
zontlt a metod ocenéni vyuzitelnych za-
sob podzemnich vod je vhodna pro nej-
Sirsi okruh pracovniku, ktefi se zabyvaji
hydrogeologickou problematikou.

Josef Taraba
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RECENZIE

Metasomatity i orudenenie. Sbornik stati.
Vydavatelstvo Nauka, Moskva 1975, 347
stran.

Z Cestnych sbornikl, které se v po-
sledni dobé& objevuji v sovétské geolo-
gické literatufe a na rozdil od béznych
periodik bohuzel ¢asto unikaji nas$i po-
zornosti, si sbornik Metasomatity a zrud-
néni tuto pozornost zaslouzi zejména pro
aktualnost zpracovavanych témat, pro
Siroké namétové spektrum sahajici od
geologicko-loziskovych otazek az do pole
experimentalni mineralogie a petrologie,
a nakonec i pro aplikaci nejmodernéj-
§ich vyzkumnych metod (fdzova analyza,
chemografickd analyza mineralnich pa-
ragenezi aj.).

Naplni sborniku je 11 praci, z nichz
prvni tfi jsou vénovany problematice
spjaté s genez{ lozisek skarnového typu.
Autory prvniho ¢lanku s nazvem Kon-
taktné infiltraéni skarny Cochur—Dajro-
na (Tadzikistan) jsou znami vynikajici
petrologové D. K. Vlasovovd a V. A. Za-
rikov. Ve své praci se vénovali zejména
detailnimu paragenetickému studiu sili-
katovych mineralu, provazejicich scheelit-
molybdenitové skarny vytvorené na kon-
taktech vapencu s granodiority a mon-
zonity a studované jiz drive radou autorl.
Na podkladé parageneticko-chemickych
analyz koexistujicich nerostt a mineral-
nich z6n a s pouzitim termodynamic-
kych postuplt dospéli k nazoru, ze vznik
skarntt probihal za hypabysalnich pod-
minek a za ucasti roztoku vyznacujicich
se zvySenou Kkyselosti, vysokou aktivitou
vapniku a vysokou fugacitou Kkysliku.
Rychlost infiltraé¢niho nartstani mineral-
nich zén byla radové 10-7 em.s— L

Tématem prispévku L. I. Sabynina
Jesté jednou o skarnech a rohovcich
Majchuri (jizni Gissar) jsou zajimavé
hote¢naté skarny s cinovym a wolfra-
movym zrudnénim, jejichz vyvoj probi-
hal v nékolika etapach. Podle autora
vznikaly nejprve v dolomitech magna-
zialni skarny, pozdéji zrudnéné scheeli-
tem. Na rozdil od predeslé prace se
v Sabyninové studii klade hlavni diraz
na texturni analyzu skarnovych hornin
a chemicka stranka problému (s vyjim-
kou nékolika analyz pyroxenu) ustupuje
do pozadi.

Clanek K. V. Podlesského Mineralni
slozeni a parageneze skarndé a okolo-
rudnich metasomatiti nékterych zelezo-
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rudnich lozisek Uralu je vénovan dvéma
slavnym loziskim Zeleznych rud, Gora
Blagodat a Vysokaja. Jsou na nich rozli-
geny ruzné typy skarnovych zoén, podana
charakteristika jejich mineralogie a pro-
vedeny chemograficko-paragenetické roz-
bory mineralnich asociaci. Specidlni po-
zornost je vénovana okolorudnim meta-
somatitam, pricemz je vysloven zavér, Ze
slozeni okolorudnich hornin je zavislé
na slozeni zatladenych, prevazné silikato-
vych hornin.

Problematikou vzacného kontaktniho
nerostu merwinitu a jeho rozkladnych
produkt je vénovéana studie M. M. Per-
ceva, T. N. Zukovské a V. K. Bulatova
s nazvem Vyzkum stability merwinitu
a produkt jeho nizkoteplotniho rozkla-
du. Jde o vysledky ziskané experimen-
talnim vyzkumem syntetického a prirod-
niho merwinitu a fazovym vyzkumem
stabilit mineralnich fazi a asociaci v sys-
téme CaO—MgO—Si0,—H,0—COy; vy-
sledky jsou znazornény pomoci diagramu
T-XCO, v izcobarickych rezech pro tlaky
100, 200 a 500 baru.

Prispévek L. I. Ravinské-Jaffe Prirodni
pevné roztoky systému CaCO3;—MgCO;
jako indikatory teplotnich podminek
metamorfézy shrnuje vysledky fazové
analyzy mineralt, vznikajicich rozpadem
vysoce horec¢natych kalciti pri metamor-
féze. V praci je popsdna metodika od-
béru vzorkli, zpusob jejich pripravy
i pouzité analytické metody. Vysledky
analyz jsou diskutoviany na fyzikalneé-
chemickém podkladé a pouzity k paleo-
termometrii metamorfnych pochodt v kar-
bonatovych sériich. Teoretické predpo-
klady o pouzitelnosti fazovych prechodua
v systému CaCO3;—MgCO, v termometrii
jsou aplikovany na konkrétnich prikla-
dech z uzemi kontaktni i regionalni
metamortézy ve stredni Asii, ladozské
oblasti, Aldanském a Anabarském stitu,
vychodni Antarktidé, Pribajkali aj.

Prace I. T. Rasse Prvky vzacnych ze-
min v koexistujicich mineralech ascciaci
razne akalinity se tyka rozd{li ve vysky-
tu a koncentraci REE v nefelinicko-pyro-
xenickych hornindch magmatické a meta-
somatické geneze. Jde o horniny jako
jacupirangity, ijolity, meltegiity, ankara-
mity aj., v nichZ obvykld geologicka
kritéria nedovoluji jednoznacéné urcit,
jakym zplUsobem vznikly. Analyzami
zastoupeni REE v koexistujicich pyro-
xenech, nefelinech a apatitech se auto-
rovi podarilo zjistit, Ze v alkalickych si-

Pokracovanie na str. 131
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Posobenie miikkej agresivnej vody na injekéné clony

(3 obr. a 3 tab. v texte)

BLAZEJ TYLECEK*

BougHne markux arpecuBHEBIX BOJ, HA WHbEKUYMOHHBIC 3KPdAHBI

B crartebe pemraercs BOMPOC O KOPPO3HH HHDBEKIHOHHBIX 3KPAHOB MSIATKHMH arpe-
CHBHBIMH BOjJaMH. B mepBofi uacTu NnpUBOASTCH YCJIOBHS KOPPO3HH HHBEKLHOHHBIX
3KPaHOB a B JAPYICH yacTH JaGopaToOpHbIe WCIIBITAHHSA, KOTOPBIE HMEMH ONDEIeTHTh
YCTOHUMBOCTL OTHENBHbIX HHBEKUHOHHBIX MaTepHadoB. Pesyabrathl HCIbITaHH
NOXAashIRAKT, YTO B cpele MACKHX BOJ caMble YCTOHUHMBBIE LEMEHTBI IIJaKo-
NOpTJaHJICKYe, WA Ke IeMEeHTO-IVIHHHCTRIE.

The effects of aggressive soft waters on grouting

The paper deals with the problem of the corrosion of grouting by aggressi-
ve waters. In the first part the conditions of the corrosion of grouting are
discussed and in the following part the laboratory tests the aim of which
was to determine the resistance of the individual injection material. The
results of the tests indicate that most resistant in the environment cf soft
waters is the trosko-portland cement or a cement-clay mixture.

Pri inzinierskogeologickom prieskume pre vodné diela a pri sanaénych préa-
cach rozliéného druhu su casté pripady, ked sa na lokalitich vyskytuje agre-
sivna voda. Je prirodzené, Ze jednou z uUloh inzinierskeho prieskumu je na-
vrhnut opatrenia, ktoré by v dostato¢nej miere chranili zédkladové konstrukcie
proti jej u¢inkom. Ide najmi o pripady, ked sa navrhuje zmes na konStrukciu
injekénych clén, a pripady, ked sa robia tamponaze a sana¢né prace v kupe-
Toch. V doterajéej praxi sa pri vyskyte agresivnej vody aplikovala CSN 73 2020
Vodostavebné betony, resp. CSN 73 1001 tab. 22 Zakladova pdda pod plodnymi
zékladmi. Tieto normy vS$ak pri navrhu opatreni proti korozii beténu berd
do uvahy iné podmienky, aké sa vyskytuja pri pdsobeni agresivnej vody na
injekénu zmes alebo injekény kameri. Dovody, pre ktoré nie je vhodné apli-
kovat pri volbe ochrany injekénej clony pred agresivnou vodou uvedené nor-
my, su:

a) rozdielnost v pouzitych materidloch, b) rozdielna konzistencia zmesi,
¢) rozdielne podmienky kordzie.

Hlavnymi zlozZkami beténu su cement a Strkopiesok. Aj ked agresivna voda
zrnd §trkopiesku prakticky nekorcduje, jeho zrnitost ovplyviauje fyzikalne
vlastnosti beténu, ¢o vel'mi vplyva na koréziu beténu (J. Stork 1965, J. Jam-

* Ing. Blazej Tylecek, IGHP, n. p., zdvod Zilina, Rajecka cesta, 010 51 Zilina.
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bor 1953). Injekéné zmesi neobsahuju S$trkopiesok, ich hlavnou surovinou
je cement, do ktorého sa podla okolnosti priddva popoléek, il, resp. dalSie
prisady. Pri tamponaZnych zmesiach sa do cementu pridava aj piesok.

Mechanické vlastnosti betonu silne ovplyviiuje vychodiskové mnozstvo vody
v zmesi. Najmen$ie mnoZstvo vody je podmienené spracovatelnostou beténovej
zmesi a pohybuje sa od w .= 0,3. Injekéné zmesi naopak zvycéajne obsahujua
prebytok vody (maximalny vodny koeficient, ktory sa v injektdzi pouziva,
je w = 10), ktor4& mda najmi transportny ucel. Ista cast tejto vody sa v pukli-
nach odfiltruje, vznika injekény kamern, ktorého fyzikdlne vlastnosti su odlisné
od vlastnosti stvrdnutého betonu. Na zlepSenie fyzikdlnych vlastnosti betd-
novej zmesi (spracovatelnost) a stvrdnutého beténu (priepustnost) sa v ostat-
nom d¢ase pouzivaju rozliéné prisady (plastifikatory, prevzdusnovacie prisady).
Pri injekénych zmesiach sa takéto prisady nepouzivaju, lebo su podla naSich
skusenosti u¢inné len pri nizkom obsahu vody.

Aj podmienky, za ktorych pésobi Kkordzia na betén a injekéné zmesi, su
odliné. Agresivna voda pdsobi na betén spravidla az po jeho stvrdnuti. Ak je
voda velmi agresivna, mozno betén chranit izolaciou (asfaltové izolacie, ob-
klady a pod.). Naproti tomu sa injek¢éna zmes ciasto¢ne uz v tekutom stave
dostava do styku s agresivnou vodou a mieSa sa s nou. Injekény kamen proti
posobeniu agresivnej vody sekunddrne chranit nemozno. Z uvedeného vychodi,
Ze nie je vhodné aplikovat CSN 732020 a 73 1001 v pripadoch, ked méa zodpo-
vedny pracovnik navrhnut do agresivneho prostredia vhodné injekéné hmoty.
V praxi sa v takom pripade zvycajne volia prisnejsie kritériad. Preto sme
v IGHP riesili vyskumnu ulohu, ktord mala objasnit niektoré problémy suvi-
siace s koroziou injekénych clon.

