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Vyélenovanie stborov litologickych typov a hodnover-
nost inzinierskogeologickej mapy

IGHP, n. p., zdvod Bratislava, Geologicka 18, 825 64 Bratislava

Dorucené 5. 5. 1987

Brraienenue HBﬁOpOB JIUTONOIHYECKUX THUINOB M TIOJHOBEPHOCTH MHIKMHED-
HOreoJOrn4e€CKux Kaprt

CpaBHEHMEM 16-TM TpOMI] Kapr HaOOpa JUTOIOTMYECKUX TUIIOB KOMIIAK-
THBIX TJAMH OXHOW TEPPUTOPUM HA OCHOBAHMM KOI(DUIKUEHTOB IOHXOOHOCTH
OIpENeNNIach OTHOCUTENIBHO OOJBIas HATPy304Hasg OMMOKA IPU TPEI-
JjaraemMoy HOPMAJbHOM TIYCTOTE JOKYMEHTUDYIOIIMX TGUEK. IIpu momoInm
,, TDAH3UTHON TaNKU® OIPEHEIAOTCI HPEAIOIATAEMBIE BO3MOXKHOCTII BCTPE-
Yyl TOTO WJIY MHOTO HAGOpa JUTOJOTMUECKUX TUIOB B 5-TM METPOBOM WUHTEP-
BaJI€ KEPHA CKBAXKMHBI, TAaK-KAK 5TO M3BECTHO TOJBKO TPUUYICHEHUEM IO OJ-
HOMY WM JABYX METPOBBEIM MHTEPBajlaM KEPHA. VICIONB30BAHO JMUIIb YCIO-
Bu€ 2/3 OOJBIIMHCTBA OCAJKOB aJIEBPOIMUTO-IEIUTUUECKUX OCAaAKOB IIAHOH-
CKOTO BO3pacTta pamnoHa IIe3mHOK. IIpejnaratTcs HEKOTOPBIE COBETHI IIOCIE-
JIOBATEIBHOCTY BBIYJIEHEHNMs HAOOPOB JUTOJOTUUECKUX TUIIOB B UHIKUHED-
HOTCOJIOTMYECKUX KapTax macmTabos 1 : 25 000 — 1 : 10 000.

Selection of lithological type sets and the reliability of engineering geo-
logical map

Comparison of 16 triples of engineering geological map pairs of litho-
logical type sets (cohesive, sandy and combined soils) from the same
territory allowed to state, on the base of congruence coefficient, a re-
latively great error loading if the recommended documentation point
density has been used. With the means of a transition matrix, the
probability of occurrence of the same lithological type set is given for
a 5 m long drilling core interval in the case that it is known only from
1 m or 2 m long interval. The criterion of two-third majority is used
in aleuritic-pelitic sediments of Pannonian age in Pezinok area (Western
Slovakia). Recommended processes of lithological type set selection are
given for engineering geological maps of 1 :25,000 and 1 :10,000 scale.

Zostavenie kazdej inzinierskogeologickej
mapy je progndznou ulohou s vicsou ale-
bo menSou mierou deficitu vstupnych in-
formacii. Tvorbu mapy ovplyviiuje: zlo-
zitost a celkovy stupenl znalosti geologic-

kej stavby (1); hustota, rozmiestnenie
a druh dokumentaénych bodov (2); kvali-
ta a dostupnost vSetkych pouziteInych in-
formécii (3); metodika, dasova diZka a roz-
sah mapovacich a vyhodnocovacich préc
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(4); geomorfologické pomery a identifi-
ka¢nd hodnota terénnych prvkov, ¢leni-
tost, pristupnost a odkrytost terénu (5);
ucel, rozsah a mierka mapy (6); odborné
kvalifikdcia, individudlne schopnosti, skui-
senosti a intuicia geoldga.

Hlavnym cielom mnohouéelovych inzi-
nierskogeologickych mdap, na rozdiel od
niektorych druhov analytickych ¢i synte-
tickych map zhodnotenia, ktoré sa mozu
tykat iba jednej zlozky, alebo naopak za-
hriiovat prili§ vela prvkov réznych zlo-
ziek  inzinierskogeologického prostredia
(IAEG-UNESCO, 1976), je sprostredko-
vanie spolahlive] informécie o priestoro-
vom roz§ireni horninovych jednotiek.
UZito¢nost tohto typu map teda v prvom
rade spociva v schopnosti hodnoverne
predpovedat vyskyt urc¢itého typu horni-
novej jednotky na ktoromkolvek mieste
mapovaného uzemia, ale aj v kompletnosti
katalégu horninovych jednotiek tej istej
kategérie a rovnorodosti (,stabilite) inzi-
nierskogeologickych charakteristik.

Z takéhoto hladiska sa hodnovernost
a spolahlivost méap skima len vel'mi mélo.
Odrédza najmi komplexnost vztahov
a celkova zloZitost problému, ktorého $tu-
dium z tohto ddévodu ovplyvituje prilis
vela zdrojov chyb. Presnost geologickych
méap volne komentuje napr. Kupfer
(1966) a jeho takmer esejisticky styl, zda
sa, aj dnes rovnako priliehavo vystihuje
zjavné alebo latentné wvplyvy subjektu.
Bazynski (1969) klasifikuje dokumentacné
body podla ich informadéného obsahu, po-
rovnava jestvujuce smernice a odporuca-
nia optimalnej hustoty dokumentadénych
bodov pre rézne mierky a navrhuje vlast-
né kritérid pre rovinaté uzemie. Doposial
najvycerpavajucejsou Studiou logiky geo-
logickych map z hladiska ich interpreticie
a pouZitia pre inZinierske uéely je mono-
grafia Varnesa (1974), v ktorej sa autor
najprv zaoberd vSeobecnymi otdzkami
klasifikacie, hierarchie a vzajomnych

vztahov v mapéch i filozofickymi aspekt-
mi ich tvorby, dalej charakterizuje rdzne
forméalnologické postupy, ktorymi sa spra-
vidla riadia geolégovia pri zostavovani
map. Pracu dopliiaju a mizorne ilustruju
mnohé priklady inzinierskogeologickych
map z celého sveta a uvahy o praktickych
aspektoch ich interpreticie a aplika-
cie. Pravdepodobne jedinym prispevkom
k problematike hodnovernosti inZiniersko-
geologickych map u nés je praca Zemana
(1981). Autor triedia porovnava podmienky
zostavovania inzinierskogeologickych map
z réznych hladisk a na prikladoch hodnoti
ich presnost a spolahlivost v zdvislosti od
viacerych vplyvov. Rozdielnost existuju-~
cich podmienok v pouzitych prikladoch
vS8ak nedovoluje jednoznacné postdenie
miery vplyvu jednotlivych faktorov. Bur-
rough et al. (1971) na wviacerych konkrét-
nych prikladoch analyzuju vztahy medzi
nakladmi a uzitonostou pedologickych
map roéznej mierky, zohladiujuc tak aj
metédy ich zostavenia. Praca predstavuje
kvalitativny krok v posudzovani prognos-
tickej hodnoty maéap (tu zndzornujucich
vyskyt a rozsirenie podnych druhov) v za-
vislosti od spdsobu a podmienok ich zosta~
vovania. Vztahy su vyjadrené <ciselno~
kvantitativnymi tdajmi a zahriaju aj pa-
rové regresné vztahy parametrov skima-
nych atributov. Vysledky st teda objek-
tivne porovnatelné a daju sa overovat.
Uz tento prehlad citovanych prac na-
znacuje, ze praktické potreby zvySovania
spolahlivosti vypovede v mapovych pod-
kladoch niektorych aplikovanych odvetvi
vied o zemi — v tomto pripade inZinier-
skej geolégie a pedolégie — vyZaduju sys-
tematickejsi pristup a exaktnejsi spodsob
hodnotenia vztahov (Matula, 1979). V inzi-
nierskej geolégii to plati najmd o mnoho-
ucelovych zakladnych mapach, kde kvan-
titativne zhodnotenie vplyvu zauzivanych
postupov pri vyclentovani niektorych ka-
tegérii horninovych jednotiek modze pri-
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spiet k lepSiemu chéapaniu obsahu mapy
i k objasneniu stupnia jej hodnovernosti,
a tak poskytnit urbanistom, projektan-
tom, ako aj inZinierskym geolégom a inym
uzivatelom néazornejSiu predstavu o roz-
sahu moznych chyb.

Vyber horninovej jednotky, metod porov-
navania a testovaného tzemia

Pri volbe kategérie horninovej jednot-
ky, metdod skumania a charakteru testo-
vaného uzemia sme vychddzali z predpo-
kladu, Ze platnost vysledkov zavisi od pri-
jatych podmienok a zjednodusSeni, frek-
vencie vyskytu mapovej jednotky, jedno-
duchosti metodiky a reprezentativnosti,
uzemné celky v ramci Slovenska. Prob-
lém, ktorym sa budeme dalej zaoberat, sa
tyka predovSetkym mnohoucelovych map
inzinierskogeologickych pomerov v mierke
1:25000 a 1:10000, kde najcastejsie vy-
¢lenovanymi horninovymi jednotkami tak
v zmysle smernice SGU a CGU z roku
1970, ako aj v zmysle odportcani medzi-
narodnej komisie pre inzinierskogeologic-
ké mapovanie pri IAEG (IAEG-UNESCO,
1976) su litologické komplexy a litologické
typy. Litologické typy su tu zakladnou
a mnajmenSou horninovou jednotkou, no
v praxi sa spravidla daju vyclenovat iba
kombinécie — subory litologickych typov.
Pritom sa casto stretdvame s podmienka-
mi, kde:

— vyskyt telies roéznych litologickych
typov, napr. pieskov a Strkov alebo pies-
kov a hlin, je priblizne rovnomerno-ne-
pravidelny;

— rozmery telies litologickych typov sa
mensie nez velkost plosiek v mape, ktoré
sa daju technicky zndazornif, t. j. maxi-
maélne niekolko metrov az desiatky me-
trov;

— trend zmien v priestore, pokial ide
o vyskyt telies litologickych typov a ich
rozmery, nie je preukazatelny alebo
pravdepodobny;

— roz8irenie litologickych typov sa via-
ze na litologické komplexy viadésieho plos-
ného rozsahu (niekolko km? aZ niekolko
stoviek km?);

— reliéf je rovinny alebo niZinny s tak-
mer ,nulovou® identifika¢nou hodnotou
terénnych prvkov, resp. morfolégia paleo-
geografického prostredia vzniku geologic-
kych telies — litologickych komplexov
(spravidla predkvartérneho veku) sa da
len tazko rekonS$truovat;

— skumany horninovy masiv nie je do-
stato¢ne pristupny bezprostrednému pozo-
rovaniu, k dispozicii st len bodové udaje
(vrty, Sachtice).

Prikladom takychto suborov litologic-
kych typov su ,prevazne sudrzné zemi-
ny“ (h), ,prevazne nesudrzné piesCité ze-
miny“ (p), ,kombindcia nestudrznych pies-
gitych a sddrznych zemin“ (k) fluvialnych
sedimentov nivnych facii aluvidlnej rovi-
ny alebo litologického komplexu nizin-

VSV

Obr. 1. Schematicky rez testo-
vanym Uzemim S vyznacCenim
navrtov piesku v suvrstvi pre-
vazne  pelitickych  sedimentov
miocénu

Fig. 1. Schematic cross-section of

0 200

the test area indicating drill core
intervals of sand in prevailingly
pelitic sediments of Miocene age
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nych tokov. Obdobné su kombindcie ze-
min litologickych komplexov molasovej
formacie, s akymi sa stretdvame vo vnu-
trokarpatskych panvach i inde. Postup,
ktory sa pri vydleniovani suborov litologic-
kych typov v mmnohoudéelovych zakladnych
mapach ujal, sa dd oznacit ako kritérium
%)y vadsiny: ak v ndvrtoch z viac ako
23 prevladaju sudrzné zeminy, horninovy
masiv sa v mape pri¢leni k stdboru lito-
logickych typov sudrinych zemin (h, i).
Rovnaky postup plati pre nesudrzné zemi-
ny (p, 8). V ostatnych pripadoch podjde
o kombindciu nesddrznych piescitych
a sudrznych hlinitych (ilovitych) zemin
(k), ¢ nesudrznych pieséitych a Strkovi-
tych zemin (n).

Na zhodnotenie rozdielov vyskytu a roz-
sahu plosiek rovnakej kombinacie litolo-
gickych typov (postup ich wvyclenovania
opisujeme v nasledujucej casti) v zadvis-
losti od rozmiestnenia alebo hustoty do-
kumentacénych bodov sme zvolili koeficient
zhody, t. j. mieru prekrytia porovnava-
nych ploésok rovnakych kombinacii litolo-
gickych typov vyjadrend v 9. Metéda sa
pouziva napr. vo fyzickej geografii. Pomo-
cou tranziénej matice (opisuje ju napr.
Davis, 1973, s. 278—280) sme zistovali
vplyv rozdielnej hibky mnéavrtu na vysled-
né zaradenie k jednotlivym suborom lito-
logickych typov. Porovnavali sme rozdiely
v zaradeni medzi Im a 5m navrtom a 2m
a bm navrtom.

Pri vybere testovaného tizemia sme dbali
na to, aby miera ovplyvnenia vysledkov
chybou bola zanedbatelnd a aby typ tze-
mia sluzil ako vhodny priklad, pokial ide
o druh problémov, s akymi sa zostavova-
telia map beZne stretdvaju. Zvolené tuze-
mie sa nachaddza mna juZznom okraji Pezin-
ka, ma mierne zvlneny reliéf a plochu
1,5 km?2 Tvori ho pandénsky brakicky
a sladkovodny il, prach a piesok molaso-
vej formacie okraja pandnskej panvy len
niekolko km na JV od styku s Malymi

°/o
100 5

|

e

1 rd

025 05 1 2 3
mocnost vrstiev v m

45 678910

Obr. 2. Graf kumulativne] pocetnosti moc-
nosti vrstiev piesku z testovaného Uzemia
Fig. 2. Cumulative frequency distribution of
sand bed thicknesses in the test area

Karpatmi. Na zdklade $tudia desiatok vrt-
nych profilov v SirSom okoli sme sa pre-
sved¢ili, Ze ide o Uzemie s jednotvarnou
geologickou stavbou, bez naznakov vysky-
tu anomdlii v litologickej skladbe horni-
nového masivu. Zamerne sme zvolili tze-
mie s vy$Sou hustotou dokumentacnych
bodov, neZ odporudaju smernice SGU
z roku 1970 pre mapy M = 1 :25 000. Po-
uzili sme vyhodnotenie 35 nepravidelne
rozmiestnenych vrtov v Uzemi obdlzniko-
vého tvaru 1,56X1,0 km s vyhovujucim
hibkovym dosahom a primeranou kvali-
tou dokumentécie. Pri hlbke vrtov 18 az
22 m bola najmenSia zaznamenand moc-
nost vrstiev piesku 0,2 m. Z geologickych
rezov (zostavenych z tdajov sond) v roz-
nych smeroch sa dalo usudzovat, Ze roz-
miestnenie vrstiev piesku v priestore je
akoby ndahodné (obr. 1). Z mniekolkych
moznych variantov interpretacie hornino-
vého masivu za najpravdepodobnej$iu po-
vazujeme alternativu izolovanych, subho-
rizontalne uloZenych SoSoviek piesku v st~
vrstvi aleuriticko-pelitickych sedimentov.
Od konkrétneho znézornenia takejto sSo-
Sovkovitej stavby v reze sme upustili pre
predpokladany maly laterdlny dosah So-
Soviek (metre, zriedkavo desiatky metrov)
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Obr. 3. Mapky suborov litologickych typov vyélenenych v miocénnych sedimentoch
testovaného tzemia v hlbkovych intervaloch 6 a% 11 m z rdzneho poétu sond.
1. stlpec — 35 sond, 2. stlpec — 15 sond, 3. stlpec — 20 sond. 1 — prevladaji ily,
2 — prevlddaji piesky, 3 — striedaju sa ily a piesky

Fig. 3. Maps of lithological type sets selected for Miocene sediments in the test
area at the depth levels of 6 m to 11 m for various numbers of drillings. 1 st column —
33 drillings, 2nd column — 15 drillings, 3rd column — 20 drillings. 1 — prevailing
clay, 2 — prevailing sand, 3 — alternating clay and sand
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a 10-nadsobné prevysenie rezu: okrem pri-
lis velke] schematizacie by bol znacne
skresleny aj celkovy opticky vnem obrazu.
Po vyneseni histogramu mocnosti piesko-
vych vrstiev do tzv. pravdepodobnostného
papiera sme zistili, ze mocnosti maju log-
normalne rozdelenie, t. j. body tu lezia
priblizne na priamke (obr. 2). Z celkového
po¢tu 51 merani vo vrtoch maju %/; vrstiev
piesku mocnost (dlZku navrtov) menej ako
2 m. Druh rozdelenia sa beZne vyskytuje
u sedimentdrnych formécii tohto typu.
Celkovy podiel dizky nédvrtov v piesko-
vych vrstvach dosahuje 28 Y.

Koeficienty zhody

Porovnévali sme vzdy 3 mapky ziskané
na zdklade zhodnotenia plo$ného rozmiest-
nenia vyskytu réznych suborov litologic-
kych typov v jednotlivych bodoch (vrtoch)
pri 3 réznych kombinacidch vrtnej siete:
uplnej (35 vrtov) a 2 redukovanych, zod-
povedajucich 2 vzdjomne sa dopliujicim
vyberovym suborom (15, resp. 20 vrtov).
Vyberové stbory sme ziskali rozdelenim
uplnej vrtnej siete pomocou tabulky né-
hodnych ¢isel, ktort uvadza Marsal (1967).
Snazili sme sa tak ¢o majviac znizit vplyv
subjektivneho rozhodovania. Hustota do-
kumentaénych bodov pri uplnej vrtnej
sieti (cca 23 d. b./km?) zodpovedd v zmysle
smernice SGU orienta¢nej hodnote pre
mapy M =1:10000, v zlozitych inZinier-
skogeologickych pomeroch, t. j. 25 d. b./km?,
hustota dokumentaénych bodov oboch vy-
berovych suborov (10, resp. 13 d. b./km?2)
zodpovedd pribliZzne hodnote uvadzanej
pre mapy M =1 :25000 v jednoduchych,
resp. zloZzitych inZinierskogeologickych po-
meroch, t. j. 8, resp. 14 d. b./km? (SGTU,
1970).

Na  zostavenie inZinierskogeologickej
mapy sme zvolili 3 subory litologickych
typov: ,prevazne sudrzné zeminy“ (i),
,prevazne nesudrzné pieséité zeminy“ (p)

Mineralia slov., 20, 1988

a ,kombindciu, striedanie sudrznych a ne-
sudrznych pieséitych zemin® (k). Zarade-
nie hornin v jednotlivych vrtoch k urci-
tému suboru sme vykonali podla kritéria
2}y vadsiny, vzdy pre bm ndvrt (hibkovy
interval 0 az 5 m). Pri skreslovani ma-
piek, t. j. znazorniovani vyskytu, rozsahu
a tvaru ploésok zvolenych suborov litolo-
gickych typov sme sa riadili tymito zésa-
dami:

— plosky urcitého stboru litologickych
typov sme zndzoriiovali iba vtedy, ak boli
dolozené v najmenej 2—3 susednych
vrtoch;

— podla zauzivanej praxe sme zakres-
Tovali iba plésky dlhsie ako 400—500 m;

— plosky suborov litologickych typov
,p“ a ,k“ vzhladom na podradné zastu-
penie vrstiev piesku, sme interpretovali
ako izolované vyskyty (,ostrovy“) v pre-
vlddajucom suvrstvi aleuriticko-pelitic-
kych sedimentov; ,p“ v ojedinelych vrtoch
boli podla moznosti pri¢lenené k ploskam
#K“3

— volili sme zaoblené tvary, ploskam
bizarnych tvarov sme sa snazili vyhnut.

Je zrejmé, Ze zakreslovanie ploSok su-
borov litologickych typov, najmi pokial
ide o vyklad 2 poslednych zédsad, dovoluje
niekedy znadéne odli§né chéapanie. Aby sme
znizili mieru subjektivneho vplyvu, vypo-
¢itali sme koeficienty zhody pre 16 trojic
porovnadvanych mapiek z testovaného uze-
mia. Zvolili sme iba rozdielne hlbkové
urovne (v 1m intervale) tej istej siete
vrtov, ktoré moézeme povazovatf za fiktiv-
ne denudac¢né plochy. Dostatoénd hlbka
vrtov dovolila menit denudacny (nulovy)
povrch v rozpédti od 0 do 15 m pod urov-
nou recentného reliéfu. Cast porovnava-
nych trojic mapiek suborov litologickych
typov (pre hibkové urovne 6 az 11 m) je
znézornena na obr. 3.

Skutoénd stavba horninového masivu
v celom testovanom priestore vSak nie je
znama, preto sme museli zvolit mapku
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Obr. 4. Graf vertikalneho priebehu koeficien-
tov zhody (v Yp)troch dvojic mapiek litologic-
kych stborov pre hlbkové Urovne 0 aZ 15 m
zostavenych z udajov: A — 35 a 15 sond (1. a 2.
stipec obr. 3), B — 35 a 20 sond (1. a 3. stipec
na obr. 3), C — 15 a 20 sond (2. a 3. stlpec
na obr. 3)

Fig. 4. Vertical trends of the congruence coe-
fficient value (in °) for 3 pairs of litho-
logical type sets for the 0 to 15 m depth
levels compiled on the base of: A —
35 and 15 drillings (I1st and 2nd column of
fig. 3), B — 35 and 20 drillings (1st and 3rd
column of fig. 3), C — 15 and 20 drillings
(2nd and 3rd column of fig. 3)

s uplnou vrtnou siefou (obr. 3, stipec 1)
za ,najlepsiu“ litologickii mapku, ktord
sme potom porovnavali s kazdou z 2 ma-
piek s redukovanym poétom dokumentac-
nych bodov z hladiska rozsahu prekrytia
ploSok tych istych suborov litologickych
typov. Porovnavali sme aj pary mapiek
s redukovanym poc¢tom dokumentaénych
bodov, t. j. mapky s priblizne rovnakou
hustotou dokumentacénych bodov. Pre kaz-
dy porovnavany par mapiek bol pomocou
jednoduche] grafickej metody vypoéitany
koeficient zhody v %;. Mo?na chyba ne-
presahuje 1 %,.

Uz samotny pohlad na trojice mapiek
dava pribliznu predstavu o tom, aké velké
mozu byt rozdiely a ako v jednotlivych
trojiciach kolisu (obr. 3). Ovela spolahli-
vej$iu informaciu poskytnu ¢iselné hodno-
ty koeficientov zhody. Z histogramov hod-

not koeficientov pre rozne pary mapiek
vyplyva, ze vys§ie hodnoty — v priemere
okolo 80 9% — maja tie péary, ktorych
asponl jedna z mapiek bola zostavend na
zdklade védsieho poétu dokumentacénych
bodov. Na rozdiel od toho priemerna hod-
nota koeficientov zhody parov mapiek
s redukovanou siefou vrfov je takmer
o 10 % nizsia a ma ovela vy33 rozptyl
hodnét. Trend zmien koeficientov zhody
s hibkou (cbr. 4) je vo vSetkych porovna-
vanych paroch velmi podobny, pricom na-
rastanie hodndt (maximum je pri hlbkovej
urovni 8 a 9 m) zjavne suvisi s ubudanim
telies piesku (obr. 3, 4). Pri narastajucej
prevahe jedného stuboru teda mnarastd aj
koeficient zhody: ak ploné zastipenie
niektorého suboru litologickych typov pre-

0-"m vs. 0-5m 0-2m vs O0-5m

A B

Obr. 5. Grafické vyjadrenie zmien zaradenia
hornin k 3 réznym suborom litologickych fy-
pov (v %) v zavislosti od zmien hlbok po-
rovnavanych navrtov: A — pri prechode
z jednometrového na patmetrovy navrt,
B — pri prechode z dvojmetrového na péat-
metrovy navrt. Typ c¢iary vyjadruje povodné
zaradenie hornin (t. j. pri kratSom navrte)
k ilom (plné ¢iara), ilom a pieskom (bodko-
¢iarkovand c¢iara) alebo k pieskom (bodkovana
¢iara). I — ily, P — piesky, K — kombi-
néacia pieskov a ilov

Fig. 5. Changes of rock unit classification with
three different lithological type sets (in %)
in relation to depth change of the compared
drilling intervals: A — change from 1 m to
5 m interval, B — change from 2 m to 5 m
interval. The type of line represents original
classification (smaller interval) into clay (full
line), clay and sand (dots and lines) or sand
(dots). I — clay, P — sand, K — clay and
sand
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TAB. 1
Tranziénd matica zmien litolégie v zdvislosti na hibke
Transition matrix of lithological changes in relation with

depth
Interval 0-1m vs. 0-5m [A) Interval 0-2m vs. 0-5m (B}
rel.vyskyt v % rel.vyskyt v %
| K P | K P l K P | K P
I 389 75 14 81 16 ! 394 66 5 85 14 1
K 31 24 5 52 40 8 K 43 389 11 46 42 12
P 25 67 48 13 48 34 P S 64 52 4L 53 43

Umerné tranzitivne matice vyjadrujuce tendenciu zmien zaradenia hornin k réznym
suborom litologickych typov v zavislosti od zmien hlbky navrtu: A — pri prechode
z jednometrového na patmetrovy navrt, B — pri prechode z dvojmetrového na péat-

metrovy navrt

siahne cca 70 %, sttpne zhruba nad 70 %,
aj koeficient zhody.

Ak pripustime, Ze ,najlepSia“ litologic-
ka mapka tu reprezentuje skutocnu stav-
bu skumaného horninového masivu, po-
tom priemernd chyba mapy M = 1 : 25 000,
t. j. inZinierskogeologickej mapy zostave-
nej z nepravidelnej siete vrtov s hustotou
10—13 d. b./km? bude v danych geologic-
kych pomeroch predstavovat cca 20 Yy pri
celkovom rozsahu chyb v rozmedzi 5 az
35 9. Pri porovnani parov mapiek zosta-
venych na ziklade 2 rdéznych sieti vrtov
s hustotou zodpovedajucou M =1 :25 000
(10 a 13 d. b./km?) v8ak rozdiel podla koe-
ficientov zhody predstavuje vo viac ako
polovici pripadov 30 az 45 9%, (obr. 4).

Tranzi¢né matice

S otédzkou hodnovernosti vyclenovania
suborov litologickych typov v mape uzko
suvisi aj vplyv rozdielnych skumanych
hibkovych intervalov. Len zriedkakedy to-
tiz byva mapa dolozend sietou dokumen-
tacnych bodov poskytujucich informaéaciu
o litologickom zlozen{ vzdy v celom sku-
manom intervale, t. j. spravidla 0—5 m.

Mnohé sondy poskytuju iba udaje
z kratsich hibkovych intervalov a uZivatel
nemd predstavu o tom, do ake] miery je
vymedzenie urcitého suboru litologickych

typov zatazené chybou z dévodu rozdiel-
nych dolozenych navrtov sond v skuma-
nom horninovom masive.

Na posudenie rozdielov v zaradeni
k réznym suborom litologickych typov
v zavislosti od hlbky doloZeného navrtu
sme pouzili dokumentaciu 18 vrtov z vys-
Sie opisaného testovaného uzemia. Podob-
nym spdsobom, ako sa zostavuje tranzicé-
n& matica, boli spracované aj udaje
o pravdepodobnosti vyskytu jedného
z troch skumanych suborov litologickych
typov v navrte s intervalom 0—5 m, ak
je znamy vyskyt v navrte s intervalom
0—1 m, resp. 0—2 m. V tab. 1 su zosta-
vené udaje vyjadrené v percentdch i poc-
tom relativnych vyskytov. Pri zostaveni
matice sa s intervalom 1 m pouzili udaje
zo vietkych moznych hibkovych turovni.
Napr. udaj 389 v lavej casti tab. 1 zna-
mend, ze z celkove 478 pripadov vyskytu
suboru ,prevazne sudrznych zemin“ v na-
vrte s intervalom 0—1 m (podla pomer-
ného zastapenia sddrznych a nesudrznych
piesé¢itych zemin na zdklade kritéria %/5 vicé-
$iny) sa v 389 pripadoch, t. j. 81 %, zistil
ten isty vyskyt zaroven aj v navrte s in-
tervalom 0—5 m.

Z hodnét vyjadrenych v percentach vy-
plyva, ze ucinnost predpovede vyskytu
urditého suboru litologickych typov (s vy-
nimkou sudrznych zemin) v intervale
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0—5 m (na zédklade informdcie z intervalu
0—1 m a 0—2 m) je velmi nizka: pri
kombinovanom type (,k“) — 40, resp.
42 9%, pri piesku (,p“) — 34, resp. 43 Y.
Pri sadrznych zemindch je odhad naopak
uspokojivy — 81 %, resp. 85 %y — &o st~
visi s ich prevladajucim zastipenim. Roz-
diely, najmi pri ,k“ a ,,p“, velmi nazorne
demonstruje obr. 5. Zarazajuce su nepatr-
né rozdiely medzi porovnivanymi dvoji-
cami intervalov (obr. 5). Uvedené vysled-
ky sa vztahuju iba na podmienky blizsie
Specifikované v predchadzajucich castiach.

Zaver

Empirické zhodnotenie niektorych bez-
nych praktik vyclenovania suborov litolo-
gickych typov v inZinierskogeologickych
mapach pomocou koeficientu zhody a tran-
zi¢ne] matice poskytlo ndzornd predstavu
o velkosti relativnej chyby, ktorou je za-
tazend ich presnost a spolahlivost.

Z hodnét koeficientov zhody v 16 troji-
ciach parov mapiek z toho istého Uzemia
vyplyva, Ze v analogickych podmienkach
mozno u mapiek suborov litologickych
typov s hustotou 10—13 d. b./km? na za-
klade porovnania s ,najlepSou® litologic-
kou mapkou (v tomto pripade zostrojenou
z vrinej siete s hustotou 23 d. b./km?) oda-
kavat 5 az 35 %, v priemere 20 Y, rela-
tivnu chybu. Pri porovnani 16 parov ma-
piek =zostrojenych na zaklade 2 rozdiel-
nych sieti vrtov pri podobnej hustote pre-
skumanosti (10, resp. 13 d. b./km? bola
zistend relativna chyba v cca polovici pri-
padov 30 az 45 % a v priemere asi o 10 Y
vySsia.

Na velkost chyby vplyva vzajomny
plosny pomer a pocet vycélenovanych sa-
borov litologickych typov, ako aj hustota
dokumentaénych bodov. Mapky saborov
litologickych typov =zostavované beznym
postupom maju pri dodrzani orienta¢nych
hodnét hustoty dokumentaénych bodov

v zmysle odporudani smernice nizku hod-

novernost a zostavovatel by mal:

— upustit od vydletiovania takychto ma-
lych plésok,

— vydletiovat ich pri majmenej dvojna-
sobnej hustote dokumentacnych bodov,
nez odporuda smernica pre zloZité po-
mery v danej mierke,

— vypoditat zataZenie relativnou chybou
na konkrétnom priklade alebo, pri ana-
logickych pomeroch, informovat uziva-
tela o pravdepodobnej relativnej chybe
na zdklade skusenosti.

Ako ukézali idaje uvedené v tranzicnej
matici, implikovat vyskyt ,prevazne pies-
¢itych zemin® alebo ,kombindacie piesci-
tych a sudrznych zemin®“ v 5bm névrte na
zédklade ich vyskytu v 1m, resp. 2m névrte
nie je v obdobnych geologickych podmien-
kach — na rozdiel od ,prevaZne sudri-
nych zemin“ — opodstatnené. Zostavova-
tel mapy by mal zvolit bud plytsi inter-
val, podla prevladajucej hlbky navrtov
u  existujacich dokumentadénych hbodov,
alebo pri zauzZivanom intervale 5 m by
nemal brat do tuUvahy zaradenie k ,,p*
a .k pri Im a 2m intervale, alebo by
mal odli$nu hibku navrtov vyznadit v ma-
pe dokumentacie,

Pri hodnoten{ ziskanych vysledkov tre-
ba mat na zreteli, Ze stavba horninového
masivu nie je dostatoéne overend a beZne
zauZivané postupy nezohladnuji ani nie-
ktoré zname skutocnosti, ako su rozmery
a reldcie geologickych telies. Vrstvy pies-
ku maji podla nésho odhadu, opieraju-
ceho sa o §tudium v SirSom okoli testo-
vaného uzemia, 20 az 80-nasobne mensi
laterdlny dosah (horizontalny rozmer) nez
najmengie v mape vycélenené plosky ,pre-
vazne pieséitych zemin®. Vytvorenie redl-
neho obrazu o horninovom masive by vy-
zadovalo informéacie zo siete dokumentac-
nych bodov v priemernej vzdialenosti aspon
3—4 m, ¢o predstavuje hustotu miniméalne
60 000 d. b./km?2
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Dalsie $tudium hodnovernosti vycletio-
vania sdborov litologickych typov bude
poétu empirickych poznatkov podobného
druhu, ako-sme pouzili my, zahriiujic roz-
ne typy inZinierskogeologického prostredia
a rozne postupy, algoritmy zostavovania
map.

Za perspektivne metédy hladania vhod-
ného algoritmu a hodnotenia hodnover-
nosti vycletiovania suborov litologickych
typov povazujeme Studium vynimocne
dobre preskimanych reilnych hornino-
vych masivov, mapr. systematicky doku-
mentovanych loZisk nerastnych surovin,
a komplexnd analyzu vhodného modelu
vytvoreného simulaciou sedimentaénych
procesov pomocou samocinného pocitaca.
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Selection of lithological type sets and the reliability
of engineering geological map

Hitherto no significant attention was paid
to the investigation of reliability of spatial
delimitation of lithological type sets repre-
senting fundamental rock unit used in multi-
purpose engineering geological maps of
1:10,000 and 1:25,00 scale. Quantitative
expression of prognostic value of these maps
in relation to the mode and conditions of
their compilation is hitherto registered only
by Burrough et al. (1971) who derived relation
between expenses and utility of pedological
unit maps. Efforts to improve the quality of
engineering geological maps led to analogical
experiments. Accordingly, the quantitative
evaluation of the influence of hitherto used
procedures in rock unit selection may con-
siderably contribute to the proper evaluation
of map content and submits to the urbanist
or designer and engineering geologist a better
idea on the extent of possible errors.

With the aim to examine the reliability of

engineering geological maps, occurrences and
areal extension of lithological type sets
(combinations) were chosen which are repre-
sented in a multi-purpose engineering geo-
logical map of 1:25,000 scale for the area
to the south of Pezinok town and attaining
1.5X1.0 km surface size. The area is covered
by brackish to freshwater aleuritic to pelitic
sediments with subordinated psammitic bodies
of Pannonian age participating in the filling
of the Podunajska nizina basin. The sediments
of molasse formation are horizontally deposited
and reveal lense-like structure. Sand bodies
are steadily and irregularly distributed with
horizonal size attaining several meters or
tens of meters. The lowland relief does not
have, from the viewpoint of occurence prog-
nosis and size of sand bodies, any identifi-
cation value. Areal distribution of sand bodies
is a quasi-random one (fig. 1) with lognormal
distribution of thickness values (fig. 2) and
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with a general share of 28 9, in the litho-
logy, taking into account the length of drill-
hole cores.

Based on the two-third majority criterion,
three sets of lithological types have been
selected: “mainly cohesive soil” (i), “pre-
vailingly cohesionless arenaceous soil” (p), and
“combination of cohesive and cohesionless
arenaceous soils” (k). Documéntation of 35 core
drillings irregularly distributed on 1.5 km?
surface area was available with depths fluc-
tuating between 18 m and 22 m. Two cha-
racteristics of maps have been investigated
during the tests:

— differences in occurrence and size of
mapped lithological type sets in relation with
documentation point density using the con-
gruence coefficient expressing the overlap
between compared areas of rock units in
per cents,

— the influence of core drilling interval
depth onto the resulting classification of the
rock mass in the drilling into single litholo-
gical type sets has been evaluated with the
use of a ftransition matrix (Davis, 1973,
p. 278—280).

The selected areal type and the geological
structure of the area are common for Slovak
territory hence the obtained results may
frequently be used in analogical situations.

On the base of congruence coefficient
values, mutual comparison was made between
three maps of lithological type sets from the
same area compiled with the aid of the
complete drilling network (35 drillings), with
the use of 1st selection set (15 drillings) and
the 2nd selection set (20 drillings). Selec-
tion sets have been obtained dividing the
drilling network by the wuse of tabelled
random numbers (Marsal, 1967). Drilled rocks
have been classified using the criterion of
the total share in 5 m drill-core interval. For
the compilation of the lithological type set
maps, some rules have been introduced:

— areal surfaces of lithological type sets
are only represented in the case of occurrence
at least in 2—3 neighbour drillings,

— their longer size are to attain at least
400—500 m.

— occurrences of “p” and “k”
sidered assumed as isolated ones,

— “po” is to be added to “k”, and

— single areas are represented by rounded
outlines.

Altogether the congruence coefficients have
been computed for 16 trials of map pairs, i. e.

are con-

the degree of areal surface overlap of
identical rock units has been tested in maps
compiled on the bhase of the entire drilling
network and the Ist and 2nd selection set
(together 3 pairs) in 16 different depth levels.
Drilling depths allowed to select, at the 1 m
interval, beside the real surface also 15 fictive
erosion levels. Part of maps (for the 6 to 11 m
depth interval) is represented in fig. 3. Maps
compiled from the total drilling network may
be assigned as the “best” lithological maps.

According to the results (fig. 4), higher
values of congruence coefficient (about 80 Y/,
in average) reveal the map pairs from which
one has been compiled from the entire dril-
ling network. The degree of overlap between
the 1st and 2nd selection sets (i. e.using lower
documentation point density) was by 10 Y,
lower with higher dispersion of values. Trends
of congruence coefficient changes with the
depth are for all three pairs of maps very si-
milar (fig. 4) and follow from different share
of sand bodies (figs., 3 and 4). The comparison
of maps compiled on the base of the 1st and
2nd selection set, both achieving documenta-
tion point densities recommended by rules of
1 :25,000 scale maps, reveals that differences
(expressed by the error size using the con-
gruence coefficient value) are in more than
half of cases as high as 30 to 40 %, (fig. 4).

The transition matrix (Tab. 1) compiled on
the base of 18 drillings of the same depth and
using all possible depth levels (the 1 m inter-
val) gives the probability of occurrence of
one from three lithological type sets in a 5 m
drill-core interval if the occurrence in 1 m (A)
or 2 m (B) interval is known. E. g. the
number 389 in the left part of Tab. 1 means
that from 478 occurrences of the “i” set in
1 m interval (using the two-third majority
criterion), similar occurrence has been found
in 389 cases (81 %) also in the 5 m drill-core
interval. The graphical plot (fig. 5) yields
highly expressive image on the low prognostic
value of “p” and "k“ sets (max. 43 ).

As follows from the congruence coeffi-
cient values, the prognostic value of maps
applying the recommended documentation
point density according to the Slovak Geo-
logical Bureau’s rule is loaded by high error.
In similar geological conditions, it is better to
abandon the selection of such small areal
surface units and to realize selections in two-
time higher documentation point density than
the recommended one by the rule. This means
at least 20—25 documentation points over
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1 km? area of 1:25,000 scale maps and
40—50 points in the 1:10,000 scale map,
are needed to avoid resulting error loading.
Selection of lithological type sets based on
drilling core intervals of the same length
needs care. If the map is compiled from data
of 5 m long intervals, then the “p” and “k”
data (obtained from 1 m intervals using the
two-third majority criterion) should be neg-
lected. In the case of highly fluctuating do-
cumentation, it is better fto choose smaller
interval or to mark the different drilling core
intervals in the documentation map.

