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Nové poznatky z prieskumu gemeridných granitov v oblasti 
Delava - Peklisko - Majzlová 

(6 obr. v te:x:te) 

BLAŽEJ KUSAK - IVAN MA TULA * 

HOBble CBeiJ,eHlrn noJJy'leHHble npH pa3se.11-Ke reMepHj],H bIX rpaHHTOB B paiioHe 
,Ll.eJJasa-TTeKJJHCKo-Maii3JJOBa ( CnHillCKo-reMepCKoe-py iJ-OľOpbe) 

B CTaTbe rrp llB0.[\51T C51 HOBb!e CBeiJ,eH H51 ITOJi y 'leHHble npn n p ose.[\eHHH reon oro­
pa3Be.n:o'IHblX p a6 o T Ha OJIOBO COAep)K a ll\HX rpaHHTaX r eMepHA B paiioHe r1rnm~a­
,[(enaBbI-IleKJIHCKa- MaifaJIOBOH s a TIOCJJeiJ,HHe ľOiJ,bl. ľeoJIOľH'leCKHM KapTHp O­
BaI·!HeM 6hIJIO o rrp eAeJJeHo rrpocTp aHcTB e1rnoe pacrrpe.n:en ett rre AeJi aBCKHX rr neKJJHH­
CKHX rpaHHTOB. f eoq>H3HKa JibHbIMH H reoX HMHLieCKH MH p a6oraMH 6bIJIO orrpeiJ,eJieHO 
rrosepXHOCTHOe pacrrp eiJ,eJierrne K3 CCHTep HT3 H npoBe.i(eHa xa paKTep CTHK3 HeKOTO­
pb!X 06r1a,1( eH HblX rpaHHTOB. 

New information obtained from the research of the 
Gemeride granites in the Delava- Peklisko- Majzlová area 

(Spišsko-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 - Majzlová a rea. Geological mapping determi­
ned spatial distribution of the Delava and P eklisko granites. Geophysical 
and geochemical research w orks studied the surficial distribution of cassi­
terite and characterized some outcropping granite types. 

Pozitívnymi výsledkami pri overovaní čiastkovej geochemickej anomálie 
v oblasti M e dvedieho potoka pri Hnilci a zisten ím výskytu kassiter i tu v oblasti 
Poproča (J. Bar a n - L. Dr n z í k o v á - K. Man dá k o v á 1970, I. Ma­
tu 1 a - P . Gr e c u 1 a 1973) sa p odstatne rozšíril záujem o gemeridné granity . 

* RNDr. Blaže j Ku s ák - RNDr. Ivan Matu 1 a, Geologický prieskum, n . p ., 
052 80 Spišská Nová Ves. 
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Intenzívnejší prieskum sa sústredil do oblasti východného pokračovania hni­
leckej žulovej intrúzie, do oblasti Delavy, Pekliska a Tretieho Hámru. 

Ďalšie práce by mali preskúmať aj ostatné výskyty gemeridných granitov. 
Predmetom práce sú granity vystupujúce v oblasti D elavy, Pekliska a Tr e­

tieho Hámru východne od obce Hnilec študované v prvej etape geologicko­
prieskumných prác. Hlavnou úlohou tejto etapy je spresniť poznatky o r oz­
šírení a morfológii granitového telesa a zistiť základné údaje o jeho potenciál­
nej rudonosnosti. 

Na geologickej stavbe územia sa podstatnejšie zúčastňujú (obr . 1): 

o 

NA ŠAJBÁCH 
A 

1094,8 

1000 
~1os,9, 

2000m 

Obr. 1. Geologická mapa oblasti Hnilec - Delava - Peklisko (B. Ku sák 1973) 
1 - alúvium, sute a hliny, 2 - gemeridné granity, 3 - gabroamfibolity, 4 - h orniny 
diabázového vulkanizmu rakoveckej série, 5 - diabázy, 6 - metamorfované pe li ­
ticko-psamitické súvrstvie rakoveckej série, 7 - metamorfované horniny kyslého 
vulkanizmu (kremité porfýry) - gelnická séria, 8 - metamorfované peliticko-psa­
mitické súvrstvia gelnickej série (fylity, kvarcity ), 9 - t ektonické línie, 10 - smer 
a sklon vrstvovitosti a bridličnatosti, 11 - štôlňa. 

Fig. 1. Geologic map of the Hnilec - Delava - Peklisko area (B. Ku s ák 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 psamm i­
tic-pelitic complex of the G elnica Group (phyllite, quartzite), 9 - tectonic lines, 
10 - st rike and dip of stratification and folia tion, 11 - gallery 

1. Metamorfované sedimentárno-vulkanogénne súv rstv ie reprezentuje lit o­
logicky pestrá škála hornín s miernou prevahou sedimentárnej fácie. Sú to 
prevažne kvarcitické fylity, kvarcity, ch loriticko-sericitické fylity. laminované 
fylity a lydity. Vulkanogénnu fáciu zastupujú metamorfované kyslé pyroklas­
tiká - porfyroidy, tufity, tufitické fylity a výlevy kremitých porfýrov. Vzácne 
sú prítom n é aj bázické horniny, ako metadiabázy a diabázové pyrokl astiká . 
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2. Granitové intrúzie sú obnažené v dvoch paralelných pruhoch. Severný 
v dÍžke okolo 2500 m prechádza hrebeňom Suchého vrchu, Mikovkou a končí 
sa na severojužnej dislokácii južne od osady Delava. Južný pruh sa sledoval 
od dislokácie Suroveckej doliny asi 4000 m na západ. Zhruba možno pri gra­
nitoch rozlíšiť dve skupiny: a) bridličnaté granity, b ) masívne granity. 

Bridličnaté granity zaberajú asi 50 % z celkovej plochy odkrytých granitov. 
V prevahe sú muskoviticko-turmalinické granity s kolísavou veľkosťou zrna. 

Masívne granity zastupujú dvojsľudové turmalinické granity tiež s rozlič­

nými zrnitostnými varietami. Otázka ich vzájomného vzťahu doteraz nie je 
definitívne vyriešená. 

Autometamorfné účinky a prejavy greisenizácie sa dajú lokálne pozorovať 
a miestami sú výrazné. Turmalinizácia je významná vo vlastných granitoch 
i v horninách plášťa. Termické účinky granitových intrúzií na horniny plášťa 
sú badateľné v celej oblasti, pričom sa zóny rozličného stupňa kontaktnej 
a regionálnej metamorfózy vzájomne prekrývajú. 

Kontaktné účinky sa prejavujú intenzívnou rekryštalizáciou, vznikom škvrni­
tých bridlíc, kontaktných rohovcov, prekremenením a turmalinizáciou. Lokálne 
sú v plášti vyvinuté i kremeňovo-turmalínové žily, vzácne s arzenopyritom, 
a čisté kremenné žily (severne od kóty Surovec). Kontaktné účinky možno 
miestami sledovať až do vzdialenosti 1000 m od východu žulového telesa. 

O tektonickej stavbe územia sa zistilo, že má vrásovo-prešmykový charakter 
s význačným podielom mladších priečnych zlomov, ktoré segmentujú celý raj ón 
na rad vyzdvihnutých a poklesnutých blokov. Zlomy možno rozdeliť do dvoch 
základných skupín. Sú to buď prešmyky prevažne smeru V- Z, ktoré možno 
pokladať za najstaršie, alebo zlomy smeru S-J, SV-JZ a SZ-JV, ktoré sú 
oproti prvým prevažne mladšie. Ich vzájomné vzťahy sa v detailoch pokúšame 
definitívne určiť pomocou geofyzikálnych prác (obr. 2, 3). 

Na určovanie a vyhľadávanie tektonických štruktúr a vodivých štruktúr rud­
ných žíl sa použila geofyzikálna metóda VDV. Potvrdila, že základný smer 
štruktúr v oblasti je približne východozápadný. V detailoch sa potvrdilo, že 
tieto štruktúry sú narušené priečnymi zlomami najmenej dvoch smerov. Ana­
lýza výsledkov geologických a geofyzikálnych prác dovoľuje zatiaľ urobiť 

tieto závery (V. B 1 áh a - P. Fe ren c - B. Ku sák 1975): 
a) Dokázateľne najstaršie tektonické prvky sú východozápadného smeru. Ide 

pravdepodobne o prešmykové plochy so sprievodnými poruchami. 
b ) Zlomy smeru SZ-JV, miestami S-J, porušujú staršie geologické štruktúry 

smeru V-Z, pričom sa zdá, že posuny pozdíž jednotlivých dislokácií nedo­
sahujú väčšie hodnoty. 

c) Zlomy smeru SV-JZ, o ktorých je doteraz málo údajov, sa podľa získaného 
materiálu javia ako najmladšie. Pozdíž nich došlo k väčším horizontálnym 
posunom. 

d) Pole VDV nad známymi východmi žúl v severnej časti je relatívne pokojné , 
s nepatrným výskytom vodivých indikácií. V južnej časti územia sú dve 
plochy s analogickým charakterom poľa, pričom v južnej z nich vychádzajú 
žuly, v druhej porfyroidy. Súvrstvie s prevažujúcimi fylitmi a výskytmi 
bázickejších hornín je charakteristické veľkým počtom výrazne vodivých 
indikácií a značným porušením poľa. 

e) Magnetometricky sa sledovali bázickejšie typy hornín; diabázy a diabázové 
pyroklastiká, ktoré sa nachádzajú v pásme V - Z. Anomálie sú veľmi kom-
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plikované a ťažko interpretovateľné . V južnej častí oblasti ich sp revá dza jú 
aj vysoké odpory a anomálie spontánnej polarizácie (SP). Vzhľadom n a t o 

~ 3 [-:-:.. -:-:..14 1;,;~1s1~16 1-;- :: .:--: 17 1 ::;;.Ja IZZJg cz:z:J10~11 ~ 12~13 

Obr. 2. Geologická m apa územia východne od Delavy (B. Ku sák 1973) 
1 - alúvium , sute a hliny, 2 - terasy Hnilca, 3 - granity , 4 - kvarcitické fylity, 
laminované fylity , fyli ty, 5 - kvarcity, fylity, kvarcity, 6 - diabázy, 7 - metamor­
fované horniny kyslého vulkanizmu (porfy roid, tufity, kremité porfýry), 8 - Iydity, 
9 - zistené tektonické línie, 10 - predpokladané tektonické línie, 11 - smer 
a sklon vrstvovitosti a bridličnatosti , 12 - vr ty, 13 - línia r ezu. 

Fig. 2. Geologic map east of Delava (B. Ku sá k 1973) 
1 - Alluvium, debris and loam, 2 - Hnilec terraces, 3 - gr anite, 4 - quartzitic 
phyllite, laminated phyllite, phyllite, 5 - q ua r tzite, phyllite, quartzi te, 6 - diabase, 
7 - m etamo,rphic rocks of acid volcanism (porphyroid, tuffite , quartz porphyry), 
8 - lydite, 9 - tecton ic lines established, 10 - tectonic lines inferred, 11 - strike 
a nd dip of stratifica tion and foliat ion, 12 - boreholes, 13 - line of section . 
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nemožno vylúčiť ani výskyt sulfidického zrudnenia. 
f ) Dôležitým poznatkom z geofyzikálnych prác je zistenie istej cyklick ost i 

v štruktúrnej stavbe. Pred čelami prešmykových zón smeru V - Z sú pásma 
vysokých odporov a tam sú aj východy žúl. Prešmykovú zónu char akteri­
zujú nízke odpory, na juhu aj anomálie SP. J u žne od interpretovaných 
prešmykov sú zóny vysokých odporov , v ktorých sa zistili magnetické an o­
málie rozličného tvaru a intenzity. Možno tu predpokladať výskyty bázic­
kejších hornín . 
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Obr. 3. Geologický rez oblasťou Pekliska 

Fig. 3. Geologic section through P eklisko area. Explanations as in fíg. 2 

Jednotlivé druhy vystupujúcich hornín sa doteraz podrobne petrograficky 
nesledovali, okrem už spomenutých premien granitoidov. 

Geochemické metódy sme použili na prebádanie povrchových indícií kassi­
teri tovej mineralizácie v deluviálnych a eluviálnych uloženinách granitov vy­
stupujúcich na povrch a ich blízkeho plášťa a na ocenenie h ibkových prognóz 
v granitoch. Pomocou geochemických metód sme charakterizovali primárne 
geochemické pole, ale v tom to smere máme ešte málo údajov . 

Na povrchové p rognózy sa použila povrchová šlichová prospekcia. Reali­
zovala sa v sieti l00 X 100 m odberom jemnozrnnej frakcie z jamiek do h ibk y 
60 cm s odberom 6- 8 kg materiálu. T ento materiál sa preosial sitom s veľ­
kosťou ôk 2,0 mm a podsitný podiel sa v terénnych pod m ienkach vyryžoval 
n a ťažkú frakciu sivého odtieňa . Opticky sa sledovali tieto m inerály: kassiterit , 
wolfra mit, scheelit, zlato a rumelka. Povrchová mapa distr ibúcie kassiteritu je 
na obr. 4. 

Z vykonaných prác vychodí, že kassiterit v pripovrchových eluviálnych 
a deluv iálnych uloženinach je rozptýlený (do 10 zŕn v o vzorke) v celom sledo­
vanom území bez výrazných lokálnych anomálií, a zdá sa, že aj bez výraznej 
závislosti od východov gra nitu. V západnej okrajovej časti bol zistený okraj 
anomálie (s koncentráciami do 100 zŕn vo vzorke) na ploche asi l00XlO0 m, 
ktorá je veľmi perspektívna. 

Ďalšie anomálie (do 100 zŕn) sa zistili rozptýlene n a jmä západne od Tretieh o 
Hámru a pod kótou Surovec. 

J ednotlivé zóny rozptýlenej mineralizácie sú od cen trálnej časti úseku P ek ­
l iska smerom na kót u Surovec vo východnej časti úseku Majzlová. Tieto vý­
sledky viac-menej korešpondujú s pôdnou metalometriou, ktorú vykonal J. B a­
ra n (1962- 1969). 

Všeobecne možno konštatovať, že koncentrácie sú v severnej časti územ ia 

85 



v deluviálnych uloženinách blízko údolnej nivy rieky Hnilec, kým v južnej 
časti sa vyskytujú aj vo vyšších polohách v blízkosti hrebeňa. 

Pri kritickom zhodnotení t e jto metódy musíme zdôrazniť, že podáva len 
povrchový obraz o rozložení kassiteritu v produk toch zvetrania pôvodných 
hornín. Výsledky poukazujú na to, že súčasne na povrch vychádzajúce granity 
neobsahujú výrazné akumulácie kassiteritu, s výnimkou výskytu v priestore 
Mikovky v západnej časti sledovaného územia. Nezistili sa ani výrazné ano­
málne deluviálne prúdy vo svahových uloženinách, ktoré by lokalizovali vý­
raznejšie zdroje. 

Výskyty scheelitu sú sporadické. Počet zistených zŕn v ťažkej frakcii sa 
pohybuje do 10 zŕn vo vzorke. Výrazná je závislosť obsahu od výskytu granitu 
v západnej časti (priestor Mikovky), kde výskyty sch eelitu korešpondujú s gra­
nitom v dÍžke 300 až 600 m. 

Wolframit sa zistil iba v niekoľkých vzorkách. 
Mapovacími prácami sme v oblasti vymedzili mohutné sute dosah ujúce až 

14 m , ktoré pokrývajú mocné alúvium rieky Hnilec južne od železničnej trate, 
asi v strede medzi zastávkami Delava a Peklisko. Vrt DM-4 prevŕtal alúvium, 
ktorého mocnosť dosahovala 43 ,0 m. Alúvium tvoria valúny kvarcitov, fylitov, 
porfyroidov, kremeňa, karbonatických hornín, tmelom je piesok zc žuly s oje­
dinelými piesčito-ílovitými uloženinami. Na báze je vyvinutá balvanito-štrko­
vit á poloha. Ide zrejme o starý meander rieky Hnilec. 

Povrchové prospekčné práce nad alúviom výrazné koncentrácie kassiteritu 
nezistili. Šlichova ním vzoriek z vrtu DM-4 v metrových intervaloch sa sle­
doval obsah kassiteritu, wolframitu, scheelitu a rumelky. Zaujímavý je obsah 
kassiteritu. Vo vrte možno vyčleniť 4 polohy s jeho zvýšeným obsal:iom, najviac 
v úseku od 10 do 14 m, s obsahom od 10 do 100 zŕn kassiteritu vo vzorke. 
Ďalšie zóny sú od 1 do 5 m, od 19 do 27 m, od 38 do 50 ms obsa'10m do 10 zŕn 
kassiteritu vo vzorke, Táto oblasť sa bude sledovať podr obnejšie. Je perspek­
tívna (obr. 5). 

Geochemickým vzorkovaním dvoch vrtov (DM-4 a DM-1), ktoré boli lokali­
zované na účely geofyziky a geochémie, sa sledovali procesy intenzity gr eiseni­
zácie a zrudúovacích procesov (situovanie vrtov vidieť v priloženom geolo:;ic­

SUCHÝ VRCH 
4 

Obr. 4. PJvrchová dis tr ibúcia kassiteritu v oblé,sti Delava - Peklisko - Majzlová 
Fig. 4. Surficial di:tribution cť cassiterite in the D2lava - Peklisk'.l - Majzlova area 
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kom r eze na obr. 3). Vr t DM-4 prechádzal až do hibky okolo 57 m suťami 
a mocným alúviom, potom prešiel do kontaktnej zóny granitu, ktorú tvoria 
porfyroidy, kvarcity a metadiabázové pyroklastiká. V híbke 105 m prešiel 
priamo kontakt granitov s plášťom. Zónu od 105 do 107 m možno charakte­
rizovať ako greisenizovaný turmalinizovaný granit až greisen, ktorý rýchle 
prechádza do strednozrnn ých turmalinicko-muskovitických granitov, miestami 
greisenizovaných (prekrem enených), a to až asi do 143 m, kde sa začína stredno­
zrnný granit bez turmalinizácie. Vr t sa od 65 m systematicky vzorkoval v in­
tervale 5 m a sledovali sa Sn, W, Mo, As, Bi v plášti, ako aj Sb, Ag, In, Pb, 
Cu. Z týchto prvkov má zaujímavý obsah Sn, ďalej Bi, s ktorými koreluj e As. 
Mo koreluje s W, ale bez výrazných anomálnych k oncentrácií. Zistené ob sahy 
S n a Bi ukazuje obr. 5. 
Podľa obsahu cínu sa exokontaktná zóna vo vrte prejavuje od 95 m miernym 

zvýšením obsahu (priemerný obsah Sn je 24,6 ppm) . Samotná zóna kontaktu nie 
je mineralizovaná. Endokontaktnú zónu - od 110 do 130 m - charakterizuje 
zvýšený obsah Sn (priemerný obsah Sn je 39,5 ppm). Samotnú zónu kontak tu 
už charakterizuje nižší obsah Sn - 34,0 ppm. 

Kvantitatívnu charakteristiku možno zhrnúť v tabuľke: 

Typ h ornín Obsah Sn v ppm Mocnos ť vo vrte Hlbka 

porfyroidy, kvarcity, diabázové 
pyroklastiká 14,1 cca 48 m 57-105 
exokontaktná zóna 24,6 10 m 95- 105 
strednozrnný turmalinicko-
muskovitický granit, 
endokontaktná zóna 39,5 30 m 105-135 
strednozrnný 
dvojsľudový granit 34,0 135- 150 

Ako vidieť, zóny exo- i endokontaktu charakterizuje slabšia mineralizácia 
ako v oblasti Hnilca, kde sa obsah cínu v turmalinicko-muskovitických gra­
nitoch pohybuje okolo 50-60 ppm. 

Profil vrtu DM-1 ukazuje obr. 6. 
Vrt prechádza po prevŕtaní sutín (asi 5 m) jemnozrnným kataklazovaným 

turmalinicko-muskovitickým granitom, v 50 m prechádza do strednozrnného 
turmalinicko-dvojsľudového granitu, ktorý sa v hÍbk e 90 m mení na hrubo­
zrnný granit s turmalínom. Od híbky 160 m turmalinizácia výrazne slabne 
a predchádzajúca hornina sa mení na masívny strednozrnný až porfyr ický 
granit. 

Podľa priemerného obsahu Sn možno jednotlivé typy charakterizovať takto : 

T yp hornín 

turmalinicko-muskovitický 
jemnozrnný granit 
turmalinicko-dvojsľudový 
strednozrnný granit 
turmalinický hrubozrnný 
granit 
masívny granit bez turmalínu 
(až porfyr. charakter) 
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Obsah Sn v ppm Mocnost vo vrte 
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S obsahmi cínu čiastočne koreluje Li a Bi, ktoré vykazujú nevýrazne zvý­
šený obsah od 95 do 160 m. 

Záver 

Výsledky sú najnovšími poznatkami z geologickoprieskumných prác v oblastí 
delavsko-peklištianskych granitov. 
Podľa výsledkov geologického mapovania a geofyzikálnych prác sa spresn ila 

geologická a tektonická stavba územia a zistili sa základné údaje o distribúcii 
cínu na povrchu a v základných horninových typoch . 

Možno konštatovať , že mineralizácia v základný ch typoch granitov n edo­
sahuje takú intenzitu ako v oblasti Hnilca, len v západnej časti územia sa 
zistila pozoruhodná indícia, ktorá bude predmetom ďalších overovacích prác. 

Doručené 22. VII. 1976 
Odporučil I. Varga 
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New information obtained from the research of the 
Gerrwride gran1tes in the Delava - Peklisko - Majzlová 

area ( Spišsko-gemerské rudohorie Mts.) 

B. KUSÁK - I. MA TULA 

Tin mineralization in the area of Delava- Peklisko-Majzlová 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 
greiseniza tion. 

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-
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chemical metods (fig. 4). The concentration of cassiterite varies from 10 
to 110 grains in the sample and it is dispersed especially in the cent ral part 
of the section Peklisko in the direction of the elevation point Surovec, and 
in the eastern part of t he Majzlová 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 t in mineralization is not so intense as in the area of the Hnilec deposits. 
The average maximum t in content is in t he medium -grained tourmaline-mus­
covite granite (39.5 ppm Sn). The contents determined are presented in table 
and on fig s. 5 and 6. 

Preložila E. Česánková 

RECENCIA 

B. V. Bor e v ski j, M. A. Ch or d i­
k a j ne n, L. S. Ja z v i n : Razvedka 
i ocenka expluatacionnych zapasov mesto­
roždenij podzemn;ych vod v treščinno­
karstovych plastach (Moskva, vyd. Nedra, 
1976, 274 str., náklad 2300 výt.) 

V publikaci známých vedeckých pra­
covníku VSEGINGEO (Vsesojuznyj na­
učno-issledovatelskij institut gidrogeolo­
gii i inženernoj geologii) v Moskve jsou 
vyloženy zvláštnosti metodiky pruzkumu 
a vyhodnocování využitelných zásob pod­
zemních vod puklinové a krasové pro­
pustných hornín. 

První kapitola obsahuje úda je o pukli­
nové a krasové propustných horninách, 
o jejich rozšírení na území SSSR a vodo­
hospodárském významu; dále jsou zde 
velmi stručné uvedeny charakteristiky 
puklinatosti a zkrasovéní a údaje o pro­
pustnosti hornín. P onékud podrobnéji 
jsou p opsány zákla dní zvláštnost i filtrace 
kapalin v puklinové a krasové propust­
ných kolektorech (podmínky filtrace ka-

palin, základní smery studia procesu fil­
trace, hlavní rozdíly filtrace v prulino­
vém a puklinovém prostredí, metody 
rešení filtrace v anizotropních horninách) 
a zákonitosti zmén intenzity puklinatosti 
a zkrasovéní hornín (litologicko-faciální , 
strukturnétektonické a geom orfologické 
faktory). 

Druhá k apitola je vénována podmín­
kam v zniku a formování využi telných 
zásob podzemních vod a typizaci míst 
výskytu. Jsou zde uvedeny hlavní geo­
logicko-hydrogeologické rysy jednotlivých 
ložisek podzemních vod a jsou popsány 
a klasifikovány výskyty podzemních vod 
v a rtéských pánvích pla tformního typu, 
v ríčn ích údolích i p lošné ohraničených 
strukturách a masívech puklinové a kra­
sové propustných hornín a zónách tek­
tonických poruch. 

V t retí části publikace jsou diskuto­
vány zvláštnost i metodiky výpočtu využi­
telných zásob podzemních vod, které 
jsou podmínény predevším velkou pro­
ménlivostí filtračních v lastností zvodne­
ných hornin , složitostí okrajových pod­
mínek, nedostatočné vysokou presností 
sta novení výchozích hydrogeologických 
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parametru a základních zdroju dotace 
exploatačních zásob podzemních vod. 

Pro výpočty využitelných zásob pod­
zemních vod puklinové a krasové pro­
pustných hornín se doporučuje využití 
hydrodynamických metod (pričemž jsou 
v kapitole uvedeny jak základní analy­
tické vzorce pro ruzné typy okrajových 
podmínek, tak doporučení analogového 
modelování jako nejvhodnéjší metody 
pfi složitých hydrogeologických podmín­
kach), dále metody hydraulické), a to jak 
pro ustálené, tak neustálené filtrační 
proudéní), bilanční metody, metody sta­
novení z pozorování vydatnosti pramenu 
a metody hydrogeologické analogie. Nut­
no zejména vyzvednout to , že jsou zde 
stručné a jasné formulovány podmínky 
použití jednotlivých výpočetních metod, 
jejich prednosti i nevýhody. 

