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Moznosti vyskytu paleozoickych tutesovych struktur na jihovychodnich svazich
Ceského masivu

JINDRICH HLADIL'. FRANTISEK CHMELIK', DUSAN DURICA', ALEXANDER B. CEPELJUGIN?, JURIJ G. NAMESTNIKOV?

'Usttedni astav geologicky. Malostranské nam. 19, 118 21 Praha 1
"VNII Zarubezgeologija, Moskva

(Dorucené 25 9. 1989)

Prospect of the Paleozoic reef structures at the SE slope of the Bohemian Massif

Submitted paper on occurences of Paleozoic reef structures deals with a possibility of their cxistence in
Eastern Moravia. They could represent, from practical viewpoint, reservoirs of oil and natural gas with the
best trap and covering properties of rocks. The world experience is given in the text of this paper

Uvod

V obdobi vyzkumi a priizkumi jv. svahia Ceského
masivu v letech 1964-1983, provadénych Ustiednim ds-
tavem geologickym (Chmelik, 1983), znovu ropné geo-
logicky hodnocenych v rdmci &s.-sovétské spoluprédce
v letech 1985-1986 (Chnykin et al., 1986) Moravskymi
naftovymi doly Hodonin, Geologickym prizkumem Os-
trava (UNIGEO) a dale vyzkumy tzv. netradi¢nich oblas-
ti Ceského masivu (Nizkého Jeseniku — Menéik, 1988).,
se mj. nahromadily poznatky o paleozoickém kabondto-
vém komplexu, jez Ize hodnotit z hlediska mozného vy-
skytu utesovych struktur.

ZkuSenosti z vyhleddvacich praci na ropu a zemni
plyn v SSSR i jinde v zahrani¢i ukazuji, ze zna¢na ¢ast
svétovych prozkoumanych z4sob ropy a zemniho plynu
je vdzdna na netradi¢ni druhy pasti, které jsou v karbo-
natovych hornindch vymezeny zménami facif a typu dia-
geneze. V USA, SSSR, Kanadé, Mexiku, Libyi, v ze-
mich u Perského zdlivu i v jinych oblastech se prace na
vyzkumu a prospekci ropoplynonosnych utesovych
struktur vedou s Gspéchem jiz po fadu let. V téchto ze-
mich je fada pdnvi, v nichZ jsou pravé na dtesové pasti
vazdny hlavni prozkoumané zasoby ropy a zemniho ply-
nu, napf. permskd pdnev, michiganskd ropoplynonosna
panev v USA, prikaspickd, amudarska a preduralska
deprese v SSSR, zdpadokanadskd panev, kde bylo ve
tosilnich utesech objeveno asi 250 lozisek, poskytujicich
75 % celkového objemu t&zby ropy v Kanad¢ aj.

Utesové struktury jsou z prospekéniho hlediska cha-
pany jako ,stratigraficky rif“. Tento pojem zahrnuje jak
zpravidla objemové mélo zastoupené konstrukéni stav-
by, tak rozsdhlejsi karbondtové ndrusty, tvorené mélko-
vodnimi karbondtovymi akumulacemi in situ, nebo aku-
mulace tlomkovitého karbondtového materidlu.

Loziska uhlovodik( vdzand na mélkovodni karbond-
tové akumulace byla zjisténa a jsou téZena jiz ve vice

nez 20 zemich na svété. Mezi témito lozisky jsou kro-
mé Cetnych drobnych a stfednich (co do velikosti jejich
zasob) loziska velkd i nejvétsi: Zeltén, Idris, AudZila,
Gialo, Nafura (v Libyi), Posa Ricca (v Mexicu), Rain-
bow, Swan Hills, Redwater, Le Duke (v Kanad¢), Scar-
ry-Snyder (v USA), Kasim, Djaya, Arun (v Indonésii) aj.
(Gracevskij et al., 1977). Je tfeba rovnéz poznamenat,
ze drobnd a stfedni loZiska, jez se vyskytujf v ttesech,
vytvdreji obvykle celé skupiny, a proto veelku pak tvofi
vyznamné zony a plochy akumulace ropy a zemniho ply-
nu (Zobova et al., 1979). Uloha ropnych a plynovych
loZisek vazanych na ttesy v celosvétovém objemu tézby
i zasob s kazdym rokem vzristd. Objevuji se dokonce
i ve starych ropnych a plynovych téZzebnich revirech na
celé zemékouli. Proto hodnocenf moznosti zjisténi fosil-
nich dtesovych struktur v oblastech se sedimentaci kar-
bonatd nabyva znaéné na dilezitosti.

Model facialni struktury karbondtového komplexu paleo-
zoika (stfedni devon — spodni karbon)

Ve studovaném tzemi mezi Ostravou, Brnem a Hodo-
ninem jsou vyvinuty zejména sekvence patfici k vychod-
ni moravské zoéné devonu a spodniho karbonu, oznaco-
vané jako vyvoj Moravského krasu (Chlupac, 1964) ne-
bo v Sir§im pojeti jako vyvoj Siroké platformy (Hladil,
1988a, b). Vysoka shoda rozmisténi ¢asové specifickych
mikrofacii, kosmopolitni propojeni krdtce zijicich
druht kordll, stromatoporoidei a dal$ich biotickych
znaki nebo uddlosti prokazuje, Ze tato zéna byla soucds-
ti transevropského severniho karbonatového Selfu pro-
stirajiciho se od jizni Anglie pies Severni mofe a Belgii,
severni ¢ast Rynského bridliéného pohofi, izemi NDR,
Polska (a Moravy) ddle na jihovychod. V pojeti Coppe-
rove (1986) je to severni okraj zdpadovychodné protaze-
ného frasnského ocedanu, pfi némz se otvirala ve stfed-
nim a svrchnim devonu riftovd jizva, kterd od nejvyssiho



Motznosti vyskytu paleozoickych iitesovych struktur na jihovychodnich svazich
Ceského masivu

JINDRICH HLADIL', FRANTISEK CHMELIK', DUSAN DURICA', ALEXANDER B. CEPELJUGIN®, JURIJ G. NAMESTNIKOV*

"Usttedni dstav geologicky, Malostranské nam. 19, 118 21 Praha 1
*VNII Zarubezgeologija, Moskva

(Dorucené 25. 9. 1959)

Prospect of the Paleozoic reef structures at the SE slope of the Bohemian Massif
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Uvod

V obdobi vyzkumi a priizkumi jv. svah Ceského
masivu v letech 1964-1983, provadénych Ustiednim us-
tavem geologickym (Chmelik, 1983), znovu ropné geo-
logicky hodnocenych v rdmci &s.-sovétské spoluprace
v letech 1985-1986 (Chnykin et al., 1986) Moravskymi
naftovymi doly Hodonin, Geologickym prizkumem Os-
trava (UNIGEO) a ddle vyzkumy tzv. netradi¢nich oblas-
ti Ceského masivu (Nizkého Jeseniku — Mendik, 1988),
se mj. nahromadily poznatky o paleodzoickém kabonato-
vém komplexu, jez Ize hodnotit z hlediska moZzného vy-
skytu atesovych struktur.

ZkuSenosti z vyhleddvacich praci na ropu a zemnfi
plyn v SSSR i jinde v zahranici ukazuji, ze zna¢nd st
svétovych prozkoumanych zdsob ropy a zemniho plynu
je vazdna na netradi¢ni druhy pasti, které jsou v karbo-
natovych hornindch vymezeny zménami facif a typu dia-
geneze. V USA, SSSR, Kanadé, Mexiku, Libyi, v ze-
mich u Perského zdlivu i v jinych oblastech se prace na
vyzkumu a prospekci ropoplynonosnych utesovych
struktur vedou s Uspéchem jiz po tadu let. V téchto ze-
mich je fada panvi, v nichZ jsou pravé na dtesové pasti
vazany hlavni prozkoumané zasoby ropy a zemniho ply-
nu, napf. permska pdnev, michiganska ropoplynonosna
panev v USA, piikaspickd, amudarskd a pfeduralska
deprese v SSSR, zdpadokanadska panev, kde bylo ve
fosilnich ttesech objeveno asi 250 lozisek, poskytujicich
75 % celkového objemu tézby ropy v Kanadé aj.

Utesové struktury jsou z prospekéniho hlediska cha-
pany jako ,stratigraficky rif. Tento pojem zahrnuje jak
zpravidla objemoveé madlo zastoupené konstrukéni stav-
by, tak rozsahlejsi karbondtové narusty, tvorené mélko-
vodnimi karbonatovymi akumulacemi in situ, nebo aku-
mulace tlomkovitého karbondatového materialu.

Loziska uhlovodiki vdzand na mélkovodni karboné-
tové akumulace byla zjiSténa a jsou tézena jiz ve vice

nez 20 zemich na svété. Mezi témito lozisky jsou kro-
mé Cetnych drobnych a sttednich (co do velikosti jejich
zasob) loziska velka i nejvétsi: Zeltén, Idris, AudZila,
Gialo, Nafura (v Libyi), Posa Ricca (v Mexicu), Rain-
bow, Swan Hills, Redwater, Le Duke (v Kanadé), Scar-
ry-Snyder (v USA), Kasim, Djaya, Arun (v Indonésii) aj.
(Gracevskij et al., 1977). Je tfeba rovnéz poznamenat,
ze drobnd a stfedni loZiska, jez se vyskytuji v Utesech,
vytvareji obvykle celé skupiny, a proto veelku pak tvofi
vyznamné zony a plochy akumulace ropy a zemniho ply-
nu (Zobova et al., 1979). Uloha ropnych a plynovych
lozisek vdzanych na ttesy v celosvétovém objemu tézby
i zasob s kazdym rokem vzristd. Objevuji se dokonce
1 ve starych ropnych a plynovych tézebnich revirech na
celé zemékouli. Proto hodnoceni moznosti zjisténi fosil-
nich uUtesovych struktur v oblastech se sedimentaci kar-
bonatu nabyvd znaéné na dllezitosti.

Model facidlni struktury karbonatového komplexu paleo-
zoika (stredni devon — spodni karbon)

Ve studovaném uzemi mezi Ostravou, Brnem a Hodo-
ninem jsou vyvinuty zejména sekvence patfici k vychod-
ni moravské zon¢ devonu a spodniho karbonu, oznaco-
vané jako vyvoj Moravského krasu (Chlupac, 1964) ne-
bo v $irsim pojeti jako vyvoj siroké platformy (Hladil,
1988a, b). Vysoka shoda rozmisténi ¢asové specifickych
mikrofacii, kosmopolitni propojeni kratce zijicich
druhlt kordld, stromatoporoidei a dalsich biotickych
znakt nebo udalosti prokazuje, Ze tato zona byla soucds-
ti transevropského severniho karbondtového $elfu pro-
stirajiciho se od jizni Anglie pfes Severni mofe a Belgii,
severni ¢ast Rynského bridlicného pohoti, tzemi NDR,
Polska (a Moravy) ddle na jihovychod. V pojeti Coppe-
rové (1986) je to severni okraj zdpadovychodné protaze-
ného frasnského ocednu, pti némz se otvirala ve stied-
nim a svrchnim devonu riftova jizva, kterd od nejvyssiho
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devonu zanikala v intenzivnim kompresnim rezimu. Po
rozséhlé ztraté puvodniho prostoru se nachdzeji tekto-
nické Supiny se zbytky panevnich sekvenci ve Sternber-
sko-hornobene$ovském pruhu, na Konicku a posledni
vyskyt ve vrtu Ujezd V-1 na okraji boskovické brazdy.
Dale k JZ se panevni sedimenty ztraceji v suturdch pro-
storu boskovické brazdy. Podobné je tomu i s tektonic-
kym pruhem obsahujicim sekvence vrbenského vyvoje.
V panevnim vyvoji je ndpadnd mohutnd produkce alka-
lickych bazaltt, ve vrbenském alkalickych trachyta, coz
podporuje predstavu stfedno- az svrchnodevonského di-
vergentniho prostoru. Nejzdpadnéjsi zona (od Znojem-
ska pres Tisnovsko na zdp. okraji boskovické brazdy
a Vitosov po sv. ¢ast skupiny Branné) obsahuje devon
v tisnovském vyvoji, tektonické fragmenty mensiho,
odlisné facidlné strukturovaného a vici Siroké platformé
vstiicného, mélkého karbonatového Selfu. Teprve za ba-
riérou zaniklou v prostordch moravika (v $ir§im rozsahu
korelovateinou napt. se stiedonémeckym prahem) se
mohly vyvijet sekvence epikontinentdlnich mofi maji-
cich vztah k prostoru vlastniho frasnského ocednu.

Zakladni tvarové rysy casti Siroké platformy, kterd je
zachovana v pfedpoli a podlozi Karpat, byly rozlideny
Dvotdkem (1978, 1982), Zukalovou (1980) a Chlupacem
(1984). Spocivaly v tom, ze karbondtové sekvence Siroké
platformy (vyvoje Moravského krasu) jsou vdzany na
podlozi Brunnie vych. od boskovické brazdy, pokracuji
smérné do prostoru vistulika smérem k Ostravé a Ze ¢el-
ni okraje této platformy byly situovany pod mocna kulm-
skd télesa Drahanské vrchoviny a Nizkého Jeseniku.
Dalsi pokrok ve vyhodnoceni karbonatového komplexu
ve spoluprdci se sovétskymi specialisty (do r. 1986) byl
jeste novéji modifikovan vyzkumy v prostoru boskovic-
ké brazdy, Mokré vych. od Brna a dal$imi vrty v Gseku
Jih a Sever, z nichz nejvyznamnéjs$i byl vrt Potstat-l
(Mencik, 1988). Soucasny stav znalosti, vychazejici
z facidlni analyzy ca 40 vrtd i vSech povrchovych vyskytt,
je vyjadien v pravdépodobném modelu facidlni struktu-
ry karbonatového komplexu paleozoika.

V tomto modelu (obr. 1) jsou vyznaceny prostory, kde
paleozoicky karbondtovy komplex chybi. Nejsou vsak
zcela identické s prostory chybéjici sedimentace. K erozi
az na krystalinicky podklad doslo ve famenu a tournai.
Vedle eroznich hidti o tom svédéi obsah rozmytého elu-
via granitoidnich hornin v hliznatych vapencich famenu
(valouny v permskych slepencich u Veverské Bitysky)
a hruba piscita pfimés v tournaiskych vdpencich (zjiste-
nych ve vykopech v obci Brezing). Dals{ eroze je prav-
dépodobna ve spodnim a stfednim visé, kdy se mozna
brezn{ ¢dra stahuje hluboko do prostoru platformy a je
utvafena znac¢né nesouhlasné s devonskou facidlni zonal-
nosti. V prostoru brnénského masivu a poruchového
pasma Hornomoravského udvalu pulsobila nepochybné
i mezozoickd eroze (zejména v kifd¢) i eroze paleogenn{
az spodnomiocenni. Prostory, kde vyznamnéjsi sedi-
mentace chybi, jsou vymezeny podle ztencujicich se
mocnosti{ karbondtovych ndristi svrchnogivetského az

spodnofrasnské¢ho akre¢niho a transgresniho maxima
a podle laterdlné ptfibyvajicich znaku periodického vy-
norovani.

V modelu jsou téz vyznaceny prostory, kde existovaly
ve sttednim a svrchnim devonu elevace a kde jsou uloze-
ny brekciové, dolomitizované a louzené vapence s proni-
kavé zvysenou porovitosti (vit Krasna K-7). V tomto
vrtu, jak se o tom ddle zminujeme, byly dolozeny jejich
vlastnosti vhodné pro akumulaci ropy.

Celni okraj karbonatovych plosin a ramp je ve frasnu
indikovéan vrtem Kitiny HV-105 na vych. okraji Morav-
ského krasu (vlozky ¢ernych bfidlic s panevni faunou),
polohami tentakulitovych vdpencii a biidlic ve vrtech
Horakov a pfitomnosti pdanevni fauny v profilu Lopac
(jeskynni profil na v.okraji Moravského krasu). V tseku
Sever byl tento okraj indikovan tentakulitovymi bridlice-
mi u Hranic na Morave. Vrt Potdtdt-1 vSak ukazal, ze
z celkového hlediska jde jen o pokles do hlubsi rampy,
hrazené na zdpad¢ karbonatovymi télesy, z nichz vycho-
dovergentni ptikrov strhl a transportoval litony slab¢
metamorfovanych vapencu ¢elnich, av§ak mélkych facii.
Podle eroznich kapes a vyplni trhlin (Sobisky i Potstat)
je dokonce pravd¢podobné vynofeni tohoto hradiciho
elementu pfi famenskych a tournaiskych regresich mofe.
Iransgresni posun facii na platformu zplsobuje odlis-
nost v situovdni sttednodevonského a spodnofrasnského
¢elniho morfologického stupné od svrchnofrasnského.
Kosy prubéh téchto stupni v sz. ¢asti obnazeného krys-
talinika poruchového pasma Hornomoravského uvalu je
dolozen mizivou akreéni produkci u Celechovic a Gry-
gova od svrchniho givetu, zatimco ve vrtech u Slatinic
a u Hnévotina se postupné k vychodu znacéné zvySuje
mocnost téchto vdpencl az po vy$si frasn.

Celn{ okraj karbondtovych akumulaci na famenskych
rampdch se ve stfedni ¢dsti Moravského krasu a v useku
Sever posunuje regresné zpét do panve, pied svrchno-
frasnsky morfologicky stupen, nicméné je zde mncho
vyjimek, zpusobenych naklanénim ramp ve famenu
a zménou konfigurace reliéfu, kterd byla vyvoldna nastu-
pem vyrazného kompresniho tektonického rezimu. For-
ma famenského ¢elniho akumula¢niho stupné je mist
dotvofena blizce umisténymi, avSak méné mocnymi aku
mulacemi tournaiského stari.

Akumulace karbonatd ve spodnim a stfednim visé
jsou objemove malé. Jejich ¢elni morfologicky stupei je
nejasny, prostorové ziejme dosti odliSny, vzhledem
k pokrocilé deformaci zvlasté prostoru zdp. od Siroké
platformy. V modelu nebyl vyznacovan.

Prevazujici brezni Cary regresné se stahujicich pro-
stort famenu (tournai) i spodntho a stfedniho visé jsou
utvafeny podle mist, kde jsou ve vrtech dolozeny hiaty
a eroze a chybé&jl doklady sedimentace. Tato ¢ara tak
obiha napt. skupinu vrtl sv. od Kozlovic a zpétné zahy-
bd cipem do prostoru Hranic na Morave, kde v nckte-
rych nasunovanych krdach spodni a stredni visé chybf,
zatimco v jinych ne (Dvotdk a Fridkovd, 1978).

Télesa s nadufelymi lavicemi a ¢astéj$imi biohermami,



Obt 2 Usek ratlovae sommncha e casovaho rezu /x4 1 - povreh krystalinickeho tundamentu. 2 — povrch paleczoickeho karbonatového komplexu (pod presunutim sedimentu spodniho
Karbonu v kulmskem vyvoy — svrchnihg visé). 3 — podklad karpatske neogenni predhlubne. 4 - mozny rozsah utesovych struktur v paleozoickém karbonatovém komplexu (stredniho devonu az
spadniho karbonu). & — tektonické poruchy. presmyky a zlomy s oznacenim smyslu pohybu.

Fig 2 Selected seismic time-section from the lines 6/84. 1 — surface of the crystalline basement, 2 — surface of the Paleozoic carbonate complex (thrusted by the “Kulm™ sediments of the Lower
Cuarboniterous, U. Viséan age), 3 - pre-Neogene bottom of the Carpathian Fore-deep, 4 — possible extent of the reef structures (in the Middle to Upper Devonian carbonate sequences), 5 — thrusts
and taults, arrows show the sense of the transportation.
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Obr. 3. Usek reflexné seizmického ¢asového fezu 5/83. Vysvetlivky jako u obr. 2.

Fig. 3. Selected seismic time-sections from the lines 5/83. Explanation as in Fig. 2.

propojenymi dtesovymi trsy nebo ttesy v pravém slova
smyslu, jsou v karbondtové plosiné vyznacena zvlast.
V Moravském krasu, dseku Jih, Stfed, az po poruchové
pasmo Hornomoravského tivalu véetné, jsou tato télesa
dobie vymezitelné podle vrta a vychozi. Devonské kar-
bonatové sekvence v téchto mistech naduiuji do nékoli-
ka set metrii. V okoli vrtu Svabenice-1 lze podle profilu
tohoto vrtu a podle srovndni s okolnimi vrty stanovit az
1 300 m aktivné rostoucich karbondtovych ndrusti (ma-
co$ské souvrstvi) a dalsich 700 m pozdéjsich pasivnich
akumulaci karbondtového materidlu (liSeiiské souv-
rstvi). Pro nizkou vrtnou prozkoumanost sz. a jv. ¢dsti
useku Sever jsou rifogenni télesa dolozena vrty jen ca
z 1/3, ostatni jsou modelovana podle zonality Selfu a ve

shodé s ¢elnimi okraji plosin a ramp. U Hranic na Mora-
ve (stiedni rifogenni pds dseku Sever, jeho zap. okraj)
je podle rekonstrukce rifogennich téles a prednostniho
usmérnéni protdhlych klasta v horniné (Hladil, 1980)
dolozena nabéhova a navétrnd strana na severu, vytvare-
jici charakteristické ttesové nebo ndrtstové tvary, jez
jsou interpretovany.i do okolnich téles. Tvarova inter-
pretace je dana nizkymi sklony aktivné rostoucich eleva-
ci, coz je ve stiednim a svrchnim devonu daleko Castéjsi
jev nez v soucasnosti.

Usporadani zon obsahujicich devonské sekvence na
Moravé a nabéhové sméry u rifogennich pasem vyvoje
Siroké platformy vyzaduji rozvinuty palcogeograficky
model. Resenim je silnd pravostranna rotace segmentu
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Obr 4 Usek reflexne seizmickeho casoveho fezu 3784 Vysvetlnky jako u obr 2

Fig 4 Selected ~etsmic ume-sections trom the lines 5784 Explanation as in Fig 2
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brunnovistulika a jeho deformace v oslabenych zéndch
boskovické brazdy, pfi Drahanské vrchoviné, v poru-
chovém pasmu Hornomoravského dvalu a Sternbersko-
hornobene$ovském pruhu pfi tektonickych uddlostech
od famenu po namur.

Ropné geologické zhodnoceni utesovych struktur a nastin
metodiky jejich vyzkumi

Jak na to bylo vy§e poukazdno v textu a je graficky
znazornéno v obr. 1, vykazuje paleozoicky karbondtovy
komplex v oblasti vych. Moravy mezi Ostravou , Brnem
a Hodoninem znalné roz$ifeni. Obsahuje vrstvy od
sttedniho devonu do spodniho karbonu (svrchni eifel
— svrchni visé). Z hlediska ropné geologického se da
zatim konstatovat, Ze oproti jinym geologickym ttvarim
je nejméné vrtné prozkoumany, i kdyZ podle zavéra spo-
le¢nych praci sovétskych a ceskoslovenskych specialista
(Chnykin et al., 1986) ptedstavuje v klasické oblasti tzv.
jv. svahii Ceského masivu nejperspektivnéjsi ttvar, ve
kterém je soustfedéno vice nez 30 % progndznich zasob
ropy a zemniho plynu. Rozlozeni dosud provedenych
vrti do paleozoického karbonatového komplexu je v ci-
tované oblasti nerovnomérné. Relativné vysokého stup-
né prozkoumanosti se zatim dosdhlo v Gseku Jih a Stfed,
kde bylo vyhloubeno asi 40 vrtl, zatimco v rozsahle
¢asti tseku Sever, v oblasti hlubSich karbondtovych
ramp v Nizkem Jeseniku (obr. 1), byl vyhlouben pouze
ojedinély vrt s oznacenim Pots§tat—1 (4 100 m). Hranice
okrajovych ¢asti platformnich a subplatformnich forma-
ci paleozoického karbondtového komplexu, zvlasteé v ne-
tradi¢nich oblastech Nizkého Jeseniku a Drahanské
vrchoviny, jsou tedy prakticky neprobadané, i kdyz pravé
na n¢ mohou byt vazdny ttesové struktury se zlepSenymi
kolektorskymi vlastnostmi.

V pribéhu vyzkumd a prizkumt na vychodni Moravé
nebyl dosud stanoven zvlastni program, ktery by se za-
byval specidlné vyhleddvanim moznych loZisek ropy
a zemniho plynu ve fosilnich paleozoickych utesech. Vy-
hledové by vSak mél byt tento program zatazen do pldnu
uz proto, Ze sedimentaéni panev paleozoického karbo-
natového komplexu vyhovuje vSem kritériim: paleotek-
tonickému, paleoklimatickému, paleohydrogeologické-
mu, paleontologickému, paleoekologickému, a zejména
téZ kritériu paleogeomorfologickému a kritériu sedimen-
tacnich cykla (Gracevskij et al., 1977).

Prikazné loziskové indice v paleozoickém karbonato-
vém komplexu byly dosud ovéfeny v usecich Sever
a Stied. V useku Sever byly podstatnéjsi projevy ropy
a zemniho plynu zjiStény v devonskych karbondtech ve
vrtu Krdsnd KS-7 na zdvizené kie tzv. stlovského zlomu
v Moravskoslezskych Beskydech. Z intervalu 1473 —
1 502 m byl zde ziskan pritok ropy 14 m3/24 hod., vaza-
ny na elevaci ostrovniho az ptibfezniho charakteru s do-
lomitizaci, brekciemi, louzenim, silicifikaci a desilicifi-
kaci. (Pfi stropech sedimentacnich cyklt je v téchto ele-
vacich také mozny vyskyt paleokrasovych horizontu.)

V Useku Stied se nejpozitivnéjsimi jevi vysledky vrti
Uhtice-2 a 17 na jiznich svazich Zdanického lesa (Kos-
telni¢ek et al., 1987). V prvém pfipadé byl z intervalu
2 483-2 510 m ziskdn pfitok 25 m3 ropy a 200 tis. m?
plynu za 24 hod. V druhém pfipadé bylo dosazeno samo-
toku proplynéné ropy z intervalu 3 229-3 245 m s poca-
teéni produkei 50-60 m3/24 hod. Vyznamnéjsi projevy
ropy a zemniho plynu byly dale ovéfeny ve vrtech Uhfi-
ce-1, 6,9 a 10.

V zajmové oblasti vychodni Moravy byly od pocatku
70. let proméfeny desitky reflexnich seizmickych pro-
fila, zasahujicich svym hloubkovym rozsahem jak ptfesu-
nuté karpatské piikrovy, tak autochtonni dtvary jv.
svahii Ceského masivu, véetné paleozoického karbona-
tového komplexu. Stupen jejich vérohodnosti byl napo-
sled vyhodnocen v praci Chnykina et al. (1986). Po jejich
prostudovani v8ak ukazuji na tGtesové struktury typu ba-
riérovych dtesd, které by mély nejveétsi viznam pro vy-
skyt loZisek ropy a zemniho plynu, jediné vysledky ref-
lexnich seizmickych profila 5/83 (obr. 3), 5/84 (obr. 4)
a 6/84 (obr. 2), prométenych v netradi¢ni oblasti vynoic-
né ¢asti Ceského masivu v Nizkém Jeseniku (Menéik.
1988). Zatim se nelze vyjadfit, jaké poméry by v tomto
ohledu mohly existovat na jv. okraji Drahanské vrchovi-
ny, kde zatim nebyl prométen ani jeden pii¢ny reflexni
seizmicky profil smétujici od SZ k JV z karpatské neo-
genni predhlubné pies jeji sv. okraj, tvofeny tzv. zapad-
nim okrajovym zlomem pfedhlubné.

Z objektivnich diivodt jsme tento problém fesili za-

m
vomg g 3 2 4 5 7 9
0 A A A I\ A
-2580 A

-1000

-1500
-2000

-2500

-3000

©]

-3500 | =2 z
T I L

=4000 e ds
-4500 ,%L\
=

P =, B L s B3 7

Obr 5. Schématicky vrtni profil jeruslansko-karpenkovské bariérové
struktury prikaspické syneklizy (podle Cepeljugina, 1975). 1 - rifové
akumulace (svrchni devon — spodni perm), 2 — karbondty melkého Sel-
fu, 3 — preditesové sekvence, 4 — silicifikované peliticko-klastické se-
kvence, 5 — evaporitovy horizont . 6 — kontinentdlni terigenni sekvence,
7 - popermsky pokryv

Fig. 5. Sequence in the bore-hole Jeruslansk-Karpenkovsk reef structu-
re in the Perikaspician syncline (after Cepeljugin, 1975) 1 - reef accu-
mulations (Upper Devonian — Lower Permian), 2 — shelf-carbonates,
3 — fore-reef facies, 4 — silicified pelitic-clastic deposits , 5 — evaporite
member, 6 — continental terrigenous deposits, 7 — post-Permian depo-
Sits.
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tim velmi opatrné (coz jsme téZ zndzornili na obr. 1).
Predpovédéné bariérové ttesové struktury by viak moh-
ly ve zminénych oblastech existovat. Ukazuje na to fa-
cidlni rozbor a analogie s fadou ropoplynonosnych ob-
lasti ve svété, podle kterych by se dalo pravem ptedpok-
ladat, Ze ve zkoumaném paleozoickém karbonatovém
komplexu vychodni Moravy se v $ir§im rozsahu vyvinuly
organogenni struktury riznych morfogenetickych typu
(biohermy a biostromy v oblasti lagundrniho $elfu, pred-
povédéné zény bariérovych ttesovych struktur v jeho
okrajovych c¢dstech a lokdlni ttesy typu kupolovitych
Utestt a atold o vétsi vyskové amplitudé na pdanevnim
svahu, pfedev$im pred tpatim hlubsi karbondtové ram-
py). Prognoéza rozsdhlého vyskytu organogennich typt
paleozoickych ttesovych struktur riznych morfogenetic-
kych typt, spojend se zjednodu$enym ndstinem jejich
zonalniho rozditeni, je pro oblast vychodni Moravy se-
stavena prakticky poprvé.

Soucasnym ukolem pfedevsim v oblasti Nizkého Jese-
niku a v budoucnu i v jv. oblasti Drahanské vrchoviny
se proto stavd dal$i vyzkum a prizkum stavby paleozoic-
kého karbonatového komplexu s vyjasnénim mozného
prostorového rozsifeni zény pfedpovédénych dtesovych
struktur bariérového typu, které mohou piedstavovat
hlavni akumulace ropy a zemniho plynu na hranici mezi
oblastmi riiznych sedimentarnich prostiedi. Podle nase-
ho nazoru Ize tento tikol do budoucna fesit komplexnim
vyzkumem a prizkumem, zalozenym piedev§im na za-
hustén{ sité pricnych i podélnych reflexnich seizmickych
profild, spojeném s profilovym vrtanim. Lze oéekdvat,
ze vysledky dosud provedeného vrtu Pots$tat—1 nepfedsta-
vuji ukonceni vyzkumu netradi¢ni oblasti Nizkého Jese-
niku, ale naopak jeho pocate¢ni fazi.

Klinovité a kupolovité uspotddani vyraznych seizmic-
kych reflexti, které podle naseho nazoru poukazuje na
mozny vyskyt dtesovych struktur, lze na seizmickém pro-
filu 5/83 (obr. 2) pozorovat mezi hm 8,5 az 12,5 a na
profilu 5/84 (obr. 3) pak mezi hm 1,2 a7z 4,2. Na seizmic-
kém profilu 6/84 (obr. 4) Ize piedpokladat vyskyt tteso-
vych struktur (celkem tif) mezi hm 19,2 az 36,6. Schema-
ticky jsou uvedené tseky zobrazeny ¢asovymi fezy uve-
denych seizmickych profila.