It should be stressed out that the used mode
of integrating point data info areal surfaces
is only the common formal logical procedure.
To express the real horizontal sizes of sand
bodies, at least 60,000 drillings over 1 km?Z
surface are necessary. Alternative to fthe
examination of reliability of areal wunits
applying the indicated empirical procedure is
the study of sufficiently known real geological
bodies (e. g. a thoroughly explored deposit of
mineral raw), or appropriate simulation of
sedimentation processes by mathematical
methods.

ZO ZIVOTA SPOLOCNOSTI

J. Michalik — E. Haldasova — A. On-
drejc¢ikova: Korelacia vertikialneho roz-
Sirenia. vrchnojurskych az spodnokriedovych
organizmov v profile Hlbo¢ v Malych Karpa-
toch (Bratislava 22. 10, 1987)

Na semindri paleontologickej odbornej sku-
piny Slovenskej geologickej spolo¢nosti v Lip-
tovskom Jane v maji 1985 venovanom prob-
lémom kriedovej stratigrafie bol prijaty
program komplexného biostratigrafického vy-
skumu vybranych spodnokriedovych profilov,
ktoré by v budicnosti mohli zohrat Ulohu na-
rodnych stratotypov pre Zapadné Karpaty.
V ramei tohto vyskumu by sa dali rieSit dis-
proporcie v jednotlivych parabiostratigrafic-
kych Skélach, zalozenych na sukcesii rozlic-
nych skupin organizmov. Prvym z profilov sa
stal profil na svahu Malej LaterSarne pri
Smoleniciach v doline Hlbo¢, odkryvajici ox-
tordské aZ hoterivské suvrstvia vysockého
prikrovu.

Vrchnojursky tsek profilu zastupuje ¢orstyn-
ske suvrstvie cervenych hluznatych vapen-
cov. Ich spodnd cast (,spodny hluznaty va-
penec”) na baze obsahuje okrem oxfordskych
mikrofosilii Colomisphaera fibrata (Nagy)
a Cadosina parvula Nagy i radiolarie Podo-
burza triacantha (Fischli) a Emiliuvia sp. Oje-
dinele sa radiolarie zachovali i v strednej,
silicifikovanej ¢asti sekvencie. Hoci st v celej
sekvencii bezné, su zvadcSa kalcifikované
a rekry$talizované. ,,Vrchné hluznaté vapen-
ce“ na bdaze obsahuju kimeridzské mikrofo-
silie Stomiosphaera moluccana Wanner a Car-
pistomiosphaera borzai (Nagy), vysSie spod-
notitonske Parastomiosphaera malmica (Bor-
za), Colomisphaera pulla (Borza) a Carpisto-
miosphaera tithonica Nowak. V strednej casti

sa vyskytuji chitinoidely (Ch. dobeni Borza,
Ch. slovenica Borza etc.), nad nimi Praetin-
tinnopsella andrusovi Borza a napokon mikro-
fosilie vrchnotiténskej zoény Crassicollaria.
Zvlastnostou najvyssej casti su brekciovité

horizonty s materidlom star$ich casti su-
vrstvia.
Najstrmsie skalné steny tvori suvrstvie

Padlej vody. V bazalnej casti vystupuje sedi-
mentdrna brekcia z Glomkov vrchnotiténskych
i spodnoberiaskych vapencov, nad nou lezia
masivne rohovcové vapence zoény Calpionella.
V hornej casti suvrstvia sa objavujua mikro-
fosilie zény Calpionellopsis spolu s asociaciou
nanokénov.

Velka cast spodnokriedovej sekvencie vy-
socke]j jednotky tvoria doskovité az bridlié-
naté slienité rohovcové vapence. Obsahuju
zriedkavé, zle zachované kalpionely zény
Calpionellites a asocidciu nanokdénov Nanno-
conus steinmanni, N. colomii, N. globulus
(vzorky z hibky 62, 63, 70, 82, 95, 96, 98, 113,
122, 125, 127 a 128 m). V najvysSej casti su-
vrstvia vystupuji  biomikritové  vapence,
v ktorych z tintinid ostala uz len Tintinnop-
sella carpathica (Murg. et Filip.). Tu sa poda-
rilo najst vapnity nanoplanktén zastipeny
druhom Ellipsagellosphaera keftalrempti a ne~
Uplnym jedincom Manivitelle pemmatoidea
(128 m). Nadlozné stuvrstvie (bohatské) v pro-
file nevystupuje.

Hoci spodnokriedové horniny vysockej jed-
notky pre silnu rekrystalizaciu a tektonizaciu
nie st prave najlepsim médiom na zachova-
nie makro a mikrofauny, mikro a nanoflory,
ziskané vysledky predsa len ukazuju cestu
k nadejnej spolupraci odbornikov z rozliénych
Specializacii  biostratigrafického  vyskumu,
v ktorej treba pokracovat.
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JIeBMHCKOHOBOBECKIE  CJIOM: Ha IOrOBOCTOYHOM OKpause

BeHCKO BIAJIMHEI

OMCTOCTPOMBL

B pabore neuHUPOBAHHBIC JACBUHCKOHOBOBECKME CJOM ABIAIOTCS OJICTO-
CTPOMAaMM, TEjla CKOJBKEHUA U KOHYCA CKIOHOBBIX OCAJKOB, COCTABICHHBIE
B OCHOBHOM OCKOJIKaMy M OJIOKAMI MaJIOKAPTATCKUX TPAHUTOUAOB. VX BO3-
pacT cpenHeGANEeHCKWUIT U UX BO3HUKHOBEHIIEC CIIOCOOCTBOBANO JMHAMUKY
Pa3BUTHs BEHCKOI BIAMHEL

The Devinska Neva Ves Member: Olistostromes on the southeastern

border of the Vienna basin

The Devinska Nova Ves Member, defined in the paper is represented
by olistostromes, sliding bodies and cones of piedmont clastic sediments
composed almost exclusively of fragments and blocks of the Malé Kar-
paty Mts. granitoides. They are of Middle Badenian age and their origin

was conditioned by the dynamic of opening of the Vienna basin.

Svedkami dynamického procesu otvara-
nia viedenskej panvy su devinskonovo-
veské vrstvy.

Nazov novej litostratigrafickej jednotky —
devinskonovoveské vrstvy — je odvodeny od
obce Devinska Nova Ves na severozapadnom
okraji Velke] Bratislavy, Novodefinované
vrstvy st zlepence, brekcie, podradne piesky
s utopenymi obliakmi a Glomkami. Bloky, oh-
liaky, ale i matrix tvori prevazne materidl
pochadzajici z malokarpatskych granitoidov.

Devinskonovoveské vrstvy tvoria telesa
hrubé az 330 m (vrt DNV-1). PovaZujeme ich
za okrajovy ekvivalent panvovych sedimentov
jakubovskych vrstiev viedenskej panvy.

Stratotypom vrstiev je jadro vrtu DNV-1

z hibky 106,0 m az 440 m. Vrt bol hlbeny pri
hlinisku tehelne na severnom okraji obce
Devinska Nova Ves (obr. 1). Jadro je ulozené
v dokumenta¢nom sklade GUDS Bratislava.
Ciastkovym stratotypom je profil v zireze
lesnej cesty veducej k hradu Paj$tin na se-
vernom okraji obce Borinka (obr. 1).
Podrobny opis devinskonovoveskych vrstiev
podavame nizsie, na tomto mieste strucne
uvedieme, ¢im sa liSia od inych stvekych li-
tostratigrafickych jednotiek viedenskej pan-
vy. Jakubovské vrstvy st panvovymi pelitic-
kymi sedimentmi, hruskovské (hrusecké) vrst-
vy su facidlne pestré sedimenty: zlepence —
strky — piesky — pieskovce, amfisteginovo-
litotamniové véapence, pestré a sivé ily. Ziz-
kovské pestré vrstvy sd piesky s polohami
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Obr. 1. Situaénd mapka lokalit devinskonovo-
veskych vrstiev.

Fig. 1. Situation map of the Devinska Nova
Ves Member localities.

Strkov a pestrych vapnitych ilov, ktoré pre-
vladaju vo vrchnej ¢asti. Ani v hru$kovskych,
ani v zizkovskych pestrych vrstvach v oblia-
kovom materidli nedominuju granitoidy. De-
vinskonovoveské vrstvy su pravdepodobne li-
tologicky blizke zohorskym vrstvam, resp.
konglomeratom (pracovny ndzov pouzivany
hlavne pracovnikmi MND). Charakteristika
zohorskych vrstiev & konglomeratov nebola
v sulade s és. litostratigrafickou terminolégiou
doposial v tlaé¢i publikovana. Okrem toho zo-
horské konglomeraty sa radia do spodného
badenu (GaZa et al., 1983) a nemoZno vyluéit,
Ze sa jedna o ekvwalent zlepencov, ktoré vo
vrte DNV-1 lezia v podloZi devinskonovo-
veskych vrstiev.

Na juhovychodnom okraji viedenskej
panvy na upéti Malych Karpat lezia brek-
cie a zlepence tvorené takmer vylucne gra-
nitoidnym materidlom. Na povrch vystu-
puju pri obci. Borinka medzi Stupavou
a Lozornom. Vrt DNV-1 ich overil v neo-

¢akavanej hrubke pri Devinskej Novej Vsi
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7 a iné vrty ukdazali, e na pomerne kratku

vzdialenost do vnutra viedenskej panvy,
t. j. smerom na Z a SZ, vyklifiuju.

Vrt DNV-1 pri tehelni v Devinskej No-
vej Vsi (obr. 1; Vaskovsky et al., 1988)
prevital granitoidné zlepence a brekcie
v celkovej hrubke okolo 330 m a poskytol
biostratigrafické ,klieSte“ na stanovenie
ich veku (obr. 2). V nadlozi granitoidnych
klastik su vAapnité, rozpadavé siltovece
a {lovee s polohami pieskovcov. Tieto se-
dimenty (ekvivalent studienskeho suvrst-
via viedenskej panvy) obsahuju foramini-
fery vrchného badenu (kosovu)-bulimino-
vo-bolivinovej a rotaliovej zény vcitane
druhov Bulimina elongata, Bolivina dila-
tata, Uvigerina venusta liesegensis (Kuce-
rova-Kyjovska, 1986). Spolocenstvo vapni-
tej nanofléry obsahuje druhy, ktorych
najéastejsi vyskyt je vo vrchnom badene:
Cyclococcolithus  macintyrei, Cycloperfo-
lithus carlae, Helicosphaera wallichi,
H. walsberdorfensis, H. selli, H. obliqua,
Sphenolithus abies. Okrem toho zriedka-
vo, ale predsa je pritomny indexovy druh
zény NN 6 Discoaster exilis a vo vrchnej
casti suvrstvia aj indexovy druh zény NN7
uréeny ako Discoaster cf. kugleri (Leho-
tayova, 1986).

V podlozi granitoidnych klastik su zle-
pence s hojnymi obliakmi mezozoickych
karbonatov s polohami pelitov, v ktorych
sa naSla vapnitd nanofléra o. i. tiez s in-
dexovou formou zény NN 5: Sphaenolithus
heteromorphus, ako aj formy Discoaster
variabilis a Coronosphaera sp. (Lehotayo-
va, 1. c.). Je teda velmi pravdepodobné,
ze granitoidné klastikd zodpovedaju stred-
nému badenu.

Z hladiska litolégie a sedimentolégie
sme klastikd podrobne Studovali na dvoch
prirodzenych odkryvoch pri Borinke a Lo-
zorne, ako aj vo vrte DNV-1 pri Devin-
skej Novej Vsi.

Na severnom okraji obce Borinka
v rokline, ktorou stupa lesna cesta a tu-
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Obr. 2. Schematicky profil devinskonovo-
veskych vrstiev vo vrte DNV-1 a pozicia bio-
stratigraticky datovanych poléh v ich nadlozi
a podlozi. 1 — vapnité ily a piesky, 2 — gra-
nitoidné klastikd, 3 — polymikiné Kklastiks,
4 — mezozoikum, 5 — vapnita nanofléra, 6 —
foraminifery.

Fig. 2. Schematic profile through the Devinska
Nova Ves Member in the DNV-1 borehole and
position of biostratigraphically dated horizons
in their roof and underlying rocks. 1 — cal-
careous clays and sands, 2 — granitoide
clastic sediments, 3 — polymict clastic sedi-
ments, 4 — the Mesozoic, 5 — calcareous
nannoflora, 6 — foraminifera,
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Obr. 3. Profil devinskonovoveskych vrstiev na
lokalite Borinka. 1 — po6da, 2 — hlina, 3 —
granitové balvany a ulomky, 4 — piescéity
matrix.

Fig. 3. Profile through the Devinska Nova
Ves Member on the Borinka locality. 1 —
soil, 2 — loam, 3 — granitoide boulders and
debris, 4 — sandy matrix.
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risticky chodnik na hrad Pajstun, ale aj
v roklindch, ktoré rozrezavaju podhorsky
stupenn na SV od Stupavy, vystupuju mo-
nomiktné Zulové brekcie tvorené chaotic-
ky ulozenymi ostrohrannymi blokmi gra-
nitoidov.

V zéreze lesnej cesty na severnom okra-
ji Borinky su granitoidné brekcie odkryté
v dlzke 70 m a vyska steny odkryvu do-
sahuje az 8 m. Brekcie maja takmer mo-
nomiktné zloZenie. Granitoidy tvoria
95 9 materidlu. St to ostrohranné alebo
slabo opracované bloky, opracované oblia-
ky su zriedkavé. Velkost blokov je 60 az
80 cm, ojedinele sa vyskytuja aj vicsie
bloky a priemer najvicsieho bol 1,5 m.

V stene odkryvu st rozlisitelné 4 polo-
hy uloZenin (obr. 3). Najspodnej$iu z nich
(1. polohu) tvori chaoticky rozmiestneny
neopracovany klasticky materidl. Ulomky
maju velkost od 2 do 20 ecm. Ojedinele sa
vyskytuju bloky velké az 70—80 cm. Prie-
mernd velkost desiatich najvacsich blokov
je 51,6 cm. V oblasti Borinky v 1. polohe
je nasledujuca velkost blokov (v cm): 74,
43, 78, 40, 36, 35, 47, 45, 70, 48 — & 51,6;
v 2. polohe: 22, 38, 19, 20, 35, 28, 25, 15,
10, 12 — & 22,4; v 3. polohe: 85, 100,
70, 70, 80, 75, 150, 66, 73, 95 — & 86,3;
v 4. polohe: 42, 63, 85 45, 40, 48, 38, 30,
55, 42 — (4 48, 8. V oblasti Lozorno je
velkost blokov v 1. polohe: 35, 30, 32, 28,
42, 45, 26, 25, 29, 31 — & 32,3; v 2. polo-
he: 47, 22, 32, 40, 35, 26, 60, 80, 35, 55 —
@ 43,2, Ulomky su zo silne zvetranych
granitoidov. Prevlada stredno a hrubozrn-
ny typ, ojedinele sa nachéddzaju ulomky
jemnozrnnejSieho granitoidu s vysokym
obsahom muskovitu. Jemnozrnné grani-
toidy su najmenej postihnuté zvetrdvanim
a vystupuju zo stien odkryvu. Ojedinele sa
nasli malo opracované obliaky kremena
velkosti do 3 om. Takmer zanedbatelnu
primes predstavuju ulomky silne zvetra-
nych tmavych krystalickych sTudnatych
bridlic velkosti max. 2 cm (tab. 1). V tej-

to polohe iba jeden kus bridlic mal vel-
kost 20 ecm. V celej opisovanej polohe, ako
i na celom odkryve sa nenachadza ani je-
den ulomok ¢i obliak karbonatov. Napriek
tomu je tato poloha materidlovo najpes-
trejSia. Bloky a ulomky sa vadé$inou ne-
podopieraju, ale su aj ulomky podopreté,
utopené v prachovo-piesc¢itom matrixe.
Matrix je tvoreny rozpadnutym a rede-

TAB. 1

ZloZenie ulomkov
devinskonovoveskych vrstiev
Composition of fragments of the
Devinska Novd Ves Member

Kryst.

Granitoidy bridlica Ostatné
Borinka
1. poloha 38 5 3
(110 cm)
2. poloha 67 2 10
(60 cm)
3. poloha 34 0 3
(240 cm)
4. poloha 29 0 7
(200 cm)
Lozorno
1. poloha 47 6 9
2. poloha 45 9 11
Lokalita Borinka — 8 m vys$ka, 1 m Sirka,

pruh cez cely profil; Lokalita Lozorno —
2 m vyska, 1 m Sirka, pruh cez cely profil,
Ciselné udaje predstavuju vysledok kvalita-
tivnej analyzy hruboklastického materialu.
Vzhladom na to, Ze granitoidy predstavujua
velké bloky, ich kvantitativne zastipenie
v celkovom objeme Klastického materidalu je
podstatne vysSsie, nez udavaju ¢iselné hodnoty
kvalitativnej analyzy.

The Borinka locality — 8 m height, 1 m width,
zone across the entire profile; The Lozorno
locality: 2 m height, 1 m width, zone across
the entire profile. Numerical data represent
result of quantitative analysis of coarse clastic
material. Owing to the large size of granitoid
blocks, their real share in the material is
considerably higher than +the indicated
amounts.
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ponovanym materidlom pochadzajicim
z fosilnych kor zvetravania na kryStalic-
kych, hlavne Zulovych horninéch.

Nad touto polohou je Strkova vrstva
(2. poloha) zloZena z gramitoidného mate-
ridlu. M& nepravidelne zvlneny tvar, jej
hrubka kolise od 20 do 60 cm. Vyrazne od-
deluje vrchné polohy od spodnej. Obliaky
mé priemer do 10 cm. Najvacési meral
38 cm, ale to bol neopracovany blok gra-
nitoidu. Mater#il pozostava takmer vylué-
ne z granitoidov. Ojedinele sa vyskytuju
malé obliaky kremetia do 3 cm. Strkovy
material nevykazuje ziadne usporiadanie,
gradaciu ¢ imbrikaciu obliakov.

Tretia a §tvrta poloha splyvaju. Urditym
kritériom rozliSenia je hojnejSia pritom-
nost malych obliakov granitov (do 5 cm)
v 4. polohe.

Bloky gramitoidov st ostrohranné, ne-
opracovaneé, opif chaoticky rozmiestnené,
bez naznaku usporiadania. Velkost blokov
sa pohybuje okolo 40 cm. V tychto dvoch
polohdch sa vyskytli bloky s priemerom
okolo 1 m a najvadsi z nich dosahoval az
1,5 m. Priemernd velkost najvicsich blo-
kov v 3. polohe je 86,3 cm a vo 4. polohe
48,8 cm. Bloky sa zvicdsa podopieraju
a matrix vyplia priestory medzi nimi.

Mikroskopickym §tidiom blokov z celého
odkryvu bolo zistené, Zze prevladaji bloky
muskoviticko-biotitickych a  dvojsludnych
granodioritov. St to stredne az hrubozrnné,
rovnomerne zrnité horniny vsSesmerne zrni-
tej textury. Pévodnd hypidiomorfne zrnita
a panalotriomorfne zrnitd Struktura je v do-
sledku tlakovodetormac¢ného postihnutia ce-
lého masivu pred redepoziciou zmenena na
kataklasticku, c¢astejSie maltovitu az porfy-
roklastickl, v ojedinelych pripadoch az na
mylonitickt Struktdru. Znaéne zastipené su
aj ulomky granitov, v hlavnej miere stredno-
zrnnych muskoviticko-biotitickych  granitov.
V menSom pocte sa nachadzaju stredne az
hrubozrnné biotitické granity a zvlast v 2. po-
Johe jemnozrnné aplitoidné muskovitické gra-
nity. Textdra granitov je podobne ako u gra-
nodioritov vSestranne zrnita. Struktara je pa-

nalotriomorfne zrnitda a hypidiomorfne zrni-
t4, so znakmi Kkataklastického postihnutia.

Zo zilnyeh variet granitoidnych hornin sa
vyskytujl hlavne muskovitické aplity, mene]
pegmatity. Sekundarna premena horninotvor-

nych minerdlov zodpoveda stupnu tlakovode-

formaéného postihnutia horninového masivu
a pokroCilému zvetraniu, V&céSina zivcov je
intenzivne sericitizovanid a kaolinitizovana,
v mensej miere sa uplatnila i epidotizacia.
Biotity s vybielené — baueritizované. Cel-
kové Kkataklastické postihnutie a zvetranie
ulomkov az blokov granitoidov je stredného
az intenzivnejsieho stupna, len klasty leuko-
kratnych, jemnozrnnych, muskovitickych,
hlavne aplitoidnych variet vykazuji mensi
stupent deformaénych a sekundarnych pre-
mien. To, ze sa takto deformované horniny
zachovali vo forme Kklastov, nasveddéuje, ze
neprekonali vacsi transport a Ze zvetravanie
prebehlo po redepozicii. Z metamorfitov sa
ojedinele pozorovali metapelity a metapsamity
minerdlnej asociacie kremen, sericit, chlo-
rit 4 biotit — fylity a kremen, chlorit, biotit,
plagioklas -+ staurolit — biotitické svorové
ruly az pararuly. Podobne ako granitoidy
i klasty tychto hornin st intenzivne ,rozru-
Sené“ a zvetrané.

Matrix vo vSetkych opisanych polohach
je prachovo-pieséity, s vysokym obsahom
muskovitu, nekarbonaticky, resp. slabo
karbonaticky.

Zastlipenie piescCitej frakcie v matrixe do-
sahuje 58,6—58,9 %, podiel prachu kolise od
25,3 do 27,0 Y,, Strkovd primes nepresahuje
0,5 %, zvySok tvori {l. Stredny moment zrni-
tosti Xfi kolise od 4,37 do 4,01, podta tejto
hodnoty matrix zodpovedd hrubozrnnému
prachu. Hodnota urc¢ujica triedenie sigma fi
koliSe od 248 do 2,94, ¢o vo Friedmanovej
klasifikdcii zodpoveda velmi zlému az ex-
trémne zlému triedeniu. Obsah CaCO; kolise
od 0,49 do 7,23 9, a obsah MgCO; kolise od
0,76 do 2,85 9, (tab. 2). Na porovnanie uva-
dzame zrnitostné parametre jednej piescitej
polohy na lokalite Borinka a dalSej na lo-
kalite Lozorno. Podiel piesc¢itej frakcie je vys~
St (61,2 a 62,3 '), sediment je hrubozrnnejsi
nez matrix, triedenie je horSie nez pri ma-
trixe a podla stredného momentu zrnitosti
Xfi (3,55 a 3,36) zodpovedd jemnozrnnému
piesku. Hodnoty sigma ti su vysSSie ako pri
matrixe (2,98 a 3,04), sediment je extrémne
zle triedeny.

Material matrixu vzhladom pripomina
granitovy materidl. Predstavuje splaveny
material fosilnych koér zvetravania na
krystalickych, prevazne granitoidnych
horninéch.
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Tab. 2

Zrnitostné parametre ¢ obsah karbondtov
v matrice devinskonovoveskych vrstiev na lokalitach Borinka (B)
a Lozorno (L)
Granularity parameters and carbonate content in matrix of the Devinska
Novd Ves-Member on the Borinka (B) and Lozorno (L) localities

Matrix Piesky
B-26 B-29 B-33 B-34 L-1
o Strk 0,5 0,4 0,3 2.3 1,4
‘g ,‘3 - | piesok 58,6 58,7 58,9 62,3 61,2
g g" prach 27,0 25,3 26,6 21,3 25,8
N il 13.8 15,0 14,1 14,0 11,5
Y| Xfi 4,37 4,13 4,01 3,55 3,36
2. % Sigma fi 2,48 2,79 2,84 3,04 2,97
gg % Sk fi 0,48 0,37 0,47 0,44 0,55
gg & |Kfi 2,50 2,18 2,03 2,19 2,16
S NTZ T Md mm 0,070 0079 0117 0132 0,194
5 So 3,30 4,32 5,93 4,98 5,12
CaCo0; 9, 0,84 0,50 0,49 0,59 —
| MgCO; 9 1,02 0,70 1,22 0,86 —_

V celom $tudovanom profile pri Borin-
ke su bloky a obliaky granitoidov velmi
silne zvetrané. Pevnost matrixu, ktory je
znalne rozpadavy, a pevnost viacSiny zve-
tranych blokov zuly i krysStalickych brid-
lic je prakticky rovnaka.

Druhy studovany odkryv pri Lozorne je
dnes zaplaveny vodou novej umelej vod-
nej nadrze. Zulové klastikd boli na rfiom
odkryté v hrubke 10—15 m. Spodnu cast
odkryvala stena vysokd 2 m, na ktorej
boli viditeIné dve polohy klastik, oddelené
hrubopiescitou polohou s dobre opracova-
nymi obliakmi granitoidov do velkosti
2 cm (obr. 4). Su v nej naznaky vrstevna-
tosti a obtekania obliakov. Obe polohy
granitoidnych obliakov a blokov maja
rovnaky charakter. V nadlozi je vSak viac
mensich klastov rozptylenych okolo oje-
dinelych velkych, ktoré su vicsie ako
bloky v podloZnej polohe. Bloky dosahujt
velkost aZ 80 cm. Priemernd velkost de-

siatich najvéacsich blokov z 1. polohy je
32,3 cm, z 2. polohy (nadloZnej) 43,2 cm.
Bloky su zvicsa neopracované, pripadne
slabo opracované.

Z tejto lokality sme petrograficky studo-
vali menej vzoriek, preto obraz o horninovej
skladbe klastov moéze byt cCiastoéne skresleny.
Okrem dominantnych granitoidov fu boli zis-
tené aj metamorfity (10 %), ale aj ulomky
spodnotriasovych kvarcitov (5 9;) a podla
analégie s vrtom DNV-1 nevylucéujeme ani
pripadny vyskyt karbondtov. Lozorniansky
vyskyt pravdepodobne reprezentuje spodnej-
Siu Cast devinskonovoveskych vrstiev (zodpo-
vedajucu vo vrte pribliZzne metrazi 300 m az
450 m) s polymiktnejSim charakterom sedi-
mentacie a borinsky vyskyt vrchnejsiu cast
bez klastov mezozoickych hornin. Z granito-
idov su najroz§irenejSie stredne aZ hrubozrn-
né muskoviticko-biotitické granodiority a bio-
titické granodiority. Hojne sa vyskytuja tiez
granity, najmi strednozrnné, dvojsfudné, ale aj
aplitoidné muskovitické granity. Z metamorfi-
tov sd zastipené najmai udlomky metapelitov —
fylitov a pieséitych metadréb mineralnej aso-
cidcie: kremen, sericit, chlorit + biotit a svoro-
vych ral s prejavmi periplutonickej meta-
morfézy mineralnej asociacie: kremen, chlorit,
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biotit, plagioklas, staurolit + granat + silli-
manit.

Okrem hornin krystalinika boli pozorované
klasty spodnotriasovych kremencov, miestami
epimetamorfované., Ojedinely je ndalez prav-
depodobne neogénneho jemnopiesc¢itého pra-
chovca s klastickymi sTudami. Prachovcovy
klast je svedectvom intraformacéného kaniba-
lizmu, ktory je v horninach obdobného typu
obvykly.

Matrix, ktory obklopuje bloky, je $trko-
vito-pies¢ity, tvori ho granitoidny mate-
rial so sekunddrnymi zatekmi oxidov Fe.

Klasticky materidl je chaoticky roz-
miestneny, bez ndznakov imbrikécie alebo
usporiadania blokov. Bloky st mensie ako
na lokalite Borinka. Material v dolnych
Castiach odkryvu je menej zvetrany, vo
vrchnej casti je zvetranost klastického
materidlu podobnad ako na lokalite Bo-
rinka.

Zvetranost blokov a obliakov granitoidu
i krystalickych hornin je typicka pre obe
opisané lokality.

LOZORNO

Obr. 4. Profil devinskonovoveskych vrstiev na
lokalite Lozorno. 1 — granitové balvany,
ulomky a obliaky, 2 — piescitd poloha, 3 —
piesc¢ity matrix s malymi obliakmi granitoidov.

Fig. 4. Profile through the Devinska
Ves Member on the Lozorno locality. 1 —
granite boulders, debris and pebbles, 2 —
sandy horizon, 3 — sandy matrix with small
granitoide pebbles.

Nova
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Je nemyslitelné, Zeby boli silne zve-
trané ostrohranné bloky granitoidov pod-
stupili akykolvek transport a nerozmelili sa
na piesok a drobnut drvinu uz pri zrateni
sa skal zo skalnych utesov. Proces zvetra-
vania musel prebehnut po uloZeni brekecii.
Potvrdzuje to aj porovnanie mineralneho
zlozenia ilovej frakcie zvetranych blokov
zuly a matrixu na oboch Studovanych lo-
kalitach.

Ilové mineraly frakcie < 0,002 mm zo
zvetranych blokov granitoidov ma lokalite
Borinka su kaolinit a illit (vzorky B-4,
11, 25, 28), v poslednych troch vzorkach
pravdepodobne kaolinit zretelne prevlada
nad illitom. Kaolinit bol zisteny aj v ilo~
vej frakcii z blokov granitoidov z lokality
Lozorno, kde prevlada illit. Na oboch lo-
kalitdch chyba montmorillonit, alebo je
zastupeny len v mnepatrnom mnozstve
(obr. 5).

Mineralne zloZenie {lovej frakcie matri-
xu z oboch lokalit v porovnani s ilovymi
minerdlmi zo zvetranych blokov granitoi-
dov je odlisné. Na lokalite Borinka pre-
vldda montmorillonit a illit. Kaolinit s ne-
dokonale usporiadanou Strukturou je viac
¢ menej zastupeny ako primes. Minerdlne
zloZzenie ilovej frakcie matrixu z lokality
Lozorno je analogické (obr. 6). Podobné
zloZenie majd minerdly z kor zvetravania
zachovanych na granitoidoch a krystalic-
kych bridliciach Malych Karpat (Kraus,
1986).

Z uvedeného vyplyva, Ze kory zvetravania
zachované na krystaliniku Malych Karpat
su fosilne a formovali sa pred strednym
badenom. Ilové minerdly koér zvetravania
1 tmeliacej hmoty (matrixu) badenskych
klastik maju zhodné zloZenie, obsahujd
hlavne montmorillonit a illit. Granitoidné
bloky badenskych klastik po ich redepo-
zicii podlahli po obnaZeni zvetravaniu, pri
ktorom sa prednostne tvoril kaolinit. Gra-
nitoidové klastika, ktoré ostali pochované
(napr. vo vrte DNV-1 chridnené 100 m hru-
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Obr. 5. Rtg difrakéné zaznamy frakcie pod
0,002 mm zo zvetranych blokov granitoidov na
lokalite Borinka (B-11, B-25, B-28) a Lo-
zorno (L-1). M — montmorillonit, I — illit,
K — kaolinit,

Fig. 5. X-ray diffraction records of the frac-
tion below 0.002 mm from weathered blocks
of granitoides on the Borinka locality (B-11,
B-25, B-28) and the Lozorno locality (L-1).
M — montmorillonite, I — illite, K — kao-
linite,

Obr. 6. Rtg difrakéné zaznamy ifrakcie pod
0,002 mm matrixu na lokalite Borinka (B-34)
a Lozorno (L-2). M — montmorillonit, I —
illit, K — kaolinit, H — halloyzit.

Fig. 6. X-ray diffraction records of the frac-
tion of matrix below 0.002 mm on the Bo-
rinka locality (B-34) and the Lozorno locality
(L-2). M — montmorillonite, I — illite, K —
kaolinite, H — halloysite.
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bou vrstvou prevazne nepriepustnych se-
dimentov), nepodlahli zvetravaniu.

V subore granitoidnych klastik hrubom
okolo 330 m previtanom vrtom DNV-1
pri Devinskej Novej Vsi prevlddaju bloky
a obliaky. Opif ide prevazne o granitoidy
malokarpatského pdvodu.

Prevliddaju granitoidné horniny (85—90 Y/)
obdobnych typov ako na lokalitAch Borinka
a Lozorno. Pozoruhodné je pestré zastiipenie
pegmatitov. Vyskytuju sa typy s bielymi ziv-
cami, ale aj s tmavoSedym plagioklasom,
pegmatity s velkolupenovitym muskovitom (do
2,5—3 cm) a tiez s jemnosSupinkovitymi trso-
vitymi agregatmi. Okrem biotitickych pegma-
titov s 10—15 em dlhymi ,ceruzkovitymi“ bio-
titmi nachddzajacimi sa na SV od Race v Ko-
bylackej doline st tu vsetky typy, ktoré moz-
no v Malych Karpatoch pozorovat i dnes.
Z metamorfitov st bezné metapelity a meta-
psamity, dasto ovplyvnené periplutonickou
metamorfoézou, hiotitické svorové ruly az pa-
raruly, fylity, metamorfované piesc¢ité droby
a metabazity, metatufy — hlavne rdzne typy
amfibolitov a aktinolitické fylity., Okrem tych-
to hornin sa v menSe] miere vyskytuju
i tlomky kontaktne metamorfovanych hornin
(dnes vyskytujucich sa hlavne v harmodnskej
sérii) minerdlnej asocidcie: sericit, chlorit,
muskovit 4+ cordierit -+ biotit — S$kvrnité
bridlice s cordieritom a ojedinele aj grafitické
metakvarcity. Obdobné horniny sa v sudas-
nosti v bratislavskom masive vyskytuju len
na severe v oblasti Kuchyne (Puti§, 1987).

Vrchnu ¢ast (priblizne 200 m) devinsko-
novoveskych vrstiev tvoria vyhradne kilas-
ty hornin krystalinika. Ulomky spodno-
triasovych kremencov sa zalinaju objavo-
vat vo vrte v hibke okolo 300 m a sme-
rom do podlozia ich pribuda. Podobne ako
klasty kremencov z Lozorna i tieto su
miestami c¢iastoéne rekrystalizované. Od
hibky 365 m st vo vrte sprievodné ulom-
ky karbonatov a spodné ¢ast devinskono-
voveskych vrstiev ma polymikiny charak-
ter.

V hibke okolo 440 m bolo mozZné pozorovat
vyrazndi zmenu v zloZeni klastik. Dominovali
ulomky mezozoickych hornin, granitoidy mali
malé zastipenie, az priblizne v 490 m uplne
vymizli. V hilbke 505—515 m sa vytracaju
spodnotriasové kremence a interval po

575 m t{voria zlepence z karbonatov mezo-
zoickych hornin, Usek od 575—595 m tvori



D. Vass et al.: Devinskonovoveské vrstvy 117

Z

Obr. 7. Pozicia devinskonovoveskych vrstiev
na juhovychodnom okraji viedenskej panvy
a priebeh hlavnych zlomov s vyznamnou la-
teralnou zlozkou pohybu. 1 — oblast rychlej
sedimentacie pocas badenu, 2 — olistostro-
my a kuzele upidtnych klastik (devinskonovo-
veské vrstvy), 3 — dneSné kontury panvy,
4 — hlavné zlomy a predpokladany zmysel
horizontalneho pohybu, 5 — ostatné vyznam-
nejsie zlomy.

Fig. 7. Position of the Devinska Nova Ves
Member on the southeastern border of the
Vienna basin and course of principal faults
with significant lateral components of move-
ment. 1 — area of quick sedimentation during
the Badenian, 2 — olistostromes and debris
fans (the Devinska Nova Ves Member), 3 —
today’s contours of the basin, 4 — principal
faults and assumed sense of horizontal mo-
vement, 5 — other significant faults.

,tektonicka brekcia“ z podloznych, pravde-
podobne jurskych vapencov a zavere¢ni
metraz 595—618 m su jurské vapence.

Matrix hrubych klastik je dvojaky. Vo
vrchnej dasti je prachovcovo-pieskovcovi-
ty, s roznymi prechodmi, kym v spodnej
Casti, kde je tmel ovplyvneny karbonatmi,
matrix tvori jemnozrnny vapnity a ilovity
pieskovec az pieséity ilovec a okrem klas-
tickych sfdd miestami obsahuje i zvysky
organickych pletiv. Opracovanie klastik je
tieZz rozdielne. Vo vrchnej ¢asti sd hlav-
ne brekciovito-konglomeratové 1ulomky.
V spodnej ¢asti sa nachadzaju vécsinou
poloopracované ulomky, ale pod devinsko-
novoveskymi vrstvami si poloopracované
az opracované obliaky. Vyrazné rozdiely
siu v zlozeni klastov. Vrchnu ¢&ast tvori
90 9 granitoidov, 10 %, metamorfitov,
spodnu ¢ast 75—80 Y, granitoidov, 10 aZ
15 9/, metamorfitov a 5—10 %; mezozoic~
kych hornin.

Podobné analyza klastik vo vrte DNV-1
ukdazala, ze ich spodna dast je polymiktna,
aj ked dominuje granitoidny material.
MozZno to vysvetlit dvoma alternativami:

1. Na zaciatku stredného bddenu bol
vyzdvih Malych Karpat pomaly. Znos do
bazénu mal Sirsi zdber, klastikd mali poly-
miktny charakter. Po odstrdneni mezo-
zoického obalu (éiastoéné odlahcenie) sa
postupne zrychlil vyzdvih a do bazénu sa
sunuli len klasty krystalinika, hlavne gra-
nitoidy.

2. Povodna znosova oblast s hojnejsim
podielom mezozoika sa v doésledku Tavého
horizontédlneho posunu malokarpatského
bloku (obr. 7) vzdialila od miesta akumu-
lacie devinskonovoveskych vrstiev a v no-
vej znosovej oblasti dominovalo krystali-
nikum, menovite granitoidy.

Material zlepencov az brekcii nie je zve-
trany, ¢o je ndpadny odliSujici znak od
granitoidnych klastik v Borinke a Lo-
zorne.

Opisané granitoidné klastikd, zvlast vo
vrte DNV-1, v mnohom pripominaja
olistostréomy. Podla Rajmonda (1978) je
olistostréma vSeobecny pojem pre tlom-
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kové vrstvy ¢ suvrsivia alebo pre melanz
sedimentdrneho pévodu. Strednobadenské
granitoidné kilastikd na juhovychodnom
okraji viedenskej panvy maju tieto cha-
rakteristické znaky olistostrém: chaotické
usporiadanie, $oSovkovy tvar (telesd klas-
tik do panvy rychle vyklinuju), nedosta-
tok pravého zvrstvenia, pozicia medzi
morskymi normadalne zvrstvenymi sekven-
ciami (dokazuje to profil” vrtu DNV-1).

Nemaju vSak heterogénne zlozenie, ¢o
azda nie je vSeobeany znak olistostréom.
Napr. olistostromy s obrovskymi olisto-
litmi v zéne styku Tan-$anu s Pamirom
(Pridarvazie) maju monomiktné zloZenie
(Scerba, 1975).

Dalsim genetickym typom sedimentov
devinskonovoveskych vrstiev su upédtné
klastika: sutinové a murové kuzele (Bo-
rinka) a aluvidlne kuzele s materidlom
opracovanym kratkym transportom vo
vodnom prostredi (Lozormno).

Mozno zhrnut, Ze devinskonovoveské
vrstvy vznikli zo sutinového granitoidné-
ho materidlu, ktory sa bud akumuloval na
okraji viedenskej panvy, alebo sa vo for-
me chaotickej masy — zmesi blokov pev-
nych hornin a bahna, ¢ize vo forme pod-
morskych gravitadnych sklzov, zosuval na
isth vzdialenost do roztvarajucej sa vie-
denskej panvy zaliatej morom (obr. 7).

Devinskonovoveské vrstvy predstavuju
jednu z najviacésich dodnes zndmych hru-
boklastickych akumuldcii v Zapadnych
Karpatoch (napr. baddensky detrit v ¢elnej
priehlbni pri Ostrave m&a max. hrabku
okolo 300 m). Hrubs$ie nez devinskonovo-
veské vrstvy sd azda iba klastika tvoriace
vynosovy kuzel zo Spissko-gemerského
rudohoria vyplaveny do KogSickej kotliny
(kokické Strkové suvrstvie pod Bankovom
pri Kogiciach). Vznik tohto suvrstvia bol
viak dlhodoby proces, zacal v badene
a pretrvaval minimalne cely sarmat, t. j.
cca 4 mil. rokov, Devinskonovoveské vrst-
vy vznikali relativne kréatko; cely stredny

baden trval iba 0,5 miliéna rokov (obr. 8).
Preto neudivuje, ze tieto klastikd maju aj
znaky olistostrém, ktorych vznik v zdne
kontrastnych vertikalnych pohybov je

Tahko vysvetlitelny:

— Strmy reliéf na okraji viedenske]
panvy bol ndchylny na rutenie skal a gra-
vitaéné sklzavanie do klesajuce] panvy
zaliate] morom.