Agresivne vody, ktoré pdsobia na injekéné clony, mozno rozdelif na: a) kyslé
vody (ukazovatel pH), b) siranové vody, ¢) mékké (,,hladové®) vody a d) vody
s agresivnym COs.

V tomto prispevku hodnotime len uéinky méikkej vody na injekénu clonu.

Mikka agresivna voda

Na betén je agresivna nielen voda obsahujuca soli, lez aj malo mineralizo-
vand voda. Ide jednak o povrchovu vodu, ale aj o podzemnu vodu velmi
plytkého obehu, a to najméi taku, ktord svoj chemizmus formuje v silikdtovych
horninéch.

Agresivne posobenie takychto vod na injekéné zmesi spodiva v rozpustani
a neskér vo vyluhovani volného Ca(OH),. Vyluhovanie hydroxidu vapenatého
v prvej faze styku vody s hydratovanym cementom postupuje velmi rychlo,
neskor sa vsak spomaluje. V prvej faze sa vyluhuje volny Ca(OH)y, ktory
vznikol pri hydratacii slinkovych mineralov, v dalSej sa do vodného prostredia
uvolniuje Ca(OH)s, ktory sa odstiepuje z hydratovanych slinkovych mineralov.
Vyskumy ukdzali, Ze volny hydroxid véapenaty, ktorého je podla druhu ce-
mentu okolo 10—14 %, (J. Biczok 1960), sa z cementového kamena vylu-
huje vo velmi kratkom ¢éase. Rychlost jeho vyluhovania je podstatne ovplyv-
nend rychlostou difuzie Ca(OH); na povrch cementového kamena. Ak sa v ce-
mentovom kameni néasledkom vylihovania znizi mnoZstvo volného Ca(OH)s,,
rozloZia sa aj ostatné produkty hydratacie slinkovych mineralov, ktoré su sta-
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bilné len pri istej koncentréacii CaO. Tak napr. ak je v roztoku nizsia kon-
centracia CaO ako 1,1 g/l, nastdva rozklad trikalcium silikatu (C3S) podla
schémy

3 Ca0.Si0y. n HO - 2 CaO.SiOy.n HyO + CaO (R. Barta 1961).

Tuto zmenu sprevadza zniZenie pevnosti betéonu. Pri stalom vyluhovani
hydroxidu véapenatého méze pri opdtovnom pésobeni mikkej vody na derstvy,
nedostatoéne stvrdnuty injekény kamen nastat dalsi rozklad zhydratovanych
komponentov, a to hydrosilikdtov, hydroalumindtov a hydrosféritov, a to az
na gél kyseliny kremic¢itej, hydroxidu hlinitého, hydroxidu Zelezitého a roztoku
hydroxidu vapenatého. Je zrejmé, ze sa tym pdvodné vlastnosti cementového
kamena (pevnost, hutnost) Gplne menia.

Vyluhovanie hydroxidu vapenatého z cementu, resp. injekénej clony, zavisi
od: a) tvrdosti vody, b) rychlosti prudenia vody, ¢) mnozZstva a tlaku vody,
d) druhu cementu, e) priepustnosti injekénej clony.

Tvrdost vody zavisi od mnozstva ionov vapnika a horéika, resp. ich soli.
V prirodne] vode sa vyskytuju najmi vdpenaté a horeénaté soli hydrouhlici-
tanov, siranov a v mensom mnozstve aj chloridov. Hydrouhli¢itany vapnika
a horcéika tvoria tzv. karbonatovu tvrdost. Ak je nizsia ako 6 °nem, podla
CSN 731001 oznaéuje vodu agresivnu na betén. Z doterajSieho vykladu vy-
chodi, Ze nie je sprdvne urc¢ovat hranicu korozivneho uéinku vody len podla
karbondtovej tvrdosti. Agresivnost vody podstatne zavisi aj od mnozZstva vody,
ktoré je v styku s injekénou clonou, od rychlosti pradenia, resp. od vplyvov,
ktoré podmienuju odolnost injekénej clony. Tieto faktory berie ¢&iastoéne
do uvahy aj CSN 731001, v ktorej je pojem agresivnosti vody podmieneny
nielen karbonatovou tvrdostou, ale aj mnozstvom vody, ktord je v styku so za-
kladovymi konstrukciami, a druhom pouzitého cementu (portlandsky, trosko-
portlandsky). Podla J. Jambora (1953) aj voda s vysSou karbonatovou
tvrdostou ako 6 “nem méze posobif agresivne na betdén, a tym aj na injekénu
clonu. Naproti tomu I. Bicz o6k (1960) tvrdi, Ze ak ma voda vyssiu celkovu
tvrdost ako 24 ‘nem (sucéet karbondatovej a stalej tvrdosti), uz nie je agresivna.

Na odolnost injekénych clén vocéi vyluhujucim uéinkom miéikkej vody maé
velky vplyv druh pouzitého cementu. Pri cemente, ktory pri hydratacii uvol-
nuje vacsie mnoZstvo vapna, je vicsia moznost vylthovania. V stuhnutom
injekénom kameni sa vytvaraju vécsie pory, a tak sa ulahcéuje prestup dalsej
vylthujucej vody do cementového kamena. Preto na pouZitie do mikkej vody
nie je vhodny cement s vysokym obsahom trikalcium silikatu (CsS) a trikalcium
aluminatu (CsA). Vhodnejsi je cement s vys$im obsahom dikalcium silikatu
(CoS), ktory pri hydratacii uvoltiuje mensie mnozstvo vapnika. Do mikkej
vody su osobitne vhodné zmesné cementy — troskové, popolcekové, lebo troska
alebo popoléek v nich viazu hydroxid vapenaty (uvolneny pri hydratacii ce-
mentu) na komplexné zluceniny, ktoré su proti vylthovaniu odolnejsie ako
Ca (OH),.

Podstatny vplyv na odolnost voéi mikkej vode mé aj vodotesnost injekénej
clony. Ak sa vytvori vodotesna injekéné clona, prenikd agresivna voda do te-
lesa len v malom mnozZstve, rozpu$ta volné vapno a to pomaly difunduje
k povrchu injekénej clony, odkial ho odplavuje dal$ia naporova voda. KedZe
voda, ktord prenikla do vodotesného injekéného telesa, sa nemdze rychlo
vymienat, ostdva koncentraény spad roztoku hydroxidu vapenatého v tychto
poéroch pomerne maly, a preto je aj rychlost difuzie nepatrnd. V désledku
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malej rozpustnosti hydroxidu vapenatého a malej difuzie jeho roztoku na po-
vrch beténu je postup korézie pomaly. Postup vyluhovania spomaluje gél
kyseliny kremicite], hydroxidu hlinitého, resp. samého Ca(OH),, kiory sa mobze
vyzrazat v poroch injekéného telesa, a tym =zamedzit dalSie vyluhovanie
vapna. Ak nie je injek¢na clona dost vodotesnd, moze agresivna voda lahko
prenikat do zainjektovanej horniny, a tak posobit na viAésiu vnutornu plochu.
Roztok hydroxidu véapenatého, ktory sa utvori v kapilarach cementového ka-
menia, mdze pomerne lahko vytla¢at nova nenasytena ndporova voda. Preto
vyluhovanie prebieha ovela rychlejsie ako pri vodotesnej injekénej clone, v kto-
rej sa pohyb véapnika uskuto¢riuje len difuiziou, a preto podstatne pomalSie.

Vyskumna uloha mala tieto ciele:

1. Vyskusat odolnost injekénych zmesi proti pdsobeniu mikkej agresivnej
vody, a to ako cementovych, tak aj cementovo-popoléekovych a cementovo-ilo-
vych.

2. Navrhnut rychlu skuSobnu metodu, podla ktorej by sa v priebehu dvoch
az troch mesiacov mohli urdit vhodné injekéné hmoty do agresivnej mikkej
vody. Tato poziadavka vyplynula z toho, ze pri klasickych skuskach odolnosti
(trdmce sa macaju v agresivnej vode) mozno vysledky aplikovat az po niekol-
kych rokoch.

Metodika skaSania korozie sposobenej miilkkou agresivnou vodou

Na skusanie korézie sme ako zdkladné suroviny pouzili tieto druhy cementu:
1. troskovo-portlandsky cement 350 z Lietavskej Lucky, 2. jednozlozkovy port-
landsky cement zo Stramberka, 3. siranovzdorny cement z Prachovic.

Okrem cementovych zmesi sme skusali aj kombinaciu cement — il a ce-
ment — popoléek. Popoléek vyhovujuci CSN 72 2060 (popoléek na stavebné
ucely) bol z tepelnej elektrarne v Zemianskych Kostolanoch a miesal sa s ce-
mentom v pomere 75 d. cementu a 25 d. popoléeka.

11, ktory sme pouzivali do injekénych zmesi, bol z lokality Michalovece
a Lastovce. I1 z Michaloviec v prevaznej miere obsahuje kremen (45 %),
z ilovych minerdlov prevlada illit s primesou montmorillonitu a kaolinitu. Il
z Lastoviec obsahuje hlavne montmorillonit. Podla vysledkov predbeznych
skuisok sme mieSali cement s ilom v pomere 70 : 30.

Odolnost injekénych zmesi proti éinkom méikkej vody sa skuSala troma spo-
sobmi: 1. uloZenim tramcov do méikkej vody v laboratéridch (na skuSanie sa
pouzil vodny koeficient vychodiskovej suspenzie w =05, w==1 w=4),
2. zrychlenymi metédami, 3. dlhodobym uloZenim v prirodnej agresivnej vode.

Kazd4a z uvedenych metéd méa prednosti i nevyhody. Pri uloZeni tramcov
do agresivnej vody v laboratoriu sa skusa nielen chemicka odolnost pouzitych
surovin, ale aj vplyv fyzikdlnych vlastnosti skusanych tramcov. Nevyhodou
vSak je, Ze korédzia pdsobi pomaly a vysledky sa ukazuju aZ po mnohych ro-
koch.

Zrychlené metody, ktoré sa pouzivaju vSeobecne, poskytuju informaécie
o odolnosti skuSanych hmoét v relativne kratkom d¢ase. Pri pdsobeni mikke]
vody sa sleduje najmi mnozstvo Ca(OH)y, ktoré sa uvolni v priebehu skusok.
Podla mnozstva vyluhovaného vapna sa robi uzaver o odolnosti jednotlivych
hmét proti uéinkom agresivnej vody. Pri tychto skugkach sa fyzikdlne vlast-
nosti skuSobnych telies proti u¢inku agresivnej vody neredpektuju.
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Skusky v prirodnych podmienkach maju prednost v tom, Ze vzorky usta-
vicne omyva nova agresivna voda, ktord moze vyltuhované zluceniny odpla-
vovat. Pri terénnych skuskach sa pouzivaju aj tramce a tak sa, prirodzene,
skusa aj vplyv fyzikalnych vlastnosti cementového kamena na odolnost proti
agresivite. Nevyhodou skusok v prirodnych podmienkach je, ze prirodnad voda
c¢asto obsahuje zluceniny zeleza, ktoré upchavaju péry skusanych telies.