V následující kapitole popisují autori 
zvláštnosti metodiky pruzkumu podzem­
ních vod puklinové a krasové propust­
ných zvodnených horizontu, a to ve sta­
diích prognózního, vyhledávacího, pred ­
bežného, podrobného a exploatačního 
pruzkumu. V závislosti na stadiu pruz­
kumu, stupni prozkoumanosti, složito-st i 
hydrogeologických pomeru a na velikosti 
pruzkumen zajišťovaného množství pod­
zemní vody jsou pro jednotlivé typy lo­
žisek podzemních vod doporučovány 
komplexy hydrogeologických pruzkum­
ných prací, jsou uvedeny hlavní cíle 
téchto prací, úkoly, které je nutno pfi 
pruzkumu splnit i nejčastéji se vyskytu­
jící chyby a nedostatky, vznikající pfi 
pruzkumu a stanovení využitelných zá­
sob podzemních vod. 

Geofyzikálni metody studia puklinové 
a krasové propustných zvodnených ho­
rizontu jsou obsahem páte kapitoly. 
Stručné, prehledné a a pro hydrogeologic­
kou praxi vhodným zpusobem jsou zde 
uvedeny jak základní povrchové geofy­
zikálni metody, zamerené na poznam 
plošného i vertikálního rozsahu zvod­
nených souvrství, struktury a složení 
hornín (anizotropie, stupeň puklinatosti, 
charakter výplne puklín a krasových 
dutin) a zejména na poznání podmínek 
filtrace podzemních vod (smer a rychlost 
proudéní), tak karotážní metody, jejichž 
hlavním cílem je zjišténí a vymezení 
puklinových zón v profilu pruzkumných 
vrtu, zhodnocení propustnosti hornín za­
stižených vrtem (stanovení koeficientu 
filtrace) a studium objemových vlastností 
puklinové a krasové propustných hornín. 

Náplní šesté kapitoly je studium zdro­
ju doplňování a zpusobu odvodňování 
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podzemních vod puklinových a zkrasové­
lých kolek toru. Zvláštní pozornost je 
vénována polním metodám stanovení jed­
notlivých členu vodní bilance, čož má 
rozhodující význam pri hodnocení vyu ži ­
telných zásob podzemních vod zejména 
v plošné omezených strukturách. V t éto 
kapitole je uvedena rada prakticky po­
užitelných metod pro zhodnocení zdroj u 
doplňování podzemních vod, naprík lad 
bilančnéhydrometrická metoda, režim né 
meteorologická metoda, dále jsou dopo­
ručovány metody konečných rozdílu, cel­
kové vodní bilance, genetické metody fe­
šení diferenciálních rovníc neustáleného 
proudéní a další. Jsou zde rovnéž popsá­
ny základní faktory a zpusoby odvod­
ňování podzemních vod, k nimž patrí 
výpar, transpirace rostlin, odtok pram e­
ny, skryté odvodňování do fek, odtok 
podzemní vody do okolních území (mim o 
bilančné hodnocené území) a hydra­
metrické a hydrologické metody studia 
odvodňování podzemních vod. 

Nejduležitéjší částí knihy z hlediska 
jejího využití pfi fešení praktických hy­
drogeologických úkolu je sedmá kapitola, 
v níž se autori zabývají problematik ou 
metodiky provádéní čerpacích zkoušek 
a zpracován ím jejich výsledku. Pro sta­
novení výpočetních hydrogeologických 
parametru puklinové a krasové propust­
ných zvodnených horizontu doporučují 
realizaci čerpacích zkoušek s konstatní 
vydatností z hydrogeologických vrtu 
opatrených p ozorovacími sondami a gra­
ficko-analyt ické Jacobovy metody vy­
hodnocení výsledku čerpání (sestrojení 
grafu závislosti S - logt, S - logr, S -
logt (r2). Autori upo.zorňují na nevýhody 
a nedostatky výpočtu hydrogeologických 
parametru p fi čerpání vrtu bez pozoro­
vacích objektu, dále pak ukazují na zá­
kladní zvláštnosti , se kterými je treb a 
počítat pfi interpretaci výsledku čerpa­
cích zkoušek. 

Pomerné p odrobné jsou uvedeny zp u­
soby zpracování výsledku čerpání ovliv­
nených okrajovými podmínkami, vyhod ­
nocení výsledku čerpacích zkoušek ve 
složitých hydrogeologických pom érech 
i zpusoby určování hydrogeologických 
parametru p f i akceptování nehomogen ity 
zvodnených horiwntu. 
Záverečná čá:st sedmé kapitoly je vé­

nována metodice pro-vádéní čerpacích 
zkoušek z puklinové a krasové propust ­
ných zvodnených horizontu. Autori uvá­
déjí jednotlivé druhy čerpacích zkoušek 

Pokračovanie na str. 121. 
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Príspevok k mineralógii a geochémii 
pyritovo-polymetalického zrudnenia stratiformného typu 

pri Mníšku nad Hnilcom 

(8 tab., 15 obr. v t exte) 

JAN HURNÝ* 
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On the mineralogy and geochemistry of the polymetallic pyrite 
mineralization of s tratiform type at Mníšek nad Hnilcom 

(Spišsko-gemerské rudohorie Mts.) 

The paper b rings the to-date a chieved results of a m iner alogico-geoche­
m ica l study of the polym etallic pyrite mineralization of st ratiform type 
at Mníšok nad Hnilcom (Spišsko-gemerské rudohor ie Mts.). Main atten tion 
was paid to the identifica tion of m inerals and to the characterist ics of the 
primary an d secondary structural-textu ral features of the mineralization. 
The geochemical study included the analysis of the content of trace ele­
men ts in the m inerals. In the conclusion the author p resents h is preliminary 
view on the origin a nd development of t he min eraliza tion . 

Oblasť medzi Mn íškam nad Hnilcom a Prakovcam i leží vo východnej časti 
Spišsko-gemerského rudohoria . Je znám a indíciami pyritov o-polymetalického 
zrudnenia stratiformného typu. Zrudnenie leží v o fylitoch gelnickej série. 
Celkove je tu známych niekoľko šošovk ovitých polôh v smere V-Z. Najzá­
padnejšiu časť tohto pruhu tvorí mníšecká šošovka, lokalizovaná západne 
od Hutnej doliny pri Mníšku nad Hnilcom. 

Geologickými a litologickými aspektmi zrudnenia sa zaoberal P. Gr e c u 1 a 
(1972) a jeho všeobecné závery možno zhrnúť t ak t o: Zrudnenie sa viaže na 
komplex vulkanických hornín (diabázy a ich pyroklastiká), ktorý je v nadloží 
zelenkavých fyli tov s polohami siv ozelených kvar cit ov . Nad komplexom sú 
mocné masy kyslých pyroklast ík a k r emitých porfýrov . 

* RNDr. Ján Hu r ný, Geologický p rieskum, n . p ., 052 01 Spišská Nová Ves. 
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Rudy majú vtrúsený, pásikový a vrstvovitý charakter, miestami s masív­
nejšími polohami. Rudonosné horniny a nahromadené sulfidy boli následne 
metamorfované, o čom svedčia štruktúrno-textúrne znaky mineralizácie. Zá­
vislosť tvorby zrudnenia od vulkanickej činnosti je evidentná a exhalačno­
sedimentárny pôvod zrudnenia sa pokladá za dostatočne dokumentovaný. 
Stručnú geologickú charakteristiku mineralizácie podali L. D r n z í k o v á -

K. Man dá k o v á (1968). Opisujú zrudnenie v chloritolitoch (impregnačný 
typ), chloritických kvarcitoch (prevládajú prúžkovité textúry nad impregnačnou 
textúrou) a v sericitických kvarcitoch kombinácia impregnačnej, prúžkovitej 
a žilkovitej textúry popretínanej sekrečným kremeňom) . Z minerálov uvá­
dzajú pyrit, chalkopyrit, sfalerit, galenit, arzenopyrit, markazit, tetraedrit, 
pyrotín, kobaltín (?) , kremeň, chlorit, sericit a karbonáty. Vyčleňujú niekoľko 
generácií minerálov, uvádza jú štruktúry a textúry mineralizácie a stanovujú 
genézu zrudnenia ako polygénny, resp. exhalačno-sedimentárno-metamorfogénny 
typ. Geochemickú charakteristiku zrudnenia potvrdzujú orientačné spektrálne 
analýzy. 

V rokoch 1973-1975 sme prieskumom zistili niektoré údaje, ktoré rozširujú 
poznatky o minerálnej asociácii, geochémii, štruktúrach a textúrach minera­
lizácie. Hlavnými rudnými minerálmi sú pyrit (zreteľne prevláda) , sfalerit, 
chalkopyrit a galenit. Sú vtrúsené v horninách, prípadne sa hromadia do pá­
sikov, vrstvičiek a ojedinele tvoria aj masívne textúry. Nepatrná časť mine­
rálov sa vyskytuje v metamorfných žilách (konformne a priečne) , ktoré vznikli 
remobilizáciou menej stabilných zložiek už existujúceho zrudnenia počas meta­
morfózy. VypÍňa ich kremeň a pestrá paleta minerálov v akcesorických množ­
stvách, ktoré nemajú praktický význam. Prehľad o kvantitatívnom zastúpení 

č. 
PY 

1. 27,2 

2. 48,5 

3. 35,9 

4. 12,2 

5. 19,3 

6. 19,5 

Výsledky planimetrických analýz zrudnenia 
Result of Planimetric Analyses of Mineralization 

Kva ntitatívne zastúpenie minerálov v % 
cp 

1 
sp 

1 
gn 

1 
ar 

1 
ho 

1 

0,3 0,4 - - 72,1 

3,4 - - 0,2 47,9 

1,4 0,1 0,2 1,5 60,9 

6,0 17,9 0,3 - 63,6 

2,9 17,6 7,5 0,3 52,4 

0)5 7,4 0,4 3,8 68,4 

Poznámka: py - pyrit 
sp - sfalerit 

ar - arzenopyrit 
cp - chalkopyrit 

gn - galenit 
ho - hornina 

Tab. 1 

suma 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

--

1 - chloriticko-sericitické fylity (pyritová asociácia), 2 - sericitické kvarcity (pyri­
tovo-chalkopyritová asociácia), 3 - sericitické kvarcity (pyritovo-chalkopyritovo-ar­
zenopyritová asociácia), 4 - chloritické fylity (sfalerit ovo-pyritovo-chalkopyritová 
asociácia), 5 - chlo,ritické fylity až chloriticko-sericitické fylity (pyritovo-sfaleritovo­
galenitovo-chalkopyritová asociácia), 6 - sericiticko-chlor itické fylity (pyritovo-chal­
kopyritovo-arzenopyritová asociácia) 
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Kvantitatívne zastúpenie minerálov 
Quantitative Representation of the Minerals 

Tab. 

Rudonosné Metamorfné 
horniny 

Pyrit ++++ 
Sfalerit ++++ 
Chalkopyrit ++++ 
Galenit ++++ 
Arzenopyrit +++ 
Markazit +++ 
Tetraedrit +++ 
Bournonit* ++ 
Pyrotín + 
Ullmannit* 
KubaniP 
Boulangerit* 
Dyskrazit* 
Rýdze Au ( ?) * 
Bi-minerál* 
Kremeň ++++ 
Chlorit ++++ 
Sericit ++++ 
Albit* ++++ 
Siderit 
Fe-dolomit 
Apatit* 
Rutil* 

Poznám ka: ++++ hlavný minerál 
+++ vedľajší minerál 
++ zriedkavý minerál 

žily 

++ 
++++ 
+++ 
+++ 

+++ 
++ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
++++ 
++ 
++ 
++ 
++ 
++ 
++ 
+ 

+ veľmi zriedkavý minerál 
* novozistený minerál 

2 

minerálov je v tab. 2. Treba podotknúť, že kvantitatívne zastúpenie minerálov 
v jednot livých typoch hornín je variabilné, čo dokumentujú planimetrické ana­
lýzy (t ab. 1). Aj keď v dôsledku premenlivosti možno vyčleniť niekoľko typov 
minerálnych asociácií, má zrudnenie ako celok pyritovo-polymetalický 
(Zn-Cu~Pb) charakter. 

Opis minerálov 

Pri v ýskume sme sa metodicky opierali o sledovan ie nábrusov a výbrusov 
zamerané na identifikáciu minerálov a štúdium textú r a štruktúr. Pri stano­
vovaní makrochemizmu a mikrochemizmu sme použili kvantitatívne analýzy , 
semikvantitatívne spektrálne analýzy a lokálne elektrónové mikroanalýzy. Rtg. 
analýzy sme použili pri identifikácii neznámych minerálov. 

Podmienky rtg. analýz: Mikrometa II s rtg. goniometrom, metóda Bragg - Bren­
tano, žiarenie Cu Ka, filter Ni, štrbiny 5,10, rýchlosť otáčania 2°/ľ, napätie 30 kV, 
intenzita 10 mA, exponoval B. Z amiš k a, zhodnotila M. Kuš ny ér o v á, Geol. 
prieskum, n. p., Spišská Nová Ves. 

Celk ove sme v zrudnení zistili 23 minerálov (z toho 10 minerálov odtiaľto 
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doteraz neznámych). Sú zoradené v tab. 2, a to s odlíšením ich kvantitatívneho 
zastúpenia. 

Pyrit je najrozšírenejším rudným minerálom. Býva vtrúsený alebo sa zhro­
mažďuje do rudných vrstvičiek a vytvára až masívny pyrit. Zrná a agregáty 
pyritu sa vyznačujú premenlivosťou tvarov. Celkove možno vyčleniť: 

P y r i t v rudonosných horninách, ktorý má podľa štúdia textúr a štruktúr 
primárne znaky. Zachoval sa vo forme reliktov aleb o ako uzavreniny uprostred 
idioblastických zŕn metamorfného pôvodu. Zaznamenali sme tieto typy : 
a) Globuly a globulárne agregáty. Sú to zrná v tvare guličiek rozličnej veľ­

kosti (obr. la, b). 
b) Sferolity. Sú charakteristické radiálne lúčovitou a koncentricky zonálnou 

štruktúrou. Medzeru medzi nimi vypíňa rudný al ebo nerudný minerál. 
Tvoria tzv. atolky, v prípade neúplného vývinu prstence (obr. la, b, c). 

c) Kolomorfné štruktúry (s. s.) . Predst avujú rozličné kôrkové, obličkové agre­
gá ty pyritu. Zvyčajne sú spolu s globulami a sferolitmi (obr . l a, b). 

d ) I diomorfné zrná pyritu. Vyskytujú sa v samosta tných polohách a lebo bý­
vajú vo forme uzav ren ín v metamorfnom pyrite (obr. ld, e). 

Metamor fný pyrit vytvára idioblasty, xenoblasty aleb o p oikilob lasty (obr. ld). 
Castá je sitovitá stavba zŕn pyritu, tzv. idioblast ické sito s uzavreninami 
chalkopyritu, sfaleritu a p od. (obr. lf). Okrem toho sa v yskytujú drobné zrnká 
pyritu usporiadané v paralelných pruhoch (obr. lg), ktoré možno interpretovať 
ako produkt premeny pyrotínu na pyrit. Malá časť pyritu sa vyskytuje aj 
v metamorfných žilách. 

► 
0br. 1. a) - Kolomorfné štruktúry pyritu (py), ktoré tvoria globulárne agregáty, 
sferolity, kôrkové a nátekové agregáty. Nábrus, II N, zv. 160 x , fo to J. Hu r ný, 
b) - Kolomorfné štruktúry pyritu (py). Sivé zrno na okraji patrí sfaleritu (sp) . 
Nábrus, II N, zv. 160X , foto J. H u r n ý, c) - Sferolit pyritu s radiálne lúčovitou 
a koncentricky zonálnou stavbou. Nábrus, II N, zv. 160 X, foto J. Hu r ný, d) -
Poikiloblastická štruktúra tvorená porfyroblastom met.amorfného pyritu, ktorý uza­
tvára jedince staršieho pyritu. Nábrus, II N, zv. 160X , foto J. H u r ný, e) - Na­
ras tanie m etamorfného pyritu na zrná staršieho pyritu. Nábrus, II N, zv. 160 X foto 
J. Hu r n Ý, f) - štruktúra idioblast ického sita, kde porfyroblast pyritu (py) uzatvára 
chalkopyrit (cp). Nábrus, II N, zv. l00X, fo to J. Hu r ný, g) - Agregát „pórovitého 
pyritu", ktorý sa javí produktom hypogénnej premeny pyrotínu na pyrit . Nábrus, 
II N, zv. 160X, foto J . Hu r ný, h) - ldiomodný jedinec arzenopyritu (asp) s lemom 
drobných agregátov arzenopyritu vo fo rme „glorioly". Na okraji je pyrit (py). Ná­
brus, II N, zv. 160X , foto J . Hu r ný. 

Fig. 1. a. - Colloform pyri te (py) textures forming globular aggregates, spherulites, 
crustified, ren iform and filmy aggregates. Polished section, ordinary light , X 160. 
P hoto J . Hu r ný, b. - Colloform pyrite (py) textures. Grey grain on rim is sphalerite 
(sp). PoHshed section , ordinary light, X 160. Photo J . H u r ný, c. - Spherulite of 
pyrite with radial and concentric zonal structur e. Polished section, ordinary light, 
X160. Photo J . Hu r ný, d. - Poikiloblastic texture formed of porphyroblast of 
metamorphic pyrite which encloses crystal of older pyrite. Polished section, ordinary 
light, X 160. Photo J. Hu r ný, e. - Growth of metamorphic pyrite on older pyrite 
grains. Polished section, ordinary light, X 160. Photo J. H u r n ý, f. - Texture oJ' 
idioblastic net in w hich pyri te (py) porphyr oblast endoses chalcopyrite (cp). Polished 
sect ion, ordinary light, X 100. Photo J. Hu r n Ý, g, - Aggregate of „porous pyrite" 
which seems to be a product of hypogene alteration of pyrrhotite to pyrite. Pohshed 
section, ordinary light, X 160. Phocbo J. H u r ný, h. - Idiomorphic individual of 
arnenopyrite (asp) rimmed by fine aggregates of arsenopyrite in form of „aureolae" . 
On the r im is pyrite (py). Polished section, ordína ry ligh t, X 160. Photo J. H u r ný. 
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Sfalerit je po pyrite najrozšírenejším sulfidickým minerálom. V rudonos­
ných horninách je rozptýlený, alebo sa zhromažďuje do pásikov. Sfalerit 
v m etamorfných žilách býva hrubozrnný a vytvára aj 5 cm veľké agregáty. Je 
hnedej, tmavohnedej až čiernohnedej farby a je kataklazovaný. V ojedinelých 
prípadoch sme zistili aj medovožlté zrnká sfaleritu ako výplň mikrotrhliniek 
v priečnych metamorfných žilách. 

Zrná sú nepravidelné a vytvárajú alotriomorfné štruktúry. Hojné je dvojčatné 
lamelovanie. Sfalerit býva intenzívne zatláčaný chalkopyritom, galenitom, tetra­
edritom a bournonitom vo forme zálivkov, žiliek , aj frontálne. S chalkopyritom 
vytvára emulziovité štruktúry (opísané sú pri chalkopyrite). Časť inklúzií 
vznikla rozpadom roztokov a časť je nepochybne mladšia. 

O zistených stopových prvkoch hovoríme v samostatnej časti, preto sa zm ie­
nime len o železe, ktoré izomorfuje Zn v sfalerite a tvorí významné koncen­
trácie. Najviac zastúpený je sfalerit hnedej a hnedočiernej farby, ktorý obsa­
huje Fe v rozmedzí 4,99-6,34 %. Obsah Fe je v skutočnosti o niečo nižší a po 
odpočítaní Fe v chalkopyrite sa pohybuje v rozmedzí 4,60-5,70 %. V žltohne­
dom sfalerite dosahuje obsah Fe 1,34 %. 

Ch al kopy r i t je jedným z hlavných rudných minerálov. Vyskytuje sa 
v rudonosných horninách a v menšej miere aj v metamorfných žilách. Tvorí 
alotriomorfné zrná a jeho štruktúry sa vyznačujú mnohotvárnosťou. Úzko 
asociuje so sfaleritom, s ktorým vytvára: 
a) emulziovité štruktúry s chaotickým usporiadaním inklúzií chalkopyritu 

(obr. 2g); 
b) emulziovité štruktúry s pravidelným usporiadaním inklúzií chalkopyritu, 

► 
Obr. 2. a) - Selektívna korózia arzenopyritového zrna kremeňom (gz) a sfaleritom 
(sp). Nábrus, // N, zv. l00X , foto J. Hu r ný. b) - Tlakové tiene sfaleritu (sp) okolo 
zrna pyritu (py). Výbrus, X N, zv. 32X, foto J. Hurný, cJ - Lem rekryštalizova­
ného kremeňa okolo metakryštálu pyritu. Výbrus, X N, zv. 32 X, foto J. Hu r n ý, 
d) - Ohyb lamiel rekryštalizovaného kremeňa okolo metakryštálu pyritu. Výbrus, 
X N, zv. 32 X , foto J. Hu r ný, e) - Sfalerit (sp) s orientovanými inklúziami chalko­
pyritu s prechodom do celistvej masy chalkopyritu (cp). Nábrus, // N, zv. 200X, 
foto J. Hu r ný, f) - časť mikrotrhliny, ktorú vyplňa rutil a karbonát v priečnej 
metamorfnej žile. Nábrus, // N, zv . 250X, foto J . Hu r ný, g) - Sfalerit s chaotic­
kými inklúziami chalkopyritu je popretínaný mikroži lkami chalkopyritu v m eta­
m orfnej žile. Nábrus II N, zv. 320 X, foto J. Hu r ný, h) - galenit (gn) zatláča sfa­
lerit popretínaný žilkami chalkopyritu v priečnej metamorťnej žile. Nábrus, // N, 
zv. 250 X, foto J. H u r ný. 

Fig. 2. a. - Selective corrosion of arsenopyrite grain by quartz (z) and sphaleri te (sp). 
Polished section, ordinary light, X l00. Photo J. Hu r ný, b. - Strain shadows of 
sphalerite (cp) around pyrite (py) grain. Thin section, crossed nicols, X 32. Photo 
J. Hu r ný, c. - Rim of recrystallized quartz around metacryst of pyrite. Thin 
section, crossed nicols , X 32. Photo J. Hu r ný, d. - Ben d of lamellae of recrystal!ized 
quartz around pyrite metacryst. Thin section, crossed nicols, X 32. Photo J. Hu r­
n ý, e. - Sphalerite (sp) with oriented inclussions of chalcopyrite which pass into 
solid chalcopyrite m ass (cp). Polished section, ordinary light, X200. Photo J. H u r­
n ý, f. - Part of microfissures infilled with rutile and carbonate in a m etamorpic 
cross vein. Polished section, ordinary light, X 250. Photo J. Hu r n Ý, g. - Sphalerite 
with chaotic inclusions of chalcopyrite is transected by m icroveinlets of chalcopyrite 
in metamorphic vein. Polished section, ordinary light, X 320. Photo J. Hu r n Ý, h. -
Galena (gn) replaces sphalerite transected by chalcopyrite veinlets in a metamorphic 
cross vein. P olished section, ordinary light, X 250. Photo J. Hu r ný. 
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ktoré sú usmernené paralelne so smerom štiepateľnosti a vytvárajú systém y 
ružencových , hviezdicových, kosých až žilkových tvarov (obr. 2e): 

c) korozívne štruktúry s reliktmi sfaleritu v chalkopyrite: 
d) mikrožilky chalkopyr itu v sfalerite, ktoré sú späté s javmi deformácie 

(obr. 2g. h). 
S tetraedritom tvorí intímne zrasty. príp. tetraedrit zatláča alebo ním pre­

nikajú žilky. Tento vzťah býva aj obrátený, k eď ch alkopyrit zatláča te traed rit. 
Inklúzie chalkopyritu vo sfalerite niekedy obsahu jú lamelovité odmiešaniny 
kubanitu (obr. 3) ako produkt rozpadu pevného roztoku. Zistili sme aj odmie­
šaniny pyrotinu . 

Obr. 3. Lamela kubanitu v 
kopyritu v sfalerite. Zv. 
J. K r i ští n 
a) - Líniový profil Cu Ka, 
vý profil Fe Ka a S Ka. 

inklúzii chal-
1200x. ľoto 

b) - Línia-

min. 

Fig. 3. Lamella oľ cubanite in inclusion 
of chalcopyrite in sphalerite X 1200. 
Pholo J. Krištin 
a. - Line proľile of CuKa, b. - Line 
profile of FeKa and SKa. 