ZkuSenosti z vyhleddvacich praci na ropu a zemni
plyn v SSSR i jinde v zahraniéi ukazuji, Ze vymezeni
akumulaénich zon vazanych na dtesové struktury muze

byt zpravidla usp&$né€ vyteSeno jen profilovym vrtanim.
Ukazuje na to priuzkum bariérovych struktur Ebo v perm-
ské panvi USA, ale i severniho okraje ptikaspické sy-
neklizy podél jeruslansko-karpenkovského vrtniho pro-
filu, ktery sestavil jeden z autort piredlozené préce
Cepeljugin (1975; obr. 5). ‘

Z téchto hledisek a z toho, co bylo vyse uvedeno vy-
plyva, ze v zdjmové oblasti Nizkého Jeseniku by mély
byt na reflexnich seizmickych profilech 5/83, 5/84 odvrta-
ny kromé vrtu PotStat—1 jesté dva vrty; z nich prvy do
hloubky 3 260 m na profilu 5/83 pfi hm 10,8 a druhy do
hloubky 5 100 m pfi hm 3,0 na profilu 5/84. Vrtny pruz-
kum na seizmickém profilu 6/84 zatim nepfipadd v Gva-
hu, nebot vrty na ovéfeni dtesovych struktur by musely
mit hloubkovy rozsah 5 200-6 500 m.

Vzhledem k tomu, Ze ttesové struktury vykazuji spe-
cifické vlastnosti geologické stavby, odlisné od normal-
nich antiklindlnich a neantiklindlnich pasti, je nutné,
aby poté, co se vyfesi otazka jejich pfipadné existence,
byla metodika vyhleddvacich praci soustiedéna vyhrad-
né na sledovani jejich pozitivnich undulaci v pfi¢ném
i podélném sméru, bez ohledu na celkové strukturn{ vys-
ky jednotlivych undulaci (viz téZ obr. 5).

Zavérem je nutno uvést nékolik poznamek k ostatnim
podminkam potfebnym ke vzniku a zachovani moznych
loziskovych akumulaci ropy a zemniho plynu. V klasic-
kych oblastech rozsifeni paleozoického karbonatového
komplexu na jv. svazich Ceského masivu byly tyto pro-
blémy naposled feSeny v praci Chnykina et al. (1986).
Krycimi horninami jsou bfidlicné vyvoje spodniho kar-
bonu v kulmském vyvoji (ptipadné karpatské piikrovy).
Mateénymi horninami jsou horniny devonsko-spodno-
karbonského karbondtového komplexu. V netradi¢ni
oblasti Nizkého Jeseniku piedstavuje vertikalni tésnici
horizont pfesunovd plocha prikrovu spodnokarbonskych
hornin v kulmském terigennim vyvoji. Podle Mencika
(1988) jsou mate¢nymi horninami horniny paleozoické-
ho karbonédtového komplexu, nachdzejici se nyni v tek-
tonickém podloZi vySe uvedeného spodnokarbonského
ptikrovu. Obsahuji organickou hmotu v antracitovém
stadiu, schopnou jesté produkovat plynné uhlovodiky.
zatimco spodnokarbonské horniny, tvotici pfikrov, jsou
z hlediska ropoplynomateénosti zcela negativni, protoze
obsahuji organickou hmotu v pokrocilém semigrafitic-
kém stadiu pfemény.

Obr. 6. 1 — Typicky vzorek gastropodového vdpence z bazdlntho ..blanketu nartstovych komplext. Prozerky v sedimentu, dutiny ve skeletu
chaetetida a rozpus§téné schranky gastropodt (puvodné z aragonitu) jsou pozdéji zaplnény hrubym mozaikovym sparitem. Chybeji fibralni lemy
typu ,,psich zubt*, coz svéd¢i o rychlém pohibent a o vlivu sladkych pérovych vod hlubsi cirkulace. Eifel. vrt Némcicky-2. jddro ¢. 27, asek Jih.
Zv. 4x; 2 ~ Biolitovy vdpenec s vétévkou a povlaky tabuldtniho kordla Alveolitella sp. (uprostied snimku) a se slabé promytym biosparitovym
vipencem, ktery je vdzdn povlaky fas (v pravé horni ¢dsti snimku). Skeletové dutiny jsou vyplnény mozaikovym sparitem. Svrchni givet, Tii

kotle u Josefova, Moravsky kras. Zv. 4x

Fig. 6.1 —Characteristic sample of the basal carbonate blanket shows the micritic limestone embedding the gastropods. Burrowed spaces in sediment
infauna chambers in the corallum of chaetetid, and dissolved gastropod shells are filled by the coarse sparry calcite of mosaic pattern. Lack of the
fibral rims and the dog-teeth evides the intensively buried levels with the effective influx of the fresh-water being in deeper circulation. Eifelian.
W Néméicky-2, thin-section from core 27, x 4; 2 — Biolitic limestone consisting of the branch and coating corallum of Alveolitella sp. (in the middle).
and of the poorly washed biosparite bounded by the algal mats (the upper right corner). Visceral, chambers of the skeleton are filled by the mosaic
sparry calcite U. Givetian, Three Kettles Doline near Josefov, Moravian Karst. x 4.
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Obr. 7. 1 = Biosparruditovy vapenee, ahumulace rozldmanych vétévek tabuldtnich koralu a stachyodu (Stromatoporoidea) Na povrchu vétéyek jsou
zbytky palisddovych lemd morské cementace. hlavni ¢dst dutin mezi vétévkami je viak zaplnéna hrubé mozaikovym az blokovym sparitem. Sekun
déarni zplostén{ vétévek a celé horniny v poméru 1 - 2 je vyvolano parcidlnim rozpousténim karbonédtu na intergranuldriach rozméru pod 150 um
v tmelu na krystalovych poruchéch a hranicich velkych zrn. Svrchnf givet, Konsky spdd u Macochy. Zv. 4x: 2 — Sedimentarni brekcie ddle rozrusovana
pfitomnosti pozdéji nahrazenych evaporiti, dolomitizace a dedolomitizace. V levé ¢dsti snimku je patrnd subvertikdlni trhlina zaplnovana kar-
bonskymi piskovci. Svrchni givet, vrt Krdsna KS-1. usek Sever, 1 3767 m. Zv 4x

Fig. 7 1 — Biosparrudite with accumulated broken branches of tabulate corals and stachyods (Stromatoporoidea). Some relicts of the palisade rims
due to the marine cementation occur on the branches. but the main interspaces display the blocky or coarse mosaic sparry calcite. A secondary
flattening of the branches and the whole rock volume is caused by the carbonate partial dissolution at the sutures lesser than 150 micrometres — grain
surface and crystal defects. U Givetian, Horse Cliff near Macocha Abyss, x 4: 2 — Sedimenlary breccia reworked in the course of the evaporite

substitution, dolo- and dedolomitization. On the left, a subvertical fissure filled by the Carboniferous sandstones occurs. U Givetian, W KS- 1.
depth 1 376,7 m, x 4.
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Obr. 8. 1 — Vétévka tabuldtniho kordla Thamnopora sp. md ve skeletu charakterstiche zonaln wblackove tvary 130 vznikle silicitikact za aéinku
vadoznich vod pii periodichem vynofovan: 1itovveh lavie. Neékteré ttvary byly posdep opét destlicifikovdny. Silne parcidlni rozpousténi karbondtu
phookraji skeletu je na snimku vidét podle ..priustent brachiopodovych miseh k prave stiane vetevky. které je diagenetick¢ho pavodu. Svrchni
aivel vt Kozlovice SV-4. 2 096,0 m. usek Sever Zv. 4x: 2 = Ve ~keletu sttomatopory je vyivorena obld dutina s radialnimi paprsky. Vrtavé houby
spusobuict 1y10 tvary; majt na Siroke platiormé dvé vyraznda expansni akme ve svichnim givetu a ve spodnim frasnu Dutina je vyplnéna vnitinim
sedimentem s osuahody « intrudupicim mikiitovym ~sedimentem zvenci, ktery je jeste dodute¢ne proniknut prozetky o rekrystalovan za acinku
vadoznich vod (v souladu ~e zonalnimy alieracemi na okolnim skeletu stromatopory) Svrchuor givet, vrt NP-828 Moravka, 1 477.8 m. usel Sever
Zv. 5x; 3 — Vapencova brekcie tournaiského stafi s redeponovanymi rozldmanymi krustami a konkrecemi prevazujiciho fosfatovo-silicitového slozent
(temné dlomky na snimku). Ve vybrusech obsahuji fostatové konkrece radioldrie, ostrakody. spikuly hub, aglutinované primitivni foraminifery
a larvy pelagické fauny Rezané jadro z vrtu Cernotin SV—1, hl. 43,0 m, okoli Hranic na Moravé. Zv 0.75x.

Fig. 8. 1 — T'ypical zonal silicification in spots developed due to influence of the meteoric water on the occasionaly emerged reef-banks. Some
of the spots were desilicified They are scattered in the Thamnopora skeleton (arrowed by S). U. Givetian, W Kozlovice SV-4 , depth 2 096.0 m X 4,
2 — Sphaerical sponge burrow with the radial lumens built in the stromatoporoid coenosteum. Two remarkable acme of these boring sponges occur
one of the U Givetian, the second of the L. Frasnian. Void depicted was filled by the internal sedimentation (including the shells of ostracods) and
the micritic influx from the outside. The diagenesis of the vadose zone took part in the final pattern. U Givetian. W NP-828, depth 1 477,8 m, x5.
3 — The Tournaisian lime-breccia with the broken crusts and the free concretions of the silica-phosphatic composition. Radiolarians. ostracods,
sponge spicules, aglutined foraminifers. and larval stages of pelagic fauna are hiden in the phosphatic mass. Dark in the varnished core slab.
W Cernotin SV-1, depth 43,0 m x 0,75.
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Obr. 9. 1 — Slabé promyty biosparitovy vdpenec s dodatecnou tvorbou pseudosparitu na ikor mikritu v zékladni hmoté. Cdstice v sedimentu jsou
pievdzné mikritizovdny (na snimku je patrné jejich temné zbarveni). Schranka mlze (B) byla rekrystalovana jesté pted pohfbenim do sedimentu,
o ¢emz svédéi tvary povrchové mikritizace, pficitané ¢inosti sinic a baktérii. Na tlomku vzacné se vyskytujici stromatopory je vidét stylolit o vysoké
amplitudé. Vyssi famen, vrt Uhfice—7. Zv. 5x: 2 — Biosparitovy vépenec se schrankami foraminifer a pestrym spektrem skeletovych tlomki. Vybrus

z pomérné homogenni lavice , karbonatového pisku“. Vyssi famen az tournai, vrt Hordkov SV-1, j. okraj Moravského krasu. Zv. 5x.

Fig. 9. 1 — Poorly washed biosparite with the diagenetical production of the pseudo-sparry calcite, devasting the original micrite in the matrix. An
intensive micritization of the particles occurs (dark coloured grains in the picture). The fragmented bivalve shell (arrowed by B) underwent the
recrystallization before being buried in the sediment — compare the shape of the near-surface micritization. The rare stromatoporoid fragment is
limited by the stylolite. U. Famennian, W Uhfice-7, x5. 2 — Biosparitic rock packed by the foraminifer shells and the highly differentiated skeletal
particles. Thin-section of the homogenous, ..carbonate sand bank. Famennian/Tournaisian, W Horakov SV-1. x5.



J Hladil et al. Moznosti vyskytu titesovych struktur na svazich Ceského masivu 301

Studie termokatalytické premény organické hmoty
(Miiller, 1989) poukazuji na hlavni paleogeografické
a tektonické zdkonitosti zijmové oblasti. Predev$im do-
kladaji, ze kulmsky ptikrov se musel pfesunout v dobé
mezi svrchnim visé a namurem A, a teprve po jeho pie-
sunuti doslo ke stladent stiedodevonskych az spodnokar-
bonskych karbondtovych sedimentt a ke katagenezi je-
jich organické hmoty, kterd skondila ve stadiu apokata-
geneze AK,.
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Prospect of the Paleozoic reef structures at the SE slope of the Bohemian Massif

The base of data which was utilized for the facial and basinal
analysis at the SE slope of the Bohemian Massif had been filled
in the course of the survey and exploration of the oil producing
structures from 1964 to 1983. This large programme comprising
several research teams in about two decade activity was contro-
led by the Central Geological Survey and covered by the final
report (Chmelik, 1983). The next period was devoted to the
source, migration and trap evaluation carried out by the Czecho-
slovak-Soviet Group with the large support from the Moravian
Oil M., s. e., and Geological Exploration — JNIGEO, s. ¢.
(Chnykin et al., 1986). Further continuation of the survey was
focused to the unusual sectors which were placed “higher” on
the slope, westernly from the Carpathian flysch nappes (Men-
¢ik, 1988).

Owing to the data obtained, a remarkable controversion appe-
ars there: More than 30 % of possible reservoir volumes may
be assigned to the Paleozoic carbonate complex, but its stage of
the exploration is the lowest among the sedimentary complexes
of the SE slope. The wide-spread, Eifclian to Visean carbonate
complex is penetrated and profiled irregularly. About 40 wells
have been drilled in the selected parts of the SE slope clustering
round the visible reservoirs, while the large buildup surface from
the Sect. North with the adjoined unusual sectors were exami-
ned only by a single pioneer well Pot$tdt-1. In order to have the
better capability for recognizing of the internal structures in bu-
ildups we should take advantage of the facial and basinal analy-
sis.

The carbonate buildups which cover more than 10 000 km-

slope of the Bohemian Massif are assigned here to the Broad
Platform development of the Northern Shelf. Several tens to the
first hundreds of kilometres wide carbonate platform is streaked
by the joined bodies of an active growth. Some elevations on
the rear-side of the platform display a clear record of the occa-
sional emergence. A frontal margin of the platform is narrow
but formed by the transgressional shift (up to the U Frasnian)
and the regressional one. consequently, both with droping and
oscillating features. The margin metioned is not directly connec-
ted by the slope with the basin, as formerly assumed. The gentle
slope often mouths to the deeper carbonate ramp which is rim-
med by an uncomplete girdle of barrier structures. The whole
Moravian segment of the Northern Shelf is turned in the cloc-
kwise sense, collided with the intrabasinal and distant opposite
blocks. The collision events from the Famennian up to the Na-
murian are recorded in the deformation pattern, but most im-
pressive is the thrusting of the Visean/Namurian times.

In attemplt to circumvent the temporarily misguiding problems
in possible reef reservoirs of Moravia we have been compiling
a new model of the Paleozoic buildup facies in Moravia with the
times of their particular placing in different order (see a rough
“transparent” model of the autochtonic facies — enclosed here).
Our recent claim of two groups of possible reservoirs is based
on the facies, seismic profiling and core studies including the
microfacies. The first group can be characterized as the occasio-
nally emerged topo-highs that underwent the brecciation, dolo-,
and dedolomitization, leaching, evaporite collapse, karstifica-
tion, silici-, and desilicification. Here, the visible reservoir was
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reached in the Krasna KS-7 well (UNIGEO s.e. Gas Program-
me). The other group represents the potential barrier structures
at the western margin of the carbonate shelf, in the seismic
profiles 5/83, 5/84, and 6/84 (Figs. 2-4). The both of the promi-
sing phaenomena, one of the rear-side, the second of the basin-

side of the carbonate shelf, would be examined by the seismic
and core studies processed in the profile network. Only through
this stated methods we can prove and/or refuse the prospect of
the reservoir fields with the sufficient reliability.

Z0 ZIVOTA SGS

D. Plasienka : Dynamické aspekty tektonického vyvoja intrakonti-
nentdalnych mobilnych zén (centrdlne Zapadné Karpaty ako priklad)
(Bratislava 9. 11 1989)

V poslednych rokoch sa objavilo mnoZstvo prac, ktoré z roz-
nych pohladov rekonstruuju paleotektonicky vyvoj Zdpadnych
Karpat a ich okolia od mezozoika dodnes. VSetky tieto rekon-
Strukcie su kinematické (t. j. riesia histériu pohybu) a vd¢Sinou
postrddajua treti (vertikalny) rozmer, ktory je vSak nevyhnutny
na posidenie prejavov kory a celej litosféry v procese tektogené-
zy mobilnych zén. Prave vertikdlny rozmer umoziuje nahliad-
nut do dynamiky (t. j. do pri¢in pohybu) podkérovych proce-
sov, ktoré vedu k rozsiahlym deformdciam zemskej kory v oro-
génnych zénach a ktorych horninovy zaznam (latkovy a $truk-
tirny) ndm umoziiuje ticto procesy aj spitne desifrovat.

Zékladnymi parametrami pri deformdcii geologickych telies
st reologické vlastnosti horninového média a charakter napéto-
vého pola. Reoldgia litosféry je zndma len v hrubych rysoch.
existuje vSak zdsadny rozdiel medzi litosférou kontinentdlnou
a ocednskou. Kontinentdlna litosféra pozostdva z kory bohatej
na kremen a z plastfovej ¢asti bohatej na olivin. Tieto minerdly
urcuji reologické prejavy celej litosféry, ktord sa potom skladd
z rigidnej vrchnej kory, duktilnej spodnej kory a z rigidného
vrchného plasta. To je tzv. sendvicovy model kontinentalnej
litosféry, v ktorom na urovni spodnej kory (hlavne Moho)
existuje vyraznd zéna odlepenia, umoznujica nezdvislé defor-
mdcie kory a pldstovej cCasti kontinentdlnej litosféry. Naproti
tomu ocednska litosféra sa celd riadi reolégiou olivinu a skladd
sa len z jednej rigidnej vrstvy, ktorej hrabka zdvisi od jej veku.

Napadtové polia v litosfére st produkované réznymi-tektonic-
kymi silami. V poslednom ¢ase sa upusta od klasickej predstavy
o konvek¢nom prideni v pldsti ako o priamom hnacom motore
pohybu platni a za hlavné riadiace sily sa poklada tlak zo svahov
stredooceanskych chrbtov, ,,nasdvanie“ trenc¢a a predovsetkym
tah dosky. t. j. negativna vzplyvavost tazsej ocednskej litosféry
(a pripadne aj vrchnopldsfovej casti kontinentdlnej litosféry)
gravita¢ne klesajucej do natavenej astenosféry. Iné sily (napr.
vlecenie na bdze platni, kolizny odpor, viskézny odpor pldsta
a pod.) su silami, ktoré pohyb platni brzdia a za réznych konfi-
gurdcii platnovych interakcii maju rézne velkosti a paleotekto-
nicky vyznam.

Ak prijmeme predstavu o tahu dosky ako o hlavnej sile gene-
rujdcej $truktdrotvorné napétové polia v litosfére, budd mat
tieto polia odli§né vlastnosti v spodnej (tahanej) a vrchnej (ko-
liznej) platni. Dosledkom vlastnosti napatového pola (pozicie
hlavnych kompresivnych napéti a ich velkosti v kére najma
vrchnej) st rézne tektonické rezimy, ktoré si v orogénnych pds-
mach kolizneho typu zdkonite priestorovo i ¢asovo usporiadané
Pre spodni platiiu je typicky extenzny tektonicky rezim sposo-
beny plnym prenosom sily tahu dosky na prilahli platiiu. Exten-
zny rezim vedie v kontinentdlnej litosfére k postupnému stenco-
vaniu kory, zaloZeniu prevazne asymetrickych riftovych Struktir
a vo findlnej féze aj k termalnej subsidencii kontinentdlnej litos-

féry, resp. k zalozeniu zény s novovznikajicou ocednskou litos-
férou.

Kompresny tektonicky rezim vyvolany koliznym odporom
vrchnej platne je charakteristicky pre frontdlny orogénny klin
vrchnej platne, ktory je budovany skrdtenymi komplexmi
vrchnej platne, akretovanymi vztlakovymi kérovymi elementa-
mi spodnej platne, na $picke akre¢nou prizmou sedimentov od-
la¢enych od spodnej platne a v predpoli ,.thin-skinned* vrasovo-
presmykovymi pdsmami pokryvu spodnej platne. Cely kompres-
ny klin méd vonkajsiu vergenciu, v tyle s prikrovovou stavbou
a poprikrovovymi linedrnymi makrovrdsami a pre$mykovymi
zénami.

Transpresny rezim plynule nadvdzuje na kompresny, pdsobi
v oblastiach s tektonicky najzhrubnutej$ou, chladnicou kérou
v topogralickej a napitovej osi orogénu, kde je dalsic skrdtenie
mozné uz len bo¢nym dnikom na systémoch sikmych presmykov
a bo¢nych posunov. Smerom do zdzemia od napatovej osi maju
Struktiry v zavislosti od gradientov napdtia spatnd vergenciu.
Transtenzny rezim v tyle celého orogénu sa uplatni vtedy, ked
celkovd konfigurdcia kolidujucich platni umozni rozsiahly bo¢ny
tnik elementov vrchnej platne z koliznej zény. Charakteristic-
kymi Struktirami si tu transtenzné bo¢né a $ikmé posuny spre-
vadzané poklesmi v negativnych , flower* §truktdrach a ,,pull-
apart™ panvach.

Vsetky uvedené tektonické rezimy moézu byt si¢asnym vysled-
kom poésobenia jedinej subdukénej zony a v koliznych orogén-
nych pasmach sa v uvedenom slede striedaju podla zakonitosti
orogenetickej polarity. Takyto model mozno aplikovat i na Z4-
padné Karpaty, predovsetkym na ich centrdlnu ¢ast (tatrikum,
veporikum, gemerikum), kde predpokladdme, ze pévodnd jux-
tapozicia izopickych z6n nebola pokompresnymi laterdlnymi po-
hybmi vyraznejsie modifikovand. Extenzny rezim md pociatky
v normalnej kontinentdlnej kore tatrika a veporika v spodnej
jure dezintegrdciou triasovej karbondtovej plosiny a trval az do
ndstupu kompresnych udalosti, ktoré daleko na juhu (meliati-
kum) zacali uz vo vrchnej jure, ale v tatriku az v turéne. Exten-
zny rezim indikuje poziciu na spodnej platni, ktorej tah obstard-
vala subduk¢na zéna na juznej strane ocednskej panvy situova-
nej na juh od meliatika. Kompresny rezim md vyraznd vonkajsiu
polaritu, kde sa v ¢ele vrchnej platne postupne akretovali vztla-
kové elementy spodnej platne (gemerikum, veporikum, tatri-
kum) spolu so sedimentdrnou vypliou extrémne skrdtenych zon
s tenkou korou (napr. kriznansky prikrov). Plastova ¢ast litosfé-
ry spodnej platne bola pritom od kory odlu¢ovand a nadalej
pohlcovana v subdukénej zéne, ktord postupovala k vonkajsku.
ale v predpoli orogénu stdle vyvoldvala extenziu. Pdsmo tran-
spresn¢ho rezimu takisto postupovalo k vonkaj$ku a napr.
v strednej kriede bolo na trovni juzného veporika a vo vrchnej
kriede severného tatrika.

V detaile mozno striedanie tektonickych rezimov dokumento-
val na priklade Malych Karpdt. Extenzny rezim v tatriku sa
zacal prejavovat v spodnom liase a trval az do cenomanu (okolo

Pokracovanie na str. 384



Rulovo-amfibolitovy komplex gemerika
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Gneiss-amphibolite complex of Gemericum

Amphibolite facies metamorphites, concentrated as tectonic slices and fragments along the eastern and
northern boundary of lowgrade metamorphosed Early Paleozoic of Gemericum, have been investigated. They
are represented by amphibolites. gneisses and sporadic serpentinites. Sediments, overlying oceanic crust, were
not the protolit of gneisses, as hithetro has been supposed, but vulcanites (andesite, dacite and their detrites) of
calc-alkaline series with island-arc affinity According to chemical composition they seem to be co-magmatic
with associated amphibolites. After medium - to high-grade metamorphism. these rocks were obducted and
overthrusted on the low-grade metamorphites. The last process led to formation of locally developed mylonites.
not only in amphibolite facies-rocks, but also in surrounding low-grade metamorphites.

- Uvod

Metamorfity amfibolitovej fdcie st koncentrované
v okrajovych ¢astiach gemerika (Dobsina, Mlynky, Rud-
nany, Slovinky, KojSov, Nizny a Vysny Kldtov, Rudnik,
obr. 1) a si reprezentované prevazne amfibolitmi a rula-
mi, miestami serpentinitmi a velmi zriedkavo karbona-
tickymi horninami. Tieto horniny si v oblasti Klatova
oznacované ako komplex amfibolitov a ral (Dianiska
a Grecula, 1979). Podla podobnosti v zlozeni a podla
stupna metamorfozy oznacil Hovorka et al. (1984) vset-
ky vyskyty amfibolitov a rul v severnom a vychodnom
okraji gemerika ako klatovsku skupinu (podla lokality
Klétov, kde najvacsie teleso tychto hornin vystupuje na
povrch). Jednotlivé vyskyty amfibolitov a ril predstavu-
ju zlozity subor hornin, ktory podla doterajsich tdajov
nemozno delit na nizSie formélne jednotky. Preto pre
tieto horniny ponechdvame termin komplex amfibolitov
a rul, ale na rozdiel od oznadenia Dianisku a Greculu
(1979) zahrnujeme pod nédzov komplexu amfibolitov
a rul gemerika vSetky vyskyty tychto hornin v oblasti
gemerika, ktoré sa svojou litolégiou a stupnom meta-
morfdzy lisia od ostatnych staropaleozoickych hornin.

Napriek detailnému petrografickému $tadiu hornino-
vych siborov amfibolitov a ril (Rozloznik, 1965; Dianis-
ka a Grecula, 1979; Hovorka et al., 1979, 1984, 1985;
Faryad, 1986, 1988) je otazka ich genézy zatial stéle
predmetom diskusie.

V tejto prdci chceme na zdklade Struktdrno-textir-
nych variet, chemického zlozenia $tudovanych minera-
lov a hornin a ich vztahu k susednym horninam rakovec-
kého prikrovu (skupiny), Studovanym prevazne v oblasti
Kléatova, odpovedat na niektoré otazky tykajice sa me-
tamorfného vyvoja tohto komplexu a protolitu rul.

Geologicka pozicia

Podla doterajsich vyskumov lezia telesa amfibolitov
a rul v podobe tektonickych Supin v nadlozi slabo meta-
morfovanych hornin rakoveckého prikrovu (obr. 2).
Horninové subory komplexu amfibolitov a ril a rako-
veckej skupiny sd miestami zakryté vrchnokarbonskymi
(vestfdl B-C, Nejmec, 1946) zlepencami, ktoré obsahuja
obliakovy materidl tychto hornin, ¢im je potvrdeny
predvrchnokarbdénsky vek ich metamorfézy a tektonic-
kého zbliZzenia. Amfibolity a ruly sa vyskytuju spolo¢ne
1 samostatne, miestami sa aj vzajomne striedaju. Podla
Hovorku et al. (1984) tvoria serpentinity bdzu rulovo-
amfibolitovych telies a sluzili ako mazadlo pri ich tekto-
nickom transporte do sucasnej pozicie. Na styku s telesa-
mi rulovo-amfibolitového komplexu s horninové sibo-
ry rakoveckého prikrovu reprezentované metabazaltami
a ich tufmi, chloriticko-sericitickymi fylitmi a zriedkavo
aj sivymi az c¢iernymi fylitmi. V susedstve s telesami
komplexu amfibolitov a ril vykazuju fylity miestami vys-
i stupen metamortézy (biotitove] az grandtovej zény)
nez bezné horninové subory rakoveckého prikrovu
(chloritovd zéna). Litologicky a metamorfne podobny
typ hornin, ako st charakteristické pre komplex amfibo-
litov a rul, bol zisteny takisto v juznej Casti gemerika pri
Rudniku (Faryad, 1988). Aj tu sd telesd amfibolitov
a rdl v tektonickom styku s okolitymi, avSak mezozoic-
kymi horninami pravdepodobne meliatskej skupiny.

Doterajsie ndzory na genézu amfibolitov a ril
Podla Rozloznika (1965) st amfibolity a ruly suc¢astou

rakoveckej skupiny a vznikli z pévodne diabdzovych
hornin v désledku prenikania granitizovanych roztokov
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Obr 1. Schematizovand gcologickd mapa gemerika. 1 ~starsie paleozo-
ikum (gelnickd skupina, ¢iarkovane-rakovecka skupina — rakovecky
prikrov), 2 — komplex amfibolitov a ril. 3 - povrchnokarbénske ttvary

Fig. 1. Geological sketch map of Gemericum. 1 — Lower Paleozoic
(Gelnica group. dashed Rakovec group = Rakovec nappe). 2 — gneiss-
amphibolite complex, 3 — Upper Carboniferous and younger forma-
tions.

z hibky po tzkych oslabenych zénach. Prinosom latok
boli bazické horniny ¢iasto¢ne premenené na tonalitické
ruly. Za sucast rakoveckého prikrovu (nekompletnu ofio-
litova suitu) pokladaji amfibolity, ruly a serpentinity
aj Dianigka a Grecula (1979) a Grecula (1982) a za pro-
tolit rdl povazuji sedimenty. Podla Hovorku et al.
(1984, 1985) sa horninové sibory kldtovskej skupiny li-
Sia od rakoveckej okrem vys$Sieho stupna metamorfdzy
aj litologickou napliou. Ide o horniny najvrchnejsej cas-
ti ocednskej kory, ovplyviiovanej klastickym materidlom
blizkeho bloku s kontinentdlnou korou (inicidlne §ta-
dium vyvoja ostrovného oblika ¢i otvérajuci sa rift?).
Protolitom rdl si podla tychto autorov (1. c.) geoche-
micky nezrelé sedimenty typu dréb s variabilnym zasta-
penim bazického vulkanoklastického materidlu.

Petrografia
Textiirne a Struktirne variety amfibolitov

Masivny stredno- aZ hrubozrnny amfibolit so vsesmer-
nou orientaciou zin (typ A). Pripomina metagabra, naj-
viac je rozsireny v oblasti DobS$inej, kde bol ¢asto ozna-
Covany ako gabroamfibolit (Kamenicky, 1950 a i.).
V oblasti Klatova je vyvinuty zriedkavo; okrem po-

Dobsina

vrchovych vyskytov bol tento amfibolit zisteny aj vo vrte
SGR-11, av8ak tu je silne diaftorizovany. Hornblend
(65-70 % obj.) Casto uzatvara plagioklasové zrnd, ktoré
st pomerne Cerstvé (slabo sericitizované), s albitovymi
a periklindlnymi zrastami. Miestami je hornina epidoti-
zovana. Epidot vznikd v podobe koronarnej obruby oko-
lo plagioklasu na styku s hornblendom. Bazicita plagiok-
lasu, zistend optickou metddou, je maximalne Ans.
Hornblend je miestami topotakticky nahradeny aktinoli-
tom.

Nevyrazne usmerneny jemno- az strednozrnny amfibo-
lit (typ B). Je najrozdirenej§im a Casto opisovanym ty-
pom. Okrem hornblendu a plagioklasu je tu miestami
pritomny grandt, epidot a aktinolit. Podla zloZenia gra-
ndtu v oblasti Rudnian rozliSuji Hovorka a SpiSiak
(1986) dva typy granatickych amfibolitov (typ I a typ II,
p. dalej). Epidot tvori miestami symplektity s kreme-
nom, ktoré casto vznikaju okolo plagioklasu na styku
s hornblendom. Pri premene amfibolitu ¢asto nedocha-
dza k tektonickému poruseniu, resp. k preorientdcii zfn
hornblendu, ale zrna hornblendu si pseudomorfované
aktinolitom a chloritom a miestami vznikaju z tychto
hornin epidotické amtibolity. V ramci tohto typu sa lo-
kdlne vyskytuje Skvrnitd varieta, v ktorej biele az zelen-
kavobiele Skvrny maja velkost 6 X 8 mm. Pokial Skvrny
nie st metamorfne predizené, majd pravidelné obme-
dzenie. Na zlozeni sa podielaju zakalené zrnkd plagiok-
lasu (75 %), jemné Supinky aktinolitu, chlorit (15 %)
a epidot (10 %). Niektoré skvrny viésieho rozmeru ma-
ju jadro zelenej farby, pozostdvajice z hrubotabulkovi-
tych zfn chloritu (pseudomorféza po tmavom minerdle?)
a obsahujtce inkluzie zakaleného plagioklasu; v mense]
miere tu vystupuju zrnd epidotu velkosti az 1 mm. Za-
kladna amfibolitova hmota je drobno- az strednozrnnd
a hornblend sa na nej podiela 80-90 %. Tento textirny
typ hornin je va¢sinou metamorfne stlaceny a skvrny st
paralelne prediené. Horniny tohto typu sme zistili
v oblasti Kldtova a DobSinej. Pravdepodobne zodpove-
daju pévodnym porfyrickym bazaltom s vyrastlicami pla-
gioklasu a pyroxénu (?).