Hodnotenie experimentalnych prac

Sticasne so skuskami na pevnost v tlaku a v tahu za ohybu sme v istom
c¢ase ulozenia vzoriek v mikkej vode sledovali nasiakavost, porovitost a stupen
hutnosti (CSN 73 1315 a 73 1316). Chceli sme zistif, ako sa meni $truktura sku-
Sobnej vzorky pod vplyvom vylthovania Ca(OH)y. Nezistili sme vSak nijaku za-
vislost medzi zmenami pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu a fyzikdlnymi
vlastnostami injekéného kamena.

Vysledky skuSok pevnosti v tlaku a v fahu za ohybu ukéazali (tab. 1), Ze
z cementov je pri nizkych vodnych koeficientoch (w = 0,5, a w = 1) naj-
odolnejsi siranovzdorny a troskoportlandsky cement. Pri skusSkach vzoriek
s vychodiskovym vodnym koeficientom w = 4 boli zmesi z portlandského a tros-
koportlandského cementu odolnejsie ako zmesi zo siranovzdorného cementu.
Velka ulohu mohla zohrat aj hutnost injekéného kamena, ktora je pri portland-
skom cemente 0,444, pri troskoportlandskom 0,336 a pri siranovzdornom ce-
mente len 0,2999 (vychodiskové w = 4).

Vplyv popoléeka na zvySenie odolnosti proti mikkej vode bolo mozZzno pozo-
rovat len pri portlandskom cemente (tab. 2). ZvySenu odolnost mozno vysvetlit
vznikom komplexnych zlucenin véapnika z voIlného vapna hydratovaného ce-
mentu a hydraulickych zluc¢enin popoléeka. Naproti tomu pridanie popoléeka
do truskoportlandského cementu znizuje odolnost proti poésobeniu méikke]
vody.

Zatial ¢o sa kladny vplyv popoldeka na zvy$ovanie odolnosti proti uéinkom
mikkej vody viaZe na druh cementu, il zvySuje odolnost takmer vSetkych cemen-

Pevnost cementovych zmest v tlaku a v tahu za ohybu
po 2 rokoch uloZenia v destilovanej vode

Tab. 1
| Vychodiskovy vodny koeficient
| w=4 ‘ w=1 \%% 20)5
. fah za tah za fah za
tlak ohybu tlak ohybu tlak ohybu
\
Portland. cement 88 0/, 82 9, 70 9 73 0% | 65 9 95 9,
Troskoportland.
cement 81 81 0, 76 0 57 0y | 111 % 96 9,
Siranovzdorny
cement 51 0, 67 % | 130 9, 93 0, 950, | 114 9,

(Ako Standard sa pouzili vzorky ulozZené v normélnej vode.)
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Pevnost cementovo-popoléekovych zmesi v tlaku a v fahu za ohybu
po 2 rokoch uloZenia v destilovanej vode

Tab. 2
Vychodiskovy vodny koeficient
w=4 w=1 w=20,5

fah za tfah za fah za

tlak | Chybu | "2K | onybu | M8 | ohybu

Portland + popoléek 99 %, 61 9, 61 9, 107 9, 79 9, 96 9,
Toskoportland. +

popoléek 57 0/0 62 0/0 58 0/0 86 0/0 55 0/0 26 0/0

Pevnost cementovo-ilovych zmesi v tlaku a v tahu za ohybu
po 2 rokoch uloZenia v destilovanej vode

Tab. 3
Vychodiskovy vodn_}’f_ koeficient
w =4 w=1
fah za fah za
tlak ohybu tlak ohybu
Portland + NH il 58 9/, 55 /o 125 9, 100 %,
Portland + il Lastovce 158 9, 133 9%, — —
Troskoportland + NH il 90 %, 97 % 113 9, 63 9,
Troskoportland 4 Lastovce 214 0/, 109 9, — —

tovych zmesi (tab. 3). ZvySenu odolnost bolo badat v pripadoch, ked sa na pri-
pravu zmesi pouzil montmorilloniticky il z Lastoviec, ako aj il NH, ktory
v prevaznej miere obsahuje jemny kremen. Na vysvetlenie zvySenej odolnosti
cementovo-ilovych zmesi bude treba podrobne sledovat chemicku a ind Struk-
taru kamena tychto zmesi, pretoze tu méze mat isty vyznam aj tesniaci vplyv
jemnych castic ilu.

Pri rychloskuskach sme sledovali mnozstvo vyliuhovaného vdpna z hydrato-
vanych injekénych hmot a zistili sme nasledujuce zavislosti (obr. 1—3):

1. Zo samotnych hydratovanych cementov sa najviac vapnika uvoliiuje
z jednozlozkového portlandského cementu; z troskoportlandského a sirano-
vzdorného cementu sa uvolfiuje menej vapna, ¢o dokazuje vac8iu odolnost
proti pdésobeniu méakkej vody.

2. Pri portlandskom cemente s popol¢ekom a ilom je takéto poradie odol-
nosti: najodolnejsi je sdm cement (najmensie mnozstvo vylihovaného vapna)
a zmes cement — popoléek, mensiu odolnost maji cementovo-ilové zmesi.

3. Pri troskoportlandskom cemente sa najmenej vipnika uvolfiuje zo zmesi
cement — {il, resp. cement — popoléek. Zmes pripraveni len zo samého ce-
mentu je menej odolnd, uvolniuje sa viac vadpnika do roztoku.
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Aj ked vysledky skusok odolnosti ziskané dvoma rozlicnymi metdédami ne-
moZno presne porovnat, predsa sa prejavuje istd zhoda. Pri zmesiach zo sa-
mého cementu sa v prostredi s midkkou vodou ako najodolnejsi ukazuje trosko-
portlandsky a siranovzdorny cement. V pripade zmesi z troskoportlandského
cementu a prisad sa ako najodolnej$ie prejavuju cementovo-ilové zmesi. Ce-
mentové a cementovo-popoléekové zmesi su menej odolné. Pri zmesiach z port-
landského cementu sa vysledky skusSok nezhoduju.

Na skusky vzoriek v prirodnych podmienkach sme vybrali dve lokality, a to
v Tatranskej Lomnici a v Starom Smokovei. Odlisuja sa od seba najmi obsa-
hom volného COs (26,4—158 mg/1). Ide o vody s nizkou karbonatovou tvrdos-
tou (max. 3,36 °nem), velmi slabo mineralizované (max. 181,1 mg/l). Vzorky
uloZzené v tychto vodach stdle omyva derstvd agresivna voda, a to uZ pocas
troch rokov. Skugky eSte nie si ukondené.
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18 18
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16 16
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Obr. 1. Porovnanie vylithovaného CaO Obr. 2. Porovnanie vyluhovaného CaO
z cementov. zo zmesi pripravenych z portlandského
1 — siranovzdorny cement, 2 — trosko- cementu.
portlandsky cement, 3 — portlandsky 1 — portlandsky cement, 2 — cement -+
cement, popoléek, 3 — cement + NH il, 4 —

Fig. 1. Comparison of leached out CaO
from following cements:

1 — sulphate-resistant cement, 2 — tros-
koportland cement, 3 — portland cement

cement -+ il Lastovce.

Fig. 2. Comparison of leached out CaO
from mixtures of portland cement.

1 — portland cement, 2 — cement - ash,
3 — cement + NH clay, 4 — cement -+
Lastovce clay
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Obr. 3. Porovnanie vyluhovaného CaO

° o zo zmesi pripravenych z troskoportland-
% Ca kéh t
ského cementu.
131 1 — troskoportlansky cement, 2 — ce-
121 ment -} popoléek, 3 — cement -+ NH il,
4 — cement -} {l Lastovce.

1 Fig. 3. Comparison of leached out CaO
107 from mixtures prepared of troskoportland
9 cement.

| 1 — troskoportlansky cement, 2 — ce-
8 ment + ash, 3 — cement 4+ NH clay,
71 4 — cement + Lastovce clay
64
54
4
34
2] ' Zaver
b Vysledky skuSok ukazuju, ze pri po-
0 y y uziti samého cementu je na pripravu

10 2 &ossoskdélf)? X 60 i injekénych zmesi v prostredi s mikkou

vodou vhodné pouzivat troskoport-
landsky cement. Pridavok popoléeka je vhodny len v pripade, ked sa ako za-
kladna surovina pouzije jednozlozkovy portlandsky cement. Skusané ily zvy-
Sovali odolnost proti pdésobeniu mikkej vody, ale pouzitie cementovo-ilovych
zmesi sa viaZe na geologické vlastnosti hornin, resp. priepustnost injektovaného
prostredia. Pre vlastnu odolnost injekénej clony je vSak nevyhnutné, aby mala
¢o najmensiu priepustnost, aby agresivna voda mala iba minimalnu moznost
prenikat cez teleso, a tak vyluhovat hydrata¢né splodiny. Vysledky skusok, pri
ktorych sa ukladaju tramce do destilovanej vody, sa prejavia az po niekolkych
rokoch. Metoda, pri ktorej sa sleduje uvolneny vapnik z hydratovanych
injekénych hmoét, berie do uvahy len chemicku, ale nie fyzikdlnu odolnost
hydratovanych hmét. Na rychlu orientdciu v8ak tato metdda postacuje.
Korézia injekénych clén je komplikovany a doteraz méalo prebadany prob-
lém. Pritom je zrejmé, Ze volbou vhodnych injekénych hmét do agresivnej
vody mozZno uSetrif mnohomiliénové hodnoty na rekonstrukeciu injekénych clon
pod priehradnymi telesami. Je nevyhnutné, aby pracovnici navrhujuci kon-
Strukciu injekénych cléon poznali aj chemické zlozenie podzemnej vody, ktora
bude v styku s injekénou clonou, a vlastnosti injek¢énych hmdt vo vzfahu
k agresivite vody. Len komplexné poznanie vSetkych faktorov ovplyviiujucich
~stabilitu injekénych clén méze priniest efektivne vysledky.

Dorucéené 3. 3. 1975
Odporudil J. Plch
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The effects ol aggressive soft waters on grouting
BLAZEJ TYLECEK

One of the requirements that grouting should satisfy is its resistance to
aggressive waters. For the construction of grouting it is therefore necessary
to use such material which would resist the effects of aggressive waters. Pre-
sently there do not exist in this country any regulations determining the type
of injection material that should be used in aggressive waters. For this reason,
the IGHP Corporation at Zilina was entrusted with the research problem,
the aim of which was to determine the effects of aggressive waters on indi-
vidual injection materials. In the case of soft aggressive waters, the resistance of
portland cement, troskoportland cement, and sulphate-resistant cement as well
as mixtures of cement-clay and cement-ash were tested. Two methods were
applied in the resistance tests. The prepared samples with a cement-water
ratio w = 4, w = 1, w = 0.5 were put in distilled water and at a certain time
interval were tested for compressive strength and tensile strength under bend-
ing. In the second cycle of tests the hydrated injection materials were ground
to a certain fineness, and from the sample thus prepared the amount of CaO
which leached out during the test was observed. The results of the tests
indicate that the injecture mixtures consisting of troskoportland cement or of
cement-clay mixtures are the most suitable material for the environment
of soft aggressive waters.