— Nemozno vylucit seizmické Soky
(popri zépadnom okraji Malych Xarpat
prebieha geofyzikdlne indikovany zdhor-
sky segment zdhorskohumenského, aj dnes
seizmoaktivneho zlomu), ktoré mohli byt
bezprostrednym impulzom na rozrusova-
nie skalnych masivov a na aktivizaciu su-
tinovych méas do podmorskych gravitac-
nych sklzov.

Vznik opisanych vrstiev suvisel s dife-
rencovanymi pohybmi na okraji roztvara-
jucej sa viedenskej panvy v strednom bé-
dene. Podla najnov$ich predstav sa panva
roztvarala ako panva typu ,pull-apart®,
ale vzhladom na zname skutoc¢nosti o jej
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Obr. 8. Obdobie vzniku devinskonovoveskych
vrstiev. 1 — obdobie formovania olistostrém.

Fig. 8. The period of formation of the Devin-
ska Nova Ves Member. 1 — the period of
formation of olistostromes.
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stavbe bol pre nu navrhnuty zvlastny
model: zlomy, pozdiz ktorych dochadzalo
k horizontdlnemu pohybu kryh podmie-
nujicemu roztvorenie panvy, mali rela-
tivne plytky dosah (thin-skinned pull-
apart; Royden, 1985). Viedenskd panva
méa niektoré znaky typické pre panvy
typu pull-apart (epizodickd rychla subsi-
dencia, rychle prehlbovanie panvy a 1i.),

0 10km

A=

Obr. 9. Schéma distribdcie hornin budujtcich
Malé Karpaty (dnesny stav). 1 — sedimenty
mezozoika, podradne aj paleogénu, 2 — gra-
nitoidy, 3 predmezozoické metamorfity,
4 — chrbéatnica Malych Karpat, 5 — predpo-
kladané roz$irenie devinskonovoveskych vrs-
tiev, 6 — linia schematického rezu so stredno-
badenskou rekon$trukciou severozapadného
svahu Malych Karpat (obr. 10).

Fig. 9. Scheme of distribution of rocks,
forming the Malé XKarpaty Mits. (present
state). 1 — the Mesozoic sediments, spo-

radically the Paleogene, 2 — granitoides, 3 —
pre-Mesozoic metamorphites, 4 — crest of the
Malé Karpaty Mts.,, 5 — assumed occurance
of the Devinska Nova Ves Member, 6 — line
of schematic profile with the Middle Bade-
nian reconstruction of the northwestern slope
of the Malé Karpaty Mts. (Fig. 10).
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hoci viaceré z nich nie s vyluénymi znak-
mi panvi tohto typu.

Na okrajoch panvi typu pull-apart vznikal
vyrazny topograticky reliéf, ¢oho dosledkom
su (Reading in Ballance, Reading, 1980, s. 13,
14; Christie-Blick, Biddle, 1985, s. 22, 25;
Mitchell, Reading in Reading, 1978, s. 512):
hrubodetritické facie pozdlz okraja panvy
a néahla lateridlna zmena facii smerom do
centra panvy, hrubodetritické sedimenty (zle-
pence a brekcie) tvoria updtné kuzele klastik
véitane sklznutych blokov (olistolity) a debris
flow, hrubozrnné detritické sedimenty maju
znaky blizkeho zdroja (zl4& opracovanost,
monomiktné petrografické zlozenie).

Opisané devinskonovoveské vrstvy po-
tvrdzuju existenciu strmého reliéfu na
okraji panvy v case stredného badenu
a zodpovedaju kritéridm hrubozrnnych
klastik, aké sa spravidla akumuluju na
okraji roztvéarajicej sa panvy typu pull-
apart.

Na dokreslenie tektonického pozadia
strednobddenského roztvarania viedenskej
panvy azda treba dodaf, Ze v tomto ob-
dobi wvznikali v Zapadnych XKarpatoch
megaantiklinéria ¢i hrastové megaantikli-
noérid dnesnych jadrovych pohori. Pocia-
tok ich dvihania v badene datuju stopy
po deleni U (FT) apatitov z krystalickych
jadier tychto pohori (Kral, 1977). Dviha-
nie karpatského horského obluka v stred-
nom badene vyvovalo krizu salinity v cel-
nej priehlbni Karpat (Wieliczka), ale aj
vo vnutrohorskych panvach: v transkar-
patske]j (evapority zbudského suvrstvia na
vychodnom Slovensku) a v transylvanskej
(soIné diapiry).

Na zaver eSte prichodi dodat, Ze ana-
lyza devinskonovoveskych vrstiev, zvlast
overenie ich takmer monomiktného zlo-
Zenia s absolitnou prevahou klastického
materidlu. malokarpatskych granitoidov,
je prinosom nielen pre objasnenie dyna-
miky vzniku a vyvoja viedenskej panvy,
ale aj pre pochopenie starsej stavby Ma-
lych Karpat. Priamy dékaz o alochtonite
malokarpatskych granitoidov priniesol uz
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Obr. 10. Rekonstrukcia severozapadného svahu Malych Karpat v strednom badene
v priestore Prepadlé — Kozlisko (bez mierky), Situacia rezu na obr. 9 (podla Pla-
Sienku, upravené). 1 — malokarpatské kryS$talinikum, prevazne granitoidy — bra-
tislavsky prikrov, a — denudované, 2 — borinskd sekvencia (prevazne vo fly§oidnom
vyvoji), a — denudované, 3 — borinské vapence, 4 — brekcia Somara, a - denudo-

vané, (2—4 borinskda sekvencia, jura), 5 — devinskonovoveské vrstvy, 6 — prechod
devinskonovoveskych vrstiev do panvovej facie (5—6 — stredny baden), 7 — nasu-
nové plochy bratislavského prikrovu, 8 — preSmyk, 9 — ziom s vyznamnou hori-
zontalnou zloZzkou pohybu v badene, 10 — rucanie skal zo strmého paleoreliéfu,

11 — hladina badenského mora vo viedenskej panve.

Fig. 10. Reconstruction of the northwestern slope of the Malé Karpaty Mts. in the
Middle Badenian in the Prepadlé — Kozlisko area (without scale). Situation of the
profile is on Fig. 9 (according to Plaienka, adapted). 1 — the Male Karpaty Mts.
crystalline, predominantly granitoides — the Bratislava nappe, a — denuded, 2 — the
Borinka sequence (predominantly in flyshoid development), a — denuded, 3 — Borinka
limestones, 4 — Somar breccia, a — denuded, (2—4 the Borinka sequence, Jurassic),

5 — the Devinska Nova Ves Member, 6 — transition of the Devinska Nova Ves
Member into basin facies (5—6 — the Middle Badenian, 7 — overthrust plane of the
Bratislava nappe, 8 — overthrust fault, 9 — fault with a significant horizontal

component of movement during the Badenian, 10 — break down of rocks from steep
paleorelief, 11 — level of the Badenian sea in the Vienna basin.

Kullman (1957), rad novych dékazov uvé-
dza napr. PlaSienka a Putis§ (1987). Hrubé
granitoidné .klastikd na severozapadnom
upidti Malych Karpat su nepriamym déka-
kom spominanej alochtonity: takmer mo-
nomiktné zloZenie devinskonovoveskych
vrstiev naznacuje, Ze ich znosovu oblast —
vrcholy v strednom béadene dvihajucich
sa Malych Karpat museli tvorif malokar-
patské granitoidy vystupujuce v tektonic-
kom mnadlozi mezozoickych sérii, ktoré
dnes tvoria severozapadné svahy Malych
Karpéat (obr. 9).

Vzhladom na predpokladany lavy ho-
rizontdlny posun malokarpatského bloku

pri roztvarani viedenskej panvy material
hlavne spodnej éasti devinskonovoveskych
vrstiev pochadzal z hreberia Malych Kar-
pat, ktory je dnes vzdialeny od vyskytu
granitoidnych klastik severovychodnym
smerom (porovnaj obr. 7).

Ak by sme predpokladali, Ze horizon-
tdlny posun malokarpatskych kryh v prie-
behu stredného badenu ustal, potom ma-
terial vrchnej c¢asti devinskonovoveskych
vrstiev (tvoreny vo vrte DNV-1 vylucne
materidlom krystalinika) pochadza z pri-
krovu krystalinika, ktorého hlbsia cast je
obnazena v doline Prepadlé na Z od Stu-
pavy (obr. 10).
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The Devinska Nova Ves Member: Olistostromes on the
southeastern border of the Vienna basin

Breccias and conglomerates composed
almost exclusively of granitoide clastic,
mostly rough material, lie on the northwes-
tern foot of the Malé Karpaty Mts. There
has been ascertained by the DNV-1 borehole
near Deviniska Nova Ves (Fig. 1) that the
thickness of clastic sediments is about 330 m
and that these rocks have the Middle Bade-
nian age (Fig. 2; Lehotayova, 1986; Kucero-
va-Kyjovska, 1986; the list of biostratigrap-
hically significant species of calcareous
nannoflora and foraminifera see in the Slo-
vak text), We have named these granitoid
clastic sediments the Devinska Nova Ves
Member.

The Devinska Nova Ves Member has been
studied on three localities. Four horizons have
been distinguished in the cut of a forest path
near Borinka, where the Devinska Nova Ves
Member is uncovered in the length of 70 m

and the height of a rock wall reaches 8 met-
res. Three of them (I, III, IV, Fig. 3) consist
of chaotic breccias, the horizon II consits of
gravels. Blocks and fragments of muscovite-
biotite and two-mica granitoides prevail in
clastic material. Muscovite-biotite granites are
also abundant, but coarse grained biotite
granites, fine-grained aplitoide muscovite
granites, muscovite aplites, pegmatites, phylli-
tes and biotite mica schist gneisses are less
abundant. Matrix is silty-sandy (Tab. 3).

Rocks similar to the above described occur
near Lozorno (Fig. 4), but they contain more
rounded pebbles and they also contain, along
with overwhelming granitoides, a small
amount (5 %) of the Lower Triassic quartzites.
Their matrix is gravelly-sandy.

Clastic materials is on both localities con-
siderable disintegrated — kaolinite and illite
prevail from clay minerals, montmorillonite is
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present only in insubstantial amount, or it is
missing (Fig. 5), Montmorillonite and illite
prevail in the clay fraction of matrix (Fig. 6),
the clay fraction from fossil weathering crusts
on granitoides and schists of the Malé Kar-
paty Mts. has a similar composition (Kraus,
1986). Fossil weathering crusts probably
originated during the Badenian, like matrix
of the Devinska Nov4 Ves Member did, while
the weathering of clastic material of the De-
vinska Nova Ves Member took place after its
deposition. ’

Granitoide clastic sediments in the DNV-1
borehole consist of overwhelming blocks,
fragments and pebbles of granitoides, simi-
larly as they do on the Borinka and Lozorno
localities, the occurrence of pegmatites is
more variable, amphibolites, actinolite phylli-
tes and contact metamorphosed rocks are
present from schists, too. Matrix is silty-san-
dy. Clastic material is unweathered.

Clastic material of the Devinska Nova Ves
Member is derived from the Malé Kar-
paty Mts, and it was transported only a very
little. Clastic sediments in the DNV-1 bore-
hole have features of olistostromes: chaotic
arrangement, they form lenticular bodies,
they have not real stratification and lie
among marine, normally weathered sequences,
as the DNV-1 borehole has proved. They have
not, however, heterogenic composition. The

other granitoide clastic sediments can repre-
sent debris apron, debris fan and mudflow
deposits.

The Devinska Nova Ves Member originated
on the border of the Vienna basin (Fig. 7),
where material from the intensively rising Malé
Karpaty Mts. rushed. Differentiated movements
on the boundary between the Vienna basin
and the Malé Karpaty Mts. were connected
with continued opening of the Vienna basin,
which L. Royden (1985) considers as thin-
skined pull — apart basin. The original
source, at least for the lower polymict part
of the Devinska Nova Ves Member, has
probably moved away from today’s occurance
of clastic sediments, as a result of the
sinistral lateral slip of the Malé Karpaty Mts.
block.

The period of formation of the Devinska
Nova Ves Member was relatively short,
ca 0.5 Ma (Fig. 8).

Coarse grained granitoide clastic sediments
on the southwestern foot of the Malé Kar-
paty Mts. are an indirect proof of the Malé
Karpaty Mts. crystalline allochthonity. The
crests of the Malé Karpaty Mts., which must
have been built by granitoides during the
Badenian, which were in the tectonic roof of
the Mesozoic formations (Fig. 10, forming the
northwestern slopes of the Malé Karpaty Mts.
today, were their source area (Fig. 9).
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Geotermalne lozisko vo vychodoslovenskom neogéne via-
zané na pochovant vulkanicka Struktaru Besa — Ci-
carovee

Moravské naftové doly, k. p., Prieskumny zavod, 071 01 Michalovce

Dorucené 16. 11. 1987

TeorepMuUYecKOoe MECTOPOKJIEHNE B Heoresme BocTrounoin ClOBaKMu CBA3a-
HOE €O CyOBYJKaHNYECKOV CTPYKTYypoii Bema-9uaaposne

Vi3 BEpXHEU CWJIBHO Pa3pPYLIEHHON 4acTy CYyOBYJIKAHMYECKOTO KOMILIEKCA
Bema-YnuapoBne B 1OTOBOCTOUHOM YacCTM BOCTOYHOCIOBAIKON HU3MEH-
HOCTM OBLIM OOHAPY>KEHB! camom3musuus (0,75—6 JI/CeK) COJNIEHHBIX MIHE-
paim30BaHHBIX (14,5—20,0 Ip/AuUT) BOJ C TEMIEPATYPOil 27—50° Ienb3us
Py YCTbY CKBaKMHBL ['€0OTEPMUUECKOE MECTOPOIKACHUE IPUYPOUEHHOE 30HE
JIpOOJIEHUS CaMO¥l BEPXHEH YaCTy CyOBYJIKAHMUECKOIO KOMILIEKCA HAXOMMUTCS
Ha INyOMHE B MHTEPBaNe NPUOIU3UTENBHO 500—1000 M. ¢ TEMIIEPATYPHBIM
IUAIO30HOM 47—61° menp3usd. L{enslii CTPATOBYJIKAH HA TayOuMHE 500—3100
METPOB IIPEACTABISECT BAYKHBINA TEIJIOTHBIN OOBEKT.

The geothermal deposit in the East Slovakian Neogene bound on the
burried BeSa — Cicarovce volcanic structure

Flows (0.75—6.0 1/sec) of mineralized salt thermal water (14.5—20.0
g.1-1 with temperatures at the collar of well from 27 to 50°C have
been ascertained in the top, strongly disintegrated part of the burried
Besa — Cid¢arovee volcanic complex in the southeastern part of East
Slovakian Lowland. This geothermal deposit, bound on the crushed zone
of the top voleanic complex, has about 6x3.5 km dimension at a depth
between ca 500—1000 m with temperature interval 47—61 °C. The whole
stratovolcano at a depth of 500—3,100 m represents substantially more
significant thermal object.

V juznej az JV ¢asti vychodoslovenské-
ho neogénu je v sedimentiarnom komplexe
pochovany mohutny vulkanicky masiv,
ktory Slavik (1972) oznacil ako zemplinsko-
berehovsky. Z nasho tuzemia pokraduje
do zakarpatského wvnutorného priehybu
a Rumunska. Sutdastou tohto masivu st
aj pochované vulkanické Struktury Be-

ga — Cidarovee a Maldice (obr. 1). Obe st
vyrazne indikované v geomagnetickej
mape (Mann, 1960).

Pomerne rozsiahly vrtny prieskum na
ropu a zemny plyn (6 hlbokych vrtov od
873—3500 m; Cvercko, 1974; Cvercko,
Jung, 1981; Reticha, 1977; Jung, Reficha,
Rudinec, 1979) zistil, Ze $truktira Besa —
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Obr. 1, Geologickd mapa vychodného Slo-

venska so situdciou geotermélneho loziska
Be§a — Cicarovece. 1 — vychodoslovensky neo-

gén, 2 — vnutrokarpatsky paleogén, 3 —
bradlové pasmo, 4 — magursky prikrov, 5 —
duklianska jednotka, 6 — predterciérne su-
vrstvia, 7 — geotermalne loZisko BeSa — Cica-
rovee, 8 — pochovand vulkanicka Struktura
Malcice.

Fig. 1. Geological map of Eastern Slovakia
with the situation of the Be3a — Cidarovce
geothermal deposit. 1 — the East Slovakian
Neogene, 2 — the Inner Carpathian Paleoge-
ne, 3 — the Klippen Belt, 4 — the Magura
nappe, 5 — the Dukla unit, 6 — pre-Cenozoic
formations, 7 — the Be$a — Ci¢arovce geo-
thermal deposit, 8 — the Maldice burried vol-
canic structure.

Cicarovee, ktora sa nachadza v JV cen-
tralnej casti vychodoslovenskej neogénnej
panvy, predstavuje pomerne rozsiahly po-
chovany stratovulkan. Tvoria ho tri sa-
mostatné stratigraficky odlisné masivy
v hibkovom intervale 500—3100 m s roz-
dielnym ploSnym rozsahom (obr. 2).

Najspodnejsi masiv, ako ukazuju vy-
sledky vrtu Ci¢arovce-3 a susednych vrtov
Stretava-21 a Zatin-1, je vrchnobadenské-
ho veku a ma najvacsie plosné rozsirenie.
Druhy masiv je spodnosarmatského veku,
prerazili ho vrty Cicarovce-1, 3 a 8. Naj-
mlad$i a najplytsie uloZeny spada do ob-
dobia vysSieho a spodného sarmatu. Za-
chytili ho vrty Cidarovce-1, 2, 3, 5 a 6.

Aj ked sa Struktura Besa — Cidarovce
nachadza v centralnej dasti panvy medzi
Strukturou Zatin a Stretava, merania uka-
zali, ze ustdlené teplotné pole je tu zni-
zené (obr. 4). Pri¢iny tohto javu mozno
hladat snad v hlbSom predneogénnom
podlozi (Rudinec, 1984). Meranie geoter-
mického stupnia vo vrte Cidarovce-2 uké-
zalo, Ze vo vulkanickej struktire Bega —Ci-
¢arovece je v hibke 1000 m teplota 61 °C,
v hlbke 2000 m — 100°C a v 3000 m —
126 °C (obr. 3).

Ropna geolégia, ktorej prieskum nie je
tu eSte ukonceny, zaznamenala, aj ked nie
hospodarsky vyuzitelné, ale v kazdom pri-
pade pozoruhodné plynové indicie (pro-
dukcia obzorov do 30 000 m?/24 hod.).

Struktura Besa — Cicarovece je vzhla-
dom na zistenia vo vrtoch Ci¢arovce-5 a 6
okrem plynovych horizontov, ktoré sa tu
zistili, a dalsich, ktorych pritomnost by
sa tu mohla preukazat, zaujimava aj ako
zdroj geotermaélne]j energie.

Vrty Cicarovece-5 a 6 boli realizované vo
vrcholovej casti strukfury, kazdy v jednej

Obr. 2. Vulkanicka Struktira Befa — Ci¢arovce s geologickymi rezmi (zostavil Rudi-
nec, 1987, s pouzitim mapy izoanomal vertikdlnej magnetickej intenzity Manna, 1960).
1 — pliocén, 2 — vy3s§i sarmat, 3 — spodny sarmat, 4 — vrchny aZ stredny baden,
5 — pochované neovulkanity (andezit a jeho pyroklastika), 6 — plynové obzory, 7 —
zlomy, 8 — hlboké vrty: a) v mape, b) v rezoch, 9 — pritoky termdlnych véd, 10 —
predpokladany plo$ny rozsah geotermdlneho loziska v mape, 11 — rieky.

Fig. 2. The Be$a — Cicarovce volcanic structure with geological profiles (composed
by Rudinec, 1987, using Mann’s, 1960, map of isoanomalies of magnetic vertical in-
tensity). 1 — Pliocene, 2 — Upper Sarmatian, 3 — Lower Sarmatian, 4 v— Upper
to Middle Badenian, 5 — burried volcanites (andesite and its pyroclastics), 6 — gas
horizons, 7 — tfaults, 8 — deep boreholes: a) in map, b) in profiles, 9 — thermal
water affluents, 10 — assumed areal range of the geothermal deposit in map, 11 —
rivers.
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TAB. 1
Rozbor v6d z pochovaniych mneovulkanitov vo vrtoch Ci¢arovce-5, 6 a Stretava-21
Analyses of water from burried neovolcanites in the Cic¢arovce-5, Cicarovce-6 and
Stretava-21 boreholes
deni Kationy mg/1 Aniony mg/1
‘(IDrztIzlaceme Perforaeia /
K+ Na+ Ca+? Mg+? Cl- Br—- J-
Stretava-21 2662—2712 199,5 42991 7244 49 79408 29,8 16,5
Cic¢arovce-5 959—985 7195,8 318,0 118,8 11397,2 21,3 31,7
Cidarovce-5 798—1792 6430,3 260,0 1215 9 996,9 16,5 34,7
658—632
Cidarovce-6 815—8173 5260,1 328,0 102,0 88270 11,1 35
Cic¢arovce-6 790—T737 5165,8 332,0 82,6 8508,0 16,1 4.4
Cidarovce-6 579—613 86,1 15529,7 488,0 189,5 251695 8,8 1,8
Aniény mg/l Tvrdost p W. Minera~ Chemicky
-  _ PH  Fet2+3  NH,*+ SiOy—2 HBOy; ...
SO,~? HCO;~ Nnmol/l lizacia typ vody
vapenato-
73,7 211,1 6,7 18,7 stopy 42,8 58,3 468,0 14 094,6 chloridovy
3810 5368 7,1 115 0,00 202 161 — 200359 szll;ocmom‘
477,3 634,44 7,1 115 0,00 25,0 19,6 — 18 016,2 .
20,7 244,0 7,6 11,35 — — 19,8 — 14 816,2 .
1279 317,2 7,8 11,7 0,00 9,1 — — 14 563,1 5
176,9 195,2 7,2 195 0,00 10,6 8,7 — 41 864,7 "

geomagnetickej anomadlii (obr. 2). Vrt Ci-
darovce-5 (Tlumad, Ocovsky, 1985) v se-
verovychodnej casti, ktord je vyraznejSia,
dosiahol hibku iba 1146 m (projekt 1500 m),
ked uz od hlbky 570 m dochadzalo
k obrovskym stratdm vyplachu, ktoré ne-
bolo mozné ani napriek radu technickych
zdsahov {opakované cementécie, vrtanie
bez cirkulécie) zlikvidovatf. Obdobné taz-
kosti boli aj vo vrte Ci¢arovce-6 (Tlumad,
Jung, 1985) od hibky 809 m, takZe vrt
musel byt uz v hibke 873 m ukondeny.
Podla dostupnych materidlov oba vrty
po prevritani pestrych Strkov a zelenosi-
vych flov v pliocéne, reliktu vyssieho sar-
matu, zachytili silne rozpukany vulkanic-
ko-sedimentarny komplex tufitickych ilov,
tufov, tufitov a andezitovych prudov, kto-
ré su vyhojené Kkalcitom a kremeriom.
Zda sa, ze vulkanicky masiv bol prestu-

peny postvulkanickymi hydrotermalnymi
roztokmi, ktoré boli velmi mladé (pliocén~
ne?). Tieto roztoky rychlo chladli, ¢o spo-
sobilo ich velmi silné popraskanie, event.
popraskanie blizkeho okolia.

Na analogickej Struktare Malcice (obr. 1)
vrt Maldice-3 zachytil uZ v hibke 62 m
velmi silne rozpukanu, asi posthydroter-
malnu zilu (chalcedén, kremer) a pre vel-
ké straty vyplachu, ktoré sa mnepodarilo
zlikvidovat (bentonit, cement, atd.), mu-
sel byt v hibke 148,1 m zastaveny. Zauji-
mava je tu skuto¢nost, ze 300—400 m
v okoli vrtu je siet vrtov do 200—300 m,
ktoré sa s podobnymi tazkostami nestretli.

Analogické prostredie sa s mnajvacSou
pravdepodobnostou nachddza aj vo vrch-
nej casti pochovaného stratovulkanu za-
chyteného vrtmi Cicarovce-3, 5, 6. Jeho
povrch mozZzno celkom dobre rekonstruo-
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Fig. 3. Stationary thermal field in the Cica-
rovce 2 borehole.
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Obr. 4. Graf zavislosti ustialeného teplotného
pola v hlbokych vrtoch blizko geoterméalneho
loziska Be$a — Cidarovce.

Fig. 4, Diagram of dependence of stationary
thermal field in deep boreholes near the
Besa — Cicarovce geothermal deposit.

vat podla seizmickych profilov 533/72-T4
a 529/72, ktoré prechddzajui naprie¢ Struk-
turou (obr. 5).

Pri derpacich sku§kach boli z vrchnej,
velmi dobre priepustnej casti vulkanické-
ho telesa vo vrtoch Cidarovce-5 a Cida-
rovce-6 zistené samotoky mineralizova-
nych slanych termdalnych vod (minerali-

zacia 14,5—20,0 g.l1"1) s vydatnostou
0,75—6 1/s a s teplotou na povrchu
27—50 °C.

Napr. vo vrte Ci¢arovee-5 sa v hibkach
985—987 a 959—966 m zistil samotok sla-
nej vody so stopami plynu: vydatnost na
stupadlach 2,06 1/s, na medzikru# 6 1/s,
teplota na povrchu 50°C, loziskovy tlak
9,31 MPa a mineralizacia 20,0 g.1~L V in-
tervale 792—798 a 632—656 m sa zazna-
menal samofok slanej vody s vydatnos-
tou 1,3 1's a s mineralizdciou 18,0 g.1~ %

Vo vrte Cidarovee-6 sa v hibke 815,0—
873,0 m (nezapazend Cast) objavil samotok
slanej vody: vydatnost na stupadlach
0,75 1/s, na medzikruzi 4,42 1/s, teplota
v usti 38—39 °C, mineralizicia 14,8 g .1~
V hibke 737,0—790,0 m vrt narazil na pul-
zujuci samotok s vydatnostou 1 1/s. Tep-
lota na povrchu bola 27—31 °C, minerali-
zdcia 14,5 g.1"L V hilbke 597,0—613,0
a 579,0—591,0 m (Cidarovce-6) sa nad vul-
kanickym masivom zistil piesc¢ity komplex
s pritokom slanej vody. Hladina bola (sa
ustalila) 20 m po povrchom, mineralizacia
418 g . 1-1,

Vo vrte Cidarovce-3 nebol overovany
povrch  vulkanického komplexu, hoci
v hibke 950—965 m sa pri vitani pozoro-
vali straty vyplachu (60 m?).

Znizenu mineralizdciu véd vo vulkanic-
kych hornindch vo vrtoch Cidarovce-5 a 6,
a Stretava-21 (tab. 1) oproti okolnym vo-
dam (porovnaj izolovany obzor 579—613 m
vo vrte Cicarovce-6) ddvame do suvislosti
s moznym prepojenim tychto obzorov
pozdlZ? rozpukanych zén a s ich &iastod-
nym prepojenim smerom na JZ, kde vul-
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Obr. 5, Detail geotermdalneho loZiska Be$a — Cidarovce. 1 — pliocén, 2 — vyssi
sarmat, 3 — spodny sarmat, 4 — neovulkanity, 5 — predpokladany rozsah geoter-
malneho loziska, 6 — vrty, 7 — overované obzory, 8 — stratové obzory, 9 — pritoky
termdlnych vod, 10 — reflexy v seizmickom profile.

Fig. 5. Detail of the Be$a — Ci¢arovce geothermal source. 1 — Pliocene, 2 — Upper
Sarmatian, 3 — Lower Sarmatian, 4 — neovolcanites, 5 — assumed area of geo-
thermal source, 6 — borehole, 7 — investigated horizons, 8 — loss-making horizons,
9 — thermal water affluents, 10 — reflections in seismic profile.
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<4 Obr. 7. Mapa mocnosti geotermalneho loziska

b8 ; Be$a — Cifarovce v intervale 500—1000 m.
o ;o 1 — hlboké vrty, 2 — izopachy mocnosti,
‘ 3 — zlom.

Fig. 7. Map of thickness of the Besa — Cica-
rovce geothermal deposit in the depth inter-
val of 500—1000 m. 1 — deep boreholes, 2 —
isopachytes, 3 — fault.

kanity a savrstvia vy$Sieho sarmatu vy-
chadzajui na povrch. Na to autor upozornil
uz pri vyskyte termdalnej vody pri vrte
Stretava-21 (Rudinec, 1972).

Na zaklade vyssie uvedeného médzeme
konstatovat, Ze v priestore vulkanickej
struktury BeSa — Cidarovee najvrchnejsi
masiv vo vrcholovej dasti reprezentuju
dva ciastkové vrcholy. V hibkovom tseku
cca 500—1000 m je velmi silne rozpukany
a syteny slanymi, silne mineralizovanymi
termalnymi vodami s teplotnym rozpiatim
47—61 °C (obr. 3, 7).

Kedze ide o dobre priepustny kolektor
(s prihliadnutim na vysledky a situéciu
vrtov Cidarovce-5 a 6 v geomagneticke]
mape Manna), mézeme tu hovorit o geo-
termalnom lozisku. Predpokladdame, Zze ma
ploSny rozmer priblizne 6X 3,5 km (obr. 2,
5, 7).

VzhTadom na dobré fyzikalne vlastnosti
kolektora (bez problémov mozno fazif aj
zatlacdat), jeho relativnu plytkost a na

Obr. 8. Schéma mocnosti pochovaného vulka-
nického komplexu Beg$a — Cidarovce v hibko-
vom diapazone 500—3100 m. 1 — hlboké
vrty, 2 — izopachy mocnosti, 3 — zlomy.

Fig. 8. Scheme of thicknesses of the BeSa —
/ ) ‘ Cidarovce burried volcanic complex in the

-y \\\ depth interval of 500—3,100 m. 1 — deep

boreholes, 2 — isopachytes, 3 — faulfs.

[ o h Lwoonlz | o

<« Obr. 6. Prie¢ny geologicky rez pochovanou vulkanickou S$trukturou Malcice. 1 —
pliocén, 2 — vySSi sarmat, 3 — spodny sarmat, 4 — neovulkanity (andezit a jeho
pyroklastika), 5 — posthydroterméalny produkt, 6 — vrchny baden, 7 — zlomy, 8 —
vrty.

Fig. 6. Transverse geological section through the Maléice burried volcanic structure.
1 — Pliocene, 2 — Upper Sarmatian, 3 — Lower Sarmatian, 4 — neovolcanites
(andesite and its pyroclastics), 5 — posthydrothermal product, 6 — Upper Badenian,
7 — faults, 8 — boreholes.
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druhej strane dost vysoku teplotu predsta-
vuje Struktira Be$a — Cicarovee zaujima-
vy objekt z turisticko-rekreaéného hladis-
ka, ako aj z hladiska geotermalnej ener-
gie. Atraktivnost Uzemia zvySuje skutocé-
nost, Ze sa nachéadza blizko obci BeSa
a Cicarovce a blizko pomerne dobrych re-
cipientov — riek Laborec a Latorica (obr. 2).
Zvyseny obsah jodidov (31,7—34,7 mg/l)
vo vode z vrtu Cidarovce-5 zaujme balneo-
logov. ;

Co sa tyka komplexného vyuZivania
zemského tepla, pochovany vulkanicky
masiv Be$a — Cidarovee predstavuje v ce-
lom svojom diapazone 500—3100 m pod-
statne vyznammnej${ teplotny objekt (obr. 8)
s teplotou cca 47—130 °C.
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The geothermal deposit in the East Slovakian Neogene
bound on the burried Besa — Ci¢arovce voleanic structure

Burried neovolcanic body (Fig. 1) has been
ascertained in sedimentary complex in the
southeastern part of East Slovakian Lowland
(Be$a — Cidarovee). Three horizons of vol-
canites occur at a depth of ca 500—3,100 m
(Fig. 2). These volcanites are a part of the
extensive Zemplin — Berehovo massif, which
continues from our country farther towards
SE to the Transcarpathian foredeep.

Strongly crushed zone (Fig. 2, 5) has been
ascertained by the Cid¢arovce 5 and 6 bore-
holes at a depth of ca 500—1000 m in the
top part of the upper volcanic horizon. This
is probably due to tectonic and posthydro-
thermal processes. Analogic conditions have
been ascertained in the Malcice volcanic struc-
ture, where the Maléice 3 borehole discovered
strongly broken up vein (chalcedone, quartz)
at a depth of 62 m. The borehole had to be
finished at a depth of 148.1 m for the loss of
drilling fluid (Fig. 1, 7). The Cidarovce 5
(1,146 m) and Cidarovce 6 (873 m) boreholes,
(Fig. 5) have been untimely finished for ana-
logic difficulties.

Geological facts (possible tectonic connec-
tion with the surface, the presence of the
Mesozoic rocks, ...) probably caused that the
stationary thermal field in the Ciéarovce 2
borehole is lower than those in the adjacent
Zatin 1 and Stretava 21 boreholes (Fig. 3).

Flows of thermal, strongly mineralized
water (14.5—20.0 g.l-Y) with a yield from
0.75 to 6.0 l/sec and the temperature at the
surface from 27 to 50°C (Tab. 1) have
been ascertained in the Cicarovee 5 and 6
boreholes during the pumping test. We judge
that the area of the geothermal deposit could
be approximately 6x3.5 km at a depth of
500—1000 m with the temperature interval
47—61°C (Fig. 4). Considering the high con-
tent of iodides (31.7—34.7 mg.1-1) thermal
water is attractive not only for recreation
and tourism, but for balneology as well.

The burried BeSa— Cic¢arovece volecanic
complex represents, from the point of view
of complex use of earth’s heat, at a depth of
500—3,100 m substantially more significant
object (Fig. 8).
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Tektonicky vyvoj juhozapadne]j casti veporika

Geologicky ustav D. Stura, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Dorucené 3. 12. 1987

TexXTOHNUYECKOE PA3BUTHE HOT03ANANHON 9acTu BEemopuka, 3amagmble Kapmarst

B reosormueckoM CTPOCHMU 10ro3amnajHOro BEHOPMKA BHIUAECHEHHI IIECTH
KOMIIJIEKCOB DPA3JMYHOIO BO3PACTa (IPEATANCO30MCKNUE?, HUKHEAIE030Ii-
CKME M BEPXHEMANIEO30MCKME BMECTE C ME3030€M) IPEACTABIAIONIUX TPU
CTPYKTYPHBIX A3Ta’ka. COCTaB KOMILIEKCOB TEKTOHMUECKMIT, BaykHYiO pONb
B TEKTOHMYECKOM CTPOCHNM TEPPUTOPMUM YIMEIU ¥ BAPUICKUE IIPOLECCHL.
Ha ocHOBaHMM CTPYKTYPHBIX M3MeEpeHun (pommanmu, aMHEANMM, CKiajya-
TOCTHM), TEOJOTMUECKMX M TETPOTrPAPUUECKUX KPUTEPUM OBUIM BBIUICHEHET
YeThIPE TIaBHBIX JAEeOPMALMOHHBIX 3TANOB (BA aNBIMHCKUE U JBa IIpe-
JanpnMHECKKE). TIePBRIX TPUM OBLIM CBA3AHBI C METAMOPHBIMU IMIPOIECCAMIA.

Tectonic development of the south-western part of Veporicum, West
Carpathians

Six complexes of different age (Pre-Paleozoic ?, Early Paleozoic and
Late Paleozoic — Mesozoic), which represent three structural stages,
have been defined in the geological structure of the south-western part
of Veporicum. The arrangement of complexes is fectonic one. Variscan
processes played an important role in the tectonic structure of this area,
too. Four principal deformation stages (two Alpine and two Pre-Alpine
ones) have been defined on the basis of structural measurements (folia-
tions, lineations and folds). The first three were connected with meta-
morphic processes.

Zlozitost geologicke] stavby, metamorf-
ného a tektonického vyvoja veporika bola
znama oddavna. Prvi koncepciu a rozdéle-
nenie veporika na pasma s vyjadrenim ich
zékladnych znakov a odli$nosti predloZil
Zoubek (1936, 1957). Toto ¢lenenie od-
zrkadluje Specifické znaky a relativnu sa-
mostatnost teraz tektonicky zbliZenych
pasiem a dodnes nestratilo svoj vyznam.

Dals$im krokom v poznani stavby vepo-

rika bolo kon$tatovanie prikrovovej pozi-
cie niektorych granitoidnych celkov na
nizsie metamorfovanych komplexoch (Kli-

nec, 1966). Interpretacia granitoidov ako

jednotného alpinskeho prikrovu na celej
ploche veporika vsak narazala na rad taz-
kosti a mepotvrdzuju ju ani sucasné geo-
fyzikdlne vyskumy (Tomek et al., v tlaci).
Poslednu syntézu aj pre oblast veporika,
zohladnujucu vsSetky predchadzajice va-
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Obr. 1. Prehladnéd geologickd mapa juhozipadnej ¢asti veporika (Bezdk, 1987). 1 —
gemerikum (neéleneny karbén), 2 — tuhdrske mezozoikum podla Straku: a — dolo-
mity stredného triasu, b — vépence stredného f{riasu, ¢ — vapence vrchného tria-
su— jury (?), 3 — kvarcity spodného triasu, 4 — slatvinské suvrstvie (karboén), 5 —
lovinobansky komplex (a — metasedimenty a metavulkanity, b -— svetlé a éierne
bridlice) — vrchné paleozoikum (?), 6 — sinecky komplex (bridlice, magnezity, meta-~
vulkanity, metakonglomeraty) — vrchné paleozoikum (?), 7— rimavicky komplex
(svetlé granitoidy), 8 — klenovecky komplex (albitizované biotitické pararuly) —
spodné paleozoikum, 9 — komplex Ostrej (granatické svory, amfibolity) — spodné
paleozoikum, 10 — kralovoholsky komplex (migmatity, hybridné granitoidy) 11 —
tektonické linie vyS$Sich radov (posuny, preSmyky), 12 — tektonické linie nizsich
radov (posuny, presmyky), 13 — nasuny, 14 — neogénne poklesy.

Fig. 1. Synoptical geological map of the south-wesiern part of Veporicum (Bezék,
1987). 1 — Gemericum (undivided Carboniferous), 2 — the Mesozoic of Tuhér,
according to Straka: a — dolomites of the Middle Triassic, b — limestones of the
Middle Triassic, ¢ — limestones of the Upper Triassic — Jurassic (?), 3 —
quartzites of the Lower Triassic, 4 — the Slatvina formation (the Carboniferous),
5 — the Lovinobana complex (a — metasediments and metavolcanites, b — light
and black slates) — the Late Paleozoic (?), 6 — the Sinec complex (slates, magnesites,
metavolcanites, metaconglomerates) — the Late Paleozoic (?), 7 — the Rimavica
complex (light granitoides), 8 — the Klenovec complex (albitized biotite parag-
neisses) — the Early Paleozoic, 9 — the Ostra complex (garnet mica schists, amphi-
bolites) — the Early Paleozoic, 10 — the Kralova hola complex (migmatites, hybrid
granitoides), 11 — tectonic lines of higher orders (slips, reverse faults), 12 — tec-
tonic lines of lower order (slips, reverse faults), 13 — overthrusts, 14 — the Neogene
doewnslip faults.
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rianty 1 geofyzikdlne vysledky, podal Ma-
hel (1986).