G a 1 e nit je v sledovanom zrudnení rozšírený minerál. V rudonosných 
horninách býva rozptýlený a drobnozrnný. V metamorfných žilách tvorí hrubo­
zrnné agregáty v kremeni vo veľkosti až 5 cm. Je dosť kataklazovaný. Na 
styku s kremeňom možno pozorovať výraznú agresivitu galenitu na kremeň, 
a to tam, kde plochy kryštálov kremeňa rozbrázďuje spleť drobných žiliek 
a prieniky galenitu do kremeňa. 

Tvar zŕn galenitu je nepravidelný, niekedy tvorí lemy a drobné žilky. Za­
tláča sfalerit, chalkopyrit a tetraedrit vo forme zálivkov alebo frontálne . Býva 
obklopený bournonitom alebo ho sám obkolesuje a frontálne zatláča . Ojedinele 
možno pozorovať ohyb trojuholníkových vyštiepenín, čo je znakom tlakov ej 
deformácie. 

A r z e no p y r i t sme v rudonosných horninách zaznamenali ako vedľajší 

minerál. Vystupuje v jem ných pásikoch v kremeni, kde sa striedajú pásiky 
arzenopyritu a pyritu. Je idiomorfne obmedzený a ob klopujú ho sulfidy. často 
je kataklazovaný, pričom vzniknuté priestory vyhojuje galenit, chalkopyrit, 
sfalerit a kremeň. Zistili sme aj prejavy korózie zŕn (obr . Za). Korózia pr e-
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bieha od okr ajov zrna do centra, pncom ostáva len kostra pôvodne idiomorf­
ného zrna v o forme skeletových štruktúr. Obrastá a obkolesuje pyrit (kryšta­
lický aj kolomorfný) s markazitom. Bežné sú prejavy blastézy a vznik porfy­
roblastov arzenopyritu. Zistili sme aj štruktúry, v ktorych zrno arzenopyritu 
uzatvára chalkopyrit a sfalerit. Bežné je aj narastanie porfyroblastov arzeno­
pyritu na už existujúce idiomorfné jedince arzenopyr itu. Inokedy m ožno po­
zorovať len zrniečka arzenopyritu okolo väčšieho por fyroblastu arzenopyritu 
v tvare „glorioly" (obr. lh). 

Mar k a z i t sa vyskytuje spolu s pyritom v miestach, ktoré boli slabšie 
metamorfované a kde sa zachovali kolomorfné štruktúry. Možno ho opticky 
odlíšiť v odrazenom svetle. Je o niečo belší ako pyrit a má zelenkavý odtieň . 

Dvojodraz je pozorovateľný a pri skrížených nikoloch je anizotropný. Vzhľa­
dom na jeho prítomnosť spolu s kolomorfnými štruktúrami možno predpo­
kladať, že bol v primárnych nahromadeninách sulfidov hojnejší. Neskoršie 
sa pod vplyvom metamorfných premien štruktúrne premenil na pyrit. 

Te t r a edrit netvorí v študovanej mineralizácii výr azné koncentrácie. Vše­
obecne m ožno povedať, že v rudonosných horninách je zastúpený slabšie, ale 
v metamorfných žilách býva hojnejší. Asociuje s chalkopyritom, tvorí lemy, 
žilky a zálivky. Ojedinele je táto pozícia opačná. Zatláča ho galenit a na styku 
s ním vzniká bournonit ako výsledok ich vzájomnej r eakcie (obr. 4). V met a-­
morfných žilách tvorí lemy na styku sfaleritu a galenitu. Žilky tetraedritu 
v chalkopyrite často obsahujú dyskrazit (obr. 5) . 

Základné chemické zložen ie tetraedritu sme sledovali chemickými analýzami 
a bodovými analýzami na r tg . analyzátore. Podľa nízkeho obsahu As (0 ,04 až 
0,85 %) a vysokého obsahu Sb (23,85-28,78 %) ide o okrajový člen - t e­
t raedr it. Z ďalších prvkov je výrazne zastúpené Fe (3,28-6,69 %) a Zn (2 ,87 až 
4,45 %). Možno ho označiť ako železnato-zinočnatý tetraedrit. Zaujímavé je 
zistenie, že tetraedrit v rudonosných horninách má vyšší obsah Ag (1,95 %), 
k ým tet raedrit v metamorfných žilách má obsah Ag n ižší (0 ,65 °/0). Spôsobila 
t o metamorfná diferenciácia, pri ktorej nastáva „vyčistenie" tetraedritu. 
O ostatných zistených prvkoch sa hovorí v samostatnej časti. 

B o u r no n i t je relatívne hojne zastúpený v zrudnených polohách aj v me­
t amorfných žilách . Má oceľovosivú farbu a v porovnaní s tetraedrit om vyšší 
lesk. V odrazenom svetle je biely so sivým odtieňom. Má vyššiu odrazivosť ako 
tetraedrit, ale nižšiu ako galenit. Slabý dvojodr az vidieť v imerzii a pri skrí­
žených nikoloch je anizotropný. Dvojčatné lam elovanie sme nespozorovali. Vy­
tvára lemy a nepr av idelné zrná na okraji tetraedritu, k torý zvyčaj ne aj zatláča . 
Bournonit vzniká často na styku galenitu a tetraedritu ako výsledok ich vzá-

Chemické zloženie bournonitu 
Electron Probe Microanalyses of Bournonite 

Tab. 3 
,------ -,---- ----------- - - - - -----

Váhové percentá 

Pb Sb 

HP-1 42,7 25,6 

El. mikrosonda JXA 5A, Joel 
Analyzoval J. Kr i ští n 

1 

Cu 
1 

s 

1 

15,7 
1 

17,8 

Suma 

101,8 
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Obr. 4. Reakčný lem bournonitu s od­
mi eš:minami sfaleritu na styku galenitu 
a tetraedritu. Zv . 600x. foto J. Krištín 
a) - Kompozícia, bJ - Distribúcia Cu Ka. 
c) - Distribúcia Sb La. d) - Distribúcia 
Zn Ka. e) D vojexpozíc-ia distribúcie Pb 
La a As Ka. 

Fig. 4. Rea ct1on rim o f bournonite with 
SE'gregations of sphaJeri te 81 c-ont,ac-t with 
ga lena and te trahE'drite. x600. Photo J . 
Kr i šti n 
a. - Composit ion. x600. b. - D1stribution of 
Cu Ka , c-. - Distributi on of Sb La, d. -
Distribution of Zn Ka, e. - Double ex­
posure of d istri bu tion o[ Pb La and 
As Ka. 



jomnej reakcie, pncom v ňom možno pozorovať jemné inklúzie sfaleritu 
(obr. 4). Na zistenie chemického zloženia sme použili bodové rtg. mikroanalýzy 
(tab. 3). Zo zisteného základného chemizmu sme vypočítali kryštalochemický 
vzorec bournonitu - Pb1,01 Cu1,nSb1,04S2,11„ Bournonit bol identifikovaný aj 
rtg. analýzou. Namerané hodnoty a ich intenzity sú v zhode s tabuľkovými 
údajmi. 

P y r ot í n je v študovanom zrudnení zriedkavý. Ojedinelé zrnká pyrotínu 
sme zistili len mikroskopicky. Pôvodne však bol prav depodobne dosť rozšírený. 
Svedčia o tom svojrázne agregáty pyritu a markazitu, ktoré vznikli premenou 
pyrotínu (obr. lg). 

U 11 man nit (NiSbS) patrí v metamorfných žilách k veľmi zriedkavým 
minerálom. Tvorí samostatné nepravidelne obmedzené zrná alebo agregáty 
v asociácii s chalkopyritom, sfaleritom a galenitom (obr. 6). Makroskopicky je 
tmavosivej farby, ma n epravidelný lom a je veľmi krehký. V odrazenom svetle 
má výraznú bielu farbu, vysokú odrazivosť a je anizotr_opný. Zatláča ho chal­
kopyrit a galenit. Pri diagnostickom leptaní reagoval veľmi slabo s FeCl3 a in­
tenzívne s HN03. Identifikovala ho aj rtg. analýza. Namerané hodnot y d a ich 
intenzity sú výrazne zhodné s tabuľkovými hodnotami. Základný chemizmus 
sme merali bodovými rtg. mikroanalýzami (tab. 4). Zo zisteného chemizmu sme 
vypočítali kryštalochemický vzorec: (Nio, 95Coo,m)1,02(Sbo,a6Aso,02)0, 9sS. 

Chemické zloženie ullmannitu 
Electron Probe Microanalyses ot Ul lmannite 

Ni Sb 

HP-1 26,3 55,4 

El. mikrosonda JXA 5A, J oel 
Analyzoval J. Kr i ští n 

Váhové percentá 

S I Co 

15,1 1 2,1 

Tab. 4 

As Suma 

0,8 99,7 

Kubanit (CuFe2S3) sa vyskytuje sporadicky v odmiešaninách chalkopyr itu 
uprostred sfaleritu v metamorfných žilách. Tvorí lamely, ojedinele aj nepra­
videlné zrn á rozličnej veľkosti a hrúbky, ktoré sa končia na hranici zrna 
chalkopyritu. V odrazenom svetle je bronzový a ružovožltý a má podobnú od­
razivosť ako chalkopyrit. V porovnaní s chalkopyritom má vystupujúci reliéf. 

Chemické zloženie kubanitu 
Electron Probe Microanalyses ot Cubanite 

1 

Cu 
1 

1. HP-1 23,2 

1 

2. HP-1 23,9 

EL mikro sonda J XA 5A, J oel 
Analyzoval J. K r i š t í n 

Váhové p ercentá 

Fe 
1 

s 
1 

38,4 35,6 

39,0 35,9 

Tab. 5 

Suma 

97,2 

98,8 
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Zák ladný chemizmus sme zistili bodovými r tg . mikroanalýzami (tab. 5). Z toho 
sme vypočítali kryštalochemické vzorce : 

1. Cut,01Fe1,9JS3, 02 
2. Cu1 ,03Fe1,91S 3,05 

Sledovaním koncentrácie líniovými profilmi naprieč lamely ku banitu m ožno 
odlíšiť k oncentr ácie jednotlivých prvkov (obr. 3). Línia Cu pri prech ode cez 
lamelu kubanitu zaznamenáva v porovnaní s chalkopyrit om zníženie koncen­
trácie. Línia Fe má pri prechode cez lamelu kubanitu m álo výrazné zvýšen ie. 
Línia S ukazuje zhodné koncentrácie v chalkopyrite i v k ub anite. 

Bo u 1 ang e r i t (Pb5Sb4S 11) sa vyskytuje vo forme jemných ihličiek 

na styku kremeňa a tetraedritu v metamorfných žilách. Ihličky sú 
rozptýlené v k remeni, prenikajú však aj do tetr aedritu. Dosahuj ú _ h rúbku 
0,1 mm a dížku 1 mm. V odrazenom svetle je sivobiely a m á vysokú odrazivosť. 
Má slabý dvojodraz a silné efekty anizotropie. Základné chem ick é zloženie 
zistili bodové rtg_ mikroanalýzy (t ab. 6). Z výsledkov sme vypočítali kryštalo­
chemické vzorce: 

1. Pb5,55Sb4,34S10,13 
2. Pb5,31Sb4,1sS10,14 

Váhové množstvá jednotlivých prvkov v analýzach , ako aj vypočítané vzorce 
sú dosť variabilné, ale svojím zložením sa blížia naj viac k boulangeritu. 

Chemické zloženie boulangeritu 
Electron Probe Microanalyses of Bou langerite 

Váhové percenta 

Tab. 6 

Pb S Sb 1 Suma 

1. HP-1 54, 2 

1 

2. HP-1 56, 1 

El. mikrosonda JXA 5A, Joel 
Analyzoval J . K r i š t í n 

15,3 24, 9 91,4 

16,8 25,6 98,5 

D y s k r a z i t (Ag3Sb) tvorí ojedinelé zrnká v tetr aedrite na styku s chalko­
pyritom v m etamorfných žilách. Vznikol ako výsledok vzájomnej reakcie 
chalkopyritu a tetraedritu odmiešaním Ag a Sb. Rozm er zŕn neprevyšuj e 
20 µm . V odrazenom svetle je biely, s krém ovým odtieňom. Má veľmi vysokú 
odrazivosť . Dvojodraz nem ožno pozorovať a pri skrížených nikoloch je slabo 
anizotropný . Kvalitatívnou plošn ou analýzou na mikrosonde sme ako hlavné 
prvky zistili Ag a Sb (obr. 5). Na základe toho sme zrnká identifi kovali ako 
dyskr azi t. 

Rýdze Au (?) sme zistili vo forme drobných uzavrenín žltej farby s veľmi 
vysokou odrazivosťou v tetraedrite (obr. 7). Rozmer zŕn neprevyšuje 5 µm, 
preto sme ho nemohli bližšie identifikovať. Podľa optických vlastností a spek­
t rálne zisteného zvýšeného obsahu Au v tetraedrite m ožno usudzovať , že ide 
pravdepodobne o rýdze Au. To sa v submikrosk opickej forme pravdepodobne 
vyskytuj e aj v pyrite. Pou kazujú na to aj niektoré spektrálne analýzy. 

B i - m iner á 1 sme zistili mikroskopicky v galenite. v k t orom tvorí ihlič­

kovité a lamelovité agregáty (obr. 8) . Je biely a m á odrazivosť podobnú ako 
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g alenit. V porovnaní s galenitom má vystupujúci reliéf. Je slabo anizotropný. 
Narastá na tetraedrit, chalkopyrit ho pretína. Pomocou laserového m ikroanaly­
zát ora sme zistili ako hlavný prvok Bi. Na základe toho usudzujeme, že ide 
o Bi-min erál, najskôr Bi-sulfosoľ (Pb, resp. P b-Cu). 

K r e m eň je jedným z hlavných minerálov v zrudnen í. Vyskytuje sa v ru­
d onosných horninách a je hlavným minerálom metam orfných žíl. V rudonos­
ných horninách je rozptýlený v základnej hmote spolu so sericitom a chloritom 
a tmelí zrná rudných minerálov. Býva vodovopriezračný, sivobiely a zriedkavo 
a j mliečnobiely. V metamorfných žilách (priečne a j konformne) je výraznej 
mliečnobielej farby, hrubozrnitý a kataklazovaný. 

a 

C 

Obr. 5. Žilka tetraedritu s odmiešani­
nami dyskrazitu v chalk opyrite. Foto 
J . Kr i ští n 
a) - K ompozícia , zv . 600 X , b) - Kom­
p ozícia, zv. 1200 X, c) - D istribúcia Ag 
L et, zv. 1200 X, d) Distribúcia Sb Let, zv. 
1200X . 

b 

d 

Fig. 5. Veinlet of tetrahedrite w ith segre ­
gations of dyscr asite in chalcopyrite. Pho­
to J. Kr i št í n 
a. - Com positon , X 600, b . - Composi­
tion, X 1200, c. - Dist ribut ion of Ag L et, 
X 1200, d . - Dist r ibution of Sb Let , 
X 1200. 
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Au 

gn 

Obr. 6. Zrno ullmannitu (ul) korodované Obr. 7. Nepravidelné zrnko rýdzeho Au 
a zatlačované chalkopyritom (cp) a ga- (?) v tetraedrite (te) na rozhraní sfale­
lenitom (gn). Zv. 250X. ritu (sp) a chalkopyritu (cp). Zv. 630 X. 

F ig. 6. Grain of ullmannite (ul) corroded 
and replaced by chalcopyrite (cp) and 
galena (gn). X 250. 

Obr. 8. Lamela Bi-minerálu (min x) v ga­
lenite (gn) narastajúca na tetraedrit (te). 
Celú hmotu pretína žilka chalkopyritu 
(cp). Zv. 630X. 

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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Fig. 7. Irregular grain of nati ve Au ( ?) 
in tetrahedrite (te) on boundary between 
sphalerite (sp) and chalcopyrite (cp). 
X630. 

Ch 1 or i t je horninotvorným mine­
rálom zelených bridlíc. Casto sa vy­
skytuje spolu so sericitom. Okrem toho 
tvorí hniezda a závalky drobnošupin­
kovitého charakteru v metamorfných 
žilách. 

Ser i c i t je bežne rozptýlený v ru­
donosných horninách ako horninotvor­
ný minerál. V niektorých miestach sa 
lokálne nahromadili šupinky sericitu 
vo forme silno deformovaných para­
lelných vrstvičiek. Často asocmJe 
s chloritom. Ojedinele tvorí jemný po­
vlak a film v kremeni metamorfných 
žíl ' 

A 1 bit je bežný a vytvára aj kvá­
zimonominerálne horniny (albitity), 
tvorí medzivrstvičky sulfidických po­
lôh s mocnosťou niekoľkých deci-
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metrov. V malom množstve 
b ýva remobilizovaný v meta­
morfných žilách. Je celistvý, 
jemne a stredne zrnitý. často 
ho znečisťujú drobné žilky kre­
meňa, jemne dispergovaný py­
rit a šupinky sericit u a chlori­
tu. Má sivobielu, ojedinele aj 
bielu farbu. V mikroskope má 
optické vlastnosti zodpoveda­
júce albitu. Dvojčatné lamelo­
vanie sme nespozorovali . 

S i d e r i t sa viaže na prieč­
ne m etamorfné žily. Kvantita­
tívne nepredstavuje veľké kon­
centr ácie. Vyskytuje sa v aso­
ciácii s kremeňom, Fe-dolomi­
tom, a patitom a i. Tvorí jemno­
zrnné, strednozrnné a hrubo­
zrnné agregáty svetlohnedej a 
svetložltohnedej farby. Vysky­
tuj e sa vo forme závalkov, ži­
liek a výplne dutiniek v kre­
meni. Chemizmus sme sledovali 
kvantitatívnymi chemickými 
analýzami (tab. 7). Z nich sme 
vypočítali k ryštalochemické 
vzorce. Podľa klasifikácie A. N . 
W in che 11 a H. W in­
eh e 11 a (1953) možno tieto 

siderity zadeliť medzi sidero­
plezity až pistomezity . 

Fe - do 1 o mi t je v porov­
naní so sideritom zastúpený 
v podstatne menšom množstve. 
Vyskytuje sa v priečnych me­
tamor fných žilách. Býva bielej 
a sivobielej farby, stredn e zrni­
tý a tvorí závalky a výplň 

dutiniek v kremeni. Asociuje 
so sideritom a apatitom. Kvan­
titatívnymi chemickými an alý­
zami (tab. 8) sme sledovali 
chemizmus, z čoho sme vypo­
čítali aj kryštalochemické vzor­
ce. Zo získaných výsledkov je 
jasn á prevaha MgO n ad F eO, 
preto ich označujeme ako Fe­
dolomity . 
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CO A p a t it sme zistili v pnec-
..ci c,j o o o nych metamorfných žilách. Tvorí 
c,j É o. o_ o 

E--< o o o· ojedin elé zhluky a agregáty veľ-;:l o o o 
[/J rl ,...., ,..., 

ké 1- 2 cm v k remeni, niekedy ---
(D ,..., CO spolu s karbonátmi. Agregáty sú 

~ o O') t.O o 
cc,· "". co· hrubozrnité, kryštalické tvary u '" '" '" o nespozorovali. Je biely o - - - sm e a ,..., 

~ N rl '" bledoružový s m odrofialovým c,j N M t.O 
~ "" co· co· t-: odtieňom . Identifikovali sme h o ..., 
(l) o 

1 

rtg. analýzou ako minerál zo >U 

"" 1 9 c ""· 1 skupiny apatitu. Zvýšený obsah o. 
~ "' (l) rl 

fluóru (2,45 %) a znížený obsah <j '" - - -
;l P-. (O rl "l chlóru (O, 70 %) zisten é chem ic-
~ 

o CO °'· in 
00 ..,.· '" ..,.· 

kou analýzou hovoria, že ide "' .... ~ rl rl rl u o ,__rz. - -- o flu órapati t . Pri osvecovaní 
~ ~ o o t-- "" M ,...., r---. kremík ovou UV lampou s vlno-;;, u c,j o,· o rl 

1{g u N M M dižkou 366 vou nm sme spozo--
u"' rovali luminescenciu ružovk as-..... ~ 
~ u rn CO '" '-"' tých odtieňov. "' o É t-- CO t.O 
~ ~ a:, r:--· o,· 

Rut i 1 vyskytuje u <j ;:l O') Cl O') sa spora-o..., [/J 
~"' dicky zrudnených polohách. <j ;,, ..c: - - - v ..., .... 

CJ 

1 

o '" CO 
V relatívne väčšom množstve sa '~ U •c,j gl o, o, t--

.µ M• M . o,· .... '<j 
~ rl zistil v metamorfných žilách ako ,!c ,:: r./J 

<j <j CJ 
výplň mikro t rhliniek (obr. 2f). '" 1 

o r--- o 
;:l~ 

(l) o "" t-- CO 

-~ -~ o. M. M • (Ô Makroskopicky je tmavohnedý, 
..c: u '" '" M hnedozelený až čierny. Agregáty ~ o CJ --- N 

O ~ ·>. ,;;, ~ o sú ihličkoví t é, vzájomne o '<j > o o o o o popre-
'<j 1 o (l) co. CO ,..., 

~ rastané tmelené kremeňom, 1 "' ..c: "" r--- r:--· (Ô a 
~rz. •c,j "" > - - c-: C'l C"-1 siderit om a Fe-dolomit om . Iden-~M'M 
-~ 'B o o CO :c;OO tifikácia sa opier a o ú daj e rtg . 
~ ,:: > c in_ +J +J ó UU 

~ ,..., U) U) c ~~ analýzy. Chemickou analýzou )N .2 ..c: ~ ~ ~ O +- c,j--- o o sme zistili T i02 (95,20 %), Fe203 ~ •,-> Ul o o o -~~ N"' ,.o o ,..., o co. 6 ~ ~ o o 00 ..,.· ..,.· (1 ,23 %) FeO (0,20 %). '"'.:,. ,..., 00 o o a 
ť~ ~ ,..., ,..., ,..., ~ 00 00 
..... o --- 0121 ~ 
~v o o M t-- ~ ~ ~ 
u ~ c,j co. M M (l) o o 
~ <j u r--- a:, in· ""(l) (l) 

v ,:i N N N --:: f::<,f::<, S topové rvky v mineráloch 
t q M Cl 

"' ~33 
~ u c,j c,j Distrubúciu stopových prvkov u u u 

c,j ,....; 
NM v m ineráloch sme sledovali za -~ 

CJ (l) účelom geoch em ickej ch arak te-o [/J CJ 
•c,j '" in· 1 ristiky zrudnenia a n a zistenie N i:i:: o ..... N ·- ....._ -~ > geochemických zvláštností. Na to ...., 

~ :> :> 
('j 1 1 • (l) p oužili kvantitatívne che-,..., ..... ,..., 

,!<1 sme 
~ 1 1 1 

[/J [/J [/J CJ mické analýzy, semikvantitatívne o --...... ....._ ....._ ·s ,.:i '-;' ..... ,..., 
spektr á lne an alýzy údaje bo-1 1 (l) a P-. P-. P-. ..c: 

~ ~ ~ CJ dových rtg. m ikro analýz. Použi-o 
.--j tými m etódami sa nám podarilo 2 o >lf) získať údaje k oncentrácii Au, z ,....; c-:i M >. o 
c.. 

Ag, Bi , As, Ni, Co, Cd, In, Ga , - ~ - - - ~ 
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T l, Ge. Okrem spomenutých prvkov možno na základe analógie iných k ýzo­
vých a kýzovo-polymetalických ložísk u nás (J. Ba b č a n - J . I 1 a v s ký 1966) 
a s ohľadom na zvýšený obsah galenitu očakávať aj zvýšený obsah selénu, resp. 
telúru, čo bude predmetom ďalšieho výskumu. 

Spôsob výskytu stopových prvkov v zrudnení j e r ozmanitý. Niektoré prvky 
sú prítomné vo forme drobných minerálnych inklúzií, iné tvoria izomorfnú 
prímes. 

Z 1 a to sme zistili vo forme ojedinelých zrniečok rýdzeho Au mik rosko­
pickej veľkosti v tetraedrite. Okrem toho semikvantitatívne spektrálne analýzy 
zaznamenali Au v kolomorfnom pyrite, arzenopyrite a tetraedrite. Koncen­
trácie dosahujú rádove n. 10 - 3 %. Analyticky zazn amenané Au predstavuje 
pravdepodobne jemne dispergované submikroskopické častice rozptýlené v mi­
neráloch. Keď berieme do úvahy ťažkú buditeľnosť Au pri spektrálnej analýze, 
možno predpokladať, že koncentrácie budú ešte vyššie. 

S tri e br o tvorí samostatný minerál dyskrazit. Ten je však zastú­
pený nepatrne a neviaže na seba hlavnú časť prítomného Ag. Najvýraz­
nejšie akumulácie Ag sa viažu vo forme prímesí v tetraedrite (0,003- 2,115 %), 
galenite (0,052- 0,200 %), chalkopyrite (0,023-0,083 %), sfalerite (0,01-0,032 %) 
a bournonite (n. 10- 1 %). Casť striebra zistená v tetr aedrite patr í zrnkám dys­
krazitu a časť je prítomná vo forme izomorfných p rímesí. Podobne j e to aj 
v bournonite. Striebro v galenite patrí sčasti mechanickým, ale väčšia časť je 
vo forme izomorfných prímesí. Keďže galenit tvorí významné koncentrácie, je 
táto časť Ag najdôležitejšia. 