Prelozila E. Cesankovd

Pokracéovanie zo str. 122 dia zonarné asociovanych nerostad pro-
vazejicich kyzové zrudnéni. Jde hlavné
o hydroslidy a smiSené minerdly typu
slida montmorillonit, dale chlorit,

likdtovych hornindch vzniklych jako
pozdni magmatické diferenciaty stoupa

v uvedenych minerdlech koncentrace za-
saditych REE, kdezto v hornindch meta-
somatického puvodu se uplatiuji vice
REE kyselej$i povahy. V karbonatovych
horninach ma zastoupeni REE v uvede-
nych nerostech opac¢nou tendenci.
Prispévek A. V. Zotova a L. V. Rusi-
nova Zondalnost a para geneze okolo-
rudnich hornin na dvou japonskych lo-
ziskach typu Kuroko shrnuje vysledky
mineralogického a paragenetického stu-

albit, kremen aj. Ze studie vyplynuly du-
lezité poznatky o sepéti zondalnosti s pro-
cesy Kkyselého vyluhovani, zavislého na
teploté a chemickém potencidlu HyO.
Byla prokazana stoupajici hydratace
hydroslid rostouci se vzdalenosti od rud-
nich téles a skute¢nost, ze polytyp M 1
hydroslid je vazan na vnéjs${ zény meta-
somatické kolony, kdezto polytyp 2M; se
vyskytuje predev§im ve vnitfnich z6-
nach.
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Neobvyklou a zaujimavou tematikou
se zabyva V. P. Laginov v praci Sirova
a sulfidicka vrstevnatd loziska novéjsiho
stari a jejich vyznam pro Kklasifikaci
a poznani podminek geneze Kkyzovych
lozisek. Autor na zakladé studia nékte-
rych pliocennich-pleistocennich japon-
skych a sovétskych lozisek siry a sulfidt
ukéazal, Ze tato loziska maji radu spolec-
nych znaka s Kyzovymi lozisky, jejichz
doprovodné horniny jsou alunitizovany
a v jejich slozeni se uplatnuji sulfosoli
As a Sb (enargit, luzonit, famatinit).
Ukazuje se, Ze oba typy lozisek se sho-
duji v tom, Ze zrudnéni je spjato s hy-
drotermadlni aktivitou vulkanickych cen-
ter a je lokalizovano na pruseéicich ho-
rizontd podzemnich vod s disjunktivnimi
poruchami vedoucimi exhalace. Puvod
rudnich roztoku je juvenilni — vaddzni
a Zelezo obsazené v rudé bylo vylouZeno
z okolnich hornin.

Procesem hysterogenetickych diaftori-
tickych premén magmatitt a metamor-
fitd amtibolitové facie ve vztahu ke
zrudnéni se zabyva I. A. Zotov v ¢lanku
Regionalni diaftoréza v metamorfnich
komplexech. Konstatuje, Ze ve srovnani
s komplexy amfibolitové facie nejsou
diaftoritické procesy typicky vyvinuty
v komplexech vyznacujicich se granuli-
tovou facii metamorfismu. Tim dochazi
k zavéru, Ze oblasti granulitové facie
byly geotektonicky stabilizovdny mno-
hem rychleji nez oblasti amfibolilové
facie. Je na misté poznamenat, Ze tyto
zavéry se zdaji predéasné a nebudou
patiné mit obecnou platnost: stac¢i uvést
regionalni rozsah zpétné premény napt.
v granulitovych masivech Ceského ma-
sivu, Laponska aj. (biotitizace, amfiboli-
zace, cordieritizace aj.).

Autorem piispévku s nazvem O hra-
nicich terminu fassait a nékterych roz-
dilnostech pyroxent hornin formace ho-
Feénatych skarnl je I. I. Sabynin. Uka-
zuje, Ze takové pyroxeny mohou casto
mit razné optické vlastnosti, pricemz je-
jich rentgenostrukturni povaha je stejna,
anebo naopak maji blizké optické vlast-
nosti pfi razném sloZeni. Z takovych po-
zorovani vyplyva znaéna skepse k hod-
novérnosti urcéovani{ chemismu pyroxenu
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z jejich optickych konstant a naopak.

Autory ¢lanku Reakéni struktury a fa-
zové rovnovahy v hypersten-sillimanitic-
kych metamorfitech sutamského kom-
plexu Aldanského $titu jsou S. P. Kori-
kovskij a N. G. Kisljakovovd. V ¢lanku
se popisuji unikatni polygenetické reaké¢-
ni asociace s fazemi cordierit-hypersten-
spinel-sillimanit, objevené v granulito-
vych metamorfitech a vznikajici retro-
grddnimi pochody. Prace obou autorq,
kteri jsou zaky D. S. Korzinského, je
podloZzena mnozstvim chemickych analyz
mineralt i1 radou strukturnich pozoro-
vani a ma vynikajici Groven. Je prikla-
dem moderniho petrologického pristupu
k problematice metamorfita.

Celkové je mozno o recenzovaném
sborniku fici, Ze je dosti heterogennim
souborem praci majicich uzky, volny,
popf. dokonce Zadny vztah (posledni tri
prispévky) k tematice vytytené v nazvu
publikace. Z tohoto hlediska je Skoda, Ze
¢lanky tak vysoké kvality, jakym je tre-
ba vyslovené petrologicky prispévek Ko-
rikovikého a Kisljakovové (nemajici nic
spole¢ného ani se zrudnénim, ani s meta-
somatizmem, Kktery zrudnéni provazi),
jsou zarazovany do sborniku, kde bychom
¢ekali spiSe prace s metalogenetickou
naplni, a jsou tak vlastné ponékud
Lutajeny® ¢tenaram-specialistim v meta-
mortni petrologii. Tomuto ¢lanku, a i né-
kterym jinych, by vice prospélo zarazeni
do nékterého se sborniku s petrologickou
tematikou, jejichz se v sovétské litera-
ture v soucasné dobé objevuje celd trada.
Pres tento formalni nedostatek, kterému
se ostatné vyhne madloktery sbornik, za-
slouzi si velkd vétSina praci v ném otis-
ténych pozornosti pro moderni a aZz na
vyjimKky i dokonale reSer$né i analyticky
podlozeny pristup ke zvolenym téma-
tim, z nichZz mnoh4 jsou aktudlni i pro
naSe leziskové geology a petrology. Ob-
vyklym nedostatkem (vyvaZzenym ovsSem
nizkou cenou publikace) je nizka kva-
lita reprodukei fotografické dokumenta-
ce a také skutecnost, ze u vétsiny mapek
neni uvedeno meéfritko a jejich podrob-
néjsi geografickd lokalizace na Uzemi
SSSR.

Jiri Losert
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Radiogeochemicka charakteristika niektorych ryolitov
stredoslovenskych neovulkanitov podla vysledkov terénnej
gamaspektrometrie

(15 obr., 3 tab. v texte)

JOZEF DANIEL — LUDOVIT KUCHARIC*

Papunoreoxumuueckas XAPAKTEPUCTHKA HEKOTOPbIX PHOJHTOB CPENHECAOBALIKHX
HECOBYJKAHHUTOB 1O pe3yJbTaTam MoJieBOH raMacrnekKTpoMeTpHH

Hcnoap3oBauueM MeTofa JI0/IEBOH raMacnekTPOMETPHH OCHOBAHHOH Ha onpeje-
JEeHHH COAEphaHHS YpaHa, TOPHs, H Kajausd B NOpoJaX, JaHa HOBAas BO3MOMKHOCThH
[IOMCKOB MECTOPOXK/JEHHI a TaKXKe IeoJIOrHYecKoro KaprHpoBaHHs nopoi. [lostomy
B CBAI3H C DPaJMOTCOXHMHYECKOH OLIEHKOH PHOMUTOBOrO BYJ/KAaHM3Ma CpPELHECHOBAll-
KHX HEOBYJKaHHUTOB OLLIM HA OTAEJIBHBIX DHOJHUTOBBIX TeJNaX YCTAHOBJIEHBI TOUKH
f10.1€BOH ramacnekTpoMeTpud. Ha ocHOBaHHHM KOMIUIEKCHOH CTaTHUECKO#H 06padoT-
KH peay/nbraroB H3MepeHH# MPUBOLHTCS DAJHOreOXHMHUYECKAsi XapaKTepHCTHKA
HCKOTOPBIX DHOJIMTOBLIX TeT B CPEIHECAOBAUKHX HEOBYJIKAHHTAX.

Radiogeochemical characteristic of some rehyolites from central Slovakian
neovolcanics based on results of terrain gamma-ray spectrometry

The application of the method of terrain gamma-ray spectrometry based
on the determination of the U, Th and K contents of rocks in situ provides
new possibilities in the search for ore deposits as well as in mapping.
Points of terrain gamma-ray spectrometry were therefore located on selec-
ted rhyolite bodies with the aim to evaluate radiogeochemically .the rhyolite
volcanism of central Slovakian neovolcanic rocks.

On the basis of the statistically summed up results of the measurements,
the radiogeochemical characteristics of the individual rhyolite bodies in the
central Slovakian neovolcanic rocks is presented.

Jednou z najnovsich a najprogresivnej$ich metod radiometrického prieskumu
je terénna gamaspektrometria. Touto metédou sa meraju zlozky radioaktivity
hornin v prirodnych podmienkach.

V hornindch zemskej kory je rad radioaktivnych izotopov, z ktorych su pre
detekciu gama ziarenia rozhodujuce U, Th a K. Gama-spektrum hornin® je
komplexné a viaze sa hlavne na RaC, ThC a K-40. To znamen4, Ze Ra (z kto-
rého sa na zdklade radioaktivnej rovnovdhy stanovuje obsah U) a Th sa sta-
novuje nepriamo a zavisi od radioaktivnej rovnovdhy medzi U, Th a produktmi
ich rozpadu. Izotop K-40 je v konstantnom pomere k prirodnému K a je v fiom

* Ing. Jozef Daniel, p. g Ludovit Kuchari¢, Uranovy prieskum, 052 01 Spis-
skd Nova Ves.
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zastipeny 0,012 % (M. Matolin et al. 1972). Zastipenie uvedenych troch
komponentov v zemskej kére sa vyuziva pri polnej spektrometrii. Efektivnost
tejto metody zavisi od morfoldgie terénu, geologickej stavby Uzemia a geoche-
mickej diferencidcie jednotlivych hornin. Meranie je najefektivnejSie v teréne
s malou mocnostou kvartérnych ulozenin aluvidlno-deluvidlneho typu.

Pouzité pristroje a metodika merani

Na stanovenie radioizotopov v horninach radiogeochemickou metédou sme
pouzili pristroj sovietskej kon$trukcie — polny gamaspektrometer SP-3M. Ide
o jednokandlovy diferencidlny spektrometer, ktory umoznuje postupne merat
jednotlivé izotopy vo vymedzenych energetickych oblastiach. Na stanovenie
obsahu jednotlivych zloZiek sa pouZivaju nasledujice energetické linie:

1,76 MeV na zistenie RaC — radia,

2,62 MeV na zistenie ThC — téria,

1,46 MeV na zistenie K-40 — draslika.

Okrem uvedenych merani sa na kazdom meranom bode meria integralne
spektrum uhrnnej radioaktivity.

Kazdy pristroj je ciachovany na modeloch nasytenych Ra, Th a K. Na za-
klade ciachovania sa stanovili rovnice umozniujice vypocet jednotlivych kom-
ponentov z nameranych hodnot. Pocas sezony sa ¢innost a stabilita prace pri-
stroja kontroluju pomocou pracovnych etalénov porovnavacim meranim na
bodoch polygénu, ako aj opakovanymi meraniami na niektorych meranych
bodoch.