Pasikovany amfibolit (typ C). V komplexe amfibolitov
sa miestami vyskytuju tenké (1-15 cm) svetlé pdsiky,
=]
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Obr 2. Geologicky profil oblasti Dobsinej (Rozloznik, 1965). 1 — gelnickd skupina, 2 — rakovecka skupina, 3 — ruly a amfibolity (rulovo-amfibolitovy
komplex), 4 — vrchny karbén, 5 — perm. 6 — trias severogemerického vyvinu, 7 — vyznamnejsie tektonické linie, 8 — klivaz.

Fig. 2. Geological profile in Dobsina region (after Rozloznik, 1965): 1 — Gelnica Group. 2 — Rakovec Group, 3 — gneisses and amphibolites
(gneiss-amphibolite complex), 4 — Upper Carboniterous, 5 - Permian, 6 — Cenozoic. 7 — important tectonic lines, 8 — cleavage.
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tvorené kremeriom, plagioklasom a v mensej miere epi-
dotom a akcesdriami aktinolitu a chloritu so svetlozele-
nymi az zelenymi pasikmi amfibolitu. Pokial je amfibolit
usmerneny (¢o je bezné), potom je smer bridli¢natosti
paralelny so smerom svetlych pdsikov. Protolitom svet-
lych pasikov sa zdajd byt sedimenty zloZzenia drob az
pieskovcov. V jednom pripade (vrt SGR-9) vystupuje
vo svetlom pruzku, tvorenom prevazne plagioklasom
(60 %), epidotom (20 %) a akcesorickym mmnozstvom
kremena, aj granat (15 %). Podla optickej charakteristi-
ky (hlavne anizotropnych lamiel) pripomina granat gros-
suldrovo-andraditovy typ. V amfibolitoch st lokdlne vy-
vinuté svetlé Zilkovité tutvary. ktoré maju hribku. do
10 em. Sd to ¢asto monomineralne plagioklasové Zzilky,
v ktorych sa miestami vyskytuje aj kremen a zhluky ak-
tinolitu. Plagioklas tu ma viddSinou hrubozrnity vyvoj
a tvorf megablasty velkosti az 10 mm. Zilky maju orien-
tdciu paralelnu s bridli¢natostou horniny a na rozdiel od
svetlych pdsikov st metamorfného povodu (Faryad,
1989).

Vyrazne usmerneny amfibolit (typ D). Tento typ je
podobne ako vdcdina ostatnych textirnych typov vyvinu-
ty zriedkavo. Pozostdva z tenkych, stipéekovitych, para-
lelne orientovanych ttvarov hornblendu a predizenych
zfn epidotu a plagioklasu. Minerdlna paragenéza tychto
hornin je Hbl + P1 + Ep =+ Chl + Tnt. Zivec je po-
dobne ako v ostatnych amfibolitoch sericitizovany. Mies-
tami sa vyskytuju relativne vacsie (1,5 mm) zrna sericiti-
zovaného plagioklasu prerastené epidotom, okolo ktoré-
ho-obteka hornblend.

Epidoticky amfibolit (typ E). Je poslednym vymedze-
nym (skoér mineralogickym neZ textdrnym) typom, pri
ktorom mozno geneticky rozlisit dva podtypy:epidoticky
amfibolit, ktory vznikol spdtnou premenou amfibolitu,
kde je casto zachovany reliktny hornblend, a epidoticky
amfibolit, ktory vznikol progresivnhou metamorfézou,
kde epidot koexistuje s aktinolitom, aktinolitickym horn-
blendom a plagioklasom; ¢asto tu byva pritomny aj tita-
nit.

Texturne a strukitirne variety rul

Ockaté ruly (ryp F). V ramci tychto hornin mozno
rozlisit dva geneticky odlisné podtypy. Prvy je charakte-
rizovany tym, ze v jemnozrnnej sivej az tmavosivej hmo-
te sa vyskytujd zrnd plagioklasu (velkost 2-4 mm)
a miestami aj granatu. Hornina mikroskopicky pripomi-
na metavulkanit, kde sa v jemnozrnnej (do 0,05 mm)
zdkladnej hmote vyskytuju uz rekrystalizované vyrastli-
ce plagioklasu. V menej deformovanych vzorkach maja
zrna plagioklasu vSesmernu orientdciu, avsak v dosledku
rekrystalizdcie si po okrajoch resorbované. Novotvary
granatu miestami v sebe uzatvaraji Supinky biotitu (vel-
kosti max. [ mm), ktoré svojimi rozmermi viacnidsobne
prevysuju rozmery Supin biotitu v zdkladnej hmote. Nie
je vylucené, Ze granat tu cCiasto¢ne vznikol na mieste
povodného biotitu. Zakladnd hmota horniny pozostava

z plagioklasu, biotitu, kremena a rudnych mineralov.
V tomto type hornin st vyvinuté minerdlne paragenézy:

Pl+Bt+Qtz+Grt; P1+Bt+Qtz+Hbl.

Druhy texttrny a geneticky podtyp oc¢katych rul repre-
zentuju porfyroblasty az glomeroblasty plagioklasu. Od
predchadzajiceho typu sa okrem strednozrnnej zaklad-
nej hmoty 1i8i aj usporiadanim ociek zivcov casto vedla
seba, ktoré sleduju smer nevyraznej bridli¢natosti. V ob-
lasti Klatova a Dobsinej sa v tomto type miestami vysky-
tuja xenolity amfibolitu (dlomky, prip. budinované vrst-
vicky poévodnej bazickej horniny).

Stredno- az hrubozrnné, takmer roviomerne zrnité ru-
ly (typ G). Su charakteristické tym, ze chyba zdkladnd
hmota a zivcové zrna si umiestnené vedla seba, resp. st
oddelené kremenom, jemnymi S$upinkami biotitu
a zrnkami hornblendu. Podla zlozenia su to vacSinou
intermedidrne az kyslé honiny. V ramci nich mozno roz-
l{8it minerdlne paragenézy:

PI4+0Otz+Bt+Grt+Ms; PI+OQtz+Hbl+Cum.

Vyrazne usmernené ruly (typ H). Tento typ hornin
pozostava z usmernenych $upin biotitu, niekedy aj mus-
kovitu a lentikuldrnych zfn kremena, ktoré obtekaja tiez
predizené zrnd plagioklasu. Ak je v hornine pritomny
hornblend, je zatlacovany paralelne orientovanymi $u-
pinkami biotitu. Muskovit, biotit a vdcsia ¢ast kremena
st mladsie nez plagioklas a hornblend. Pri tejto premene
vznikaju zdroven aj zrnka titanitu a epidotu.

Styk amfibolitov a ril s metasedimentami

Ako sme uviedli v tivode, je styk horninovych siborov
komplexu amfibolitov a rul so slabo metamorfovanymi
horninami rakoveckého prikrovu podla doterajsich geo-
logickych ddajov viade tektonicky. Styénid zonu v oblasti
Kldtova overil vit SGR-9, ktory po amfibolitoch (do 44
m) a rulach zachytil v hibke 118,5 m fylity. Od hibky 80
m niz§ie st ruly silne karbonatizované a mylonitizované.
Zachované su len sericitizované zrnd plagioklasu. V in-
tervale 111-112 m je pritomna poloha amfibolitu (rula
typu G s hnedym amfibolom a cummingtonitom ? , teda
kompaktnejsi typ nez ostatné druhy ral), kde je zacho-
vany aj reliktny hornblend.

Podlozné fylity st na rozdiel od amfibolitu velmi jem-
nozrnné (0,05 mm) a pozostavaji prevazne z kremeia,
organického pigmentu, karbondtu a sericitu. Aj tu je
karbonatizdcia miestami velmi intenzivna s obsahom
karbonatu az 50 % objemu horniny. Hlbsie sa vyskytuji
Cierne fylity s minerdlnou paragenézou kremen + chlorit
+ rutil a v hibke 189.5 m aj albit.

Lokadlne vyvinuté fylity biotitove] az grandtovej zény
facie zelenych bridlic boli zistené v susedstve komplexu
amfibolitov a rul v oblasti Klatova a Rudnian. Bezpro-
stredny vztah tychto hornin v oblasti Kldtova nebol ove-
reny. Podla morfolégie terénu (asi 2 km JV od Zelezné-
ho vrchu) je to vyrazna tektonicka zéna, z petrografické-
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Obr 3. Tmavy fylit s pseudomorfdzami granatu chloritom

Fig. 3. Pseudomorphosed garnet grains by chlorite in dark phyllites.

ho hladiska ide o kremenité fylity s mineralnou parage-
nézou kremen + muskovit + chlorit + albit + pseudo-
morfézy chloritu po grandte (obr. 3). Horniny su vyraz-
ne usmernené a paralelne orientované, Supinky slud ma-
jt velkost do 0,2 mm. Supinky biotitu sd &asto chloritizo-
vané (tab. 2) a bezna je sericitizacia albitu. Pseudomor-
fozy granatu boli zistené v tenkolaminovanom type fylitu
obsahujicom pigment grafitu a si obtekané supinkami
muskovitu a chloritu. Podlozené fylity (¢asto tmavé fyli-
ty), ktoré sa vyskytuji vo vzdialenosti asi 200 m od am-
fibolitu a rul, sa sice obsahom kremena, chloritu, sericitu
podobaji uvedenym tmavym fylitom, ale lisia sa od
predchadzajucich nepritomnostou biotitu, albitu a gra-
natovych pseudomorfdz, prip. ich reliktov a zaroven nie
su tak vyrazne usmernené a velkost zfn je mensSia. -

Vo viac metamorfovanych tmavych fylitoch z oblasti
Rudnian tvoria pseudomorfézy grandtu az 5 % objemu.
Fylity s podobnou minerdlnou paragenézou a $truktirou
ako v oblasti Klatova, zistené v banskych priestoroch
(jama SRP, Severny prekop), vystupuji v intervale az
150 m od sty¢nej zény s rulovo-amfibolitovym komple-
xom. Grandt je pseudomorfovany chloritom, miestami
aj karbonatom.

Chemické zlozenie mineralov
Amfibolity

Amfiboly. Na zaklade Struktirneho vystupovania
a chemického zloZenia mozno v amfibolitoch rozlisit na-
sledujice genetické typy amfibolov:

Najbeznejsi je tmavozeleny az hnedozeleny amfibol
(Hbl,) zodpovedajuci prevazne nizkozeleznatym paraga-
sitickym az Zeleznatym edenitickym hornblendom,
zriedka hore¢natym hornblendom. Niektoré analyzova-
né hornblendy majua vysoky obsah K (0,28), ¢{m ziskava-
ju podla klasifikdcie amfibolu (Leake, 1978) privlastok

slabodraselné. Hbl, ma vysokateplotni povahu, casto
s vysokym obsahom Ti (0,22-0.31), ktory je podla Raasa
(1974) charakteristicky pre hornblendy amfibolitove]
az granulitovej facie (obr. 4), Na+K 0,6 — 075 a
A1"™ = 1,4 — 1,6. Hornblendy s niz§imi uvedenymi hod-
notami (Na+ K = 0,5-0,6; A1V =12—-14aTi=0,15
— 0,2), analyzované z amfibolitov oblasti Dobsinej
(Cambel a Pitondk, 1980; aj naSe novsie udaje). si zrej-
me odrazom pdvodného zlozenia horniny, ale mozu po-
chadzat, podobne ako v rulach (Faryad, 1986), z relativ-
ne nizkoteplotnych partii v amfibolitoch. Hornblend
7 granatickych amfibolitov typu I (Hovorka a Spisiak,
1986) je okrem paragasitického hornblendu reprezento-
vany aj hore¢natym hornblendom. So znizenym obsa-
hom Na + K klesajd obsahy Al" a Ti, ¢im hornblend
ziskava nizkoteplotni povahu. V nizkoteplotnej ¢asti
vymedzeného pola sa koncentruje hornblend z granatic-
kych amfibolitov typu II (obr. 4), koexistujuci s grana-
tom, ktory ma niz$i obsah pyropovej zlozky.
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Obr 4. Zlozenie hornblendov komplexu amfibolitov a rdl v zavislosti
od koexistencie s inymi minerdlmi a stupiia metamorfézy. 1 — Hbl,,
2 — Hbl,, 3 — Hbl,, (1-3 — amfibolity oblasti Kl4tova). 4 — Hbl, (amfibo-
lity oblasti DobSinej), 5 — hornblend z granatickych amfibolitov typu
[, 6 — hornblend granatickych amfibolitov typu Il (5-6 oblast Rudna-
ny). 7 — hornblend v paragenéze s cummingtonitom a biotitom, 8 — horn-
blend v paragenéze s biotitom (7-8 ruly oblasti Klatova), 9 — horn-
blend v paragenéze s grandtom a biotitom (ruly oblasti Rudnika), 10
— aktinolit.

Fig. 4. Hornblende composition from gneiss-amphibolite complex with
relation to the coexisting minerals and metamorphic degree 1 — Hbl
2 — Hbl,, 3 - Hbl; (1-3 hornblendes from amphibolites of Klatov region.
see text), 4 — Hbl, (amphibolites from Dobsina region), 5 — hornblende
from garnet-bearing amphibolite type 1, 6 — hornblende from garnet-be-
aring amphibolite type [I, (5-6 — Rudiiany region), 7 — hornblende
coexisting with cummingtonite and biotite (7-8 — gneisses from Klatov
region), 9 — hornblende from garnet and biotite-bearing gneisses of
Rudnik region, 10 - actinolite

Sytozeleny hrubotabulkovity zeleznaty paragasiticky
az hore¢naty hornblend (Hbl,) so $kvrnami alebo lema-
mi aktinolitu bol zisteny na okraji a uprostred monomi-
nerdlnych plagioklasovych zhlukov a zil. Podla obsahu
Ti (0,1-0,15) zodpovedd hornblendom facie epidotic-
kych amfibolitov, preto aj obsahy AlY (1,12-1,25) a
Na + K (0,4-0,5) su nizsie nez v Hbl,. Pomer MgO/
MgO + FeO je okolo 0,55.



TAB 1
Chemické zlozenie minerdlov z amfibolitov oblasti Kldrtova (reprezentativne analyzy)
Chemical composition of minerals from amphibolite of Kldtov region (representative analyses)

Hornblend Epidot Chlorit
Hbl, Hbl, Hbl, Ep-1 Ep-II Ep-II1 Chl-1 Chl-II
MG-4/81 FG-328 FG-338 FOH-4 FG-328 FOH-4 FG-335 FOH-4 MG-6/81
1 2 3 4 5% 6* 7 8 9% 10* 11 12 13* 14" 15 16

Sio, 41,63 42,85 44,99 45,63 46,81 46,43 39,78 39,59 38,19 36,97 38,92 38.46 2820 27.08 2790 26,08
TiO, 2,34 2,64 0,64 0,85 0,69 0,58 0,02 0,05 0,03 0,87 0,07 0,50 0.07 0.04 0.39 0.18
AlLO; 11,44 11,49 10,02 10,78 9.95 9,51 28.54 27,33 27,62 27,73 21,25 23,22 2348  21.00 1742 1545
FeO 18,49 18.28 15,38 15,39 11,57 11.63 6,46 7.41 5,93 5,57 15,33 13.65 14,57 14,56 2589 2508
MgO 8,37 8,91 11,36 10,32 13.25 14,27 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 0,10 2422 2283 13,13 13,07
MnO 0,25 0.24 0,21 0,27 0,20 0.19 0,09 0,11 0,09 0,09 0.12 0,18 0.15 0,16 0.34 0.33
CaO 10,42 10,68 10,37 10,42 12,58 12,62 20,22 20,30 24,00 23.79 19,76 19.62 0,00 0,00 0,47 0.00
Na,O 1,45 1,35 1,35 1,28 1,05 1,03 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,02 0,00 0.02 0.00
KO 1,15 1,18 0,38 0,15 0,05 0,06 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.08 0,11
Spolu 95,55 97.69 94,71 95,12 96,21 96.51 95,16 94 .81 96,00 95,05 95.55 95,73 90,71 85,67 86,51 80,29
Si 6,449 6.469 6,839 6,877 6,833 6,833 3.036 3,051 2.934 2,870 3,118 3,060 5,390 5,507 6,000 6,060
AlY 1,551 1,531 1,161 1.123 1,167 1,167 0,000 0,000 0,066 0,130 0,000 0,000 2,610 2493 2,000 1,940
ALY 0.538 0,514 0,635 0,793 0,546 0,479 2,568 2,484 2,437 2,408 2,008 2,182 2,682 2541 2421 2292
Ti 0,272 0,299 0,073 0,096 0,076 0.073 0.001 0,002 0,002 0,050 0,000 0,030 0,009 0,005 0,065 0.033
Fe 2,394 2,308 1,955 1,938 1,412 1,430 0,414 0,478 0,372 0,361 1,028 0,846 2329 2475 4461 4870
Mg 1,933 2,005 2,573 2,374 3,105 3,125 0,002 0,002 0,004 0,003 0,001 0,012 6.902 6918 4.193 4,531
Mn 0,032 0,030 0,927 0,002 0,025 0,025 0,006 0,007 0,010 0,006 0.009 0,061 0,025 0.028  0.063 0,059
Ca 1,729 1,727 1,688 1,681 1,968 1,985 1,652 1.676 1,975 1,976 1.696 1.676 0,000 0,000 0,111 0,000
Na 0,435 0.395 0.397 0,374 0,299 0,276 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000  0.000
K 0.227 0,227 0,073 0,029 0.011 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
Fe/Fe+Mg 553 53,5 43.1 449 31,2 313 — — — — — — 252 26,3 51,5 51.8
[%]

Fe/Fe+Al [%] 13.8 16,2 12,9 12,4 33.8 27,8 — — — —

“ Koexistujuce minerdly; hornblend prepocitany na 23 O, epidot na 12 O a chlorit na 28 O.
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TAB 2

Chemické zlozenie grandtov (Gr I-jadro, Gr lli-lem) z ril oblasti Kldtova (FG-1/85u, b), grandtu (Gr 1) z ril oblasti DobSinej (FS=3/87) a biotitu z tmavych fylitov (HOF-1)
Chemical composition of garnets (Gr I-center, Gr H-rim) from gneisses of Kldtov region (FC-1/85a, b), garnet (Gr I} from gneisses of Dobsind region (FS-3/87)
and biotite from dark phyllites (HOF-1)

FG-1/85a Fe—1/85b FS-3/87 HOF-1
Grll Grl Grli Gril Grl Grll Grl Bt
1 2, 3 4, 5 1 2 3 4 S 6 7 I, 2,

SiO: 36.95 36.57 36,71 36.63 36.45 38.81 39.13 38,22 38.67 39,30 37.84 38.79 36.01 36.80 34.43

ALO, 21.45 21.59 21.42 21.86 21.66 21.34 21,38 21,30 21,59 21.86 21,41 21.45 2164  21.36 18.80

FcO 25,89 29.79 28,50 29,25 26,69 24.01 25,54 26,12 26.68 26.29 27.90 23,51 32,74 3283 24.61

MgO 2.01 4.19 4.45 4.41 2.98 3.09 3.61 4.53 4.01 4.73 3.46 2,20 4,88 4.29 11.49

MnO 431 5.77 5,62 5.94 5.06 4.08 5.28 5.29 5.67 5.55 5.69 4,20 3.67 4.25 Ti0O- 1.53

CaO 9.39 2.29 2,90 1,98 6.98 7.50 5.40 1,94 2.03 2,13 3.36 9.01 0,45 0,47 KO 6.78

Spolu 100.00 9991 99.60 100,07 99,82 99.85 100.3 97.45 99.20) 99.90 100.2 99.19 99.99 100,01 97.64
Prepocitané na zdklade 12 O 220

Si 2,933 2,933 2.929 2918 2.928 3.054 3.066 3,072 3,062 3.068 3.002 3.068 2,934 2957 5,172

Al 0.067 0,067 0,071 0,082 0.072 0.000 0.600 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.066 0,043 2.828

AlY 1.965 1.973 1.981 1.9380 1,979 1 980 1,976 2,018 2.007 2,006 2.011 2.000 1.978 1.979 0.502

Fe 1.741 1.998 1.902 1.958 1.784 1580 1.674 1.755 1.767 1,716 1.851 1.556 2,194 2200 3.093

Mg 0,240 0.500 0.529 0,526 0.355 0,362 0.423 0,542 0.545 0,549 0,445 0.260 0582 0513 2.574

Mn 0.293 0.391 0.379 0,402 0,342 0.332 0,350 0.360 0,380 0.306 0,382 0.282 0.249  0.289 Ti 0.178

Ca 0.808 0.180 0.247 0.170 0.597 0.632 .453 0.168 0.172 0.177 0.294 0.764 0.038  0.040 K 1.298

Fe/Fe+Mg  87.8 79.9 78.2 78.8 83.4 81.3 79.8 76.4 76.4 75.7 80.6 85.6 79.0 811

[%] :

Py 7.8 16.3 17.3 17.2 11.5 12.4 14.6 19.1 19.0 19.6 149 9.0 10,0 16.8

Alm 56.4 65.0 62.1 64,0 57.9 543 57,7 62.1 61.1 61,1 62.2 543 71.6 723

Grs 26.2 5.8 8.1 5.5 19,4 21.7 15.6 5.9 6.0 6.3 9.8 26.6 1.2 1.3

Sps 9.5 12.7 12.4 3.1 [ 11,4 12.0 12,7 13.2 13.0 12.8 9.8 3.1 9.4

R0€¢

(0661) TT 'DODAOIS DDISUNIY
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Zeleny hornblend s hnedastym odtienom z vyrazne
usmernenych amfibolitov zodpoveda hore¢natému horn-
blendu (Hbls). Je charakteristicky nizsim obsahom Ti
(hodnota 0,07-0,09 zodpoveda prechodnému typu horn-
blendu medzi faciou zelenych bridlic a epidotickych am-
fibolitov), Al (1,16), Na + K (0,3) a vyssim podielom
Mg/Mg + Fe (0,68) nez v Hbl, a Hbl.

Poslednym typom amfibolu je aktinolit, ktory sa vy-
skytuje jednak v tabulkovitej forme v monomineralnych
plagioklasovych zilkdch a jednak v ihlickovitych utva-
roch, zatlacajucich Hbl,. - .

Grandt. Granat z amfibolitov analyzovali Hovorka
a Spisiak (1981, 1985). Rozlisili dva druhy granatickych
amfibolitov. Prvy typ obsahuje grandt so zlozenim
Almug—e1Pyg—2Spsg »—7G1850-35 (0br. 5). Podla dvojbodovych
analyz je progresivne zondlny a vznikol metamorfézou
v amfibolitove] facii. V druhom type md granat zlozenie
AlmseGrsoPy14Spsg (podla uvedenych autorov vznikol
v podmienkach ocednskej metamorfdzy po chloritovych
mandliach). Koexistuje s hornblendom, ktory mé v po-
rovnani s hornblendami v amfibolite typu I relativne niz-
koteplotnu povahu. Podla zlozenia je granat v amfibolite
typu II, ak neberieme do dvahy relativne nizky obsah
Mn, podobny strednej Casti progresivne zonalnych zfn
granatu v amfibolite typu II. Preto je najpravdepodob-
nejsie, ze oba granaty vznikli v jednej metamorfnej eta-
pe a dokumentuji progresivne narastanie tepldt pocas
metamorfdzy.

Alm

1]
¥

Obr. 5. Zlozenie grandtu z komplexu amfibolitov a ral. 1 — granaticke

amfibolity typu I, 2 — granatické amfibolity typu II (1-2, Rudnany).
3 — granat (Grt I) v paragenéze s biotitom (ruly oblasti Klatova, Dobsi-
nej a Rudnian), 4 — novotvoreny granat (Grt II, ruly oblasti Klatova),
5 — granat v paragenéze s hornblendom a biotitom (ruly oblasti Rudni-
ka).

Fig. 5. Composition of garnet from gneiss-amphibolite complex: 1 —gar-
net-bearing amphibolite type I, 2 — garnet-bearing amphibolite type I
(1-2 - Rudnany region), 3 — garnet (Grt I) associating with biotite
(gneisses from Klatov, Rudnany and Dobsina regions), 4 — garnet over-
growth (Grt II) from gneiss of Klatov region, 5 — garnet in paragenesis

Plagioklas. Je v amfibolitoch obyc¢ajne silne sericitizo-
vany a saussuritizovany. Lokdlne zachované zrnd maju
podla mikrosondovych analyz bazicitu An,, a ojedinele

aj An,.;. Hovorka a Spisiak (1986) uvadzaja plagioklas
s bazicitou An,. v paragenéze s granadtom v granatickom
amfibolite typu II.

Epidot. NajcastejSie pritomné epidotovo-zoisitové mi-
nerdly v Studovanych amfibolitoch podla klasifikdcie
Coombsa et al. (1977) (epidot bohaty na zelezo
s ps = 100 . Fe/Fe + Al = 22-34 %. epidot chudobny
na zelezo s ps = 11-18 % a zoisit s ps = 0-10 %) zodpo-
vedaju prvej a druhej skupine. Do druhej skupiny patri
epidot, vytvarajici symplektity s kremenom, v ktorom
je hodnota ps = 14-16 %. Vo vyrazne usmernenom ty-
pe amfibolitu sa epidot chudobny na zelezo (Ep II) na-
chadza blizko zoisitu ps = 12-13 % a zdd sa byt synkine-
matickym minerdlom, ktory koexistuje s Hbl:. Epidot
bohaty na zelezo (Ep I, ps = 21-34 %) je produktom
nizkotermdlnych premien (diaftoréza, regresivna meta-
morféza).

Chlorit. Chlorit je v amfibolitoch obyc¢ajne sekundar-
nym minerdlom a méd pomer Fe/Fe + Mg = 52-54 %
(tab. 1) Vznika premenou hornblendu a grandtu. Vo
vyrazne usmernenom type amfibolitov sa vSak chlorit
akcesoricky vyskytuje v podobe samostatnych Supin,
ktoré sa svojim vystupovanim a rozdielmi v optickych
vlastnostiach lisia od retrogradneho chloritu. Pomer Fe/
Fe + Mg je v tomto chlorite 25-26 % a nie je vylucené,
ze je koexistujicim minerdlom s Hbl.

Ruly

Amfiboly. Podla chemického zlozenia a koexistencie
s inymi minerdlmi je mozné v ruldch rozliSit tri druhy
amfibolov. Najbeznejsi je dlhostipcekovity hnedozeleny
hornblend, v ktorom je obsah Ti, podobne ako v horn-
blende z amfibolitu, vysoky (0,2-0,26), ale sucet obsa-
hov Na + K je mensi ako 0,5 (obr. 4). Vyskytuje sa
v paragenéze s biotitom a plagioklasom. Hornblend podo-
bného zlozZenia sa vyskytuje v paragenéze s cummingto-
nitom a biotitom (Faryad, 1986). ale od predchadzajuice-
ho hornblendu sa lisi ¢ervenohnedou farbou, nepravidel-
nym tabulkovitym obmedzenim a amfibolovou Stiepatel-
nostou, ktora je menej vyraznd. Chemicky odlisny horn
blend sa vyskytuje v paragenéze s granatom a biotiton
(Faryad, 1988). Podla obsahu Na + K a A1" je podob-
ny hornblendu granatickych amfibolitov, ma vsak nizky
obsah Ti (0,08-0,14). Treti typ amfibolov z rdl predsta-
vuje cummingtonit, ktory bol zisteny v strednozrnnych
rulach oblasti Klatova (Faryad, 1986).

Biotit. Svojim zlozenim sa druhy biotitu v ruldch vy-
razne neliSia. V paragenéze s granatom je relativne bo-
hats$i na TiO, (1,7-2,7 %). Najvyssi obsah TiO, (2,8 %)
bol stanoveny v biotite uzatvorenom v granate rul pri-
pominajicich metavulkanit z oblasti Klatova. Biotit toh-
to typu sa svojimi optickymi vlastnostami a rozmermii lisi
od jemnosupinkovitého biotitu (nebol analyzovany mik-
roanalyzatorom) v zdkladnej hmote. Pomer Fe/Fe + Mg
v biotite s granatom sa pohybuje medzi 45-51 %
a v biotite koexistujucom s hornblendom je tento pomer
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niz$i ako 45,3 % ; obsah TiO, dosahuje hodnoty 1,65
1,39 %.

Grandt. V paragenéze s biotitom sa ndm v ruldch poda-
rilo rozlisit dve generdcie grandtov. Prva generacia (Gr
I) ma porfyroblasticky vyvoj a miestami obsahuje uza-
vreniny biotitu a kremena. Jeho zloZenie je variabilné
(Almg10Py15-20GTS 1 Spseis, Obr. 4) a vo vicsine pripadov
je slabo regresivne zondlny (tab. 2). Granat druhej gene-
racie (Gr I1) so zlozenim Alms:PyssGrsig5Spss-i» lemu-
je Gr [ a v zloZeni oboch granatov je skokovitd zmena
(obr. 6). Grandt koexistujtci s hornblendom a biotitom
ma zlozenie medzi grandtom koexistujticim len s bioti-
tom a granatom granatickych amfibolitov. V tomto gra-
nate bola od stredu k okraju zistena slaba progresivna
zondlnost (Faryad, 1988).
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Obr 6. Zlozenie Gr I a Gr II v ruldch oblasti Kldtova. a, b st vzorky
FG-1 (85a) (pozri tab. 2) a FG-1 (85c¢)

Fig. 6. Composition of Grt T and Grt II from gneisses of Kldtov region
a, b correspond to samples Fg-1/85a (see tab. 2) and Fg—1/85c.

Plagioklas. V porovnani s amfibolitom je plagioklas
v ruldch zachovany. Bazicita plagioklasu sa pohybuje
medzi An,—Ans. Relativne najbdzickejsie analyzované
plagioklasy (Ans ) pochddzajd z ral typu F a podobaji
sa vyrastliciam. Namerané boli taktiez kyslejsie plagiok-
lasy az po albit. Tie v§ak vznikli pri retrogradnych pre-
mendch a diaftoréze.

Muskovit. V ruldch oblasti Kldtova je muskovit zried-
kavym az akcesorickym mineralom, avSak v niektorych
varietach ral oblasti Rudnian a Dobsinej je pritomny
v hojnom mnozstve. V rule typu F je akcesoricky mus-
kovit postkinematickym minerdlom, nereSpektuje smer
nevyraznej bridli¢natosti a uzatvdra jemné zrnka kreme-
na v zdkladnej hmote. Svojim zlozenim je blizky Cistému
muskovitu (Faryad, 1986).