B i z mu t tvorí samostatný minerál Bi. Okrem toho sa zaznamenal v galenite 
(0,007- 0,050 %), čo predstavuje najskôr mechanické prímesi. Významné kon ­
centrácie sú v ullmannite (n. 10 - 1 %) a tet raedrite (n . 10- 1 - n . 10 - 3 %), kde 
Bi izomorfuje Sb. V malých množstvách (n. 10- 2 - n . 10- 3 %) sa zistil v pyri­
te, sfalerite, apatite a arzenopyrite, v ktorých je vo forme mechanických prí­
mesí. 

Arzén tvorí v študovanom zrudnení významné koncentrácie a vstupuje 
do zloženia arzenopyritu ako hlavný prvok. Okrem toho je prítomný v tetra­
edrite (0,04-0,85 %), ullmannite (0,8 %), bournonite (n. 10- 2 %), kde izomor­
fuje Sb. Bol zistený aj v pyrite (0 ,09-0,49%) a chalkopyrite (n. 10- 2 - n. 10 - 3 %), 
čo spôsobujú mechanické p rímesi . 

Ni k e 1 tvorí samostatný sulfoantimonid - ullmannit . V zrudnení celkove 
netvorí väčšie koncentrácie. Zaznamenali sme ho v tisícinách percenta v arzeno­
pyrite, chlakopyrite a siderite. V pyrite je prítomný v rozmedzí 0,02-0,046 % . 
Ojedinelé zvýšené koncentrácie (do n. 10- 1 %) v pyrite, galenite a sfalerite 
spôsobuje prímes ullmannitu. 

K oba 1 t sa vyskytuje vo forme prímesí v rade minerálov . V ullmannite 
dosahuje až 2,1 %, kde izomorfuje Ni. Zistené koncentrácie v pyrite (0 ,002-
0,010 %), chalkopyrite (n. 10- 3 %) a sfalerite (n. 10- 1 - n. 10- 3 %) sú hetero­
génneho pôvodu. 

K adm iu m tvorí významné koncentrácie vo sfalerite (0,10-- 0,1 95 %). 
Izomorfne v ňom zastupuje zinok. Malé množstvá sú v chalkopyrite (0 ,004 %), 
v tetraedrite (n.10- 3 %), galenite (n.10- 3 %), pyrite (n.10 - 2 %) a arzeno­
pyrite (n. 10 - 3 %). 

Indiu m je veľmi zriedkavý prvok. Bol zaznamen aný systematicky vo sfa­
lerite, rádove v stotinách a tisícinách percenta. Ojedinele je v pyrite a chalko-
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pyrite (n. 10- 3 %). Prítomnosť india súvisí s jeh o geochemickou spätosťou 

s Cu, Zn, Fe. 
Gá 1 iu m sa vyskytuj e systematicky v malých koncentráciách v pyrite , chal­

kopyrite, siderite a arzenopyrite (n. 10- 3 %). Ojedinele bol aj v galenite, bou­
langerite, Fe-dolomite, apatite a albite (n. 10- 3 %). Významnejšie koncentrácie 
sa zistili vo sfalerite (0,021- 0,027 %). 

Tá 1 iu m sme zistili v pyrite priemerne v tisícinách percenta. Pyrit sa javí 
ako minerál-koncentrátor. Je zaujímavé, že sa k oncentrácie viažu na kolo­
morfný pyrit. To korešponduje so zistenými údajmi na iných kýzových lo­
žiskách (N. D. Sin dej ev a - M. S. V or obj e v a 1966), pri ktorých sa 
spôsob väzby vysvetľuje sorpciou. 

Germánium má v analyzovaných mineráloch nízky obsah vyznačujúci sa 
značnou variabilitou. Bolo zistené v galenite (n. 10- 3 %) a v tetraedrite 
(n. 10- 3 %). V pyrite, sfalerite a chalkopyrite je pr ítomné ako problematick ý 
prvok. 

Štruktúrne a textúrne znaky mineralizácie 

Pri štúdiu genézy pyritových a pyritovo-polymetalických ložísk sú popri tek­
tonických, litologických, stratigrafických a morfologických kritériách dôležité 
štruktúrno-textúrne znaky zrudnenia. Odrážajú špecifické podmienky zložitej 
histórie tvorby a premeny zrudnenia , a preto sú pr edmetom detailného kore­
lačného štúdia. Dešifrovanie procesu tvorby týchto rúd v nedávnom čase sťa­
žovala skutočnosť, že neexistovala rovnaká predstava o ich m etamorfóze 
(T. N. ša dl u n 1950). Postupne sa náhľady na met amorfózu rúd stabilizovali 
a poukazovalo sa na to, že ak existuje metamorfóza rudonosných hornín, mu­
selo sa to prejaviť aj metamorfózou rúd (A. G. Bete ch ti n et al. 1958, 
T. N. ša d 1 u n 1959) . V tom zmysle postihujú metamorfné premeny všetky 
zložky hornín, t eda aj sulfidy, ba tie sú na faktory metamorfózy citlive jšie 
(A. A. Mar a kuše v 1973). Základné kritériá pre štruktúrno-textúrne znaky 
rozpracoval nedávno A. A. Bete ch t i n et al. (1964) , R. L. St anton (1964), 
N. L. Mar k ham (1968), R. L. St anton - H. G or man (1969), F . M. V o­
ke s (1969), A. Mookherjee (1970), J . Havel ka (1 972a, b), R. Sen 
A. D. Mu k he r j e e - A. K. Banner j e e (1973) a i. O ich závery sme sa 
pri štúdiu opierali aj my. 

študované zrudnenie má charakteristické štruktúrno-textúrne znaky, ktoré 
sú na ložiskách tejto formácie známe. Základný obraz sme získali makrosko­
pickým a mikroskopickým štúdiom priestorových vzťahov minerálov a mine­
rálnych asociácií. Zistené znaky sa v zmysle N. L. Mar k ham a (1968) rozdelili 
na primárne a sekundárne. 

Primárne textúrne a štru/.ctúrne znaky 

Sú to predmetamorfné znaky a predstavujú relikty primárnej stavby. Pri 
genetickej interpretácii sú najdôležite jšie, pretože odrážajú prvotné hroma­
denie rudného materiálu. Na základe známych kritérií sa niektoré primárne 
znaky interpretujú jednoznačne (vrstvovité textúry, gradácia zvrstvenia a pod.). 
V iných prípadoch je v otázke ich pôvodu nejednotnosť, pretože môžu byť 

výsledkom činnosti rozličných geologických procesov. 
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1. Vrstvovité textúry sú v študovanom zrudnení dosť rozšírené. Charakte­
rizuje ich striedanie vrstvičiek rúd s medzivrstvičkami rudonosných hornín 
(obr. 9). Rudné vrstvičky sa skladajú hlavne zo sulfidov a ich mocnosť sa 
pohybuje v rozmedzí. 0,5-10 cm. Typická je vytrvalosť mocnosti a stabilita 
zloženia v horizontálnom smere. Vo vertikálnom smere možno pozorovať varia ­
bilitu minerálneho zloženia. Rudný mat eriál a rudon osné horniny majú syn ­
genetický vzťah a sú to sedimentárne štruktúry. 

2. Pásikové textúry možno zaznamenať mikroskopicky, ojedinele aj makro­
skopicky. Pozostávajú zo striedania minerálov usporiadaných do pásikov. Naj­
výraznejšie sa uplatnili pri striedaní pásikov pyritu a arzenopyritu. Ich 
genetická interpretácia nie je jednoznačná. Ich vznik je pravdepodobný pri 
sedimentárnych alebo pri metasomatických procesoch. V ojedinelých prípadoch 
sa uvádza aj vznik v dôsledku metamorfnej diferenciácie. 

3. Vtrúsené textúry sú vcelku najbežnejšie. Typick é je nepravidelné uspo­
riadanie zŕn rudných minerálov (najviac pri pyrite) v hornine. Predpokladáme, 
že vznikli v procesoch primárnej akumulácie (sedimentárne alebo metasoma­
ticky), hoci otázka ich vzniku je otvorená. 

4. Brekciovité textúry sú pozorovateľné makroskopicky a zistili sa ojedinele 
ako reliktové t extúry. Skladajú sa z úlomkov hornín alebo kremeňa, kde sa 
v tmeliacej hmote najviac uplatnili sulfi dy. Úlomky sú v centrálnej časti rud­
ných vrstvičiek. Vzhľadom na ich pozíciu ide pravdepodobne o úlomky vul­
kanogénneho materiálu obalené sulfidmi. Vzťah rudného materiálu a rudo­
nosných hornín môže byť syngenetický (pyroklastik á a rudný materiál sa 
hromadili v procesoch sedimentácie) alebo epigenetický (impregnovanie nespev­
nených pyroklastík plynohydrotermami, k t oré postupovali v širokom fronte 
do vhodných li tologických horizontov). 

5. Gradácia zvrstvenia a rytmickosť 
sedimentácie sa prejavujú kvalitat ív­
nou zmenou rudných minerálov vo 
vrstvičke a ubúdaním veľkých zŕn sul­
fidov vo vertikálnom smere (obr. 10). 
Vertikálna sekvencia minerálnych aso­
ciácií odráža postupnosť vylučovania 

v rámci rudného rytmu. 
6. Kolomorfné štruktúry sú dosť roz­

šír ené najmä pri pyrite. Podľa morfo-

Obr. 9. Vrstvovi tá textúra tvorená strie­
daním rudných (pyritovo-sfaleritovo-chal­
kopyritovo-galenitová asociácia) a nerud­
ných vrstvičiek. Foto K. H e g e n b a r t . 

Fig. 9. Layered texture composed of al­
ternation of o,re layers (pyrite - sphale­
rite - chalcopyrite - galena as,sociation) 
with nonmetallic layers. Photo K. H e­
g e n bar t 
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Obr. 10. Gradácia zvrstvenia a vertikálna sekvencia minerálnych asociácií v rámci 
rudného rytmu 
Fig. 10. Graded bedding and vertical sequence of mineral associations within ore 
rhythm 

logických odlišností (L. M. L e b e de v 1965) možno vyčleniť globuly, globulity, 
sferolity, koncentricky zonálne a radiálne lúčovité agregáty, kôrkovité a oblič­

kové agregáty, alebo ide o ich kombináciu, ktorá je najčastejšia (obr. la, b , c). 
Na ich pôvod sú dve skupiny náhľadov . časť autorov spája ich vznik s k oloid­
nými roztokmi (W. Lindgren 1935, A. G . B e t ech t in 1950, L. M. Le­
b e de v 1965, N. S. S kr i p č e n k o 1967 a i.), ktorých koaguláciou vznikli 
k olomorfné štruktúry. Druhá názorová skupina nepokladá kolomorfné štru k­
túry za dôkaz ich koloidného pôvodu. Existujú príklady z ložísk, kde je prí­
tomnosť koloidných roztokov vylúčená, a kolomorfné štruktúry sa vyskytujú 
(D. V. Run d k vi st 1958, D. P. Gr i g or i je v 1961). Rad experimentálnych 
údajov potvrdzuje vznik kolomorfných štruktúr z pravých roztokov. E. R o e d­
d e r (1968) na základe mnohých príkladov dokazu je, že vznikajú z p r avých 
roztokov vyznačujúcich sa vysokým stupňom presýtenia. Pri rapídnej zmene 
fyzikálno-chemických podmienok vzniká veľké m n ožstvo kryštalizačných zá­
rodkov a spontánna kryštalizácia rudného materiálu s kolomorfnými štruktú­
rami. Vhodným miestom na ich vznik je v našom prípade styk postupuj úcich 
plynohydroteriem s morskou vodou n a dne panvy alebo v blízkosti povrcho­
vých častí nespevnených pyroklastík, kde presakovala morská voda. 
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S ekundárne textúrne a štruktúrne znaky 

Zahŕňaj ú všetky zmeny textúr a štruktúr už ex istujúceho zrudnenia . Pre­
meny sa začali procesmi diagenézy a litifikácie. Najevidentnejšia je regionálna 
metamorfóza (vo fácii zelených bridlíc). Eventuálny vplyv hydrotermálnych 
roztokov (sideritovo-kremeňovo-sulfidická formácia a i.) je pravdepodob ný len 
v metamorfných žilách. P r emeny neprebehli naraz, ale boli viacaktové a sú 
výsledkom niekoľkonásobne sa opakujúcich procesov. Sú zaznamenané feno­
mény deformácie, rekryštalizácie a remobilizácie. 

1. Deformačné fenomény predstavujú všetky zmeny štruktúr a textúr zrud­
nenia v dôsledku pôsobenia jednosmerného tlaku. P ohybom jednotlivých častí 

sa pretvára vnútorná stavba a podľa povahy ich možn o rozdeliť na plastické 
a klastické. V študovanom zrudnení sme zaznamenali: 

a) Vrásové textúry. Sú späté s plastickou deformáciou za vzniku vrásových 
deformácií. Možno ich pozorovať naj m ä v častiach , kde sú vrstvovité a pási­
kové textúry zrudnenia (obr. 11, 12, 13). 

b) K ataklastické štruk túry. Prejavujú sa pri k r ehkých miner áloch (pyrit, 
arzenopyrit), a to najmä pri väčších jedincoch. Tektonické pohyby sa prejavujú 
drvením a šmykovou kataklázou. Vzniknuté priestory vyplňajú mobilnejšie 
sulfidy a kremeň. 

c) Vznik priečnych trhlín. J e spätý s doznievaním tektonických pohybov. Ich 
vyplnením vznikli metamorfné žily tzv. alpského typu. 

d) Vznik mikrotrhliniek. Prebiehal až pri relatívnom tektonickom pokoji po 
vzniku metamorfných žíl. Mikrotrhlinky sú v kremeni, sfalerite, galenite a i. 
Vybojuje ich rutil, chalkopyrit, t etr aedrit a pod. (ob r. 2f, g , h, 5). 

2. Rekryštalizačné fen omény sú výsledkom metamor fných premien, pri k to­
rých sa mení veľkosť, or ientácia a tvar zŕn, nastávajú polymorfné premeny, 
pričom sa pôvodné zloženie nemení. Prebiehajú na mieste a pohyb minerálov 
zapríčiňuje vzájomné pôsobenie minerálov počas r astu zŕn v pevnom stave. 
V študovanom zrudnení sme zaznamenali: 

a) Rekryštalizácia sulfidov a rast metakryštálov. Je to naj charakteristickejší 
znak zrudnenia. Prejavuje sa rekryštalizáciou rudného materiálu (hlavne py­
ritu a markazitu) , pričom sa ich pôvodný charakter stráca. Sú výsledkom 

Obr. 11. Vrásové textúry 
stratiformného zrudnenia 
s pyritovo-sfaleritovo-chal­
kopyritovo-galenitovou aso­
ciáciou. Foto K. H e g e n­
bar t. 

Fig. 11. Fald structures of 
stratiform m ineralization 
with pyrite - sphalerite -
chlacopyrite - galena asso­
ciation. Photo K. He gen­
b art. 
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kryštalizačnej sily miner álov pri ich synkinetickom raste. Evidentné sú najm ä 
v prípade kolomorfných štruktúr, ktoré sa zachovali v centrálnych častiach 

porfyroblastov alebo glomeroblastov. Možno pozorovať idioblasty, hypidioblasty, 
xenoblasty alebo ich zárodky. Hojne sú rozšírené štruktúry „idioblastické sito" 
s inklúziami sfaleritu, chalkopyritu a tetraedritu v pyrite (obr. ld, e). Ojedinele 
vidieť drobné zrnká pyritu uzavreté v porfyroblaste toho istého minerálu a vy­
tvárajúce poikiloblastické štruktúry (obr. lf) . 

b) Rekryštalizácia kremeňa okolo metakryštálov. Je pozorovateľná v prechá­
dzajúcom svetle na styku novotvaru a okolitej horniny. Kremeň narastá kolmo 
na pyritové zrno a tvorí steblá a lamelky (obr. 2c) . Niekedy možno pozorovať 
ohýbanie lamiel (obr. 2d). 

c) Prednostná orientácia a paralelný rast minerálov. Sú výsledkom pôsobenia 
čiastočnej rotácie zŕn (pyrit) a pohybu pozdlž existujúcich plôch foliácie. P o­
dobne došlo k paralelnému rastu sľudnatých minerálov. 

d) Hypogénna premena pyrotínu na pyrit a mark azit . Prejavuje sa v tvare 
jemných zrniek a chumáčikov usporiadaných paralelne a subparalelne v smere 
bazálnej odlučnosti pyrotínu (obr. lg). Sú pravdepodobne výsledkom premeny 
počas metamorfných procesov. 

3. Remobilizačné fenomény sú výsledkom pohybu minerálov počas tektonic­
kých a metamorfných procesov, ktoré viedli k ich redepozícii. Ide o proces 
mobilizačnej migrácie (A. Mo o k he r j e e 1970), pr i ktorej nastáva premiest­
ňovanie mobilnejších minerálov. V študovanom zrudnení sme zaznamenali: 

a) Hromadenie minerálov v tlakových tieňoch. PreJavuje sa akumuláciou 
galenitu, sfaleritu a chalkopyritu na okrajoch pyritových zŕn (obr. 2b). Je pod­
mienené tlakovými deformáciami, pri ktorých mobilizovaný materiál migruje 
a znovu sa ukladá na okrajoch veľkých zŕn (pyrit) v miestach odľahčenia. 
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b) Korozívne štruktúry. Prejavujú 
sa selektívnou koróziou zŕn (najmä 
arzenopyrit). 

c) Konformné metamorfné žily a se­
krečné šošovky. Sú späté s metamorf­
nými deformáciami a zodpovedajú r a­
ným tektonickým mobilizátorom (J. H a­
v e I k a 1974a. b). V procese ich vzni­
ku sa premiestňujú menej stabilné 

Obr. 12. Vrásové textúry strat1ľormného 
zrudnenia s rudnými vrstvičkami. ktoré 
tvorí py ri tovo-chalkopyri tová asociácia. 
Foto K. H eg e n ba r l. 

Fig. 12. Fo ld struciures of stratiform 
mi nera! iza tion wi th thi n ore layers com­
posed oľ p,v ri te-c halcopy ri te associa ti on. 
Pholo K. H eg enbart. 



zložky. Tie sa ukladajú na odľahčených a priotvorených častiach vrás pozdlž 
existujúcich plôch foliácie. Minerálnu výplň tvorí kremeň s hniezdami galenitu, 
sfaleritu a chalkopyritu. 

d) Priečne metamorfné žily. Vznikajú v puklinách a trhlinách v štádiu 
doznievania tektonických pohybov a zodpovedajú n eskorým tektonickým mobi­
lizátorom (J. Ha v e I k a 1974a, b). Majú charakter ostro ohraničených žíl 
malej mocnosti (0,5-20 cm) a označujú sa aj ako žily alpského typu. Mine­
rálnu výplň tvorí kremeň s hniezdami galenitu, sfaler itu, chalkopyritu, karbo­
nátov, apatitu, rutilu a pod. (obr. 14, 15). Zloženie su lfidov v žilách je zhodné 
so zložením sulfidov v okolitých horninách. V prípade, že žila prebieha v ne­
zrudnených častiach, sulfidy sa v žile nevyskytujú. Prítomnosť sideritu a Fe-do­
lomitu (ich chemizmus korešponduje s chemizmom týchto minerálov v hydra­
termálnych žilách) a tiež ullmannitu, boulangeritu, Bi-minerálu a dyskrazitu 
poukazuje aj na možnú účasť juvenilných roztokov pri ich vzniku. Keďže 

medzi vznikom žíl alpského typu a hydrotermálnych žíl nie je ostrá hranica, 
je ich odlíšenie založené len na prítomnosti alebo neprítomnosti zložiek, ktoré 
prinášajú juvenilné roztoky. Základné prvky spomenutých minerálov v meta­
morfných žilách sú okrem toho prítomné v rozptýlen ej forme ako stopové 
prvky v mineráloch rudonosných hornín. Preto je pravdepodobnejšie, že vznikli 
metamorfným prepracovaním. 

e) Vznik nových minerálov z prvkov dispergovaných v základných minerá­
loch je spätý s metamorfným prepracovaním zrudnenia. Výraznú migračnú 
schopnosť Au a Ag v procesoch metamorfózy udáva A. A. M a r a kuš e v 
(1973). Analyzovaný pyrit, arzenopyrit a tetraedrit vykazoval i Au v malých 
množstvách. V metaformných žilách sme zaznamenali drobné zrnká rýdzeho 
Au. Podobne tetraedrit v rudonosných horninách pri meraní bodovými rtg . 
mikroanalýzami obsahuje 1,95 % Ag, zatiaľ čo tetraedrit v metamorfných 
žilách len 0,65 % Ag, ale s drobnými inklúziami dyskrazitu. 

Genetické aspekty zrudnenia 

Otázke vzniku pyritovo-polymetalického zrudnenia v tejto oblasti sa už po­
zornosť venovala. Na základe charakter istickej spätosti zrudnenia s obzormi 

Obr. 13. Vrásové textúry 
stratiformného zrudnenia 
s pyritovo-sfaleri tovo-gale­
ni tovo-chalkopyri tovou aso­
ciáciou. Foto K. He gen­
b art. 

Fig. 13. Fold structures of 
stratiform mineralization 
with pyrite - sphalerite 
- galena - chalcopyrite 
association. Photo K. H e­
gen bar t. 
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vulkanogénnych hornín sa závislosť t vorby od vulkanickej činnosti pokladá za 
dostatočne dokumentovanú (P . Gr e c u 1 a 1972). V súvislosti s tým sa vy­
slovil náhľad o ich exhalačno-sedimentárnom p ôvode v zmysle Ch . O f t e­
d ah 1 a (1958). Z opisu štruktúr a t extúr stanovili L . Dr n z í k o v á - K. 
Man dá k o v á (1968) polygénny, r esp. exhalačno-sedimentárno-metamorfo­

génny typ zrudnenia. Za rozhodujúce pritom pokladajú prítomnosť kolomorf­
ných štruktúr, hoci ich genetická in terpretácia nie je jednoznačná. Podobne 
problematické sa z časového hľadiska javí aj vym edzenie siedmich generácií 
pyritu. 

Pri štúdiu sme analýzou štruktúr a textúr mineralizácie vyčlenili primárn e 
a sekundárne znaky. Na stanovenie genézy sú dôležité primárne znaky , lebo 
odrážajú proces prvotného hromadenia rudného m ater iálu. Niektoré primárne 
znaky majú jasne sedimentárny charakter a svedčia o exhalačno-sedimentár­

nom alebo o sedimentárnom pôvode. V prípadoch, kde n ie je genetická inter­
pretácia jednoznačná , m ôže byť ich vznik výsledkom rozličných geologických 
procesov. 

Stratiformný charakter (väzba na litologicko-stratigrafick ý horizont bez 
ohľadu na genézu) a súvislosť zrudn enia s vulkanizmom poukazuj e n a jeh o 
heterogénny charakter v zmysle V. I. Smi r no v a (1968), P. Gr e c u 1 u (1972) 
a J . Ha v e 1 ku (1974a) . Ten možno v modifikovaneJ úprave zhrnúť takto: 
Vulkanická aktivita spôsobila vznik 
-vulkanogénnych hornin a mineralizo­
vaných plynohydroteriem , ktoré sú de­
r ivátmi spoločnej magmy. časť postu­
pujúcich plynohydroteriem môže na 
svoJeJ ceste vytvoriť subvulkanické 
rudné telesá (žilný, žilník ový alebo im­
pregnačný charakter s epigenetickým 

~ -
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Obr. 14, R ebríkovité textúry, ktoré tvorí 
sfalerit (sp) v kremeni (gz) v priečnej 
metamorfne j žile. 

Fig, 14, Ladder structurt'!-s composed of 
sphalerite (sp) in quartz (gz) in a meta­
morphic cross vein. 
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Obr. 15. Nepravidetné sfaleritovo (sp) -
galenitové (gn) agregáty v kremeni 
(gz) priečnej metamorfnej žily. Žila pre­
tína naprieč rudnú vrstvičku s m asív­
nym pyritom (py), 

Fig, 15, Irregular aggregates of sphaler i­
te (sp) - galena (gn) in q uartz (gz) of 
metamorphic cross vein. Vein t ransects 
an ore veinlet with massive pyrite (py). 
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vzťahom k okolitým horninám), časť sa mohla vyzrážať v nespevnených súvrst­
viach pyroklastík, vytvoriac stratiformné polohy (masívne a vtrúsené rudy im­
pregnačno-metasomatického charakteru s epigenetický m vzťahom k okolitým 
horninám) a časť, ktorá dosiahla dno bazénu, sa vyzrážala vo forme exhalačno-se­
dimentárnych polôh (masívny, vtrúsený a vrstvovitý charakter so syngenetic­
kým vzťahom k okolitým horninám). Napokon časť materiálu mohlo odniesť 
podmorské prúdenie aj m imo centier výstupu plynohydroteriem a vytvoriť 
sedimentárne polohy (masívny, vtrúsený a vrstvovitý charakter so syngene­
t ickým vzťahom k okolitým horninám). Existencia vzájomného prekrývania 
štruktúr je zrejmá, a to zväčšuje zložitosť riešenia týchto vzťahov. 