V nadviznosti na naSe predchadzajuce
vyskumy (Bezdk, 1982) sme pokracovali
v mapovani juhozdpadnej casti veporika
az po jeho styk s neovulkanitmi. Tym
bolo moZné spresnit spdsob vystupova-
nia jednotlivych vyclenenych komplexov
a vycClenit niektoré nové komplexy, pre-
skumaf priebeh muranskej zlomovej zény
v celej jej dlzke a jej napojenie na divin-
sku zoénu a bliZsie sa vyjadrit aj k otazke
tektonického vyvoja uzemia. Vetky dote-
rajsie koncepcie zdbéraznuju vyznam alpin-
skej tektoniky pri vytvoreni terajsej stav-
by wveporika a o hercynskej tektonike sa
hovori len ako o nejasnej moznosti. V po-
slednych rokoch sa objavilo mnoho fak-
torov upozornujucich na dynamicky cha-
rakter hercynskej orogenézy aj v eurdp-
skych hercyniddch (mapr. Matte, 1986). Do
popredia sa dostala otdzka funkcie striz-
nych zoén (v zmysle Ramsaya, 1980) v ta-
kychto orogénoch. Struktirne merania fo-
lidcii, dinedcii a vrasovych osi v juhoza-
padnej dasti veporika spolu s geologicky-
mi a petrografickymi pozorovaniami po-
suvaju do novej polohy problematiku
predalpinskej tektoniky aj vo veporiku.

Geologicka stavba tzemia

Oblast juhozdpadného veporika tvori
mozaika viacerych komplexov metamor-
fitov a granitoidov (obr. 1). V minulosti
k vyc¢lenenym hlavnym komplexom (Be-
zak, 1982) pribudol po domapovani Gzemia
aj lovinobansky, ktory moZno Strukturne
i metamorfne korelovat so sineckym kom-
plexom. Komplex svorov pévodne pricle-
novany k hronskému v zmysle Klinca
(1966) vydelujeme na zaklade Struktur-
nych, petrografickych a geofyzikalnych
udajov samostatne ako komplex Ostrej.
Podla nalich stdéasnych poznatkov sa na
stavbe Uzemia podielaju tieto komplexy:
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1. kralovoholsky granitizovany komplex
budovany réznymi typmi migmatitov
s enkldvami pararul, hybridnych grani-
toidov @& gramitoidov,

2. svorovy komplex Ostrej (granatické
svory s telesami amfibolitov, v juhozapad-
nej dasti silne diaftorizovany),

3. komplex albitizovanych biotitickych
pararul (klenovecky),

4. sinecky komplex (muskoviticko-chlo-
ritické fylity s bazickymi metavulkanitmi
a magnezitmi, vo vrchnej dasti metakon-
glomeraty),

5. slabometamorfovany komplex meta-
sedimentov a metavulkanitov s polohami
svetlych a diernych bridlic (lovinobansky),

6. komplex svetlych granitoidov (rima-
vicky) vystupujuci hlavne v juhovychod-
nej a juznej Casti uzemia,

7. v juznej Casti pristupuju este horniny
vrchnopaleozoického (slatvinské a rimav-
ské suvrstvie v zmysle Vozdrovej a Vo-
zdra, 1982) a mezozoického (,tuhdrske me-
zozoikum®) obalu.

Vycélenené komplexy reprezentuju tri
Struktirne i vekovo odlisné etdze stavby.
Najnizsiu etdz predstavuje kralovoholsky
komplex. Jeho Strukturny plidn je odliSny
od ostatnych, poévodny pararulovy zaklad
je neznadmeho veku (kadomské metamor-
fity 7), Jje najsilnejsie metamorfovany
a silne granitizovany. Vek granitoidov je
hercynsky. Do strednej eldze patria dva
komplexy spodnopaleozoickych hornin (vek
doloZeny palinomorfami) hercynsky meta-
morfovanych v podmienkach grandtove]j
zomy (max. do 500—530 °C, stanovené na
zdklade minerdlnych asocidcii, grafitového
a grandtovo-biotitového termometra). Ide
o klenovecky komplex a komplex Ostrej,
ktoré sa v mape laterdlne zamieiaju a vy-
skytuju sa len juzne od muranskeho zlo-
mu. Vrchnu etdz tvoria sedimenty a vul-
kanity vrchného paleozoika a mezozoika,
vyrazne slabsie metamorfované (len v chlo-
ritovej zoéne), s litolégiou i Strukturnym
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Obr. 2. Tektonogramy (vpravo hore podet merani, viavo dolu interval konturovania). A — poly foliacii S, kralovohol-
ského komplexu, B — plochy S; v komplexe Ostrej, C — plochy S; klenoveckého komplexu, D — plochy S; sineckého
komplexu, E — plochy S; lovinobanského komplexu a kvarcitov spodného triasu, F — lineacie: hercynske lineacie Ly

v kralovoholskom komplexe (plny S§tvordek) a v spodnopaleozoickych metamorfitoch (plny trojuholnik), alpinske
linedcie I, (etapa ndsunov) v krdlovoholskom komplexe (prizdny S$tvordek), v komplexe Ostrej (prazdny trojuholnik),
v klenoveckom komplexe (krizik s kruZzkom), vo vrchnopaleozoickom a mezozoickom komplexe (priazdny krizok), alpinske
lineacie Ly ; (etapa preSmykov) vo vsetkych komplexoch (plny kruzok), G — lineacie Ls_,; (etapa posunov) v komple-
xoch vrchného paleczoika a mezozoika, H — linedcie Lj_; v kralovoholskom komplexe a V spodnopaleozoickych meta-
morfitoch, I—osi B vras v kralovoholskom komplexe, J —osi B izoklindlnych a zovretych vras komplexu Ostrej, kleno-
veckého komplexu, komplexov vrchného paleozoika a mezozoika.

Fig. 2. Tectonograms (right-hand top — the number of measurements, left-hand bottom — interval of contouring). A —
the S foliation poles of the Kralova hofa complex, B — the3, planes of the Ostrd complex, C — the S; planes of the
Klenovec complex, D — the S; planes of the Sinec complex, E — the S; planes of the Lovinobana complex and quartzites
of the TL.ower Triassic, ¥ — lineations: the I, Hercynian lineations in the Krdlova hola complex (full small square)
and in the Early Paleozoic metamorphites (full triangel), the I, Alpine lineations (the stage of overthrusts) in the Kra-
fova hola complex (empty small square), in the Ostra complex (empty triangle), in the Klenovec complex (small cross
with a ring), in the Late Paleozoic and Mesozoic complex (small empty ring), the L;_, Alpine lineations (the stage of
reverse faults) in all complexes (full small ring), G — the L; , lineations (the stage of slips) in the complexes of the
Late Paleozoic and Mesozoic, H — the Lj , lineations in theXralova hola complex and in metamorphites of the Early
Paleozoic, I — B axes of folds in the Kralova hola complex, J— B axes of isoclinal and closed folds in the Ostra com-
plex, Klenovec complex, the Late Paleozoic complexes and the Mesozoic complexes.
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planom odlisnym od spodnopaleozoickych
komplexov. Zaradujeme sem aj sinecky
a lovinobansky komplex (oba pravdepo-
dobne vrchnopaleozoického veku).

V dnesnej zostave sa vsetky komplexy
stykaju tekionicky. NajvyznamnejSou tek-
tonickou $trukturou uzemia je muransky
zlom, ktory sa cez madalinské zlomy napaja
na divinsky a méa v celej dlizke rovnaky
charakter, ako sme to opisali predtym
(Bezak, 1980). Jeho zaloZenie je zrejme
starSieho data a v prvom plane sprostred-
koval styk spodnej (kralovoholsky kom-
plex) a strednej (komplex Ostrej a kleno-
vecky) etdze. Horninové celky vrchnej eta-
ze sa nachadzaji zavrasnené uprostred
vietkych komplexov niz$ich etazi, pripad-
ne tvoria vicsie celky (oblast Sinca, SZ
od Lovinobane, oblast Tuhara). V kralovo-
holskom komplexe nachiddzame zavrasne-
né len horniny sineckého, pripadne lovino-
banského komplexu. Vyrazna segmentacia
Uzemia prebieha pozdl? prie¢nych, na SZ
orientovanych zlomov. Lateralna zamena
komplexov juzne od murdnskeho zlomu
v smere SV-—JZ (obr. 1) je tiez jednym
zo S§pecifickych znakov tejto casti vepo-
rika,

Struktarne prvky, ich §tyl a orientacia

V Studovanom uzemi sa merali a vy-
hodnotili zdkladné $trukturne prvky (fo-
lidcie, vrasové osi, linedcie) v kazdom
komplexe. Z porovnania tektonogramov
vyplyvaju rozdiely i spolotné ¢&rty vyvoja
jednotlivych komplexov. Strukturne naj-
samostatnejsi komplex je kralovoholsky.
Ako vidno z diagramov A a I (obr. 2),
najstarSie Strukturne prvky — Kkrystali-
zacna bridlitnatost a osi B zovretych
a izoklinalnych vrds maja smer SZ—JV.
Plochy S; boli v uzkych zdénach neskor
presmerované do smeru SV-—JZ. Tato
zmena mastala v alpinskych mylonitovych
zénach, ale je] pocdiatky pravdepodobne

Obr. 3. Budinaz rulovych poldéh v duktilnej
strizne) zone (kralovoholsky komplex, oblast
Dobroca).

Fig. 3. Boudinage of gneiss layers in the
ductile shear zone (the Kralova hola complex,
the Dobro¢ area).

Obr. 4. Izoklinalna lezatd vrasa V, vo svoroch

komplexu Ostrej. Dextralny pohyb s budi-
nazou zily kremena a tvorbou vrasok V.

Fig. 4. Isoclinal recumbent fold V, in mica
schists of the Ostra complex. Dextral move-
ment with boudinage of vein of quartz and
with formation of V. small folds.

patria do hercynskej tektoniky. V horni-
nach komplexu totiz nachadzame stopy
pohybov zastieranych granitizaciou: de-
formované a premenené plagioklasy uza-
tvarané postkinematickym K-Zivcom, mi-
neralne lineacie — biotit 1 agregatne bu-
diny (obr. 3), ktoré maju zvécSa smer
SV-—-JZ (diagram F). Lineacie vznikli za



136 Mineralia slov., 20, 1988

Obr. 5. Deformécia starSich vras v siriznej
zone horizontalneho posunu.

folds in the
displacement.

Derormation of older
the horizontal

Fig. o.
shear sone of

Obr 6. Lezatd vrasa s kremennou zilou (kle-
novecky komplex).

Fig. 6 Recumbent fold with quartz vein (the
Kienovec complex).

vyssich ako alpinskych metamorfnych
podmienok a zrejme zodpovedaji pohy-
bom v duktilnych striznych zoénach
v zmysle Ramsaya (1980). Z tohto obdobia
zrejme pochédzaju aj vrasy s osami smeru
na SV (diagram I). Neprepracované folid-
cie maju prevazne stredny sklon na SV
a (v menSej miere) aj na SZ. Ostatné fo-
liacie su paralelné so smerom alpinskych
mylonitovych pléch (S,) so strmym sklo-
nom na JV. Protiklonnost hercynskych
a alpinskych foliacii konS$tatoval aj Siegl
(1982) v severnom veporiku. Alpinske my-
lonitové zony predstavuju rad paralelnych
pasiem Sirky niekolkych metrov az de-
siatok metrov s vyvojom striznej klivaze
so subhorizontalnymi sericitu,
chloritu alebo ryhovania smeru SV—JZ
(diagram H), ktoré signalizuju horizontal-
ne posuny v krehko-plastickej striznej
zéne v zmysle Ramsaya (l. c.).

Casté zmeny orientacie planarnych prv-
kov v komplexe svorov svedc¢ia o naloze-
nych deformaéaciach (diagram B). Plochy
S; predstavuju pdévodne klivaz osovej ro-
viny hercynskych izoklinalnych vréas. Ich
povodna pozicia mie je zndma vzhladom
na silné alpinske prepracovanie. Plochy
Sy spolu s pravdepodobne hercynskymi
kremennymi zilami st v alpinskej etape
znovu prevrasnené do izoklindlnych vras
so subvertikdlnymi i subhorizontalnymi
osovymi (Sy=3Sy; obr. 4).
V dalsom $tadiu su tieto vrasy este de-
formované, vznikda budindz kremena
v zdmkoch a otvorené vrasy cm rozmerov
(obr. 5). Vsetky alpinske linearne prvky
(vrasové osi, budiny, lineacie sericitu
a chloritu na plochach) z tohto S$tadia de-

lineaciami

rovinami

Obr. 7. Deformaécia starSich vras v striznej
nasunovej zone (pretrhnuté rameno vrasy
pozdlz pléch Sm), klenovecky komplex.

Fig. 7 Deformation of older folds in the
shear shift zone (middle limb of fold disrupted
along the Sm planes), the Klenovec complex.
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formécie maju jednotny SV smer a zod-
povedaju pohybom v striznych zoénach
typu ,strike-slip“ so sprievodnymi nasun-
mi. Problém paralelnosti vrasovych osi
s linedaciami pohybu bol Studovany viace-
rymi autormi a bolo vyslovenych niekol-
ko hypotéz (zhrnuje ich Bell, 1978). Naj-
pravdepodobnejsia je rotacia osi so zvy-
Sovanim prepracovania do smeru blizke-
mu X (smeru strihu).

Pararuly klenoveckého komplexu maju
v SV dasti Gzemia, v oblasti zachovania
ich ndsunovej pozicie na svoroch, foliadcie
mierne uklonené na JV. V prvom Stadiu
do$lo k vrasneniu ploch Sy spolu s kre-
mennymi zilami do zovretych vras s oso-
vou rovinou Sy = S; (obr. 6) a osami B sme-
ru na SV. Podéas nasunu boli tieto vrasy
deformované (pretrhdvanie ramien) pozdlZ
subhorizontdlnych striznych pléch S; = S,;
obr. 7; s lineaciou tektonického transpor-
tu Ly (mierny sklon na JV, diagram F).
V JZ casti uzemia je pozicia pararul mo-
difikovana hlavne v blizkosti striznych
zon posunu, kde folidcia dostava stredny
az strmy sklon a obsahuje subhorizontdl-
ne linedcie smeru JZ—SV. Zavereéné po-
hyby pokracovali na presmykovych zo-
nach vo vyssich drovniach s vyvojom ka-
taklazitov.

Folidcie komplexov vrchnej Strukturnej
etdze su zvacsa uklonené strmo a stredne
na JV (diagram D, E). V pripade, Ze sa
nachadzaju v centre striznej zény, diagram
je jednomaximovy (E). Lokalne zachované
subhorizontdlne folidcie z etapy nasunu
obsahujui subhorizontdlne, JV orientované
linedcie Ly (vyskytuju sa napr. aj na tros-
ke gemerického karbdénu pri Ruzinej). Na
subvertikdlnych plochich S, ktoré pocha-
dzaju z pondsunového obdobia, sa nacha-
dzaju linedcie Ls_; dvojakého typu —
strmo uklonené na JV (odozva preSmy-
kov) a plocho uklonené na JZ (odozva ho-
rizontadlnych posunov). Prechod ndsunov
do preSmykov a posunov je dokumento-
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vany aj Struktirou mezozoickych kom-
plexov v mape (obr. 1): vidiet prechod od
miernej synklindly s redukovanym sever-
nym ramenom do uzkej zény monokli-
nalne uloZenej na JV s redukciou postup-
ne vsetkych ¢lenov mezozoika okrem
kvarcitov (obl. Dobroéa). Tym, Ze ide o vy-
vledené juzné rameno synklindly, mozno
hovorit o sinistrdlnom posune (potvrdzuje
to aj zmysel pohybu podla niektorych li-
nedcii). V neskorych stadiach alpinskej de-
ktora prebiehala vo vysSich
strukturnych urovniach, dochadzalo v me-
tasedimentoch k wvytvaraniu struktar typu
S-C mylonitov, a to typu II v zmysle Lis-
tera a Snokea (1984), kde je dominantnou
mezoskopickou folidciou plocha C bez vy-
voja neomineralizicie.

formacie,

Etapy tektonického vyvoja

Najstarsie deformac¢né D, Stadium je za-
chytené v S$trukturach kralovoholského
komplexu (plochy S; a vrasy V; SZ sme-
ru), ktoré su fixované granitizdciou za-
viSenou intruziou granitoidov sihlianske-
ho typu. Tieto Struktury boli do novych
smerov (SV) prvy raz transformované po-
¢as hercynskeho $tadia (D»). Dialo sa to po
vyzdvihu komplexu do wvys$s$ich Struktur-
nych urovni (extenzna etapa) a pocas jeho
zblizenia so zoénou spodnopaleozoického
komplexu Ostrej a klenoveckého komple-
xu. Deformécia Dy prebiehala za meta-
morfnych podmienok granatovej zony,
pricom v tychto komplexoch bola meta-
morféza progresivna, kym v kralovohol-
skom komplexe sposobila jeho diaftorézu.
Z tejto etapy pochadzaju plochy S; meta-
morfitov a v granitizovanom komplexe
vrasy Vs s osami SV smeru, ptygmatické
prevrasnenie zilick neosomu, budinaZ pa-
rarulovych poléh a linedcie biotitu SV
smeru. Pohybové struktury su zvédésa zo-
treté neskorohercynskou posttektonickou
granitizaciou (v druhej extenznej vrchno-
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paleozoicke] etape), preto charakter pohy-
bov v etape Dy ostava nevyjasneny. Podla
na$ich predbeznych vysledkov mohlo ist
o pohyb na duktilnych striznych zoénach
smeru SV—JZ s nasunmi s vergenciou
vSeobecne na J (JZ), na zénu slabSie meta-
morfovanych komplexov. Sveddili by o tom
i trosky migmatitov leziacich na svoroch
na SV od Studovaného uzemia (napr. ob-
last Korimovo; Klinec, 1976).

V pokracujuce] extenznej etape doslo
k sedimentacii hornin vrchného paleozoika
a mezozoika. Deformacéné §stadium Dg
(prvé alpinske) prebiehalo za podmienok
nizsej metamorfézy (chloritova zoéna). Bola
to prva metamorféza v hornindch vrchnej
etdze, druhd v hornindch strednej etdze
a tretia v granitizovanom komplexe. De-
formécia sa diala v dvoch uzko nadvizu-
jucich etapach. Etapa Dj, bola spojena
s ndsunmi so SZ vergenciou juznejsie po-
lozenych komplexov (klenovecky, mezo-
zoikum) a gemerika na svory aZ po barié-
ru kralovoholského komplexu, ktory mal
pravdepodobne tendenciu vyzdvihu. Na-
suny postupne prechadzali do preSmykov
a horizontdlnych posunov (etapa Dsg). Po-
dla lineacii a geologickej pozicie komple-
xov i8lo generdlne o sinistrdlny pohyb,
pricom blok severne od muranskej zlomo-
vej zony (kralovoholsky) zohraval viac-
menej pasivnu ulohu. V tejto etape doslo
v uzkych striznych zonach k ,zapadava-
niu“ vrchnopaleozoického a mezozoického
obalu do podloZzného krystalinika alebo
naopak k vyvleCeniu krystalinika medzi
jeho sedimentarny obal (napr. oblast Cino-
bane). Posuny boli sprevadzané striznymi
nasunmi v komplexoch strednej a vrchnej
etdZe (oblast Hadavy, Chrobdle, Hradna)
s linedciou SV smeru na subhorizontdl-
nych plochach. Su to Supiny und$ané
medzi striznymi posunmi (obr. 8). Kom-
binovany vztah ndsunu a horizontalneho
posunu sa vyskytuje v rade striznych zén
(napr. Brun a Burg, 1982).
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Pohyb pokracdoval na zdedenych strmych
pre$mykovych zdénach kompenzovanych
prieénymi posunmi aj neskoér, v neskorom
alpinskom §tadiu Dy, ale az po vyzdvihu
do vyssich Strukturnych trovni — defor-
madacia prechadza z plasticke] do krehkej
(kataklaza bez metamorfozy). Podobny
alpinsky vyvoj, rozdeleny do dvoch defor-
madnych §tadif, opisuje aj Plasienka
(1983a) zo severného veporika. Stadium
horizontadlnych posunov (medzi nasunmi
a preSmykmi) neuvadza. V oblasti tuhar-
skeho mezozoika podla neho po etape na-
sunov dalsia kompresia umoznila vznik
vejarovite] sStruktury (Plasienka, 1983b),
ale S$truktirne merania svedéia skor
v prospech hlavnej funkcie horizontalnych
posunov.

Posledna extenznd etapa (popaleogénna)
spojena s vulkanizmom ozivila hlavne
funkciu starsich SZ zlomov, na ktorych sa
zakladali aj depresné Struktury (napr. Lu-
¢enskd kotlina). V tzemi su teda vyvinuté
vSetky tri zakladné typy zlomov — nor-
mdalne (poklesy), reverzné (nadsuny, pre-
Smyky) a typy strike-slip (posuny). Pres-
nejsie moézeme ich funkciu sledovat len
v alpinskom obdobi, je vSak predpoklad,
ze zalozenie mnohych je starsie. Opako-
vanie pohybov na zdedenych zlomovych
Strukturach je obvyklé (Ramsay, Huber,
1987).

Vekové zaradenie jednotlivych etap a dis-
kusia

Komplikovanu geologicku stavbu vepo-
rika, na ktorej sa podiela rad komplexov
s odliSnym vekom, Strukturou, litoloégiou
i metamortézou, mozno vysvetlit len udin-
kom intenzivnych tektonickych procesov,
pocas ktorych doslo k zbliZeniu -tychto
roznorodych celkov. Nepravidelnosti v la-
terdlnom rozloZzeni komplexov, existencia
dvoch strukturnych smerov a starsich po-
hybovych Struktur a niektoré iné znaky
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Obr. 8. Strukturno-tektonickd schéma a kinematicky plan Uzemia (Bezak, 1987).
1 — hlavné tektonické linie, 2 — linedcie (alpinske, hercynske), 3 — vrésové osi
(izoklindlnych a otvorenych vras), 4 — pravdepodobné hercynske smery pohybu,
5 — smery pohybu z prvého alpinskeho §tadia (nasuny, posuny), 6 — smery pohybu
z druhého alpinskeho $tadia (nasuny, posuny), 7 — oblasti so subhorizontdlnym ulo-
~zenim komplexov, 8 — hlavné sirizné zony (M. z. — muranska zlomova zona, D. z. —
divinska zlomova zoéna, Zd. z. — zdychavskd zlomova zdéna). Tektonogramy folidcii
S;: A — kréalovoholsky komplex medzi Mélincom a Pilou (n = 67, 1—2—3—4—5 0/;),
B — lovinobansky komplex (n=107, 1—2—3—4 %), C — kréalovoholsky komplex
medzi Kokavou a Krnou (n = 100, 1—2—3—4—5 /), D — komplex Ostrej (n = 67,
1—2—3—4 0y, E — Kklenovecky komplex medzi Kokavou a Krnou (n = 52,
1—2—3 Y%), F — sinecky komplex (n==20, 1—2—3—4 0,), G — klenovecky komplex
v oblasti Klenovea (n = 30, 1—2—3—4—5 0/y).
Fig. 8. Structural-tectonie” scheme and kinematic plan of the area (Bezdk, 1987).
1 — principal tectonic lines, 2= lineations (Alpine, Hercynian), 3 — axes of folds
(isoclinal and open folds), 4 — presumable Hercynian movement directions, 5 —
movement directions from the first Alpine stage (overthrusts, slips), 6 — movement
directions from the second Alpine stage (overthrusts, slips), 7 — areas with the
subhorizontal position of complexes, 8 — principal shear zones (M, z. — the Muran
fault zone, D. z. the Divin fault zone, Zd. z. the Zdychava fauit zone). Tectonograms
of the S; foliations: A — the Kralova hola complex between Madlinec and Pila
(n =67, 1—2—3—3—5Y); B —the Lovinobatia complex (n =107, 1—2—3—4%); C —
the Kralova hola complex between Kokava and Krni (n= 100, 1—2—3—4—5 9);
the Ostrd complex (n=67, 1—2—3—4 9); E — the Klenovec complex between
Kokava and Krnd (n =52, 1—2—39%), F = the Sinec complex (n =20, 1—2—3—4 /) ;
G — the Klenovec complex in the Klenovec area (n = 30, 1—2—3—4—5 ).

139



140 Mineralia slov., 20, 1988

posuvaju velku dast tychto procesov do
predalpinskeho obdobia. V silne alpinsky
pretvorenom krystaliniku, akym je aj ve-
porikum, je cesta k odhalovaniu starSich
tektonickych pochodov zlozitd. Existuje
vSak niekolko kritérii alebo metod, ktoré
to umoznuju. Najspolahlivejsim je geolo-
gické kritérium, a to diskordantné prekry-
tie starsich tektonickych Svov mladsimi se-
dimentmi. Dal§fm je petrografické krité-
rium — analyza podmienok metamorfo-
zy, za Kktorych prebiehala deformacia.
Dalgia metoéda vychddza zo $trukturnych
merani roéznych prvkov v komplexoch
rozneho veku a ich vzadjomného porovna-
nia, dalsou moznostou je geochronologické
datovanie, napr. neomineralizacie v tlako-
vych tienoch za rezistentnymi mineralmi
ap.; najlepsia je, prirodzene, kombindacia
vsetkych metdd.

V studovanom uzemi plni funkciu mlad-
Sieho prekryvajuceho utvaru sinecky a lo-
vinobansky komplex, kioré su pravdepo-
dobne vrchnopaleozoické a ktoré sa na-
chadzaju vo forme zavrasnenych Supin vo
vSetkych starsich komplexoch krystalinika
(obr. 8). Boli objavené aj uprostred kra-
Tovoholského komplexu (oblast Kokavy,
Bzovej a i.), a to bez Supin spodnopaleo-
zoickych metamorfitov. Ich prislusnost
k sineckému komplexu potvrdzuje aj méa-
lez magnezitov na granitoidoch v blizkosti
divinskeho zlomu (Ondrasik et al., 1987).
Tym, ze tieto horniny v podstate prekry-
vaju metamorfny skok v oblasti muran-
skeho zlomu, posuva sa tektonické zblize-
nie migmatitov a spodnopaleozoickych me-
tamorfitov do hercynskeho obdobia, a to
aj v pripade, ze by sinecky komplex ne-
bol obalom, ale alpinskym prikrovom.

Na hercynske pohyby poukazuju aj li-
neacie tektonického transportu, ktoré
vznikli pri duktilnej deformaéacii v hlbin-
nych zénach za vyssich P-T podmienok,
ako tomu bolo pri alpinskej deformaécii.
Stopy tektonického transportu su vSak

ale pred

viacsinou zotreté (v kralovohoIskom kom-
plexe neskorohercynskou granitizaciou, pri
metamorfitoch pokrocilou alpinskou reo-
rientdciou linedrnych i plandrnych Struk-
turnych prvkov). Porovnavanie Struktur-
nych prvkov alpinskych a starSich horni-
novych celkov prinieslo vysledok len
v kralovoholskom komplexe, kde bol jas-
ne odseparovany starsi Strukturny smer
SZ—JV (aj ked tu vzhladom na mozZné
neskorsie rotacie blokov moZzno hovorit
o smeroch len v relativnom zmysle). Pres-
nejsie stanovenie charakteru hercynskych
pohybov vyzaduje dalSie Specidlne vysku-
my, napr. pomocou Kkritérii, ktoré uva-
dzaju Simpson a Schmid (1983).
Struktury SZ smeru fixované granitiza-
ciou su starSie alebo sucasné s intruziou
najstarsich zndmych granitoidov vo vepo-
riku, a to sihlianskych datovanych Rb/Sr
metédou na 387 mil. rokov (Bagdasarjan
et al, 1986). Granitoidy intrudovali do
metamorfného plasta v hlbinnej zéne pri-
blizne v obdobi, ked v inej zéne prebie-
hala sedimentécia hornin komplexu Ostre]j
a klenoveckého komplexu (silur — devon).
K zbliZeniu tychto dvoch zén v hercyn-
skom staddiu Dy muselo dojst po devoéne,
sedimentaciou vrchnokarbon-
skych sedimentov a pred intruziami me-
skorohercynskych potektonickych grani-
toidov veporského typu (vek 284 mil. ro-
kov, Bagdasarjan et al, 1. ¢.), teda na roz-
hrani devénu a karbonu, pripadne v spod-
nom karbone. Struktirne i ¢asovo analo-
gicky hercynsky vyvoj bol doloZzeny aj
v inych oblastiach hercynid (Pin, Peucat,
1986; Vai, Cocozza, 1986; Dalmayrac et al.,
1980 a i.). Celkove otazka typu hercynskej
orogenézy zostava nadalej predmetom dis-
kusii. Zaujimavy je nazor Rajlicha (1987),
podla ktorého prvky hercynskej stavby
nezodpovedaju frontdlnej kontinentdlne]
kolizii (Matte, 1986) ani orogénu horizon-
talneho posunu (Badham, 1982), ale ide
o orogén zalozeny na kontinentalnej pro-
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terozoickej kore.

Vekové zaradenie alpinskych deformacii
je spolahlivejsie. Etapa Ds, spojend so syn-
kinematickou metamorfézou hornin vrch-
ného paleozoika a mezozoika a diaftorézou
star$ich komplexov, prebehla v kriede, ¢o
dokladd aj K/Ar datovanie poslednej
metamorfozy. Etapu zavrsil vznik tepel-
nych domov s lokdlnymi alpinskymi intru-
ziami. V pokriedovom obdobi doslo k vy-
zdvihu Uzemia do vys$sich Strukturnych
urovni (Kral, 1977) a k zavereénym defor-
maciam v etape D4 bez metamorfnej re-
krystalizacie.
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Tectonic development of the south-western part of Veporicum,
West Carpathians

The south-western part of Veporicum is
built by several rock units, which differ in
the age, lithology and metamorphosis. These
units form three structural stages. The lower
stage is formed by the oldest, probably
Pre-Paleozoic rocks with two types of Varis-
can granitoides (the Kréalova hola granitized
complex). Old structural directions have been
preserved in this stage. The middle stage is
composed of two Early Paleozoic complexes
metamorphosed under the conditions of garnet
zone, which are overthrusted and are in
contact with the previous one along the Mu-
ran fault. The upper stage is composed of the
Late Paleozoic and Mesozoic rocks which are
folded into the older complexes.

On the basis of geological, petrographical
and structural criteria, it is necessary to
classify a part of tectonic processes, which
formed the geological structure of this area
with the Pre-Alpine period. Four deformation
stages (Dy — D,) have been defined here. The
deformation stages were separated by the
stages of extension and intrusion activity. The
D, stage manifested only in the rocks meta-
morphosed under the highest conditions, in

rocks of the lower stage. It came of top by
intrusion of the Sihla granitoides. The D,
stage (on the Devonian/Carboniferous bounda-
ry) again deformed rocks of the lower stage
along with the Early Paleozoic complexes.
Tectonic processes took place contemporary
with metamorphosis mainly on ductile shear
zones. Intrusions of posttectonic granitoides
of the Vepor type took place during the
period of extension. The Dj stage of Alpine
deformation (Cretaceous) was formed during
two periods (first overthrusts, which Ilater
passed into reverse faults and leftslip faults).
Synkinematic metamorphosis under the con-
ditions of chlorite zone accompanied them.
The increase of heat flow and postkinematic
metamorphosis under the higher conditions
took place only locally, The D, post-Creta-
ceous deformation stage occured after the
uplift of the area with out accompanying meta-
morphosis. All fundamental genetic types of
faults, mostly with repeating deformations,
occur in the area. Pre-Alpine deformation
structures are, however, hidden by post-
kinematic metamorphosis and also by the
later re-orientation.
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Merayaprpamadnrst painosa Acenune-Kucna, Huskne TaTpel

B paiiose Slcemme-Kucna (Hwuskme Tarpbl) ObI0 OOHAPYIKEHO HAIMYME

CHUIIBPHO M3MEHEHHBIX YIBTPAOCHOBHBIX IIOPOJ. VIX COCTAaB WIPECTABIEH: Cep-
HEHTUHO-aHTUTOPUTOM, TaNbKOM, XJIOPUTOM, TPEMOJIMUTOM, XPOMUTOM, (JI0-
TOIMTOM ¥ jip. XPOMMT, KOTODBI IPEACTABIICT TICPBUUHBIN (DENIUKTHI) M-
HEpaJ, SBIIETCH 30HAIBHBIM ¥ MHTEHCUBHO 3aMELIEH MArHETHTOM. B paGote
KPOME MMKDPO30HIOBBIX AHANN30B MUHEPAJIOB IIPUBEACHBI ¥ AHANU3BL ITOPOJL
HA TETPOTEHHBIC ¥ PEAKUE SJIEMEHTHI.

Metaultramafites from the Jasenie-Kysla area, the Low Tatras

The presence of strongly altered ultrabasic rocks has been ascertained
in the Jasenie-Kysla area (the Low Tatras). Their composition is the
following: serpentine — antigorite, talc, chlorite, tremolite, chromite,
flogopite and other minerals. Chromite, which represents the original
minerals (relict), is zonal and intensively replaced by magnetite. Analyses
of rocks for petrogenetic and trace elements, inclusive gold, as well as

electrone microprobe analyses of minerals are given in the work.

Oblast Jasenie-Kysld bola v poslednych
rokoch predmetom velmi Sirokého vy-
skumného programu Geologického ustavu
D. Stura Bratislava. V sudasnosti sa tu
realizuje vyhladdvaci prieskum zamerany
na zrudnenie scheelitu a zlata. Okrem ban-
skych prac, ktoré tu boli urobené (a v su-
casnosti pokracuju), sa podrobne Studo-
valo zlozenie hornin a v rédmci mineralo-
gidko-geochemického vyskumu sa zistil aj
cely rad novych mineralov.

Ultrabazické horniny v tatrickej zéne
Nizkych Tatier opisal len Koutek (1931)

z oblasti Liptovskej LuZnej. Uplne preme-
nena hornina tvorend zmesou serpentinu,
chloritu a rudnych mineralov sa zistila
v sutine. Velky rozvoj technickych prac
umoznil, Zze z oblasti Jasenia v posled-
nom case identifikoval Stankovi¢ a Jan-
¢ula (1982) nové mineraly, ktorych genéza
sa spaja s ultrabazickymi horninami
(chromspinel, gersdorffit, ullmannit), kto-
ré spolu s predtym nijdenymi mineralmi
z tejto oblasti (Soviansko — gersdorffit,
Lisy, Soboli¢, 1959; Husdrka — Ni minera-
ly a horniny s fuchsitom, Klukan, 1980)
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sveddéia o vystupovani ultrabédzickych hor-
nin v tejto oblasti. Napriek snahe sa vSak
nepodarilo m&jst primarne ultrabazické
horniny. Je to pravdepodobne sposobené
tym, Ze telesd ultramafitov v tejto oblasti
nemaju zachované primédrne minerdly
(okrem chromitu), ale tvori ich zmes ser-
pentinu, mastenca, chromitu, tremolitu,
chloritu atd. Stupen ich premeny je ¢asto
taky vysoky, Ze sa stretdvame len s ich
metasomatickymi derivatmi typu listve-
nitov.

Pri terénnom vyskume v oblasti Jasenia
sme mnasli na halde $télne 1 ultramafické
horniny rézneho $tadia premeny. Po do-
kladnom mikroskopickom S$tidiu sme po~
drobne prestudovali aj $télne 1 a 2. Iden-
tické horniny sme nasli v §télni 1 cca

Mineralia slov., 20, 1988

12 metrov juzne od m. b. 9. Horniny sa
nachadzaji v prechodnej zdéne mebulitov
a stromatitov a uzko asociuja s amfibolit-
mi a rulami. Okolie tvoria horniny s fuch-
sitom (listvenity). Jednd sa zrejme o te-
liesko (SoSovku) premenenych ultrabdzic-
kych hornin, ktoré bolo do dneSnej pozi-
cie deponované (z nizsich horizontov ?).
Styk s okolim je zastrety naloZenymi hyd-
rotermalnymi premenami a tektonikou. Je
vsak pravdepodobné, Ze ide o iektonicky
styk. Nie je vylucené, Ze teliesko pred-
stavuje utrzok nejakého viadSieho telesa
v hibke.

Na zaklade podrobného $tudia moZeme
definovat mineralne zloZenie predmetnych
hornin, ktoré ovplyviiuja metamorfné
a metasomatické procesy; z primdrnych

TAB. 1

Chemické zloZenie chromitov

Vzorka J-30 J-28

Anal. €. 1 2 3 4 5 6 1 2 3
TiO, 0,19 0,20 0,13 0,43 0,52 0,78 0,69 0,12 0,12
AlyOs 14,55 15,00 15,45 15,48 8,79 6,04 10,28 20,34 22,31
CryO4 50,59 49,58 4915 48,80 48,14 4551 53,12 43,04 21,80
Fe,O; 2,04 2,43 2,42 1,83 10,43 15,87 5,70 3,30 23,71
FeO 29,36 29,54 29,40 28,73 29,99 28,36 25,88 24,37 24,56
MnO 0,46 0,42 0,41 0,41 2,01 2,51 0,52 0,36 0,38
MgO 3,00 2,93 3,06 3,27 1,04 1,32 4,95 6,44 6,62
Spolu 100,19 100,10 100,02 98,95 100,92 100,39 101,14 97,97 99,50
Prepocdet na 8 kyslikov

Ti 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,01 0,01
Al 1,17 1,20 1,23 1,25 0,73 0,51 0,82 1,58 1,71
Cr 2,72 2,66 2,63 2,63 2,68 2,58 284 225 1,21
Fed+ 0,10 0,12 0,12 0,09 0,55 0,86 0,29 0,16 1,16
Fel+ 1,67 1,68 1,67 1,64 1,77 1,70 1,47 1,35 1,34
Mn 0,03 0,02 0,02 0,02 0,12 0,15 0,03 0,02 0,02
Mg 0,30 0,30 0,31 0,33 0,11 0,14 0,50 1,63 0,64
Al 29,2 30,1 30,9 31,3 18,4 12,9 20,7 39,6 42,8
Fed+ 2,6 3,1 3,1 2,4 13,9 21,7 74 4,1 29,1
Cr 68,2 66,8 66,0 66,3 67,6 65,4 71,9 56,3 28,1

Hodnoty FeO
R++Ry++ 40,

a FeyO5 sa vypoditali z celkového Zeleza, predpokladajic stechiometriu
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Al

Fe'l

Obr. 1. Terndarny diagram Fe’+: Al :Cr pre
mineraly skupiny spinelu. Rozélenenie podla
Stevensa (1944). A — chrommagnetit, B —
alumomagnetit, C — ferispinel, D — chrom-
spinel, E — alumochromit, ' — ferichromit;
1—3 — analyzy chromitov z oblasti Jasenia
(analyzy z tab. 1, bodka — analyzy 1—4, kri-
zik — analyzy 5—6, trojuholnik — analyzy
1—3, vzorka J-28), 4 — krGzok — porovna-
vané analyzy chromitov z oblasti Jasenia
(Stankovi¢ — Jandcula, 1982).

Fig. 1. Ternary diagram of Fel+: Al :Cr for
spinel minerals. Division according to Ste-
vens (1944). A — chromium-magnetite, B —
aluminium-magnetite, C — ferrispinel, D —
chromiumspinel, E — aluminiumchromite, F —
ferrichromite: 1—3 — analyses of chromites
from the Jasenie area (analyses from Tab. 1,
dot — analyses 1—4, cross — analyses 5—6,
triangle — analyses 1—3, sample J-28), 4 —
small circle — compared analyses of chro-
mites from the Jasenie area (Stankovi¢ —
Jancula, 1982).

minerdlov sa zachoval len chromit. Tvori
pocetné zrnkd hypidiomorfného obmedze-
nia. Je sivej farby, tvrdost (relativnu) ma
vyssiu ako magnetit, je izotropny, v imer-
zii ma hnedé vnutorné reflexy. Je inten-
zivne kataklazovany a pukliny st vyho-
jené hlavne chloritom.