Stredna relativna chyba je vypoéitana z opakovanych merani (10 % z cel-
kového poctu) podla vztahu

p=+.100 0%, kde ¢ = l/

¢ — strednda kvadraticka chyba

X — aritmeticky priemer

n — pocet zamerov

apre K = 5,82 %; U =578% aTh= 17,15 Y,

Geochemické zlozenie hornin a ich charakteristické érty sa odrazaju v ich
prirodzenej radioaktivite. Ryolity stredoslovenskych neovulkanitov v ramci
mapy radioaktivity hornin zapadokarpatskej sustavy (M. Matolin 1973) re-
prezentuju najvyssie hodnoty prirodzenej radioaktivity (maximum do 30 uRh~1).
Preto sa na ocenenie ryolitového vulkanizmu III. fazy z hladiska radiogeo-
chémie na vybranych ryolitoch stredného Slovenska (obr. 1) vykonala gama-
spektometria. Merania sa urobili v dvoch obmenéch, a to regionalne merania
s krokom va¢sim ako 200 m, pri ktorom sa vyuzili prirodzené a umelé od-
kryvy, a detailné merania, ktoré sa uskuto¢nili po profiloch, pricom sa meralo
v jamkdch s priemerom 50 cm a v hibke 30 cm. Predmetom nasho zaujmu
boli:

1. ryolity na sever od Turceka,
kremnické ryolity
antolsko-modiarske ryolity,
hlinické ryolity,
ryolity severne od Ostrého Grua,
ryolity masivu H4aj (severne od Novej Bane).

E(Xi—i)z
n—1

o Ul o

134



Pri urcéovani charakteristik jednotlivych ryolitov sme zo suboru merani
vyluéili ryolitové tufy a tufity. Vylaéili sme aj merania v anomalnych poliach.
Aby sme uréili charakteristicki hodnotu na porovnanie jednotlivych suborov,
zvolili sme si median (Me), ktory rozdeluje subor na dve rovnaké casti a po-
tlaca vplyv krajnych poléh na stredntt hodnotu. Medidn sme vypodcitali podla
J. Drabanta (1967):

AN
Me=A+c o
N — pocet merani
A — zaciatok medidnového intervalu
S — pocet merani do medidlneho intervalu
Mn — pocet merani v medidnovom intervale
¢ — Sirka intervalu

Dalej podavame charakteristiku siborov merani jednotlivych ryolitov.

Vysledky merania
Ryolity Turceka

Ide o relativne nepocetny (34 merani) subor. Z histogramov merani (obr. 2)
vidiet, ze vSetky merané prvky su charakteristické svojou modalnou hodnotou,
t. j. intervalom, v ktorom je maximum
nameranych hodnét (U = 11,2 ppm,
oé Th = 35 ppm a K = 4,75 %;). Maxi-
o mélna hodnota Th = 34,33 ppm a

*Turcek U = 10,68 ppm je najvyssia zo vset-
HANDLOVA kych meranych ryolitov. Naproti tomu

Tvys

KREMNICA ty, ale je ako jednotny subor najlepsie

definovatelny.
Kremnické ryelity

Pri kremnickych ryolitoch nemozno
%% hovorit o jednotnom subore merani

ZIA.R n.Ff7

Hlinik n.Hr Moliar Obr. 1. Situa¢nd mapa skumanych ryo-
o ¢ litov

1 — ryolity Turcéeka, 2 — ryolity Krem-

§’ nice, 3 — ryolity antolsko-modciarskej

, zény, 4 — ryolity Hlinika, 5 — ryolity

Ostrého Gruna, 6 — ryolity Novej Bane.

BANSKA ) .
<g§TIAVNICA Fig. 1. Reference map of rhyolites stu-

died.

. 1 — Turcéek rhyolite, 2 — Kremnica
km$ 0 5 rhyolite, 3 — Antol-Mociar zone rhyolite,
4 — Hlinik rhyolite, 5 — Ostry Grun
rhyolite, 6 — Nova Bana rhyolite.

1 2 34 5 6
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N Me=45 Me=10,68 Me=34,33
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Obr. 2. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Turceka
Fig. 2. Histogram showing distribution of U, Th and K in Turcéek rhyolite
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Obr. 3. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Kremnice
Fig. 3. Histogram showing distribution of U, Th and K in Kremnica rhyolite

(obr. 3). Draslik a torium vykazuju dva mody. Pri drasliku je to 4,05 a 4,65 %,
pri tériu 24,5 a 33,5 ppm. Znaénu asymetrickost rozdelenia mozno badat aj pri
urdne. Térium mdé Siroké variacné rozpitie (R = 27 ppm) a vyssiu modalnu
hodnotu, ¢o mozno pripisat hydrotermalnym procesom v tejto oblasti.

Ryolity modiarsko-antolskej zény

Vzhladom na pocet meranych vzoriek (30), ako aj na stanicenie na jednot-
livyech dajkdach nemoZno tento subor merani pokladat za reprezentativny
(obr. 4). Napriek tomu mozno ziskané hodnoty aspon informativne pouzit ako
hodnoty charakterizujuce tieto ryolity. Pri tychto ryolitoch klesol median U
oproti predchddzajucim na hodnotu 5,67 ppm, pricom Th zostal pribliZne na
urovni predchadzajticeho stiboru (30, 95 ppm). K je mierne zvyseny (4,95 %).

Hlinicke ryolity
Vsetky tri merané prvky hlinickych ryolitov maju Siroké variatné rozpatie
a relativne vysoké hodnoty koeficienta variacie (obr. 5). Draslik je dobre defi-

novany normdalnym zakonom rozdelenia, blizkymi hodnotami medidanu a modu
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Obr. 4. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch v antolsko-mociarskej zony
Fig. 4. Histogram showing distribution of U, Th and K in rhyolite from the Antol-Mo-
¢iar zone
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Obr. 5. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Hlinika

Fig. 5. Histogram showing distribution of U, Th and K in Hlinik rhyolite

Me = 5,1 %, Mo = 5 %,. Sirku varia¢ného rozpitia, najmi vSak hodnoty dras-
lika nad 8 9%, moZno pripisat znaénym zénam K-metasomatozy tejto oblasti.
Uréan vykazuje Me = 8,08 ppm, ale v histograme vystupuju dve modéalne hod-
noty (7,75 a 10,75 ppm), ktoré potvrdzuju nehomogénnost stuboru. Rozdelenie
Th je lognormé.lne S Mo =18 ppm a Me = 26,4 ppm.. Zo véetk\’/ch meranych
teru rozdelenia radioaktivnych prvkov v oblasti je zrejmé, ze sa ndhodny vyber
sklad4 z viacerych ciastkovych suborov, ktorych podrobnej$ia analyza presa-
huje ramec tejto prace.

Ryolity severne od Ostrého Grifia

Merania v tychto ryolitoch predstavuju najhorsie definovatelny stibor merani
s medidlnymi hodnotami K = 4,58 9, U = 5,15 ppm a Th = 28,5 ppm. Kon-
centracia radioaktivnych prvkov sa pribliZuje hodnotdm ziskanym z ryolitov
mociarsko-antolskej zény.

Ryolity Novej Bane

Pri tomto telese ryolitu moZno pozorovat pokles medidnu uranu na 5,76 ppm.
Median draslika je vSak najvyssi, so Sirokym variaénym rozpiatim, ¢o svedci
o vyrazne] K-metasomatoze, ktora mala pravdepodobne vplyv na akumula-
ciu Th. Th ma dve hodnoty modu, a to 28,5 a 34,5 ppm (obr. 7).
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Obr. 6. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Ostrého Gruna.
Fig. 6. Histogram showing distribution of U, Th and K in Ostry Grun rhyolite.
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Obr. 7. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Novej Bane.
Fig. 7. Histogram showing distribution of U, Th and K in Nova Bana rhyolite.

2 6 10 1Kz 7 ppmU 43

Vzajomny pomer radioaktivnych prvkov a ich korelacie

Na obr. 8—13 su zobrazené zavislosti medzi urdnom a tériom, draslikom
a urdnom, resp. draslikom a tériom. Korela¢né priamky boli prelozené me-
tédou najmensSich $tvorcov. Vypoétom sme ziskali parametre k a g z rovnice
priamky

y=kx+q
Porovnanim tangenty k (smernice priamky) a parametra g vSetkych troch
urc¢ovanych zavislosti mozno vyélenit dve skupiny ryolitov: prva tvoria krem-
nické, hlinicke a turéocké ryolity; druht ryolity masivu H&j, Ostrého Gruna
a mociarsko-antolskej zény.

Vysledky su zhrnuté v tab. 1, kde sa okrem smernice priamky k pre pomer
Th/U, ktory je pre obidve skupiny zhruba rovnaky, vo vsetkych ostatnych
pomeroch vyélenené skupiny vyrazne odlisuju. Tento rozdiel vyraznej$ie vy-
stupuje pri parametri q.

Suhrnnym spracovanim vSetkych Siestich suborov dostavame pre ryolity
IIL. fazy stredoslovenskych neovulkanitov nasledujice hodnoty medidnov radio-
aktivnych prvkov (obr. 14):

K = 4869
Th = 30,71 ppm
U = 8,23 ppm

Z histogramu obsahu K mozZno pozorovat normaélny charakter rozdelenia.
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Obr. 8. Graf zavislosti Th a U v ryolitoch Turé¢eka, Kremnice a Hlinika
Fig. 8. Graph showing dependence of Th and U in rhyolites from Turcek, Kremnica,
Hlinik
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Obr. 10. Graf zavislosti U a K v ryolitoch Turcéeka, Kremnice a Hlinika
Fig. 10. Graph showing dependence of U and K in rhyolites from Turcéek, Kremnica,
Hlinik
Posun hodndt do vyS$ich obsahov je spdsobeny prinosom draslika, ¢im sa
adekvatne zvysil aj koeficient varidcie. Aj napriek tomu mozZno tento stubor
hodnotit ako reprezentativny (pozri vyrazni modéalnu hodnotu).
A.P.Vinogradov (1962) udava pre kyslé magmatity obsah K = 3,34 .
Histogram uranu ma dve modélne hodnoty (6,75 a 9,75 ppm), ktoré signali-
zuju dva druhy ryolitov v regiéne. A. P. Vinogradov udava pre dany druh
hornin priemerny obsah U = 3,5 ppm, z naSich merani vychadza 8,23 ppm.
Térium méa medidn 30,71 ppm a Mo = 34 ppm. Celkovy charakter rozde-
lenia hodnét mozno charakterizovat ako zaporné lognormaéalne rozdelenie s po-
merne malym koeficientom varidcie (= 20 %p). Priemerny obsah Th podla
A. P. Vinogradova je 18 ppm. Suborné spracovanie jednotlivych hodndt, ako
aj pomer Th/U, Th/K a U/K je v tab. 2.
Ako vidiet z obr. 15, mozno podla koncentriacie U rozdelif ryolity skumanej
oblasti na:
1. ryolity Nova Bana, Ostry Gruani a Modiar;

<

Obr. 9. Graf zavislosti Th U v ryolitoch Moé¢iara, Ostrého Gruna a Hija

Fig. 9. Graph showing dependence of Th and U in rhyolites from Modciar, Ostry
Grun and H4j

| 4
Obr. 12. Graf zavislosti Th a K v ryolitoch Turdeka, Kremnice a Hlinika
Fig. 12. Graph showing dependence of Th and K in rhyolites from Turcek, Krem-
nica, Hlinik
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Obr. 11. Graf zavislosti U a K v ryolitoch Modiara, Ostrého Gruna a Haja

Fig. 11. Graph showing dependence of U and K in rhyolites from Mo¢éiar, Ostry
Grun, Haj
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2. hlinicke, kremnické a ryolity od Turéeka.