Chemické zlozenie rul a amfibolitov

Podla vysledkov petrografického $tadia niektoré tex-

tirne a Struktirne znakyv v rulach ukazuju, ze Cast tychto
hornin vznikla, na rozdiel od doterajsich predstav. meta-
vyvrenych hornin. Na detailnejsi rozbor otaz-
ky protolitu rdl a ich moznej savislosti s amfibolitom sme
pouzili doteraz publikované chemické analyzy (Rozloz-
nik, 1965; Dianiska a Grecula, 1979; Hovorka et al.,
1985; Faryad, 1986), ale aj novsie analyzy do réznych
variaénych diagramov, rozliSujicich vyvrené a sedimen-
tarne horniny. Lenze nie vo vSetkych analyzovanych
vzorkdch boli stanovené stopové prvky, preto je v dia-
gramoch zostrojenych na zdklade stopovych prvkov po-
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Obr 7 Al.Si Fe diagram na klasifikdciu sedimentov (Moore a Den-
nen, 1970). Najobvyklejsie pole sedimentov s pomerom Al/Fe = 1,5~
2,5 je ohranic¢ené priamkami zac¢inajucimi od vrcholu Si. G-B — trend
vyvrenych hornin od granitu k bazaltom 1 — metabazity komplexu am-
fibolitov a ral, 2 - klatovské ruly, 3 — dobSinské ruly, 4 — rudnianske
ruly

Fig. 7 Al Si Fe diagram for classification of sediments (after Moore
and Dennen. 1970) The most common sediment field with Al/
Fe = 1,5-2,5 is limited by lines starting {rom Si corner G-B ~ igneous
trend from granitesto basalts. | — metabasites from gneiss-amphibolite
complex, 2 — gneisses from Kldtov region, 3 - gneisses from Rudnany
region, 4 — gneisses from Dobsina region.
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Obr. 8. Zr/TiO, * Ni diagram na rozliSenie vyvrenych (I) a sedimentér-
nych (S) hornin (Winchester, 1984). Vysvetlivky ako pri obr 7

Fig. 8. Z1/TiO, : Ni diagram distinguishing igneous (I) rocks from se-
dimentary ones (S), after Winchester, (1984). Other explanations as in
Fig. 7
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Obr 9. Cr: TiO. diagram znazortiujuici pole pre chemické variacie
pelitov (Leake, 1964) Vysvetlivky ako pri obr 7

Fig. 9. Cr. TiO, diagram after Leake (1964) showing field for variation
in pelites. Explanations as in Fig. 7
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Obr 10. Zr/Y . Zr diagram podla Pearca a Norryho (1979) znazornu-
jici mozny komagmaticky trend pre amfibolity a ruly rulovo-amfibolito
vého komplexu. Vysvetlivky ako pri obr 7

Fig. 10. Zt/Y Zr diagram after Pearce and Norry (1979) to show po-
ssible comagmatic trend for amphibolites and gneisses of gneiss-amphi-
bolite complex. Explanations as in Fig. 7
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Obr 11. K,O/Si0. diagram (Ewort. 1979) pre horniny rulovo-amfiboli-
tového komplexu. Vysvetlivky ako pri obr 7

Fig 11. K.O : SiO, diagram after Ewart (1979) for gneiss-amphibolite
complex rocks. Explanation as in Fig. 7

¢et projekeénych bodov nizsi nez v diagramoch s pouzi-
tim hlavnych prvkov. V Al : Si : Fe diagrame (obr. 7)
padajd analyzované ruly nielen mimo pola drob, ale sd
aj mimo pola najcharakteristickej$ich sedimentov a spo-
lu s amfibolitmi sleduju trend bazickych hornin k ich

kyslej$im varietam. Jednoznacny magmaticky pdvod
protolitu rdl vyjadruje diagram Zr/TiO, : Ni (obr. §),
v ktorom vietky body padaja do pola vyvrenych hornin.
Amfibolity a klatovské ruly v Cr : TiO, diagrame (obr.
9) vykazuji negativny trend, ktory je charakteristickym
znakom magmatickych hornin (Leake, 1964), avsak rud-
nianske ruly vyjadruji opacny trend.

Na komagmaticky povod amfibolitov a ril poukazuji
vztahy Zt/Y : Zr (obr. 10), kde projekéné body oboch
typov hornin vytvaraju jeden trend. Cast analyz amfibo-
litov sa v8ak odchyluje od tohto trendu, ¢o mdze pouka-
zat na pritomnost dvoch geochemicky odlisnych typov
vulkanitov. Podla obsahu SiO, zodpovedaji ruly vicsi-
nou andezitom (obr. 11). Niektoré body analyzovanych
rul maju relativne vysoky obsah K.O (¢o moze byt spo-
sobené metamorfozou), aviak spolu s amfibolitmi sledu-
ju ruly veelku trend vapenato-alkalickych hornin. Ca-al-
kalicky trend ukazuju ruly a amfibolity aj v AFM diagra-
me (obr. 12). Podobna geotektonicka prislusnost rul
a amfibolitov je zrejma aj z TiO,: Zr diagramu (obr. 13),
kde projek¢né body ral a prevazne aj amfibolitov sa
koncentruji v poli lav ostrovného oblika. V. AFM
a TiO, : 7r diagramoch sa analyzované ruly a amfibolity
zhoduju s komplexom amfiboliton 1l austro: ika
(kaleddénsky komplex). ktorvch protolitom boli podla
Frischa et al. (1987) vulkanity (vdpenato-alkalické bazal-
tv a andezity) ostrovného oblika alebo kontinentdlneho
okraja. Tie sa tektonicky stykajd s komplexom serpenti-
nitu a amfibolitu, majicim afinitu bazaltov ocednskeho
dna. Horminy vapenato-alkalickej povahy vznikli podla
tohto modelu (1. c.) v blizkosti frontdlnej ¢asti obluko-
vého systému a smerom k stredu oblikového systému sa
s nimi Ciasto¢ne striedali aj tholeiitické ldvy a ich tufy.
Studované amfibolity a ruly ukazuja afinitu vulkanitov
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Obr 12. AFM diagram pre horniny komplexu amfibolitov a rdl. 1 —am-
fibolity. 2 — leukoamfibolity, 3 — kyslé vrstvy (plagioklasové ruly)
v paskovanych amfibolitoch. 4 — masivne amfibolity (asocidcia serpen-
tinit — amfibolit) (1-5 — kaledénsky fundament austroalpinika. Frisch et
al., 1987). Ostatné vysvetlivky ako pri obr 7

Fig. 12. AFM diagram after Ringwood (1975) for gneiss-amphibolite
complex: 1 —amphibolite, 2 - leuco-amphibolite, 3 — acid layers (plagio-
clase gneiss) of banded amphibolites. 4 — massive amphibolite (serpen-
tinite-amphibolite association) (1-5 — Caledonian basement within the
Austroalpine basement complex, Frisch et al., 1987). Other explana-
tions as in Fig. 7.
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Obr 13. Diskriminaény TiO, . Zr diagram pre suity vulkanickych hor-
nin (Pearce et al., 1981). MORB - bazalty stredoocednskeho chrbta.
AL — oblikové lavy Ostatné vysvetlivky ako pri obr 7 a 12.

Fig. 13, TiO- : Zr discrimination diagram after Pearce et al. (1981) of
volcanic rock suities. MORB — mid-ocean ridge basalt, Al - arc lavas.
Other explanations as in Fig. 7 and 12.

Tio, Tio,

Zr 50 Y3 P,0g 0

Obr 14, Zr - TV100 : Y 3 diagram (Pearce a Cann, 1973)
a MnO 10 : TiO, . P,Os . 10 diagram (Mullen, 1983) pre amfibolity
komplexu amfibolitov a ridl. WPB - vnitorplatiové bazalty, MORB
— bazalty stredoocednskeho chrbta, IAT — tholelity ostrovného oblika,
CAB - vdpenato-alkalické bazalty, OIT a OTA - tholeiity a alkalické
bazalty ocednskych ostrovov.

Fig. 14. Zr - Ti/100 . Y 3 diagram after Pearce and Cann (1973) and
MnO 10 : TiO, : P,O. . 10 diagram after Mullen (1983) for discrimi-
nation of amphibolites of gneiss-amphibolite complex. WPB — within-
plate basalts, MORB — mid-ocean ridge basalts, IAT — island-arc thole-
iite, CAB - calc-alkaline basalts, OIT, OIA - ocean-island tholelitic
and alkaline basalts.

ostrovnych oblikov aj v TiO, : MnO . 10 : P.Os . 10
a TiO,/100 : Zr : Y . 3 diagramoch (obr. 14), ale tu sa
vacdina projekénych bodov kocentruje do tholeiitov
ostrovnych oblikov.

Vzhladom na mensi pocet chemickych analyz a nedos-
tatok analyz zo vzacnych zemin z komplexu amfibolitov
a rul nie je mozné zaujat jednoznacné stanovisko ku
geotektonickej prislusnosti Studovanych hornin; na za-
klade ich geologickej stavby (vzdjomné striedanie sa am-
fibolitov a rul), petrografického charakteru a dostup-
nych chemickych analyz vsak mozno predpokladat, ze
st to komagmatické horniny, va¢sinou s typickym vépe-
nato-alkalickym trendom, ale ¢iasto¢ne aj s tholeiitic-
kym trendom ostrovného obltka, prip. aktivneho konti-
nentalneho okraja. Vulkanické horniny okrem bazaltov
ich tufov a ¢iasto¢ne gabier reprezentuju prevazne ande-
zity a 1ch tuty, zriedka subvulkanické ekvivalenty ande-

zitov (tonality), dacity a dacitové tufy. Podla chemické-
10 zlozenia prevaznd Cast rul v oblasti Rudnian predsta-
vuje detrity tychto vulkanitov. Sedimenty nevulkanickej
povahy (vapence a pieskovce — svetlé, na kremen bohaté
pasiky v amfibolitoch) su velmi zriedkavé.

Metamorfny vyvoj ril a amfibolitov

Podla $truktdrno-mineralogickych vztahov prekonali
komplexy amfibolitov a rul polymetamorfny vyvoj. Naj-
star$ia (dnes dobre registrovateln4) metamorféza sa us-
kutoc¢nila v amfibolitovej t4cii, ktort podla kontinuitnej
alebo regresivnej zondlnosti grandtu v ruldch v zdverec-
ne| taze sprevadzali retrogradne premeny. Teplotné
podmienky metamorfézy v amfibolitovej facit odhadova-
né roznymi geotermometrami (Hovorka a Spisiak, 1981,
1985; Faryad, 1986, 1988), sme doplnili nov§imi udajmi.
Teploty, ziskané jednotlivymi geotermometrami, st vac-
Sinou velmi vysoké a maju velké intervaly. Najvyssie
teploty (650-800 °C) sme zistili metédou Ferryho a Spe-
ara (1978) v ruldch (metaandezity, lokalita Klatov) z gra-
nitu (Gr 1) a jeho biotitovych inklizii. Podobné teploty
sme vypocitali aj pre ruly oblasti Dobsinej a Rudnian
(obr. 15). Vzhladom na vysoky obsah TiO. v biotite sme
urobili korekciu Ti a Al (metdda Indaresa a Martingolea,
1985), avsak ziskané teploty sa od predchddzajicich ne-
lisia. Relativne nizke teploty (590-670 °C) boli odhado-
vané pouzitim metdédy Percuka a Riab¢ikova (1976).
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Obr. 15. Vypocitané teploty podla grandtovo-biotitového (Grt-Bt),
hornblendovo-biotitového (Hbl-Bt) a hornblendovo-granatového (Hbl-
Grt) geotermometra pre metamorfity komplexu amfibolitov a ral.
| — oblast Kldtova, 2 - oblast Rudnian, 3 — oblast Dobsinej, 4 — oblast
Rudnika. FS (Ferry a Spear, 1978), IM (Indares a Martingole. 1985)
PR (Percuk a Riab¢ikov, 1976), GP (Graham a Powell, 1984).

Fig. 15. Summarized temperatures of metamorphism for gneiss-amphi-
bolite complex rocks, calculated using of the garnct-biotite (Grt-Bt), hor-
nblende-biotite (Hbl-Bt) and hornblende-garnet (Hbl-Grt) geother-
mometers: 1 — Kldtov region, 2 — Rudnany region. 3 — Dobsina region.
4 — Rudnik region.'FS — Ferry-Spear (1978), IM — Indares — Martingole
(1985), PR - Perchuik-Riabchikov (1976), GP — Graham - Powell
(1984)
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Podobne ako pre metaandezit sme ziskali vysoké teploty
(640-670 °C) aj pre hornblendovo-biotitové ruly s cum-
mingtonitom (Faryad, 1986), ktoré podla petrografické-
ho charakteru mozu zodpovedat subvulkanickym ekvi-
valentom andezitu.

Vzhladom na variabilné zlozenie granatu z amfibolitu
typu 1 (vyraznd progresivna zondlnost granatu) boli pri
pouziti metédy Percuka a Riabc¢ikova (1976) a Grahama
a Powella (1984) ziskané dvojaké teploty metamorfozy.
Vicsina adajov teplot je v intervale 450-490 °C (prva
metéda) a 550-630 °C (druhd metéda). Pre okraj grand-
tuso 7,85 % MgO sa tymito metédami vypocitali teploty
640-680 °C a 760-780 °C. Teploty 480-500 °C (metdda
Percuka a Riabc¢ikova) a 515-565 °C (metdda Grahama
a Powella) boli ziskané pre amfibolity typu Il z oblasti
Rudnian. Pre granaticko-amfibolické ruly oblasti Rudni-
ka sme uvedenymi metédami vypocitali teploty 495-
625 °C a 550-600 °C.

Siroka variabilita teplot ziskanych hlavne pouzitim
grandtovo-biotitového termometra je spésobend retro-
gradnymi premenami a diaftorézou, ktorych prejavy su
v hornindch evidentné. K retrogridnym premendm
v amfibolitoch moZzno zaradit tvorbu symplektitu epido-
tu s kremenom, tvorbu koronarnych lemov epidotu oko-
lo plagioklasu a topotaktickd premenu hornblendu akti-
nolitom. Nie je vylucend spojitost vzniku grandatovych
lemov (Gr II) okolo Gr I v rulach, aj ked skokovité
zmeny v zlozeni oboch granatov mozuy indikovaf nahlu
zmenu metamorfnych podmienok, resp. samostatni me-
tamorfnt etapu. Na tvorbu vysokoteplotnych mineralov
mala pravdepodobne vplyv aj pévodnd stavba horniny,
pretoze tieto mineraly s vysokoteplotnou charakteristi-
kou (niekedy aj cummingtonit) st naj¢astejsie vyvinuté
vo vylevnych a subvulkanickych formach. V pyroklastic-
kych forméach vznikli pri tomto stupni metameorfézy oc-
kate ruly a casto chybaju minerdly tohto zloZenia.

V granatickych amfibolitoch typu I st vysoke hodnoty
teplot vypoditané pre okraj grandtu s progresivnou zo-
nalnostou (zistena dvojbodovymi analyzami) podmiene-
nou meniacimi sa podmienkami po¢as metamorfozy. Te-
da len Cast grandtového zrna je v koexistencii s hornblen-
dom. Teploty 480-560 °C, vypocitané pre granatické
amfibolity typu II (v ktorom ma granat, s vynimkou
spessartinovej zlozky, podobné zlozenie ako stred gra-
natu z amfibolitov typu 1, aj hornblend md v porovnani
s amfibolitom typu 1 nizkoteplotnt povahu), poukazuju
jednak na progresivny rast metamorfézy a jednak na
nerovnorodost v stupni metamorfézy rulovo-amfibolito-
vého komplexu. Najoptimélnejsie teploty metamorfdzy
mozno predpokladat pre cely komplex amfibolitov a rul
500-640 °C, ¢o je v sulade s vacsinou udajov ziskanych
geotermometrickymi metddami zaloZzenymi na koexis-
tencii amfibol — grandt, amfibol — biotit ale aj grandt
— biotit (metdda Percuka a Riab¢ikova a Thompsona).

Pri odhade tlakovych podmienok metamorfézy sme
vzhladom na nedostatok kritickych minerdlov vychadzali
vidcsinou zo zlozenia hornblendu v amfibolitoch. V Na**:

Al+2Ti+Fe"+Cr diagrame (obr. 16) sa studované horn-
blendy koncentruja do pola nizkotlakovych podmienok
metamorfézy. Tlakové podmienky 300-600 MPa sme
ziskali pouzitim Cap: Aly, diagramu (obr. 17) podla Ply-
usninej (1982). Tu sme v8ak vzhladom na silnt premenu
plagioklasu v amfibolitoch vychddzali zo zavislosti Al
v hornblende od teploty vypocitanej geotermometrom
hornblendu s koexistujicim grandtom. Tlakové hodnoty
vvpolitané pouzitim grandtovo-hornblendovo-plagiok-
lasovo-kremenného geobarometra (Kohn a Spear. 1989)
poukazuju .na strednotlakovy charakter metamorfozy
komplexu amfibolitov-a ril (tab.-3). VacSina spricmero-
vanych hodndt tlaku, ziskanych modelom 1 (Pr.) a mo-
delom 2 (P:.), sa pohybuje v intervale 450-600 MPa

v 3+
Al +Fe +2Ti+Cr —»

052
04
ndu 06

08

1.0

Obr 16. Al'' + Fe™ + 2 Ti + Cr Na‘* diagram (Laird et al.. 1983)
na stanovenie tlakovych podmienok metamorfézy amfibolitov komple-
xu amfibolitov a radl

Fig. 16. Diagram after Laird et al. (1983) to estimate pressure conditi-
ons of metamorphism of gneiss-amphibolite complex
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Obr 17 Cay 1 Alyy diagram (Plyusnina. 1982) pre amfibolity komple-
xu amfibolitov a rdl. Tlakové hodnoty si odhadnuté podla vztahu Al

v hornblende a teplot vypoditanych geatermometrom hornblendu s ko-
existujucim minerdlom.

Fig. 17. Cap * Al diagram after Plyusnina (1982) for amphibolites of
gneiss-amphibolite complex. The pressure values were estimated accor-
ding to the relationship of Al content in hornblende and calculated
temperature using the phase relation of hornblende with coexisting mi-
nerals.
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TAB 3

Teploty a tlaky ziskané geotermobarometriou z pdru lhornblend — grandt
Temperature and pressure values calculated using hornblende and garnet geothermobarometer

Granatické amfibolity (typ I) z oblasti Rudnian

1,—1, Ii—1 i1 L—L L.—T, L.—1. L, —1, I, =1 V-V, V.=V, V,=V, V.=V
T(°C) 619 570 652 569 603 581 612 644 600 759 605 766
Pro(MPa) 581 632 561 579 504 506 545 524 419 410 595 618
Pro(MPa) 663 678 678 625 568 524 604 617 444 692 602 879
Granatické amfibolity (typ II) z oblasti Rudnian
1—1 1—2 -3 2—1 2—2 3—1 3—2 4—1 4—2 4—3
T(°C) 518 536 522 543 563 546 560 514 527 518
Pi.(MPa) 522 518 519 434 429 456 451 619 618 617
Pe:(MPa) 463 479 466 458 474 470 485 529 546 532
Granaticko-amfibolické ruly z oblasti Rudnika
1—1 12 13 1—4 1—5 2—I 2—2 2—3 2—4 3—1 3—2 3—3
T(°C) 569 589 568 581 651 577 598 577 590 571 591 571
Pe.(MPa) 470 438 479 442 571 486 453 494 457 470 437 478
Pe.(MPa) 583 561 596 554 730 608 586 621 580 578 556 529

Teploty st vypoditané metédou Grahama a Powella (1984). P, a Pr. predstavuju tlaky vypocitané podla modelu 1'a 2 (Kohn a Spear,
1989). Analyzy hornblendu a grandtu pouzité na vypocet teplot a tlaku st z prac Hovorka a Spisiak (1985, 1986) a Faryad (1988). Prvé

oznacenie zodpovedd hornblendu a druhé granatu.

(obr. 18). Vysoké hodnoty tlaku (692-879 MPa) vypoci-
tané z paru hornblend a progresivne zondlny granat si
podobne ako im prisluchajice ziskané teploty privyso-
ké. Pri pouzivani grandtovo-hornblendovo-plagioklaso-
vo-kremenného geobarometra sme tlaky vypocitali pri
roéznych bazicitdch plagioklasu (Any, Ans, Any) a roz-
diely vo vyslednych hodnotdch tlaku boli nevyrazné.
V prospech strednotlakového charakteru metamortézy
komplexu amfibolitov a ral hovor{ aj minerdlna parage-
néza amfibolitov, t. j. pritomnost almandinového grana-
tu, ktory je charakteristicky pre amfibolity metamorfo-
van¢ pri strednych tlakoch (Laird. 1982).

Problematicka je otdzka stupna metamorfézy ultraba-
zickych hornin (serpentinitov), ktoré st v tektonickom
styku nielen s horninami rakoveckého prikrovu, ale aj
so samotnymi amfibolitmi. Za vys$sie spominanych meta-
morfnych podmienok amfibolitov a ril by tieto horniny
mali obsahovat tremolit, diopsid, forsterit, mastenec
a pod. Aj ked pripustame uplatnenie procesu hydroter-
malnych premien, neboli zatial zistené ani relikty pyro-
xénu a olivinu.

Otédzka veku metamorfézy amfibolitovej fdcie nie je
zatial dostato¢ne jasnd. Véacsina geochronologickych
tdajov (Kantor et al., 1981; Cambel et al., 1981) ziska-
nych K-Ar metédou poukazuje na hercynsky (258-357
mil. r.), jeden udaj (448+23 mil. r.) na predhercynsky
vek metamorfozy.

Vyrazne usmernené texturne typy hornin rulovo-amfi-
bolitového komplexu reprezentuji svojim lokdlnym vy-

vinom, §truktirou a minerdlnou paragenézou mylonity
facie epidotickych amfibolitov. Tvorba tychto hornin je
najpravdepodobnejsie spojend s ndsunovou a vyzdviho-
vou tektonikou, ktord koncom hercynskej etapy meta-
mortozy viedld k zbliZeniu rulovo-amfibolitového kom-
plexu so slabo metamorfovanymi horninami gemerika.
Uplatnenie takého procesu podporuju aj lokdlne vyvinu-
t¢ rakovecke tylity biotitovej az granatovej izogrddy na
styku s rulovo-amfibolitovym komplexom. Tie vznikli
bud v procese obdukcie a nasunu komplexu na tieto
horniny, na ¢o moze poukazovat aj ¢asto vyrazné usmer-
nenie minerdlov, alebo u7 ide o hercynsky metamorfova-
né horniny, ktoré boli vyzdvihnuté z granatovej zény pri
uvedenom procese obdukcie. V prospech prvej alterna-
tivy zaroven hovori aj pritomnost dvoch metamorfne
odli$nych, avsak litologicky podobnych typov hornin ve-
dla seba (fylity grandtovej zony v susedstve komplexu
a fylity chloritovej zény dalej od komplexu).
Predvrchnokarbénsky vek tektonického zblizenia rulo-
vo-amfibolitového komplexu s rakoveckymi horninami
predpokladdame na zdklade pritomnosti obliakového ma-
teridlu oboch siborov hornin vo vrchnokarbénskych zle-
pencoch dobsinske;j skupiny.

Otazka pospodnokarbénskeho veku (menej nez 300—
330 mil. r.) nie je celkom jasnd, pretoze znaky mladsich
tektonometamorfnych procesov, ktoré by dosiahli az
teploty 500 °C, potrebné pre redistribticiu K-Ar tdajov
v hornblende, sme v ziadnom z pospodnokarbénskych
Utvarov Studovanych oblasti nezistili. Odpoved na tito
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Obr 18, Diagram teplét a spriemerovanych hodnot tlaku P a P,
z tab. 3. 1-2 — granatické amfibolity (typ I a Il) z oblasti Rudnian.
3 — granaticko-amfibolické ruly z oblasti Rudnika.

Fig. 18. Diagram of temperatures versus averaged pressure values P,
and Pr, (from tab. 3) I and 2 - garnet-bearing amphibolites (type { and
1I) from Rudnany region, 3 - garnet-amphibole gneisses from Rudnik
region
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Obr. 19. Predpokladany model metamorfného vyvoja komplexu amfi-
bolitov a ral gemerika. 1 — trend metamorfézy rulovo-amfibolitového
komplexu v ranohercynskej az hercynskej fdze, 2 — trend a podmienky
hercynskej metamorfézy gelnickej a rakoveckej skupiny (Faryad, v tla-
¢i), 3 — metamorfdza suviciaca s hercynskou nasunovou a obdukénou
udalostou pre komplex amfibolitov a ral (plnd ciara) a ¢iastoéne aj
rakovecku skupinu (dvojitd prerusovand ¢iara)

Fig. 19. Model of metamorphic evolution supposed for gneiss-amphibo-
lite complex of Gemericum: | — P-T path of metamorphism during
Early Variscan and Variscan events, 2 — trend and conditions of Varis-
can metamorphism of Gelnica and Rakovec groups (after Faryad. in
print), 3 — metamorphism related to the Variscan overthrusting and
obduction  processes solid line — gneiss-amphibolite complex, double
broken line Rakovec Group — Rakovec nappe).

otazku, ako aj na otazku, ¢i komplex amfibolitov a rul
prekonal aj. predhercynsky metamorfny vyvoj, moze dat
geochronologické $tidium inymi metédami. Spodnokar-
‘boénske veky najpravdepodobnejsie reprezentuji ukon-
¢enie dihotrvajiceho metamorfného procesu rulovo-am-
fibolitového komplexu, ktorého P-T podmienky sa zho-

dovali (hlavne v poslednych $tadiach. obr. 19) s geoter-
mdlnym gradientom hercynskej regiondlnej metamorfo-
7y slabo metamorfovanych hornin gemerika (Faryad in
Krist, v tlaci).

Najmladsie alpinske tektonometamorfné procesy vied-
li v hornimach komplexu amfibolitov a ril okrem ciastoc-
nej glaukofanizacie v juznej Casti gemerika k tvorbe my-
lonitov, kataklazitov s novotvoreninami chloritu, serici-
tu, kremena (Faryad, 1986, 1988).

Zaver

Podla vysledkov petrografického $tidia vznikli amfi-
bolity z bazaltov (miestami porfyrickvch typov), ich tu-
fov a lokdlne aj z bazickych hornin gabroidnej povahy
(typ A). Protolitom rual boli andezity (typ G, miestami
ich subvulkanické ekvivalenty), ich tufy. horniny dacito-
ve] povahy a detrity s vyznamnou primesou uvedenych
vulkanitov. Nevulkanické sedimenty (vdpence a pies-
kovce) sa vyskytujua lokélne. Magmaticky povod ril po-
tvrdzuji aj diskriminacné diagramy (obr. 7-10) a spolu
s amfibolitmi sa vo vdc¢sine diagramov (obr. 11-13) vyja-
druje typickd vapenato-alkalickd povaha. Zobrazenie
projekenych bodov amfibolitov v niektorych diagramoch
(obr. 14) do pola tholeiitov ostrovnych oblikov moze
poukazovat, ze vznikli blizko frontdlnej Casti vulkanic-
kého oblikového systému (ostrovny oblik alebo konti-
nentalny okraj). Za typické ofiolity st povazované lokal-
ne pritomné serpentinity, avsak ich savislost s metabazit-
mi nie je celkom jasnd (Ivan, Gstna informacia).

Komplex amfibolitov a riil bol vo svojom predvrchno-
karbonskom metamortnom vyvoji polymetamorfovany.
Pokial vychadzame zo ziskanych teplotnych a tlakovych
podmienok metamorfézy, zo zloZenia a sukcesie jednot-
livych mineralov, potom celkovy trend metamorfnych
udalosti mozno charakterizovat takto: Cely komplex bol
progresivne metamorfovany pri strednych tiakoch a tep-
lote 500-640 °C (obr. 18). Po dosiahnuti teplotnych pod-
mienok krivky rozpadu muskovitu (ked vznikli vysoko-
teplotne minerdly a ¢iastocne aj imbibi¢né ruly) ziskala
metamorfdza regresivny charakter, ktory sa v rulach od-
razil okrem iného aj nevyraznou obratenou zonalnostou
granatu (Gr I), biotitizdciou hornblendu a v amfiboli-
toch pravdepodobne tvorbou monominerainych plagiok-
lasovych Zil s hornblendom (Hbl,).

Vzhladom na lokdlne prejavy mladsej blastézy (tvorba
mylonitov facie epidotickych amfibolitov) predpoklada-
me, ze horninové subory komplexu amfibolitov a rul
neboli po ich vzniku regiondlne postihnuté samostatnou
metamorfézou. Tvorba tejto paragenézy minerdlov suvi-
si skor s procesom ich obdukcie, ku ktorej doslo v zave-
re¢nej faze pravdepodobne dlhotrvajiceho metamorfné-
ho procesu a viedla k ich zbliZeniu so slabometamorfo-
vanymi horninami rakoveckej skupiny. Pri tomto proce-
se boli teplotnym prehriatim (trenie) ¢iasto¢ne ovplyv-
nené aj horniny rakoveckej skupiny, v ktorych meta-
morféza dosiahla az grandtovd zénu. Pseudomorféza
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grandtu chloritom vo fylitoch a ostatné adekvatne pre-
meny sa mohli odohrat tak v zdvere¢nej faze tohto pro-
cesu, ako aj pocas alpinskej tektonometamorfnej etapy,
ktord okrem glaukofanizdcie v juznej casti gemerika ma-
la vacsinou destruktivny charakter.

Poduakovanie. Srde¢ne dakujem RNDr. J Chabovi, CSc.. za precitanie
rukopisu a cenné pripomienky k praci. Moja vdaka patri aj Ing. R.
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Gneiss-amphibolite complex of Gemericum

Lower Paleozoic sequences of Gemericum are prevailingly
metamorphosed in greenschist facies conditions. Amphibolite
facies rocks as tectonic slices and fragments occur along bounda-
ries delimiting these sequences and are represented by amphibo-
lites, gneisses, rarely serpentinites and isolated marble layers
(Rozloznik, 1965; Dianiska and Grecula, 1979, Hovorka et al.,
1979; Faryad, 1988). A great number of these tectonic bodies
are distributed along Rakovec Group (nappe. Fig. 1). Apart
from chlorite-zone conditions, in some contact zones of Rakovec
nappe rocks with gneiss-amphibolite complex were also biotite

and garnet formed. Gneiss-amphibolite complex and Rakovec
nappe rocks are covered by Upper Carboniferous sediments
(Fig. 2), the conglomerates containing their pebbles. An occur-
rance of gneiss-amphibolite bodies among non-metamorphosed
Mezozoic rocks was reported from the southern part of Gemeri-
cum too (Faryad, 1988). Amphibolite facies rocks have been
subject of many works (for detail see Hovorka et al., 1984;
Faryad, 1986). This study focused on their structural and mine-
ralogical diversities, metamorphic evolution and protolith of
gneiss.
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Petrography

Several structural types of amphibolites have been distinguis-
hed: (1) massive medium- to coarse grain amphibolite with ran-
domly oriented grains of hornblende and plagioclase reminding
metagabbro. (2) the most common amphibolite type with slig-
htly developed foliation consisting of fine- to medium grained
hornblende, plagioclase and rarely also garnet. (3) banded am-
phibolite with acidic layers (1-15 cm) comprising quartz and
plagioclase and small amount of epidot (probably primarily gra-
ywackes and sandstones). (4) strongly foliated amphibolite with
mineral assemblage Hbl + Pl + Ep + Chl looks like epidot-
amphibolite facies mylonite. (5) epidote amphibolite formed du-
ring both prograde but also retrograde one stage of metamor-
phism.

At least three structural varieties of gneisses may be distingu-
ished: (1) augen gneisses with two different genetic types. The
first one is characterized by plagioclase crystals (2-4 mm) in fine
grained matrix, that remind metavolcanite. The metamorphic
mineral  assemblages  are- Pl + Bt + Qtz + Grt  and
Pl + Bt + Otz + Hbl. In the second type porphyroblasts and
glomeroblasts of plagioclase occur in medium grained matrix
arranged along slightly developed [oliation. (2) medium- to co-
arse grained almost equigranular gneiss of intermediate to acidic
composition are represented by mineral paragenesis
Pl + Otz + Bt + Grt = Ms and Pl + Qtz + Hbl = Cum. (3)
strongly foliated gneiss with parallelly oriented flakes of biotite
and muscovite and with lenticular grains of quartz.

Mineral chemistry
Amphibolites

Amphiboles. The following amphibole types were determina-
ted: (A) The most common one is the deep-green to brown
Ti-rich ferroan pargasitic to ferro-edenitic hornblende and rarely
magnesio-hornblende (Hbl,, Fig. 4) formed during amphibolite
facies metamorphism. In garnet-bearing amphibolites two com-
positional subtypes of this hornblende were distinguis-
hed(Fig. 4). (B) Green tabular ferro-hornblende to magnesio-
hornblende (Hbl,) is developed among plagioclase veinlets in
amphibolite and formed during retrograde stage of metamor-
phism (C) Green magnesio- hornblende (Hbl.) occurs in strongly
foliated amphibolite. (D) Actinolite either as tabular shaps in
plagioclase veinlets. or needles forms attacking hornblendes.

Garnets. 'I'wo compositional types of garnet were reported
from amphibolites of Rudnany area (Hovorka and Spisiak,
1986): In garnet-bearing amphibolite type 1, a progressively zonal
garnet (Alm o PyosSps, » :Grsyw ) is incorporated in amphibolite
facies mineral assemblage The second type of garnet
(AlmsPy,.Sps.Grs.) occurring in garnet-bearing amphibolite of tv-
pe 1l is interpreted as garnet developing by alteration of chlorite
amygdales during ocean-floor metamorphism. As for compositi-
on and association. this garnet is the same as cores of the first
(zoned) garnet and it coexists with low-temperature hornblende
(Fig. 4). Because there are no other arguments for ocean-floor
meramorphism, we suppose that this garnet was formed in the
lower-temperature part of amphibolite facies metamorphism
(Fig. 15).

Plagioclase. "I'his mineral is usually altered by sericite-epidote
aggregates. The analysed anorthite content ranges from 2-—
17, but plagioclase with An.,, was reported from garnet-bearing
amphibolite type II.