Chromit bol analyzovany na automatizo-
vanom mikroanalyzatore ARL-SEMQ v UUG
Praha pomocou programov modifikovanych
Kotrbom a Rybkom. Analyzované mineraly sa
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pouzili ako Standardy. Korekéné matice podla
Bencea-Albeeho sa dalej korigovali na chod
pristroja a mrtvu dobu detektora. (Pri analy-
zach poskytla pomoc Jilemnicka.)

Na zaklade zisteného zlozenia (tab. 1)
v zmysle klasifikidcie Stevensa (1944;
obr. 1) chromit zodpoveda alumochromitu,
resp. ferichromitu. Je zonalny a intenzivne
alterovany, pricdom pozorovat jeho =zatla-
¢anie magnetitom. Medziprodukt tychto
konec¢nych dlenov méa zloZenie spinelu. Na
obr. 1 je ¢iarkovane znazorneny trend pre-
mien chromitov.

Dalsim rudnym minerdlom $tudovanych
hornin je magnetit. Lemuje prakticky
vsetky zrnéd chromitu a dasto do nich pre-
nikd po puklinich., Len zriedkavo tvori
samostatné zrniecka. Je sivy, izotropny,
bez vnutornych reflexov. Z dalsich rud-

TAB. 2

Chemické zloZenie amfibolov
Chemical composition of amphiboles

2 3

Si0, 52,21 55,61 55,70
TiO, 0,34 0,21 0,18
Al,04 6,84 4,17 4,05
FeO+ 3,98 3,77 3,50
MnO 0,09 0,08 0,07
MgO 20,40 22,34 22,50
CaO 11,59 11,68 11,50
NayO 0,89 0,56 0,40
K0 0,47 0,11 0,10
Spolu 96,81 98,53 98,00
Prepocet na 23 kyslikov

Si 7,30 7,59 7,62
ALY 0,70 0,41 0,38
ALV 0,43 0,26 0,27
Ti 0,04 0,02 0,02
Fel+ 0,47 0,43 0,40
Mn 0,01 0,01 0,01
Mg 4,25 4,54 4,59
Ca 1,74 1,71 1,69
Na 0,24 0,15 0,11
K 0,08 0,02 0,02
Mg/Mg + Fe 0,90 0,91 0,92

FeO+ — celkové Zelezo ako FeO.
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nych mineralov je pritomny pyrit v po-
dobe idiomorfnych zrniecok. Je mladsi
(naloZeny) ako magnetit.

Zo silikatovych mineralov je podstatne
zastupeny antigorit, mastenec, chlorit, tre-
molit, flogopit, fuchsit a iné. Modalne za-
stupenie jednotlivych minerdlov je zavislé
od typu a stupnia premeny horniny. Anti-
gorit ma modré pseudointerferenéné far-
by, Chz 4 a je zatldCany mastencom a kar-
bonatom. Mastenec tvori zakladnt hmotu
horniny, v ktorej sa sporadicky nachadza-
ju ulomky (enklavy) relativne zachovalej-
Sieho antigoritického serpentinitu. Chlorit
tvori lupene, Casto silne deformované, ma
pleochroické farby charakteristické pre
Mg-Al-chlority a ¢asto uzatvara rudné mi-
neraly (magnetit). Tremolit sa vyskytuje

o
15
gl
-~
%)

Obr. 2. Klasifika¢ny diagram vapenatych am-
fibolov (podla Leakea, 1978, Greculu — Fa-
ryada, 1985), kriziky — analyzy tremolitov
z oblasti Jasenia (tab. 2), vyclenené polia:
A — tremolit, B — aktinolit, C — zZeleznaty
aktinolit, D — tremoliticky hornblend, E —
aktinoliticky hornblend, F — Zeleznaty akfi-
noliticky hornblend, G — horecnaty horn-
blend, H -— Zeleznaty hornblend, I — tscher-
makiticky hornblend, J — zeleznaty tscher-
makiticky hornblend, K — tschermakit, L. —
Zeleznaty tschermakit, M — nizkokremidity
tschermakit, N — nizkokremic¢ity zeleznaty
tschermakit.

Fig. 2. Classification diagram of calcic
amphiboles (according to Leake, 1978, Gre-
cula and Faryad, 1985), crosses — analyses of
tremolites from the Jasenia area (Tab. 2),
defined fields: A — tremolite, B — actinolite,
C — ferro-actinolite, D — tremolitic horn-
blende, E — actinolitic hornblende, F —
ferro-actinolitic hornblende, G — magnesio-
hornblende, H — ferro-hornblende, I —
tschermakitic hornblende, J — ferro-tscher-
makitic hornblende, K — tschermakite, T, —
terro-tschermakite, M — subsilicic tscher-
makite, N — subsilicic ferro-tschermakite.
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hlavne v mastencovo-tremolitickych ty-
poch hornin, ktoré pravdepodobne pred-
stavuju okraj pdévodného ultrabazického
telesa metamorfovaného v podmienkach
amfibolitovej fécie. Na zaklade zloze-
nia a s pouzitim klasifikdcie IMA (Leake,
1978; Grecula a Faryad, 1985) ho mozeme
zaradit k tremolitom (tab. 2; obr. 2). Z dal-
$ich mineralov je pritomny flogopit, tiez
v okrajovych premenenych zoénach. Fuch-
sit tvori jednu z hlavnych zloziek fuch-
sitovo-kremerniovo-karbonatovych  hornin
(listvenitov), resp. fuchsitovo-kremennych
hornin. Z ostatnych mineralov je pritom-
ny karbonat a akcesoricky (v niektorych
typoch) apatit.

Na zaklade pozorovania viacerych auto-
rov (Phillips, Hess, 1936; Hovorka, 1965,

TAB. 3

Chemické zloZenie hornin
Chemical composition of rocks

Vz. 6. J-28 J-30 A B
SiO, 49,39 50,86 39,85 47,10
TiO, 0,13 0,39 0,91 0,09
AlLO; 5,08 453 12,95 6,30
FeyO, 0,98 1,30 5,20 2,53
FeO 6,12 6,46 7.59 7,06
MnO 0,18 0,17 0,29 0,07
MgO 20,80 23,05 21,93 26,12
CaO 4,40 27 4,82 2,92
Na,O 0,37 0,20 0,57 0,64
K,0 0,59 0,29 0,21 0,13
P,0; 0,07 0,08 0,03 0,04
H,O+ 10,50 51 3,91 6,16
H,0- 0,89 0,38 0,10 0,19
SO, 0,16 0,19 == —_
Spolu 99,66 98,98 98,36 99,35
Horniny boli analyzované v laboratérnom

stredisku Geologického prieskumu, n. p., Spis-
ska Nova Ves. A — zlozenie amfibolickych
peridotitov (n =3) v metamorfitoch facie al-
mandinickych amfibolitov a v granitoidnych
masivoch (Hovorka, 1977; tab. 1), B — zlo-
Zenie mastencovych bridilic identickej geolo-
gickej pozicie (Hovorka, 1977; tab. 3).
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1977; Sazonov, 1975, 1978; Ivan, 1982 atd.)
je schéma zloZenia stydnej zoény medzi
telesami ultrabazitov s okolnymi metase-
dimentmi takato: antigoritova zona
mastencova zéna —- tremolitovo-masten-
cova zéna —- aktinolitovo-chloritova zéna.

Relativne najmenej premenené typy Stu-
dovanych hornin by sme v uvedenej sché-
me mohli zaradif na hranicu antigoritovej
a mastencovej zény. V pripade malych te-
lies mo6zu vSak predstavovat aj stred tele-
sa (308%ovky). Cast hornin je silne altero-
vand a zodpoveda hornindm typu listve-
nitov. Vadésie polohy hornin s fuchsitom
moézu byt aj odrazom migracie Cr podas
metasomatickych procesov do okolnych
hornin.

——

V porovnani s ¢lenenim ultramafickych
hornin Zapadnych Karpat (Hovorka, 1977,
1985) moézeme dané horniny =zaradit do
skupiny ultramafitov vystupujucich v me-
tamortfitoch facie almandinickych amfibo-
litov a v granitovych masivoch (napr. Vel-
k& Luka, Filipovo).

Chemické zloZenie Studovanych hornin
je charakterizované 2 analyzami na petro-
génne prvky a 10 analyzami na prvky
v stopovych koncentraciach (tab. 3, 4).
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Okrem toho v desiatich vzorkach sa sta-
novil obsah Au (tab. 5). Pre studované
horniny je charakteristicky vysoky obsah
Mg, Cr a Ni, t. j. prvkov typickych pre
ultrabézické horniny. Oproti hornindm po-
dobného typu a vystupovania (pozri tab. 3)
maju nizsi obsah FeyOj;, Co, resp. vysSsi
obsah SiO,. Ultrabazické horniny s nosi-
telmi prvkov, ktoré sa z nich hydroter-
malnou premenou uvolnujd a mozu sa
mobilizovat a akumulovat na vhodnych
Strukturach (jednd sa hlavne o Ni, Co
a Au). Na druhej strane Specifické zloze-
nie tychto hornin moze slazit ako geoche-
micka bariéra a spdsobit akumuldcie nie-
ktorych prvkov (Hg, Cu, Sb a pod.). Ako
priklad mdézeme uviest distribuciu zlata
v ultrabazickych hornindch Zapadnych
Karpat. Priemerny obsah zlata v antigori-
tickych serpentinitoch je 0,01—0,03 ppm,
zatial ¢o v premenenych typoch (hlavne
na okraji ultrabdazickych telies, tzv. black-
wall zéna) sa obsah zvySuje na 0,07—
0,11 ppm s priemerom 0,08 ppm (Hovor-
ka, Jaro§, 1974). Obsah zlata v Studova-
nych hornindch je od 0,01 do 0,07 ppm
a v silne alterovanych horninédch (karbonda-
tovo-fuchsitovo-kremenné typy) sa zvysuje

TAB. 4
Kuvantitativne spektrochemické analyzy stopovych prvkov v metaultramafitoch

Quantitative spectrochemical analyses of trace elements in metaultramafites

Ba Pb Cu B v Zr Co Ni La Cr Sr
J-28 80 st. — 15 80 31 53 460 7 2500 100
J-28 A ‘30 st. 214 — 81 10 98 890 ND 3000 78
J-30 st. — — st. 100 34 73 615 6 3300 30
J-158 A 30 — —_ 3 79 38 159 1290 — 3000 49
J-158 B 275 — — 104 85 3 53 178 30 2340 20
J-158 C 10 — — 3 78 10 87 890 ND 3000 47
J-158 D 30 19 10 — fi2 3 120 1320 ND 3000 38
J-162 A 380 st. 30 — 78 3 63 186 ND 3000 19
J-162 B 350 st. B3 —_ 81 3 2 204 ND 3000 16
J-163 81 — — 3 89 4 66 780 ND 3000 22

Vzorky boli analyzované v laboratériu Oddelenia nerastnych surovin Geologického
ustavu SAV Banskd Bystrica, analytik: Hrnéarovd, Paulinyovda, ND — pod medzou

stanovitelnosti, st. — stopy.



148

TAB. 5

Obsah zlata v metaultramafitoch
The content of gold in metaultramafites

Oznacenie Koncentracia

vzorky (ppm)
1 J-162 A 0,01
2 J-162 B 0,04
3 J-158 D 0,03
4 JK-1/81 0,04
5 JK-1/82 0,06
6 JK-1/83 0,07
7 JK-1/84 0,05
3 JK-1/70 0,08
9. JK-1/71 0,06
10. JK-1/72 0,40

Vzorky 1—3 boli analyzované v Oddeleni ne-
rastnych surovin Geologického tUstavu SAV
v Banskej Bystrici, vzorky 4—10 v laborator-
nom stredisku Geologického prieskumu, n. p.,
Spisska Nova Ves; 1—7 — roOzne typy meta-
ultramatitov; 8—10 — listvenity.

na 0,06 az 0,40 ppm.

Hoci nase §$tudia ultramafickych hornin
z oblasti tatrického krystalinika Nizkych
Tatier nie su ukoncené, modzeme pritom-
nost ultramafickych hornin v oblasti Ja-
senie-Kysla jednoznaéne potvrdit. Je prav-
depodobné, Ze pri dalSich pracach v uve-
denej oblasti (ale aj v celej tatrickej zone
kryStalinika Nizkych Tatier) sa najdu
dalsie telieska podobného typu. Specifické
zloZzenie tychto hornin a vysoky stupeni
ich premeny pravdepodobne ovplyvnili
zrudiiovacie procesy a nové malezy pomo-
zu objasnit niektoré metalogenetické prob-
lémy tohto regidénu (nalezy chrémspine-
lov, gersdorffitu, fuchsitu a pod.).
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IIupokcesoBass reoTepMoMeTpus 1 recOapoMerpis YJIbTPAOCHOBRHOIO Teja
npu Cemmumusax, Bocrounas CloBaKusg

Ha oOcHOBaHUU WM3YyYEHUs] SKCOJIBOBAHHBIX OPTOUMPOKCEHOB I B3AUMHBIX
OTHOIIICHMIT OCTAJBHBIX MMHEPANBHBIX (a3 Oblia B CEUIMIKOM yiIbTPa-
OCHOBHOM TEJE€ OIpEJeNeHa CIENylolas KPUCTAIM3AINOHHAS CXeMa:
kpucrammsanus Opx upu 1297° C, 51 xk6ap (6e3 rapantuu), sxcomonus Cpx
nosoc mpu 1098 °C, 19 k6ap, xkpucrtammsanus Cpx — Ol — Sp OCHOBHOI
marTepun, pasHOBECcME OpPX — MUHEPANbl OCHOBHOU MaTepuu npu 966° C,
11 k0ap M HAKOHEI] CHOBA ITOJYYEHHOC PABHOBECUE ONUBUH ~— IIIMHEIb IIPU
812° C.

Pyroxene geothermometry and geobarometry of ultrabasic body near
Sedlice, Eastern Slovakia

The paper deals with reconstruction of crystallization history of the
Sedlice ultramafic body (Eastern Slovakia). Study of exsolved orthopyro-
xenes and internal mineral relationships yield to the following results:
crystallization of Opx at 1297°C, 51 kbar (with caution!), exsolution of
Cpx lamellae at 1098 °C, 19 kbar, crystallization of Cpx—OIl—Sp matrix,
equilibrium Opx—matrix minerals at 966 °C, 11 kbar and finally sub-
solidus reequilibration of olivine — spinel pair at 812 °C,

Sedlické teleso mé medzi ultrabazickymi
telesami Zapadnych Karpat vynimoéné
postavenie. Hoci je geograficky bliz-
ke gemerickym telesaim podobného cha-
rakteru, jeho tektonickd pozicia a vek
su nejasné (Hovorka et al., 1985). Nacha-
dza sa asi 10 km na SV od obalového me-
zozoika krystalinika Ciernej hory upro-
stred bazélnych zlepencovych a pieskovco-
vych vrstiev Zipovsko-radacovského pasma

centrélnokarpatského paleogénu Sarigskej
vrchoviny. Na rozdiel od gemerickych te-
lies je pomerne slabo serpentinizované, co
umoziiuje Studovat jeho primérne horni-
rotvorné minerdly. Horninotvornym mine-
ralom sedlického telesa sa venoval Cambel
(1951) a potom -ciasto¢ne Hovorka et al.
(1985). Rudné mineraly a mineradly skupi-
ny serpentinu pomerne podrobne $tudoval
Kantor (1965), Rojkovi¢ et al. (1978), Roj-
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kovi¢ a Boronichin (1982), resp. Hovorka
et al. (1989).

Na zaklade S$trukturnych a texturnych
znakov horniny a publikovanych vysled-
kov geotermometrie a geobarometrie sme
sa pokusili zrekonStruovat krystalizaénu
histériu horniny sedlického telesa.
hornino

Mikroskopicka charakteristika

tvornych mineralovy

Horninu sedlického telesa tvori typicka
stvorfazova minerdlna asociacia olivin —
rombicky pyroxén — monoklinicky pyro-
xén — spinel. V neserpentinizovanych cas-
tiach horniny su vSetky minerdly s vynim-
kou diastocne serpentinizovaného olivinu
zachované, bez vicsich prejavov alteracie.
Vsetky mineraly sa vyznaduju xenomorf-

Obr. la. Ortopyroxénové zrno s lamelarnymi
a granularnymi exsoltGciami. Zretelni je ko-
rézia vyrastlice Opx jemnozrnnejSou zaklad-
nou hmotou. Podiel exsolvovanych faz 16 9.
Skriz. nikoly, zv, 23X.

Fig. la. Orthopyroxene graim exhibirtinrg) la-

mellar and granular exsolutions.—Note the
corrosion of Opx due to matrix minerals.
Amount of exsolved phase 16 9. Crossed
nicols, magn. X23.

Obr.

1b. Detail obrazka 1la, podiel exsolvo-
vanych faz 28 Y. Skriz. nikoly, zv. 95X.

figure,
Crossed

Fig. 1b. Detail of the preceeding
amount of exsolved phase 28 Y.
nicols, magn. X95.

nym vyvojom krySstalov.

Olivin (v dalsom Ol) — vystupuje
v dvoch vyvojoch: jednak ako relikty
zrejme prvotnych vyrastlic, jednak ako

zlozka jemnozrnnejSej zdkladnej hmoty.

Rombicky pyroxén (Opx) — tvori vyrast-
lice, ktoré boli neskodr intenzivne korodo-
vané minerdlmi zdkladnej hmoty. Typic-
kym znakom vacsiny Opx zfn su exsolucie
(ako sa neskér ukdazalo) monoklinického
pyroxénu (Cpx) pritomné vo forme lamiel
a granul (obr. 1).

Chréomdiopsid (CrD) — je pyroxénovou
fazou zékladnej hmoty, v ktorej sa na-
chddza spolu s jemnozrnnym olivinom,
¢iastolne aj spinelom, Vzécne obsahuje ex~
soltcie mnam dostupnymi metodikami
neidentifikovatelnych lamiel (ilmenit, spi-
nel?; obr. 2b). Korézia vyrastlic Opx za-
kladnou hmotou je zretelnd na obr. 1, 2a.

Spinel (Sp) — okrem malého podielu
v zékladnej hmote sa prednostne priesto-
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Obr. 2a. Exsolvované ortopyroxénové zrno
19 %) uzatvarajice chrémdiopsid zakladnej
hmoty. Skriz. nikoly, zv. 23X.

Fig. 2a. Exsolved orthopyroxene grain with
inclusion of matrix chromdiopside. Crossed
nicols, magn. X23.

rovo viaze na intergranuldry medzi zrnami
Opx.

Na zéklade priestorovych vztahov medzi
jednotlivymi minerdlnymi fazami moZno
vyc¢lenif nasledovné sukcesné vzfahy:
1. krystalizacia vyrastlic olivinu (?), 2. kry$-
talizdcia vyrastlic Opx, odmieSanie exso-
luénych lamiel a granul, 3. krystalizdcia
spinelov na Opx intersticidlach, 4. krysta-
lizacia zdkladnej hmoty (Ol - CrD) a ko-
rézia vyrastlic Opx.

Exsolicie

Exsolticie sti typickym subsolidovym feno-
ménom. pre pyroxén, amfibol, titanomagnetit
a iné mineradly. Vzanikaji v doésledku zmien
termodynamickych podmienok, ked sa poévod-
ne homogénne zrnd (predstavujice tuhy roz-
tok dvoch alebo viacerych minerdlnych faz)
rozpadajli na dve alebo viac chemicky 1 krys-
talovou Struktirou sa liSiacich mineralnych
faz.

Pyroxény mozZno podla krystilovych struk-

Obr. 2b. Detail z predchadzajiceho obrazka.
V chromdiopside su viditeIné exsolu¢né lame-
ly neznamej fazy (ilmenit, spinel ?). Skriz. ni-
koly, zv. 185X.

Fig. 2b. Detail of the preceeding figure. In
chromdiopside exsolution lamellae of unknown
phase are present (ilmenite, spinel ?). Crossed
nicols, magn. x185.

tur (typ definovany priestorovou grupou) roz-
delit na: Pbca — vSetky rombické pyroxény,
P2i/c — izomorfny rad klinoenstatit-klino-
ferrosilit a pigeonity, C2/c — ostatné mono-
klinické pyroxény. Dalsie typy pyroxénovych
§truktar (P2ica, P2/n, P2 a C2) su zatial pe-
trologicky bezvyznamné.

Uvedené rozdelenie vSak plati len za nor-
maélnych teplét. ZvySovanim teploty dochadza
k fazovym prechodom: displacivnemu P2i/c «
< C2/c (pigeonit; Buseck et al., 1980) a re-
konstruktivnemu Pbca « C2/c (Opx; Grover,
1980; Lindsley et al., 1981); C2/c Struktura sa
zvySovanim teploty nemeni.

Nutnou, ale nie postac¢ujicou podmienkou
substituc¢nej izomorfie dvoch latok je ich izo-
Struktirnost. Tato podmienka je prizvysenych
teplotédch splnena pre vsetky tri Struktiarne
typy, ktoré v tomto pripade budi mat spolo¢nu
C2/c &Struktiru, Naopak, pri chladnuti ddjde
k spatnym fdzovym prechodom na vyssie uve-
dené pévodné typy Struktidr. V tomto pripade
(narusi sa izostruktdrnost) uz ich vzajomna
izomorfia nie je moZnd a podmienky fazovej
rovnovidhy sa znovu nadobudni rozpadom
povodného tuhého roztoku odmieSanim ne-
kompatibilnej fazy (faz) za vzniku exsoluénych
lamiel alebo granul krystalograficky orien-
tovanych v hostiteIskom zrne. Orientdcia jed-
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Obr. 3. Transfokatorové zabery exsolvovaného ortopyroxénu. Pocet rozoznatelnych
lamiel je umerny zvdcdeniu. Skriz. mikoly, zv. 35, 65 a 340X. Podiel lamiel 16, 21
a 33 0/().

Fig. 3. Zoora photographs of exsolved orthopyroxene. Number of observable exsolu-
tion lamellae is a function ol magnification. Crossed nicols, magn. X35, X65, x340.

Amount of lamellae 16, 21, 33 9/,.

nej pyroxénovej fazy v druhej je podmienend
spolo¢nymi Struktirnymi rovinami. Z tohto
dovodu su mozné nasledovné orienticie pyro-
xénovych exsoltciil;
Pbcanhost — C2/clam, paralelne s (100)opx,
C2/chost — Pbcalam, paralelne s (100)cpx,
C2/chost — P2y/ciam, paralelne s (100)cpx
a (001)cpx,
P2,/chost — C2/clam, orienticia ako v predos-
lom pripade.

Dalsou podmienkou vzniku exsoltcii je po-
malé chladnutie horniny. Preto sa s exsolvo-
vanymi pyroxénmi nemozno stretnut napr. vo
vulkanickych hornindch. Okrem exsollcii
pyroxén — pyroxén su v ultrabdzickych
horninach zname i exsoldcie granAtu a spine-
lu (napr. Sanc, Rieder, 1983).

V studovanych vzorkéach su najbeznejsie

1 Uvedené orientacie exsoluénych lamiel nie
si celkom presné, zodpovedaju len ich pd-
vodnej orientacii za P-T podmienok exsolucie.
Pri dalsom ochladnuti horninového systému
sa ich orientacia v dosledku rozliénej kon-
trakcie mriezkovych parametrov hostitelskej
i odmieSanej fazy odchyluje od tychto ideal-
nych smerov k optimalnym fazovym rozhra-
niam (Robinson et al,, 1971, 1977; Jaffe et al,,
1975).

lamelarne exsolucie, pri ktorych §irka la-
miel kolie od 0,1 mm az do submikrosko-
pickych rozmerov (obr. 3). Typické je pre
ne agregatne zhasanie, ktoré zadéina od
stredu lamely a pokracuje na obe strany
k jej okrajom. To svedé¢i o postupnom roz-
Sirovani lamiel prirastanim rastovych list.
KedZe tento proces trval v uréitom inter-
vale zmien P-T podmienok, jednotlivé
rastové listy maju v doésledku kontrakcie
krystalovych Struktir mierne odliSnt op-
tickll orientéciu,

Nasa snaha ziskat informaéacie o vzajom-
nej optickej orientacii hostitel — exsoltcie
pomocou fedorovského stolika stroskotala
(i pri orientovanych vybrusoch) pre jem-
nost lamiel. Jedina informdcia, ktord sme
tymto spbésobom ziskali, je orientacia la-
miel paralelne s (100) hostitela, ¢o zara-
duje ortopyroxény v zmysle klasifikicie
Poldervaarta a Hessa (1951) k Opx bush-
veldského typu.

Exsolu¢né lamely zasahuju az po okraje
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Obr. 4. Tektonicky deformovany okraj orto-
pyroxénového zrna, Skriz. nikoly, zv. 185X,
33 Y, exsolvovanej fazy.

Fig. 4. Tectonicaly deformed margin of ortho-
pyroxene grain. Crossed nicols, magn. X185,
33 9%, of exsolved phase.

Opx zrn, v mnohych pripadoch moZzno sle-
dovat ich relikty pokracdujiice do zaklad-
nej hmoty. To znamend, Ze k odmieSaniu
Cpx fézy muselo dojst pred koroéziou Opx
zakladnou hmotou. Podobne i tektonicka
deformacia Opx zfn (obr. 4) nastala aZ po
odmieSani lamiel. Nezistili sme pritomnost
exsolucii izotropnych faz (v nasom pri-
pade prichddza do uvahy spinel).

Experimentalna éast

Kwvantitativne zastupenie exsolvovanych
faz v hostitel'skych zrnach bolo stanovené
pomocou analyzatora ploSnej distribucie
QUANTIMET (GU SAV, analytik Kral)
a je uvedené v textoch k obrazkom.

Praskové difrakéné zaznamy boli uro-
bené na praskovom difraktometri DRON,
pouzilo sa Cug, Ziarenie, krok 0,1°/min
(GU PF UK, analytik Sevc). Kvoli vypod-
tu mriezkovych parametrov boli kalibro-

vané kremikom. Indexicia je podla Borga
a Smitha (1969), na vypodlet a spresne-
nie mriezkovych parametrov sa pouzil pro-
gram POWDER (Lindqvist, Wengelin,
1967). Ziskané hodnoty mriezkovych pa-
rametrov Opx: a = 18,19(2), b = 8,88(1),
¢ = 520(1) 10~ m; Cpx: a = 9,71(5),
b = 884(1), ¢ = 5,19(2) 107 m, g =
= 105,24(7)° (v zatvorkach su uvedené Stan-
dardné odchylky vztahujuce sa na poslednu
uvedenu ¢islicu) sme pouzili pri rekon-
strukcii pévodného chemického zlozenia
Opx zfn pred exsoltciou.

Uvodné informécie o chemickom zloZeni
exsolvovanych pyroxénov sme ziskali po-
mocou elekfréonového mikroanalyzatora
JXA-5A (CHTF SVST Bratislava, analytik
Janc¢ula). Vsetky kvantitativne elektréno-
vé mikroanalyzy sa uskutocnili na pristroji
ARL-SEMQ (UUG Praha, analytici Rybka
a Jiraskova). Podmienky merania: urych-
Tovacie napitie 15 KV, priemer elektro-
nového luca 1 um, Standardy — granét,
biotit a amfibol z ,kniZnice Standardov*
laboratoéria, experimentalne udaje korigo-
vané podla prace Bence a Albee (1968).
Pokusy o mikroanalyzu lamiel reprezento-
vali (pre ich malu hriubku )len akysi ,prie-
mer“ chemického zlozenia excitovanej ob-
lasti zasahujucej aj do hostitelIského zrna.
Uspedné vysledky sme ziskali mikroanaly-
zou granuldrnych exsoldcii a v dvoch pri-
padoch zo Sirokych lamiel; na zédklade tych-
to vysledkov sa urobila dalsia interpretacia.
Chemické analyzy sme spracovali nasledov-
ne: molarne frakcie katiénov boli paéitané
na 6 (Opx, Cpx, CrD), resp. na 4 atéomy
kyslika (Ol); spinely boli prepoditané na
3 katiény (obsahy Fe3* stanovené na
zadklade idedlnej spinelovej stechiometrie
R2*Ry3+t0y4). Obsahy Fe3* v klinopyroxé-
noch urc¢ené Ryburnovym testom (Ryburn
et al., 1976):

Fed+ = [4— (2Si + 2Ti + Cr + Al — Li —
—K —Na)] X (4/X katiénov).
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TAB. 1

Chemické zloZenie minerdlnych

faz horniny sedlickéno telesa

Chemical composition of mineral phases of Sedlice body rock

Vzor- L
. -9 -

ka S-1 S S-3

Opx Cpx Opx Cpx

host lam host lam o1 Sp Opx? Opx CrD
SiO, 52,90 48,65 51,72 50,19 39,27 0,11 53,24 5544 52,69
TiOy 0,05 0,29 0,10 0,22 = 0,05 0,14 0,04 0,21
ALO; 455 4,73 4,66 4,15 — 4919 4,46 2,80 4,97
CrO; 1,03 148 1,01 1,37 0,07 2121 1,15 0,45 1,39
FeO 6,06 222 5,90 2,45 8,68 12,58 5,10 6,19 2,23
MnO 016 0,05 0,15 0,07 0,12 0,14 0,13 0,14 0,10
MgO 34,37 16,78 31,86 17,10 47,21 18,47 28,70 35,67 16,70
Ca0 114 2117 1,16 20,98 — i 7,08 0,65 22,84
Na,O — 0,15 — 0,18 — — 0,05 0,02 0,20
Spolu 100,26 95,51 96,06 97,21 9534 101,75 100,05 101,40 101,32
Moléarne frakcie katiénov®P
Si 1,839 1,857 1,873 1,876 1,006 0,003 1,874 1,898 1,890
AllV 0,161 0,143 0,127 0,124 — 1,539 0,126 0,102 0,110
AVl 0025 0,069 0050 0,081 - - 0,058 0,011 0,099
Ti 0,001 0,008 0,003 0,006 — 0,001 0,004 0,001 0,006
Cr 0,028 0044 0029 0,040 0001 0445 0,032 0,012 0,039
Fe3+ — 0,049 — 0,013 — 0,013 0,004 — —
FeZ+ 0,176 0,021 0,178 0,063 0,186 0,266 0,146 0,177 0,067
Mn 0,004 0,001 0,005 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003
Mg 1,780 0,954 1,718 0,952 1,802 0,731 1,504 1,819 0,892
Ca 0,042 0,865 0045 0,839 — — 0,266 0,024 03876
Na — 0,011 — 0,013 - = 0,004 0,001 0,014
Spolu 4,056 4,023 4,028 4,009 2,998 3,001 4,022 4,049 3,996

a — uhrnné zloZenie vypocitané na zaklade planimetrickych analyz a poditanej mer-
nej hmotnosti; b — spdsob prepoétu podrobnejsie v texte; koncentrdcie v hmot. %;

rimske ¢islice udavaju koordinéciu katiénu,

Vysledky chemickych analyz st uvede-
né v tab. 1, ich grafickd reprezentécia je
na obr. 5.

Petrologia spinelovych lherzolitov

Relativna  jednoduchost mineralneho
zloZenia ultrabazickych hornin a hlbinny
magmaticky pdévod umoZnili znadény roz-
mach experimentidlnych petrologickych
prac zaoberajucich sa stanovenim podmie-
nok ich krystaliza¢nej historie. V pripade
ultrabdzickych hornin je toti% rovnovaz-

ny stav systému =zavisly len od tlaku
a teploty a dalej od rovnovaznych kon-
Stant, ktoré su odrazom chemického zlo-
Zenia minerdlnych fdz nachédzajtcich
sa v rovnovahe (U¢inky usmerneného tla-
ku a parcidlnych tlakov fluidnych faz su
v tomto pripade zanedbatelné).

Jednotlivé experimentdlne prace boli
urobené pre trojzlozkové a Stvorzlozkové
systémy, v ktorych ako zlozky vystupuja
CaO (C), MgO (M), AlO3 (A), FeO (F),
Crs03 (Cr) a SiOy (S). Testovali sa pre na-
sledovné rovnovéZzne asociécie:
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Obr. 5. Lindsleyho graficky termometer (1983). a — $tvorce — Op=Xnost, Kruzky —

CpXjam, b — §tvorce - Opx, kruzky - CrD.

Fig. 5. Graphical thermometer proposed by Lindsley (1983).

a — squares — OpPXhost,

circles — CpxXijam, b — squares — Opx, circles — CrD.

Opx — Cpx: Wood a Banno (1973) (CMS);
Wells (1977), Mori (1977)!, Gasparik
(1984) (CMAS); Lindsley (1983) (CFMS);
Nickel et al. (1984) (CMS, CMAS); Ber-
trand a Mercier (1985) (CMS, CMAS,
CFMS).

Opx — Cpx — (Sp): Mercier (1976)* (MAS,
CMS).

Cpx — Ol — Sp: Mori (1977)%2 (CMAS).

Opx — Ol — Sp: Stroh (1976), Gasparik
a Newton (1984), Mori (1977)° (MAS);
Webb a Wood (1986) (MACTS).

Ol — Sp: Roeder et al. (1979) (MFCrS);
Fabries (1979) (MCrS).

Pri aplikdcii uvedenych experimentél-
nych prac, pri volbe jednotlivych geobaro-
metrov a geotermometrov a pri interpre-
tacii vypoditanych hodnét su rozhoduju-
cim kritériom textirne a $trukturne znaky
horniny: v naSom pripade schéma postup-
nosti krystalizdcie uvedend v predchidza-
jucom texte. Ignorovanie tohto principu
moze viest k mylnym zaverom.

Nami wvypocitané podmienky jednotli-

42,3 v Moriho préci (1977) st publikované
tri rovnice pre rovnovazne asocidcie Opx —
Cpx; Cpx — Ol — Sp a Opx — Ol — Sp.

4 Mercierov algoritmus opraveny v praci
Rieder a Sanc (1982).

vych fazovych rovnovéh si sumarizované
v tab. 2—5.

Diskusia

Ako vyplyva z tab. 2—5, vypoditané hod-
noty sa pohybuju v relativne uspokojivom
rozmedzi. Ich rozptyl mézu zapric¢inovat
rozne viac ¢i menej dolezité okolnosti. Za-
visi jednak od pouzitého syntetického sys-
tému (kazdy z nich sa zakladd na rovno-
vahe inych zloziek v minerdlnych fézach),
presnosti danej termometrickej metody
(ide najmé o korekcie na vplyv ostatnych
chemickych prvkov, ktoré v experimen-
talnom systéme nevystupovali) a v nepo-
slednom rade od kvality chemickych ana-
lyz. Dalej si treba uvedomif, Ze vypodi-
tané hodnoty teploty a im prislichajice
hodnoty tlaku charakterizuju vyluéne stav
rovnovdhy danych mineralnych faz a ne-
reprezentujd podmienky jednotlivych etap
kryStalizédcie, ktord tejto rovnovéhe s vié-
$im ¢ mens$im odstupom predchédzala.

Opx — Cpx termobarometria (tab. 2)

Na vypocet podmienok rovnovéhy hosti-
tel — exsolvovand féza sme pouzili dve
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TAB. 2
Vypocitané teploty a tlaky pre rovnovihu OPXhosi—CpXiam
Calculated equilibrium temperatures and pressures for Opxnosi—CPXiam
Vz. S-1 Vz. S-2 Priemer
Asocidcia ' Metéda
T P T p T P

(°C) (kbar) (°C) (kbar) (°c) (kbar)
Opx Uuhrnné . mian (107
Zlosenie — — 1297 51 — Mercier (1976)c
Opx—Cpx 1131 — 1128 — 1130 — Wood — Banno (1973)

1230 — 1203 — 1216 —  Mori (1977)2

1042 — 1043 — 1042 —  Wells (1977)
Opx—Cpx—Sp — — 1101 19 1101 19 Mercier (1976)
Opx—Cpx 1103 19b 1154 19> 1128 19 Nickel et al. (1985)

1073 190 1076 19 1075 19 Bertrand — Mercier (1985)

1084 19> 1088 19b 1086 19 Lindsley (1983)d

1055 18 1115 20 1085 19 Gasparik (1984)
Celkovy priemer 1098 (31) 19
Interval hodnot 1130—1042
a — neredlne vysokd teplota; b — tlak vypodéitany podla Merciera bol pouzity na
vypocet teplét v ostatnych termometroch; ¢ — Mercierov algoritmus predpoklada
asociaciu Opx—Cpx—Sp; d — hodnoty odpoéitané z Lindsleyho grafického termo-

metra (obr. 5a).

vzorky s odlisnym morfologickym typom
odmie§anin monoklinického pyroxénu. Je
pritom pravdepodobné, Ze teplotné odhady
pre oba typy odmiesanin by mali byt pri-
bliZzne rovnaké, pretoZe ide o exsollicie tej
istej fdzy, navySe zo vzoriek odobranych
z toho istého miesta. Zhodné hodnoty sme
vSak pre me ziskali iba z termometrov,
ktorych spoloénym znakom je CMS systém
alebo korekéné procedury na vplyv Fe,
i ked u jednotlivych autorov.sa ich hod-
noty lisSia. Naproti tomu termometre
v CMAS systéme, zaloZené na rozpust-
nosti Al v pyroxénoch, poskytli rozne hod-
no’Ey teplot (i ked rozptyl nie je taky
velky), hoci hodnoty obsahu Al, ktoré
vstupuju do vypodtu, sa navzajom lisia len
minimélne. Zd4 sa teda, Ze obsah Al nie
je najvhodnej$im teplotnym indikatorom,
na co ostatne poukazuje i Bertrand a Mer-
cier (1985).

To isté plati i pre podmienky rovnovahy

Opx — CrD (tab. 3).

Aby sme ziskali predstavu o podmien-
kach krystalizacie Opx zfn (tab. 2), na za-
klade planimetrickych analyz a pocita-
nych hustoét sme zrekon$truovali jeho po-
vodné chemické zloZenie pred odmieSanim
Cpx fazy. V tomto pripade sme mohli
pouzit len Mercierov algoritmus (1976),
ktory ako jediny umoziiuje vypocitat tep-
lotu a tlak pre jediny pyroxén. Sme si
vedomi, Ze do vypoltu sme nastupovali
s nepresnymi udajmi (chyba bola vnesend
najmé planimetrickou analyzou). Okrem
toho Mercierov pristup predpoklada a prio-
ri koexistujuce Opx, Cpx a Sp, ale tato
podmienka je v rozpore s texturnymi
a Struktirnymi znakmi horniny. Stanove-
nie teploty, v tomto pripade krystalizacie,
vyzerda prijatelne, ale vypocitany tlak
51 kbar je pravdepodobne nerealny.
Z uvedenych doévodov treba tieto vysled-
ky prijimat opatrne.
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TAB. 3

Vypoditané teploty a tlaky pre rovnovdhu Opx—CrD (vzorka S-3)
Calculated equilibrium temperatures and pressures for Opx—CrD

assemblage
Asociacia T (°C) p (kbar) Metéda
Opx—CrD 1091a — Wood — Banno (1973)
11602 — Mori (1977)
993 - Wells (1977)
Opx—CrD—Sp 960 10¢  Mercier (1976)b
Opx—CrD 1037 10¢  Nickel et al. (1985)
954 10¢ Bertrand — Mercier (1985)
935 10¢  Lindsley (1983)d
920 17 Gasparik (1984)
Priemer 966 (41) 11 (3)
Interval hodnot 920—1037

a — vypodcitané hodnoty st extrémne vysoké; b — Mercierov algo-
ritmus predpoklada v tejto asociacii aj spinel; ¢ — tlak vypocitany
podla Merciera bol pouzity pre vypocet tepldét v ostatnych termo-
metroch; d — hodnota odpocitanad z Lindsleyho grafického termo-

metra (obr. 5b).