V prvej skupine sa obsah uranu pohybuje od 5—6 ppm. Druh4 skupina je
viac diferencovand, s obsahom uranu 8—11 ppm. Toto rozdelenie je a priori
pozorovatelné aj na pomeroch U/K, Th/U a Th/K.
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Obr. 13. Graf zavislosti Th a K v ryolitoch Mod¢iara, Ostrého Gruna a Haja
Fig. 13. Graph showing dependence of Th and K in rhyolites from Mo¢iar, Ostry
Grun, H4j
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Obr. 14. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch stredoslovenskych neovuklanitov.
Fig. 14. Histogram showing distribution of U, Th and K in rhyolites from central
Slovakian neovolcanic rocks
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Porovnanie parametrov K a q vyélenenych skupin ryolitov Tab. 1

I Interval smernice K Interval parametra q
‘ Th/U l U/K Th/K Th/K U/K Th/K ]
‘ \

I. skupina 0,094—0,200 0,120—0,270 0,058—0,090 3,370—17,650 1,850—4,090 1,780—2,520

II. skupina 0,097—0,232 0,350—0,900 0,127—0,152 —0,943—3,036 0,273—2,720 0,275—1,719

Suhrn vysledkov distribucie K, U, Th a ich vzajomné pomery

Tab. 2
U (ppm) Th (ppm) | K (%) Th/U| U/K | Th/K
|
min | max | Mo Me I :>’§ é Mo Me g > é‘ max | Me Me g v
1. 45 13,5 | 11,75] 10,68 | 2,31 |24 |21|49| 35 34,44| 564 |17/3,0| 6,0 | 475 | 450 | 0,63 | 14,5 | 3,21 | 237 | 7,65
?. 4,0 18,0 9,0 8,84 2,19 ;3—; 44| 33 32,70| 5,33 ; 2,00 6,0 | 405 | 444 | 0,68 | 15,0 | 3,70 | 1,99 | 7,36
3.] 3,4 9,4 6,9 5,67| 1,32 ZEE! 29,5 | 30,95| 4,44 |15(2,6] 7,0 | 530 | 495 | 0,76 | 16,0 | 546 | 1,15 | 6,25
4.1 4,0 16,0 7,; 8,08| 2,56 g;;‘ 18 | 264 | 7,3 ; 3,0| 15,5 | 5,0 510 | 1,06 | 22,6 | 3,27 | 1,58 | 5,18
??,3‘ 6,9 ? 5,15] 0,76 Ig 34| — 285 | 3,77 [133,0] 6,0 | — 4,58 | 0,71 | 16,0 75,53 1,12 | 6,22
? 2,0 15,0 6,0 5,74| 2,24 378;5 28,5 ' 27,6 | 4,70 E 3,2] 14,0 | 7,0 6,18 | 2,03 | 32,0 | 4,81 | 0,93 | 4,47
T. 3,0 18,0 9,75 8,23] 2,71 ; 16 48} 34 ' 30,79| 6,12 5 2,5 16,0 | 475 | 4,856 | 1,94 | 36,0 | 3,73 | 1,69 | 6,34
1 — ryolity S od Turdeka, 2 — kremn@éiryglity, 3 — ryolity z modiarsko-antolskej zony, 4 — hlinicke ryolity, 5 —

ryolily od Ostrého Gruna, 6 — ryolity masivu Haj, 7 — ryolity spolu
Mo — modus, Me — median, ¢ — smerodajna odchylka, V — koeficient variacie (%)



Z uvedeného vychodi, Ze ryolity tretej fazy maju v porovnani s udajmi
A. P. Vinogradova zvySenie vSetkych troch radioaktivnych prvkov, hlavne
vsak U a Th.

Treba eSte dodat, Ze skutoény obsah U je vys$si ako merany, pretoze koefi-

v
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Obr. 15. Radiogeochemickd charakteristika $tudovanych ryolitov stredoslovenskych
neovulkanitov,

1 — ryolity Turcéeka, 2 — ryolity Kremnice, 3 — ryolity antolsko-moc¢iarskej zony,
4 — ryolity Hlinika, 5 — ryolity Ostrého Gruna, 6 — ryolity Novej Bane, 7 — ryolity
SSN spolu.

Fig. 15. Radiogeochemical characteristics of rhyolites studied from the central Slo-
vakian neovolcanic rocks.

1 — Turcek rhyolite, 2 — Kremnica rhyolite, 3 — rhyolite from Antol-Modiar zone,
4 — Hlinik rhyolite, 5 — Ostry Gruan rhyolite, 6 — Nova Bana rhyolite, 7 — rhyolites
from central Slovakian neovolcanics undifferentiated.

Podiel K, U a Th na uhrnnej radioaktivite ryolitov III. fazy

Tab. 3

Ryolity K (%) U (Y Th (%)
severne od Turceka 15 41 44
kremnické 18 37 45
antolsko-mociarske 24 27 49
hlinicke 25 35 40
severne od Ostrého Gruna 25 27 48
masivu Haj 29 27 44
Spolu 22,7 32,3 45,0
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cient radioaktivnej rovnovédhy (Krr) pre oblast ryolitov stredoslovenskych neo-
vulkanitov je 89,4 % (J. Forga¢ 1974). Koeficient rddioaktivnej rovnovéhy
medzi U?* a Ra?%:

Ra 1

Krr = . —— . 100 %;
U 3,4.10°7

Pri Krr > 100 je rovnovaha posunutd na stranu radia.
Pri Krr < 100 je rovnovaha posunuta na stranu uranu.

Po wvypoéitani koncentracie U ekvivalentného podla vzfahu Quex, =
= 0,334 Q, + 0,99 Q¢ + 1,0 Qu a percentudlnom vyjadreni podielu jednotli-
vych rédioaktivnych prvkov na uhrnnej radioaktivite sme =ziskali hodnoty
uvedené v tab. 3.

Z tab. 3 vidiet, Ze v kazdom ryolitovom telese, a tym aj v celej oblasti je
najpodstatnejSim nositelom radioaktivity térium. Na celkovej radioaktivite sa
zicastiiuje 45 9. Urdn predstavuje priblizne tretinu celkovej radioaktivity
a zvys$ok pripad4 na draslik.

Dorucené 4. 5. 1976
Odporucil J. Lexa
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Radiogeochemical characteristics of some rhyolites from
cenfral Slovakian neovolcanics based on results of terrain
gamina-ray spectrometry

JOZEF DANIEL — DUDOVIT KUCHARIC

Terrain gamma-ray spectrometry is presently the most advanced radio-
metric method. It is based on the determination of the contents of K, U, and
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Th in situ. For the evaluation of the rhyolite volcanism of the third phase
of the central Slovakian neovolcanic rocks aimed at a prospective search for
radioactive material, gamma-ray spectrometric measurements were carried out
on selected rhyolite bodies. The Soviet SP-3M field gamma-ray spectrometre
was used in the measuring. The observations were elaborated in the form
of histograms with determinations of the medial values and other statistical
parametres of these rhyolite bodies (figs. 2—9, table 1):

a. Rhyolite N of Turcek

b. Rhyolite from Kremnica

c. Rhyolite from Antol-Modiar

d. Rhyolite from Hlinik

e. Rhyolite N of Ostry Grun

f. Rhyolite from the H4j massif (N of Nova Baria)

On the basis of the results obtained by measurements, the uranium contents
and mutual correlation of the elements measured, the rhyolites may be divided
into two groups:

Group I: Antol-Mociar rhyolite, rhyolite N of Ostry Grun, rhyolite from the
Haj massif with U contents from 5 to 6 ppm.

Group II: Hlinik rhyolite, Kremnica rhyolite, and rhyolite N of Turéek
with U contents from 8 to 11 ppm.

As indicated by the K-content, the rhyolite from the H&aj massif as well
as the Hlinik rhyolite are affected by intense K-metasomatism. The content
of K in the other bodies is increased in relation to the clarke value but to
a lesser extent than in the two aforementioned types. Thorium in the total
value of the region does not show substantial deviations from the mean
values. The recalculation to equivalent U and the percentage of the individual
elements or their proportion in the total radioactivity indicate that thorium
is the main carrier of radioactivity in the rhyolites of the third phase of the
central Slovakian neovolcanics.

PreloZila E. Cesdnkovd
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SPRAVY

Prejavy barytovo-fluoritovej mineralizacie
na Hg-lozisku Dubnik

(2 tab. v texte)

R. DUDA — P. BURDA — M. KALICIAK — E. KALICTAKOVA*

IMposieneruss GapuTo-If0OPUTOBOR MUHEPAIM3AUNH HA PTYTHOM MECTOPOXKIEHUH
Ay6unk B Caadckux ropax Bocrounoit CioBaxkuu

B cesepnofl wacru CrmaHCKHX TOp Ha DPTYTHOM MecTOpoXKieHuu J1yGHHK Obliu
o6HapyKeHbl MPOABJCHUST GapuTO-QAIOOPHTOBOH MHHepasuaauun. O6a MHHepasbl
ODLLTH YCTAHOB/JIEHBI PCIITICNOMETPUYECKHM aHaTM30M H ObIO B KPATKOCTH XapakTe-
PH30BAHO MX MOMOXCHHE II0 OTHONIEHMIO K PTYTHOH MHHEDAIM3AIHH MECTODOXKJie-
HUSA.

Manifestations of barytes-fluorite maneralization at the Dubnik Hg-deposit
(Slanské vrchy, eastern Slovakia)

In the northern part of Slanské vrchy, at the Dubnik Hg-deposit, mani-
festations of barytes-fluorite mineralization have been determined. The two
minerals have been proved by roentgenometric analyses. Their position
within the Hg-mineralization in the deposits is briefly characterized.

V ramci geologickoprieskumnych pric na Hg-lozisku Dubnik, okres Presov,
v severnej Casti Slanskych vrchov sme vo vrtoch zistili barytovo-fluoritovu
mineralizaciu, ktord v rudnom rajone Zlatd Bana—Dubnik nebola doteraz
znama.

Oba mineraly sa zistili v nepatrnom rozsahu vo vrte Z1. B. — 19, 14 a DK-1.
Oblast loziska Dubnik buduju vulkanické horniny pozostavajice z pyroxe-
nickych andezitov rozli¢nej farby a stuptia premeny. V menSej miere su za-
stupené ich pyroklastika. Tento vulkanicky komplex je zo severovychodu v tek-
tonickej pozicii voc¢i kumulodématickému telesu amfiboliticko-pyroxenicko-bio-
titického dacitu vrchnopliocénneho veku, ktory J. Sldvik — J. Tdzsér
(1973) zaraduju do vrchnej vulkanickej etaze.

* RNDr. Rudolt Dud a, Ing. Pavol Burda, RNDr. Michal Kali¢iak, P. g Ele-
na Kalid¢iakovd, Geologicky prieskum, Stard spi§skd cesta, 04051 Kosice.
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Hg-mineralizacia mé na lozisku zilnikovo-impregnac¢ny charakter a je v sprie-
vode silnej argilitizacie a pyritizacie (Fmarkazit), v menSej miere silicifikécie,
karbonatizacie a chloritizacie, ktoré sleduju viac-menej tektonické poruchy
I. a II. radu. Neskér J. Tozsér — K. Egyud (1972) na lozisku opisali aj
As-mineralizdciu (realgdr, auripigment) v sprievode s rumelkou, dolomitom
a pyritom.