Epidor of ps = 100 . Fe/lFe + Al = 12-13 % associates with
Hbl; in strongly foliated amphibolite. Epidot of ps = 14-~16 %
forms symplectites with quartz and probably originated during
retrograde processes in amphibolites. Epidot of ps = 21-34 %
is considered to represent low-temperature retrograde processes
and diaphthoresis in amphibolites.

Chlorite of I = Fe/Fe + Mg = 25-26 % might be considered
to be synkinematic mineral coexisting with Hbl: and epidot in
strongly foliated amphibolite. Chlorite with F = 52-54 % is usu-
ally product of diaphthoresis in amphibolites.

Gneisses

Amphiboles The deep-green- to brown Ti-rich variety of mag-
nesio-hornblende coexisting with biotite 1s the most common
amphibole 1n these rocks. Its red-brown variety associates with
cummingtonite and biotite. Relatively Ti-poor hornblende coe-
xists with garnet (Fig. 4).

Biorite. In paragenesis with garnet is the biotite rich in TiO;
(1,7-2.7) and F = 45-51 %. Compositionally different biotite
(TiO, = 1,39-1,65 and F = 45 %) is present in hornblende-gar-
net assemblage

Garnet. Two different compositional types of garnet were dis-
tinguished. The first one AlmuPyinSpscicirs L (Grt 1) with
slightly reverse zoning is the most common garnet. Garnet with
composition Alm..«Py.i-SpseiGrs. »(Grt 1) overgrows the first
garnet type.

Plagioclase. Apart of albite to oligoclase compositional varie-
ties in some samples the analyzed plagioclase displays anorthite
content An.. «.

Muscovite. In biotite gneisses muscovite usually is considered
to represent prograde mineral formed during amphibolite facies
metamorphism. Retrograde variety of muscovite with FeO +
MgO = 2,2-2,7 and Na.O = 0,5 % was reported from some gar-
net-bearing biotite gneisses (Faryad, 1986)

Chemical composition of gneisses and amphibolites

Sedimentary rocks as protoliths of gneisses (Dianiska—Grecula,
1979, Hovorka et al. 1985) are dubions due to some magmatic-li-
ke structures observed during petrographical study Develop-
ment of gneisses from igneous rocks is supported by chemical
composition of major and trace elemets plotted in some discri-
mination diagrams (Fig. 7-9) Gneisses and amphibolites as
magmatic rocks interpretated from Fig. 9 can be incorporated
in to the calc-alkaline volcanites of island-arc affinity (Fig. 11—
13). Some diagrams (Fig. 14) demonstrate island-arc tholeiitic
character of amphibolites. In AFM diagram (Fig. 12) the gneis-
ses and amphibolites show the same composition as Austroalpi-
ne gneiss-amphibolite associations, the protolith of which is sup-
posed to represent a sequence of island-arc or active continental
margin environment, formed near the frental part of avolcanic
arc system (Frisch et al., 1987) The protoliths of amphibolites
and gneisses therefore represent basalts, basaltic tuffs, partly
gabbro, andesites, andesitic tufs, rarely tonalite, dacites and da-
citic tuffs. Sediments of non-volcanogenic origin (limestones,
quartz sandstones) are rare.

Metamorphic evolution of gneiss-amphibolite complex
Amphibolite facies rocks according to their structural and mi-

neralogical relationships have been affected by polymetamorphic
processes. P-T conditions of amphibolite facies metamorphism,
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using of thermobarometric calculations were estimated as 500~
640 °C at 450-600 MPa (Fig. 19). The wider range of calculated
temperature (Fig. 14) mainly in gneisses 1s caused not only by
retrograde processes and diaphthoresis, but alse by primary
composition of rocks in which the Mg/Fe ratio corelates well
with Ki#*™ (distributional coefficient) between garnet and biotite.

Pebbles of amphibolite, gneiss and Rakovec nappe rocks in
overlying Upper Carboniferous conglomerates demonstrate,
that the amphibolite facies metamorphism but also the emplace-
ment and overthrusting of gneiss-amphibolite complex over low-
grade metamorphic Rakovec Group took place before Upper
Carboniferous (nearly 330 mil.y.). Radiomeric K/Ar dating
from hornblende (except one date giving 448 + 23 mil.y.) de-
monstrates Variscan age of metamorphism (258-357 mil.y.,
Cambel et al., 1980; Kantor, et al., 1980)

The development of epidot-amphibolite facies mylonites might be
interpreted cither as a separate metamorphic overprint or as
consequence of retrograde processes. Both this new mineral for-
mations can be incorporated to the pre-Upper Carboniferous
events due to the very low-grade metamorphic records in Upper-
Carboniferous and younger formation in this area (Faryad, in
print). Taking in consideration the first alternative, the amphi-
bolite facies metamorphism can be interpretted as Pre- Variscan

and the epidot-amphibolite facies overpirnt as Variscan. The
most consistent argument supplying the second alternative and
ruling out the first one are the locally developed mylonites and
new mineral growth. Some minerals as biotite attacking hor-
nblende, muscovite, epidot intergrowing with quartz, hornblen-
de in plagioclase veinlets can be incorporated in to retrograde
stage of amphibolite facies metamorphism, the existence of
which was documented earlier (Faryad, 1986). Development of
epidot-amphibolite facies mylonite in gneisses and amphibolites
as well as biotite and garnet in Rakovec nappe rocks at contacts
with gneiss-amphibolite complex probally indicate upprising and
overthrusting processes of amphibolite facies rocks on to Rako-
vec Group (nappe), that closed the Variscan metamorphism.
According to geochronologic data, the Variscan metamorphism
in Gemericum initiated by the end of the Caledonian orogen
and terminated by metamorphism of Lower Carboniferous for-
mations.

Manifestations of Alpine tectonometamorphic processes in
the most of gneiss-amphibolite bodies can be documented as
mylonitization and destruction of minerals (Faryad, 1986).
A part of these rocks has been tectonically emplaced among
Mezozoic rocks in the southern suture zone of Gemericum and
were slightly glaucophanized (Faryad, 1988).

RECENZIA

A. Kapi¢ka, I Tilnyi (red.):Fyzikdlne vlastnosti hornin
a ich vyuzitie v geofyzike a geoldgii. Jednota ¢s. matematiku
a fyzikd, Praha, 1989, 229 s.

Pod uvedenym ndzvom vysiel zbornik priac z konferencie.
ktora sa konala v mdji 1989. Hlavnym usporiadatelom bol Geo-
fyzikdlny dstav SAV v spolupréci s odbornou skupinou geofyzi-
ky FVS JCSMF. Zbornik obsahuje 51 ¢lankov, ktoré sa dotyka-
ju vietkych aspektov §tddia a vyuzitia fyzikalnych vlastnost{ hor-
nin. Prezentované su najnovsie vysledky z oblasti magnetickych,
elektrickych, mechanickych, termickych, rddiometrickych a op-
tickych vlastnosti hornin. Zvlastna pozornost je venovana vy-
sledkom modelovych merani za réznych (eplotno-tlakovych
podmienok simulujtcich redlnu situdciu vnitri zemského telesa.

Znacnd cast ¢lankov je venovand metodike matematického mo-
delovania a strojnopocetného spracovania nameranych tdajov,
iné prezentuju aplikdciu vysledkov v geologickej a banskej pra-
X1, pri tazbe rudnych a nerudnych surovin, ako aj ropy a zemné-
ho plynu, v hydrogeolégii a inZinierskej geoldgii. Zbornik obsa-
huje aj njekolko ucelenych charakteristik fyzikalnych vlastnosti
hornin regidénov, vrtov a lozisk.

Zbornik dokumentuje velkd délezitost poznania fyzikdlnych
parametrov horninového materidlu pre spravne zdvery teoretic-
kych prdc a vierohodnu interpreticiu povrchovej geofyziky
a karotdze. Preto zbornik Fyzikdlne vlastnosti hornin a ich vyu-
zitie v geofyzike a geoldgii odpori¢ame do pozornosti nielen
geofyzikom, ale aj geolégom.

Dusan Obernauer
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Geological structure and metallogenesis of the Stavica stratovolcano (Slanské vrchy Mts. , Eastern Slovakia)

A relict of Sarmatian andesite stratovolcano occurs in NW part of the Slanské vrchy Mts. The central,
transitional and peripheral volcanic zones are distinguished in its structure The stratovolcano and its central
zone are assumed to represent the basic metallogenetic units characterized by occurrences of base-metal ore.
Ore manifestations occur in irregular stockwork and disseminated structures related with the central volcanic
zone. Base metal ores are the product of hydrothermal systems for what the energetic source has becn supplied

by an intrusive complex of diorite porphyrite.
Uvod

Doterajsou geologickou vyskumnou a prieskumnou
¢innostou v Slanskych vrchoch sme ziskali mnozstvo no-
vych geologickych tidajov a informacii, ktoré ndm umoz-
nuju rekonstruovat ¢asovy a priestorovy vyvoj vulkaniz-
mu a stavbu vulkanickych $truktir, ale aj modelovat
zrudriovacie procesy, ktoré v nich prebehli, a hodnotit
ich progndzny vyznam.

Jednou zo samostatnych vulkanickych Struktir je an-
dezitovy stratovulkdn Stavica v sz. asti Slanskych
vrchov. K jeho identifikdcii vyznamnou mierou prispeli
aj vysledky geotyziky.

V ramci Struktirno-tektonickej analyzy geologickej
stavby Slanskych vrchov Bujiidkovd et al. (1979) na za-
klade geofyzikalnych udajov vyclenili samostatnt vulka-
nickd Struktdru (vulkanicky aparat), ktord pomenovali
podla kéty Tri chotdre. Centrum tejto vulkanickej Struk-
tary uvedeni autori interpretovali na zaklade kladnej tia-
zovej anomdlie asi 3 km na JZ od koéty Tri chotére
v tdoli potoka Stavica (obr. 1A). Kladnu tiazovt ano-
madliu tu vyvolal intruzivny komplex hornin, ktory vo
forme dajok a nekov dioritovych porfyritov vystupuje aj
na sucasny povrch.

V magnetickom poli sa vulkanicka struktira prejavuje
ubytkom magnetizacie hornin v jej centralnej casti, ¢o
je odrazom hydratermalne premenenych hornin vystu-
pujucich na povrch.

Po obvode tato Struktiru lemuji kladné magnetické
anomadlie zodpovedajice komplexom relativne ¢erstvych
nepremenenych andezitovych hornin (obr. 1B). Z analy-
zy morfostruktir predterciérneho podlozia (obr. 1C) vy-
plyva, Ze eruptivne centrum andezitového stratovulkanu
vzniklo v oblasti pozdiznej depresnej §truktiry sz.—jv.
smeru, ktord Pospisil a Kali¢iak (1979) interpretovali
ako graben Presov-Secovce—Kralovsky Chlmec. Hibka
predterciérneho podlozia v oblasti vymedzenej vulkanic-

kej Struktiry je stanovend z tiazovych podkladov pribliz-
ne na 2 500-3 500 m. Po podrobnom geologickom ma-
povani s aplikdciou §truktirno-vulkanologickej a litofa-
cidlnej analyzy vulkanickych komplexov severnej Casti
Slanskych vrchov Kali¢iak et al. (1988) definovali vulka-
nicky aparat Tri chotare ako stratovulkdn Stavica
a v jeho stavbe vy¢lenili centrdlnu, prechodnt a perifér-
nu zénu (obr. 1D).

V centrdlnej zone stratovulkanu (v uzdvere doliny po-
toka Stavica) sa uz roku 1977 robil hydrogeologicky vrt
SHI-18 (Haluskaj a v roku 1978 v ramci regiondlneho
prieskumného programu v Slanskych vrchoch mapova-
cie vity KMV-13, 14, 15 a KSV-16 (Kali¢iak), prostred-
nictvom ktorych sa zistili prejavy polymetalickej minera-
lizdcie. Nové poznatky o geologickej stavbe dzemia
a zistend polymetalickd mineralizdcia v centrdlnej zéne
stratovulkdnu boli podkladom pre nésledny detailny
geofyzikalny prieskum v roku 1986 (Tké¢) a detailny geo-
chemicky prieskum (Kali¢iakova, 1986).

Stavba a $truktury stratovulkdnu

V stcasnosti predstavuje stratovulkdn Stavica relikt
mensieho andezitového stratovulkdnu sarmatského veku
v sz. ¢asti Slanskych vrchov medzi obcami Podhradik
—KokoSovce — Zlatd Bana (obr. 2). Na vychode a juho-
vychode sa stratovulkdn styka s rozsiahlym zlatoban-
skym stratovulkdnom. pricom vzhladom na sdvekost
tychto vulkanickych Struktudr je tento styk velmi kompli-
kovany. Na severe sa stratovulkdn styka s mens$im para-
zitickym vulkdnom Sebastovka a v zapadnej ¢asti vulka-
nické horniny leZia priamo na neogénnych sedimentoch
Kosickej kotliny. Prave v tejto ¢asti vulkanickej struktu-
ry sa najintenzivnejdie prejavili deStruktivne crozivne
procesy a velké ¢ast povodnej vulkanickej $truktary de-
nudovala, hlavne v Sirokom udoli potoka Delia.

Z paleogeografickej rekonstrukcie vyvoja neogénne]
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A relict of Sarmatian andesite stratovolcano occurs in NW part of the Slanské vrchy Mts. The central,
transitional and peripheral volcanic zones are distinguished in its structure. The stratovolcano and its central
zone are assumed to represent the basic metallogenetic units characterized by occurrences of base-metal ore
Ore manifestations occur in irregular stockwork and disseminated structures related with the central volcanic
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by an intrusive complex of diorite porphyrite.
Uvod

Doterajsou geologickou vyskumnou a prieskumnou
¢innostou v Slanskych vrchoch sme ziskali mnozstvo no-
vych geologickych tidajov a informaécii, ktoré nam umoz-
nuju rekonstruovat ¢asovy a priestorovy vyvoj vulkaniz-
mu a stavbu vulkanickych Struktdr, ale aj modelovat
zrudniovacie procesy, ktoré v nich prebehli, a hodnotit
ich prognézny vyznam.

Jednou zo samostatnych vulkanickych struktar je an-
dezitovy stratovulkdn Sfavica v sz. Ccasti Slanskych
vrchov. K jeho identifikdcii vyznamnou mierou prispeli
aj vysledky geofyziky.

V ramci Struktirno-tektonickej analyzy geologickej
stavby Slanskych vrchov Bujiidkovd et al. (1979) na za-
klade geofyzikdlnych udajov vyclenili samostatni vulka-
nickd Struktdru (vulkanicky apardt), ktorti pomenovali
podla koty Tri chotdre. Centrum tejto vulkanickej Struk-
tary uvedeni autori interpretovali na zdklade kladnej tia-
zovej anomdlie asi 3 km na JZ od koty Tri chotdre
v tdoli potoka Stavica (obr. 1A). Kladnd tiazovi ano-
maliu tu vyvolal intruzivny komplex hornin, ktory vo
forme dajok a nekov dioritovych porfyritov vystupuje aj
na sucasny povrch.

V magnetickom poli sa vulkanickd $truktira prejavuje
ubytkom magnetizdcie hornin v jej centrdlnej casti, ¢o
je odrazom hydratermélne premenenych hornin vystu-
pujicich na povrch.

Po obvode tuto struktdru lemuju kladné magnetické
anomalie zodpovedajice komplexom relativne cerstvych
nepremenenych andezitovych hornin (obr. 1B). Z analy-
zy morfostruktur predterciérneho podlozia (obr. 1C) vy-
plyva, ze eruptivne centrum andezitového stratovulkdnu
vzniklo v oblasti pozdiznej depresnej $truktiry sz.—jv.
smeru, ktord Pospisil a Kali¢iak (1979) interpretovali
ako graben Presov-Secovce—Krélovsky Chlmec. Hibka
predterciérneho podlozia v oblasti vymedzenej vulkanic-

kej Struktury je stanovena z tiazovych podkladov pribliz-
ne na 2 500-3 500 m. Po podrobnom geologickom ma-
povani s aplikdciou Struktirno-vulkanologickej a litofa-
cidlnej analyzy vulkanickych komplexov severnej casti
Slanskych vrchov Kali¢iak et al. (1988) definovali vulka-
nicky apardat Tri chotdre ako stratovulkdn Stavica
a v jeho stavbe vyclenili centrdlnu, prechodnd a perifér-
nu zénu (obr. 1D).

V centrélnej zéne stratovulkdnu (v uzdavere doliny po-
toka Stavica) sa uz roku 1977 robil hydrogeologicky vrt
SHIJ-18 (Haluska) a v roku 1978 v ramci regiondlneho
prieskumného programu v Slanskych vrchoch mapova-
cie vity KMV-13, 14, 15 a KSV-16 (Kaliciak), prostred-
nictvom ktorych sa zistili prejavy polymetalickej minera-
lizacie. Nové poznatky o geologicke] stavbe uzemia
a zistenad polymetalickd mineralizdcia v centralnej zéne
stratovulkdnu boli podkladom pre nasledny detailny
geofyzikdlny prieskum v roku 1986 (Tkac) a detailny geo-
chemicky prieskum (Kalic¢iakovd, 1986).

Stavba a Struktury stratovulkanu

V stcasnosti predstavuje stratovulkdn Stavica relikt
mensieho andezitového stratovulkdnu sarmatského veku
v sz. Casti Slanskych vrchov medzi obcami Podhradik
—Kokosovce — Zlatd Bana (obr. 2). Na vychode a juho-
vychode sa stratovulkdn styka s rozsiahlym zlatoban-
skym stratovulkdnom. pricom vzhladom na stvekost
tychto vulkanickych Struktur je tento styk velmi kompli-
kovany. Na severe sa stratovulkdn styka s men$im para-
zitickym vulkdnom Sebastovka a v zdpadnej ¢asti vulka-
nické horniny lezia priamo na neogénnych sedimentoch
Kosickej kotliny. Prave v tejto ¢asti vulkanickej Struktu-
ry sa najintenzivnejsie prejavili destruktivne erozivne
procesy a velkd cast povodnej vulkanickej struktiry de-
nudovala, hlavne v Sirokom udoli potoka Delna.

Z paleogeograficke] rekonstrukcie vyvoja neogénnej



E. Kaliciakovd, M. Kaliciak Geologickd stavba a metalogenéza stratovulkinu Stavica 321

vica prekryvaju ciastoéne sedimenty vnuitrokarpatského
paleogénu (severna Cast), ale hlavne sedimenty spodné-
ho miocénu (karpat, spodny bdaden) a v juznej ¢asti v ich
podlozi vystupuju aj relikty spodnosarmatskych ryolito-
vych tufov a brekcii (rankovské tufy). Na zdklade rédio-
metrickych vekov hornin stratovulkdnu Kali¢iak a Rep-
cok (1987) usudzuju, ze vulkanickd aktivita veduca
k vzniku stratovulkdnu pulzovala v obdobfi stredného az
vysSieho sarmatu.

V geologickej stavbe stratovulkdnu vycleniujeme cen-
tralnu, prechodnu a periférnu vulkanickd zonu. Central-
na zéna stratovulkdnu leZ{ v uzavere doliny potoka Sta-
vica a predstavuje morfologicky vyraznu, av§ak nepravi-
delne kotlovitd depresiu, ktord je otvorend smerom na
juh tidolim potoka Stavica. Na povrch tu vystupuje kom-
plex hydrotermdlne premenenych andezitovych hornin
prerdzany men$imi telesami dioritovych porfyritov. Po
obvode depresie, hlavne v jej zdpadne] a severnej ¢asti,
sa zachovali relikty vulkanického kuzela tvoreného pre-
vazne autochténnymi pyroklastikami a tenkymi ldvovy-
mi prudmi, ktoré su periklindlne ulozené smerom od
centra struktiiry. Prechodnu vulkanicki zénu (stratovul-
kanicky pldst) tvoria prevazne lavové prudy andezitov
s vlozkami vulkanoklastik. Tento, prevazne efuzivny an-
dezitovy komplex ma vzhladom na centrdlnu zénu stra-
tovulkdnu periklindlne ulozenie. Periférna zéna, tvorend
predovietkym redeponovanymi pyroklastikami a epik-
lastikami, sa atrzkovite zachovala v severnej, ale hlavne
v juznej Casti stratovulkanu. Predpokladame, ze jej pod-
statna cast denudovala.

Litologicko-petrograficka charakteristika hornin
Hydrotermalne premeneny andezitovy komplex

Vnttri kotlovite] depresie centrdlnej vulkanickej zony
vystupuje na povrch hydrotermadlne premeneny komplex
andezitov, a to na ploche priblizne 3 km’. Hydrotermal-
ne premenené andezity vystupuju v reliktoch na povrch
aj v oblasti potoka Mald Delna vychodne od centrdlnej
kotlovitej depresie.

Premeneny komplex hornin tvoria v podstate andezi-
ty, ktoré sd v réznom stupni propylitizované, tektonicky
porusené a rozpukané. Andezity si okrem toho prevaz-
ne zbrekciovatené a ¢asto vyhojené po puklindch nepra-
videlnou sietou ziliek pyritu, markazitu a karbondtov.
Intenzivna pyritizdcia postihuje cely komplex a pyrit ok-
rem drobnych Ziliek tvori v hornine drobné impregnacie.
Porusenost a rozpukanost andezitov je podmienend jed-
nak tektonicky, ale hlavne intruzivnou cinnosiou telies
dioritovych porfyritov, ktoré tento komplex prerazaju.
Prejavuje sa to intenzivnou zbrekciovatenostou andezi-
tov, hlavne v prikontaktovych zdénach intruzivnych te-
lies. S intruzivnou magmatickou aktivitou je spity aj
vznik magmaticko-hydrotermélnych a hydroterméalno-
explozivnych brekcii, ked pri konsoliddcii intruzivnych
telies sa explozivne uvoliovali tekuté a prchavé zlozky,

¢o vyvolalo fragmentaciu a brekcidciu samotnych intru-
zivnych telies, ale 1 okolitého geologického prostredia.
Brekcie st jednak z fragmentov materskych hornin, ale
i z fragmentov cudzorodych hornin transportovanych
z podlozia. Tmeli ich jemnozrnnéd intenzivne premenend
hmota vyplnajtca trhliny a pukliny. Hribku andezitové-
ho hydrotermalne premeneného komplexu zatial nepoz-
ndme, predpokladdme, Ze dosahuje 300-400 m. Na po-
vrchu je zjavna nerovnomernd plosna argilitizdcia hor-
nin prejavujica sa vybielenim az rozpadom andezitov
bez zachovania povodnych texturnych a Struktirnych
znakov. Tdto intenzivnu argilitizaciu zrejme spdsobili
hypergénne procesy. V dosledku intruzivnej c¢innosti
a preniku telies dioritovych porfyritov boli z podlozia
vynesené bloky sedimentov i tufov, ktoré st kontaktne
metamorfované a vystupuji v blizkosti, resp. v nadlozi
telies dioritovych porfyritov.

Neky a dajky dioritovych porfyritov

Premeneny komplex andezitov v centrdlnej vulkanic-
kej zoéne prerazaju telesa dioritovych porfyritov. Formy
tychto telies zatial nie si dostato¢ne zndme. Na povrchu
tvoria prevazne morfologicky vyrazné izometrické, ale
aj v jednom smere pretiahnuté a orientované telesd vo
forme nekov a dajok.

Tvori ich dioritovy porfyrit s premenlivym sfarbenim
zdvislym od stupiia hydrotermalnych premien. Dioritovy
porfyrit ma prevazne nepravidelny velkoblokovy roz-
pad. Je celistvy, stredno- az hruboporfyricky a jeho cha-
rakteristickym znakom je, Ze obsahuje velké vyrastlice
amfibolu az do 3 cm.

Dioritovy porfyrit ma vyraznG porfyrickd $truktdru
s vyrastlicami plagioklasu (Any.s), hypersténu a amfibo-
lu. Zékladna hmota je prevazne holokrystalicka, alotrio-
morfne zrnitd. Intruzivna aktivita a prenik telies diorito-
vych portyritov sd rddiometricky (metédou FT z amfibo-
lu) zaradené do stredného sarmatu s vekmi 12,2 + 0.4
a 12,0 = 0.4 mil. rokov (Kali¢iak a Repcéok, 1987).

Ldvové pridy andezitoy

Prevaznu cast stratovulkanického plasta i vulkanické-
ho kuzela po obvode centrdlnej kotlovitej depresie tvo-
ria lavové prady andezitov. Relikty lavovych prddov in-
dikuji vyplne erozivnych paleotdoli, ktoré vznikali na
svahoch stratovulkanu v priebehu jeho vyvoja. Prady su
uloZené spravidla periklindlne smerom od centralnej z6-
ny pod uhlom 15-30°. V reliktoch vulkanického kuzela
si prudy tenké, intenzivne zbrekciovatené, smerom
k periférii stratovulkdnu si kompaktnejsie, hrubsie
1 plosne rozsiahlejsie. Vacsinou ich tvorf celistvy andezit
s viac-menej doskovito-lavicovitou odlu¢nostou. Zény
lavovych brekeii oddeluji v rozsiahlejSom efuzivnom
komplexe jednotlivé lavové pridy. Efuzivny komplex
lavovych prudov je monoténny a malo diferencovany.
Vyclenujeme v tiom tri petrografické typy:
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Obr 3. Schematické litologické profily vrtov 1 — argilitizovany, vybie-
leny, rozpadavy andezit, 2 — dioritovy porfyrit, 3 — magmaticko-hydro-
termadlne brekcie, 4 — zrohovcovatené sedimenty, 5 — ryolitové tufy.
6 — impregndcia pyritu, 7 — nepravidelné zilky, hniezda tvorené karbo-
ndtmi kremetiom, pyritom, na vyznacenych miestach s galenitom a sfa-
leritom.

Fig. 3. Schematic litological profiles of the drillings. 1 — argillitized.
leached, mouldered andesite, 2 — diorite porphyrite. 3 — magmatic-hydro-
thermal breccia, 4 — contact metamorphosed sediment, 5 — rhyolite tuff,
6 — impregnation of pyrite, 7 — irregular veinlet and chamber of carbo-
nate, quartz, pyrite galena and sphalerite.

Pyroxenicky andezit s variabilnym zastipenim augitu
a hypersténu. Je najroziirenej$im petrografickym ty-
pom. Ide o sivy, tmavosivy, celistvy, Ciasto¢ne porovity
drobnoporfyricky andezit charakterizovany variabilnym
zastipenim porfyrickych vyrastlic augitu a hypersténu.
Vyrastlice okrem pyroxénov tvori plagioklas (Ans.s)
a ojedinele i amfibol. Zdkladna hmota je prevazne tra-
chytickd az pilotaxitickd. Strednosarmatsky vek andezi-
tov tychto ldvovych prudov z lomu Hradova SV od Ko-
kosoviec sa uréil raidiometricky na 11,95 mil. rokov (Du-
rica et al., 1978).

Augiticko-hyperstenicky andezit. V zdpadnej casti
stratovulkanického plasta vystupuji relikty ldvovych
prudov tmavosivého, celistvého strednoporfyrického an-

dezitu. Andezit ma hrubolavicoviti az nepravidelnt blo-
kova odlu¢nost. Vyrastlice tvori plagioklas (Ansss) —
30 %, hyperstén — 10 %, augit — 5 %. Struktiira je por-
fyrickd s hyalopilitickou az mikropoikilitickou zdklad-
nou hmotou.

Hyperstenicko-augiticky andezit. Lavové pridy hyper-
stenicko-augitického andezitu vystupuji v severnej Casti
stratovulkanu vo vrcholovej ¢asti hrebena juhovychodne
od Podhradika. Andezit je sivy, stredno- aZ hruboporfy-
ricky, celistvy a ma lavicovito-doskoviti odluc¢nost. Jeho
charakteristickym makroskopickym znakom sd vyrazné
vyrastlice pyroxénov velkosti do 3-4 mm. Struktdra an-
dezitu je porfyricka s pilotaxitickou zdkladnou hmotou.
Vyrastlice tvori plagioklas (Ans.s) — 30 %, augit 10 —
15 %, hyperstén — 5 %.

Vulkanoklastika

V stavbe stratovulkdnu sd okrem lavovych pradov an-
dezitov vyraznou zlozkou vulkanoklastické horniny. Za-
stipené st autochténnymi pyroklastikami, redeponova-
nymi pyroklastikami a epiklastikami.

Autochténne pyroklastikd. Sicastou stavby vulkanic-
kého kuzela i stratovulkanického plasta po obvode cen-
tralnej vulkanickej zény st autochténne pyroklastikd
tvorené vulkanickymi brekciami, aglomeratmi a tufmi.
Najvicsie rozsirenie maju vo vrcholovej Casti vulkanic-
kého kuzela SZ od centrdlnej kotlovitej depresie. Tvoria
tu sistavu skalnych brdl do vysky 20-30 m. Ich charakte-
ristickym znakom je striedanie hrubsich facif (vulkanic-
ké brekcie) s aglomeratmi a tenkymi vlozkami pemzo-
vych i popolovitych tufov. Brekcie st chaotické, tvorené
fragmentami a bombami andezitov do velkosti 0,5 m.
Tieto su nepravidelne obmedzené, ovalne gulovité. An-
dezit je drobnoporfyricky, pérovity a bublinkovity. Tmel
brekcii je tufovy, s ¢astou pemzou. Chaotické brekcie
miestami pozvolne prechadzaji do drobnotilomkovitych
brekcii az aglomeratov. Zvrstvenie pyroklastik je zvy-
raznené ojedinelymi tenkymi polohami jemnozrnnych
tufov s pemzou.

Redeponované pyroklastika. Polohy redeponovanych
pyroklastik st charakteristické pre prechodnd az perifér-
nu vulkanickd zénu, vyraznejsie akumuldcie sa tvoria
v severnej a juznej Casti stratovulkdnu. Pyroklastikd sa
vyznacuju nevyraznym triedenim vulkanického materid-
lu, mensimi rozmermi fragmentov porovitych andezitov,
ako aj ich zvySenou opracovanostou. Tmeliaca hmota je
prevazne zrnitd, detritickd, so zna¢nym podielom pem-
zy.
Epiklastikda. Andezitové epiklastické horniny predsta-
vuju ulozeniny v prechodnej, ale hlavne v periférnej vul-
kanickej zone stratovulkdnu, predovietkym v jeho juz-
nej Casti. Zastipené su epiklastické andezitové brekcie
s variabilnym zastipenim fragmentov andezitov a tme-
liacej hmoty. Fragmenty petrograficky zodpovedajad aso-
siujicim lavovym pridom andezitov. Tmeliaca hmota je
hrubopiescitd, detriticka. Chaotické epiklastické brekcie
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miestami pozvolne prechddzaja do drobnoulomkovitych
epiklastickych brekcii s prevahou tmeliacej detriticke]
hmoty. Ojedinele s v nich vlozky drobnozrnnych epik-
lastickych pieskovcov.

Metalogeneticka charakteristika stratovulkanu

Stratovulkan Stavica, resp. jeho centrdlnu vulkanickd
z6nu povazujeme za zdkladni metalogenetickui jednot-
ku charakterizovand polymetalickou rudnou forméciou.
Zistena polymetalickd mineralizécia sa Struktirne viaze
na centralnu vulkanickt zénu a ¢asovo a priestorovo je
uzko spitd s intruzivnou magmatickou ¢innostou v stred-
nom sarmate. Metalogenetické procesy prebiehajice
v centrdlnej vulkanickej zone stratovulkdnu su vysled-
kom hydrotermdlnych systémov, ktorych energetickym
zdrojom je intruzivny komplex dioritovych porfyritov.

Mineralizdcia md nepravidelny zilnikovo-impregnacny
charakter a jej rudolokalizujicim prostredim s jednak
intruzivne telesd dioritovych porfyritov, ako aj okolity
hydrotermdlne premeneny andezitovy komplex (obr. 3).
Mineralizdcia sa vyvijala velmi nepravidelne.