Opx — Ol — Sp termometria a barome-
tria (tab. 4)

Tato rovnovéZna asocidcia zodpoveda
dalsiemu stadiu v krysStalizaéne] historii
horniny — zrovnovézneniu Opx s mine-
valmi  zakladnej hmoty. Hlavny rozpor
s pozorovanou sukcesiou mineralov spo-
sobuje relativne vysoka teplota, vypoci-
tand termometrom Gasparika a Newtona
(1984), ktora je v podstate zhodna s rovno-

vaznou teplotou stanovenou pre OpXp.g:
a CpXpam, @ preto neredlna. Naproti tomu
hodnota vypoditand termometrom Gaspa-
rika a Newtona modifikovanym v préaci
Webba a Wooda (1986) je plne v sulade
s touto sukcesiou. Teploty ziskané tymito
metédami sme potom nasadili do geobaro-
metra Stroha (1976), ktorého presnost je
vSak do znadénej miery diskutabilng, pre-
toze hodnoty tlaku sa v tomto Sirokom
teplotnom intervale lisia len minimaéalne.

TAB. 4

Vypoditané teploty a tlaky pre rovnovihu Opx—OIl—Sp (vzorka S-2)
Calculated equilibrium temperatures and pressures for Opx—OIl—Sp assemblage

T (°C)

Asociacia Metoda p (kbar)2  Metdda

Opx—Ol—Sp 1069 Gasparik — Newton (1984) 8,2 Stroh (1976)
944 Vebb — Wood (1986) 7,1 Stroh (1976)
1124b Mori (1977) —

Priemer 1007 (88) 7,7 (8)

a — tlaky vypocitané podla Stroha boli pouzité na vypocet teplét v ostatnych termo-
metroch; b — teplota nezahrnutd do priemeru.
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Ol — Sp termometria (tab. b)

Na vypocet rovnovaznych teplot sme
pouzili dva dostupné termometre. Vysled-
ky nimi ziskané sa navzajom lisia zhruba
0 100 °C, ¢o je sice uspokojivy rozptyl, ale
kedZe termometer Roedera et al. (1979) je
urceny skoér pre asociacie so spinelmi bo-
hatsimi na Cr, ktoré su vyssie teplotné,
bolo by vhodnejsie respektovat hodnoty
ziskané metédou Fabriesa (1979), ktory
ako najvhodnejsiu aplikaciu uvadza prave
Mg-Al-spinely z ultrabazik., Vysledky zis-
kané pomocou oboch tychto termometrov
zhodne poukazujd ma  reekvilibraciu
Ol — Sp v subsolidovych podmienkach.

Celkove mozno k pouZitiu jednotlivych
geobarometrov a geotermometrov zaujat
nasledovné stanovisko: Vzhladom na fézo-
vé vztahy, pozorované mikroskopicky,
sa pre danud mineralnu asociaciu ako
redlne a zodpovedajice javia metody Mer-
clera (1976), Bertranda a Merciera (1985),
Lindsleyho (1983) pre Opx — Cpx termo-
barometriu, pre Opx — Ol — Sp termo-
metriu sa ako najvhodnejsia ukéazala me-
té6da Webba a Wooda (1986) a pre Ol — Sp
termometriu metdda Fabriesa (1979).

TAB. 5

Vypocéitané teploty pre rovnovdhu Ol—Sp
(vzorka S-2)
Calculated equilibrium temperatures for
Ol—Sp assemblage

Asocidcia T (°C) Metoda

Ol—Sp 861
Ol—Sp 762

Roeder et al. (1979)
Fabriés (1979)

Priemer 812 (70)

Zaver

Na zaklade nagho §tudia vyzerd rekon-
strukcia krystalizaénej historie horniny

sedlického telesa takto: krystalizacia orto-
pyroxénovych zrn pri 1297 °C a 51 kbar
(bez zaruky) —- odmieSanie lamiel Cpx
a ich chemicka rovnovéha s hostitelom pri
1098 °C a 19 kbar —- korézia rezidudlnou
taveninou —- zrovnovaznenie CrD s Opx
pri 966 °C a 11 kbar —- rovnovaha Opx so
zdkladnou hmotou pri 944 °C a 11 kbar ——
dosiahnutie rovnovédhy medzi Ol a Sp pri
812 °C.
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RECENZIA

V. BouSka et al.: Piirodni skla. Academia
Praha, 1987, 264 stran, 76 obr., 8 stran Kkrie-
dovych priloh.

Autorsky kolektiv — V. Bouska, Z. Boro-
vec, A. Cimbalnikova, I. Kraus, A. Lajcadko-
va, M. Pacesova — pod vedenim prvého me-
novaného spracoval velmi uzitoénd, v nasej
literatiire chybajucu subornii monogratiu
o prirodnych sklach, Monogratia zahrna nie-
len pritazlivé vitaviny a ostatné tektiky tych
najexotickejsich nazvov (georgianity, ivority,
irgizity, australity atd.), ale i vulkanické skla
réznych genetickych typov (o. i. napr. obsi-
didn, perlit, pemza), dalej skla kraterov me-
teoritov, fulgurity, z mimozemskych skiel me-
saéné skla a skla meteoritov.

V siedmich kapitolach si podrobne charak-
terizované jednotlivé druhy prirodnych skiel,
ich genéza, petrologické, geochemické, fyzi-
kéalne a dalSie vlastnosti, chemické zloZenie,
premeny, vyskyty v CSSR i dolezitejsie sve-
tové ndaleziskd. Osobitnd kapitola je veno-
vand vSeobecnej fyzikalno-chemickej charak-

teristike prirodnych skiel s vysvetlenim za-
kladnych pojmov, procesov vzniku skiel, ich
Struktary, fazovych diagramov, chemického
zlozenia a procesov premeny. V kratkej kapi-
tole je opisané praktické vyuzitie niektorych
skiel. Monografiu doplia bohaty zoznam lite-
ratury (temer 600 odkazov) a podrobny vecny
a lokalitny register.

Monografia vy$la pri prilezitosti 200. vy-
ro¢ia prvej publikovanej prace o tektitoch
(1787) a pri prilezitosti medzinarodnej konfe-
rencie o tektitoch, usporiadanej v septembri
1987 v Prahe, s exkurziami po celej CSSR.

Kniha predstavuje velmi cenny zdroj infor-
macil nielen pre Specialistov danych oblasti,
ale obsahuje vela vyuziteInych poznatkov pre
geolégov, mineralégov, geochemikov, planeto-
logov, astronémov atd.

Problematika prirodnych skiel, predovset-
kym ich genéza, ale i iné otazky, je velmi
zlozita, je preto pochopitelné, ze nazory od-
bornikov v tychto smeroch sa mozu réznif, to
vSak ni¢ neuberid na dblezitosti monografie
a na jej prinose a vyzname v nasej literature.

Jan Babclan
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Bizmutin a tetradymii na Sb lozisku Didbrava
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BucMyTus ¥ TeTPAagUMHT CYpPbMAHOI0 MECTOpPOXueHus Jyopasa, Cpenuas
CroBaxus

B KBapIEBO-IMPUTOBBIX >KMJIAX CO IIEEAUTOM Ha MECTOPOXKIeHmu J[yo-
paBa B Hwmskux Tarpax Opur 0OHADYKEH BUCMYTUH U TETPALUMHUT, Bucmy-
TUH BCTPEYAETCI OTAEIBHO B KBAapn€ MIM BMECTE C TETPAAVMMUTOM, XaJlb-
KOCTUOMTOM ¥ XaJbKOOUDPUTOM. TETPAAUMUT MPEICTABIAIOT MEJIKUE MHKIIY-
3un B BuUcMyTHHE. OmKcaHa CYyIb(UAHAS MUHEPANMU3ALUS MOJIOXKE HYEM
KBapI, NUPUT M IIEEHNUT, KOTOPBIE B KMUIAX BCTPEUANOTCA dYalle. BUCMYTHH
(Bi 79,7—82,2, S 17,2—18,6 ™m %) u Terpagumur (Bi 59,1—61,4, Te 33,9—
—34,8, S 4,2—4,6 tm Y;) onpemeneHbl ONTUYECKM ¥ M3MEDEHUAMU IPI MC-
HONB30BAHUM 3JIEKTPOHHOTO MMKPOAHANNU3a, DPEHTITCHOMETPUUECKU M U3ME-
PEHUAMU MUKDPOTBEPAOCTU. PACIpPOCTPAHCHME BUCMYTOBBIX MUHEDPAJIOB HE
3HAYUTEJBHOE, HO OHY BBHIPASKTEIBHO JOIQJHIIOT MUHEDPAIBHYO ACCOLUAIAI0
IIEEIUTOBON MWHEDAIMIALMINA.

Bismutite and tetradymife on the Dibrava Sb depesit, Middle Slovakia
The occura}lce of bismutite and tetradymite has been ascertained on
the Dubrava deposit in the Low Tatras, on the quartz-pyrite vein with
scheelite. Bismutite is present separately in quartz or along with
tetrahedrite, chalcostibite and chalcopyrite, Tetradymite forms small
inclusions in bismutite, Described sulphide mineralization is younger
than quartz, pyrite and scheelite, which occur more frequently-on veins,
Bismutite (Bi 79.7—82.2, S 17.2—18.6 wght. 9 and tetradymite
(Bi 59.1—61.4, Te 33.9—34.8, S 4.2—4.6 wght. ) have been_identified
optically, using electron mlcroprobe analyserS\X-reLyﬁa;Earatus\/and by
Tneasuremer’xt's/of microhardness. The occGrance of Bi-minerals is rare,
j)ut they 51gn1f1canty supplement the mineral assemblage of scheelite
mineralization. -

Pri §tudiu kremenno-pyritovych #il so kldzii bizmutinu v pyrite kremenno-schee~

scheelitom sme na antimonitovom lozisku
Duibrava v Nizkych Tatrach zistili vyskyt
bizmutinu s mikroskopickymi inkluziami
tetradymitu. Na pritomnost drobnych in-

litovej zily v §télni Rakytova prvy raz
upozornil Cillik et al. (1979). V Zépadnych
Karpatoch je bizmutin zriedkavy, zndmy
hlavne z kremenno-sulfidickych Zil v Spis-
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sko-gemerskom rudohori (Rudnany, Mlyn-
ky, Nandraz Zeleznik, Medzev, DobSina,
Brdarka, Gelnica, Jasov, Poproc), z poly-
metalickych zil v Hodrusi, v asocidcii
s U mineralmi v Hnilci, z vyskytov U mi-
neralizacie v perme pri Novoveskej Hute
a z okolia Vychodnej a Liptovskej Teplic-
ky. Vzdy sa vyskytuje vo velmi malych
mnozstvadch a casto je nedostatocéne urce-
ny. Najznamejsi vyskyt tetradymitu je
z lokality Zupkov pri Zarnovici, zriedka-
vejsl je v hydrotermdlnej mineralizacii pri
Kokave nad Rimavicou. Zistil sa aj v néa-
plavoch na Vihorlate v asocidcii s Mo, Bi
a Sn minerdlmi (Kodéra et al., 1986). Biz-
mutin spolu s tetradymitom a telurobiz-
mutitom sa zistili na kremenno-scheelito-
vych zildch v Kysle]j pri Jaseni (Berika,
Suchy, 1983).

Geologicko-loziskova charakteristika

Dubravsky Sb zilnik je situovany v se-
vernej casti dumbierskeho krystalinika na
zapadnych svahoch doliny Krizianka.
V okolitych granitoidnych horninach pre-
vlada biotiticky granodiorit prasivského
typu (cca 70 % plochy), menej su zasti-
pené granity, aplity a pegmatity. Magma-
tity predstavuju relikty krystalinického
plasta a vystupuju vo forme telies s vy-
raznou anizotropiou stavby. Latkova inho-
mogenita horninového prostredia, ako to
potvrdili rozsiahle pozorovania z celého
loziska, ma spolu so Strukturno-tektonic-
kymi procesmi vyznamny vplyv na pozi-
ciu, rozsah, kvalitu a charakter zrudnenia.
Dominantnou Strukturnou jednotkou dub-
ravského rudného pola je hlavny rudny

Plotadnd st
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Obr. 1. Struktirno-loziskovid schéma loZiska Dubrava. 1 — granitoidy, 2 — migma-
tity, 3 — kremenno-antimonitové Zily, 4 — banské diela, 5 — vyskyty scheelitove]j
mineralizdcie, 6 — makroskopicky vyskyt bizmutinu, 7 — tektonické poruchy.

Fig. 1. Structural scheme of the Dubrava deposit. 1 — granitoides, 2 — migmatites,
3 — quartz-antimonite veins, 4 — mining works, 5 — occurances of scheelite mine-
ralization, 6 — macroscopic occurance of bismutite, 7 — tectonic faults.
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tah, ktory je reprezentovany systémom zil-
nych Struktir dvoch smerov: SSZ—JJV
a SV—JZ. Hlavny rudny tah je prietnym
zlomom rozéleneny do dvoch blokov —
centralneho a I'ubelského (obr. 1).
Uvedené bloky sa navzajom odliSuju
nielen priestorovou poziciou, ale hlavne
vyvojom mineralizacie, litolégiou hornino-
vého prostredia a zastipenim mineralnych
asocidcii viazanych na zname rudné teleséd
zilného a zilnikového typu. Centralny blok
je charakterizovany uplnou prevahou zil
nad zilnikmi, vyraznym zastupenim mig-
matitov, relativne niz§im stupriom tekto-
nického porusenia hlavného rudného tahu.
Len v tomto bloku sa vyskytuju aj kre-
menno-scheelitové zily viazané vyhradne
na migmatity. Lubelsky blok je typicky
vyvojom zilnikovych telies zrudnenia,
velmi zriedkavym vyskytom migmatitov
a vysokym stupriom tektonického poruse-
nia hlavného rudného tahu. Nezistila sa
tu pritomnost scheelitovej mineralizacie.

Mineralogicko-parageneticka charakteristi-
ka

Mineralizécia na lozisku vznikala v dvoch
samostatnych mineralizacnych etapach.
V starsej vznikali vysokotermdlne kre-
menno-pyritové (niekedy so scheelitom)
zily, ktorych zastupenie v lozisku je malé.
V mladsej etape vznikala stredne az mizko-
termalna hlavna sulfidickd mineralizicia
v §tyroch mineralizaénych periédach: py-
ritovej, antimonitovej, tetraedritovej a ba-
rytovej (Chovan, 1979). Starsie kremen-
no-pyritové zily sa vyskytuju v migmati-
toch aj granitoidoch. Zily maju rovnaky
generdlny smer V—Z, sklon na juh, krat-
ku smernu dlzku a malé mocnosti (nie-
kolko cm, zriedkavo dm). Vytvaraju me-
velké SoSovkovité telesd. Ak sa zily vysky-
tuju v migmatitoch, casto je v nich pri-
tomny scheelit, ktory sa vyskytuje aj vo
forme impregndacii v migmatitoch.
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LoZiskovo-mineralogicka pozicia Bi mine-
ralov

Najhojnej$i vyskyt makroskopického
bizmutinu s inkluziami tetradymitu sa zistil
v $t6lni Martin v rudnom revire Dechtar-
ka (obr. 1) a viaZe sa na 0,1—0,3 m mocnu
kremenno-pyritova  zilu smeru V—Z
(175°/45°) vyvinutu v migmatitoch (obr. 2).
Zila je vplyvom mladSej tektoniky seg-
mentovand do usekov dlzky 0,1—2,1 m.
Tuto zilu presekdva mladSia kremenno-
antimonitova zila Tereza, ktora patri me-
dzi hlavné antimonitové zily smeru S—J
(82°/54°) s priemernou mocnostou 0,84 m.
Opisany vyskyt je velmi charakteristicky
a obdobné: vztahy sa zistili na viacerych
miestach loziska.

" Fh [k =k FEl s |

|
|
=

Obr. 2. Geologicka dokumentacia stropu chod-
by HS-2/s, §télria Martin. 1 — kremenno-anti-
monitova zila, 2 — zhluky pyritu v kremen-
nej zile, 3 — bizmutin, 4 — ilovité mineraly,
5 — migmatity s vyznacenou hodnotou folia-
cie, 6 — dislok4cie.

Fig. 2. Geological documentation of the back
of HS-2/s gate, the Martin adit. 1 — quartz-
antimonite vein, 2 — pyrite accumulations in
quartz vein, 3 — bismutite, 4 — clay minerals,
5 — migmatites with marked value of folia-
tion, 6 — dislocations.



Obr. 3. Bizmutin (biely, 1) vystupuje spolu
s tetraedritom (sivy, 2) s inkluziami chalko-
stibitu (stredne sivy, 3) a s lemami chalko-
pyritu (bielosivy, 4) po okrajoch zfn. Cierny
je kremen. Nabrus, zv. 130X,

Fig. 3. Bismutite (white, 1) occurs along with
tetrahedrite (grey, 2) with inclusions of chal-
costibite (medium grey, 3) and with hems of
chalcopyrite (white-grey, 4) along the borders
of grains. Quartz is black. Polished section,
magn. X130,

Hlavnou vyplilou starsich, kremenno-py-
ritovych Zil je mlie¢nobiely kremern, mies-
tami sivy aZ priezraény, znacne rozpukany.
Zrna kremena maju alotriomorfné obme-
dzenie bez naznaku idiomorfizmu, undu-
l6zne zhasaju. Po okrajoch zfn sa niekedy
vyskytuje rekrystalizovany kremen. Stu-
diom obsahu stopovych prvkov (Chovan,
1979) sa ukazalo, Ze kremen z tohto typu
7il je chudobny na prvky viazané na sul-
fidy, zvySeny je iba obsah bizmutu. Z dal-
Sich nerudnych minerdlov je pritomny
biotit, muskovit, chlority, sericitizované
zivee, rutil. Pyrit tvori okolo 10 cm velké
zhluky alotriomorfnych zfn, je silne ka-
taklazovany. Na zaklade $tadia typomorf-
nych vlastnosti pyritu (morfoléogia krysta-
lov, obsah stopovych prvkov, termoelek-

Mineralia slov., 20, 1988

trické napditie, typ vodivosti, mikrotvrdost)
sa zistila vyznamnd odlisnost pyritu star-
$ej (scheelitovej) etapy mineralizicie opro-
ti pyritu mlad$ej, sulfidickej etapy (Durza,
Chovan, 1981, 1983). Hematit iba ojedi-
nele vytvara vicsie akumulacie. V zile sa
zistili zriedkavé zrnad scheelitu vo forme
impregnécii v kremeni. Bizmutin sa vy-
skytuje v kremeni, alebo vnikd medzi ka-
taklazované zrnd pyritu, tetradymit tvori
mikroskopické inkluzie v bizmutine. Nie-
kedy je bizmutin prerasteny tetraedritom,
v ktorom su drobné inkluzie chalkostibitu.
Na okrajoch je lemovany chalkopyritom
(obr. 3). Tetraedritovy agregat je v ziladch
najmladsi, vnik4d medzi zrnd pyritu a za-
tlaéa korodované hypidiomorfné krystaly
scheelitu (obr. 4). Zlato vo forme drobnych
zlatiniek sa zistilo v kremeni. Schéma

sukcesie minerdlov na kremenno-pyrito-
vych ziladch je v tab. 1.

Obr. 4. Tetraedrit (sivy, 1) vnik4d medzi zrné
pyritu (biely, 2) a zatlaca korodované hypi-
diomorfné krystaly scheelitu (tmavosivy, 3).
Nébrus, zv. 120X.

Fig, 4, Tetrahedrite (grey, 1) penetrates into
grains of pyrite (white, 2) and replaced cor-
roded hypidiomorphic crystals of scheelite
(dark grey, 3). Polished section, magn. X120.
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TAB. 1
Sukcesnd schéma mineralizdcie
na kremenno-pyritovych Zildch
Succession scheme of mineralization
on quartz-pyrite veins

Kremen
Biotit
Muskowvit
Chlority
Zlato

|
|
|
\
|
I

Scheelit

Fyrt

Cyvrotin
Ni-sulfra ()
Argentit (70

Hemat Lt

Fe-dolomwut

Bizmutin
Teiradymuit
Chalkopyrit

Chalkostibut

|
|
\
|
[
TetraedruLt |
|
|
|

Bizmutové mineraly

Bizmutin je zriedkavy, vystupuje v kre-
meni ako samostatny ocelovosivy mineral,
kde vytvéara zhluky krystalov velkosti do
1 em. Niekedy ho prerastd tetraedrit. Ne-
pravidelne obmedzené krystalické agrega-
ty st tvorené alotriomorfnymi, zubovite
do seba vrastajucimi jedincami, drobné
ihlickovité krystaly byvaju hypidiomorfne
obmedzené (obr. 5). V odrazenom svetle
méa bielu farbu, odraznost ako galenit,
jasny dvojodraz, vyraznd anizotropiu,
maéalo jasné farebné efekty anizotropie si-
vych farieb. Diagnostické leptanie so
standardnymi ¢inidlami ukazalo tieto re-
akcie: S HNOjy slabo kypi, ¢ernie, ostava
drsny povrch, s HgCly vznikd svetlohnedy
povlak. S ostatnymi ¢inidlami bola reakcia
negativna. Diagnostika minerdlu sa po-
tvrdila kvalitativnou aj kvantitativnou
elektrénovou mikroanalyzou (Jeol Super
Probe 733, analytik Kristin) a roéntgeno-
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Obr. 5. Hypidiomorfne obmedzené Kkrystaly
bizmutinu v kremeni. Nabrus, zv. 20X<.

Fig. 5. Hypidiomorphic crystals of bismutite
in quartz. Polished section, magn. x20.

Zrné

Obr. 6. Idiomorfné a hypidiomorfné
tetradymitu (sivobiele, 1) v bizmutine (sivy, 2).
Cierny je kremer, Nabrus, zv. 130X.

Fig. 6. Idiomorphic and hypidiomorphic grains
of fetradymite (white-grey, 1) in bismutite
(grey, 2). Quartz is black. Polished section,
magn. X130,
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TAB. 2

Elektronovd mikroanalyza bizmutinu
Electron microanalysis of bismutite

TAB. 4

Elektronovd mikroanalyza tetradymitu
Electron microanalysis of tetradymite

Cis,

Cis.

vz 280 255 280 255 v, 280 255 280 255

hm. %, hm. %, prepocet na 3 at. hm. %, hm. 9/, Z,’feeioget ne 3 ok
Pb 0,837 1,300 0,021 0,033 Pb 0,000 0,290 0,000 0,007
S 18,594 17,159 3,000 3,000 5 4,660 4,175 1,044 0,985
Cu 0,283 0,348° 0,023 0,028 Cu 0,019 0,025 0,002 0,003
Sb 0,381 0,546 0,016 0,022 Sb 0,395 0,139 0,023 0,007
Bi 82,228 79,689 2,036 2,133 Bi 61,371 59,131 2,109 2,145
Te 0,013 0,037 0,001 0,005 Te 34,765 33,932 1,956 2,016
Spolu 102,336 99,082 Spolu 101,210 97,694
Analyzoval Kristin. Analyzoval Kristin.

TAB. 3 metricky. Vysledky kvantitativnej elek-

Rtg prdskové difrakéné tdaje bizmutinu
X-ray powder diffraction data of bismutite

1 2

Por. -

crs: I d (A) I d (&)
1. 3 5,608 20 5,654
2. 2 5,027 20 5,040
3. 3 3,968 40 3,967
4. 10 3,561 100 3,569
5. 1 3,245 16 3,253
6. 6 3,112 80 3,118
7. 4 2,803 50 2,812
8, 1 2,711 30 2,717
- 9. 0,5 2,630 18 2,631
10. 5 2,521 40 2,521
11. 2 2,460 10 2,456
12; 3 2,304 20 2,305
13. 1 2,253 30 2,258
14, 2 2,094 10 2,096
15. 3 1,989 18 1,990
16. 6 1,950 40 1,953
17. 1 1,883 25 1,884
18. 2 1,854 16 1,853
19. 2 1,737 35 1,738
20. 0,5 1,702 12 1,703
21. 0,5 1,681 4 1,680
22, 0,5 1,554 . 8 1,552
23. 2 1,480 18 1,4809
1 — udaje z loziska Dubrava, 2 — etalénové
udaje podla Selected powder... (1974).

Analyzované na pristroji Mikrometa II (Zia-
renie CukK, filter Ni, 10 mA, 3 OKV) v GP
Spisska Nova Ves, analytik Hricova.

trénovej mikroanalyzy su v tab. 2.

Ziskané udaje rontgenometrickej analy-
zy (tab. 3) dobre zodpovedaju etalénovému
rontgenogramu  bizmutinu (Selected po-
wder. .., 1974).

Identifikacia bola doplnend meranim
mikrotvrdosti na pristroji Reichert MeF,
kde sme ziskali hodnoty VHNj;; v rozme-
dzi 70,3—210 kg/mm?.

Tetradymit vystupuje vo forme hypi-
diomorfnych tabulkovitych krystalov vel-
kosti do 40y m a vytvara inkluzie v biz-
mutine (obr. 6, 7). V odrazenom svetle je
biely, ma vys$siu odraznost ako bizmutin,
vyraznl anizotropiu, slaby dvojodraz.
Identifikacia tetradymitu bola potvrdena
kvantitativnou elektrénovou mikroanaly-
zou, vysledky su v tab. 4.

Zaver

Bizmutin s inkltiziami tetradymitu sa
zistil v kremenno-pyritovych zilach so
scheelitom, ktoré su lokalizované v mig-
matitoch. Vyskyty bizmutinu a scheelitu
su znédme iba v centrdlnom bloku loziska.
Ostatné Bi minerdly — horobetsuit,
Pb-Sb-Bi sulfosoli — opisané z tohto lo-
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ziska vznikali v tretej — tetraedritovej
peridode mineralizacie.

Bizmutin a tetradymit vytvaraja spolu
s tetraedritom, chalkopyritom a chalkosti-
bitom minerdlnu paragenézu mladsiu ako
kremen, scheelit a pyrit a v kremenno-py-
ritovych zildch su najmladsie.

Bizmutin a tetradymit, pripadne dalsie
Bi mineraly su v krystaliniku tatrovepori-
ka zriedkavé, ale vyznamne dopliaju aso-
cidciu minerédlov scheelitovej mineraliza-
cie. Bizmutin, tetradymit a telurobizmutit
sa vyskytuje v kremenno-scheelitovych
zildch v Jaseni-Kyslej (Ilavsky et al., 1980;
Berika, Suchy, 1983), blizSie neurcené
sekundarne minerdly Bi (russellit ?, pu-
cherit ?, russeweltit ?) sa zistili v slichoch
zo scheelitovej anomalie pri Ciernom Ba-
logu (Chovan, 1971). Mineralogicko-geoche-
mickymi vyhladdvacimi pracami v tatro-
veporiku sa zistilo, ze Bi je sprievodny
prvok scheelitovej mineralizacie v sekun-
darnej geochemickej aureole rozptylu
(Hvozdara, 1985). Opisany vyskyt v lozisku
Dubrava umoziuje lep8ie pochopif para-
geneticky vyznam minerdlov bizmutu aj
na niektorych inych vyskytoch v Zapad-
nych Karpatoch.

P |S o

Obr. 7. Distribicia prvkov v bizmutine a tetradymite zistenéd elektrénovou mikro-
analyzou. Zv. 860X, 2641 — kompozicia, 2642 — disfribtcia Te, 2643 — distribtcia S,
2644 — distribtcia Bi.

Fig, 7. Distribution of elements

electron microprobe analyser. Magn. x<860. 2641 — composition, 2642 — distribution
of Te, 2643 — distribution of S, 2644 — distribution of Bi.

in bismutite and tetradymite ascertained by
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Bismutite and tetradymite on the Dabrava Sb deposit,
Middle Slovakia

The Dubrava antimonite deposit is situated
in the northern part of the Dumbier crystalli-
ne complex in the Low Tatras Mfts. Variscan
granitoides with interbeds of migmatites,
which represent relicts of crystalline com-
plex, are surrounding rocks. The main lode
is represented by a system of vein structures
with the N—S general strike, The deposit is
divided by the transverse fault into two
blocks — central block and the TLubelska
block respectively (Fig. 1).

The mineralization originated during two
stages. During the first, older stage, quartz-
pyrite veins were formed. Scheelite and new
ascertained bismutite and tetradymite are
present on these veins, if they occur in mig-
matites. Sulphide mineralization, originated
during the second stage in four periods: py-
rite, antimonite, tetrahedrite and baryte
period respectively.

The most abundant occurance of macroscopic
visible bismutite is bound on quartz-pyrite
vein of the E—W strike, which is cut by
younger quartz-antimonite vein of the N—S
strike (Fig. 2). Bismutite forms crystalline
aggregates of 1 cm size in quartz or penetra-
tes between Kkataclased grains of pyrite.
Sometimes bismutite intergrowth with tetra-
hedrite, in which small inclusions of chal-
costibite occur. Bismutite is skirted by chal-
copyrite (Fig. 3). Tetradymite forms inclusions
in bismutite. These inclusions reach 4 um size
(Fig. 6, 7). The succession on quartz-pyrite
veins is the following: quartz, biotite, musco-

vite, chlorites, sericitized feldspars, scheelite,
pyrite, pyrrhotite, Ni-sulphide (?), chalco-
pyrite I, argentite, haematite — tetrahedrite,
bismutite, tetradymite, chalcopyrite II, chal-
costibite. The position of gold in this succe-
ssion is not known. Bismutite has been
identified optically in reflected light, by
electron microprobe analyser (Tab. 2), by
X-ray apparatus (Tab. 3), the values of
microhardness are between 70,3—210,0 kg/mm?.
Tetradymite has been identified optically in
reflected light and by electron microprobe
analyser (Tab. 4).

The occurances of bismutite and tetrady-
mite on quartz-pyrite veins with scheelite are
known only from the central block of the
deposit. Other Bi-minerals — horobetsuite,
Bi-jamesonite — kobellite are more abundant
and they originated during younger stage in
the tetrahedrite mineralization period. Bis-
mutite and tetradymite, or other Bi-minerals,
are rare in the crystalline complex of Tatro-
veporicum of the West Carpathians, but they
supplement significantly the mineral assem-
blage of scheelite mineralization. Bismutite,
tetradymite and fellurobismutite occur on
quartz-scheelite veins in the XKysla-Jasenie
area (Ilavsky et al., 1980; Berka and Suchy,
1983), secondary Bi-minerals have been ascer-
tained in heavy-mineral concentrates from
scheelite anomaly near Cierny Balog (Cho-
van, 1971), Bi is a concurrent element of the
scheelite mineralization in secondary geoche-
mical halo (Hvozdara, 1985).
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Walkerova hypotéza o vzniku mésicni a zemské kury
serialnim magmatismem
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Tunore3a Boaxkepa 0 BO3HIUKHOBEHNII JIYHHOW 71 3€MHOM 000JOUKK CepUaTh-

HbBIM MAarMarmu3Mom

B pafore npeacTaBleHBl OCHOBHBIE MACK TIUIIOTE3El BOJKEPA O CTPOEHUN
JIYHHON M 3€MHOM OOOJOUYKM CEPMANBHBIM MarmMaTu3mMOM, HEKOTOPBIE U3
HUX KOPOTKO KOMEHTUDPYIOTCH.

Walker’s hypothesis of lunar and earth’s crust formation

Substantial ideas from Walker’s hypothesis of lunar and earth’s crust
formation by serial magmatism are presented here and some of them

briefly commented.

Po dvandctilelém vyskumu posoudil
Walker (1983) dosavadni hypotézy o vzni-
ku mésiéni kGry a zdavodnil hypo-
tézu o jejim wvzniku tzv. seridlnim mag-
matismem.* Model byl rozsifen i na zem-
skou kuru, z niZz byl ostatné odvozen,
a lze jej s velkou pravdépodobnosti apli-
kovat i na ostatni planety zemské skupiny.
Jde o hypotézu, kterd je na rozdil od do-
savadnich podstatné blizsi a srozumitelnéj-

* Seridlnim magmatismem se rozumi mag-
matismus, ktery vytvari horninové série, tj.
rady (asociace) petrogeneticky pribuznych
,2Komagmatickych“ hornin; horniny jedné
série lze obvykle odvodit z jednoho magma-
tického zdroje.

$1 béznym geologickym predstavam a zku-
Senostem. Navic je formulovdna srozumi-
telné a s prehledem:.

Autor se pokusil odstranit vzitou pred-
stavu o rozdilné tvorbé mésiéni a zemské
klGry, reprezentovanou dvéma odlisSnymi
teoriemi: teorii o tuhnuti magmatického
oceanu a teorii o okrajovém deskovém
vulkanismu (autorovymi slovy crust-
formation-by-magma ocean-solidification®
a ,crust-formation-by-plate-margin-volca-
nism®). Dovozuje, Ze hlavni rozdil neni
v mechanismu tvorby kury, ale v méritku
casovém. Na proces tvorby meésicni kury se
autor diva jako na ,pokracujici historii®
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tvorby kiry na Zemi. Zatimco pro meésic¢ni
kuru autor teorii magmatického ocednu
odmité, nevylucuje urcitou ulohu magma-
tického oceanu v tvorbé zemské kury.

Walkerova stat zasluhuje, aby se o ni
podala hlubs$i informace. Vytah z ni v tom-
to ¢lanku je doplnén nékterymi autorci-
nymi pozndmkami, které hypotéza vyvo-
lava, zejména k poslednim tGvaham o zem-
ském magmatickém ocedanu.

Dosavadni hypotézy o vzniku mésiéni kury

Jsou tri hlavni modely jejiho vzniku:

1. model kosmické sedimentace, tj. aku-
mulace kosmickych ¢astic v pozdnim sta-
diu akrece,

2. model globélniho magmatického
ocednu, pravdépodobné v pozdnich sta-
diich akrece, v némz meésicni kura vzni-
kala flotaci,

3. model vulkanickych a plutonickych
sérii hornin, které néasledné a stiidavé ex-
trudovaly a intrudovaly po dobu prvych
nékolika malo miliénud let mésiéniho vy-
voje.

Tri zédkladni modely vzniku mésiéni ki-
ry jsou zndzornény mna obr. 1. V kazdém
modelu je struktura kury odlisna. Autor
to dokumentuje na interpretaci vrstevna-
tosti mési¢nich hornin. kterd je vyrazné
patrna v oblasti Apolla 15 na lokalitach
Silver Spur a Hadley Delta. V prvém pri-
padé (obr. 1la) by vrstevnatost byla akrec-
ni, s nejmlad§imi vrstvami na povrchu.
V druhém pripadé (1b) jde o kumulativnf
magmatickou vrstevnatost, s nejstarsimi
horninami na povrchu a mladsimi v hlub-
§ich zbénach. Ve tretim pripadé (1c) jde
o sérii tzv. hlinitych bazaltl, snad preloze-
nych deskovitymi vyvrzeninami (,ejecta
blankets“) a loznimi zilami. V tomto pri-
padé stratigrafie nemusi byt souhlasna se
starim hornin.

Petrologicky a geochemicky, zejména
geochronologicky vyzkum mési¢nich vzor-
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SERIALNT MAGMATISMUS

Obr. 1. Schema hlavnich hypotéz tvorby mé-
siéni kury podle Walkera., Podrobnéji viz text.

Kosmicks sedimentace — 1la; Magmaticky
ocedn — 1b; Seridlni magmatizmus — lc.
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kt ukazal, Ze zadna z teorii sama o sobé
neni dostatetnym vysvétlenim. Tak napr.
magmaticky ocedn nemuze charakterizo-
vat celou historii kury, protoze evidentné
existoval rovnéz mlad$i, ,seridlni“ mag-
matismus. Podobné seridlnim magmatis-
mem se objasiuje vytvareni kury, nikoli
puvod materialu, a jeho predpokladem je
tvorba planety, tedy podle autora patrné
kosmicka sedimentace.

Model kosmické sedimentace byl vypra-
covan uz Ureym (1952). Jeho zakladem byl
nepravidelny tvar Meésice a nestejny mo-
ment setrvacnosti podle riznych mési¢nich
os. Urey proto dosSel k zavéru, ze Mésic
musil byt chladny, aby jako rigidni mohl
snaset smérny tlak, vznikajici v duisledku
nestejnomérné distribuce hmoty. Cetné
kratery na povrchu Mésice jsou v tom pri-
padé pamdtkou po prvotni akreci a do-
kladem toho, Ze pozdéjsimi vlivy byl malo
rozruSen. Velké kruhové mesi¢ni morské
bazény jsou nejspise nasledky katastrofic-
kych udalosti v poslednich stadiich akrece.
Vulkanické horniny zalévajici mési¢ni mote
jsou impaktniho pavodu a jsou svedky
»,zhoubnych vlivi“ impaktnich procest
i na vnitfni ¢asti planety. Kira je v tom
pripadé odpadistéem kosmickych ftrosek,
které se akumulovaly v poslednich stadiich
akrece.

Avsak vysledky prvnich letG na Mésic
ukazaly, ze Mésic je vSechno jiné, jen ne
nediferencovand hmota, a ze tedy model
kosmické sedimentace vyzaduje revizi.

Revizi provedli Wood et al. (1970), téz
Smith et al. (1970), a to hned po prvém
ziskdni vzorktl z Apolla 11, a vytvorili
model mésicniho magmatického ocednu,
ktery byl vypracovan na zakladé poznatkil
o chemismu, petrologii, geochronologii
a fyzikalnich vlastnostech regolitu a jeho
hornin. Svrchni obal télesa byl podle této
hypotézy do hloubky nékolika prvych sto-
vek kilometrt soucasné s akreci roztaven
a formovan procesem magmatické kumu-
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lace podle hmotnosti materidlu. Vytvorily
se rozsdhlé série kumulativnich krystalic-
kych hornin. Lehdi, plagioklasem bohaté
ziveové kumulaty vytvorily flota¢ni kuaru
a tézsi, komplementarni, olivin-pyroxenoveé
kumulaty se usazovaly mnaspodu oceanu
uvnitt Mésice. Vsechen pozdéji akretovany
material musel prochazet touto obrovskou
nadrzi. Ktra je tedy v této predstave di-
ferencovana, vzhlru stoupajici nedista
péna magmatického systému, vytvorena
,v orgiich“ prvotniho taveni.

Prednosti této hypotézy byla moznost
komplementarniho vykladu vzniku hornin
ziveové meésicéni klry a mladsich morskych
bazaltl, které mély svij zdroj ve spod-
nich kumulatech s Fe a Mg. Model se opi-
ral v prvé radé o vyrazné rozdily mezi
pozitivnimi anomaéliemi obsahu Eu v anor-
tozitech a jeho negativnimi anomaéliemi
v moiskych bazaltech. Tuto hypotézu poz-
déji rozpracovala tfada autort, mj. i Wal-
ker sam (napf. Walker et al., 1973), Taylor
(1982) aj., nejpodrobnéji Taylor, Jakes
(1974), a slouzila pak celych 12 let. Béhem
této doby se vSak nahromadila rada sku-
teénosti, které sice nevyvracely akreci, ale
vedly k pochybnostem o modelu magma-
tického oceanu.

Nekteri autori hledali soudasné s Wal-
kerem feseni v modelu casteéné roztave-
ného magmatického ocednu (Shirley,
(1983), jini poukazovali na existenci mag-
matickych sérii hornin, o kterych predpo-
kladali, Ze intrudovaly nebo se vytvarely
v diléich krbech magmatu intrudujiciho
do star§ich hornin kiry (anortozitl),
vzniklych z magmatického ocednu (zejmé-
na James, 1982; Warren et al., 1981 aj.).