Barytovo-fluoritovd mineralizdcia mé na lozisku len lokalny, nepatrny rozsah.
Zistila sa v silnej argilitizovanej, scasti silicifikovanej hornine (pyroxenické
andezity) v asociacii s kremenom, karbonatmi a pyritom.

Baryt. Vytvara drobné zrnkda a hniezda v kalcitovo-kremennych Zzilkach.
Miestami sme zistili drobné, do 3 mm velké tabulkovité krystaliky v idio-
morfnom vyvoji. Je mliec¢nobielej a zltobielej farby, s pren typickou Stiepa-
teInostou. Potvrdila ho rontgenometrickd analyza (tab. 1) s vyraznymi reflexmi
3,401, 3,083, 2,105 A. V okoli Dubnik—Nosger konstatoval J. T5zsér (1972)
pritomnost barytocelestinu, ktory nebol blizsie identifikovany.

Fluorit. Zistil sa len v jednom pripade na zdklade spektrainej analyzy hor-
niny, ktora indikovala vysoky obsah F. Pri opdtovnom $tudiu vzorky boli
v silne argilitizovanom andezite zistené drobné priehladné a bezfarebné zrnka
so sklenym leskom. Velkost zfn nedosahovala 1 mm. Rontgenometrickd ana-
lyza (tab. 2) z uvedenej vzorky zaznamenéva zmes kaolinitu, montmorillonitu
s primesou kalcitu a fluoritu. Tdto vzorka bola dodato¢ne vyzihanad na 1000 °C
a znovu podrobend rontgenometrickej analyze, pricom na zidzname zostali len
hlavné ¢iary fluoritu.

Postavenie barytovo-fluoritovej mineralizidcie na Hg-lozisku Dubnik je za
sucasného stavu poznania loziska nejasné. E. A. Lazarenko et al. (1963)
uvadzaju z neogénneho Hg-loziska Olenevo v Zakarpatskej oblasti ZSSR pri-
tomnost bezfarebného fluoritu v idiomorfnom vyvoji, po ktorom vytvara
chalceddon pseudomorfozy. Aj ked na viacsine Hg-lozisk v tejto oblasti je baryt
beznym minerdlom v akcesorickom mnozstve, fluorit nebol nikde inde opisany.

Rontgenometrickd analyza barytu z loZiska Dubnik

Tab. 1
| 1
| 21. B. — 19/107, | Michejev, N=46 Z1. B. — 19/107,{ \Michejev, N= 46}
P ¢ P. ¢
Im | dm It dt Im | dm It
1. 2 3,873 2 3,819 12. 2 2,047 2 2,048
2. 8 3,544 3 3,588 13. 1 1,922 1 1,922
3. 10 3,401 6 3,456 14. 1 1,851 4 1,847 ‘
4. 4 3,292 5 3,330 15. 1 1,751 4 1,745
5. 6 3,083 7 3,058 16. 2 1,670 4 1,669
6. 3 2,813 5 2,843 17. 1 1,631 1 1,625
7. 4 2,707 5 2,725 18. 1 1,589 5 1,581
8. 1 2,470 1 2,470 19. 2 1,527 6 1,526
9. 2 2,316 6 2,32 20. 2 1,471 2 1,467 |
10. 2 2,201 5 2,202 21. 2 1,423 5 1,420
11. 7 2,105 | 10 2,106

Rtg. analyzy boli vyhotovené v Laboratéornom stredisku v SpiSskej Novej Vsi za
tychto podmienok: Mikrometa 2 s rtg. goniometrom, metéda Bragg — Brentano, zia-
renie CuKe, filter Ni, Strbiny 5’, 107, rychlost otacania 2-/min., zeravenie 30 kV, 10 mA,
citlivost 3/1000.
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Rontgenometrickd analyza fluoritu z loZiska Dubnik

Tab. 2
Z1. B. — 14/190 . .
P& Z1.B. — 14/190 vyzihané na 1000 °C Michejev, N 379
Im | dm Im dm | dt

1. 10 15,450 M

2. 10 7115 K

3. 10 4,047 M 4,054

4, 10 3,067 K

5. 7 3,142 7 3,151 7 3,148

6. 10 3,013 C

7. 2,827

8. 4 2,555 K

S, 6 2,481 C

10. 8 2,339 K

11. 6 2,175 C

12, 7 2,084 K

13. 10 1,931 10 1,931 10 1,928
14. 9 1,864 C

15, 7 1,647 7 1,647 T 1,644
16. 10 1,486 K

17. 2 1,433 K

18. 4 1,365 4 1,366 4 1,363
19. 5 1,254 5 1,251

M — montmorillonit
K — kaolinit
C — kaleit

Oba mineraly sa zistili aj na Hg-loziskach chalcedénovo-karbonatickej forméacie
(Hajdarakan, IIdinsk v ZSSR) v asociacii s rumelkou, antimonitom a pyritom
(I. I. Bok 1974), kym na loziskdch karbonatovo-rumelkového typu (AktaSskoje
v ZSSR) je znamy rad rudnych a nerudnych minerdlov, ale s uplnou nepri-
tomnostou barytu a fluoritu (V. I. Smirnov 1974). Podobne na vulkano-
génnych loziskach okrem barytu nikde nespomina fluorit. Naopak I. V. Lu-
cinskij (1971) vo svojej praci uvadza fluorit ako jeden z beZne recentne
vznikajucich minerdlov v okoli dnesnych vulkanov, fumarol a solfatdrov na
Kamdatke. Aj V. A. Kornetova {in F. V. Cuchrov 1983) uvadza recentne
vznikajuci fluorit z hortcich termdélnych pramenov v Colorade a Vogézach
(Francuzsko). D. J. Bridge (1973) na Hg-loziskdch a vyskytoch rajonu Opalit
(Oregon, USA) spomina v asocidcii s rumelkou, markazitom, chalcedéonom
sporadicky aj baryt, ale neuvadza fluorit. Z genetického hladiska spomina
pritomnost fluoritu pri subvulkanickych a teletermdlnych loziskach V. N. Kot-
liar a V. P. Fedorc¢uk (in V. I. Smirnov 1968), ktory sa viaze na prejavy
hydroteriem.

Na zaklade poznatkov o mineralizdcii barytu a fluoritu z Hg-lozisk uvadza-
nych v literatire mozno predpokladat, Ze baryt, aj ked v nepatrnom rozsahu,
je bezne pritomny v asociacii s rumelkou, kym fluorit patri k zriedkavym,
netypickym minerdlom, spidtym najmé s oblastami neogénneho vulkanizmu.
Aj ked su zname oblasti s recentnym vznikom fluoritu, roz$irenie a paragenéza
su od fluoritu zisteného na Hg-lozisku Dubnik znaéne odli$né. Na zaklade toho

149



barytovo-fluoritovd mineralizdcia v sprievode argilitizacie a &astoénej karbo-
natizdcie vulkanickych hornin je star$ia ako samotna Hg—Sb—AS minerali-
zédcia a mé najskor hydrotermalny pdvod.

Dorucené 15. XII. 1975
Odporudil C. Varcek
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Manifestations of barytes-fluorite mineralization at the
Dubnik Hg-deposit {Slanské vrchy Mts., eastern Slovakia)

R. DUDA — P. BURDA — M. KALICIAK — E. KALICIAKOVA

In the northern part of the Slanské vrchy Mts., at the Dubnik Hg-deposit
manifestations of barytes-fluorite mineralization have been determined. The
deposit lies in voleanic rocks composed prevalently of pyroxene andesites and
their pyroclasts. The Hg-mineralization has a stockwork-impregnation character
accompanied by argillization, to a lesser extent carbonization and silicification.
Barytes and fluorite have also been identified in the association with quartz,
carbonate, and pyrite. This barytes-fluorite mineralization occurring in the
form of small veins and nests, is older and it predates the independent Sb
and Hg mineralization. The barytes-fluorite and antimony mineralization is of
hydrothermal origin, whereas the Hg and As mineralization is the product
of postvolcanic, presumably solfataric activity.

Prelozila E. Cesdnkovd
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Fazové premeny metahalloyzitu za hydrotermalnych
podmienock

(7 obr. v texte)

L. STEVULA — J. PETROVIC — M. KUBRANOVA — J. CORBA*

®daszonpie NpeBpalleHHs MeTaramlyasuty B THAPOTEPMAJIbHBIX YCJIOBHAX

Meraramnyasur s Muxanosel nojseprasicss THAPOTEPMAJbHOMY IpoLeccy IIPH
remreparype 350 °C B ABYX 3Tamax no 7 CyTOK W HENPEPHLIBHOMY BJMSIHHIO B Te-
veguy 14 cyrok. Pazoseil cocTaB u MOpQOJOrHA HCXOAHOIO MaTepuajga H pe-
AKIIHOHHBIX IIPOJAYKTOB THAPOTEPMAa/JbHOTO IpOllecca MOABEPIIHCh peHTrenodaso-
BOMY AHAMH3y U 3JCKTPOHHOH MHKPOCKONHH. BEITO yCcTaHOBJIEHO, UTO MO 7 CYTKax
BOBHHKAET H3 MeTara/ulyasura THADPAJLCHT U KaoJaunnTHueckas (dasa. [Tocse mosrop-
HOH peaxilHy BO3UHKAET IPEHMYILIECTBEHHO NHPOMHIAT M HEKOTOPOE KOJHYECTBO
KaosHHuTHYECKOl azpl. [locne 14 cyrok ofpasyercs KaonmHdTHUecKas (pasa, uac-
THYHO MOIUTMOPUIOHHT H THIPAJBCHT.

Phase changes of metahalloysite under hydrothermal conditions

Metahalloysite from Michalovece was subjected to hvdrotheunal treatment
at 350°C in two steps each time for the duration of 7 days, and to a con-
tinuous treatment lasting 14 days. The phase composition and morphology
of the starting material and the reaction products of the hydrothermal
process were studied by X-ray phase analysis and electron microscopy.
After 7 days hydralsite and the kaolinitic phase formed from the meta-
halloysite. After repeated autoclaving of the reaction product formed
predominantly pyrophyllite and a small proportion of the kaolinitic phase.
After 14 days originated the kaolinitic phase and partly montmorillonite
and hydralsite.

Fazové zloZzenie a mechanizmus fazovych premien ilovych mineralov mozno
sledovat pri rozliénych parametroch hydrotermélneho procesu. Ziskané poznat-
ky mozno pouzit na Studium transformdcie prirodnych {flovych mineralov
(N. V. Kotov et al. 1970, V. A. Frank-Kameneckij et al. 1973). Za
urcitych podmienok hydrotermélneho procesu nastdva de$trukcia pdvodnej
struktury a vznikaju nové mineraly (W. L. Polzer — J. D. Hem 1965).

V zavislosti od teploty, tlaku a trvania hydrotermélneho procesu sa moéZu
vyrazne menit vlastnosti krystdlov, ich tvar, rozmery a Struktura.

V ¢ladnku sledujeme zmeny fazového zlozenia a morfolégie metahalloyzitu
Michalovee, ktory sme podrobili hydroterméalnemu procesu pri teplote 350 °C.