Hlavné sulfidické mineraly sa pyrit, pyrotin, chalko-
pyrit, galenit, sfalerit. markazit so sprievodnymi nerud-
nymi minerdlmi kalcitom a kremenom. Okrem tychto
minerdlov sa tu identifikoval aj ankerit, baryt, cristoba-
lit, dolomit, chalcedén, manganokalcit, rodochrozit a zo
sulfidov arzenopyrit, tetraedrit a tennantit (Duda et al.,
1981). Najrozsirenejsim sulfidickym mineralom je pyrit,
ktory okrem castych drobnych a nepravidelnych ziliek
tvori rozsiahle impregna¢né zony. Pyrit tvori hypidio-
morfné, menej alotriomorfné zrnité agregdty so znakmi
po kordzii. Asociuje prevazne s pyrotinom, sfaleritom
a markazitom. Je najstar$im minerdlom. V zilkdch tvori

P lal P

Obr. 4. Mapa geofyzikdlnych a geochemickych anomalii. | — flovce — mirkovské sivstvie (bdden). 2 — ne¢leneny vulkanicky komplex — lavové pridy.
vulkanoklastikd (vulkanicky kuzel, stratovulkanicky plasf), 3 — hydrotermdlne premeneny andezitovy komplex (necleneny), 4 — neky a dajky
merné odpory prostredia (n/o° = max.), 7 — relativne zniZzeny merny odpor, B — Schéma geochemickych anomalii 8 — geochemické anomalie Pb
v péde > P + 25 (> 48 ppm). Y ~ geochemické anomdlie Zn v péde > P + 2S (> 93 ppm), 10 — geochemické anomadlie Cu v pode > P + 2S (>
19 ppm), 11 — vrty

Fig. 4. Map of geophysical and geochemical anomalies. 1 — claystone. Mirkovce Fm., Badenian, 2 — volcanic complex, undivided (lava flows,
volcanoclastics of the volcanic cone, stratovolcanic mantle), 3 — hydrothermally altered andesite complex (undivided), 4 — neck and dyke of diorite
porphyrite (2-4 — Sarmatian), A — Scheme of geophysical anomalies (after Tka¢, 1986): 5 — anomaly of induced polarization (less than 5 %).
6 — relatively lowest specific resistivity of the environment (1/o* = max.), 7 — relatively low specific resistivity; B — Scheme of geochemical anomalies:
8 — geochemical anomaly of lead over P + 2s (over 48 ppm). 9 — geochemical anomaly of zinc over P + 2s (over 93 ppm), 10 — geochemical anomaly
of copper over P + 2 s (over 19 ppm), 11 — drilling.
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okrajové lemy s postupnym prechodom do impregnacif
v hornine. Zatlaca ho sfalerit a markazit, pripadne pyro-
tin I1. V pyrite sa zistili aj drobné relikty pyrotinu I.

Chalkopyrit je zriedkavejsi. Nasiel sa vo forme drob-
nych impregndcii v hornine a v kremenovo-karbonato-
vych zilkach v asocidcii so sfaleritom, galenitom a pyri-
tom. Sfalerit i galenit vystupuju jednak vo forme drob-
nych impregndcii v hornine v asociédcii s pyritom, ale
hlavne vo forme drobnych ziliek a hniezd v asocidcii
s pyritom, kremeniom a karbondtmi. Najmlad$im sulfi-
dickym minerdlom je markazit. Ivorf tabulkovité az ih-
lickovité agregaty v asocidcii s karbondtmi a Casto zatlaca
stardie sulfidy. Duda in Kali¢iak et al. (1981) vy¢lenil
dve mineralne asocidcie: pyritovo-pyrotinovo-chalkopy-
ritovl a pyritovo-staleritovo-galenitovu.

Komplex hydrotermalne premenenych hornin v cen-
tralnej vulkanickej zéne stratovulkanu zabera plochu
priblizne 3 km’. V geofyzikdlnom poli sa prejavuje
tplnou stratou magnetizdcie hornin a znizenym mernym
odporom. Zdny intenzivnejsej pyritizacie indikujd ano-
madlie VP (Tkac, 1986; obr. 4A). Odrazom plosného roz-
sahu sulfidickej mineralizdcie si sckundarne pédnogeo-
chemické anomadlie Pb a Zn (obr. 4B). Geochemické
anomadlie sa v podstate plosne prekryvaju s geofyzikdlny-
mi anomaliami VP, a to na miestach povrchovych preni-
kov intruzivnych telies dioritovych porfyritov.

Zaver

V priebehu doterajsich geologickych prac sa ziskali
zdkladné poznatky o geologickej stavbe stratovulkanu
i poznatky o charaktere mineralizdcie. Zistend polyme-
talickd mineralizacia zatial nema prakticky priemyselny
vyznam, je vSak vSeobecnym pravidlom, Ze prave v cen-
trdlnych zénach vulkanickych $truktdr sa v maximalne]

miere sdstreduje intruzivna a hydrotermalna aktivita ve-
daca k vzniku lozisk. Vyvoj hydrotermalnych systémov
vedtcich k vzniku a akumuldcii sulfidickej mineralizdcie
vSak ovplyviuji mnohé faktory, ktorych optimdlna
kombindcia vedie k efektivnym zrudiovacim procesom.
St to tektonické, latkové, vulkanologické a dalSie fakto-
ry, ktorych poznanie s vyuzitim komplexnych geologic-
kych, geofyzikdlnych a geochemickych metdd vyskumu
moze viest k dalsiemu efektivnemu vyhladdvaniu sulfi-
dickej mineralizacie aj v tejto oblasti.
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Geological structure and metallogenesis of the Stavica stratovolcano
(Slanské vrchy Mts., Eastern Slovakia)

The Stavica stratovolcano represent relic of a Sarmatian an-
desite stratovolcano of moderate extent in the NW part of the
Slanské vrchy Mts. The individualized edifice of the volcano
with its central parts distributed within a positive gravimetric
anomaly has firstly been distinguished by Bujiidkova et al.
(1979, Fig. 1A). The structure is represented even in the magne-
tic field by decreasing magnetic properties of rocks in its central
parts and by a set of gravimetric highs around the margins
(Fig. 1B). Morphostructural analysis results point to the location
of the erruption centre over a longitudinal graben structure of
NW-SE strike in the basement (Fig. 1C).

In the stratovolcano, the central, transitional and peripheral
volcanic zones are distinguished (Fig. 1D).

The central volcanic zone creates a pronounced morphological
depression. Hydrothermally altered andesite intruded by small
diorite porphyrite bodies occurs there on the surface (Fig. 2).
Along the margins of this depression and namely in the western
and northern parts, there are relics of the volcanic cone made
of autochtonous pyroclastics and also thin andesite lava flows
preserved. The single bodies occur in periclinal positions incli-
ned from the centre of the structure.

The transitional zone (mantle of the stratovolcano) is prefer-
redly composed of pyroxene andesite lava flows containing in-
tercalations of volcanoclastics. The peripheral zone of redeposi-
ted pyroclastics and epiclastics is preserved only in shreds on the
north but mostly in the south of the stratovolcano.

The stratovolcano and its central volcanic zone are considered
to compose a basic metallogenetic unit with base metal ore. The
found ore manifestations display stockwork to disseminated
structure and the ore localizing environment is a diorite porphi-
rite intrusive body with the surrounding hydrothermally altered
rocks of the andesite complex (Fig. 3).

The main sulphidic minerals in ore are pyrite, pyrrhotite, chal-
copyrite, galena, sphalerite and marcasite whereas calcite and
quartz compose the gangue minerals (Duda et al., 1981). The
complex of hydrothermally altered rocks in the central volcanic
zone covers a 3 km”® large surface area. In the geophysical field,
this area is characterized by a total effacement of rock magneti-
zation and by lower specific resistivity. Zones of heavy pyritiza-
tion are striking by anomalies of induced polarization (Tkac.
1986; Fig. 4A). The extent of sulphidic ores is also indicated by
geochemical anomalies of lead and zinc in soils (Fig. 4b).
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The geological significance of local airborne magnetic anomalies in the southern part of the Gemer tectonic unit
(SE Slovakia)

A detailed airborne gaophysical mapping of the Gemer tectonic unit made it possible to delimit, apart from
regional magnetic features. also 42 local anomalies (or groups of anomalies) in the territory in which the
presence of the so called Meliata Group is supposed. Occurrences of small basaltoid rocks in this Group, which
plays an important role in structural and tectonic development of the southern Slovakian area, are one of its

typical features.

As 18 out of the 23 localities with basaltoids detected so far were found to be distinct local aeromagnetic
anomalies, the remaining 19 anomalies distinguished in the airborne data were also interpreted as small bodies

of these rocks in the Meliata Group.

Uvod

Pozemni magnetometrii Ize obecné povazovat za opti-
malni metodu pro vyhleddvani anomalnich magnetic-
kych zdroji malych rozméra. Lze vsak ukdazat, Ze po-
dobného ukolu se mize velmi dobte zhostit i letecka
magnetometrie.

Tato metoda, aplikovana v Zapadnich Karpatech na
trasdch 250 m od sebe vzdalenych pfi nizké rychlosti letd
okolo 130 km . h-!, je rovnéz schopna zaznamenadvat lo-
kalni anomalni objekty. Jednosekundovy interval vzor-
kovani mefeného pole totiz umoziiuje hustotu méfic-
kych bodu na letové trase ve vzdédlenosti 35 az 40 metrl
a bo¢ni dosah aparatury nesené ve vysce 80 az 100 m
nad terénem spolehlivé umoznuje pfijem informace ze
300 m sirokého pasma (£ 150 m) podél letové trasy.
Timto postupem je zabezpeéeno zcela spojité snimani
magnetického pole méfeného tzemi dokonce s piekry-
tem a v objemu az 6 tis. km? ro¢né. Jedind pouzivana
aparatura a jednotny postup zpracovani dat pak zabez-
pecuji homogenitu geomagnetickych tdaja, z nichz tran-
sformaci do rovnomérné ¢tvercové sit¢ bodit o rozméru
125 X 125 m ziskdvame aeromagnetickou databanku
anomalniho pole. S ohledem na uvedené prednosti le-
tecké magnetometrie je pak mozno ptistoupit vedle hod-
noceni regiondlnich prvka magnetického pole také ke
studiu lokalnich aeromagnetickych anomadlii.

Problematika vymezeni lokalnich anomalii

Pojem lokdlni aeromagnetické anomalie je tieba vy-
mezit pfedné z hlediska amplitudy anomalie a za druhé
z hlediska plochy anomdlni lokality. Pfi vymezovani ma-
lych anomadlnich zdroji v gemeriku je pfitom nutno re-
spektovat a eliminovat rusivé vlivy zdroji pfirodnich

(t. j. zejména efekty miocennich vulkanitu, jakoZz i ac¢in-
ky hlubokych podloznich zdroju) i zdroja civiliza¢nich
(nejéasteji zastavbu krajiny).

Uréeni minimdlni spolehlivé amplitudy magnetické
anomadlie odvozujeme ze smérodatné odchylky, vypocte-
né z dvojic leteckych métfeni zdkladnich a na né¢ kolmych
svazovacich profila, kterd v karpatskych oblastech dosa-
hovala = 2,4 az 3,2 nT. Jeji trojndsobek, t. j. prakticky
hodnota 10 nT pak pfedstavuje spodni hranici spolehlivé
detekce anomalii v pfirozeném a neruseném poli. Bez-
pecnostnim koeficientem 2, omezujicim rusivé acinky
zastavby krajiny i rozptylenych neovulkaniti, posouvd-
me tuto spodni hranici na 20 nT.

Problematika vlivu civiliza¢nich zdroju pfi vymezova-
ni lokalnich ptfirodnich anomalit je zvlast choulostivd,
nebot uéinky fady pramyslovych i zemédéiskych objekta
1 nékterych sidlistnich seskupeni jsou v aeromagnetic-
kych projevech velmi podobné pifirodnim anomaliim
drobnych geologickych téles. Pokud neni mozno se
o existenci rusivého civiliza¢niho zdroje presvédcit te-
rénni rekognoskaci spolu s pozemni magnetometrickou
provérkou, zistdvd jako nejefektivnéjsi zpusob jejich
rozliSeni konfrontace aeromagnetickych map nebo vy-
pist aerogeofyzikdlni databanky s nejnovéjsimi topogra-
fickymi mapami, obsahujicimi posledni stav vyuziti kra-
jiny.

K plo$nému vymezeni lokalni aerogeofyzikalni ano-
malie vyuzivdme jednak hustoty sité leteckych méteni,
jednak hustoty bodu aerogeofyzikélni databanky. Tti po
sobé jdouci body s anomadlni amplitudou vymezuji ve
zméftené siti letovych profilt dZzemi. 120 m X 250 m, t. j.
30 000 m? (ptiblizn¢ 1/30 km?). Podobnou plochu repre-
zentuji v rovnomérné ¢tvercové siti bodld aerogeofyzi-
kalni databanky dva sousedni body s anomadlni amplitu-
dou, ¢ili 2 X 125 m X 125 m, t. j. 31 250 m? (opét pfi-
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1. Regionalni prvky magnetického pole jizniho gemerika (podle letecké magnetometrie). 1 — zapornd, nulovd a kladnd izanomdla AT,

2 — neovulkanity na povrchu, podminujici pfevdzné lokalné variabilni magnetické pole, 3 — linie profilu magnetickym polem na obr. 2. Lu¢-Lub — lu-
cenecko-lubenicka magnetickd zéna, provazejici pfesmykovou linii lubenickou, F - filakovskd anomalie s dil¢imi elevacemi belinskou (2.} a blhovec-
kou (v.), R — rochovecka anomdlie. pfedstavujici vicholovou elevaci v s. okraji regiondlni anomadlie roznavské, Kl — kldtovskd anomadlie, vyvoland
amfibolity rakovecké skupiny, Ko — komaroveckd anomalie, jiz se projevuji zakryté magneticky aktivni bazické a ultrabazické horniny

Fig. 1 Regional features of the magnetic field in the southern part of the Gemer tectonic unit (according to the airborne mapping) 1 — negative.
zero and positive contour line of AT anomalies, 2 — outcropping neovolcanites causing locally variable magnetic field, 3 — profile-line shown in Fig.
2, Lu¢-Lub — the Lucenec-Lubenik magnetic zone which accompanies the Lubenik overthrust line, F - the Filakovo anomaly twins, R - the Rochevce
anomaly representing the top part of the vast Roziava regional anomaly. Kl — the Kldtov anomaly caused by amphibolites of the Rakovec Group.
Ko - the Komdrovce anomaly revealing hidden mafic and ultramafic rocks.

blizn¢ 1/30 km?). Tuto plosnou rozlohu povazujeme za
postacujici k definovani lokdlni aerogeofyzikalni ano-
malie.

Lze tedy shrnout, ze za spolehlivé vymezenou lokdlni
aeromagnetickou anomdlil je povazovan ploSny utvar
velky alespont 30 000 m?, t. j. napt. 100 m X 300 m ne-
bo 150 m X 200 m, v némz se nachdzeji indikace, které
prevysuji svou amplitudou nejblizsi okolni pole 0 20 nT
a vice. Anomadlie té€chto kvalit byly tedy vyhleddvany
v uzemi jizniho gemerika nejprve v aeromagnetickych
mapédch méfitka 1 : 50 000 (Gnojek a Janak, 1986), do-
plikové pak ve vypisech z aerogeofyzikilni databanky,
samoztrejmé vzdy se snahou eliminovat ucinky pritom-
nosti civiliza¢nich zdroja i vyskytd neovulkanita.

K otdzce hodnoceni lokélnich anomdlii v gemeriku je
tfeba je$té uvést problematiku superpozice magnetic-
kych zdrojt. Sz. ¢ast gemerika totiz zaujimd rozsahld
regiondlni anomalie roziavskd (obr. 1), kterd za¢ind sv.
od Rimavské Soboty, dominuje na svém s. okraji vyraz-
nou elevaci rochoveckou (350 nT), je zdzend v ,jablo-

iu

novském seskrceni“ (na spojnici obei Silica — Medzev)
a naznacuje pokracovdni jv. od tohoto se$kreenf nizky-
mi hodnotami okolo 30 nT na tzemi Madarské republi-
ky. Znacna ¢dst vymezenych lokalnich anomalif v jiZznfm
gemeriku je tedy superponovdna na poli zminéné regio-
ndlni anomdlie roznavské, lokdlni anomadlie ochtinska
a z. Cast Stitnické skupiny anomadlii se dokonce nachazeji
jako superponované objekty na rochoveckém vyvrchole-
ni této roznavské anomalie, t. j. v lokdlnim normélnim
poli pfevysujicim 100 nT. Pouze nejvychodné;jsi skupina
lokdlnich anomalii se nachdzi v normélnim poli okolo
nuly. Superpozici dvou anomalii jelSavskych, dile ano-
malii Gemerské Teplice, Sivetice, Licince, Meliata
a Bretka na regiondlni anomalii roziiavské dobie ilustru-
je profil magnetickym polem na linii Cierna Lehota (S)
— Hucin — Hubovo (J) (obr. 2).

Dosud znamé vyskyty

Prvni ucelenou informaci o magnetickych anomadliich
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Obr. 2. Profil magnetickym polem gemerika, vymezeny na obr 1. podle leteckych méfeni ve vyice 80 m nad terénem po spojnici obef Cierna Lehota
(SSZ) — Hubovo (JIV). Tlustruje vzdjemny vztah roznavské regiondlni anomdlie, rochovecké anomélie a anomalif lokalnich zdroji meliatské skupiny
1 — naméfené pole, predstavujici sumdrni déinek tif typG zdrojd, t. j zdroje regiondlni anomélie roznavské (pravdépodobné z hloubkové urovné
5 az 11 km pod povrchem), zdroje anomadlie rochovecké z hloubkové drovné 0.5 az 4 km a lokalnich pfipovrchovych zdroji meliatské skupiny.
2 — anomdlie rochoveckd, 3 — roziiavskd regionédlni anomadlie.

Fig. 2. The magnetic profile delimited in Fig. 1 between the village of Cierna Lehota (NNW) and the village of Hubovo (SSE) illustrates — on the
basis of airborne data — relations between regional and local anomalies, | — measured field representing the total effect of both the regional and the

local sources, 2 — the Rochovce anomaly, 3 - the Roznava regional anomaly

mensich plosnych rozmért ve Slovenském rudohofi
podal Filo (in Plancar et al., 1977). Souhrnné uvedl ano-
malie pfislusejici k mezozoickym, mladopaleozoickym
i staropaleozoickym komplexim hornin bez rozliSeni,
zda nalezi gemeriku nebo veporiku. Na rozsdhlém geo-
fyzikdlnim materidlu vSak ukdzal vyznamnost vztahu
mezi magnetickymi anomaliemi a bazickymi az ultraba-
zickymi horninami.

K nejstarSim geologickym pracim upozornujicim na
bazické vulkanity jizniho gemerika patii studie Kantoro-
va (1955), kterd uvadi ,,diabasy jihoslovenského mezo-
zoika® z lokalit Drzkovce, Hucin, Meliata, Gemerska
Horka, Coltovo, Paskovd, Lucka, Borka a Nizny Me-
dzev.

Geologickd mapa Slovenského rudohoti (vychodni
¢ast), mefitka 1 : 50 000, od Bajanika et al. (1984) uvadi
tyto lokality s bazickymi a ultrabazickymi horninami me-
zozoika vystupujicimi na povrch v dzemi pfedpokldda-
ného rozsireni meliatské skupiny, t. j. v jiZznim gemeriku
a v niznoslanské depresi (vycet uvddime od Sk Jak V,
obr. 3): a—1 km jjv. od Vys$né Slané (na jz. upati kéty
Radzim), b — 1,5 km ssz. od Vlachova na pravém btehu
feky Slané, ¢ — 2 km jjv. od Brdarky, d — na sv. okraji
Kobeliarova, e — na j. okraji Slavosky, f — na z. okraji

Stitnika, g — 3 az 5 km z. od Stitnika, h — 1 km jz. od
Honci, i — 3 km vsv. od Mikolcan, j — na s. okraji Lacky
a 1 km vsv. od ni, k — v sz. i sv. okoli Borky, 1 - 3 km
s. od Borky (s. svahy kéty Matesova skala), m — v $ir$im
s. a v. okoli Hacavy, n—1 km v. od Jasova a j. a jv. od
Rudnika, o — 1,5 km jz. od Nizného Medzeva.

Geologickd mapa Rimavské kotliny a pfilehlé casti
Slovenského rudohoti od Elecka et al. (1985) doklada
Supiny meliatské skupiny od Hrugova (na Z)* az po Col-
tovo (na V), povrchové vyskyty bazickych a ultrabazic-
kych téles ukazuje vSak jen na lokalité¢ p — 1 km ssv. od
Licincd a g — na s. okraji Bretky. Soucasné podava infor-
maci o zatim nejjiznéjsim znamém podpovrchovém vy-
skytu meliatské skupiny, a to ve vrtu EUP-2 v hloubce
244 m.

Vétsinu z jiz jmenovanych lokalit, a navic drobnd ser-
pentinitovd télesa u Krasnohorského Podhradi a Dvor-
nikl (na V), dale pak podobn4 télesa u Rozlozné a Jel-
Savy ve stfedni Cdsti Gzemi a velmi drobné vyskyty
u Babince a Kyjatic v z. ¢asti jizniho gemerika geologic-

" Nejzdpadnéjsi paleontologicky dolozeny vyskyt meliatské skupiny
mezi Striezovci a HruSovem byl publikovédn beze zminky o bazickych
horninach Gadlem (1982).



2%

4

~— 3 LIPOVNIK BORKA ; =
. T YW TERLICA ""‘””l\l'muQ{Hﬁimﬂ.
JELS .. H L DV ORN iKY TURKA n B
TEPLICE (oo e 1 JABLONOV n T, M N "
epLighill I‘ )
of =g SIVETICE, . h v
oA n R HNUBTR 73 'é MIKOLCANY "Hwﬁtz HOSTOVCE
+ . (‘&'A”.‘ £+
T ey A A
' S Ryl i @ prd G
W =P F@‘H l““llll. Y . * siica o
2 o ; 7xovee ¥ ~ -
o o +BRUSNIK R SLICINCE \ ol INNN‘»
- Y GEMER." ~ » N
5 s I8 ; N B »
ERN N J 3 i
"y 1
; !
5 i
.\ 4/
s
« '/-I v PERKUPA
Pal « v TORNAKAPOLNA
/ /.J
o i\-}..’) &
UZOVSKA PANICA + SAFARIKOVO j
l@ 7 SZENDRO
+ HUBOVO ;’ ©
. / L ” ]”h e \ a
+ oZDANY RIMAV. ' //\"‘\\, 2 " )| Mo i \ 5| "
SOBOTA 3 (VA2
I
e
1
Pd A
S . v 7 % . ‘ s - 10
s’ I
LENARTOVCE -
I > 4 | GNOJEK, 1388
14

+» LEHOTA

®,
Wligi Py,

CIERNA

AP
:', "t S !

II..~ ®

’»t@..'-'

RAKOVNICA

* SMOLNIK

JBETLIAR

L KRASNO HOR

@R’gzmvy RADIE %&w “_:ﬁ', "
" *%—&Wmml&u i
SO, < 4

&

3"

] 2 4 6 10 km

.
ZLATA 10KA

*RUDNIK
AN @
kY

MOLDAVA

+
.
DRIENOVEC
=

8C¢

(0661) TT ‘VovAOIS DIDASUIIN



[ Gnojek Vyznam aeromagnetickych anomdlii v jiZznim gemeriku 329

ky a petrograficky souhrnné zpracoval Hovorka (1985).
Nejnovejsi prace Hovorky a Spisiaka (1988), zabyva-
jict se vyhradné mezozoikem, uvddi navic jen vulkanic-
ké produkty (tufy a tufity) u Hosfoveu jz. od Kosic pfi
hranici s Madarskou republikou, kde jiz letecké mapo-
vani nebylo provedeno. S odvoldnim na Mocka (1980)
fadi k meliatské skupiné téZ hlubokomofské regionalné
metamorfované triasové sedimenty od Jaklovea (meliat-
skd skupina — jaklovecky vyvoj), provdzené pievazné
bazaltovym, vzacné téz keratofyrovym vulkanismemn.

Vymezené lokalni aeromagnetické anomalie

Podle aeromagnetickych origindlnich map 1 : 50 000
od Gnojka a Jandka (1. c.) a adaju z aerogeofyzikalni
databanky (Jandk et al., 1. c.), pfi respektovani jak jiz
zminénych civiliza¢nich, tak i ptirodnich rusivych vlivi,
spoéivajicich v z. ¢asti izemi ve vméSovani magnetic-
kych d¢inkt produktd miocenniho andezitového vulka-
nizmu, byly vymezeny lokdlni aeromagnetické anoma-
lie, o nichz lze pfedpokladat, ze nalezeji k produktim
bazického vulkanizmu meliatské skupiny. Jsou uvedeny
v tabulce 1.

V citovanych geologickych pracich jsou uvadény 23
lokality s bazickymi az ultrabazickymi horninami meliat-
ské skupiny (nezahrneme-li lokalitu Jaklovce v sv. ¢dsti
gemerika), zatimco tabulka lokdlnich aeromagnetickych
anomadlif uvadi 42 objekty. Ptitom 4 geologicky mapova-
né vyskyty, a to (a) na jz. Upati kéty Radzim, (b) ssz.
od Vlachova, (¢) mezi Brdirkou a Kobeliarovem a (d)
jz. od Nizného Medzeva, nebyly leteckou magnetometrii
jako anomdlni zaregistrovdny. Nejpravdépodnéjsi jsou
tyto dvé pficiny:

Bud tyto znamé vyskyty predstavuji plosn¢ tak malé
objekty, ze leteckou detekei z vysky cca 100 m je jiz
nelze zaregistrovat, nebo horniny na zminénych vysky-
tech maji tak nizkou magnetickou susceptibilitu, Ze nej-
sou schopny vyvolat zménu magnetického pole.

Magnetickd susceptibilita hornin je totiZz zna¢né variabilni parametr
s rozpétim hodnot v 6 fddech jednotek ST Terénni megnetometrii za-
znamenatelné anomadlie mohou vsak vyvolat jen horniny o susceptibilité
okolo 500 . 106} SI a vyssi.

Na nékterych vyskytech se mohou projevovat spucas-
né ob¢ pii¢iny. Geologicky vymapovana bazika meliat-
ské skupiny (?) u Kyjatic a Babince nemohla byt vyme-
zena jako samostatné aeromagnetické anomaiie, nebot
jejich G¢inek je zastfen vyraznymi magnetickymi projevy
pfitomnych miocennich andezitovych hornin.

Naopak jako zietelné aeromagnetické anomadlie byly
zaznamenany znamé lokality Ochtina, Stitnik, Jelsava,
Rozloznd, Drzkovce, Licince, Meliata, Gemerska Hor-
ka, Coltovo, Bretka, Krasnohorské Podhradie, Licka,
Bérka, Hacava, Zadielské Dvorniky, Drienovec, Jasov
a Rudnik, tedy 18 lokalit, z nichz na mnoha zji§téné
acromagnetické anomadlie rozsifuji zatimni znalost o po-
vrchovém vyskytu o dal$i podpovrchové télesa (obr. 3).
Z toho vyvozujeme opravnénf interpretovat ostatni zjis-
téné lokdlni acromagnetické anomadlie (po vylouceni
anomdlif civiliza¢niho puvodu a anomadlii miocennich
vulkaniti) v izemi predpoklddaného rozsiteni meliatské
skupiny jako drobnd télesa bazickych a ultrabazickych
hornin, typickych pro tuto tektonickou dil¢i jednotku.

Na lokalité Stitnik byla vymezena 2 novi télesa v. a jv.
od koty Hradok, u JelSavy byla zaregistrovana celkem
2 t&lesa o délce do 1 km, lokalita Drzkovce predstavuje
cclkem 4 télesa, z nichz 2 presahuji 1 km, u Licinct
a Meliaty bylo nalezeno po jednom novém télese a na
lokalitdch Lucka, Boérka a Hacava byla zjisténa 1 az
2 novd télesa.

Slabymi aeromagnetickymi lokdlnimi anomaliemi do
40 nT se nové vymezuji drobnd télesa u Kunovy Teplice
Strelnic a Drnavy, déle stfednimi anomaliemi od 50 do
200 nT nov4 télesa u Kobeliarova, Markusky, Nizné Sla-
né, Rochovci, Honcll, Rakovnice, Gemerskych Teplic,
Rdkose, Cervenan, Ratkové, Spanieho Pole (?), Chva-
lové, Gemerské Vsi, Levkusky, Uzovské Panice (?), Li-
povniku, Jablonova n. T. a Turné n. B. Vymezen¢ téle-
so u Uzovské Panice je ponékud problematické, nebot
v jeho blizkosti intenzivné rusi pfirozené magnetické po-
le rozhlasovy vysilag, spolehlivé vymezeni télesa u Spa-
nicho Pole rusi blizkost vyskytu andezitovych hornin.

Prestoze nova geologickd mapa od Bajanika et al.
(1. ¢c.) uvadi v j. casti niznoslanské deprese velké po-

Obr. 3. Lokdln{ aecromagnetické anomadlie jizniho gemerika. 1 — miocénni vulkanogenni horniny, 2 — povrchové rozsifeni hornin meliatské skupiny
podle geologickych map méfitka 1 : 50 000 od Bajanika et al. (1984), Elecka et al. (1985) a podle prace Mella et al. (1983), 3 — vrt EUP-2, ktery
prokazal dosud ncjzazsi jizni vyskyt meliatské skupiny v hloubce 244 m (5.5 km z. od Levkusky), 4 — okrajc profilu magnetickym polem na obr
2 mezi Ciernou Lehotou (SSZ) a Hubovem (JJV), S - bazické a ultrabazické horniny meliatské skupiny (se symboly a az q). uvadéné v geologickych
mapéch od Bajanika ct al. (1984) a Elecka et al. (1985), 6 - nejblizsi madarské vyskyty mezozoickych ultrabazik, uvadéné Ballou (1984), 7 - zdroje
lokélnich aecromagnetickych anomadlii, pfedstavujici zndmé vyskyty bazickych a ultrabazickych hornin, uvddéné a pfifazované v citované literatufe
k meliatské skupiné (s ¢islem lokality v tab. 1), 8 —nové vymezené zdroje lokélnich acromagnetickych anomalii, pfitazované k analogickym hornindm
pravdépodobné rovnéz meliatské skupiny (s Cislem lokality v tab. 1), 9 — zdroje nezndmého rozsahu, anomalic ncmohla byt dométena, 10 — lubenickd
a roznavska linie.