Opísané sekundárne štruktúrno-textúrne znaky mineralizácie svedčia o tom, 
že akumulovaný rudný materiál bol metamorfne prem enený. Minerálne zložky 
boli zmobilnené selektívne v dôsledku pôsobenia tlak u , teploty a za chemic­
kého spolupôsobenia r oztokov . Menej pohyblivé zložky boli deformované klas­
ticky, plasticky a rekryštalizované. Prítomné pohyblivejšie zložky sa v procese 
migrácie remobilizovali. Rozmanitosť sekundárnych znakov a ich vzájomné 
prekrývanie svedčí o dlhodobosti a viacfázovosti procesov premeny. 

Otázka časového vývoja mineralizácie je komplikovaná. Proti platnosti nie­
ktorých zvyčajných textúrnych a štruktúrnych interpretácií stratiformných 
r ú d sú vážne námietky (R. I. St anton 1964). Sukcesia mineralizácie neod­
r áža vzťahy kryštalizácie, ale je najpravdepodobnejšie odrazom metamorfného 
prepracovania. Keď neberieme do úvahy pyrit a arzenopyrit, ktoré maj ú 
sklon vytvárať metakryštály, možno stanoviť túto generálnu postupnosť rud­
ných minerálov: sfalerit _, chalkopyrit - tetraedrit _, bournonit _, galenit. Táto 
sukcesia platí tak pre stratiformné polohy, ako aj pr e metamorfnÉ· žily. P ri­
márne hromadenie však možno sledovať kvalitatívn ou zmenou minerálnych 
asociácií a ich vertikálnou sekvenciou v rámci rudného rytmu. Zdá sa, že r ie­
šenie časového vývoja mineralizácie si v budúcnosti vyžiada ešte veľa báda­
teľského úsilia a použitie netradičných prístupov. 

Z náčrtu niektorých problémov, ktoré vystupujú pri štúdiu genézy zrudnenia, 
je zrejmé, že dotera jšia predstava o exhalačno-sedimentárnom pôvode nevy­
stihuje všetky možnosti a javí sa ako čiastková. Rovnako by bolo predčasné 
odvrhnúť jednu a prijímať druhú hypotézu, keď ešte nie sú rozpracovan é 
všetky detaily priamo na m ieste. Treba brať do úvahy aj to, že sa študovala 
len časť teraz známeho zrudnenia, a preto sa zistené poznatky nemôžu v celom 
rozsahu vzťahovať na celok. Okrem toho svojráznosť podmienok a lokalizáciu 
stratiformných ložísk určuj e súhrn regionálnych a lok álnych k ritérií (R. G r ä­
b e 1972, J. I 1 a v s ký 1973). Podľa nášho náhľadu si ako pracovná hypotéza 
zaslúži pozornosť koncepcia submarinného vulkanogénno-sedimentárneho vzni­
ku s následným metamorfným prepracovaním existujúceho zrudnenia, resp. 
možno hovoriť o metamorfovanom submarínnom paleovulkanickom type zrud­
nenia. 

Záverom treba podotknúť, že v podstate ide len o začiatok výskumu. Indície 
zrudnenia majú relatívne veľké priestorové rozšírenie. Rozpr acovanie jeho ďal­
ších častí z mineralogickej a geochemickej stránky, analýza štruktúr a textúr 
m ineralizácie a ich korelačné štúdium, ktoré bude pokračovať, prinesú určite 

v iac svetla do celkového riešenia. Stanovenie podmienok vzniku v priestore 
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za použitia týchto metód prispeje k operatívnemu orientovaniu metodiky 
prieskumu tohto potenciálne perspektívneho zrudnenia. 

Doručené 5. 3. 1976 
Odporučil C. Varček 
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On the mineralogy and geochem.ist ry of the polymeta llic 
pyrite mineralizat ion of stra t iform type at Mn íšek nad 

Hn ilcom ( S pišsko-gemerské rudohorie Mts . ) 

JÁN HURNÝ 

The polymetallic pyrite mineralization at 1\/Iníšek n ad Hnilcom occurs in the 
eastern part of the Spišsko-gemerské rudohorie 1\/Its. (eastern Slovakia). It 
forms the westernmost portion of a belt of such deposits in the area between 
Mnišek nad Hnilcom and Prakovce. The mineralization discussed lies in the 
volcanogenic complex of the Gelnica Group (Early P alaeozoic). 

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 stratifor m 
and it is associated with a complex of volcanogenic rocks (díabases and their 
pyroclasts) which are underlain by greenish phyllites with layers of grey-green 
quartzites. The complex is overlain by thick masses of acíd 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
pyrit e, 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, boulanger ite, 
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 r emobilization during metamorphism. 
The quantitative representation of the minerals is summarized in table 2. The 
general character of the mineralization is pyrite - polymetallic (Zn - Cu-Pb) 
though in the individual rock types a variability in the mineral composit ion 
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 w ere obtain ed by the 
methods applied. Same 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 featu res was an im­
portant part of the r esearch. 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. Betech tin 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 mineraliza tion, which again affected 
the alteration of structures and textures. Phenomena of deformation, recrystal­
lization, and r emobilization 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 d etermined : 

a. Fald structures 
b. Cataclastic structures 
c. Origin of cross fissures 
d. Origin of micro-fissur es 
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 a nd the movement of the 
minerals brings about a m utual interaction during th eir growth. The following 
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phenomena were observed in the mineralization studied: 
a. Recrystallization of su lphides and growth of metacrysts 
b. Recrystallization of quartz around m etacrysts 
c. P r eferred orientation and parallel growth of minerals 
d. Hypogene alteration of pyrrhotite t o pyrite and marcasite 
3. The remobilization phenomena are the result of the movem ent of the mi:.. 

nerals during tectonic and metamorphic processes w h ich led to their r edeposi­
tion. It is a process of a reactivated m igration (A. Mookherjee 1970) , during 
w hich the more mobile minerals are t ransferred. T he following phenomena 
were observed in the mineralization: 

a. Accumulation of minerals in strain shadows 
b. Corrosive textures 
c. Concordant metamorp hic veins and secretion lenses 
d . Metamorphic cross veins 
e . Origin of new minerals from dispersed elements 
The analysis of the structures and textures of t he mineralization has not 

confirmed the unambiguit y of their genetical interpretation. We h ave there­
fore adopted a broader view of its strat iform features and heterogeneous cha­
racter in relation to volcanism (V. L. Smirnov 1968, P. Grecula 1972, J. Ha­
velka 1974, a nd others). From this aspect the theory of the exhalative-sedi­
mentary origin of the m ineralization seems to be only partly valid. It m o st 
b e 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 w ith 
subsequent metamorphic reworking, or it is even possible to speak about 
a submarine metamorphic palaeovolcanic type of mineralization. 

P r eložila E. Cesánková 

Pokračovanie zo str. 92 

a jejich hlavní cíle, značnou pozornost 
vénují problematice rozmísténí pozoro­
vacích vrtu kolem vrtu odč,erpávaných, 
charakteru a stupni ovlivnéní a délce 
čerpacích zkoušek. 

V poslední části práce jsou uvedeny 
príklady pruzkumu a stanovení využi­
telných zásob podzemních vod puklinové 
a krasové propustných hornín. Vhodné 
vybrané príklady konkrétních lokalít 
umožnily autorum ukázat specifičnosti 
metodiky pruzkumu a vyhodnocení jeho 
výsledku v rozmanitých hydrogeologic­
kých podmínkach a dokumentovat prin­
cipy ruzných metod výpočtu exploatač­

ních zásob podzemních vod. 
Kniha je doplnéna pomerné rozsáhlým 

soupisem literatury, v némž jsou však 
uvedeny prevážne práce sovétských au­
toru. 

Práce B. V. Borevského, M. A. Chor­
dikajnena a L . S. Jazvina je určena pre­
devším pro pracovníky, kterí se zabývají 
hydrogeologickým pruzkumem a oceňo­
váním využitelných zásob podzemních 
vod v puklinové a krasové propustných 
horninách, dále pak pro studenty vyso­
kých škol príslušných specializací. 

Recenzovaná publikace pracovniku 
VSEGINGEO v Moskve je velmi zda­
rilé, hodnotné a potrebné dílo. Svým 
celkovým po jetím , rozsahem a zpusobem 
zpracování základních otázek metodiky 
hydrogeologického pruzkumu puklinové 
a krasové propustných zvodnených hori­
zontu a metod ocenení využitelných zá­
sob podzemních vod je vhodná pro nej­
širší okruh pracovníku, kterí se zabýva jí 
hydrogeologickou problematikou. 

Josef Taraba 

121 



RECENZIE 

Metasomatity i orudenenie. Sborník statí. 
Vydavateľstvo Nauka, Moskva 1975, 347 
strán. 

z čestných sborníku, které se v po­
slední dobé objevují v sovétské geolo­
gické literature a na rozdíl od bežných 
periodik bohužel často unikají naší po­
zornosti, si sborník Metasom atity a zrud­
nen í tuto pozornost zaslouží zejména pro 
aktuálnost zpracovávaných témat, pro 
široké n ámetové spektrum sahající od 
geologicko-ložiskových otázek až do pole 
experimentální mineralogie a petrologie, 
a nakonec i pro aplikaci nejmodernéj­
ších výzkumných metod (fázová analýza, 
chemografická analýza minerálních pa­
r agenezí aj.). 

Náplní sborníku je 11 prac í, z nichž 
první tri jsou vénovány problematice 
spjaté s genezí ložisek skarnového typu. 
Autory prvního článku s názvem Kon­
taktné infiltrační skarny čochur-Dajro ­
na (Tadžikistán) jsou známí vynikající 
petrologové D. K. Vlasovová a V. A. Ža­
rikov. Ve své práci se venovali zejména 
detailnímu paragenetickému studiu sili­
kátových minerálu, provázejících scheelit­
molybdenitové skarny vytvorené na kon­
taktech vápencu s granodiority a mon­
zonity a studova né již dfíve radou a utoru. 
Na podklade p arageneticko-chemických 
analýz koexistu jících nerastu a minerál­
ních zón a s p oužitím termDdynamic­
kých postupu dospeli k názoru, že vznik 
skarnu probíhal za hypabysálních pod­
mínek a za účasti roz toku vyznačujících 
se zvýšenou kyselostí, vysokou a ktivitou 
vápníku a vysokou fugacitou kyslíku. 
Rychlost infiltračního narustání minerál­
ních zón byla rádové 10- 7 cm. s - 1. 

Tématem príspevku L . I. šabynina 
Ješte jednou o skarnech a rohovcích 
Ma jchuri (jižní Gissar) jsou zajímavé 
hofečnaté skarny s cínovým a wolfra­
movým zrudnéním, jej ichž vývoj probí­
hal v nekolika etapách. Podle autora 
vznikaly nejprve v dolomitech magna­
ziální skarny, p ozdéji zrudnéné scheeli­
t em. Na rozdíl od predešlé práce se 
v šabyninové studii klade hlavní duraz 
na texturní analýzu skarnových hornín 
a chemická stránka problému (s výjim­
kou n ekolika analýz pyroxenu) ustupuje 
do pozadí. 
Článek K. V. Podlesského Minerální 

složení a parageneze skarnó a okolo­
rudních metasomatitu nékterých železo-
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rudních ložisek Uralu je venován dvema 
slavným ložiskum železných rud, Gora 
Blagodať a Vysokaja. Jsou na nich r ozli­
šeny ruzné typy skarnových zón, podána 
charakteristika jejich mineralogie a pro­
vedeny chemograficko-paragenetické roz­
bory minerálních asociací. Speciální po­
zornost je venována okolorudním meta­
somati tum, pričemž je vysloven záver, že 
složení okolorudních hornín je závislé 
na složení zatlačených, prevážne silikáto­
vých hornín. 

Problematikou vzácného kontaktního 
nerastu merwinitu a jeho rozkladných 
produktu je venována studie M. M. Per­
ceva, T. N . žukovské a V . K. Bulatova 
s názvem Výzkum stability merwinitu 
a produktu jeho nízkoteplotního rozkla­
du. Jde o výsledky získané experimen­
tálním výzkumem synte tického a pfír od­
ního merwinitu a fázovým výzkum em 
stabilit minerálních fází a asociací v sys­
téme CaO-MgO-SiO2-H2O- CO2; vý­
sledky jsou znázornény pomocí diagram u 
T-XCO, v izobarických rezech pro tlaky 
100, 200 a 500 b aru. 

Prispévek L. I. Ravinské-Jaffe Prírodní 
pevné rozt oky systému CaCO3-MgCO3 
jako indik átory teplotních podm ínek 
metamorfózy shrnuje výsledky fázové 
analýzy m inerálu . vznikajících rozpadem 
vysoce horečnatých kalcitu pri metamor­
fóze. V p ráci je popsána metodika od­
beru vzo r ku, zpusob jejich pnpr avy 
i použité analytické m e tody . Výsledky 
a nalýz jsou diskutovány na fyziká lné­
chemickém podklade a použity k paleo­
termometrii metamorfných pochodu v kar­
bon átových sériích. Teore tické predpo­
k lady o použi telnosti fázových prechodu 
v systému CaCO3-MgCO:i v te rmometrii 
jsou aplikovány na k onkrétních príkla­
dech z území kontaktní i regionální 
metamorfózy ve strední Asii, ladožské 
oblasti , Aldanském a Anabarském štítu, 
vý chodní A nta rktíde, Pribajkalí aj. 

Práce I. T. Rasse Prvky vzácných ze­
mín v koex istujících minerálech asociací 
ruzne akalinity se týká r ozdílu ve výsky­
tu a koncentraci REE v nefelinicko-pyro­
xenických horninách magmatické a meta­
somatické geneze. Jde o horniny jaka 
jacupirangity, iiolity, meltegiity, ankara ­
mity a j. , v nichž obvyklá geologická 
kritéria nedovolují jednoznačné určit, 
jakým zpusobem vznikly. Analýza m i 
zastoupení REE v koexistujících pyro­
xenech, nefelínech a apatitech se auto­
rovi podarilo zjistit, že v alkalických si-

Pokračovanie na str. 131 
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Pôsobenie mäkkej agresívnej vody na injekčné clony 

(3 obr. a 3 tab. v texte) 

BLAŽEJ TYLEČEK* 

B.~HSIHl1e MS!fKHX arpeCHBH blX BOA Ha HHbeKl(l!OHH ble 3 Kp aHbl 

R CTäTbe pewa eTC5! BOrrpoc O KOpp03HI! l!HbeKl(HOHHb!X 3Kp3HOB M5!ľKHMI! arpe­

CHBI-l b!MH BOA3MI!. B rrepBOH l[3CTH npHBOJl5!TCH ycnOB l! 5! Ko p po3HH HHbeKU HOHHb!X 

3KpäHOB a B npyroi\ lJ3CTH JJa6opaTOP,Hb!e HCITb!T3HHll, KOTOJlb[e HMeJ1H onpeLI.e JJHTb 

ycTOJ°I4 HB O<.'.TL OT)leJJbHb!X lIHbeKUHOHHb!X M3TeJJH3 JIOB. Pe3YJlbT3Tb[ !1Cflb[T3Hl1Ú 

fl0 )( 83 ½1B3fOT, 'lTO B cpene MHTKHX BOA C3Mble ycTOľr'IH [l bJe ueMeHTbl 1JJJJ3](0-

rro p Tn3H.'( CKHe, H.JIH ll(e ueMeHTO-ľJJHHHCTbJe. 

The effects of aggressive soft watcrs 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 indivídua! in_jection materi3.l_ The 
results of the tests indicate that most resistant in the environment of soft 
waters is the troska-portland cement or a cement -clay mixture . 

Pri inžinierskogeologickom prieskume pre vodné diela a pri sanačných prá­
cach rozličného druhu sú časté prípady, keď sa na lokalitách vyskytuje ag re­
sívna voda. Je prirodzené, že jednou z úloh inžinierskeho prieskumu je na­
vrhnúť opatrenia, ktoré by v dostatočnej miere chránili základové konštrukcie 
proti jej účinkom. Ide najmä o prípady, keď sa navrhuje zmes na konštrukciu 
injekčných clôn, a prípady, keď sa robia tamponáže a sanačné práce v kúpe­
ľoch. V doterajšej praxi sa pri výskyte agresívnej vody aplikovala ČSN 73 2020 
Vodostavebné betóny, resp. ČSN 73 1001 tab. 22 Zák ladová pôda pod plošnými 
základmi. Tieto normy však pri návrhu opatrení proti korózii betónu berú 
do úvahy iné podmienky, aké sa vyskytujú pri pôsobení agresívnej vody na 
injekčnú zmes alebo injekčný kameň. Dôvody, pre ktoré nie je vhodné apli­
kovať pri voľbe ochrany injekčnej clony pred agresívnou vodou uvedené nor­
my, sú: 

a) rozdielnosť v použitých materiáloch, b) rozdielna konzistencia zmesí, 
c) rozdielne podmienky korózie. 

Hlavnými zložkami betónu sú cement a štrkopiesok. Aj keď agresívna voda 
zrná štrkopiesku prakticky nekoroduje, jeho zrnitosť ovplyvňuje fyzikálne 
vlastnosti betónu, čo veľmi vplýva na koróziu betónu (J. St or k 1965, J. Jam-

* Ing. Blažej Ty 1 e č ek, IGHP, n. p., závod Žilina, Rajecká ce-sta, 010 51 Žilina. 
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bor 1953). Injekčné zmesi neobsahujú štrkopiesok, ich hlavnou surovinou 
je cement , do ktorého sa podľa okolností pridáva popolček, íl, resp. ďalšie 

prísady. Pri tamponážnych zmesiach sa do cementu pridáva aj piesok. 
Mechanické vlastnosti betónu silne ovplyvňuje východiskové množstvo vody 

v zmesi. Najmenšie množstvo vody je podmienené spracovateľnosťou betónovej 
zmesi a pohybuje sa od w = 0,3. Injekčné zmesi naopak zvyčajne obsahu jú 
prebytok vody (maximálny vodný koeficient, ktorý sa v injektáži používa , 
je w = 10), ktorá má najmä transportný účel. Istá časť tejto vody sa v pukli­
nách odfiltruje, vzniká injekčný kameň, ktorého fyzikálne vlastn osti sú odlišné 
od vlastností stvrdnutého betónu. Na zlepšenie fyzikálnych vlastností betó­
novej zmesi (spracovateľnosť) a stvrdnutého betónu (priepustnosť) sa v osta t­
nom čase používajú rozličné prísady (plastifikátory, prevzdušňovacie prísady). 
Pri injekčných zmesiach sa takéto prísady nepoužívajú, lebo sú podľa n ašich 
skúseností účinné len pri nízkom obsahu vody. 

Aj podmienky, za ktor ých pôsobí k orózia na betón a injekčné zmesi, sú 
odlišné. Agresívna voda pôsobí na betón spravidla až po jeho stvr dnutí. Ak je 
voda veľmi agresívna, možno betón chrániť izoláciou (asfaltové izolácie, ob­
klady a pod.). Naproti tomu sa injekčná zmes čiastočne už v tekutom stave 
dostáva do styku s agresívnou vodou a mieša sa s ňou. Injekčný kameň proti 
pôsobeniu agresívnej vody sekundárne chrániť nemožno. Z uvedeného vychodí, 
že nie je vhodné aplikovať ČSN 73 2020 a 73 1001 v prípadoch, keď má zodpo­
vedný pracovník navrhnúť do agresívneho prostredia vhodné injekčné hmoty. 
V prax i sa v takom prípade zvyčajne volia prísnejšie kritériá. Preto sme 
v IGHP riešili výskumnú úlohu, ktorá mala objasniť niektoré problémy súvi­
siace s koróziou injekčných clôn. 

Agresívne vody, ktoré pôsobia na injekčné clony, m ožno rozdelí~ na: a) kyslé 
vody (ukazovateľ pH), b) síranové vody, c) mäkké ( ,,hladové") vody a d) vody 
s agresívnym C02. 

V tomto príspevku hodnotíme len účinky mäkkej vody na injekčnú clonu. 

Mäkká agresívna voda 

Na betón je agresívna nielen voda obsahujúca soli , lež aj málo mineralizo­
vaná voda. Ide jednak o povrchovú vodu, ale a j o podzemnú vodu veľmi 

plytkého obehu, a to najmä takú, ktorá svoj chemizm us formuje v silikátových 
horninách. 

Agresívne pôsobenie takýchto vôd na injekčné zm esi spočíva v rozpúšťaní 

a neskôr vo vylúhovaní voľného Ca(OH)2. Vylúhovanie hydroxidu vápenatého 
v prvej fáze styku vody s hydrátovaným cementom postupuje veľmi rýchlo, 
neskôr sa však spomaľuj e. V prvej fáze sa vylúhuje voľný Ca(OH)2, ktorý 
vznikol pri hydratácii slinkových minerálov, v ďalšej sa do vodného prostredia 
uvoľňuje Ca(OH)2, ktorý sa odštiepuje z hydrátovaných slinkových minerálov . 
Výskumy ukázali, že voľný hydroxid vápenatý, ktorého je podľa druhu ce­
mentu okolo 10-14 % (J. Bi c z o k 1960), sa z cementového kameňa vylú­
huje vo veľmi krátkom čase . Rýchlosť jeho vylúhovania je podstatne ovplyv­
nená rýchlosťou difúzie Ca(OH)2 na povrch cementového kameňa. Ak sa v ce­
mentovom kameni následkom vylúhovania zníži m n ožstvo voľného Ca(OH)2, 
r ozložia sa aj ostatné produkty hydratácie slinkových minerálov, ktoré sú sta-
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bilné len pri istej koncen trácii CaO. Tak napr. ak je v roztoku mzsia kon­
centrácia CaO ako 1,1 g/1, nastáva rozklad trikalcium silikátu (C3S) podľa 
schémy 

3 CaO . Si02 . n H20 -, 2 CaO. Si02. n H20 + CaO (R. Bár ta 1961). 
Túto zmenu sprevádza zníženie pevnosti betónu . Pri stálom vylúhovaní 

h ydroxidu vápenatého môže pri opätovnom pôsobení mäkkej vody na čerstvý, 
nedostatočne stvrdnutý injekčný kameň nastať ďalší rozklad zhydrátovaných 
k omponentov, a to hydrosilikátov, hydroaluminátov a hydrosféritov, a to až 
n a gél kyseliny kremičitej, hydroxidu hlinitého, hydroxidu železit ého a r oztoku 
hydroxidu vápenatého. J e zrejmé, že sa tým pôvodn é vlastnosti cementovéh o 
kameňa (pevnosť, hutnosť) úplne menia. 

Vylúhovanie hydroxidu vápenatého z cementu, resp. injekčnej clony, závisí 
od: a) tvrdosti vody, b) rýchlosti prúdenia vody, c) množstva a tlaku vody, 
d) druhu cementu, e) priepustnosti injekčnej clony. 
Tvrdosť vody závisí od množstva iónov vápnika a horčíka , resp. ich solí. 

V prírodnej vode sa vyskytujú najmä vápenaté a horečnaté soli hydrouhliči­

tanov, síranov a v menšom množstve aj chloridov. Hydrouhličitany vápnik a 
a horčíka tvoria tzv. kar bonátovú tvrdosť. Ak je nižšia ako 6 °nem, podľa 

ČSN 73 1001 označuje vodu agresívnu na betón. Z doterajšieho výkladu vy­
chodí, že nie je správne určovať hranicu korozívneho účinku vody len podľa 

karbonátovej tvrdosti. Agresívnosť vody podstatne závisí aj od množstva vody, 
ktoré je v styku s injekčnou clonou, od rýchlosti p r údenia, resp. od vplyvov, 
ktoré podmieňujú odolnosť injekčnej clony. Tieto faktory berie čiastočne 

do úvahy aj ČSN 73 1001, v ktorej je pojem agresívnosti vody podmienený 
nielen karbonátovou tvrdosťou, ale aj množstvom vody, ktorá je v styku so zá­
kladovými konštrukciami, a druhom použitého cementu (portlandský, trosko­
portlandský). Podľa J . J amb or a (1953) aj voda s vyššou karbonátovou 
tvrdosťou ako 6 °nem môže pôsobiť agresívne na betón, a tým aj na injekčnú 

clonu. Naproti tomu I. B i c z ó k (1960) tvrdí, že ak má voda vyššiu celkovú 
tvrdosť ako 24 °nem (súčet karbonátov ej a stálej tvrd osti), už nie je agresívna. 

Na odolnosť injekčných clôn voči vylúhujúcim účinkom mäkkej vody má 
veľký vplyv druh použitého cementu. Pri cemente, k torý pri hydratácii uvoľ­
ňuje väčšie množstvo vápna, je väčšia možnosť vylúhovania. V stuhnutom 
injekčnom kameni sa vytvárajú väčšie p óry, a tak sa uľahčuje prestup ďalšej 

vylúhujúcej vody do cementového kameňa. Preto na použitie do mäkkej v ody 
n ie je vhodný cement s vysokým obsahom trikalcium silikátu (C3S) a trikalcium 
aluminátu (C3A). Vhodnejší je cement s vyšším obsahom dikalcium silikátu 
(C2S), ktorý pri hydratácii uvoľňuje menšie množstvo vápnika. Do mäkkej 
v ody sú osobitne vhodné zmesné cementy - troskové, popolčekové, lebo troska 
alebo popolček v nich viažu hydroxid vápenatý (uvoľnený pri hydratácii ce­
m entu) na komplexné zlúčeniny, ktoré sú proti vylúhovaniu odolnejšie ako 
Ca (OH)2. 