* Ing. Ladislav Stevula, CSc, Ing. Jan Petrovi¢, CSc, Ing. Méria Kubra-
nova, RNDr. Jaroslav Corba, Ustav anorganickej chen’ne Slovenskej akadémie
vied, Dubravska cesta, 809 34 Bra’mslava
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Experimentalna cast

Vzorku metahalloyzitu Michalovee (frakcia 1—5 um) sme pripravili z pri-
rodnej vzorky sedimentéciou v redestilovanej vode. Pripravena frakcia v mnoz-
stve 1 g sa v platinovom tégliku zmieSala s 10 ml redestilovanej vody. Po
zakryti vieckom sa téglik vlozil do autokldvu zohriateho na 350 °C. Pri tejto
teplote a pri tlaku vodnej pary 163 atm sa vzorka podrobila hydrotermalnemu
procesu v trvani 7 a 14 dni.

Po autoklavovani sa c¢ast reakénych produktov odobrala na mikrosko-
pické sledovanie morfologie, zvySok sa susil pri teplote 35°C a pomocou rtg.
fazovej analyzy sa zistilo ich fazové zlozenie.

Pouzili sa tieto pristroje: Rtg. difraktograf fy Philips, elektréonovy mikro-
skop Tesla BS-242 a ultrazvukovy generdtor VUMA UG 250 (max. frekvencia
17,5245 kHz).

Vysledky a diskusia

Rtg. fdzovd analyza vzoriek

Rtg. difrakény zaznam pdvodného metahalloyzitu ma charakteristické linie.
Vzorka obsahuje nepatrné mnozstvo kaolinitu a kremena (obr. 1).

Z rtg. difrakéného zdznamu metahalloyzitu autoklavovaného pri teplote
350 °C v trvani 7 dni vychodi, Ze reakény produkt obsahuje dve fazy — hy-
dralsit a kaolinit. Podla R. Roya — E. F. Osborna (1954) vznikd hydralsit
pri hydrotermélnom rozklade ilovych mineralov a maé tieto charakteristické
linie:

’—-m

Obr. 1. Rtg. difrakény zdznam pdvodného metahalloyzitu Michalovee
Fig. 1. X-ray difraction diagram of initial Michalovce metahalloysite

152



N
o S

Obr. 2. Rtg. difrakéné zaznamy reakcénych produktov

1 — metahalloyzitu po 7 dnoch hydrotermalneho procesu pri 350°C, 2 — meta-
halloyzit predchadzajucej vzorky po opakovani hydrotermdlneho procesu, 3 —
metahalloyzitu po 14 dnoch hydrotermélneho procesu pri 350 °C.

Fig. 2. X-ray diffraction diagrams of reaction products of

1 — metahalloysite after 7 days of hydrothermal treatment at 350°C, 2 — afore-
mentioned metahalloysite sample 1 after repeated hydrothermal treatment, 3 —
metahalloysite after 14 days of hydrothermal treatment at 350 °C.
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,d“ A 8,91 4,44 3,41 2,43 2,36 2,07 1,84

/1, 80 60 100 50 40 20 20

V priebehu dalsieho autoklavovania tohto produktu za rovnakych podmie-
nok sa fdzové zloZenie zmenilo. Vznikol pyrofylit s primesou kaolinitickej
fazy. Medzivrstvové vzdialenosti pyrofylitu sa zhoduju s dalsimi udajmi v lite-
rature (G. W. Brindley — R. Wardle 1970, G. Dunoyer de Se-
gonzac — G. Millot 1962).

Metahalloyzit autoklavovany nepretrzite 14 dni sa meni prakticky vylucéne
na kaoliniticku fézu s primesou montmorillonitu (difuzne reflexy okolo 15,5
a 3,14 A). Reflex pri 3,40 A mozno prisudit malému podielu hydralsitu (obr. 2).

Elektrénovd mikroskopia vzoriek

Na snimke elektréonovym mikroskopom (obr. 3) vidiet morfolégiu meta-
halloyzitu Michalovee. Vzorka pozostava z typickych izolovanych trubidiek
metahalloyzitu, ktoré casto vytvaraju zhluky. Po intenzivnej niekolkondsobnej
disagregacii ultrazvukovym generdtorom je podiel zhlukov podstatne mensi
(obr. 4). Sporadicky vidiel pseudohexagondalne dosticky kaolinitického mineralu.

Na snimke (obr. 5) vidiel morfolégiu reakéného produkiu mctahalloyzitu

T

Obr. 3. Snimka pdévodného metahalloyzitu Michalovece elekirénovym mikroskopom
Fig. 3. Electron micrograph of initial Michalovce metahalloysite

154



Michalovee po 7 diioch hydrotermdlneho procesu. Produkt sa v podstate sklada
z dvoch druhov vyraznych utvarov. Idiomorfné a hypidiomorfné hexagondlne
dosticky rozliénej hrubky mozu patrif kaolinitickej faze. Relativne velké, dlhé
a priesvitné latkovité utvary predstavuju zrejme hydralsit. Len sporadicky
vidiet kratke tyc¢inky, prip. trubicky ako doékaz, ze hydrotermdalna premena
vychodiskového materidlu nie je uplna.

Vzorka metahalloyzitu, ktord sa podrobila hydrotermédlnemu procesu v dvoch
etapach po 7 dnioch, pozostidva z polyédrickych utvarov s rozlicnym stupnom
dokonalosti hran a zo zhlukov lucovite sa prekryvajucicn latkovitych utvarov
zrejme pyrofylitu, prip. hydralsitu (obr. 6). Vyrazné su niektoré hexagondlne
dosticky kaolinitickej fdzy. V nevelkom podéte izolovanych ¢iastodiek st zasfu-
pené vicsinou len nevyrazné ulomky, ktoré nemozno presne identifikovat.

Celkovy vzhlad produktu metahalloyzitu po 14 diaoch nepretrzitého pdso-

Obr 4. Snimka pdévodného metahalloyzitu elekironovym mikroskopom po disagregacii
ultrazvukovym generatorom

Fig. 4. Electron micrograph ol initial metahalloysile alter disaggregation by ultrasonic
generalor
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benia hydrotermalnych podmienok je v porovnani s predchadzajicim pod-
statne odlisny. Tyka sa to najma rozmerov a pomernéio zastipenia latkovitych
utvarov hydralsitu. ktoré su kratke a nepriesvitné, Vyrazne sa zvysil podiel
hypidiomorfnych a nepriesvitnych hexagonalnych dosticiek kaoliniticke] [(4zy
(obr. 7).

Z uvedenych vysledkov vychodi, ze podmienky. za ktorych nastava hydro-
termalna premena metahalloyzitu. maju rozhodujtci vplyv na fazové zlozenie
vzniknutych produktov. Zda sa. ze rozhodujucim faktorom je ¢as pdsobenia
hydroterméalneho procesu. Ak sa tento proces po 7 dnoch prerusi. z meta-
halloyzitu sa vytlvara prevazne hydralsit a kaoliniticka faza., ktoré sa po dal-

#

Cor. 5. Snimka reskéného produktu metshallovzitu elekironnavym mukroskopom pn
7 dnoych hydroterm neho procesu pri 350 °C

Fig. 5. Etectroen micregraph of resciion product of metahalloy=ite zlter 7 doys of
hydrichetmal treatment at 350°C
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som T-diiovom autoklavovani menia na pyrofylit s primesou kaoliniticke]
tazy.

Pri nepretrzitom pésobeni hydrotermélnych podmienok pocas 14 dni vznikd
iba kaoliniticka faza s malym podielom montmorillonitu a hydralsitu. Morfo-
logia kaolinitickej fazy sa od morfolégie ttvarov vychodiskového materidlu
odlisuje.

Na mechanizmus premien ilovych minerélov za hydrotermélnych podmienok
existuje niekolko né&hladov. Jednou z moznosti interpretdcie metamorfizmu
s transformaéciou f&z za hydrotermdlnych podmienok je predstava katalytic-
kého podsobenia vody, resp. proténev pri ich diftzii a migracii $truktarou {lo-
vého mineralu, po ktorého destrukcii sa vytvaraju trojvrstvové mineraly po-
dobné hydrosTude. Fazova premena moze prebiehat za vzniku intermediarnych
faz (V. 1. Lebedev et al. 1968), prip. bez nich, podla schémy E. G. Ku-
kovského (1969). Cast transformadnych procesov prebicha teda v kvapalnej

Obr. 6. Snimka reakéného produkiu predchadzajicej vzorky (obr. 5) elektronovym
mikroskopom po opakovani hydrotermalneho procesu

Fig. 6. Electron micrograph ol reaction product ol above sample ([1g. 5) alter repeated
hydrothermal treatment
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faze (roztoku), prip. za pritomnosti vody ako katalyzatora. Okrem difuzie vSak
na rozhrani faz nastava aj orientovany presun a migracia vsetkych elementov
krystalove] $truktury, ktoré mozu byt mobilné najmi za hydrotermalneho
procesu, pricom reakciu ovplyviiuje rozliény stupen polymerizacie kremicita-
novych a hlinitanovych ionov (A. L. Reesman et al. 1969). Fazovlu premenu
ilovych minerdlov vsak mozno interpretovat aj mechanizmom blizkym reak-
cidm v tuhej faze (D. V. Kalinin 1969, L. S. Dent Glasser et al. 1962,
N. H. Brett et al. 1970).

Zaver

Metahalloyzit sa transformuje v prvej etape hydrotermaneho procesu (350 °C
163 atm) po 7 drnioch na hydralsit a kaoliniticku fazu, ktoré sa po dalsom auto-

s e

Obr. 7. Snimka reaké¢ného produkiu metanhalloyzitu elekirénovym mikroskopom: po
14 dnoch hydrotermalneho procesu pri 350 °C

Fig. 7. Electron micrograph of reaction product of metahalloysite after 14 days of
hydrothermal treatment at 350 “C
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klédvovani v trvani 7 dni menia prevazne na pyrofylit. PrerusSenie hydrotermal-
neho procesu a vznik metastabilnej intermediarnej fazy — hydralsitu — moze
pri opakovanom autokldvovani usmernit transformaciu reakénych produktov
na pyrofylit. Ak vsak reakcia prebieha nepretrZite 14 dni, mdZze transformaécia
smerovat k vzniku kaolinitickej fazy.

) s

Doruéené 29. 5. 1975
Odporuéil V. Radzo
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Phase changes ol metahalloysite under hydrothermal
conditions

L. STEVULA — J. PETROVIC — M. KUBRANOVA — J. CORBA

By X-ray phase analysis and electron microscopy the phase composition and
morphological properties of the metahalloysite from Michalovce and of reaction
products which formed by alteration of the metahalloysite under hydrothermal
conditions in an autoclave (at 350 °C and water vapour pressure 165 atm.) were
studied. After 7 days of hydrothermal treatment hydralsite and the kaolinite
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mineral formed, from which after repeated autoclaving for the duration of
7 days predominantly pyrophyllite and partly the kaolinite mineral and/or
hydralsite originated. After 14 days formed prevalently the kaolinite mineral
and a small proportion of montmorillonite and/or hydralsite. The mechanism
of phase changes, on the basis of which the transformation of the clay minerals
in nature could be interpreted and elucidated, is discussed.

PreloZila E. Cesdnkovd
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