Fig. 3. Local airborne magnetic anomalies in the southern part of the Gemer tectonic unit. 1 - outcropping Miocene volcanics, 2 — outcropping rocks
of the Meliata Group according to the recent geological maps on the scale of | 50 000 by Bajanik, S: et al. (1984) and by Ele¢ko, M. et al. (1985)
and the paper by Mecllo, J et al. (1983), 3 - borehole EUP-2 which proved the existence of the Meliata Group rocks farthest to the south at the
depth of 244 m, 4 — limits of the magnetic profile shown in Fig. 2, 5 — outcropping mafic and ultramafic rocks presented on the geological maps by
Bajanik et al. (1984) and by Elecko et al. (1985), 6 — the nearest Hungarian occurrences of Mesozoic ultramafics mentioned by Balla (1984).
7 ~ sources of local airborne magnetic anomalies representing — according to the cited geological authors — the known occurrences of mafic and
ultramafic rocks which belong to the Meliata Group (with locality number, confront Table 1), 8 - newly delimited sources of local acromagnetic
anomalies which are supposed to belong to basaltoid rocks of the Meliata Group (with locality number in Table 1}, 9 — sources of unknown cxtent,
the measurement of the anomaly could not be finished, 10 — the Lubenik and RoZnava tectonic lines.
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Lokdlni aeromagnetické anomdlie v uzemi predpokiddaného rozsireni meliatské skupiny

Local aerial magnetic anomalies in the area of assumed occurence of the Meliata Group

Amplitudové rozpéti [nT]

Pot Nézev . Tvar zdroje a ptibliznd Poznamka
&is. a lokalizace ] hloubka
min. max. A
Zdpadni seskupeni:
1 Kobeliarovo, SV-izZ,
2km j. od obce —45 +60 105 pripovrchovy novy zdroj'
2 Markuska, izometricky,
2kmj. od obce -20 +50 70 pripovrchovy i hlubsi novy zdroj’
3 Nizna Sland, SV-JZ.
2km jz. od obce —10 +40 50 pfipovrchovy i hlubsi novy zdroj
4 Rochovce, izometricky,
1 kmv. od obce —45 +85 130 ptipovrchovy i hlubsi novy zdroj
5 Ochtind, izometricky,
1 kmsv. od obce -85 +260 345 piipovrchovy i hlubsi 7znamé téleso
6 Honce, VSV-ZJZ.,
I kmsv.a2km ssz. —45 +60 105 pripovrchovy novy zdroj’
azsz. od obce i hlubsi
7 Rakovnica V-2, novy zdroj
1 km sv. od obce —20 +50 70 stfedné hluboky zakryty kvartérem
8 Stitnik, SV-JZ,
3kmz.alaz2km —35 +175 210 je ¢dste¢né na povrchu, vétsinou pfevazne
jz. od obce =20 +70 90 pripovrchovy i hlubsi novy zdroj*
9 Jelsava, —15 +105 120 prvoi SV -JZ.
v.okrajal,5az —15 +30 45 dalsi izometricke, pripovrchové znama télesa
3kmv. od obce -35 +110 145 L hlubsi
10 Rozloznd,
lkmz.a25az —15 +100 115 izometrické,
3kmz. od obce —10 +30 40 piipovrchové 7znama télesa
11 Kunova Teplica, izometricky,
2,5az3.5km --10 +15 25 pfipovrchovy, novy zdroj
ssz. od obce velmi lokdlni
12 Gemerské Teplice,
cast Jelsavska Teplica, =15 +45 60 V-2, novy zdroj,
1 km sv. od obce pripovrchovy i hlubsi zakryty kvartérem
13 Rékos, V-7, novy zdroj,
z. 1v. okoli obce —15 +40 55 ptipovrchovy i hjubsi zakryty kvartérem
14 Cervefiany, 1zometricky, novy zdroj,
j. okoli obce —15 +50 65 pfipovrchovy i hlubsi cast. zakryty kvartérem
15 Ratkovd, VSV -~-ZJ7Z,
0,7 km jz. od obce =55 +90 145 pfipovrchovy i hlubsi novy zdroj
16 Mikolcany, izometricky, novy zdroj,’
L km sz. od obce —20 +150 170 pripovrchovy zakryty kvartérem
17 Sivetice, izometricky, novy zdroj,
okolf obce =5 +15 20 pfipovrchovy zakryty kvartérem
18 Spanie Pole SV-17Z,
1 km sv. od obce —15 +40 55 ptipovrchovy novy zdroj?*
19 Chvalova - Vidnové Chvalovd: SV -JZ,
okoli Chvalové -20 +350 70 Visnové: izometricky, nové zdroje,
a 1,5 kmv. od Visnové =5 +35 40 oba ptipovrchové zakryté kvartérem
20 Drzkovce (4 télesa) VSV-ZJZ, izometricky
sz. okraj, —20 +90 110 az VSV-ZJZ, izometricky 7¢asti znamé zdroje
jz. okraj, =15 +60 75 az SZ-1V, VSV-Z1Z.
3kmzsz., —15 +60 75
2km jjv. od obece -5 +40 45
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2] Strelnice,
L kmsv. a
1 km vjv. od obce

22 Licince,
laz1,5km
ssv. a2,5 kmsv. od obce
23 Meliata,
1,5 km sz.
a2,5 km zjz. od obce
24 Gemerska Horka,
jz. okraj obce
25 Coltovo,
1 kms. od obce

26 Bretka,
okoli obce

27 Gemerska Ves, cdst
Hrkac, jz. okoli obce

28 Levkuska,
2,5km zjz. od obce

29 Uzovska Panica,
1 km jjv. od obce

Vychodni seskupeni:

30 Krésnohorské Podhradie,
okoli obce
31 Lipovnik,
z. okoli obce
32 Drnava,
jv. okoli obce
33 Jablonovn. T.,
2 km v. od obce
34 Lacka,
1,5 km sv.
alkmv. odobce
35 Borka,
1 km vsv. od obce
36 Hacava,
okoli obce
a3 km zjz. od obce
37 Zddielské Dvorniky,
2 km z. od obce
38 Turnia n. B.,

2kmssv. adaz5km
s. asv. od obce

39 Drienovec,
j. okoli obce a 1,5 km
ssv. od obce

40 Jasov,

jz. ajv. okoli obce
41 Debrad,

| km ssv. od obce
42 Rudnik,

2kmj.ajv.od obce

—10

=25
—10

=30
—10

—15

—80

—100

—15

—30

—10

—15

—20

—15

—100
—15

=30

—20
—40

=30
—15

—50

—35

+10

+10
+15

+40
+50

+15

+330

+420

+140

+40

+125

+25

+55

+30

+60

+85

+25

+300
+40

+100

+55
+125

+30
+15

+120

35
25

70
60

30 7

410

520

160

55

140 7

55

65

45

80

100

35

400
55

75
165

60
30

170

30

120

pripovrchové,
izometrické

VSV -ZJZ,
pfipovrchové

izo—azSV-1Z,
pfipovrchové

tvar neznamy,’

zdroj ptipovrchovy
VSV -ZIZ,
pripovrchovy i hlubsi
SvV-JzZ
pfipovrchovy i hlubsi
izometricky,

stiedné hluboky

VSV -ZJZ,
sttedné hluboky

izometricky,
stredné hluboky

SZ -1V,

ptipovrchovy i hlubsi
ZS7.-VIV,

stfedné hluboky
izometricky az SZ - JV
stfedn¢ hluboky

tvar neznamy,"

zdroj hluboky

V -7, &aste¢ne
odkryty,

pripovrchovy

V —Z az izometricky, ¢ast.
odkryty, pfipovrchovy
V =7, odkryty
pripovrchovy

izometricky,

pripovrchovy

SZ-JV,

7S7-VIVazZ-V

stf. hluboké

tvar nezndmy,"

zdroj stf. hluboky, izometricky
az SV —JZ, ptipovrchovy
V-7, dast.

odkryty, pripovrchovy

izometricky, stf. hluboky

V-7, ¢ast. odkryty
az stf. hluboky

nové zdroje, zakryté
miocennimi sedimenty

l. zdroj znamy
2. zdroj novy

vetsinou noveé,
zakryté zdroje

znamy vyskyt
znamé téleso
znamé teleso

novy zdroj.
zakryty kvartérem

novy zdroj, zakryty
sedimenty miocénu
a kvartérem

problematicky’

novy, zakryty zdroj

zndmé téleso”

novy, zakryty zdroj

novy, zakryty zdroj

novy, zakryty zdroj

znamy zdroj,

glaukofanity

znamy zdroj,
glaukotanity

znamé zdroje.
glaukofanity

znamé vyskyty,
serpentinity

novy zdroj
zndamé téleso

z¢asti novy zdroj

zndmy zdroj

novy zdroj

znamé téleso
serpentinitu

" Filo in Plan¢dr et al. (1977) i Bajanik et al. (1984) uvadgji jiné téleso sz. od Kobeliarova
* Filo in Planéar ct al (1977) i Mahel (1986) uvadéji jind télesa blize obce Markuska a na j. okraji Slavosky
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" Bajanik ct al (1984) uvadéji jiné téleso jz. od Honcl

" Filo in Planéar et al. (1977) i Bajanik et al. (1984) uvddéji téz jiné drobné povrchové vyskyty

" na v. okraji této lokality je zndmé t¢iisko 2,5 km zjz. od Paskové

" vymezeni tohoto zdroje je problematické, lokalita zakrytda kvartérem je obklopena magneticky anomdlnimi miocennimi vulkanickymi

horninami

' pfirozené pole anomdlie je zastizeno jen okrajove, vétdina anomdlic je ruSena zdstavbou obce
¥ velkd ¢ast anomdlie je v dosahu silného ruseni pfirozeného pole vysilatem

" v blizkém okoli anomadlie je pfirozené pole ruseno zdstavbou
“j. ¢ast anomdlie v blizkosti statni hranice neni doméiena
" j. ¢ast anomalie smérem ke stdtni hranici neni doméfena

vrchové rozsifeni meliatské skupiny, je fazeni zdroju
2 — Markuska, 4 — Rochovce a 5 — Ochtina do této sku-
piny tfeba dale provéfovat, zejména proto, ze nezname
mocnost zde]${ meliatské skupiny. Je-li jeji mocnost vel-
mi mald, mohou jmenované zdroje magnetickych ano-
malii ndlezet snad i k podlozni skupiné dobsinské.

K nejvétsim anomalnim magnetickym télesim, vétsim
nez 2 km, patii zndmé vyskyty Bretka, Hacava a téleso
odpovidajici s. turnanské anomalii v prostoru koty Vy-
soka, které je ve starsi literatufe oznacovano jako vyskyt
v doliné Miglinc a které dosahuje svou délkou 3 az4 km.
Ke stredné velkym télesim okolo 1 km patif (od Z k V)
Rakos, Levkuska, 2 télesa ze 4 u Drzkovcl, Gemerskd
Ves, obé télesa u Meliaty, z. téleso Stitnické, Mikol¢any,
Coltovo, jedno z téles u Honcll a Rakovnica, ve vychod-
nim seskupeni pak Lipovnik, Drnava, pravdépodobné
i nedoméfeny objekt u Jablonova n. T., Licka, j. téleso
turnanské a vétsi z téles j. od Jasova a Rudnika. Ve
skupinach slozenych ze 3 az 4 téles je obvykle alespori
jedno stredni velikosti okolo 1 km.

[nT]
180

[nT] ANOMALIE 6

10% HONCE
v téleso

1007

807

607

HRKAC
- -

d m
s 500m.v
-_———
%= 20 000 0m nm -
¥ 230000
-500 m - 500m -500m

Mnoho téles je ptipovrchovych, ¢imZ rozumime, Ze

jejich horni okraj odhadujeme v hloubce do 100 m pod

povrchem. Ke stredné hlubokym, t. j. nachdzejicim se
v hloubce v&tsi nez 100 m, pafi napi. Rakovnica, jedno
z teles u Drzkoved, Gemerskd Ves (Hrkac), Levkuska,
Uzovskd Panica, Lipovnik, Drnava, Jablonov n. T., j.
téleso drienovecké a dalsi. Vétsina anomalif dosud neby-
la kvantitativné interpretovana. Na obr. 4 jsou uvedeny
tii piiklady provedenych kvantitativnich interpretaci,
jejichz vysledkem je tvar modelu zdrojového télesa, je-
ho rozméry a hloubkova pozice ve vertikdlnim fezu.
V téchto tfech pripadech jde o novd télesa indikovana
anomalii 6 — Honce (vychodni téleso), ddle anomalif 27
— Gemerska Ves, ¢ast Hrkac, a anomalii 28 — Levkuska.
Anomalie, pokud nejsou izometrické, maji v zdpad-
nim seskupeni (z. od Roziiavy) protazeni ve smérech
SV-I1Z, VSV-ZJ7Z nebo nanejvys V-Z, zatimco ve vy-
chodnim seskupeni vykazuji protazeni ve smérech V-Z,
ZSZ-VIV a SZ-JV. Jejich delsi osy tedy maji sméry
paralelni s obloukovitym uspofddanim gemerika.

ANOMALIE 27 .
GEMER, VES - Cdst HRKAC

80| ANOMALIE 28
LEVKUSKA

Vinohrady

o
<304 m

3 [kml S — .
Ya50m 7 — Ttkm? *250mm

—0m n.m. I O0m nm

220000

Obr. 4. Kvantitativn{ interpretace tif nové vymezenych anomdlif, 6 - Honce, 27 — Gemerskd Ves, ¢dst Hrkd¢, 28 — Levkuska. Objemové susceptibility

modelovych téles zdroju jsou uvedeny v tadu 10° j.SI.

Fig. 4. Quantitative interpretation of three newly delimited anomalies No 6, 27 and 28. The volume susceptibility in model bodies are given in the

order of 10 SI units.
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Shrnuti

Z faktu, zZe 23 lokality s bazickymi, ptvodné vyviely-
mi, misty az na ultrabazika pfeménénymi horninami
v ruzn¢ metamorfovanych, prevazné triasovych souvr-
stvich meliatské skupiny vytvareji zretelné lokdlni{ acro-
magnetické anomdlie, byla G¢in€na interpretaéni pro-
gnoza, ze i dalsich 19 podobnych anomadlii a anomalnich
skupin v izemi mozného rozsiteni meliatské skupiny od-
povidd analogickym zdrojum. Tuto interpretaci opirame
mj. o Mahelem (1986) shrnuté charakteristické znaky
meliatské jednotky, mezi nimiz uvadi (a) dosti pocetné
zastoupeni bazaltoidnych hornin ve stfednim triasu az
karnu, (b) metamorfézu permskych i mezozoickych
¢lent, misty az vysokotlakou s glaukofanity (vSechny
znamé vyskyty glaukofanita jsou magnetické) a (c) Supi-
ny lokdlniho rozsahu jako typicky strukturni element
vyskytia meliatské skupiny.

7 prilozené mapy (obr. 3) ukazujici distribuci magne-
tickych téles, pfipisovanych nami bazickym az ultraba-
zickym hornindm této skupiny, je patrné vcelku rovno-
mérné rozmisténi téchto zdrojl. Presto vsak lze vysledo-
vat dvé vétsi seskupeni, a to pocetnéjsi seskupeni zapad-
ni s asi 50 dil¢imi télesy a vychodni seskupeni s necelymi
30 telesy a télisky. Délicim izemim téchto dvou sesku-
peni je SirSi okoli Roziavy, véetné PleSivecké planiny
a vétdiny Silické planiny, kde téméi zadné zdroje lokal-
nich magnetickych anomalii vymezeny nebyly. Pfitom
plosnd hustota vymezenych lokalnich zdrojl je praktic-
ky stejnd v zapadnim i ve vychodnim seskupeni.

Dil¢i shluky vymezenych téles mohou predstavovat
mista, v nichZ se meliatskd skupina z divodii prevdzné
tektonickych, avsak z¢dsti i erozivnich, dostala relativné
blize k povrchu. Naopak v tizemi s absenci lokdlnich
anomalii, t. j. v PleSivecké planiné a ve vétsiné Silické
planiny, 1ze o¢ekdvat nejveétsi mocnosti silického ptikro-
vu, ktery — snad s vyjimkou svého nejspodnéjsiho patra
—zdroje magnetickych anomadlii neobsahuje a ktery svy-
mi nemagnetickymi horninami tlumi G¢inek pfipadnych
lokdlnich zdroji v meliatské skupiné uloZené hluboko
pod nim.

Vypoétem magnetického éinku izometrickych téles
o pruméru 1 km, bazického charakteru, t. j. o magnetic-
ké susceptibilité 15 000 . 10 j. SI, situovanych v raz-
nych hloubkach, lze dolozit, ze nachazi-li se takové té-
leso, které v meliatské skupiné nelze fadit k nejmensim,
svym hornim okrajem v hloubce vétsi nez 1 200 m, kles-
ne jeho ucinek pod 10 nT a pfestava tim byt spolehlivé
zjistitelné. V hloubce 2 km pak takové téleso vyvold

The geological significance of local airborne

sefekt sotva 3 nT, coz je hodnota na Grovni méfické
chyby terénni magnetometrie. Znamend to, Ze i nami
vymezend stredné velkd télesa bazickych hornin typu
Rédkos, Drzkovce ¢i Meliata mohou ztstat zcela bez ano-
malni odezvy, jsou-li v hloubkach okolo 1 500 m a vét-
Sich.

Vyskyty vymezenych anomdlnich magnetickych téles
svymi pfevazné malymi rozméry a utrzkovité nespojitou
distribuci v uzemi jizniho gemerika podporuji poznatek
o rozmisténi meliatské skupiny v tektonickych Supindch
lokdlniho rozsahu, aspon pokud jde o jeji svrchni, t. j.
bliZze u povrchu se nachdzejici patro. Z uzemniho rozsa-
hu vyskytl lokdlnich magnetickych téles je mozno usu-
zovat, ze meliatskd skupina je rozsifena v izemi od Ri-
mavské Soboty po jz. okraj Kosic. Je pravdépodobné,
7e ptipovrchova ultrabazicka télesa, interpretovand Filem
(in Plancar et al., 1. ¢.) v hloubkdch od 50 do 400 m ve
v. okoli Moldavy n. B., kterd predstavuji svrchni patro
zdrojt rozlehié anomadlie komarovecké (jz. od Kosic).
prislusi rovnéz k meliatské skupiné. Jejich vztah k hlu-
bokému zdroji této velké anomadlie v§ak zatim ponechd-
vame otevfeny.
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magnetic anomalies in the southern part of the

Gemer tectonic unit (SE Slovakia)

The whole predominantly mountainous territory of the Gemer
tectonic unit was covered by a detailed airborne magnetometry
and gamma-ray spectrometry at the turn of the 70-ies and the

80-ies. The resultant maps were first presented by Gnojek and
Jandk (1986). The airborne mapping is called ..detailed” namely
because a) the distance between flight lines is 250 m, b) the
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measured fields are sampled at one second intervals, ¢) ,.slow*
flying speed is of about 130 km per hour and d} low ground
clearance ranges between 80 and 100 m. Besides the above men-
tioned resultant maps on the scale of 1 : 50 000 all the processed
data have been stored in a special geophysical data base repre-
senting the detail-sized 125 X 125 m square network.

Besides a large amount of regional-type information (Fig. 1)
the airborne magnetometry also revealed several tens of local-ty-
pe magnetic anomalies even though they were superposed — in
the western part of the studied territory — on the vast Roznava
regional anomaly (Fig. 2).

The presented paper deals, first of all, with local-type airborne
magnetic anomalies even as small as 0,03 km* with the amplitu-
des exceeding the local normal field by at least 20 nT. The accu-
racy of the airborne mapping would even enable to distinguish
10 nT anomalies but the frequent presence of industrial noises
made to increase the value of the amplitude twice. Many of
these local-type anomalies were located in the territory where
the so called Meliata Group, stratigraphically ranging from the
Permian (or Upper Carbonifercous?) to the Upper Triassic (Ju-
rassic?), was proved by the recent geological mapping. The fol-
lowing are, according to Mahel’ (1986), the typical features of
the Meliata Group: a) metamorphism of both the Permian and
the Mesozoic rocks, b) deep-marine dark sandy shales with ra-
diolarites, c) relatively small thin block outcrops as a typical
structural element and d) numerous occurrences of basaltoid
rocks. And there was the possibility of magnetic indications of
small mafic and ultramafic bodies that was the interpretation
aim of this work.

In the territory under study almost 80 local airborne magnetic
anomalies were delimited and grouped into 42 localities. The
individual localities represent either one and only anomaly or
a group of two, exceptionally four local anomalies (Tab. I).
Comparing the latest geological maps on the scale of 1 : 50 000
by Bajanik et al. (1984), Elecko et al. (1985) and the studics by
Hovorka (1985) and by Hovorka and Spisiak (1988} with airbor-
ne magnetic data it was found that out of 23 known localitics
with basaltoid rocks of this group 18 localities displayed marked

aeromagnetic anomalies. The five known localities that were not
indicated by the airborne magnetometry constitute extremely
small bodies probably of very low magnetic susceptibilities.

The ability to determine the basaltoid rocks in the studied
group through local aeromagnetic anomalies served for the in-
terpretation of the other 19 localities with analogous anomalies
induced bodies of mafic and ultramafic rocks in the Meliata
Group (Fig. 3) which is, to a large degree, hidden and of little
known extent. As the local anomaly sources are more or less
equally scattered in the area between the town of Rimavskd
Sobota (W) and that of Kosice (E) such a large delimitation of
the Meliata Group might be assumed. The presence of the Me-
liata Group could be, consequently, postulated in the arca bene-
ath the Silica nappe, beneath Neogene sediments and/or volca-
nics of Cenozoic depressions and beneath the Quaternary depo-
sits. However, small basaltoid bodies in this group can be mag-
netically detected only to the maximum depth of T km. Calcula-
ting the magnetic response of a small model basaltoid body pro-
bably typical of the Meliata Group (1 km in diameter, with the
susceptibility of 15000 . 10°SI units) placed gradually deeper
and deeper arrive at the conclusion that the anomalous response
of such a source drops bellow the level of detectibility by proton
magnetometry if the body occurs deeper than 1 200 m. From
the absence of local magnetic anomalies in the territory of the
Plesivec plateau and in the major part of the Silica plateau we
can derive that if there is the Meliata Group with basaltoids
beneath them it would have to be lower than 1 200 m. That
means, at the same time, that the thickness of the Silica nappe in
the area of those plateaus is at least 1 000 m.

The majority of the determined local aeromagnetic anomalies
have not quantitatively been interpreted so far. Nevertheless in
Fig. 4 there are three quantitatively interpreted anomalies from
the localities number 6, 27 and 28 (see Tab. 1 and/or Fig. 3)
showing the dimensions and the position in space of model ba-
saltoid source bodies in vertical sections. Slight dipping to the
south and depths mainly at the first hundreds of mectres are
supposed to be the typical features of the magnetic sources.
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Biostratigraphical and paleoecological evaluation of the LKS-1 borehole on the basis of foraminifera
(the Lucenska kotlina basin)

The Karpatian and Eggenburgian ages of sediments were supported by new findings of microfauna in the
LKS-1 borehole (Hamor). Investigated sediments originated under littoral and upper bathyal conditions respec-
tively. In the early Karpatian the salinity was lower. Obtained foraminifera thanatocoenoses were studied under

scanning electron microscope JSM-840.

Uvod

Vrt LKS-1 je situovany v Lucenskej kotline pri osade
Hémor, nedaleko hranic s MR (obr. 1) Podla prilozené-
ho profilu (obr. 2)vrt zistil v smere z nadlozia do podlo-
zia tieto litologické jednotky:
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Obr. 1. Lokalizacia vrtu LKS-1.
Fig. 1. Localization of the LKS-1

A: hibka 0-16,6 m, kvartérne hliny, B: hibka 16,6
25,5 m, ily s andezitovymi tufmi, C: hibka 25,5-188 m,
sivy $lir, miestami s piescitejsimi polohami, smerom do
podlozia pribudanie pieséitej frakcie, D: hibka 188~
215 m, jemnozrnné piesky, E; hibka 215-249 m, jem-
nozrnné pieskovce, F: hibka 249-388 m, sivé ily az ilov-
ce s nepravidelnymi polohami pieskovcov, v spodnej
Casti so slojkami hnedého uhlia, G: hibka 388-447 m,
pestré suvrstvie ilov —siltovcov az pieskovcov, v spodnej
¢asti s polohami tufitov, H: hibka 447-626,2 m, pieskov-
ce s polohou strkov.

Fauna foraminifer

Foraminifery sme ziskali z vyplavov beznymi mikropa-
leontologickymi metédami. Vzorky sa plavili cez mly-
narsky hodvédb. Vyseparované jedince sme detailne sku-
mali riadkovacim elektréonovym mikroskopom JSM-
840. Semikvantitativne zastipenie taxénov v jednotli-
vych vzorkdch sme urcovali z 300 jedincov a ich zoznam
je uvedeny v tab. 1. Vo vrchnej Castt litologického pro-
filu (zéna A, B) sa foraminifery nenachddzaji, zénu
D sme nevzorkovali. V nasledujucich zénach sme vycle-
nili tieto spolocenstvd bentdznych a planktonickych fora-
minifer (tab. 1):

1. Menej diverzifikované spoloc¢enstvo s prevahou ro-
dov Florilus, Hoeglundina, Pullenia. Vyskytuje sa vo
vysSej Casti zony C (26-96 m). Tanatocendza planktonic-
kych foraminifer je zlozend hlavne zo stvorkomérkovych
globigerin (Globigerina ex gr. praebulloides Blow). Vo
vzorke z hibky 96 m st vzrastové parametre exempldrov
vi¢ie. V hibke 81-85 m je vyraznejii podiel zdstupcov
rodu Bolivina.

2.V nizsej casti zony C (104-175 m) sa nachdadza dru-
hovo rbéznorodé spolocenstvo s vyraznym zastipenim
anomalidnych foraminifer (rody Cibicidoides, Heterole-
pa, Hanzawaia, Anomalina) a s hojnym obsahom silici-
spongii. Plankton tvoria prevazne piatkomorkové globi-
geriny (Globigerina concinna Rss.).

3. Najnizsia ¢ast zony C (187 m) a zéna E (215-249 m)
obsahuje malo diverzifikované spolocenstva s prevahou
drobnych jedincov druhu Ammonia ex gr. beccarii (L.),
s elfidiami a porosondéniami. Plankton je zriedkavy
a druhové zlozenie je identické so zérou 2.

4.V zéne F a G (249447 m) sa ojedinele vyskytuju
drobné planktonické formy (rod Globigerina), ktoré su
pravdepodobne redeponované.
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TAB. 1

Druhové zloZenie tanatocenéz foraminifer vo vrte LKS-1
Species composition of foraminifera tanatocoenoses in the LKS-1 borehole

Hibka vrtu v m

Druh 26 36 45 55 65 75 85 96

104

vh mv

3¢

Spiroplectammina carinata (Orb.) h h my vz my
Textularia abbreviata Orb.

T. gramen Orb. vz vz
T. laevigata Orb.

Semivulvulina pectinata (Rss.)

Sigmoilopsis celata (Costa) vz vh
Martinotiella communis (Orb.) vz

(o8

vZ

(e
O
=
N

<

vz
vVZ

Spiroloculina canaliculata Orb. my vz vz vz
Quinqucloculina akneriana Orb.

Q. trigona Orb.

Adelosina longirostra (Orb.)

Pyrgo lunula (Orb.)

Triloculina consobrina Orb.

Nodosaria elegantissima Orb. vz \4 vz

N. pyrula Orb. vz

Amphicoryna hispida (Orb.) vZ
A. spinicosta (Orb.) h ¢
Dentalina brevis Orb.

D. communis Orb. vz
Lagena costata Orb. vz vz

(e

(e
N

A\

(e}

L. sulcata Orb. vz b4 \74 \4
Lenticulina cultrata (Montf.) vz z mv ¢
[..gibba (Orb.) ¢ vh

L. inornata Orb. vh h
L. vortex Orb. vz

(e
j=n

\4

vz
vh

Marginulina glabra Orb.

M. hirsuta Orb. z
M. similis Orb. z

Marginulina div. sp.

Planularia cassis (Lmk.) 7 z
Plectofrondicularia striata (Orb.) vz
Frondicularia medelingensis Karr z vz vz z vz

0

A4

<
N
N

Globulina gibba Orb. z z
Sphaeroidina bulloides Orb.

Bolivina antiqua Orb.

. fastigia Cush.

. dilatata dilatata Rss.

. hebes Macfad. vz mv
. limbata Orb.

. scalprata miocenica Macfad.

. scalprata muscosa C. et Z. z z

. sinuosa Cush.

(e8

TWWwww P

Stilostomella adolphina (Orb.) vz vz vz my vz vz

S. elegans (Orb.) vh vh

S. consobrina (Orb.) z vz vz
Bulimina costata Orb. z z z
B. clongata Orb. vz z z ¢ ¢
Praeglobobulimina pupoides (Orb.) z vz myv h z
Reusella spinulosa (Rss.)

R.laevigata Cush.

(e}
(o3

[¢8
0

vh

(e8
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Pokracovanie tab. 1
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Pokracovanie tab. |

[e]3

Uvigerina bononiensis primiformis Papp et Turn.
U. acuminata Hos vz

U. graciliformis Papp et Turn. ¢
U. posthantkeni Papp

U. pygmoides Papp et Turn. vz z z z

vh

(o83
¢

(%

Trifarina bradyi Cush.

Discorbis sp.

Bucella sp.

Gavelinopsis nanus (Rss.)

Rosalina obtusa Orb.

Cancris auriculus (F. et M.) vz
Valvulineria complanata (Orb.)
Ceratocancris haueri (Orb.) h z
Pattelina sp.

Siphonina reticulata (Czjz.) z

O
=
N

\4

Asterigerinata planorbis (Orb.)
Ammonia beccarii (L.)
Elphidium aculeatum (F. et M.)
E. flexuosum flexuosum (Orb.)
E. ex gr. fichtelianum (Orb.)

E. macellum (F. et M.)

<

\4 vh \74

0
N

Protelphidium ex gr. granosum (Orb.)
Neoeponides schreibersii (Orb.)
Cibicides lobatulus (W. et J.)
Fursenkoina schreibersiana (Czjz.) vz vz vz h vz
Globocassidulina subglobosa (Brady) vz vz
Chilostomella ovoidea Rss. vz

O N Oc

[}

Florilus communis (Orb.) z mv mv h vz vz vh vh h
Nonionella atlantica Cush. vz
Pullenia bulloides (Orb.) vz vz
Gyroidina borislavensis (Pishw.)

G. soldanii (Orb.) z h

o
e
o
oo
=

(e
j=x
3
<
[e13
N
N

Anomalinoides granosus (Hantken)

Cibicidoides austriacus (Orb.)

C. cf. borislavensis Pishw. vz

C. pseudoungerianus (Cush.) vh z z vz vh
C. ungerianus (Orb.) vz z

[el3

[el3
N

Hanzawaia boueana (Orb.)
Heterolepa ex gr. dutemplei (Orb.) vz vz z z h vh z
H. peelensis (Cush.)

Melonis pompilioides (F. et M.) vz vz vh z vz z z
Ceratobulimina sp. vz
Hoeglundina elegans (Orb.) mv

e
=

0
N
<
=
(e
(g}

(e
3
<
N
O

Globigerina concinna Rss. h
G. ex. gr.praebulloides Blow mv myv mv m
G. praebulloides praebulloides Blow h mv
G. obesa Bolli ¢
Globorotalia mayeri Cush. et Ell.
G. subcretacea Lomn.
Globigerinoides trilobus (Res.) vh
Globoquadrina dehiscens (Chap.-Parr-Coll.) ¢

%
0N O

%

=
N N T T T
O O¢

%

[e13
N

vz=dol %,z2=1—5%,¢=5—10%,h=10—25 %, vh = 25— 50 %, mv = viac ako 50 %, + vyskyt druhu bez semikvantitativnej
analyzy
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Obr 2. Litologicky profil vitom LKS-1 V stlpci B je vyznacené roz-
miestnenie tanatocendz bentdznych (opis v texte, spolocenstvo IB je
spolo¢enstvo | s hojnym vyskytom bolivin), v stipci P planktonickych
foraminifer (1 — diverzifikované spolo¢enstvo s velkymi globigerinami,
2 — spolocenstvd s prevahou drobnych globigerin so 4 komoérkami
v poslednom zdvite, 3 — spolo¢enstvd drobnych globigerin s 5 komorka-
mi v poslednom zavite) V stipci L uvadzame litologické jednotky (opis
v texte) 1 - 8lir, 2 — piesky az pieskovce (zahustovanie Srafy vyjadruje
pribtdanie pieséitej frakcie), 3 — poloha s vysokym obsahom SiO..
4 — ily az dlovce, 5 — andezitové tufy a tufity. 6 — hliny, 7 — smer
zvacSovania diverzity (D) a hojnosti (A) spoloc¢enstiev bentéznych fora-
minifer (v stlpei B) a planktonickych foraminifer (v stipci P). 8 — hranice
vyskytu spoloc¢enstiev, 9 —miesto odberu vzoriek, 10 —vyskyt makrofau-
ny, 11 — vyskyt makrofléry, 12 — priblizny smer” zviicSovania diverzity
spolocenstiey

Fig. 2. Lithological profile through the LKS—1 borehole. Distribution
of benthic thanatocoenoses (their description see in the text) is marked
in the column B (the LB association is the | association with abundant
Bolivinae) planktonic foraminifera are marked in the column P (I -
diversified -association with large Globigerinae, 2 — associations of
small Globigerinae with 4 cameras in the last whorl. 3 — associa-
tions of small Globigerinae with 5 cameras in the last whorl). Lithologi-
cal units (described in the text) are given in the column L. | — schlier.
2 — sands to sandstones (increasing arenaceous fraction is expressed by
thickening hatchure). 3 — bed with high content of Si0,, 4 — clays to
claystones, 5 — andesite tuffs to tuffites, 6 — loams. 7 — direction of
increasing diversity (D) and abudance (A) of association of benthic
foraminifera (in the column B) and planktonic foraminifera (in the
column P). 8 — boundaries of association occurances, 9 — places of
sampling, 10 — occurrence of macrofauna. 11 — occurrence of macro-
flora- 12 — approximate direction in the increasing of association
diversity

5. Vo vyssej ¢asti zony H (532-584 m) sme ziskali mo-

nospecifické spolocenstva (rody Heterolepa, Asterigeri-
nata).
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Obr 3 Koreldcia vrtu LKS—1 s vrtmi GK—4 Bzovik a BE~2-Mula na
zdklade bentdznych foraminifer podla Shawovej metody 1 — spolo¢ny
posledny vyskyt druhu v korelovanych vrtoch. 2 — spolo¢ny prvy vyskyt
druhov Z grafu vyplyva, ze vo vrte LKS-1 nie je zachovand najvyssia
Cast karpatu. resp. problematicky spodny baden opisovany v useku 790-
810 m vrtu GK-4. Foraminifery vo vrte GK—4 spracovala Kantorova,
vo vrte BE-2 Kucerova.