Podstatný vplyv na odolnosť voči mäk kej vode m á aj vodotesnosť injekčnej 

clony. Ak sa vytvorí vodotesná injekčná clona, prenik á agresívna voda do te­
lesa len v malom množstve, rozpúšťa voľné vápno a to pomaly difunduje 
k povrchu injekčnej clony, odkiaľ ho odplavuje ďalšia náporová voda. Keďže 
v oda, ktorá prenikla do vodotesného injekčného telesa, sa nemôže rýchlo 
vymieňať, ostáva koncentračný spád roztoku hydrox idu vápenatého v týchto 
póroch pomerne malý, a preto je aj rýchlosť difúzie nepatrná. V dôsledku 
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malej rozpustnosti hydroxidu vápenatého a malej difúzie jeho roztoku na po­
vrch betónu je postup korózie pomalý. Postup vylúhovania spomaľuje gél 
kyseliny kremičitej, hydroxidu hlinitého, resp. samého Ca(OH)2, ktorý sa môže 
vyzrážať v pároch injekčného telesa, a tým zamedziť ďalšie vylúhovanie 
vápna. Ak nie je injekčná clona dosť vodotesná, môže agresívna voda ľahko 
prenikať do zainjektovanej horniny, a tak pôsobiť n a väčšiu vnútornú plochu. 
Roztok hydroxidu vápenatého, ktorý sa utvorí v kapilárach cementového ka­
meúa, môže pomerne ľahko vytláčať nová nenasýtená náporová voda. Preto 
vylúhovanie prebieha oveľa rýchlej šie ako pri vodotesnej injekčnej clone, v kto­
rej sa pohyb vápnika uskutočúuje len difúziou, a pr eto podstatne pomalšie. 

Výskumná úloha mala tieto ciele: 
1. Vyskúšať odolnosť injekčných zmesí proti pôsobeniu mäkkej agresívnej 

vody, a to ako cementový ch, tak aj cementovo-popolčekových a cementovo-ílo­
vých. 

2. Navrhnúť rýchlu skúšobnú metódu, podľa ktorej by sa v priebehu dvoch 
až troch mesiacov mohli určiť vhodné injekčné hmoty do agresívnej mäkkej 
vody. Táto požiadavka vyplynula z toho, že pri klasických skúškach odolnosti 
(trámce sa máčajú v agresívnej vode) možno výsledky aplikovať až po niekoľ­
kých rokoch. 

Metodika skúšania korózie spôsobenej mäkkou agresívnou vodou 

Na skúšanie korózie sme ako základné suroviny použili tieto druhy cementu: 
1. troskovo-portlandský cement 350 z Lietavskej Lúčky, 2. jednozložkový port­
landský cement zo štramberka, 3. síranovzdorný cement z Prachovíc. 

Okrem cementových zmesí sme skúšali aj kombináciu cement - íl a ce­
ment - popolček. Popolček vyhovujúci ČSN 72 2060 (popolček na stavebné 
účely) bol z tepelnej elektrárne v Zemianskych Kostoľanoch a miešal sa s ce­
mentom v pomere 75 d. cementu a 25 d. popolčeka. 

Íl, ktorý sme používali do injekčných zmesí, bol z lokality Michalovce 
a Lastovce. Íl z Michaloviec v prevažnej miere obsahuje kremeň (45 %), 
z ílových minerálov prevláda illit s p rímesou montmorillonitu a kaolinitu. Íl 
z Lastoviec obsahuje hlavne montmorillonit. Podľa výsledkov predbežný ch 
skúšok sme miešali cement s ílom v pomere 70 : 30. 
Odolnosť injekčných zmesí proti účinkom mäkkej vody sa skúšala troma spô­

sobmi: 1. uložením trámcov do mäkkej vody v lab oratóriách (na skúšanie sa 
použil vodný koeficient východiskovej suspenzie w = 0,5 , w =0 1, w ~ 4) , 
2. zrýchlenými metódami, 3. dlhodobým uložením v prírodnej agresívnej vode. 

Každá z uvedených metód má prednosti i nevýhody. Pri uložení trámcov 
do agresívnej vody v laboratóriu sa skúša nielen ch emická odolnosť použitých 
surovín, ale aj vplyv fyzikálnych vlastností skúšaných trámcov. Nevýhodou 
však je, že korózia pôsobí pomaly a výsledky sa u kazujú až po mnohých r'> 
koch. 

Zrýchlené m etódy, ktoré sa používajú všeobecne, poskytujú informácie 
o odolnosti skúšaných hmôt v relatívne krátkom čase. Pri pôsobení mäkkej 
vody sa sleduje najmä množstvo Ca(OH)2, ktoré sa uvoľní v priebehu skúšok . 
Podľa množstva vylúhovaného vápna sa robí uzáver o odolnosti jednotlivých 
hmôt proti účinkom agresívnej vody. Pri týchto sk úškach sa fyzikálne vlast­
nosti skúšobných telies proti účinku agresívnej vody nerešpektujú. 
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Skúšky v prírodných podmienkach majú prednosť v tom, že vzorky usta­
vične omýva nová agresívna voda, ktorá môže vylúhované zlúčeniny odpla­
vovať. Pri terénnych skúškach sa používajú a j trámce a tak sa, prirodzene, 
skúša aj vplyv fyzikálnych vlastností cementového kameňa na odolnosť proti 
agresivite. Nevýhodou skúšok v prírodných podmienkach je, že prírodná voda 
často obsahuje zlúčeniny železa, ktoré upchávajú póry skúšaných telies. 

Hodnotenie experimentálnych prác 

Súčasne so skúškami na pevnosť v tlaku a v ťahu za ohybu srne v istom 
čase uloženia vzoriek v mäkkej vode sledovali nasiakavosť, pórovitosť a stupeň 
hutnosti (ČSN 73 1315 a 73 1316). Chceli sme zistiť , ako sa mení štruktúra skú­
šobnej vzorky pod vplyvom vylúhovania Ca(OH)2. Nezistili sme však nijakú zá­
vislosť medzi zmenami pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu a fyzikálnymi 
vlastnosťami injekčného kameňa. 

Výsledky skúšok pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu ukázali (tab. 1), že 
z cementov je pri nízkych vodných koeficientoch (w = 0,5, a w = 1) naj­
odolnejší síranovzdorný a troskoportlandský cement. Pri skúškach vzoriek 
s východiskovým vodným koeficientom w = 4 boli zmesi z portlandského a tros­
koportlandského cementu odolnejšie ako zmesi zo síranovzdorného cementu. 
Veľkú úlohu mohla zohrať aj hutnosť injekčného kameňa , ktorá je pri portland­
skom cemente 0,444, pri troskoportlandskom 0,336 a pri síranovzdornom ce­
mente len 0,2999 (východiskové w = 4). 

Vplyv popolčeka na zvýšenie odolnosti proti mäkkej vode bolo možno pozo­
rovať len pri portlandskom cemente (tab. 2). Zvýšenú odolnosť možno vysvetliť 
vznikom komplexných zlúčenín vápnika z voľného vápna hydrátovaného ce­
mentu a hydraulických zlúčenín popolčeka. Naproti tomu pridanie popolčeka 
do truskoportlandského cementu znižuje odolnosť proti pôsobeniu mäkkej 
vody. 

ZatiaT čo sa kladný vplyv popolčeka na zvyšovanie odolnosti proti účinkom 
mäkkej vody viaže na druh cementu, íl zvyšuje odolnosť t akmer všetkých cemen-

Pevnosť cementových zmesí v tlaku a v ťahu za ohybu 
po 2 rokoch uloženia v destilovanej vode 

Východiskový vodný koeficient 

Tab. 1 

1 

1 

w=4 1 W= 1 w=0,5 

1 

tlak 
1 

ťah za 

1 

tlak 
1 

ťah za tlak 
1 

ťah za 
ohybu ohybu ohybu 

Portland. cement 88 O/o 82 010 70 Oi 
' o 73 oľo 65 or io 96 o' 

10 

Troskoportland. 
cement 81 % 81 o, o 76 o· 

' o 57 o, o 111 % 96 % 

Síranovzdorný 
cement 51 O/o 67 % 130 o o 93 o_ o 95 °ľo 114 O/o 

(Ako štandard sa použili vzorky u ložené v normálnej vode.) 
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Pevnosť cementovo-popolčekových zmesí v tlaku a v ťahu za ohybu 
po 2 rokoch u loženia v destilovan ej vode 

Východiskový vodný koeficient 

Tab. 2 

w=4 1 w = l w =0,5 

tlak 
1 

ťah za 

1 

tlak 
1 

ťah za tlak 
oh ybu ohybu 

Portland + popolček 99 % 61 °Io 61 °Io 107 % 79 °Io 

Toskoportland. + 
popolček 57 % 62 °Io 58 °Io 86 °Io 55 °Io 

--- -·---

Pevnosť cementovo-ílových zmesí v tlaku a v ťahu za ohy bu 
po 2 rokoch uloženía v des t ilovan ej vode 

Východiskový vodný koeficient 
-----~-- -----

w=4 w=l 

tlak 
1 

ťah za tlak 
1 

ohybu 
--------

Portland + NH íl 58 °Io 55 % 125 °Io 

Portland + íl Lastovce 158 % 133 % -
Troskoportland + NH íl 90 °Io 97 % 113 % 

Troskoportland + Lastovce 21 4 °Io 109 °Io -

1 

ťah za 
ohybu 

96 °Io 

1 

26 0/p 

Tab. 3 

ťah za 
ohybu 

100 °Io 

-
63 % 

-

tových zmesí (tab . 3). Zvýšenú odolnosť bolo badať v prípadoch, keď sa na prí­
p ravu zmesí použil m ontmorillonitický íl z Lastoviec, ako aj íl NH, ktorý 
v prevažnej m iere obsahuje jemný kremeň. Na vysvetlenie zvýšenej odolnosti 
cem entovo-ílových zmesí bude treba podrobne sledovať chemickú a inú štruk­
túru kameňa týchto zmesí, pretože tu môže mať istý význam aj tesniaci vplyv 
jemných častíc ílu. 

Pri rýchlosk úškach sm e sledovali množstvo vylúh ovaného vápn a z hydráto­
vaných inj ekčných hmôt a zistili sme nasledujúce závislosti (obr. 1-3): 

1. Zo samotných hydrátovaných cementov sa najviac vápnika uvoľňuje 

z jednozložkového portlandského cementu; z troskoportlandského a sírano­
vzdorného cementu sa uvoľňuje menej vápna, čo dokazuje väčšiu odolnosť 

p rot i pôsobeniu mäkkej vody. 
2. Pri portlandskom cemente s popolčekom a ílom je t akéto poradie odol­

nosti: najodolnejší je sám cement (na jmenšie množstvo vylúhovaného vápna) 
a zmes cement - popolček, m enšiu odolnosť majú cementovo-ílové zmesi. 

3. P r i troskoportlandskom cemente sa najmenej vápnika uvoľňuje zo zmesi 
cement - íl, resp. cement - popolček. Zmes pripravená len zo samého ce­
mentu je m enej odolná, uvoľňuje sa viac v ápnika do r oztoku. 
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Aj keď výsledky skúšok odolnosti získané dvoma rozličnými m etódami ne­
možno presne porovnať, p redsa sa prejavuje istá zhoda. Pri zmesiach zo sa­
mého cementu sa v prostredí s mäkkou vodou ako najodolnejší u k azuje t r osko­
portlandský a síranovzdorný cement. V prípade zmesí z troskoportlandského 
cementu a prísad sa ako najodolnejšie prejavujú cementovo-ílové zmesi. Ce­
mentové a cementovo-popolčekové zmesi sú menej odolné. P ri zmesiach z p or t­
landského cementu sa výsledky skúšok nezhodujú. 

Na skúšky v zor iek v prírodných podmienkach sme vybr ali dve lokality, a to 
v Tatranskej Lomnici a v Starom Smokovci. Odlišujú sa od seba n ajmä obsa­
h om voľného C02 (26,4-158 mg/1). Ide o vody s nízk ou karbonátovou tvrdos­
ťou (max. 3,36 °nem), veľmi slabo mineralizované (max. 181 ,1 mg/1). Vzorky 
uložené v týchto vodách stále omýva čerstvá agresívna voda, a to u ž počas 
t roch rokov. Skúšky ešte nie sú ukončené. 
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Obr. 1. Porovnanie vylúhovaného CaO 
z cementov. 
1 - síranovzdorný cement, 2 - troska­
portlandský cement, 3 - portlandský 
cement. 

Fig. 1. Comparison of leached out CaO 
from following cemen ts: 
1 - sulphate-resistant cement, 2 - tros­
koportland cement, 3 - portland cement 
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Obr. 2. Porovnanie vylúhovaného CaO 
zo zmesí pripravených z portlandského 
cementu. 
1 - portlandský cement, 2 - cement + 
popolček, 3 - cement + NH íl, 4 -
cement + íl Lastovce. 
Fig. 2. Comparison o! leached out Ca O 
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 vylúhovaného CaO 
zo zmesí pripravených z troskoportland­
ského cementu. 
1 - troskoportlanský cement, 2 - ce­
ment + popolček, 3 - cement + NH íl, 
4 - cement + íl Lastovce. 

Fig. 3. Comparison ot leached out CaO 
from mixtures prepared of troskoportland 
cement. 
1 - troskoportlanský cement, 2 - ce­
ment + ash, 3 - cement + NH clay, 
4 - cement + Lastovce clay 

Záver 

Výsledky skúšok ukazujú, že pri po­
užití samého cementu je na prípravu 
injekčných zmesí v prostredí s mäkkou 20130, 4(1 

Cas sku! ky 
vodou vhodné používať troskoport­

landský cement. Prídavok popolčeka je vhodný len v prípade, keď sa ako zá-
kladná surovina použije jednozložkový portlandský cement. Skúšané íly zvy­
šovali odolnosť proti pôsobeniu mäkkej vody, ale použitie cementovo-ílových 
zmesí sa viaže na geologické vlastnosti hornín , resp. priepustnosť injektovaného 
prostredia. Pre vlastnú odolnosť injekčnej clony je však nevyhnutné, aby mala 
čo najmenšiu priepustnosť, aby agresívna voda mala iba minimálnu možnosť 

prenikať cez teleso, a tak vylúhovať hydratačné splodiny. Výsledky skúšok, pri 
ktorých sa ukladajú trámce do destilovanej vody, sa prejavia až po niekoľkých 
rokoch. Metóda, pri ktorej sa sleduje uvoľnený vápnik z hydrátovaných 
injekčných hmôt, berie do úvahy len chemickú, ale nie fyz ikálnu odolnosť 

hydrátovaných hmôt. Na rýchlu orientáciu však táto metóda postačuj e . 

Korózia inj ekčných clôn je komplikova n ý a doteraz málo prebádaný prob­
lém. Pritom je zrejmé, že voľbou vhodných injekčných hmôt do agresívnej 
vody možno ušetriť mnohomiliónové hodnoty na rekonštrukciu injekčných clôn 
pod priehradnými telesami. Je nevyhnutné, aby pracovníci navrhujúci kon­
štrukciu injekčných clôn poznali aj chemické zloženie podzemnej vody, ktorá 
bude v styku s injekčnou clonou, a vlastnosti injekčných hmôt vo vzťahu 
k agresivite vody. Len komplexné poznanie všetkých faktorov ovplyvňuj úcich 

.·stabilitu inj ekčných clôn môže priniesť efektívne v ýsledky. 

Doručené 3. 3. 1975 
Odporučil J. Plch 

LITERATÚRA 

B ár ta, R. 1961: Chemie a technológie cementu. 1. vyd. Praha, Nakladatelství česko­
slovenské akademie véd, 1107 s. 

Bi c z ó k, I. 1960: Betonkorosion, Betonschutz, 1. Auflage, Budapest, Verlag der 
Ungarischen Akademie der Wissenschaften, 396 s. 

Jamb or, J. 1953: Chemické rozbory v stavebníctve. 1. vyd. Bratis lava, Vydava­
teľstvo Slovenskej akadémie vied, 569 s. 

130 



St or k, J. 1965: Navrhovanie betónových zmesí. 1. vyd. Bratislava, Slovenské vy­
davateľstvo technickej literatúry, 313 s. 

The effects of aggressive soft waters on grouting 

BLAŽEJ TYLEČEK 

One of the requirements that grouting should satisfy is its r esistance 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 Žilina 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 w ell 
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 tíme 
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 trosk oportland cement or o.f 
cement-clay mixtures are the most suitable material for the environment 
of soft aggressive waters. 

Preložila E. Cesánková 

Pokračovanie zo str. 122 

likátových horninách vzniklých jako 
pozdní magmatické diferenciáty stoupá 
v uvedených minerálech koncentrace zá­
saditých REE, kdežto v horninách meta­
somatického púvodu se uplatňují více 
REE kyselejší povahy. V karbonátových 
horninách má zastoupení REE v uvede­
ných nerostech opačnou tendenci. 

Príspévek A. V. Zotova a L. V. Rusi­
nova Zonálnost a para geneze okolo­
rudních hornín na dvou japonských lo­
žiskách typu Kuroko shrnuje výsledky 
mineralogického a paragenetického stu-

dia zonárné a sociovaných nerostú pro­
vázejících kyzové zrudnéní. Jde hlavné 
o hydroslídy a smíšené minerály typu 
slída - m ontmorillonit, dále chlorit, 
albit, kremen aj. Ze studie vyplynuly dú­
ležité poznatky o sepétí zonálnosti s pro­
cesy kyselého vyluhování, závislého na 
teplote a chemickém potenciálu H 2O. 
Byla prokázána stoupající hydratace 
hydroslíd rostoucí se vzdáleností od rud­
ních teles a skutečnost, že polytyp M 1 
hydroslíd je v ázán na vnéjší zóny meta­
somatické kolony, kdežto polytyp 2M1 se 
vyskytuje predevším ve vnitrních zó­
nách. 
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Neobvyklou a zauj ím avou tematikou 
se zabývá V. P. Laginov v práci Sírová 
a sulfidická vrstevnatá ložiska novejšího 
stárí a jejich význam pro klasifikaci 
a poznání podmínek geneze kyzových 
ložisek. Autor na základe studia nekte­
rých pliocenních-pleistocenních japon­
ských a sovetských ložisek síry a sulfidu 
ukázal, že tato ložiska mají radu společ­
ných znaku s kyzovými ložisky, jejichž 
doprovodné horniny jsou alunitizovány 
a v jejich složení se uplatňují sulfosoli 
As a Sb (enargit, luzonit, famatinit). 
Ukazuje se, že oba typy ložisek se sho­
dují v tom, že zrudnení je spjato s hy­
drotermální aktivitou vulkanických cen­
ter a je lokalizováno n a pruseč,ících ho­
rizontu podzemních vod s disjunktivními 
poruchami vedoucími exhalace. Pu.vod 
rudních roztoku je juvenilní - vadózní 
a železo obsažené v rude bylo vylouženo 
z okolních hornín. 

P rocesem hysterogenetických diaftori­
tických premen magmatitu a metamor­
fitu amfibolitové facie ve vztahu ke 
zrudnení se zabývá I . A. Zotav v článku 
Regionálni diaftoréza v metamorfních 
komplexech. Konstatuje, že ve srovnání 
s komplexy amfibolitové facie nejsou 
diaftoritické procesy typicky vyvinuty 
v komplexech vyznačujících se granuli­
tovou facií metam orfismu:· Tím dochází 
k záveru, že oblasti granulitové facie 
byly ge-ďtektonicky stabilizovány mno­
hem rychleji než oblasti amfibolilové 
facie. Je n a míste poznamenat, že tyto 
závery se zdají predčasné a nebudou 
patrne m ít obecnou platnost: stačí uvést 
regionálni rozsah zpetné premeny napr. 
v granulitových masívech českého ma­
sívu, Laponska aj. (biotitizace, amfiboli­
zace, cordieritizace aj.). 

Autorem príspevku s názvem O hra­
nicích termínu fassait a nekterých roz­
dílnostech pyroxenu hornín formace ho­
rečnatých skarnu je I. I. Sabynin. Uka­
zuje, že takové pyroxeny mohou často 
mít ruzné optické vlastnosti , pričemž je­
jich rentgenostrukturní povaha je stejná, 
anebo naopak maií blízké optické vlast­
nosti pri ruzném složení. Z takových po­
zorování vyplývá značná skepse k hod­
novernosti urč,ování chemismu pyroxenu 
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z jejich optických konstant a naop ak. 
Autory článku Reakční struktury a fá­

zové rovnováhy v hypersten-sillim anitic­
kých m etamorfitech sutamského kom­
plexu Aldanského štítu jsou S. P. K ori­
kovskij a N. G. Kisljakovová. V článku 
se popisují unikátni polygenetické reakč­
ní asociace s fázemi cordierit-hypersten­
spinel-sillimanit, objevené v granulito­
vých metamorfi tech a vznikající retro­
grádními pochody. Práce obou au toru, 
kterí jsou žáky D. S. Koržinskéh o, je 
podložena množstvím chemických analýz 
minerálu i radou strukturních pozoro­
vání a m á vynikající úroveň. Je p r íkla­
dem moderního petrologického prístupu 
k problem atice metamorfitu. 

Celkove je možno o recenzovaném 
sborníku fíci, že je dosti heterogenním 
souborem prací majících úzký, volný, 
popi'. dokonce žádný vztah (posledn í tri 
príspevky) k tematice vytyčené v n ázvu 
publikace. Z tohoto hlediska je škoda, že 
články tak vysoké kvality, jakým je tre­
ba vyslovene petrologický príspevek Ko­
rikov., kého a Kisljakovové (nemající nie 
společ;ného ani se zrudnením, ani s meta­
somatizmem, který zrudnení provází), 
jsou zarazovány do sborníku, kde bychom 
čekali spíše práce s metalogenetickou 
náplní, a jsou tak vlastne ponekud 
,,utajeny" čtenáfum-specialistum v meta­
morfní petrologii. Tomuto článku, a i ne­
kterým jiných, by více prospelo zarazení 
do nekterého se sborníku s petrologickou 
tematikou, jejichž se v sovetské litera­
tufe v současné dobe objevuje celá rada. 
Pres tento formálni nedostatek, kterému 
se ostatne vyhne málokterý sborník , za­
slouží si velká vetšina prací v nem otiš­
tených pozornosti pro moderní a až na 
výjimky i dokonale rešeršne i analyticky 
podložený prístup ke zvoleným téma­
tum, z nichž mnohá jsou aktuálni i pro 
naše ležisk ové geology a petrology. Ob­
vyklým nedostatkem (vyváženým ovšem 
nízkou cenou publikace) je nízká kva­
lita reprodukcí fotografické dokumen ta­
ce a také skutečnosť, že u vetšiny mapek 
není uvedeno merítko a jejich podrob­
nejší geografická lokalizace na územ í 
SSSR. 

Jifí L osert 
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Rádiogeochemická charakteristika niektorých ryolitov 
stredoslovenských neovulkanitov podľa výsledkov terénnej 

gamaspektrometrie 

(15 obr., 3 tab . v texte) 

JOZEF DANIEL - ĽUDOVÍT KUCHARIČ* 

PaJJ,HOreOXHMH4eCKa!I xapaKTepHCTH Ka HeKOTOpblX pHOJIHTOB cpeJJ,HeCJIOBal.lKHX 
HeooynKaHHTOB no pe3yJibTaTaM noneooií r aMacneKTPOMeTpHH 

11cnon b30BaHHeM MeToJJ,a noneooií raMacneKTpoMeTp HH ocHoBaHHoií H a onpeAe­

,1 e HHH con ep,!-.31!HH ypaHa, TOpHH, H K amrn B rropon ax, J.(3H 3 HOB351 BO3MO)KHOCTb 

llOHCKO B MeCTopoí!,JJ,eHHií a T3K)Ke reoJJOľH4eCKOľO K3 p THpOB3HHH rro p on. IT03TOMY 

B CBH 3 H C p a JJ, HOľCOXHMH4eCKOH o u.eHK OH pHOJJ HTOBOľO BYJJK3HH3M3 cp enHeCJJ OB31.I­

KHX HeOB)'JJ K3HHTOB 6b!JJH H3 OTJ.(eJJbHblX PHOJJHTOBb!X TeJJaX ycTaHOBJJ eHbl T O4KH 

rro:1 e Boii raMacrreKTp OMeTpm1. Ha OCH OB3HHH K OMITJJeKCHOH CT3TH4eCKOH o6p.a60T­

KI! p e3y,%r3TOFl H3MepeHl!H rrpHBO/J,HTCH pall,HOreOXHMH4eCK3H xapaKTep !!CT HKa 

H CKOTOpb!X pHOJJHTOBb!X TeJJ B cpe,n,HeCJJOB3lJ.KHX HeOB YJJK3HHT3X. 