Walker, adkoli patfil se spoluautory
k zastancim modelu magmatického oceanu,
se pod tlakem novych udaji odhodlal ten-
to vyklad vyvoje mési¢ni kury opustit.
Velmi opatrné, tekla bych, Ze i nerad,
a misty az ,ekvilibristicky“, se vyjadruje
o tom, proc¢ je model magmatického ocea-
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nu treba nahradit. Neodsuzuje jej vsak,
ale pouze odsunuje do pozadi. Tim si také
nechédva oteviené dvere pro nékteré
problémy vyvoje zemské klry (viz déle),
které si dnedni obecné prijimanou geotek-
tonickou hypotézou deskové tektoniky me-
dovede vysvétlit. Stoji za to uvést doslo-
va autorovu formulaci: Model magmatic-
kého oceanu nahradil model kosmické se-
dimentace proto, zZe frakcionace a sloZitost
mési¢nich vzorkl nepochybné ukdzala, zZe
pevninskou kuru vytvorilo néco vic nez
jen akrece. Nové objevy v zidném pri-
pade akreci nevyvratily; ukéazaly jen, Ze
to neni celd historie. Pravé tak dvandact let
objevu dalsi frakcionace a slozitosti Tunar-
ni kury vyvolalo Gdiv a pochybnosti, je-li
model magmatického ocednu dostatedny.
Niésledujici dvé kapitoly podavaji prehled
téchto pochybnostli a formuluji alternativ-
ni model. Fakt, Ze model magmatického
ocednu neni schopen vysvétlit dosavadni
udaje, tedy nedokazuje, Ze by byl $patny,
ukazuje jen, Ze mneni nezbytny. Shrnuto
tedy, magmaticky ocedn neni vyvracen
(rozumi se: novou teorii; pozn. autorky)
0 nic vice, nez byla akrece nastupem teo-
rie magmatického ocednu®.

,Je vSak treba poznamenat, ze pripiso-
vat hlavni ulohu v tvorbé mésiéni kiry
magmatickému ocednu by bylo ndpadnou
anomalil ve vztahu k tvorbé kiry na Zemi
a na eukritovém materském télese (hypo-
tetickd diferencovand planeta, poskytujici
meteority eukritového, tj. v podstaté ba-
zaltického sloZeni; terminu ,,eukrit“ pouzi-
vajl nékteri petrografové pro gabro tvo-
rfené pyroxenem a anortitem; pozn. au-
torky). Zakladnim <dinitelem vytvarejicim
kliru je v obou ptipadech konstruktivni
magmatismus. Zemé prubézné vytvari
a recykluje ktru vulkanismem a plutonis-
mem Vv okrajich litosférickych desek.
Eukritovd materskd planeta se podle
Stolpera (1977) pokryla kurou bazaltické
lavy wvazniklé parcidlnim tavenim témér

soucdasné s tvorbou planety. V zadném
z téchto pripadd neni tedy magmaticky
ocedn ,korotvornym ¢initelem. Magmatic-
ky ocedn se proto povazuje za nedosta-
teénou, patrné ne nezbytnou a nezvratnou
hypotézou o tvorbé planetadrni kury. Na-
sledujici kapitoly ukazuji, ze slozity erup-
fivni a plutonicky vulkanismus mél hlav-
ni podil na tvorb& lunarni kiry, bez ohle-
du na to, zda k tomu prispél i drivejsi
magmaticky ocedn, zastreny timto proce-
sem.”

Domnivam se, Ze k této pasaZi neni co
dodat. snad jen pripomenout, Ze autor ne-
hovoti o plutonismu, ale plutonickém vul-
kanismu, tedy, preloZzeno do béznéjsi geo-
logické terminologie, o subvulkanickych
intruzich.

Hlavni slabiny hypotézy o magmatickém
ocednu jsou podle Walkera tyto:

Predné je to otdzka (autor ji oznacuje za

nejvétsi zdhadu mésiéniho vyvoje), jak
mohly byt nalezeny ,tézké“ produkty
tuhnuti, tj. kumuladty bohaté olivinem,

jestlize hloubka magmatického oceanu do-
sahuje nékolika set kilometrd, kdezto
hloubka exkavace (tj. ,,vydolovani“ mate-
rdlu na povrch impaktnim procesem) se
u nejvétsich (tzv. gigantickych) kratert
pohybuje v desitkdch kilometru.

Ale stejné tézké je predstavit si v pro-
stiedi flota¢ni kiry Stérbinu (dutinu), kte-
r4 by umoZnila, aby se malé mnozstvi
rychle tuhnouciho magmatu diferencovalo
na svaj vlastni dunit a troktolit v natolik
vysoké urovni kury (predstava Jamesoveé,
1980; pozn. autorky), aby je bylo mozZno
sbirat na povrchu.

Dals$im problémem je celkovy petrogra-
ficky charakter ktry. Ten neni anortozi-
ticky, jak by odpovidalo hypotéze magma-
tického ocednu, ale je noriticky, s vétsim
nebo mensim obsahem zZivcové slozky.
Kromé toho, coz je daleko horsi, nékteré
z hornin paralelizované s predpokladanym
slozenim kury nemaji pozitivni anomadlii
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obsahu Eu,* ,zakladni kamen®“ komple-
mentarni tvorby motskych bazaltt. Z fady
praci dale vyplyva, ze pavodn{ mési¢ni klira
byla heterogenni lateralné, coz rovnéz hy-
potézu o magmatickém ocednu nepodpo-
ruje. Seizmické udaje podle Liebermanna,
Ringwooda (1976) rovnéz potvrzuji, Ze slo-
zeni kury je spiSe noritické nez anortozi-
ticke.

V modelu magmatického ocednu by meé-
siéni kura meéla byt tvofena komagmatic-
kou, monogenetickou sérii hornin. AvsSak
rada autort uvadi petrologické, geoche-
mické i geochronologické doklady o tom,
ze pevninské meési¢ni horniny ani nejsou
komagmatické, ani nemaj{ spole¢nou ge-
nezi, ani stejné geologické stari (zejména
Warren et al., 1981; James, 1982). Za za-
kladni kumulatové horniny magmatického
oceanu jsou pokladdany anortozity, ozna-
¢ené jako FAN (ferroan anorthosites) pro
zvyseny obsah Fe mezi minoritnimi prvky.
Naproti tomu vétsina ostatnich hornin tzv.
skupiny ANT (anortozit — norit — trok-
tolit), povazované za zakladni sérii pev-
ninskych kumuldtovych hornin, odpovida
hotec¢naté sérii. Tyto dvé série nelze ge-
neticky spojovat. James (1982) predpokla-
da, ze mladsi, hotrecnata série intrudovala
do pavodni kdry FAN a vytvarela v ni
samostatné lokalni krby s vlastni akumu-~
laci. Walkerova reakce na tuto predstavu
byla uvedena vyse.

Walker tedy uzavird, Ze je nutno vyvo-
dit zavér, ze magmaticky ocean neprodu-
* Mésiéni anortozity (podobné i dals$i anor-
titem bohaté horniny) vykazuji napadné zvy-
Seny, ,pozitivni® obsah europia ve srovnani
s ostatnimi prvky vzacnych zemin (jsou-li
tyto obsahy normalizovany k chondritGm, tj.
meteoritim, poklddanym za prototyp prvot-
niho sloZzeni hmoty ve sluneéni soustave);
meésiéni morské bazaltické horniny naopak
vykazuji zretelné niz8i obsahy tohoto prvku
ve srovnani s ostatnimi prvky vzacnych ze-
min. Podrobnéjsi informace v na$i literatufe

viz in BouSka et al.: Geochemie, nakl. Aca-
demia, Praha 1980.

koval vSechny pevninské horniny. V mé-
si¢ni kure existuji i jiné rané magmatickeé
produkty.

Walkerova hypotéza

Model seridlniho magmatismu, tj. tvorby
kliry Tadou magmatickych intruzi a ex-
truzi uZz v rané historii Mésice, shora uve-
dené nedostatky predeslé hypotézy odstra-
nuje. Walker pak podrobné rozebird davo-
dy, pro¢ model seridlntho magmatismu
vyhovuje ilépe neZ model magmatického
oceanu. Podrobné se zabyva problémem
anomalie obsahu Eu v mésiénich i pozem-
skych bazaltech. Ukazuje, ze komplemen-
tarni anomadlii, i kdyZz ne tak vyraznou,
maji 1 pozemské horniny, mlads$i plato-
bazalty a starsi anortozitové masivy. Presto
tato anomalie nevedla k zavéru, Ze by tyto
horniny mély byt komplementarni a po-
chézet z magmatického ocedanu. Duvodem
je skutecnost, Ze platébazalty majl v pe-
trologickych diagramech plagioklas bud
blizko likvidu nebo primo na ném, a je
tedy nutno predpokladat, ze jejich ano-
malie obsahu Eu byla ziskdna bé&hem
frakcionace v mélkych krbech; jeji pridina
tedy neni ve zdrojovém materialu. Obdob-
nou moznost vzniku by bylo treba prové-
rit i u meési¢nich bazaltd. Tim by zakladni
argument — komplementarnost anortozi-
tickych a bazaltickych hornin co do ano-
mélie obsahu Eu — zcela odpadl.

Podrobné se zabyva autor téZ problé-
mem frakcionace morskych bazaltii ve
srovndni s novymi vyzkumy bazalta
MORB (mid-ocean rift basalts). Rozebira
otazku, zda tyto bazalty MORB jsou mo-
nolitologické (jak se domnival v r. 1965
Engel), ¢i zda mohly vznikat v lokalnich,
dlouho roztavenych magmatickych krbech
v men$ich hloubkach. Ukazuje slozitosti
spojené s frakcionaci klinopyroxenu a pod-
trhuje vyznam hustot rezidudlnich rozto-
kG pri frakcionaci. Model Hupperta,
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Obr. 2. Walkerova predstava o frakcionaci
magmatického krbu v mési¢nim morském ba-
zénu. Primitivni magma P sa udrzuje pod re-
zidudlnim magmatem R v disledku své veétsi
hustoty. Trhliny v krbu mohou vést k erupci
smisenych magmat M vzniklych z P a R.

Sparkse (1980) pro pozemské bazalty lze
aplikovat i na morské Ti-bazalty. Tento
model predpoklada miSeni frakcionované-
ho magmatu, resp. jeho reziduéalnich roz-
tokd, s novou davkou magmatu, vystou-
pivii po téZe draze jesté drivé, nez pl-
vodni magma utuhlo. Pro existenci dlouho
zhavych magmatickych krbt setrvavaji-
cich na misté svéddéi rychlosti efuzi, ndh-
lé¢ ,protrzeni krbu“ a ohromné objemy
lav jak v mési¢nich motich (Mare Imbrium
¢l Procellarum), tak v pozemskych platé-
bazaltech. V takovych krbech jsou i pod-
minky pro vznik anomélie Eu. Autor pri-
pomind vulkanologickou hypotézu O’Hary
(1968, 1977, téz O’Hara et al., 1970, 1975),
ktery v diskusii o vzniku bazaltd trvale
obhajoval slozitou nizkotlakou frakcionaci
jako hlavni proces petrogeneze pozem-
skych i mési¢nich bazaltt.

Pro pozemské geology jsou pak nejzaji-
maveéjsi dvé posledni kapitoly, kde se
autor zamysli nad rozdily v objemech
zemské a mésiéni kiry a hleda pro né vy-
svétleni z hlediska seridlniho magmatismu.
Zemska ktra odpovidd mén& nez 1 Y
zemského plasté, zatimco mési¢ni vice nez
10 % objemu Mésice. Tyto proporce jsou
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v rozporu s predstavou, Ze objem kiry je
ur¢itym indexem rozsahu planetarni di-
ferenciace. Mésic byl fedy ochotnéjsi k di-
ferenciaci a produktivnéjsi v tvorbé ktry.
Jeho kura byla prakticky zcela hotova
pred 3,9 AE (aeon = 1 miliarda let), zatim-
co zemska klra této doby je predmétem
rozsahlych dohadu.

Uvedena rozpornost zvlast prekvapuje
proto, ze zdroje energie pro diferenciaci,
a tedy i tvorbu kury, byly na Zemi pod-
statné mohutnéjsi nez na Mésici. Byl-li
tedy Meésic dostate¢né horky pro to, aby
se mohl diferencovat, tim spiSe tomu tak
bylo na Zemi.

Tento nedostatek zemské kury mnelze
podle Walkera zdUvodnit ani rozdily
v puvodnim slozeni téles, ani stravovanim
ktary v tektonickych procesech. V teorii
deskové tektoniky je oceanskad kura stra-
vovana, ale je také ve srovnatelné mire
vytvarena. Recyklace téchto procest ne-
muze byt dostatetnym vysvétlenim. Prob-
1ém neni jen v celkovém objemu kury, ale
predevsim téz v rychlosti tvorby kury.
Zemé produkuje podle Walkera ktiru 10 X
pomaleji nez Mésic, totiz 1 9% za /5 mi-
liardy let oproti 10 % za /5 miliardy let.

Walker pak hledd mechanismus, ktery
by mohl uvedené rozdily v objemu i rych-
losti tvorby kiury objasnit. Domniva se, ze
jej lze malézt v hustotnich vztazich mag-
matickych silikatovych roztokt a koexis-
tujiciho vykrystalovaného plastového ma-
teridlu. Vychazi z vyzkumt Stolpera et al.
(1981); podle tohoto autora vyssi stladitel-
nost silikatovych tavenin viéi krystaldm
vede k tomu, ze hustotni kontrast mezi
bazickym roztokem a koexistujicimi krys-
taly je tim mensi, ¢im je veétsi tlak. Pri
tlacich priblizujicich se 50 kb muZe mit
parcidlni tavenina plastového sloZeni
veétsi hustotu nez rezidudlni olivin ¢ py-
roxen. Roztok wvznikly parcidlnim tave-
nim v hloubkéch priblizné 150 km je tedy
prili§ stlacen a piili§ husty, nez aby mohl
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stoupat, a zlstava proto vméstndn v dife-
rencované eruptivni kure. Vétsi rozméry
Zemé a vySSi tlakovy rezim tedy potlacduji
tvorbu kury, zatimco Mésic je prilis maly
(maximalni tlak v centru je priblizné
47 kb), takZe stlaceni taveniny predstavuje
jen malou prekazku pro jeji extrakci
z vétsi ¢asti mési¢ni hmoty.

Deficit objemu zemské kiry neni tedy
vysledkem dynamické recyklace v deskové
tektonice, ale je dusledkem tlakt uvnitr
Zemé. Autor pak vyvozuje, Ze neschopnost
prili§ hluboko pohfbené taveniny pronikat
k povrchu musela vést ke vzniku magma-
tického ocednu v dusledku jeji vlastni
stlacitelnosti. Hovoli proto o ndvratu
magmatického ocednu® v pozemskych pod-
minkach, zatimco pro Meésic jej odmita.
Jednim z vyrazné prilezitostnych pruniki
takového pohrbeného oceanu blize k po-
vrchu a tedy i jeho dulezitym dokladem,
muze podle autora byt komatiitovy (tj.
ultrabazicky, olivinem bohaty) vulkanis-
mus v archaickych pasmech zelenych
bridlic. Je totiZz obtizné pfrijmout teploty
taveni pro komatiity (vice nez 1650 °C) bez
predpokladu, Ze byla natavena podstatna
¢ast plasté. Shora uvedené hustotni vzta-
hy predstavuji tedy mechanismus pro sta-
bilizaci taveninové vrstvy v hloubce. Tep-
loty taveni komatiitit lze povazovat za
doklad, ze stary, pohrbeny zemsky mag-
maticky ocedn mohl existovat — nejpri-
mitivnéjsi komatiity predstavuji podle
Walkera ,vzorek“ tohoto ocednu. Tento
model raného magmatického ocednu mé
mnoho spoleéného s modelem Andersono-
vym (1979, 1981). Rozdil je v tom, Ze
v Andersonové modelu materidl prechodné
zény v zemské kutre velmi rychle tuhnul
a stabilizoval se jako eklogitova zdéna, za-
timeco v modelu Walkerové mohla byt pie-
chodnd zéna v taveninovém stavu a stabi-
lizovala se nejdrive v archaiku v dusledku
své stlacitelnosti.

Prekazka v podobé stladené zény, kterd

zabranovala vzniku kury, byla na druhé
strané dinitelem prodluZujicim diferencia-
ci Zemé, protoze zachycovala nadbytek
tepla. Srovname-li tri nasledujici télesa,
na eukritové planeté byla podle Walkera
diferenciace bleskovym procesem, na Mé-
sici dosti rychlym, a na Zemi dosud po-
kracuje. Na otazku, zda Zemé muZze do-
sdhnout mocnosti kiry srovnatelné s mé-
siéni, odpovidda autor zaporné. Projevy
zemské diferenciace by mély byt zretel-
néjsi ve wvnitrni vrstevnaté stavbé Zemé
nez v produkei kiry.

Predlozeny Walkeruv model nema tedy
za cil ,potlacit vyznam mési¢niho magma-
tického oceanu, ale naopak pric¢ist dilezi-
tou roli ve vyvoji Zemé magmatickému
ocednu pohibenému v dusledku své stla-
¢itelnosti v poli vyssi zemské gravitace®.

Potud Walker. Rada autord -potvrdila
dalsimi novymi vyzkumy soudasné s Wal-
kerem nebo i1 po vyjiti jeho stati variabi-
litu hormin mésiéni kury, kterou nelze
sméstnat do jednoho vyvojového petroge-

netického cyklu. Takového charakteru
jsou napf. petrologické préce Jamesoveé,
Flohrové (1983), Lindstromové (1984),

Lindstromové et al. (1984) o horninach
pevningké ktry, Shervaise et al. (1984,
1985) o morskych bazaltech, Laula (1986)
o pevninskych horninach z Apolla 12 aj.
Poukazuje se na mési¢ni plivod antarktic-
kého meteoritu, ktery naznacuje jeste vét-
81 rozmanitost magmatickych sérii, nez se
dosud predpoklddalo (Goodrich et al,
1984). Ukazuje se, ze vétsina hornin meé-
si¢ni kGry ma variety jak v horecnaté, tak
i Zeleznaté radé. Walkertiv model vyvolava
i vét8 pozornost k pozemskym hornindm
anortozitickych komplexti [napf. Salpas,
Haskin (1983), Longhi, Ashwal (1985), Ry-
der, Spettel (1985)] a poukazuje na nut-
nost dalsiho srovnavaciho vyzkumu s po-
zemskymi horninami. Ze pochybnosti
o modelu mési¢éniho magmatického ocedanu
dozravaly soudasné, o tom svédéi v témze
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roce publikovand hypotéza o ,Casteéné na-
taveném® magmatickém ocednu (Shirley,
1983). Ze vsak diskuse bude pokradovat,
toho dokladem jsou zavéry Davise, Spu-
dise (1985) z vyhodnoceni orbitalnich geo-
chemickych dat, masvédcujici vzniku pe-
trologickych provincii na Mesici spise
frakcionaci plagioklasu nez seridlnim mag-
matismem. Podobné uvazuje Delano (1986)
na zadkladé studia primitivmich (vulkanic-
kych) skel. '

Zavérem shrnuji nékolik vlastnich po-
zndmek. Ani Walkerova hypotéza o vzni-
ku kury seridlnim magmatismem neobjas-
nuje vznik ani meésiéni, ani zemské kiry
bez probléma. Autor si je dobre védom
zékladniho mnedostatku jakéhokoli modelu
vzniku mésiéni kGry, totiz neprimého re-
giondlniho geologicko-petrografického vy-
skumu. Hovori proto o tvorbé, nikoli
o vzniku kury. Pridinu vzniku magmatic-
kych sérii v zemské klre spojuje s desko-
vou tektonikou. Z ¢lanku je vSak patrno,
ze k predstavé o plivodu a vyvoji magma-
tickych sérii neni snadné se propracovat
ani v pozemskych podminkéch.

Walkeruv model tedy zobrazuje mecha-
nismus tvorby kury poté, kdy uz planeta
meéla natolik zpevnénou povrchovou slup-
ku, ze do ni mebo ji mohlo magma proni-
kat. Planeta se vSak musila diive diferen-
covat, aby se na ni mohl vyvijet seridlni
magmatismus. V tom méla hypotéza mé-
siéniho globalniho magmatického ocednu
znacnou vyhodu, nebot vysvétlovala zé-
rovenn mechanismus diferenciace velké
casti Mesice. Walkerovi se vSak podarilo
presvedcéivée ukézat, Ze z magmatického
ocedanu mesi¢ni magmatické série objasnit
nelze. Mési¢ni magmatické horniny vytva-
reji obdobné série, jaké jsou znamy na
Zemi. Na Zemi vznikaly opakovanym pro-
cesem, ktery ,navrsil“ geologicky dostup-
nou kiru z izolovanych nebo podle trhlin
nahromadénych lokalnich, dlouho Zhavych
magmatickych krbt, jejichZ existenci do-

kazuji geofyzikové. Zda néco z prvotnf
slupky predchézejici seridlnimu magma-
tismu zlstalo v téchto — receno Walkero-
vymi slovy ,orgiich magmatismu“ usetie-
no, zUstavd pro uvahy pristich generaci
geologt nadéle tajemstvim. Dohlédnout
prozatim mulizeme pouze tam, kam nam to
dovoluji magmatické horninové série, tedy
produkty seridlniho magmatismu, na Zemi
stejné jako na Mésici.

Ackoli se Walker problémem diferen-
ciace planetarnich téles blize nezabyva,
nemuze se mu vyhnout v uvahach o pri-
¢indch rozdilné mocnosti meési¢ni a zem-
ské kliry. Na rozdil od Mésice resi tento
problém v rané historii Zemé pomoci mag-
matického ocednu komatiitového slozeni.
V predpokladané existenci tohoto global-
niho oceanu, pohibeného v dusledku stla-
¢itelnosti taveniny, hleda vysvétleni mensi
mocnosti kliry a intenzivnéjsi diferenciace
Zemé. Vznik komatiita je vSak podle né-
zoru autorky tohoto prispévku obecnou
otdzkou vzniku a pric¢in vzniku vulkanic-
kych hornin, nikoli dokladem existence
globalntho magmatického ocednu. Prijme-
me-li napt. hypotézu o vzniku vulkanic-
kych hornin v souvislosti s hlubinnou zlo-
movou tektoniku a predpoklad, Ze nékteré
hlubinné zlomy mohly dosahovat do znac-
nych hloubek a byt i pfid¢inou lok&alniho
nataveni v dusledku sniZen{ napéti (srv,
napf. in Stovigkova, 1973), pak komatiito-
vy argument pro pohibeny globadlni mag-
maticky ocean odpadi. Problémem je
v tom piipadé tvorba plasté, ze kterého
komatiity vznikaly (tj. diferenciace plane-
ty), nikoli vznik komatiit.

Problém rozdilné mocnosti mésiéni
a zemské kury a jejich rozdilni diferencia-
ce netkvi tedy v tom, zda Zemé meéla
magmaticky ocedn ¢i nikoli, nybrz v tom,
do jaké miry a pro¢ byl material, ze kte-
rého vznikal Mésic, odlisny od materidlu,
ze kterého vznikala Zemé. Celkové slozeni
Mésice odpovidd spodni kiie a svrchnimu
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plasti. Mésic se lisi nedostatkem mobil-
nich slozek (vody, alkalii )a urcitym nedo-
statkem SiO. Proto na ném nejsou pod-
minky pro vznik anatekticko-metasoma-
tickych pochodtu a jejich produktl, cha-
rakteristickych pro zemské kontinenty.
Kdyby Zemé uvedené slozky neméla, jeji
klira by sloZzenim odpovidala kire mésic-
ni. Zjisténé a novéji stale vice potvrzova-
né analogie v magmatickych sériich na
Meésici a na Zemi lze pokladat za nejvy-
znamnéjsi vysledek meésiénich vyzkumi.
Magmatické série Mésice odpovidaji ,su-
chym® zvrstvenym magmatickym sériim
typu Skaergaard, Duluth, Stillwater ap.
(u nas napt. Pocinovice — Orlovice, Sluk-
nov ap.). Lze predpokladat, Ze diferenciace
na Meésici probihala odlisné proto, ze Mé-
sic byl ochuzen o slozky podporujici dife-
renciaci, mél primarmné odlisné sloZeni, byl
mensich rozmért a proces jeho diferencia-
ce byl ve srovnani s diferenciaci na Zemi
kratkodoby. Zakladni problém vzniku
mocné mesiéni klry i Mésice jako celku
je tedy v tom, pro¢ je Mésic ve svém
celkovém slozeni analogicky jen urcité
¢asti zemskych obald, zda mél tékavé sloz-
ky, a mél-li je, proé¢, jak i kdy je ztratil.
[O jeden z modelu diferenciace bez mag-
matického oceanu se novéji  pokusili
Longhi, Ashwal (1985) na priklade anor-
tozitu.]

Je prednosti Walkerova modelu, Ze nuti
k uvedenym uvaham. Pres nékteré shora
uvedené poznamky znamena Walkerova
hypotéza o tvorbé kiry seridlnim magma-
tismem nedocenitelny prinos mimorddneho
vyznamu k predstavé o raném geologic-
kém vyvoji planet. Je z dosavadnich nej-
progresivnéjsi, ndazormé ukazuje, jakou
tulohu sehrdla magmatickd d&innost (t].
,vulkanismus a vulkanicky plutonismus®,
jak Fika Walker) v poéateénim geologic-
kém vyvoji svrchni slupky planet. Walke-
rav model je o to cennéjsi, ze k nému
autor dospél jako dfivéjsi obhajce a spolu-

tvlirce hypotézy magmatického mésiéniho
oceanu, ze naSel odvahu ji prehodnotit.
Model je v souladu s pozemskymi zkuse-
nostmi, Ze nejen na morskych dnech, ale
jak se zjistilo novéji, 1 na prekambric-
kych &titech zemské kury byly magmatic-
ké (tj. vulkanické a subvulkanické) horni-
ny (nejen zelenokameny, ale i ,Sedé ruly*)
zakladnim stavebnim kamenem od samych
pocatku vyvoje kury. Jak se tento korovy
vulkanismus vyvijel, do jaké miry a kde
se uplatiovaly procesy miSeni magmat ¢&i
asimilace, ztstdva prozatim diskusni otdz-
kou.

Jesté v jednom sméru je Walkertiv mo-
del seridlniho magmatismu vyznamny.
Analogické magmatické série na Mésici
i na Zemi nutné vedou k uvaze, zda exis-
tuje spoleény tektonicky proces, kterym
by se mohl jednotné objasnit analogicky
vznik téchto serii. Je zrejmé, Ze takovym
pro obé télesa jednotnym vysvétlenim sotva
muze byt hypotéza o litosférickych des-
kach, Muze to vSak byt hypotéza o hlu-
binné zlomové tektonice na zdkladé rotac-
ni dynamiky téles (Stovickova, 1973), po-
dle nazort autorky tohoto ¢lanku v geolo-
gickych védach dosud nedocenéna. To
vSak jsou jiz uvahy, které prekracuji ra-
mec Walkerovy stati i této diskuse.
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Tumsl MarM; cONEpIKaHue TEPMUHOE

B paGorte 0BGCyXIEHBI

OCHOBHBIE TEPMIHBI

CBA3AHHBIE C HIPOOIEMAMIU

Marm (IpMMapHas, IPUMUTUBHAS, BOCHPONU3BEACHHASL, MATEPUHCKAS U JIDYTUE
Marmei), B paGOTe IPUBEICHBI OCHOBHBIE KPUTEPUM MCIIOJB30BAHHBIC COBpE-
MEHHBIMY aBTOPAMU IPU JAeMUHUIUAX BHIIIE YKA3AHHLIX TUIIOB Marm. Pa-
foTa TpEAHA3HAYEHA TEOJIOTAM-HE CIENUANN3MPOBAHHBIM B TPOOIEMATUKE
9PPYIITUBHBIX ITOPOJI.

Types of magmas; the meaning of the terms

Contents of terms connected with magma problematic (primary, pri-
mitive, fractional, parental and other magmas) is discussed in the work.
Basic criteria used by the present authors for definition of the above
magma types are given in this work. It is addressed fo geologist —
non-specialists in problematics of igneous rocks. )

V celej historii modernej geoldgie mag-
ma predstavovala jeden z klucovych ob-
jektov  dlhodobého  poznavania. XKed
k prostému pozorovaniu magmy, resp. jej
vylevnych ekvivalentov pribudli aj rychle
sa hromadiace udaje o jej zlozeni, ale aj
moznosti laboratérneho modelovania pod-
mienok jej wvzniku, poznatky o vzniku
a vyvojl magmy v priestore a case, ako aj
o procesoch veducich k vzniku hornin
rychlo narastali.

Od syntetizujtcej prace Bowena (1928),
podla ktorej stredne bazické a kyslé typy
hornin vznikli procesmi frakénej krystali-
zacie materskej magmy bazaltového zloze-
nia, prekonali nazory na vznik a nasledny

vyvoj magmy prudky a zlozity vyvoj. Pri-
tom je potrebné zdoraznif, Ze Bowenov
model bol celé desatrocia veducim a vse-
obecne prijimanym modelom vysvetluju-
cim vznik zakladnych typov eruptivnych
hornin.

Revolu¢éné zmeny vo vedédch o Zemi
v 60. rokoch ovplyvnili aj petrogenetické
studid. V tomto obdobi do problematiky
genézy magiem, resp. z nich vzniknutych
hornin zacéali v nebyvalej miere ,zasaho-
vat“ ¢i ,hovorit“ aj geochemici. Je len lo-
gickym dosledkom réznych pristupov, Ze
petrologovia (¢i skromnejsie petrografovia)
a geochemici nepouzivali vzdy rovnaku
re¢, i ked hovorili ¢ pisali o tej istej
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problematike. Vysledkom uvedeného sta-
vu je zrod, no najmi nejednotnost obsahu
terminov, z ktorych za najfrekventova-
nejsie, ale zarovenl najdélezitejSie mozno
povazovat terminy primdrna ¢ odvodend,
ale aj primitivna a materskda magma. Ne-
jednozna¢ne chapany vyznam uvedenych
(a dalsich) terminov sa odrdza aj v slo-
venskej odbornej literature (vysokoskol-
ské ucebnice nevynimajic). Preto v dal-
Som uvadzame prehlad vyznamu tychto
terminov s prisluSnou diskusiou.

Primarna magma

Priméarna magma je sucasne definovand
(Basaltic volcanism ..., 1981) ako magma~
ticka tavenina bazaltového zloZenia, ktora
vznikla tavenim v priestore podpovrcho-
vych zén planét. Za primarnu sa magma
povazuje dovtedy, kym jej zloZenie eSte
nebolo modifikované diferenciaénymi pro-
cesmi, medzi ktorymi su najdolezitejsie
procesy krystalovej frakcionacie, kontami-
nacie, mieSania réznych typov magiem,
vzniku nemiesitelnych tavenin ¢ uvolto-
vania prchavych zloziek. Tavenina (pri-
marna magma) vznikla oddelenim (po
predchadzajucom parcidlnom vytaveni) od
krystalického rezidua (protolitu) a nasled-
ne zacdala prenikat na povrch planéty ale-
bo do jeho blizkosti. Prienik je podmie-
neny nizsou hustotou vzniknutej taveniny
v porovnani s hustotou restitu zony tave-
nia. Za najpravdepodobnejsi zdrojovy ma-
teridl primarnych magiem je povazovany
peridotit ¢i pyrolit.

Velkd vadsina autorov povaZuje za pri-
marne bazaltové magmy (Barth, 1952; Bo-
wen, 1947). Carmichael et al. (1974) zdo-
raznili, Ze primdarne magmy vznikli ta-
venim zdrojovych hornin kazdého druhu
(teda nielen pyrolitu, peridotitu, pyroxe-
nitu & eklogitu). Ini{ autori v minulosti za
primarne magmy povazovali aj granitické
(Daly, 1933), resp. ultrabazické magmy

(Holmes, 1933). Takato nejednoznac-
nost naplne daného terminu viedla k na-
vrhu (Carmichael et al., 1974), aby sa pre
magmatické taveniny, ktoré vznikaju pria-
mym tavenim pevnych hornin, pouzival
termin primarne magmatické taveniny,
resp. primarne taveniny, ktory by mal
nahradif nevhodny tfermin primarna
magma.

Podla wvyssie uvedeného vyznamu ter-
minu primdrna magma je sucasne mater-
skou magmou, ktord prostrednictvom dife-
rencia¢nych procesov umoznuje vznik
a vyvo] odvodenych bazaltovych, no naj-
méa kyslejsich derivatov. Na druhej strane
materskd magma modbZe a zaroven nemusi
byt primarnou magmou. Za matersku
magmu treba povazovat kazdid magma-
tickt taveninu, z ktiorej sa vyvinuli od-
lisné asociujice ¢ kogenetické magmatic-
ké taveniny, a to procesmi uvedenymi
v predchadzajucom (t. j. procesmi krysta-
lovej frakcionacie atd.).

Proti predstave o primarnej bazaltovej
magme ako jedinej magme tohto typu vy-
stupili Drewer a Johnston (1958, 1966).
Priniesli dokazy o existencii dalsieho typu
primdrnej magmy, za ktord povazovali
pikritovi magmu. Néasledne O’Hara (1965,
1968) sformuloval argumenty v prospech
predstavy, ze V&SI
z primarnej magmy typu vysokohorec¢na-
tych bazaltov. V prospech takejto pred-
stavy uviedol nasledovné zovSeobecnenia:
1. Primarne magmy maju vysSiu hustotu
ako odvodené typy magiem, a preto
zriedkavejs$ie dosahuju povrch terestric-
kych planét; 2. Primarne bazaltové magmy
(¢i spravnejsie ,primarne magmatické ta-
veniny“ v zmysle Carmichaela et al., 1974)
moézu na svojej vystupnej ceste frakciono-
vat. Tento proces prebieha v roznych
urovniach vrchného plasta ¢i zemskej ko-
ry. Proces frakcionacie primarnej magma-
tickej taveniny bol predpokladany napr.
pre vulkan Kilauea na Havaji (Eaton, Mu-
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rata, 1960) s produkciou tholeiitickych
a alkalickych bazaltov. 3. V poslednych
rokoch sa hromad{ stale viac dokazov, Ze
proces zmie$avania réznych typov magma-
tickych tavenin je veducim procesom pre-
biehajucim v magmatickych rezervoaroch
v najvyssich urovniach plasfa, no najmi
v zemske] kore.

V pripade, Ze nezohladnime rézne S$peci-
fické typy efuziv vyskytujucich sa na te-
restrickych planétach (napr. KREEP ba-
zalty na Mesiaci), mozno odlisit 3 zaklad-
né typy primarnych magmatickych tave-
komatiitové, pikritovych bazaltov
a primitivnych bazaltov (vyznam posled-
ného terminu je uvedeny v dalSom). V st-
lade s moZnostou ich generovania do
popredia vystupuju nasledovné aspekty:

a) Prevazna vidéSina bazaltov zemského
povrchu moéze byt odvodena od komatiito-
vych primarnych magmatickych tavenin
procesmi frakénej krystalizacie (O’Hara,
1975; Nisbett et al., 1977).

b) Komatiity predstavuju produkt ta-
venia: hmoty vrchného plasta v uréite] déa-
sovej etape, ktord je charakterizovana vy-
sokym teplotnym gradientom. Dosledkom
je vysoky podiel generovaného vytavku
v pomere k reziduu, ktoré zostalo v zone
vzniku komatiitov. Tym sa predstava ko-
matiitov ako jedinych primarnych mag-
matickych tavenin bazaltov, ktoré sa do-
stdvali ma zemsky povrch prakticky v ce-
lej histérii- formovania sa zemskej kory,
stdva malo pravdepodobnou.

.¢) MoZno logicky préedpokladat, Ze exis-
tuju aj dalsie uvedené primarne magma-
tické taveniny, ktoré odrazaju tavenie
a .opakované tavenie plasta v astenosfére,
pricom Jej =zloZzenie je nejednotné. Pri
vzniku rozdielnych primarnych magmatic-
kych tavenin zohrava podstatnu ulohu aj
hydrostaticky tlak, tlak prchavych zloZiek,
fugacita kyslika a i. Podla Yodera (1976)
tholeiity, alkalické bazalty i nefelinické
magmy patria do kategérie primdrnych
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magiem. Problematika prislusnosti vyso-
kohlinikovych tavenin k primarnym alebo
derivovanym magmam nie je zatial jedno-
znacne vyrieSena.

Vstup geochemickych aspektov do prob-
lematiky diferencovania priméarnych mag-
matickych tavenin znamend urdenie limit-
nych hodnoét obsahov kompatibilnych
prvkov. Tak napr. Sato (1977) uviedol, Ze
pre primdrne magmatické taveniny (pri-
méarne magmy) su charakteristické obsahy
MgO 10—12 % a Ni 240—390 ppm. Po-
dobnych udajov moZno najst v literature
velké mnozstvo. Z hladiska ciela a roz-
sahu tohto prispevku je dodlezité konstato-
vanie, Ze napr. tak lavy bazaltov ocedn-
skeho dna (t. j. riftovych dolin stredo-
oceanskych chrbtov), ako aj tholeiitické,
ale sucasne aj alkalické bazalty na Havaji
zodpovedaju Kkritéridam na zaradenie do
skupiny primarnych magmatickych tave-
nin.

Materska magma; odvodené magmy

Zakladnou premisou problematiky exis-
tencie materskej, a teda aj z nej odvode-
nych (derivovanych) typov magiem, je
konstatovanie, ze materskd magma ma
vzdy wvyssSiu teplotu ako asociujuce d¢i
spravnejsie odvodené typy magiem. Z geo-
chemického hladiska (sudasne je zrejmé,
7ze geochémiu v petrologickych ¢i petro-
genetickych Uvahdch mnemoézeme  obist)
maju najvyssie pomery Mg/Mg + Fe
a Ca/Ca 4 Na. Postupné zniZovanie tychto
pomerov v néasledne vznikajlcich magma-
tickych tavenindch je odrazom frakcéného
vykrystalizovania olivinu a Ca plagiokla-
sov. VSeobecne mozno konstatovat, Ze ma-
terské magmy su charakterizované vyso-
kymi obsahmi Ni a Cr a zaroven nizkymi
obsahmi inkompatibilnych prvkov.

I napriek diverzite mazorov o obsahu
diskutovanych terminov panuje medzi za-
stancami réznych $§koél v podstate zhoda
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v nazoroch na existenciu ,matersko-dcér-
skych® vztahov medzi horninami urditej
magmatickej série. Prikladom modze byt
klasicka Bowenova syntéza (1928), v kto-
rej centralnu ulohu zohrdvala materska
bazaltovd magma vo vztahu k odvodenym
magmam stredne béazického az acidného
typu. Podla Bowenove] predstavy (L. c.)
vsak vyvoj moze smerovat aj odliSnym
smerom. V zmysle uvedeného pikritické
horniny predstavuju produkt akumulécie
frakénou krystalizaciou vzniknutych oli-
vinov z materskej bazaltovej taveniny.

Odvodené magmy vznikaju z mater-
skych magiem v procese ich postupného
chladnutia. Vyslednym produktom su che-
micky odlisné magmy jednej provincie.
Je logické predpokladat, Ze v danych pro-
cesoch zohréavali podstatni ulohu procesy
frakénej krystalizacie. Z uvedeného vy-
plyva, ze materskd magma musi maf vo
vztahu k derivovanym typom magiem naj-
vys8iu teplotu likvidu. Je to podmienené
pritomnostou faz, ktoré maju vysoky bod
tavenia (olivin, bazicky plagioklas, klino-
pyroxén).

Pritomnost prevlddajacich acidnych lav,
resp. ich ignimbritickych derivatov v mie-
ktorych vulkanickych provinciach na-
stoluje otazku: vznikli vsetky ryolitové
magmy derivaciou materskej bazaltovej
magmatickej taveniny, alebo existuju
2 typy ryolitovych magiem — jedna ako
produkt frakénych procesov bazickej mag-
matickej taveniny a druhad ako dbsle-
dok odlisnych petrogenetickych procesov?
Z uvedeného je zrejmé, Ze pri zaradeni
kyslej magmy do uré¢itej magmaticke] sé-
rie nezastupitelnd rolu zohriava aj cha-
rakter a vzajomny objem asociujucich ma-
giem (14v).