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

The application of the method of terrain gamm a-ray spectrometry based 
on the determination of the U, Th and K contents of rocks in situ pr ovides 
new possibilities in the search for ore deposits as w ell as in m a pping. 
Points of terrain gamma-ray spectrometry were th erefore 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 m easurements, 
the radiogeochemical characteristics of the individual rhyolite bodies in the 
central Slovakian neovolcanic rocks is presented. 

J ednou z najnovších a najprogresívnejších metód rádiometrického prieskumu 
je terénna gamaspektrometr ia. Touto metódou sa mer ajú zložky rádioaktivity 
horn ín v prírodných podmienkach. 

V horninách zemskej kôry je rad rádioaktívnych izotopov, z ktorých sú pre 
detekciu gama žiarenia rozhodujúce U, Th a K . Gama-spektrum hornín ' je 
komplex né a viaže sa hlavne na RaC, ThC a K-40. T o znamená, že Ra (z kto­
r ého sa na základe rádioaktívnej rovnováhy stanovuje obsah U) a Th sa sta­
novuje nepriamo a závisí od rádioaktívne j rovnováhy medzi U, Th a produktmi 
ich rozpadu. Izotop K-40 je v konštantnom pomere k pr írodnému K a je v ňom 

* Ing. J ozef Danie 1, p. g. Ľudovít Ku c h a r i č, Uránový prieskum, 052 01 Spiš­
ská Nová Ves. 
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zastúpený 0,012 % (M. Mat o 1 í n et al. 1972). Zastúpenie uvedených troch 
komponentov v zemskej kôre sa využíva pri poľnej spektrometrii. Efektívnosť 
tejto metódy závisí od morfológie terénu, geologickej stavby územia a geoche­
mickej diferenciácie jednotlivých hornín. Meranie je najefekt ívnejšie v teréne 
s malou mocnosťou kvartérnych uloženín aluviálno-deluviálneho ty pu. 

Použité prístroje a metodika meraní 

Na stanovenie rádioizotopov v horninách rádiogeochemickou metódou sme 
použili prístroj sovietskej konštrukcie - poľný gamaspektrometer SP-3M. Ide 
o jednokanálový diferenciálny spektrometer, ktorý umožňuje postupne merať 

jednotlivé izotopy vo vymedzených energetických oblastiach. Na stanovenie 
obsahu jednotlivých zložiek sa používajú nasledujúce energetické línie: 

1,76 MeV na zistenie R aC - rádia, 
2,62 MeV na zistenie ThC - tória, 
1,46 MeV na zistenie K-40 - draslíka. 
Okrem uvedených m eraní sa na každom meranom bode meria integr álne 

spektrum úhrnnej rádioaktivity. 
Každý prístroj je ciachovaný na modeloch nasýtených Ra, Th a K. Na zá­

klade ciachovania sa stanovili rovnice umožňujúce výpočet jednotlivých k om­
ponentov z nameraných hodnôt. Počas sezóny sa činnosť a stabilita práce pr í­
stroja kontrolujú pomocou pracovných etalónov porovnávacím meraním na 
bodoch polygónu, ako aj opakovanými meraniam i na niektorých meraných 
bodoch. 

Stredná relatívna chyba je vypočítaná z opakovaných meraní (10 % z cel­
kového počtu) podľa vzťahu 

(j 
p = --_ - . 100 %, kde a = 

X 

a - stredná kvadratická chyba 
i - aritmetický priemer 
n - počet zámerov 
a pre K = 5,82 %; U = 5,78 % a Th = 7,15 %. 

VĽ(x,-x)2 
n-1 

Geochemické zloženie hornín a ich charakteristické črty sa odrážajú v ich 
prirodzenej rádioaktivite. Ryolity stredoslovenských neovulkanitov v rámci 
mapy rádioaktivity hornín západokarpatskej sústavy (M. Mat o 1 í n 1973) re­
prezentujú najvyššie hodnoty prirodzenej rádioakt ivity (maximum do 30 uRh- 1). 

Preto sa na ocenenie ryolitového vulkanizmu III. fázy z hľadiska rádiogeo­
chémie na vybraných ryolitoch stredného Slovenska (obr. 1) vykonala gama­
spektometria. Merania sa urobili v dvoch obmenách, a to regionálne merania 
s krokom väčším ako 200 m , pri ktorom sa využili prirodzené a umelé od­
kryvy, a detailné merania, ktoré sa uskutočnili po profiloch, pričom sa meralo 
v jamkách s priemerom 50 cm a v hlbke 30 cm. Predmetom nášh o záujmu 
boli : 

1. ryolity na sever od Turčeka, 
2. kremnické ryolity 
3. antolsko-močiarske ryolity, 
4. hlinické ryolity, 
5. ryolity severne od Ostrého Grúňa, 
6. ryolity masívu Háj (severne od Novej Bane) . 
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Pri určovaní charakteristík jednotlivých ryolitov sme zo súboru meraní 
vylúčili ryolitové tufy a tufity. Vylúčili sme aj merania v anomálnych poliach. 
Aby sme určili charakteristickú hodnotu na porovnanie jednotlivých súborov, 
zvolili sme si medián (Me), ktorý rozdeľuje súbor na dve rovnaké časti a po­
tláča vplyv krajných polôh na strednú hodnotu. Medián sme vypočítali podľa 
J. Dr a ba n ta (1967): 

Me = A+ c 

N - počet meraní 
A - začiatok mediánového intervalu 

N 
---S 

2 

Mn 

S - počet meraní do mediálneho intervalu 
Mn - počet meraní v mediánovom intervale 

c - šírka intervalu 
Ďalej podávame charakteristiku súborov meraní jednotlivých ryolitov . 

Výsledky merania 
Ryolity Turčeka 

Ide o relatívne nepočetný (34 meraní) súbor. Z histogramov meraní (obr. 2) 
vidieť, že všetky merané prvky sú charakteristické svojou modálnou hodnotou, 

t. j. intervalom, v ktorom je maximum 
nameraných hodnôt (U = 11,2 ppm, 
Th = 35 ppm a K = 4,75 %). Maxi­
málna hodnota Th = 34,33 ppm a 

HANDLOVÁ o 

é==f'lffil l t t l ®-~ 
123456 

km S 

BANSKÁ 
~STIAVN1CA 

o 5 

U = 10,68 ppm je najvyššia zo všet­
kých meraný ch ryolitov. Naproti tomu 
draslík má najnižšie mediálne hodno­
ty, ale je ako jednotný súbor najlepšie 
definovateľný. 

Kremnické ryoJity 

Pri kremn ických ryolitoch nemožno 
hovoriť o jednotnom súbore meraní 

Obr. 1. Situačná mapa skúmaných ryo­
litov 
1 - ryolity Turčeka, 2 - ryolity Krem­
nice, 3 - ryolity antolsko-močiarskej 
zóny, 4 - ryolity Hliníka, 5 - ryolity 
Ostrého Grúňa, 6 - ryolity Novej Bane. 

Fig. 1. Reference map of rhyolites stu­
died. 
1 - Turček rhyolite, 2 - Kremnica 
rhyolite, 3 - Antol-Močiar zone rhycilite, 
4 - Hliník rhyolite, 5 - Ostrý Grúň 
rhyolite, 6 - Nová Baňa rhyolite. 
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Obr. 2. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Turčeka 
Fig. 2. Histogram showing distribution of U, Th and K in Turček rhyolite 
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Obr. 3. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Kremnice 
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Fig. 3. Histogram showing distribution of U, Th and K in K remnica rhyolit e 

(obr. 3). Draslík a tórium vykazujú dva mody. Pri dr aslíku je to 4,05 a 4,65 %, 
pri tóriu 24,5 a 33,5 ppm. Značnú asymetrickosť rozdelenia možno badať aj pri 
uráne. Tórium má široké variačné rozpätie (R = 27 ppm) a vyššiu modálnu 
hodn ot u, čo možno pripísať hydrotermálnym procesom v tejto oblasti. 

Ryolity močiarsko-antolskej zóny 

Vzhľadom na počet m eraných vzoriek (30), ako aj n a staničenie na jednot­
livých dajkách nemožno tento súbor meraní pokladať za reprezentatívny 
(obr. 4) . Napriek tomu možno získané hodnoty aspoň informatívne použiť ako 
hodnoty charakterizujúce tieto ryolity. Pri týchto ryolitoch klesol m edián U 
oproti predchádzajúcim na hodnotu 5,67 ppm, pričom Th zostal približne na 
úrovni predchádzajúceho súboru (30, 95 ppm). K je m ierne zvýšený (4,95 %). 

Hlinícke ryolity 

Všetky tri merané prvky hliníckych ryolitov majú široké variačné r ozpätie 
a relatívne vysoké hodnoty koeficienta variácie (obr. 5). Draslík j e dobre defi­
n ovaný normálnym zákonom rozdelenia, blízkymi hodnotami mediánu a modu 
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Obr. 4. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch v antolsko-močiarskej zóny 
F ig. 4. Histogram showing distribution of U, Th and K in rhyolite from the Antol-Mo­
čiar zone 
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O br . 5. Histogram rozdelenia U, Th a K v r yolitoch Hliníka 
Fíg. 5. Histogram show ing distribution of U, Th and K in Hliník rhyolite 

Me = 5,1 %, Mo = 5 %. Šírku variačného rozpätia, n ajmä však hodnoty dras­
líka n ad 8 %, možno pripísať značným zónam K-m etasomatózy tejto oblasti. 
Ur án vykazuje Me = 8,08 ppm, ale v histograme vys tupujú dve modálne hod­
n oty (7,75 a 10,75 ppm) , k toré potvrdzujú nehomogénnosť súboru . Rozdelenie 
Th je logn orm álne s Mo = 18 ppm a Me = 26,4 ppm . Zo všetkých m er aných 
typov ryolitu m a jú hlinícke ryolity najnižší obsah t ória . Z celkového charak­
teru r ozdelenia rádioaktívny ch prvkov v oblasti je zr ejmé, že sa náhodný výber 
skladá z viacerých čiastkových súborov, ktorých p odrobnejšia analýza pr esa­
h u je r ámec tejto pr áce. 

Ryolíty severne od Ostrého Grúňa 

Merania v týchto ryolitoch predstavujú najhoršie definovateľný súbor m er aní 
s m ediálnymi hodnotam i K = 4,58 %, U = 5,15 ppm a Th= 28,5 ppm. Kon­
centr ácia rádioaktívnych prvkov sa približuje hodn otám získaným z r yolitov 
močiarsko-antolskej zóny. 

Ryolíty Nove j Bane 

P r i tomto telese r yolitu možno pozorovať p okles medián u uránu na 5,76 ppm. 
Medián draslíka je však najvyšší, so širokým variačným rozpätím, čo svedčí 

o výraznej K-metasomatóze, ktorá mala pravdepodobne v plyv na akumulá­
ciu Th . Th m á dve hodnoty modu, a t o 28,5 a 34,5 ppm (obr. 7). 
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Obr. 6. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch Ostrého Grúňa. 
Fig. 6. Histogram showing distribution of U, Th and K in Ostrý Grúň 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 Nová Baňa rhyolite. 

Vzájomný pomer rádioaktívnych prvkov a ich korelácie 

Na obr. 8-13 sú zobrazené závislosti medzi uránom a tóriom, draslíkom 
a uránom, resp. draslíkom a tóriom. Korelačné priamky boli preložené me­
tódou najmenších štvorcov. Výpočtom sme získali parametre k a q z rovnice 
priamky 

y = kx + q 
Porovnaním tangenty k (smernice priamky) a pa rametra q všetkých troch 
určovaných závislostí možno vyčleniť dve skupiny ryolitov: prvú tvoria k r em­
nické, hlinícke a turčocké ryolity; druhú ryolity m asívu Háj, Ostrého Grúňa 

a močiarsko-antolskej zóny. 
Výsledky sú zhrnuté v tab. 1, kde sa okrem smernice priamky k pre pomer 

Th/ U, ktorý je pre obidve skupiny zhruba rovnaký, vo všetkých ostatných 
pomeroch vyčlenené skupiny výrazne odlišujú. Tento rozdiel výraznejšie vy­
stupuje pri parametri q. 

Súhrnným spracovaním všetkých šiestich súborov dostávame pre ryolity 
III. fázy stredoslovenských neovulkanitov nasleduj ú ce hodnoty mediánov rádio­
aktívnych prvkov (obr. 14): 

K = 4,86 % 
Th = 30,71 ppm 
U = 8,23 ppm 
Z histogramu obsahu K možno pozorovať norm álny charakter rozdelenia_ 
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Obr. 8. Graf závislosti Th a U v ryoUtoch Turčeka, Krem nice a Hliníka 

Fig. 8. Graph showing dependence of Th and U in rhyolites from Turček, Kremnica, 
Hliník 
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Obr. 10. Graf závislosti U a K v ryolitoch Turčeka, Kremnice a Hliníka 
Fig; 10. Graph showing dependence of U a nd K in rhyoli tes from Turček, Kremnica, 
Hlin ík 

Posun hodnôt do vyšších obsahov je spôsobený prín osom draslíka, čím sa 
adek vátne zvýšil aj koeficient variácie . Aj napriek tomu možno tento súbor 
hodnotiť ako reprezentatívny (pozri výraznú modálnu hodnotu). 

A. P. V in o g r ad o v (1 962) udáva pr e kyslé magmatity obsah K= 3,34 %. 
Histogram uránu má dve modálne hodnoty (6 ,75 a 9,75 ppm), ktor é signali­

zujú dva druhy ryolitov v regióne. A. P . Vinogradov u dáva pre d aný druh 
hornín priemerný obsah U = 3,5 ppm, z našich meran í vychádza 8,23 ppm. 

Tórium má medián 30,71 ppm a Mo = 34 ppm. Celkový charakter rozde­
lenia hodnôt možno charakterizovať ako záporné logn ormálne rozdelenie s p o­
merne malým koeficientom variácie (,= 20 %). P riemerný obsah Th podľa 
A. P. Vinogradova je 18 ppm. Súborné spracovanie jednotlivých h odnôt, ako 
a j pom er Th/U, Th/K a U/K je v tab. 2. 

Ako vidieť z obr. 15, m ožno podľa koncentrácie U rozdeliť r yolit y skúmanej 
oblasti na: 

1. ryolity Nová Baňa , Ostrý Grúň a Močiar; 

◄ Obr. 9. Graf závislosti Th U v ryolitoch Močiara, Ostrého Grúňa a Há ja 
Fig. 9. Graph showing dependence of Th and U in rhyolites from Močiar, Ostrý 
Grúň and Há j 

► Obr. 12. Graf závislosti Th a K v ryolitoch Turč,eka, Krem nice a Hliníka 
Fig. 12. Graph showing dependence of Th and K in rhyoli tes from Turček, Krem­
nica, Hliník 
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Obr. 11. Graf závislosti U a K v ryolitoch Močiara, Ostrého Grúňa a H ája 
Fig. 11. Graph showing dependence of U and K in rhyolites from Močiar, Ostrý 
Grúň, Háj 
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2. hlinícke , kremnické a ryolity od Turčeka. 
V prvej skupine sa obsah uránu pohybuje od 5-6 ppm. Druhá skupina je 

viac diferencovaná, s obsahom uránu 8-11 ppm. Toto rozdelenie je a priori 
pozorovateľné aj na pomeroch U/K, Th/U a Th/K. 
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Obr. 13. Graf závislosti Th a K v ryolitoch Močiara, Ostrého Grúňa a Hája 
Fig. 13. Graph showing dependence of Th and K in rhyolites from Močiar, Ostrý 
Grúň, Háj 
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Obr. 14. Histogram rozdelenia U, Th a K v ryolitoch stredoslovenských neovuklanitov. 
Fig. 14. Histogram showing distribution of U, Th and K in rhyolites from central 
Slovakié!n neovolcanic rocks 



Porovnanie parametrov K a q vyčlenených skupín ryolitov ..) Tab. 1 

1 

Interval smernice K 

1 

Interval parametra q 

Th/U 
1 

U/K 
1 

Th/K Th/K 
1 

U/K 
1 

Th/K 

I. skupina 0,094-0,200 0,120-0,270 0,058-0,090 3,370-7,650 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 

Súhrn výsledkov distribúcie K, U, Th a ich vzájomné pomery Tab. 2 

U (ppm) 

min I max I Mo I Me I a 

Th (ppm) 

> 1 ·g 1 ~ 1 Mo I Me I a 

K (°Io) 

> 1 ·g I max I Me I Me I a I V 

Th/ U I U/K I Th/K 1 

1. 1 4,5 l 13,5 1 11 ,75 I 10,68 I 2,31 l 24 1 21 l 49 I 35 34,441 5,64 l 17l3,01 6,0 1 4,75 1 4,50 1 0,63 1 14,5 1 3,21 1 2,37 1 7,65 

-;:-1 4,0 1~1~1 8,8412,19 123 1~1~1 33 1 32,70 1 5,33 117 12,01~14,05 1 4,44 1 0,68 1 15,0 13,70 11,99 1 7,36 

3. 1 3,4 1 9,4 6, 9 5,67 I 1,32 21 1 19 I 40 1 29,5 30,951 4,44 15 l 2,5 7,0 5,30 4,95 0,76 16,0 5,46 1,15 1 6,25 
- 1--- 1- - - 1 - - f-- - -+----1-1-1- \ - --1 l-- ---+-1 - 1 i---1--------1---1---•---,---

4.1 4,0 16,0 7,8 8,08 ' 2,56 l 39 115 l 45 I 18 26,4 1 7,3 1 27 ! 3,0 1 15,5 1. 5,0 5,10 1 1,06 1 22,6 1 3,27 1 1,58 ! 5,18 
-•-- l--1- - 1- -1- - I- I- I- I 1-l--1-- 1- -1--1--1--,--,- -

5. I 3,3 

6. 1 2,0 

6,9 

15,0 

5,4 

6,0 

7. 1 3,0 18,0 9,75 

5,15 1 0,76 111 1 221341 ~ 28,5 3,77 13 3,0 6,0 - 4,58 0,71 16,0 5,53 1,12 6,22 

5,741 2,24 38 18 39 28,5 27,6 4,70 16 3,2 14,0 7,0 6,18 2,03 32,0 4,81 0,93 4,47 

8,231--;: 71 -1--;-, 1 16 148 34 so, 79 6, 12 20 ,::; 16,0 4, 75 4,86 1,94 - 36:;;- --;::;:;- ---; ,;;;; - ,,;--, 

1 - ryolity S od Turčeka, 2 - kremnické ryolity, 3 - ryolity z moóarsko-antolsk~j zóny, 4 - hlinícke ryolity, 5 -
>--' ryoliiy od Ostrého Grúňa, 6 - ryolity masívu Háj, 7 - ryolity spolu 
t; Mo - m odus, Me - medián, a - smerodajná odchýlka, V - koeficient variácie (%) 
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Z uvedeného vychodí , že ryolity tretej fázy maJ u v porovnaní s ú dajmi 
A. P. Vinogradova zvýšenie všetkých troch rád ioaktívnych prvk ov, hlavne 
však U a Th. 

Treba ešte dodať , že skutočný obsah U je vyšší ako m eraný, pretože koefi-
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Obr. 15. Rádiogeochemická charakteristika študovaných ryolitov stredoslovenských 
neovulkani tov. 
1 - ryolity Turčeka, 2 - ryolity Kremnice, 3 - ryolity antolsko-močiarskej zóny, 
4 - ryolity Hliníka, 5 - ryolity Ostrého Grúňa, 6 - ryolity Novej Bane, 7 - ryolity 
SSN spolu. 
Fig. 15. Radiogeochemical characteristics of rhyolites studied from the central Slo­
vakian neovokanic rocks. 
1 - Turček r hyolite, 2 - Kremnica rhyolite, 3 - rhyolite from Antol-Močiar zone, 
4 - Hliník rhyolite, 5 - Ostrý Grúň rhyolite, 6 - Nová Baňa rhyolite, 7 - rhyolites 
from central Slovakian neovolcanics undifferentiated. 

Podiel K, U a Th na úhrnnej rádioaktivite ryolitov III. fázy 
Tab . 3 

Ryolity 
1 

K (°Io) 

1 

u (%) 
1 

Th (°Io) 

severne od Turčeka 1 15 41 44 

kremnické 18 37 45 

antolsko-močiarske 24 27 49 

hlinícke 25 35 40 

severne od Ostrého Grúňa 25 27 48 

masívu Háj 29 27 44 

Sp o 1 u 22,7 32,3 45,0 
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cient rádioaktívnej rovnov áhy (Krr) pre oblasť ryolitov stredoslovenských neo­
v ulkanitov je 89 ,4 % (J. F org á č 1974) . K oeficient rádioaktívnej rovnováh y 
m edzi U 238 a R a 226 : 

Ra 1 
K rr= -- · -- - -~ . 100 %; 

U 3,4. 10- 7 

Pri Krr > 100 je rovnováha posunutá na stranu rádia. 
Pri Krr < 100 je rovnováha p osunutá na stranu u r ánu. 

P o vypočítaní koncentr ácie U ekvivalentného podľa vzťahu 

= 0,334 Q Th + 0,99 QK + 1,0 Q 0 a percentuálnom v y jadrení podielu 
vých rádioaktív n ych p r vkov na úhrnn ej r á dioaktiv ite sme získali 
uvedené v tab . 3. 

Q Uekv = 
jednot l i­
hodnot y 

Z tab . 3 vidieť , že v k aždom ryolitovom t elese, a tým a j v celej ob lasti je 
n ajpodst a tn e jším nositeľom rádioaktivity tórium. N a celk ovej rádioaktivite sa 
zúčastňuje 45 %. Urán p r edstavuje p r ibližne t retin u celkovej rádioaktivity 
a zvyšok pripadá n a d raslík . 

Doručené 4. 5. 1976 
Odporučil J. Lex a 
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Radtogeochemical characteristics of some rhyolites from 
central Slovakian neovolcan ics based on results of terrain 

gamma-ra y spectrometry 

JOZEF DANIEL - Ľ UDOVÍT KUCHARIČ 

Terrain gamma-ray spectrometry is presently the most a dvanced radio­
metric m ethod. It is based on the deter mination of t h e contents of K , U, and 
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Th in s itu. For the evaluation of the rhyolite volcanism of the third phase 
of t he central Slovakian neovolcanic rocks aimed at a prospective search for 
r adioactive material, gamma-ray spectrometric measurements were carried ou t 
on selected rhyolite bodies. The Soviet SP-3M field gamma-ray spectromet re 
was used in the measuring. The ob servations were elaborated in the form 
of histograms w ith determinations of the medial values and other statistical 
parametres of these rhyolite bodies (figs. 2-9, table 1): 

a. Rh yolite N of Turček 
b. Rhyolite from Kremnica 
c. Rhyolite from Antol-Močiar 
d. Rhyolite from Hliník 
e. Rhyolite N of Ostrý Grúň 
f . Rhyolite from the Háj massif (N of Nová Baňa) 

On the basis of the results obtained by measurem ents , the uranium contents 
and mutual correlation of the element.s measured, t h e rhyolites may b e divided 
into t w o groups: 

G roup I : Antol-Močiar rhyolite, rhy olite N of Ost rý Grúň, r hyolite from the 
H áj massif with U cont ents from 5 to 6 ppm. 

Group II: Hliník rhyolite, K remnica r hyolite, and r hyolit e N of Turček 
w ith U contents from 8 t o 11 ppm. 

As indicat ed by the K- content, the rhyolite from the Háj massif as well 
as the Hliník rhyolite a re affected by intense K-metasomatism. The content 
of K in the other bodies is increased in relation to the clarke value bu t to 
a lesser ex tent than in t he two aforementioned t ypes. Thoriu m in the t otal 
value of the region does not show substantial deviat ions fr om t he mean 
values. The recalculation to equivalent U an d the percentage of the individual 
elements or t heir proportion in the t ot al radioactivity indicate that thorium 
is the main carrier of radioactivity in the r hyolites of t he third phase of the 
central Slovakian neovolcanics. 

Preložila E. Cesánková 
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SPRAV Y 

Prejavy barytovo-fluoritovej mineralizácie 
na Hg-ložisku Dubník 

(2 tab. v texte) 

R. ĎUĎA - P. BUR DA - M. KALIČIAK - E. KALIČIAKOVA* 

nposrnJJeHUSI 6 apnTO-cjJJHoop 11TOBOH MUHepaJJ113al.\UU Ha PTYTHOM MeCTopo>K,ri:eHUU 
,[l,y6HHK s CJJaHCKHX ropax BocTO'IHOH CJJOBaKUU 

B ceBepf!Oi"r l! a CTH CJJaHCKHX rop na PTYTH0M MeCTOp0lK,O:emrn JJ:y6HHK 6bIJJU 
o 6HapyiKeHbl np0 HBJJemrn 6ap11ro-qimoopHTOB OH MHHep aJIH3al.\HH. O6a MHHepaJihl 

ÓbW H ycraH0B.~Cl!I:,I peHHeHoMerp11l!eCKl1M auaJil130 M H 6hIJIO B K paTKOCTH xapaKTe­
pH30BaHo HX IT0J!0llre1rne 110 OTH0llle r-rn!O K PTYTHOH MHHepaJJH3au_mt MeCT0p 0)!{,0:e­
HH H, 

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

In the northern part of Slanské vrchy, at the Dubník Hg-deposit, mani­
festations of barytes-fluori te m ineralization have been deteľmined. The two 
minerals have been proved by r oen tgenometric analyses. Their position 
within the Hg-mineralization in the deposits is b r iefly character ized. 

V rámci geologickoprieskumných prác na Hg-ložisku Dubník, okres Prešov, 
v severnej časti Slanských vrchov sme vo vrtoch zist ili barytovo-fluorit ovú 
mineralizáciu , ktorá v rudnom rajóne Zlat á Baňa-Dubník nebola doteraz 
známa. 

Oba minerály sa zistili v nepatrnom r ozsahu v o vrte Zl. B . - 19, 14 a DK-1. 
Oblasť ložiska Dubník budujú vulkanické horniny pozostávajúce z pyroxe­
nických andezitov rozličnej farby a stupňa pr emeny . V menšej m iere sú za­
stúpené ich pyroklastiká. Tento vulkanický komplex je zo severovýchodu v t ek­
tonickej pozícii voči kumulodómatickému telesu amfibolit icko-pyroxenicko-bio­
titickéh o dacitu vrchnopliocénneho veku , ktorý J. S 1 á v i k - .J. To z s ér 
(1973) zaraďujú do vrchnej vulkanickej etáže. 

* RNDr. Rudolf Ď u ďa, Ing. Pavol Bu r d a, RNDr. Michal K a 1 i é ia k , P. g. Ele­
na K a 1 i č i a k o v á, Geologický prieskum, Stará spišská cesta, 040 51 K ošice. 
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Hg-mineralizácia m á n a ložisku žilníkovo-impregnačný charakter a je v sprie­
vode silnej argilitizácie a p yritizácie ( ± markazit), v menšej miere silicifikácie, 
k arbonatizácie a chloritizácie, ktoré sledujú viac-menej tektonické poruchy 
I. a II. radu. Neskôr J. T o z sér - K. Eg y i.i d (1972) na ložisku opísali a j 
As-mineralizáciu (realgár, auripigment) v sprievode s rumelkou, dolomitom 
a pyritom. 

Barytovo-fluoritová mineralizácia má na ložisku len lokálny, nepatrný rozsah. 
Zistila sa v silnej argilitizovanej , sčasti silicifikovanej hornine (pyroxenické 
andezity) v asociácii s kremeňom, karbonátmi a pyritom. 

B aryt . Vytvára drobné zrnká a hniezda v k alcitovo-krem enných žilkách. 
Miestami sme zistili drobné, do 3 m m veľké tabuľkovité kryštáliky v idio­
morfnom vývoj i. Je mliečnobielej a žltobielej farby, s preň t ypickou štiepa­
teľnosťou. P otvrdila ho rontgenometr ická analýza (tab. 1) s výraznými r eflexmi 
3,401 , 3,083, 2,1 05 A. V okolí Dubník-Nosger konštatoval J. T j z s ér (1972) 
prítomnosť barytocelestínu, k torý n ebol bližšie identi'iikovaný. 

F lu ori t. Zistil sa len v jednom prípade na základe spektrálnej analýzy hor­
n iny, ktor á indikovala vysoký obsah F . P ri opätovnom štú diu vzorky boli 
v silne argilitizovanom andezite zistené drobné priehľadné a bezfarebné zrnká 
so skleným leskom. Veľkosť zŕn nedosahovala 1 m m. Räntgenometrická ana­
lýza (tab. 2) z u vedenej vzorky zaznamenáva zmes kaolin itu, m on tmorillonitu 
s p rímesou kalcitu a fluoritu. Tá to v zorka bola dodatočne vyžíhaná na 1000 °C 
a znovu podrobená rontgenometrickej analýze, pričom na zázname zost ali len 
h lavné čiary fluoritu. 

Postavenie b arytovo-fluoritovej m ineralizácie n a H g-ložisku Dubn ík je za 
súčasného stavu p oznania ložiska nej asné. E. A. L a z ar e n k o et al. (1963) 
u vádzajú z n eogénneho Hg-ložiska Olenevo v Zakarpatsk ej oblasti ZSSR prí­
tomnosť bezfar ebného fluoritu v id iomorfnom vývoji, po ktorom vytvára 
chalcedón pseudomorfózy. A j keď na väčšine Hg-ložísk v t ej t o oblasti je baryt 
b ežným m inerálom v akcesorickom množstve, fluorit nebol nikde inde opísaný. 

Räntgenometrická analýza barytu z ložiska Du bn í k 
Tab. 1 

P. č. 
Zl. B. - 19/107, Michejev, N = 46 

P. č 
Zl. B. - 19/107,i IMichejev, N=46 I 

- -----

Im 
1 

dm It 
1 

dt Im 1 dm 1 It 1 
dt 

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 

1 

3. 10 3,401 6 3,456 14. 1 1,851 4 1,847 
4. 4 3,292 5 3,330 15. 1 1,7 51 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 2 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. analýzy boli vyhotovené v Laboratórnom stredisku v Spišskej Novej Vsi za 
týchto podmienok : Mikrometa 2 s rtg. goniometrom, metóda Bragg - Brentano, žia­
renie CuKa, filter Ni, štrbiny 5', 10' , rýchlosť otáčania 2 /min., žeravenie 30 kV, 10 mA, 
citlivosť 3/1000. 

148 

1 



Räntgerwmetrická analýza fluoritu z ložiska Dubník 
Tab. 2 

Zl. B. - 14/ 190 
P. č. 

Im 1 

1. 10 
2. 10 
3. 10 
4. 10 
5. 7 
6. 10 
7. 
8. 4 
9. 6 

10. 8 
11. 6 
12. 7 
13. 10 
14. 9 
15. 7 
16. 10 
17. 2 
18. 4 
19. 

M - montm0<rilloni t 
K - kaolinit 
C - kalcit 

dm 

15,450 M 
7,115 K 
4,047 M 
3,567 K 
3,142 
3.013 C 
Ú27 
2,555 K 
2,481 C 
2,339 K 
2,175 C 
2,084 K 
1,931 
1,864 C 
1,647 
1,486 K 
1,433 K 
1,365 

Zl. B. - 14/190 

1 

Michejev, N 379 vyžíhané na 1000 °C 

Im 1 dm 1 It 1 dt 

4,054 

7 :3,151 7 3,148 

10 1,931 10 1,928 

7 1,647 7 1,644 

4 1,366 4 

1 

1,363 
5 1,254 5 1,251 

1 

Oba minerály sa zistili aj n a Hg-ložisk ách chalcedónovo-karbon atickej fo rmácie 
(Hajdarakan, Iľdinsk v ZSSR) v asociácii s rum elkou , antimonitom a pyritom 
(I. I. Bo k 1974) , kým na ložiskách karbonátovo-rumelkového typu (Aktašsk oje 
v ZSSR) j e známy rad rudných a nerudných minerálov, ale s úpln ou n epr í­
tomnosťou barytu a fluoritu (V. I. S m i r no v 1974). Podobne n a vulkan o­
génnych ložiskách okrem barytu nikde nespomína fluorit . Naopak I. V. Lu­
či n ski j (1971) vo svojej práci uvádza fluorit ako Jeden z bežne recentne 
vznikajúcich minerálov v okolí dnešných vulkánov, fumarol a solfatárov na 
Kamčatke. Aj V. A . Kornetova (in F. V. čuch rov 1963) uvádza recentne 
vznikajúci fluorit z horúcich t ermálnych prameňov v Colorade a Vogézach 
(Francúzsko). D. J. Brid g e (1973) na Hg-ložiskách a výskytoch rajónu Opalit 
(Oregon, USA) spomína v asociácii s rumelkou, m arkazitom, chalcedónom 
sporadicky aj baryt, ale neuvádza fluorit. Z g enetickéh o hľ adiska spomín a 
prítomnosť fluoritu pri subvulkanických a teletermálnych ložiskách V . N. K ot­
liar a V. P. Fedorčuk (in V. I. Smi r no v 1968), ktorý sa viaže na prejavy 
hydroteriem. 

Na základe poznatkov o mineralizácii barytu a fluoritu z Hg-ložísk uvádza­
ných v literatúre možno predpokladať , že baryt , aj keď v nepatrnom rozsahu , 
je bežne prítomný v asociácii s rumelkou, kým flu orit patrí k zriedkavým, 
netypickým minerálom, spätým najmä s oblasťami neogénneho vulkanizmu. 
Aj keď sú známe oblasti s recentným vznikom fluoritu, rozšírenie a p aragenéza 
sú od fluoritu zisteného na Hg-ložisku Dubník značne odlišné. Na základe toho 
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barytovo-fluoritová min eralizácia v sprievode arg ilitizácie a čiastočnej karbo­
natizácie vulkan ických hornín je staršia ako sam otná Hg- Sb-AS m inerali­
zácia a má naj skôr hyd r otermálny pôvod. 

Doručené 15. X II. 1975 
Odporučil C. Varček 
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Man ifestatíons of barytes-fluorite mi.neralization at the 
Dubník Hg-deposit l Slanské vrchy Mts., eastern Slovakia) 

R. ĎUĎA - P. BURDA - M . KALIČIAK - E. KALIČIAKOV A 

In t h e northern part of the Slanské vrchy Mts., at the Dubn[k Hg-deposit 
manifesta t ions of barytes-fluorite m ineralization h ave been determined. The 
deposit lies in v olcani.c rocks composed prevalently of pyroxene andesites and 
t h eir pyroclasts. The Hg-min eralization has a stockw ork-impregnation character 
accompanied by argillizat ion, to a lesser extent carbonization and silicification. 
Barytes and fluorite have also been identified in t he association w ith q uartz, 
carbonate, and pyrite. This b arytes- fluorite mineralizat ion occurring in the 
form of small veins and nests, is older and it predates the independent Sb 
and Hg m ineraliza tion. The barytes-fluorite and an timony mineralization is of 
hydrothermal or igin , w h ereas the Hg and As m ineralizat ion is the product 
of postvolcanic, pr esumably solfataric activity. 

Preložila E. Cesánková 
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Fázové premeny metahalloyzitu za hydrotermálnych 
podmienok 

(7 obr. v texte) 

L. ŠTEVULA - J. PETROVIČ - M. KUBRANOV A - J . ČORBA* 

4>a30llble npenparn;eHirn MeraraJrnya311r y n rn.ri.porepMaJibHbIX ycJIOBll!IX 

Meľ3raJIJiya3HT 113 M.11xanoseu ITOJ.J,Bep rancH rnApor ep MaJibH OM Y n p o ueccy npu 

TeMneparype 350 °C n ABYX 3Ta n a x DO 7 c yTOK H HenpepbIB HOMY BMI5lHHIO s Te-
0r eIJHH 14 cyroK. {])a30B blH COCTaB H MOp <pOJIOnrn IICXO JJ,H OľO MaTep11a.~ a H pe­

aKI\HOHHbfX n p OAYKTOB rn.ri.p o repM2 '1bHOro np.ouecca n OJJ,Bep r m1Cb peHTľeHO<p330-
BOMY arn m!3y H 3JleKTpOHHOH MHKp OCKOnHH. E bWO yCT aHOBJ1 eIJO, q ro no 7 cyTK3X 
B0.3flHKaeT H3 MeTara J1J1Y33HT3 rn.ri.paJ1 bCHT H K 30JlHH HTHqeCK35l cp a3a. name llOBTO_p­

HOii p eaKnHH B03HHKaeT rr p eHMymecTBeHHO n HpO cjJHJIHT II HeKOTOp oe K0 '11!qecTBO 
K30Ji ll !-IHTH4 eC.KO ľr rp a:,bL TT ocJie 14 cyroK o 6pa3y eTC 51 KaOJIIIHHTl!4eCK3 51 cp a3a, q a c­

Tlll!HO ~'10lfTMOpH.•10l!IIT H nru p ail b CHT. 

Phase changes of metahalloysite under hydrothermal conditions 

Metahalloysite from Michalovce was sub jected to hydrothermal treatment 
at 350 °C in two steps each tim e fo r the duration of 7 days, and to a con­
tinuous treatment lasting 14 days. The phase composition and morphology 
of the starting material and th e react ion p rodu cts of the hydrothermal 
p rocess 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 fo rmed 
p redominantly pyrophyllite an d a small p r oportion of the k aolinitic phase. 
After 14 days originated the kaolinitic phase and part ly m ontmorillonite 
and hydralsite. 

Fázové zloženie a mech an izmus fázových premien ílových m inerálov možno 
sledovať pri rozličných parametroch hydrotermálneho procesu. Získané poznat ­
ky možno použiť na štúdium transformácie prírodných ílových m inerálov 
(N. V. K otov et al. 1970, V. A. F ran k -K a meneckij et al. 1973). Za 
určitých podmienok hydrotermálneho procesu n astáva deštrukcia pôvodnej 
štruktúry a vznikajú n ové minerály (W. L. P o 1 z e r - J. D. H em 1965). 

V závislosti od teploty, tlaku a trvania hydroterm áln eho pr ocesu sa môžu 
výrazne meniť vlastnosti kryštálov, ich tvar, rozmery a štruktúr a. 

V článku sledujeme zmeny fázového zloženia a m orfológie metahalloyzitu 
Michalovce, ktorý sme podrobili hydr otermálnemu procesu pri teplote 350 °C. 

• Ing. Ladislav Št ev u 1 a , CSc., Ing. J án Pe t ro vi č, CSc., Ing. Mária Ku b r a­
n o v á, R NDr. J aroslav C o r ba, ústav anorganickej chémie Slovenskej akadémie 
vied, Dúbravská cesta, 809 34 Brat islava . 
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Experimentálna časť 

Vzorku metahalloyzitu Michalovce (frakcia 1-5 µm) sme pripravili z prí­
rodnej vzorky sedimentáciou v r edestilovanej vode. Pripravená frakcia v množ­
stve 1 g sa v platinovom tégliku zmiešala s 10 ml r edestilovanej vody. P o 
zakryt í viečkom sa téglik vložil do autoklávu zohriateho na 350 °C. Pri tejto 
teplote a pri tlaku vodnej pary 163 atm sa vzorka podrobila hydrotermálnemu 
p rocesu v trvaní 7 a 14 dní. 

Po autoklávovaní sa časť reakčných produktov odobrala na mikrosko­
pické sledovanie morfológie, zvyšok sa sušil pri teplote 35 °C a pomocou rtg. 
fázovej analýzy sa zistilo ich fázové zloženie. 

Použili sa tieto prístroje: Rtg. difraktograf fy P hilips, elektr ónový m ik ro­
skop Tesla BS-242 a ultr azvukový generátor VUMA UG 250 (max. frekvencia 
17 ,5- 24,5 kHz). 

Výsledky a diskusia 

Rtg. fázo vá analýza vzoriek 

Rtg. difrakčný záznam pôvodného metahalloyzitu má charakteristické línie. 
Vzorka obsahuje n epatrné množstvo k aolinitu a kremeňa (obr. 1). 

Z rtg. difrakčného záznamu metahalloyzitu autoklávovaného pri teplote 
350 °C v t r vaní 7 dn í vychodí, že reakčný produk t obsahuje dve fázy - hy­
dralsit a k aolinit . Podľa R. R o y a - E . F . O s b o r na (1954) vzniká hydralsit 
pri hydrotermálnom rozklade ílových minerálov a má tieto charakter istické 
línie : 

l 3.62 

7.4 

6 e 9 10 11 12 13 t4 15 16 17 

O br. 1. Rtg. difrakčný záznam pôvodného metahalloyzitu Michalovce 
Fig. 1. X-ray difraction diagram of initial Michalovce metahalloysite 
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Obr. 2. R tg. difrakčné zaznamy reakčných produktov 
1 - metahalloyzitu po 7 dňoch hydrotermáln eho proc esu pri 350 °C, 2 - m eta­
h alloyzit predchádzajúcej vzorky po opakovaní hydrotermálneho procesu, 3 -
m etahalloyzitu po 14 dňoch hydrotermálneho procesu pri 350 °C. 
Fig. 2. X-ray diffraction diagrams of reaction products of 
1 - m etahalloysite after 7 days of hydrothermal treatment at 350 °C, 2 - afor e ­
mentioned metahalloysite sample 1 after repea ted hyd rothermal trea tment, 3 -
m etahalloysite after 14 days of hydrothermal treatment at 350 °C. 

153 



„d" Á 
I/I 0 

8,91 
80 

4,44 
60 

3,41 
100 

2,43 
50 

2,36 
40 

2, 07 
20 

1,84 
20 

V priebehu ďalšieho autoklávovania tohto produktu za rovnakých podmie­
nok sa fázové zloženie zmenilo. Vznikol pyrofylit s prímesou k aolinitickej 
fázy. Medzivrstvové vzdialenosti pyrofylitu sa zhodujú s ďalšími údajmi v lite­
r atúre (G. W. Br ind 1 e y - R. W a r d 1 e 1970, G . D u no y e r de Se­
g on z a c - G. Mil lo t 1962). 

Metahalloyzit autoklávovaný nepretržite 14 dní sa mení pr akticky výlučne 
n&. kaolinitickú fázu s prímesou montmorillonitu (difúzne reflexy okolo 15,5-
a 3,14 Á). Reflex pri 3,40 Á možno prisúdiť malému podielu hydralsltu (obr . 2) . 

Elektrónová mikroskopia vzoriek 

Na snímke elektrónovým mikroskopom (obr. 3) vidieť morfológiu meta­
halJoyzitu Michalovce. Vzorka pozostáva z typických izolovaných trubičiek 

metahalloyzitu. ktoré často vytvárajú zhluky. Po intenzívnej niekoľkonásobnej 
disagregácii ultrazvukovým generátor om je podiel zhlukov podstatne menší 
(obr. 4). Sporadicky vidie ť pseudohexagonálne doštičky kaolinitick ého minerálu. 

Na snímke (o br. 5) vidieť morfol ógiu reakčného produktu mc1ah1,11loyzitu 

Obr. 3. Snímka póvodného metahalloyzi tu Michalovce elektrónovým mikroskopom 
Fig. 3. Electron micrograph of initiaJ Michalovce metahalloysite 
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Michalovce po 7 dňoch hydrotermálneho procesu. Produkt sa v podstate skladá 
z dvoch druhov výrazných útvarov. Idiomorfné a h ypidiomorfné hexagonálne 
doštičky rozličnej hrúbky môžu patriť k aolinitickej fáze. Relatívne veľké, dlhé 
a priesvitné latkovité útvary predstavujú zrejme h ydralsit. Len sporadick y 
vidieť krátke tyčinky, príp. trubičky ako dôkaz, že hydrotermálna premen a 
v ýchodiskového materiálu nie je úplná. 

Vzorka metahalloyzitu, ktorá sa podrobila hydrotermálnemu procesu v dvoch 
etapách po 7 dňoch, pozostáva z polyédrických útvarov s rozličnýrn stupňom 

dokonalosti hrán a zo zhlukov lúčovite sa prekrývajúcich latkovitých útvarov 
zrejme pyrofylitu, príp. hydralsitu (obr. 6). Výrazné sú niektoré hexagonáln e 
doštičky kaolinitickej fázy. V neveľkom počte izolovaných čiastočiek sú zastú­
pené väčšinou len nevýrazné úlomky, ktoré nemožno presne identifikovať. 

Celkový vzhľad produktu metahalloyzitu po 14 dl10ch nepretržitého pôso-

Obr 4. Snímka pôvodného metahalloyzitu elektľónovým mikroskopom po dis,agregá c1i 
ultrazvukovým generátorom 
Fig. 4. Electron micrograph oľ initial metahalirlysile after disaggregation uy ultras,n ic 
generat0r 
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benia hydrotermálnych podmi enok j e v porovnaní s predchádza júcim pod­
stat ne odlišný. Týka sa to najmä rozmerov a pomerné·10 Lastúpenia latkoviLých 
útvarov hydra b itu, ktoré sú krátke a nepriesvitné. Výrazne sa zvýšil podiel 
hypidiomorfnýc'1 a nepri es vi tnýcli hexagonálnych doši iéi e k kaolir.i tickej fázy 
(obr. 7). 

Z uvedených výsledkov vychodí, ŽP podmienky. za k torých nastáva hydro­
termálna premena metahalloyzitu. ma j ú rozh odujúci vplyv na fázové zloženie 
vzniknutých produktov. Zdá sa. že rozhodujúcim faktorom je čas pôsobenia 
hydrote rmálneho procesu. Ak sa tento proces po 7 dhoch prerutí. z meta­
ha! loyzi tu ~a vyl vára prev ažne hydralsi l a kao lini t ická fáza. k to ré sa po ďal-

Obr. 5. Snímka r22ké'nf'-ho produ k tu m?tah allovzrlu elektrónnvým m1krosk-!p Jm p'.l 
7 dn )ch hydroterm ,neho procesu p rr 3.50 °C 

frg. 5. E le:lron rnicrograph oí r22c:ion prod uct of rne t2 hal l0y,i1e &tter 7 d_,y~ o f 
lrydr J1he1 m '.l l Lrealm.c' nl al 350 °C 
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šom 7-dňovom autoklávovaní menia na pyrofylit s prímesou kaolinitickej 
fázy. 

Pri nepretržitom pôsobení hydrotermálnych podmienok počas 14 dní vznik á 
iba kaolinitická fáza s malým podielom montmorillonitu a hydralsitu. Morfo­
lógia kaolinitickej fázy sa od morfológie útvarov východiskového materiálu 
odlišuje. 

Na mechanizmus premien ílových minerálov za hydrotermálnych podmienok 
existuje niekoľko náhľadov. Jednou z možností interpretácie m etamorfizm u 
s transformáciou fáz za hydrotermálnych podmien ok je p redstav a katalytic­
kého pôsobenia vody, resp. protónov p r i ich difúzii a m igrácii štruktúrou ílo­
vého m inerálu, po k torého deštrukcii sa vytvárajú trojvrstvové miner ály po­
dobné hydrosľude. Fázová premena m ôže prebiehať za vzniku intermediárnych 
fáz (V. I. L e b e de v et al. 1968) , príp. bez n ich, podľa sch émy E. G. K u­
k o v s k é ho (1969). časť transformačných procesov p r ebieha teda v kvapalne j 

Obť. 6. Snímka reakč.ného produk1u predchádzaj úcej vzoťky (obť. 5) elektľónovým 
mikroskopom po opakovaní hydrotermálneho pro,cesu 
Fig. 6. Electron micrograph o[ reaction produc1 oľ ab:ive sample ([1g. 5) after repeated 
hydnthermal trea tmenl 

157 



fáze (roztoku), príp. za p rítomnosti vody ako katalyzátora. Okrem difúzie však 
na rozhraní fáz nastáva aj orientovaný presun a migrácia všetkých elementov 
kryštálovej štruktúry, ktoré môžu byť mobilné najmä za hydrotermálneho 
procesu, pričom reakciu ovplyvňuje rozličný stupeň polymerizácie kremičita­
nových a hlinitanových iónov (A. L. Re es man et al. 1969). Fázovú premenu 
ílových minerálov však možno interpretovať aj mechanizmom blízkym r eak­
ciám v tuhej fáze (D. V. K a 1 in in 1969, L. S. D e n t G 1 a s ser et al. 1962, 
N. H. Br e t t et al. 1970). 

Záver 

Metahalloyzit sa transformuje v prvej etape hydr otermáneho procesu (350 °C 
163 atm) po 7 dňoch na hydralsit a kaolinitickú fázu, ktoré sa po ďalšom aut o-

Obr. 7. Snímka reakčného produktu metahalloyzilu elektrónovým miKrosKoporn po 
14 dnoch hydrote rmálneho procesu pri 350 °C 
Fíg. 7. El ectron micrograph of reaction p roduct or metahalloysi te after 14 days of 
hyd rothermal treatment a t 350 °c 
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klávovaní v trvaní 7 dní m enia prevažne na pyrofylit. Prerušenie hydrotermál­
n eho procesu a vznik metastabilnej inte rmediárne j fázy - hydralsitu - môže 
pri opakovanom autoklávovaní usmerniť transformáciu reakčných produktov 
n a pyrofylit. Ak však reakcia prebieha nepretržite 14 dní, môže transformácia 
smerovať k v zniku kaolinitick ej fázy. 
r 
Doručené 29. 5. 1975 
Odporučil V. Radzo 
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Phase changes of metahalloysite under hydrothermal 
conclitions 

L. STEVUL A - J. PETROVIČ - M. KUBRANOV A - J. ČORBA 

By X -ray phase analysis and electron m icroscopy the pha se composit ion a n d 
morphological properties of the meta h alloy site from M ichalovce and of reaction 
products which formed by alteration of the metahalloysite under hydrothermal 
conditions in a n autoclave (at 350 °C and w ater vapour p ressure 165 atm .) wer e 
studied. After 7 days of hydrot hermal treat ment hydralsite and the kaolinite 
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mineral formed , from w hich after r epeated autoclaving for the dur ation of 
7 days predominantly p yrophyllite and partly the kaolinite mineral a nd/or 
hydralsite originated. After 14 days formed prev a lently the kaolinite mineral 
and a small proportion of montmorillonite and/or hydralsite. The mechanism 
of phase changes, on t h e b asis of which t he t ransfor mation of the clay minerals 
in nature could be interpreted and elu cidated , is discussed. 

Preložila E. česánková 
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