V poslednych desafroéiach vSeobecne
akceptované clenenie eruptiv ¢ magiem
na série (tholeiitové, vapenato-alkalicka,
alkalickd, Sosonitovd a i.) nastoluje aktu-
alnu otazku: wvznikli magmy (horniny)
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tychto, resp. i dalSich sérii z jedného
zdroja — primarnej magmatickej taveni-
ny — pricdom ich diverzita je odrazom

naslednych procesov v plasti a kore, alebo
sa kazdd z uvedenych séril vyvijala od
okamihu generovania svojej materskej
taveniny samostatne? Problematika je na-
pliiou desiatok publikovanych prac, pri-
dom sa pre kazdy konkrétny pripad uva-
dzaju ,jednoznacné“ kritéria (spravidla
experimentdlneho typu), resp. dékazy pre
danu interpretaciu toho-ktorého autora.
Vzhladom na rozsah a zameranie prispev-
ku tuto problematiku dalej nekomentu-
jeme.

Primitivne magmy

V minulosti neexistovala vyznamova hra-
nica medzi terminom ,primitivna magma®*
a ,bazaltovd magma®“ (MacDonald, 1968).
Nasledne napr. Verhoogen (1970) za pri-
mitivau oznadil magmu, ktora vznika ta-
venim hlboko pod povrchom geoidu situo-
vanych zdrojovych hornin. Termin primi-
tivna magma sa v poslednych rokoch po-
uziva v zaujme zddraznenia genetickej
spitosti vzniknutej magmatickej taveniny
s prvotnym primitivoym materidlom Zeme.
No a tu zadinajui uskalia. KedzZe zloZenie
vrchného pldsta je zna¢ne hypotetické (py-
rolit, peridotit, pyroxenit, eklogit), potom
aj vietky geochemické kritéria na vyja-
drenie ,primitivnosti“ urditej magmatickej
taveniny sd len aproximativne a zdroven
diskutabilné. Ako to uZz dasto byva, tie
isté udaje roézni autori interpretuju dia-
metralne odlisne. Napr. Engel et al. (1965)
v bazaltoch svahov stredoocednskych chrb-~
tov zistili obraz stopovych prvkov, ktory
je podobny obrazu tychto prvkov v ka-
mennych meteoritoch — chondritoch. Na
zéklade tohto zistenia uvedeni autori (L. ¢.)
povazovali horniny sucasne oznacované
ako tholeiity ocednskeho dna za primitiv-
ne. Naproti tomu inf autori predpokladaju,
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7Ze uvedend zhoda obsahov vybranych sku-
pin stopovych prvkov je désledkom ,,ochu-
dobnenia“ vzniknutej magmatickej tave-
niny o niektoré prvky v porovnani so
zdrojovym  materidlom  plasta Zeme.
Z uvedeného vyplyva, Ze termin ,primi-
tivma magma“ je okrem pripadov, ked sa
vzfahuje na wurcity konkrétny model ¢i
horninovu suitu, mnohoznadny.

V suvislosti s terminom primitivna
magma ¢i primitivna magmaticka taveni-
na sa najmé v geochemicky zameranych
pracach pouzivaji aj oznacenia ,,ochudob-
neny“ ¢ ,obohateny“. Uvedené adjektiva
sa uvadzaju v suvislosti s diskusiou obsa-
hov najmi prvkov skupiny vzacnych ze-
min (TR & REE), ale aj dalSich (najmai
kompatibilnych) prvkov v stopovych kon-
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centracidch vo vztahu k obsahom tychto
prvkov v chondritickych meteoritoch. Toto
porovnavanie vyplyva z predstdv, ze zloze-
nie chondritickych meteoritov reprezentuje
primarne zloZenie Zeme pred uplatnenim
sa procesov gravitacne]j diferencidcie zem-
ského telesa.

Problematika obsahu diskutovanych ter-
minov a najmi vzijomnych vztahov réz-
nych typov magiem je v detaile podstatne
zlozitejsia. Udelom tejto informécie je po-
skytnuf ditatelom neSpecialistom na prob-
lematiku eruptivnych hornin zdkladnu in-
formdéciu v zaujme porozumenia zahranic-
nej literatiry na jednej a v zaujme sprav-
nej formulicie vlastnych zaverov vyply-
vajacich zo $tudia eruptivnych hornin na
druhej strane.

Diskuse k pfispévku D. Hovorky: Typy magiem; vyznam

terminov

PETR JAKES

Usttedni Ustav geologicky, Malostranské nam. 19, 118 21 Praha 1

Dorucené 6. 8. 1988

Prispévek D. Hovorky je vytedné naca-
sovan a jsem plesvédéen, Ze vyvold tolik
potiebnou diskusi. I kdyZz je napsan jako
uréité voditko pro nespecialisty, objevuji
se v ném nékterd prevzatd tvrzeni, ktera
je mutno odmitnout, a¢ pochazeji od vel-
kych autorit svétové petrologie. Pripojuji
tedy radky, v nichZ se pokouSim objasnit
nékteré problémy s védomim, ve kterém
mne Hovorklv piispévek utvrdil: Ze totiz
do své, tj. Ceské a slovenské literatury
casto prejimame koncepce a terminologii,
stavime se k nim malo kriticky a prili§
casto podléhame slovu autorit. Vndasime
si tak do své terminologie i smeti.

Domnivam se, Ze terminologie v petro-
logii vyvrelin by méla byt obecné, tj. pla-

netarné platnd, zejména zdkladni terminy,
které Hovorka probird: primarni magma,
primitivni magma, matetné magma. Proto
se domnivam, Ze zavedeni ,méritek primi-
tivnosti®, jako je naptiklad pomér Fe/Mg,
je ofidné a nespravné. Totéz se tyka kri-
téril mineralogickych.

Magma, které vznikd zcela nepochybné
pri prvoini diferenciaci planety na plast,
karu a jadro, neni zifejmé mikde v puvod-
ni formé zachovano ani na Zemi, ani na
jinych planetach. Je to magma staré
4,6X 109 let, vzniklé jeSteé pri akreci. K je-
ho tvorbé prispiva teplo vznikajici z ki-
netické energie dopadajicich éastic (plane-
tesimal) i teplo radioaktivnich, zejména
kratkodobé  existujicich radioaktivnich
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prvkid (Al). Toto magma je nejen pro-
miSeno s dopadajicim kosmickym materia-
lem, ale casto téz zastreno pozdéjsimi geo-
logickymi procesy. Pokud bychom chtéli
takové magma oznacovat zvlastnim termi-
nem, pak doporuéuji vyraz ,primordidlni
magma“.

Magma (magmaticka tavenina), ktera
vznikd z pevné hmoty, a to jak v plasti,
tak v kire (v litosfére nebo i astenosfé-
te), ddsteénym (jen vzacné Uplnym) tave-
niim a zanechava po sobé rezidudlni krys-
talickou pevnou hmotu, je zrfejmé nej-
castéjSim predmeétem sporu a diskuse v li-
terature. Chemické slozeni a popripadé
i jeho vlastnosti mechanické jsou vysled-
kem mnoha proménnych: chemické i mi-
neralogické povahy zdroje, teplotnich
a tlakovych podminek taveni, obsahu té-
kavych slozek, rozsahu taveni, zpusobu
oddéleni taveniny od rezidua (muze, ale
nemusi byt dosazeno rovnovahy). Neni
pochyb o tom, Ze existuje rada tavenin
takto vzniklych. Kazda takova tavenina je
magma primdarni, vzniklo-li z pevného
materidlu. Pokud z takového magmatu ja-
kymkoliv procesem, tj. diferenciaci, frakc-
ni krystalizaci atd. vznikaji dalsi, odvo-
zend, je to magma matecéné. Ale i magma
odvozené, pokud je zdrojem dal$i magma-
tické taveniny, muze byt matecéné.

Do definice. primarniho magmatu by se
namslo v Zaddném pripadé zavadét slovo
sbazaltické®, jak se treba uvadi v ohrom-
ném kompendiu ,Basaltic voleanism*, pro-
toze vzdy zalezi na tom, jaky zdrojovy
material se tavi. KaZdou epizodu taveni,
parcialni, frakéni ¢i uplné taveni v plasti
anebo v kute lze tedy pokléddat za udélost
produkujici priméarni magma. Vracet se
k bowenovskym, piipadné i dalS$im kon-
eepcim, které uvazuji o jediném primér-
nim magmatu, je anachronické. Vime totiz,
ze k taveni dochazi v rGznych dastech
Zemeé (planety) (plast, kura), a ze tyto
¢asti jsou nejen vertikdlné, ale i laterdlné

ve svém chemickém i mineralogickém slo-
zeni proménlivé. Pokusim se o ilustraci to-
hoto tvrzeni:

Tavi-li- se zdéasti peridotitovy svrchni
plast, pak je pravdépodobné, ze vznik-
ne  primarni bazalt sensu lato, cozZ je
nejcastéjsi pripad. Pri extrémné nizkém
stupni parcialniho taveni a v pritomnosti
vody a oxidu uhli¢itého uz primarni tave-
ninou nemusi byt bazalt, ale mulize to byt
kimberlit (odliSujici se od ného nizkym
obsahem SiOy a vysokym obsahem alké-
lif). Pri rozséhlej$im taveni peridotitového
plasté zase dostaneme komatiit ¢i pripadné
pikrit. Pritom jde wve vSech pripadech
o ‘taveninu primdarni. Nékteri autori se
naprikjad domnivaji, Ze parcidlnim tave-
nim mokrého plasté lze ziskat i andesitové
magma. V kure pak je nespocetné mnoz-
stvi vychozich materidld k taveni, které
vSak za relativné nizkych teplot a pod-
minecné pritomnosti tékavych slozek kon-
verguji ke granitovému slozeni. V této
souvislosti je vhodné pripomenout, Ze pe-
trologie vyvrelin v minulosti podléhala
modnim. vlivim a kladla ddraz tu na slo-
zeni zdroje, tu na 'procesy, nebo na tla-
kové a teplotni podminky. Tak pred dva-
ceti ¢ patnécti lety méla jedna z petro-
logickych Skol (reprezentovand skupinou
Ringwooda ‘a Greena) za dané homogenni
slozeni plasté — pyrolit, liSdcky defino-
vany jako peridotit, schopny pfi ¢asteéném
nataveni produkovat bazalt. Vznik rozdil-
nych bazaltickych hornin tato Skola wvy-
svétlovala, a experimentalné dokumento-
vala, rozdilnymi tlakovymi a teplotnimi
podminkami a ruznym rozsahem parcidl-
nfho taveni. Daldi skupina (napi. O’Hara)
§la smérem ,bowenovskym®. Predpoklé-
dala se existence jednoho magmatu, ze
kterého se frakéni krystalizaci wvytvari
vice druhti magmatu, predpoklad, ktery
lze také experimentilné podporit. Z hle-
diska petrologie a geochemie byly pozdéji
v sedmdesatych letech tyto koncepce mo-
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difikovany a poukazalo se na existenci
rozdila ve slozeni hornin svrchniho plasteé.
Pritomnost tékavych sloZzek (HyO, COy,
CH,) ¢i fazi, jako je flogopit, zcela meéni
podminky fazové rovnovahy pri taveni.
Dnesni petrologie prave k témto rozdilam
a heterogenitam tihne, a proto vétsina roz-
dilt v bazaltickych horninach se pripisuje
(pravdépodobné modné) tomuto hetero-
gennimu — metasomatickému faktoru.
Aniz bych byl pro kompromisy ,en large®,
myslim si, Ze na kazdém z téchto aspektu
,je néco zdravého®; zadnému z uvedenych
tri sméra nelze upiit pravo ma existenci,
ale vaha, kterou priklddame rozdilnym
faktoram ve vzniku hornin, je déna sub-
jektem. Proto by vSak definice priméar-
niho magmatu neméla zaviset na subjek-
tu. Primarni magmatickd tavenina (pri-
marni magma) je tedy takovad tavenina,
kterd vznikla na ukor pevnych latek
a nebyla zménéna procesy frakéni krysta-
lizace, asimilace ¢i miSenim. (Je ovSem
otédzka, zda se vlbec na povrchu Zemé ¢i
jiné planety s takovym magmatem setka-
me).

Presné, byt s trochou nadsazky, charak-
terizuje D. Hovorka situaci, kdy do ter-
minologického zmateni v obecnych termi-
nech magmatickych hornin vstupuji geo-
chemikové. Znacéné subjektivni terminolo-
gie petrologtl i experimentalnich petrologi
se zédsahem geochemikll dale komplikuje.
Jako primitivni totiZz oznacuji geochemici
takovou magmatickou taveninu, kterda ma
charakter distribuce vzacnych zemin po-
dobny distribuci vzdcnych zemin v chon-
dritickych meteoritech. V této primitiv-
nosti je jeden hacek. Primitivnost distri-
buce vzdcnych zemin je mimo primitivni

zdrej dana i nepritomnosti krystalickych
fazi (v reziduu), které prednostné koncen-

truji vzacné zeminy. Modelovy perido-
tit — pyrolit — ma& ve svrchni ¢asti plasté
mineralogické slozeni olivin — spinel —
ortopyroxen — klinopyroxen. Césteénym

natavenim této horniny (pokud tavenina
dosahla rovnovéhy s reziduem) je bazalt
s ,primitivnim“ charakterem (rozumi se:
charakterem distribuce vzdcnych zemin).
Tentyz peridotit bude mit v hlubsi ¢asti
plasté (tedy za vysstho tlaku) mineralo-
gické slozeni olivin — granat — pyroxeny.
Pri c¢astetném mataveni, za predpokladu
rovnovahy s reziduem (reziduum obsahuje
grandt), vznikne bazalt s ,diferencova-
nym® charakterem distribuce vzacnych ze-
min. Pritom je to témér tataz ,,primitivni®
hornina, ale protoze vznikla v rovnovaze
s granatem, ma ,diferencovany® charak-
ter distribuce vzacnych zemin. Prostymi

geochemickymi prostredky nelze tedy
tento bazalt odliSit od horniny ,kon-
taminované“ a nikdo ji neoznadi jako

primitivni. Pritom v8ak napriklad inicial-
nim pomérem izotopd stroncia 87Sr/30Sr lze
prokazat primitivni, nediferencovany pu-
vod horniny v plasti. Na tomto prikladé
bych rad ilustroval nevhodnost pouzivani
adjektiva ,,primitivni“ bez dal§i charakte-
ristiky (napf. ,s primitivaim pomérem
stronciovych izotopti® nebo ,s primitivnim
charakterem distribuce vzdcnych zemin®),
jinak by se ,primitivni“ mohlo chapat ve
vyznamu ,primarni“ (coz se ostatné v li-
terature velmi casto stava).

Co je magma odvozené, smiSené, konta-
minované vyplyva jednoznadéné z vyzna-
mového obsahu uvedenych pridavnych
jmen a netfeba se jimi zabyvat.
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Cdpoved na diskusiu P, Jakesa

Obidva predchadzajuce prispevky st zamerané na jednu tému, zasadne sa vSak
liSia najmé vymedzenim cielov. Cielom méjho prispevku bolo priblizif naSim cita-
telom, a to najmi z radov nepetrolégov ¢i endogénnych geochemikov, problematiku
uvedend v nézve diskusného prispevku tak, ako ju v poslednych rokoch podavaju
v zahranic¢nej literatire. P. Jake§ vSak tuto problematiku posunul dalej: diskutuje
o opravnenosti a vhodnosti pouzivania niektorych terminov. Pritom sa priznavam, ze
vo vicésine nametov aj ja sympatizujem s jeho nazormi.

V celej veci je vSak jeden zasadny problém. Len ¢o ceskoslovenskd odborna ve-
rejnost za¢ne pouzivat terminy s novodefinovanym, akokoIvek raciondlnym obsahom,
hrozi nebezpecenstvo, Ze ,ostatok sveta® nam nebude rozumiet. Aby sa tak nestalo,
neostiva iné, ako viest diskusiu so zahrani¢nymi autormi (¢i autoritami) v ich
materinskom ¢i publika¢nom jazyku na medzinidrodnom fére.

Predpokladam, %e P. Jake§ to vo vhodnej dobe aj urobi, v ¢om mu Zeldm uspech.

D. Hovorka
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AKTUALITA

Inzinierskogeologické a hydrogeologické prace
na SVD Gabcikovo — Nagymaros

LADISLAV VARGA*, DANIEL JARDON**

* Inzinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskum, n. p., zavod Bratislava,
Geologicka 18, 825 64 Bratislava
** Inzinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskum, n. p.,
Rajecka cesta, 010 29 Zilina

Dorucené 16. 11. 1987

VIrKeHePHO-T€0NOTHIECKNE ¥ TI'UAPOTe0JOrmIeckne paGoTsr
rujpocrpoexk I'aGunmkoso-Haasmapora

HA CuUcTteme

OtpenpHsle Os10KK TMAPOsNeRTpocTaniuy ([DC) I'aGUNMKOBO 3aKIa[BIBAlOT
B OTKPBITOM CTPOUTEIBHOM KOTJOBaHE (420X214 M) B IPaBUIHBIX OTIOKE-
HUgX. TIOBBILICHME HENPOHULAEMOCTH KOTIOBAaHA I'DC OCYLIECTBICHO IIPU
HOMOIM MHBEKTUPOBAHUS M BEPTUKAJBHBIX YIUIOTHMTEIBHBIX ITOA3EMHBIX
cteHOK. OTKAukoOy BOJBI IIPOBEPEHA XOPONIAsS INIOTHOCTH BCIEJCTBUE 3TUX
pabort. JIns MCcCaeOBaHMSI M3MEHEHUN IMIAPOrEOJOIMUYECKUX YCIOBUII TEPPU-
TOPUM CTPOST I'MAPOTCONOTUUYECKYIO0 CETh IIYHKTOB HAOJIOCHUI,

Engineering geological and hydrogeological studies on the Gabéikovo —
Nagymaros hydroenergetic system

Individual functional blocks of the Gabéikovo power station are
founded in the gravelly sediments in an open pit 420214 m in size. The
sealing was made by grouting and the slurry walls. The pumping tests
proved the perfect impermeability after grouting works. Hydrogeolo-
gical observation net is made due to following the water table changes.

Sustava vodnych diel na Dunaji (SVD) je
najviacsia hydroenergetickd stavba na uzemi
nasho §tatu a budujeme ju v spolupréci
s MLR a za vydatnej pomoci ZSSR.

V roku 1963 bola spracovani prva inves-
tiénd dloha (SVD) a v nasledujucich desiatich
rokoch sa vypracovalo a posudilo viac ako
100 rozliénych variantov rieseni. V septembri
1977 podpisali predsedovia vliad CSSR a MLR
zmluvu o vystavbe a vyuzivani energeticke]j
sustavy pozostavajucej z vodného diela (VD)
Gabcikovo a Nagymaros.

VD Gabéikovo ma tieto hlavné objekty:
hat Dunakiliti — Hrusov, obvodové hradze

zdrZe, privodny a odpadovy kandl, vodnu elek-
trareti, plavebné komory, odpadové koryto
a regulaéné opatrenia.

VD Nagymaros pozostdva zo samotnej
hate — zdrze, vodnej prietoénej elektrarne,
plavebnych komor, ochrannych opatreni na
deskoslovenske] a madarskej strane (prehibe-
nie koryta, vybudovanie ochrannych hradzi,
priesakovych kandlov, cerpacich stanic a pod.).

Stavba takého mimoriadneho vyznamu
a rozsahu puta od zacdiatku vystavby (v roku
1978) pozornost nielen pracovnikov vo vod-
nom hospodarstve, energetike a vodnej do-
prave, ale i projektantov, statikov, techno-
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l6gov roznych profesii, stavbarov, geotechni-
kov, geolégov a hydrogeolégov, ako i Siroku
verejnost.

V poslednom obdobi sa pracovnici zidvodu
Bratislava aktivne podielali na rieSeni roéz-
nych inzinierskogeologickych a hydrogeologic-
kych tuloh. Z nich najzavaznejSie sa doty-
kaju nasledujucej problematiky:

1. Tesnost wvane wvodnej elektriarne (VE)
Gabcikovo. Jednotlivé bloky elektrarne su za-
kladané v otvorenej stavebnej jame rozme-
rov 420214 m. Utesnenie dna stavebnej jamy
sa realizovalo beténovou vanou, ktora sa vy-
tvorila preinjektovanim zvodnenych §trko-
pieskov na hrubku 7 m stupniovitym systé-
mom pri max. hibke 65 m. Po obvode sta-
vebnej jamy bola vytvorend tesniaca podzem-
né ilovito-cementova stena s hlbkou 42 m.
V danom geologickom prostredi sa predpokla-
dalo, Ze ani realizovane tesniace opatrenia ne-
zaru¢ia Uplnu vodotesnost stavebnej jamy.

Po vybudovani opisanych tesniacich prvkov
bolo potrebné zabezpedif Cerpaci a pozorovaci
rezimny systém a realizovat prvé tzv. overo-
vacie cerpanie. Na vani VE bolo vyhlbenych
40 cerpacich studni a na kontrolu tesnosti
vane sa vybudoval hydrogeologicky pozoro-
vaci systém pozostavajici zo 150 vrtov do
hibky 40—70 m. Cerpacie studne boli po vy-
hlbeni (40—55 m) zabudované dvojpla§tovymi
filtrami ¢J 820/630 mm a pozorovacie objek-
ty — vrty boli osadené PVC filtrami
(¢ 110/90 mm. Overovacie derpanie, ktoré
trvalo tri mesiace, potvrdilo mimoriadnu kva-
litu tesniacich prvkov. Podla projektu sa
otakdval pritok podzemnej vody 1200 1.s-%
avsak skutoénost bola 450 1.s—L

Na zaklade overenych priaznivych vysled-
kov ftesniacich prvkov bolo mozné na pla-
vebnych komordch (PLK) redukovat hydro-
geologické cerpacie studne aZ o jednu treti-
nu. Overovacie derpanie v PLK potvrdilo
spravnost rozhodnutia znizit podet éerpacich
studni. Bolo tu spolu éerpanych 200—220 1.s—1
vody, pricom v projekte sa uvazovalo o pri-
toku 600 1.s— V priebehu roku 1987 sa &er-
pané mnozstvo v PLK ustélilo na 60—80 1.s—1
a vo VE na 180—200 1.s—! ¢erpanej vody.

- 2. Budovanie reZimného hydrogeologického
systému. Rezimny hydrogeologicky systém sa
zatal budovat na objekte zdrZe HruSov — Du-
nakiliti a tiez pozdlz privodného kandla
s cielom sledovat stav vyvoja reZimu
podzemnych vod. Na objekte zdrZze Hru-
Sov -—— Dunakiliti je rozmiestnenych okolo

300 pozorovacich objektov s hlbkou 15—20 m.
Pozorovacie objekty su rozmiestnené v ko-
rune hradze, v strednej casti a v pite hra-
dze, pripadne i v §irSom prilahlom uzemi.
Pozorovacie vrty sa buduju lepenymi S§tréi-
kovymi filtrami, ktorych vnutorny priemer je
zavisly od priemeru plavaka hladinomeru
(260—500 mm). Prevaznd ¢ast z nich sa bude
vyuzivat aj na sledovanie rychlosti prudenia
podzemnej vody, najmid v pite hradze pri
prevadzke SVD.

V objekte privodného kanala sa buduje
tieZ pozorovacia hydrogeologickd siet — 286
pozorovacich vrtov, ktoré sa vrtaju (hlbka
21-—30 m) v zhutnenych Strkopieskoch. Aby
nebola naruSend homogenita ochrannej hra-
dze privodného kandla, vrty treba realizovaf
technolégiou vrtania na sucho a zabudovat
lepenymi §tréikovymi filtrami ¢ 260 mm.

V oblasti zdrZze Nagymaros dojde k zvyse-
niu urovne hladiny takmer o tri metre nad
terajsiu priemernd hladinu Dunaja. To zna-
mend, ze protipovodniové hrédze, ktoré boli
doposial len obcasne namahané povodriovymi
prietokmi, budd trvale naméhané vysokou
vodnou hladinou, a preto ich bude treba na
tento Ucel zrekons$truovat a doplnif prvkami
zaruéujucimi ich stabilitu proti filtraénym
porucham. Aby sa zabezpecila ochrana pri-
Tahlého Gzemia, budd sa podla potreby reali-
zovat podzemné tesniace steny, predlozené
tesniace koberce, priesakové kanaly, odfahéo-
vaci rad samoprelivovych studni a pod.
V useku Cidov — Patince sa vybuduje viac
ako 800 prelivovych odlahc¢ovacich studni
() 324 mm). Hibka studni je zavisla od hibky
neogénneho suvrstvia, kKtoré je v tejto oblasti
10—35 m hlboko.

Okrem tychto ndaroénych prac (najmid na
kvalitu a casové terminy) zabezpeclujeme do-
pliujuce inzinierskogeologické  prieskumy,
staly inzinierskogeologicky dozor pocas vy-
stavby s odberom kontrolnych vzoriek na
overenie kvality vykonavanych prac ¢i kvality
pouzivanych materialov.

Na rychle a operativne rieSenie mnohych
odbornych problémov je nevyhnutna spolu-
préca pracovnikov IGHP, n. p., s projektan-
tom, vysokymi S$kolami a dal§imi vyskum-~
nymi pracoviskami u nas a v MLR.

Uvedenie prvého agregatu vodnej elektrar-
ne Gabdéikovo do prevadzky je stanovené na
20. juna 1990 a celé vodné dielo by malo byt
ukonéené do novembra 1994.
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AKTUALITA

Niektoré problémy stanovenia fénu v hydrogeochemickej pros-
pekcii

Katedra geochémie PFUK, Paulinyho 1, 811 02 Bratislava

Some problems of background determination in the hydrogeochemical
prospecting

The background determination is the main task for the evaluation of
analytic data of every geochemical prospecting method. In hydrogeo-
chemical prospecting the correctness of its determination is limited not
only by the choice of statistical parameters, but by the unevenness of
documentation network as well. There is suitable to use in this method

for

trace elements mode and median respectively,

calculated from

beforehand moditicated complex of data.

Pri vyhodnocovani vysledkov geochemic-
kych prospekénych préac je zakladnou ulohou
stanovenie fénovej hodnoty Studovaného Uze-
mia. VSeobecne sa ako hodnota fénu pouziva
aritmeticky, resp. geometricky priemer, mo-
dus alebo median.

V hydrogeochemickej prospekcii viak pd-
sobia niektoré faktory, ktoré limituji jedno-
znacné pouzitie tychto charakteristik.

V prvom rade je to nepravidelnd hustota
odberov vzoriek, ktord je vyhradne zavisla
od hustoty hydrografickej siete. Tato nepra-
videlnost sa v dalsich etapach prieskumu este
zvyrazituje dal8§im zahustovanim dokumen-
tacénej siete perspektivnych oblasti, a to sp6-
sobuje nezZiadlUce zvySenie podétu vy$Sich ob-
sahov jednotlivych prvkov (resp. nizSich, ak
dany prvok vykazuje v oblasti s hustej$ou
dokumentaénou siefou niZ$ie obsahy) v su-
bore.

Tato nerovnomernost moZno do znacnej
miery eliminovat upravami pdvodného subo-
ru napriklad tak, Ze vypoditame priemernu
(aritmeticky priemer) hodnotu obsahu stano-
vovaného prvku pre kazdy km? a a? z takto
ziskaného stboru stanovime [6n (na 1 km?*
pripadd v  hydrogeochemickej prospekeii

v mierke 1 :50000 priemerne 1—1,5 stanove-
ni, pri zahusteni v perspektivnych oblastiach
5 az 10-krat viac), pricom stvorce kilometro-
vej siete bez jediného stanovenia neberieme
do uvahy.

Hlavnou pri¢inou su vsak velmi nizke hod-
noty obsahu vadésiny stanovovanych prvkov
vo vodach, z éoho vyplyva prevazne lognor-
malny charakter ich rozdelenia.

Preto pre prvky, ktoré maju lognormalne
rozdelenie, nie je pouzitie aritmetického prie-
meru ako fénu vhodné a spravne, pretoZe
v skuto¢nosti je to uZ hodnota anomdlna.
Aritmeticky priemer moZno pouzit ako fén
len pre prvky, ktoré vykazuju normélne roz-
delenie, resp. rozdelenie blizke normdlnemu.

Pouzitie geometrického priemeru je tiez
problematické vzhladom na znadné mnozstvo
»Sstopovych“ (v podstate nulovych) obsahov
VAC¢Siny prvkov.

PresnejSie ako aritmeticky priemer charak-
terizuje subor, ktory vykazuje lognormalne
rozdelenie, hodnota modusu, resp. medianu
(obr. 1), pricom plati: Mo < Me < X’.

Median je v stbore udajov, zoradenych po-
dla velkosti jeho prostredny ¢len, resp. prie-
mer dvoch prostrednych ¢lenov. Ak ho sta-



190

3 oA
pocetnost

|

Obr. 1. Priklad histogramu, frekvenénej kriv-
ky, hodnoét modusu, medidnu a artimetického
priemeru lognormalneho rozdelenia suboru
s prevahou stopovych obsahov

Y

obsah

Fig. 1. An example of histogram, frequency
curve, values of mode, median and arithmetic
mean of lognormal distribution of data with
prevailing of trace concentrations

novujeme v subore, ktorého ¢leny su rozde-
lené do niekolkych tried (na zostavenie histo-
gramu), pouzijeme vztah:

Me=I4+( 2 .c,
£

kde L; — spodnd hranica ftriedy, v ktorej sa
nachadza medidn, N — podet tdajov v celom
subore, k — podet udajov v triedach nizsich
ako t4, v ktorej sa nachddza median, f — po-
c¢et udajov v triede, v ktorej sa nachadza me-
didn, ¢ — Sirka ftriedy, v ktorej sa nachadza
median.

Modus je v subore tudajov najcastejSie sa
vyskytujica hodnota. V stbore rozdelenom
do niekolkych tried ho stanovujeme podla
vztahu:

Mo = I -+ ( dy )
= — Z C7
? ' di 4+ dy
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kde L4 — spodnd hranica triedy, v ktorej sa
nachddza modus, d; — rozdiel medzi pocet-
nostou ftriedy, v ktorej sa nachadza modus,
a pocetnostou najblizSe] nizsej triedy, dy —
rozdiel medzi pocetnosfou triedy, v ktorej sa
nachadza modus, a pocetnostou najblizsej
vy$Sej triedy, ¢ — Sirka triedy, v ktorej sa
nachadza modus,

Prikladom mébze byf stanovenie aritmetic-
kého priemeru, modusu a medidnu niekol-
kych zloziek vo vodach krystalinika Nizkych
Tatier vypocitanych 2z povodnych suborov
(tab. 1) a suborov upravenych so zretelom na
nerovnomernu dokumentacénu siet (tab. 2).

TAB. 1

Statistické parametre pévodnych siuborov
Statistical parameters of original data

Prvok N X’ Mo Me
7zn 258 0,007 0,0012 0,0016
As 272 0,065 0,026 0,031
Sb 264 0,02 0,008 0,014
SO2-/HCO3~ 244 0,309 0,29 0,301
TAB. 2

Statistické parametre upravenych siborov
Statistical parameters of processed data

Prvok N b Mo Me

zn 112 0,007 0,005 0,006

As 117 0,037 0,026 0,031

Sb 101 0,025 0,017 0,018

SO2~/HCO3~ 122 0,399 0,268 0,315
N — pocet tdajov v stubore, X’ — aritmetic-
ky priemer, Mo — modus, Me — mediidn

(obsahy su uvedené v mg/l)

Pri vyhodnocovani hydrogeochemickej pros-
pekcie sa teda na stanovenie fénu prvkov,
ktoré maju lognormaélne rozdelenie, ako naj-
vhodnejsia ukazuje hodnota modusu, resp.
medianu, poditand zo suboru upraveného so
zretelom na nerovnomernu dokumentadénu
sief.
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Seminar LozZiska nerud v neovulkanitoch

V poslednych rokoch sa pri vyskume, vyhla-
davani a prieskume nerudnych surovin v Zéa-
padnych Karpatoch coraz zretelnejsie vycle-
nuju Specifické skupiny nerudnych surovin
vyskytujtucich sa vo vulkanogénno-sedimen-
tarnych komplexoch neogénneho veku.
Problematikou niektorych z nich sa zaoberal
semindr odbornej skupiny loziskovej geoldgie
pri UV SGS uskutoéneny 19. 11. 1987 v Bra-
tislave.

V tvodnom slove I. Kraus stru¢ne charak-
terizoval hlavné typy nerdd v neovulkanic-
kych oblastiach — perlity, pemzy, bentonity,
kaoliny, Kkaolinitové a illitové ily, zeolity,
K-metasomatity, limnokvarcity, sekundirne
kvarcity a diatomity. Poukazal na =zloZitost
procesov vzniku nerud (hydratacia vulkanic-
kého skla, draselnd metasomatéza, silicifikéa~
cia, argilitizdcia, Al metasomatéza a pod.).
Casto dochadza ku kombinacii endogénnych
a exogénnych loziskovych procesov. Zlozitost
vzniku lozisk nerdd sa odrdZa v naroc¢nosti na
metody vyhladdvania, vyskumu a spracovania
nerudnych nerastnych surovin.

Na semindri odzneli nasledujtce prednasky:

A . Laj¢dkova E.Samajovi Z Hron-
cova: Loziskovo-parageneticky vztah perli-
tov a zeolitov v JZ &asti Kremnickych vrchov

Jednym z vyznamnych loZisk perlitu v sud-
dasnosti je lozisko Jastrab4, na ktorom mozno
vyclenit dve litologické jednotky — sklovity
ryolitovy prud a podlozné vulkanoklastika.
Studium pomocou DTA a IR spektrometrie
naznacuje, Ze perlit v sklovitom prade je
hydratovany pri vy$Sich teplotéch. Hydratédcia
vulkanického skla je prvou fazou jeho pre-
meny na zeolity. Zondalnosf zeolitov podmie-
nuje litologicky faktor. Vyskumy autorského
kolektivu potvrdili Gzky priestorovy a gene-
ticky vztah perlitov a zeolitov.

E. Samajova: Genéza a prognézy zeolito-
vych lozisk

V horninadch rézneho veku a charakteru sa
vyskytuje spolu 42 =zeolitovych minerélov.
Najvyznamnejsie prejavy zeolitizacie vo svete
a aj u néas sa viazu na vulkanoklastické kom-
plexy. K zakladnym faktorom kontrolujicim
vznik a minerdlne zlozenie zeolitov patri pe-
trograficky charakter pévodnych hornin, che-
mické zloZenie pérového roztoku a teplota.

7 prognostického hladiska je doélezité poznat
zdkonitosti tvorby a zachovanie rozmanitych
genetickych foriem zeolitov. Pri vypracova-
vani kritérii je potrebné brat do uvahy tak
regiondlne (sedimenta¢né panvy, tektonomag-
matické faktory, charakter vulkanizmu), ako
aj lokalne (facialne, stratigrafické, litologické)
tfaktory.

V. Oruzinsky: Stredoslovenské dinasové
kremence vo svetle novych poznatkov

Najznamejsim vyskytom dinasovych kre-
mencov v oblasti stredoslovenskych neovul-
kanitov je lozisko Na Sobove pri Banskej
Stiavnici. Nazory na jeho vznik, vekovu
a Strukturno-geologickt poziciu sa réznia. Na
zéklade komplexného vyskumu kolektivu au-
torov mozno predpokladat, Ze tieto kremence,
formujuce sa v priebehu prvej vyvojovej eta-
py Stiavnického vulkanického apardtu, pred-
stavuju v dneSnej podobe relikty vrchnych
Casti dynamického hydrotermélneho systému,
ktory bol situovany v oblasti vyrazného kri-
zenia niekolkych tektonickych prvkov. Tento
systém predstavoval jeden z najdolezitejSich
privodnych kanalov hydrotermalnych centier
v rameci celej Stiavnickej vulkanickej stavby.

I. Galko: Keramické a tehliarske suroviny
Lucenskej kotliny

Autor sa zameral na menej zname a per-
spektivne vyskyty ilov v Lucenskej kotline.
Vyhladavanie je nutné orientovat na kvalit-
né typy ilov, ktoré sa viazu na paleozoické
horniny a objavuju sa v udoliach s prudkymi
svahmi, kde dochadza k sedimentacii ilov
s dobrymi keramickymi vlastnostami. Tieto
skutoénosti boli overené v lozisku Vysny
Petrovec a Toc¢nica. V loZisku Toc¢nica sa po-
tvrdila doblezitost ddékladného poznania pod-
loZia loziska (¢ierne ily s uholnym detritom).

Z. Hroncova: Vysledky geologického prie-
skumu keramickych surovin v Kremnickych
vrchoch

S ryolitovym vulkanizmom Kremnickych
vrchov su spidté dve perspektivne loziska ke-
ramickych surovin — Dolnd Ves a Certov
vrch. V centralnej casti loziska Dolna Ves je
intenzita premien najvyssia, smerom k okra-
jom stupen premeny klesi. Z technologického
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hladiska su obidva zistené typy surovin
vhodné na vyrobu obkladaciek a keramickych
dlazdic. Lozisko Certov vrch mé analogickud
geologicku stavbu, ale odliSné mineralne zlo-
zenie. Prevlada tu kaolinit, surovina ma vys$-
§{ podiel siltovych zvyskov, nizsiu pevnost
a z toho vyplyvajuce iné vyuZitie.

Overené boli tiez prognézne uUzemia ben-
tonitov v okoli lokalit Kopernica, Rozsypova
a Dolna Klapa a nadejny vyskyvt zeolitov mor-
denitového zloZenia v okoli kéty Paseka.

S. HrusSkovid¢: Poznatky o loziskach ba-
zaltovych hornin v Cerovej vrchovine

V Cerovej vrchovine ma bazaltovy vulka-
nizmus znac¢né rozsirenie. Z praktického hla-
diska su najdoélezitejsie lavové prudy a vy-
levy, ktoré maju najvhodnejsie chemické
a mineralne zloZenie. Nevyhodou suU nepriaz-
nivé skryvkové pomery. Z mineralogického
hladiska je doélezité zastupenie olivinu a pla-
gioklasu, z hladiska chemizmu je potrebné
sledovat obsahy CaO, MgO, SiO, a AlLQO,,
ktoré maju zasadny vyznam pre tavenie. Ako
najperspektivnejsie sa ukézali lokality Hu-
sind, Trebelovce, Velké Lazy, Konradovce.
Doposial st nedostatoéne preskimané.

I. Varga, S. Horsky, A, Hodermar-
skd A Mihalic¢: Vysledky prieskumu ke-
ramickych surevin na vychodnem Slovensku

Z hladiska vyskytu keramickych surovin sa

prognosticky zhodnocuju celé regiony. Kom-
plexny vyskum z facidlneho, mineralogického
a kvalitativno-technologického hladiska sa
realizoval v troch wlohach. V prvej sa ove-
rovali moznosti vyskytu keramickych surovin
v Kosickej a Roznavskej kotline. Naplnou
druhej tlohy bolo vyhladdvanie tehliarskych
a keramickych surovin vo flySovych oblas-
tiach. Cielom tretej ulohy bolo preverit moz-
nosti vyskytu rdéznych keramickych surovin
v juznej casti Slanskych vrchov. Ako naj-
zaujimavejSie sa ukdazali nepremenené pyro-
klastika, z ktorych sa frakciondciou da ziskat
¢istd pemza, kremenovo-zivcovy Kkoncentrat
a tazké mineraly.

A. Hrnc¢ar : Nové poznatky o loZiskach sta-
vebného kamena v stredoslovenskych neovul-
kanitoch

NajvhodnejSou horninou na tento ucel sa
ukazuje andezit. Z hladiska prognéz maju in-
truzivne démy vacdsi vyznam nez lavové pru-
dy, ktoré maju nepriaznivé skryvkové pome-
ry, mall mocnost a nevhodnu blokovitost.
Extruzivne domy a intruzivne telesa maju
mengsie zastupenie. Technologické vlastnosti
zhor§uju procesy autometamorfnej premeny.
Vycélenenych bolo niekolko nadejnych vysky-
tov (Buriny, StoZok, Babind, Sasa, Krnisov-
Teplicky a i). TaZbu stavebného kamena je
nutné orientovaft aj na mensie lokality s vhod-
nou blokovitostou.

Viliam OruZinsky
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