Fig. 3. Correlation of the LKS—1 borehole with the GK—4 Bzovik and
BE-2 Mula boreholes on the basis of benthic foraminifera according to
Shaw’s method. 1 — common last occurence of a species in correlated
boreholes. It follows. from the graph. that the upermost part of Karpa-
tian is not proserved in the LKS-1 borehole, nor problematic Lower
Badenian described in the section of 790-810 m of the GK—4 borehole.
Foraminifera from the GK-4 borehole identified by Kantorova. from
the BE-2 borehole by Kucerova

6. V nizsej casti zony H (609 m) je kvantitativne pes-
trd a bohatd asocidcia foraminifer s prevahou marginulin
a lentikulin.

Biostratigrafické zhrnutie

Ako sme uz uviedli, zony A a B nevykazuju foramini-
ferovid mikrofaunu. Mikrobiostratigrafické zaradenie
zon C-E sa opiera o ponimanie stupiia karpat v oblasti
juzného Slovenska a severného Madarska (Vass et al.,
1979; Hamor et al., 1985). V spolo¢enstve bentdznych
foraminifer sa vyskytuju typické druhy tohto stupna, ako
Uvigerina graciliformis Papp-Turn. a hojne Sigmoilopsis
celata (Costa).
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tenuis (Czj 230x, 6 - Bolivina scalprata retiformis Cush.. zv. 270x. 7 — Bulimina elongata subulata Cush. — Parker, zv. 230x, 8 — Bulimina elongata subulata Cush. — Parker, zv. 220x.,
9 — Lenticulina gibba (Orb.)., zv 200x, 10 — Spiroplectammina carinata (Orb.), zv. 170x, 11 = Praeglobobulimina pupoides (Orb.); zv. 220x. 12 — Plectofrondicularia digitalis (Neugeb.), zv. 120x.

Obr 4. 1 - Florilus boueanum Lzv 160> igmoilopsis celata (Costa), 200x, 3 — Pullenia bulloides (Orb.). zv. 190x, 4 — Plectofrondicularia digitalis (Neugeb.), zv. 90x Spirosigmoilina

. 230x, 2 — Globigerina praebulloides Blow, 200x, 3 — Lagena hispida Rs 7. 180 i Macfad., zv. 270x, 5 — Bolivina hebes
— Globigerina ciperoensis Bolli. zv. 190x, 7 — Gyroidina soldanii Orb.. zv. 170x. 8 — Gyroidina soldanii Orb., zv 230x, 9 — Guttulina munis (Orb.), zv. 220x. exempldr na
m, ostatné 60 m.




6. 1 — Uvigerina gra

formis Papp — Turn., zv. 2 — Uvigerina gra
pa dutemplei (Orb.), 110x, 6 — Heterolepa dutemplei (
60 m.
| — Frondicularia laevigata Karr., zv. 9
), 250x, Caucasina s
rené elektrono

— Frondicularia laevigata Karr.
schkinskaye (Sam.), zv. 2

riadkovacim mikroskopom JSM

zv. 110x, 3 — Melonis pompi

x, 7 — Lagena striata (Or
0, operator Hordk.

1a graciliformis Papp — Turn., 2 150x. 4 = Stilostomella boueana (Orb.),
— Lenticulina cultrata (Mont.). zv. 110x. 9 — Bolivina dilatata Rss.. 300x.
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Asocidcia planktonickych foraminifer svojim charak-
terom zodpovedd karpatskym tanatocendzam, ako ich
opisuje Kantorovd (1979).

Zo6ny F-G sa v désledku obsahu redepozicii nedaju
biostratigraficky zaradit.

Zo6nu H mozno na zdklade pritomnosti druhu Uvigeri-
na posthantkeni Papp priradit k egenburgu.

Paleoekologické zavery

Slirové sedimenty karpatu (zéna C) zalali vznikaf
v. podmienkach litordlu, pricom sa prehlboval sedimen-
tacny priestor az do batyalu. Dve splytéenia, ktoré pred-
pokladdme (okolo 85 m a okolo 125 m), si v silade
s vyskumami v severnom Madarsku (Hamor et al.,
1985). Foraminifery v hibke 187 m indikujui hyposalinné
prostredie na zaciatku sedimentdcie §lirového stvrstvia.
Regresné sedimenty, ktoré sa vyskytujd na vrte BE-2
(Mula), neboli preukdzané (obr. 3). Jemnozrnné pies-
kovce zony E sa vyvijali v hyposalinnom prostredi litord-
lu. Je dost pravdepodobné, ze zény D a E tvorili jeden
transgresno-regresny cyklus. V zéne H boli pre plankto-
nické foraminifery nevhodné zivotné podmienky. Ziste-
na mikroasocidcia poukazuje na sedimentdciu, ktora sa
odohrévala v rozmedzi salinity okolo normalu. Hibka
mora neprekro¢ila hodnotu sublitordlu (neritika). Pre
egenburg, ktorému Studovana zdna patri, je charakteris-
tické zastipenie marginulin, lentikulin a z uvigerin Uvi-
gerina posthanlken'i Papp.

Zaver

7 uvedeného $tidia mozno zhrnat nasledovné:

I. Vo vrte LKS-1 sme opisali 95 druhov bent6znych
a 8 druhov planktonickych foraminifer. Na zdklade ich
kvantitativneho obsahu sme vy¢lenili 6 tanatocendz.

2. Slirové stvrstvie a podloZné jemnozrnné piesky
a pieskovce (25,5-249 m) sme biostratigraficky pri¢lenili
ku karpatu. Pieskovce s polohou Strkov radime do egen-
burgu. Ostatné sdvrstvia pre nepritomnost autochténnej
mikrofauny nemozno stratifikovat.

3. Z paleoekologického hladiska v Slirovom sdvrstvi
karpatu (25,5-188 m) predpokladdme prechod z hyposa-
linného prostredia do prostredia s normalnou salinitou
na baze. Maximalne prehibenie sedimentaéného priesto-
ru kladieme do najvrchnejsich partii vrtu. Domnievame
sa, ze hibka tychto partii zodpovedd pravdepodobne
vrchnému batydlu. Podlozné jemnozrnné piesky a pies-
kovce (188-249 m) sedimentovali v hyposalinnom lito-
ralnom prostredi a sdvrstvie egenburgu v normélne sa-
linnom litordli az sublitordli.

Literatara

Hamor, G et al. 1985: Geology of the Négrad-Cserhdt arca Geol.
Hung., s. geol., 22, [-307

Kantorovd, V 1979 Vyvoj planktonickych foraminifer v terciéri juho-
slovenskych kotlin. Manuskript — archiv GUDS Bratislava.

Vass, D., Koneény, V a Sefara, J. 1979. Geologickd stavba Ipclskej
kotliny a Krupinskej planiny. Brarislava, GUDS, 227 s.

Seminar O paleoekologii, prostrediach a sedimentoch fanerozoickych rifov

Na semindri, ktory 30. novembra 1989 usporiadala
paleontologickd skupina SGS, vystipili dsmi referujuci,
ktori sa zaoberali problematikou lito- a biofacidlneho
$tudia rifovych sedimentov, prostredi a organizmov tria-
sového az recentného veku.

J. Senes sa v obsiahlom , diapozitivmi bohato doku-
mentovanom referdte zaoberal problematikou aktuopale-
ontologickych $tidii recentnych Selfovych ekosystémov.
Sustredil sa pritom najmi na fosilizacieschopné organiz-
my z biostromov a bioheriem mediterdnnej, karibskej
a pacifickej oblasti. Pozornos{ si zasluhuju jadranské
biostromy zelenych a hnedych rias, morskych trav
a machoviek aj bioerdziou bizarne tvarované infra-
a eukoraligénne biohermné telesd. Este podivuhodnejsie
su karibské vezovité lagundrne ,,patch* rify, bochnikovité
,.coastal” rify a drobné rifovité ttvary z gorgoniovej zony
na vonkajsej strane koralovych rifov. Predndsajict de-
monstroval tiez rozsiahly vyskyt riasovych ,,patch reefs*
v gorgdniovej zone plytkého tropického Selfu z Atlantiku
i Pacifiku.

1. Bardth vo svojom referdte demonstroval zachovanie
riasovo-foraminiferovych bioheriem vo fosilnom stave.

V tizkom pruhu pozdiz tektonicky aktivneho vychodného
okraja viedenskej panvy sa poCas bddenu v prostredi
pribreznych klastik tvorili malé riasovo-machovkové
a riasovo-koralové ,patch-reefs* (so §truktirou rudstone)
a rodolitové vdpence (bafflestone) obklopené riasovo-fo-
raminiferovymi vdpencami (wackestone). Jazyky predri-
fovej hrubodetritickej sutiny prechddzali do pelitickych
panvovych uloZenin.

J. Sotdk sa zameral na rekonstrukciu vyvoja vrchnojur-
skych a spodnokriedovych karbondtovych platforiem
v externych zénach Zapadnych Karpédt. Karbondtové
platformy sa tu formovali od za¢iatku malmu a ich vyvoj
vrcholil pocas vrchnotitonskych az spodnoberiaskych bio-
tektov. Sedimenty . tychto karbondtovych platforiem
obsahuju mnozstvo zvyskov dasykladédlnych rias, ktoré si
dobrymi paleoekologickymi indikdtormi, a foraminifer,
ktoré sa s uspechom vyuzivaju v biostratigrafickom ¢lene-
ni tychto komplexov. Zaujimavym sedimentologickym
problémom je sledovanie charakteru rastovych zioziek,
alochém, fenestralnych dutin a ich vyplne, diagenetickych
zmien sedimentov a dalsie.

M. Misik hovoril o oxfordskych biohermdch v suvrstvi
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vr$ateckych vdpencov, ktoré su viazané na kratky dsek
corstynskej jednotky v bradlovom pdsme stredného Pova-
7ia. StaviteImi rifov v nich boli koraly a vdpnité hubky
skupiny Inozoa. Hojné boli lastirniky a ostnokozce. Jadro
rifu obklopuje predrifové facia (hrad Vrsatec), prechd-
dzajica do ¢ervenych kalovych vdpencov s hojnym bio-
detritom a charakteristickymi dutinkami s povlakmi stro-
matolitov. NajblizSie ekvivalentné ttvary sa vyskytuju len
zriedkavo vo Vychodnych Alpédch (RoBana-Kalk) alebo
v marmaro§skom bradlovom pédsme: Vychodnych Karpat
na Ukrajine.

J. Michalik sa zaoberal vyvojom rétskych biostrémo-
vych asocidcii pocas sedimentdcie fatranského suvrstvia.
Definoval ekologické §tddia vyvoja spolocenstiev. Po
koloniza¢nom a stabiliza¢nom §tddiu sa na okraji plyt¢in
casto vytvdrali drobné koldnie koralov a védpnitych hu-
biek. Nezriedka sa postupne spdjali az do formy drob-
nych ,,patch-reefs”, niekolko metrov hrubych a stovky
Stvorcovych metrov rozlahlych. Ich vyvoju do skuto¢nych
lemovych rifov vSak branila nestabilnost prostredia. Pocas
emerznych epizdéd, ktoré sa striedali s obdobiami subsi-
dencie, ale i pocas castych burkovych udalosti boli
biostrémy ni¢ené a vapnitd hmota kostier rifotvornych
organizmov bola rozmetand po plyt¢indch.

P. Masaryk referoval o rifovom telese vo veternickom
prikrove Malych Karpat. V odkryve pri Plaveckom Mikuld-
§1 mozno zretelne sledoval jeho postupné prerastanie cez
sutinu jeho vlastného materidlu, ktord postupne zasypdvala
prilahltd panvu. Teleso rifového jadra pozostdvalo prevazne
z vapnitych hubiek, hydrozoi, podradne i z koralov sprevé-
dzanych ostnokozcami, bivalviami, gastropodami a bra-
chiopodami. KedZze vek svahovych a panvovych sedimen-
tov (dokdzany foraminiferami a konodontmi) je prakiicky

zhodny (ladin az spodny karn), mozeme predpokladat, Ze
rifové teleso vznikalo postupne v prirastkoch striedajicich
sa s interven¢nymi periodami pocas regresného pohybu
pobreznej Ciary a 7e nikdy netvorilo vyraznu morfologicku
elevaciu voci zarifovej plytine.

J. Mello koreloval wettersteinské rify Vychodnych Alp
a Zapadnych Karpét. V oboch horstvach su zastiipené dve
stredno- a vrchnotriasové karbondtové platformy (wetter-
steinska a dachsteinskd). Kazdd z nich sa vyznacuje charak-
teristickym spolo¢enstvom organizmov. Pre wettersteinské
rify je charakteristické spolo¢enstvo zloZzené hlavne z tubi-
fytov, vdpnitych hubiek, machoviek a koralov. Tieto rysy
ilustroval predndSajuci prikladmi rifov Karwendel pri In-
nsbrucku, Heukuppe na Raxe a Schneeberg vo Vychod-

~ nych Alpach a rifmi Baske a Jasovskd planina zo Zdpad-

nych Karpat. Diskutoval o typoch cementu, rifovych
a predrifovych sedimentoch a polohe rifu na okraji platfor-
my alebo v hornej Casti svahu.

S. Bucek sa zaoberal distribuciou triasovych dasykladal-
nych rias (16 rodov) v lagunarnych facidch Zépadnych
Karpit. Zivotnym prostredim tychto organizmov podas
anisu boli hlavne laginy vnutornej platformy, v ladine
1 zarifové facie rifového komplexu. Pogas vrchného triasu
zili formy obyvajice riasovo-foraminiferové pies¢iny
priliehajuce k rifovym telesam.

Utastnici semindra konstatovali, e problematika lito-
a biofacidlneho vyskumu mezozoickych i kenozoickych
suvrstvi v Zapadnych Karpatoch v dne$nej dobe naliehavo
vyzaduje sustredeny, komplexny pristup Studia. Len tak
bude mozZné riesit zloZité sedimentologické, paleoekologic-
ké, stratigrafické, paleotektonické i dalSie problémy karbo-
natovych komplexov, ktorych rie§enie sa u nds uz po
desatro¢ia nedari pohnut z mftveho bodu.

Jozef Michalik
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Rock mass deterioration and its engineering geological evaluation

The most difficult problems in construction of dams. tunnels and other pretentious structures are always
connected mainly with rock masses deteriorated due to various “defects™. such as intense folding. faults. karst
cavities, weathered or altered rock. The authors present a methodologically justified approach to engineering
geological investigation and evaluation of faulted rock mass. Definition and classification of faults is suggested
for a practical use in engineering geology taking into consideration the three-dimensional character and zonal

structure of fault rock bodies. They are described as

I fault gouge and breccia, 2. zonc of cataclasites and

mylonites; 3. zone of increased jointing; 4. zone of injected fault dikes and sillas, 5. zone of altered rock within

fault bodies.

Uvod

Porusenostou hornin'v inZinierskej geoldgii a v geo-
technike nazyvame tie zmeny pdvodného charakteru
spevnenych sedimentarnych, magmatickych a metamor-
fovanych hornin, ktoré:

1. zhor§uji pevnostné, deformacné,
a stalostné vlastnosti horninovych masivov,

2. zvy$uju ich nerovnorodost, anizotropiu a zlozitost
pola napitosti,

3. podstatne a spravidla nepriaznivo ovplyviiuji ich
spravanie pri inzinierskych pracach a v interakeii s tech-
nickymi diclami.

Ide teda o druhotné postgenetické zmeny. ktoré
vznikli v uz spevnenych hornindch vplyvom pdsobenia
roznych endogénnych i exogénnych geologickych proce-
sov (tektonickych, postvulkanickych a i.) porusujucich
(degradujucich, zhorsujtcich) povodne lepSie inzinier-
skogeologické vlastnosti a fyzicky stav hornin. Preto sa
takéto poruchy v stavebnictve i v banictve ¢asto oznacu-
ju ako ,,defekty” horninového prostredia, zdkladovych
pod alebo podloZia stavieb. '

Zékladné typy porusecnosti hornin:

— zvrdsnenie sedimentdrnych sivrstvi, ale aj meta-
morfovanych, pripadne magmatickych hornin;

— puklinovitost skalnych masivov, ktord im ddva cha-
rakter diskrétneho latkového prostredia;

— zlomové poruchy réznych hierarchickych drovni
roz¢lenujice horninové masivy zemskej kory na rozne
bloky a kryhy;

— skrasovatenie horninovych masivov zlozenych z roz-
pustnych hornin (vépence, dolomity, sadrovce, halit
ainé);

— alterdcia (zmena) zlozenia hornin zvetrdvanim,

hydraulické

hydrotermdlnymi a inymi procesmi (ale nie metamorfo-
zZou).

Porusenost hornin sposobuje prvoradé problémy v in-
zinierskogeologickom vyskume i prieskume a ich vcasné
vyrie$enie je zdkladnou podmienkou racionalneho roz-
hodovania pri projektovani a pri uspe$nej realizicii tech-
nickych diel. Modernd inZinierska geologia preto must
¢oraz vacsiu pozornost venovat pozndvaniu a hodnote-
niu predovietkym tychto degradovanych oblasti horni-
nového prostredia, pricom do popredia vystupuju dlohy
spravneho inZinierskogeologického definovania a ucel-
ného klasifikovania typov porusenosti hornin, ich prak-
tickej identifikacie, opisu a hodnotenia z hladiska inzi-
nierskogeologického vyznamu pre rozlicné technické
diela.

V tejto prdci sa zaoberdme zlomovymi poruchami,
ktorym sa doteraz nevenovala dostatoéna systematickd
pozornost, aj ked prdve tieto poruchy maja v hornino-
vom prostredi spravidla kldcovy vyznam.

Pojem zlomovej poruchy a pouzivanie terminov

V literature sa stretdvame s mnozstvom definicii zlo-
movych (disjunktivnych) deformacii hornin i s velkym
poétom terminov, ktoré sa v tejto suvislosti pouzivaju.
Nie victky st vhodné pre potreby inzinierskej geologie,
pretoze nevyjadruju tie Struktirne osobitosti horninové-
ho prostredia, ktoré nds zaujimaju.

Uplny prehlad terminoldgie a roznych definicif zZlomo-
vej tektoniky podavaju veelku nekoordinovane rézne
geologické slovniky, ulebnice a prirucky tektoniky
i Strukturnej geoldgie. V dalSom uvddzame aspon nick-
toré z nich.

V Néduénom geologickom slovniku (CSAV 1960) st
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zlomy definované ako dislokdcie ¢ize poruchy povod-
nych dloznych pomerov geologickych telies s prerusenim
vrstevného sledu; patria k nim poklesy, presmyky, vra-
sové a strizné pre$myky a prikrovy. Zlomové systémy st
stibory zlomov (poklesov a presmykov) priblizne rovna-
kého smeru, ktorymi st stvrstvia rozdelené na rad rozne
poklesnutych a vyzdvihnutych kryh (stupriovité zlomy,
priekopové prepadliny, hrasty).

V americke]j literatire sa zlom (fault) chape ako plo-
cha alebo pasmo (zone) porusenia hornin, pozdiz ktorej
sa uskutoc¢nilo premiestnenie od niekolkych cm az po
viac km (Glossary of Geology, American Geological In-
stitute 1972). Podobne definuje zlom (ako poruchovi
plochu alebo zénu, pozdiz ktorej nastalo meratelné po-
sunutie) aj Dennis (1979).

V sovietskej terminoldgii (Geologiceskij slovar, Nedra
1978) sa zlom (razlom) definuje ako velkd disjunktivna
dislokdcia zemskej kory zasahujica do velkej hibky
a dosahujica zna¢ni dizku i §irku. Zlomy obycajne vzni-
kaji medzi réznorodymi tektonickymi Struktdrami a vy-
vijaju sa velmi dlho, pricom pohyby sa striedavo zinten-
ziviiuju alebo zoslabuji. Stic¢asne sa uvadza $ir$i pojem
zlomovej poruchy (razryv, razryvnoje narusenije), ktora
predstavuje tektonické  poruchy sprevddzané vzdjom-
nym premiestnenim od seba odtrhnutych ¢asti geologic-
kych telies. Medzi zlomovymi poruchami sa podla polo-
hy zlomovej $pary (Sev) a premiestnenych kryh rozlisuja
horizontdlne posuny (sdvig), poklesy (sbros), presmyky
a nasuny (vzbros, nadvig), prikrovy ($arjaz, tektoni¢es-
kij pokrov) a ich r6zne kombindcie.

Vystizna definicia zlomovych portch ako trojrozmer-
nych telies je v Encyklopedickom slovniku geologickych
véd, II (Academia 1983), v zmysle ktorej zlom je §para
disjunkcie geologického telesa. Zlomovd Spdra je ohra-
ni¢end dvoma zlomovymi plochami, ktoré tvoria k zlo-
mu prilahlé strany kryh. V SirSom zmysle je zlomova
$pdra akejkolvek velkosti, v uzSom zmysle a pri beznom
pouzivani terminu ide o zlomovi §paru s makroskopicky
zretelnym pohybom (pripadne s pohybom vyznamnym
vzhladom na rozmery poru$ovaného telesa). Ddlezity
pre nds je aj pojem, ktory sa tu uvadza pod heslom
zlomova Struktira, ktord sa skladd zo zlomovych Spar
i k nim prilahlych vzdjomne premiestnenych hornino-
vych blokov a kryh. Vonkajsie hranice zlomovej Struktu-
ry si velmi konvenéné, neurcité a tazko sledovatelné
a st dané dosahom este zretelného disjunktivneho poru-
$enia. Zlomovd $truktira sa ¢asto vyskytuje spolu s vré-
sovou. Tie isté alebo podobné definicie uvadzaju Jaros
a Vachtl v ucebnici $truktirnej geologie (1980).

Uvedena definicia zlomovej poruchy ako trojrozmer-
ného prvku horninového masivu je velmi blizka potre-
bdm inZinierskej geoldgie. Na zaklade mnohoro¢ného
inzinierskogeologického vyskumu horninovych masivov
a hodnotenia ich $truktirnej povahy ako najvhodnejsiu
pre téely inzinierskej geoldgie odporuc¢ame takuto defi-
niciu:

Zlomova porucha (zlom) je diskontinuita v hornino-

vom masive, ktord vznikla porusSenim celistvosti hornin
(t. j. disjunkciou) tahovymi, tlakovymi alebo smykovymi
silami, pricom vzdjomnym premiestnenim (dislokdciou)
zlomom oddelenych blokov sa vytvorila dislokacnd spa-
ra, spravidla vyplnenad dislokacne premenenymi hornina-
mi. Zlomovou poruchou postihnuté ¢asti horninovych
blokov boli pri vzdjomnom premiestnovani v réznom
stupni poruSené mechanickym rozdrvenim, rozvalcova-
nim, zbridli¢natenim a rekryStalizdciou, plastickym
zvrasnenim, intenzivnym rozpukanim ap. Tieto tekto-
nicky porusené horniny vytvaraju osobitny druh horni-
novych masivov zlomovych portich (masivov disjunkti-
vov), dosahujicich $irku (mocnost) niekolko metrov az
stoviek metrov.

Pod pojmom zlomovych porich v inZinierskej geoldgii
rozumieme ti hierarchickd kategériu disjunktivnych
Struktdr s. s., ktoré majd povahu:

a) drobnych zlomovych dislokdcii bezne sa vyskytuju-
cich v odkryvoch horninovych masivov, niekolko desia-
tok az stoviek metrov dlhych, s jednoduchou zlomovou
Sparou, spravidla bez rozsiahlejsieho rozdrvenia hornin;

b) lokdlnych zlomov viac sto metrov az km dlhych,
niekolko metrov Sirokych, so zloZitou zlomovou $parou;

c) regiondlnych ziomov a zlomovych pasiem dosahu-
jucich oby¢ajne $irku mnoho desiatok az stoviek met-
rov, spravidla s viacerymi zlomovymi $parami, sledova-
telnych na dizke viac desiatok km.

Nezahfiiame sem hlbinné a planetarne zlomy (linea-
menty, oslabené pdsma ap.), ktoré maji rddovo vicsie
rozmery (sta a tisice km dizky, desiatky az stovky km
hibky), odligny charakter porusenia horninovych mas
(8iroké zény intenzivneho prevrasnenia, vyvalcovania,
tektonickej melanze, dynamometamorfného zbridli¢na-
tenia, prieniky magmatickych hornin a p.) a vyzaduju aj
osobitné pristupy hodnotenia. Od puklin sa zlomové po-
ruchy odli$uji va¢sinou rozmermi dizky, hibky i hribky
a charakteristickym premiestnenim (dislokdciou) odde-
lenych horninovych blokov po zlomovej $pére.

Inzinierskogeologicky vyznam zlomovych portich

Zlomové poruchy vytvaraji v horninovom prostred{
diskontinuity vys$sich poriadkov, zvysSuju jeho diskrét-
nost, rozclenujuc zemskd kéru na mnozstvo hornino-
vych kryh a blokov najrozli¢nejsich velkosti a tvarov,
oddelenych nepravidelnou sietou zlomovych systémov
(planetdarnych, regiondlnych a lokdlnych zlomov i drob-
nych zlomovych dislokdcif). Tym vznika velka geologic-
ko-Struktarna nerovnorodost a anizotropia s dalekosiah-
lymi désledkami pre inZiniersku geoldgiu, geotechniku,
tunelarstvo a banictvo. Zlomové poruchy pritom pred-
stavuju skutocné defektné zony s intenzivne degradova-
nymi fyzikalno-mechanickymi vlastnostami hornin, kto-
ré pri budovani technickych diel spoésobuja velké tazkos-
ti. Disloka¢nou premenou hornin zlomovych pordch,
postihnutych navyse druhotnymi alterdciami (pre ktoré
st v hlboko porusenych masivoch velmi vhodné pod-
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mienky), sa podstatne zhorsuju deformacné, pevnostné
i stdlostné vlastnosti zdkladovych pdd, znizuje sa ich
unosnost, zvysuje stlacitelnost. Pri zakladani fazkych
a naro¢nych objektov, napr. beténovych priehrad, vy-
$kovych a veZzovych stavieb, treba odstrafiovat mélo pev-
né a silne stladitelné vyplne zlomovych $par, ktoré maju
charakter poloskalnych hornin a ¢asto az zemin (dislo-
ka¢ny il a brekcia, hydrotermadlne a zvetranim rozloZzené
tektonity ap.). Ostatné typy treba upravovat meliorativ-
no-sana¢nymi technolégiami.

Zlomové poruchy ako vyznamné zény oslabenia a si-
¢asne 1 rozhrania medzi spravidla ldtkovo a Struktdrne
odli§nymi masivmi nie st iba faktorom zvy$enia nerov-
norodosti inZinierskogeologického charakteru prostre-
dia. Maju velky vplyv aj na dynamiku a pretvaranie hor-
ninovych masivov pri pdsobeni{ vonkajsich sil, ¢o vyraz-
ne ovplyviuje najmd formovanie napéitostno-deformac-
nych reZimov a rieSenie stabilitnych dloh. Zlomové Spdry
sa uplatiiuji v rezime pola napétosti najmd tym, ze pred-
nostne umoznuji deformac¢né pohyby a uvolfiovanie na-
péti (vo velkych Struktirach Casto i s prenikavymi seiz-
mickymi efektmi). Ako predisponované polohy oslabe-
nia maji zlomové $pary uréujici vplyv na stabilitu masi-
vov v prirodnych svahoch i v stendch komunikaénych
zdrezov, stavebnych jam, zakladov pre zaviazanie kridiel
prichradovych murov, v stropoch a stendch podzemnych
diel.

Zlomové poruchy usmernuju filtraéné pridenie pod-
zemnej vody, jej akumuldciu v horninovych masivoch,
ako aj prednostni drendz podzemnych nadrzi a vystup
vody z hlbokych zvodnenych $truktar k povrchu. Preja-
vuje sa tu odliSna priepustnost rdéznych zén zlomovej
Struktary: najvysSia je spravidla v zénach zvysenej pukli-
novitosti na okrajoch pordch, kym intenzivne rozdrve-
né, rozmelnené a alterované vyplne zlomovych $par svo-
jou nizkou priepustnostou spdsobujii v obehu vod barié-
rovy efekt a vzddvanie. Nebezpecné byva sufézne rozru-
Sovanie vyplni zlomovych $par najmi v hydrotechnic-
kom a podzemnom stavitelstve. V karbonatovych
a inych rozpustnych horninach zlomovych Struktir sa
prednostne rozvijaju krasové procesy a podzemné formy
krasu. Zlomové poruchy su cestami vystupu artézskych,
minerdlnych a termdlnych véd, vyznacujucich sa spravi-
dla vysokou agresivitou. St aj vyznamnymi komunika-
ciami pre vodné roztoky a plyny sdvisiace s postvulkanic-
kymi procesmi, posobenim ktorych doslo k retrogradne;j
premene hornin nielen v rozsahu disjunktivnych masi-
vov, ale aj za ich hranicami (napr. propylitizicia); byva-
ju vaznym ohrozenim najmé pre ndro¢né stavby prieh-
rad a podzemnych diel.

Pritomnost a charakter zlomovych poriuch vo velkej
miere ovplyviiuje technickii a ekonomicku efektivnost
stavieb. Rozhodujicu ulohu hrd pri vybere staveniska
alebo trasy, pri volbe optimalnej kompozicie objektov,
stavebnych postupov, konstrukcii a spdsobu zakladania.
Spravidla vyZaduje technicko-meliora¢né a asanacné pra-
ce s prislusnym dopadom v stavebnych nakladoch; tie

byvaji ovela vadsie, ak zlomové poruchy boli identifiko-
vané, zhodnotené a technicky zohladnené neskoro (nie-
kedy aZ pocas vystavby).

Zakladné typy a klasifikacie zlomovych portch z hl'adis-
ka inZinierskej geoldgie

Z. velkého poctu klasifikdcii zlomovych portch (geo-
metrickych a morfologickych, genetickych, kinematic-
kych, dynamickych a i.) pre inziniersku geoldgiu maja
prakticky vyznam najmd tie, v ktorych su obsiahnuté
aspekty hodnotenia rézneho spdsobu a stupna porusenia
hornin a z toho vyplyvajiceho zhor§enia mechanickych
vlastnosti horninovych masivov zlomovych portch (dis-
junktivov).

Najviac sa vyuzivaju kinematické klasifikacie, ktoré su
zalozené na analyze disloka¢ného pohybu (na rozdiel
napr. od geometrickych, zalozenych iba na konec¢nej po-
lohe kryh). Kinematicka klasifikacia zlomovych portch
poskytuje aj zna¢nd genetickt informdciu o podmien-
kach a dynamike vzniku zlomov. Aj morfologickd klasi-
fikdcia ma v sebe genetické udaje, rozdelujic zlomy na
tie, ktoré vznikli v podmienkach tlakovych zoén (preSmy-
ky, ndsuny, horizontdlne posuny, prikrovy), a tie, ktoré
sa sformovali v fahovych zénach litosféry (tahové zény,
poklesy). Dynamické klasifikdcie zlomov, zalozené na
desifrovan{ napatostno-deformac¢nych rezimov ich vzni-
ku a vyvoja, st zatial nedostatone rozpracované.

Na zdklade analyzy smeru relativneho pohybu vza-
jomne premiestnenych kryh vzhladom na dislokaénu
$pdru rozliSujeme tieto typy zlomovych porich (Encyk-
lopedicky slovnik  geologickych véd, 1983; Jaros
a Vachtl, 1980):

1. zlomové poruchy rahové (zlomy odtrhnutia, trhli-
ny),

2. zlomové poruchy iakové,

3. zlomové poruchy strizné (strizné, Smykové zlomy),
a) poklesové zlomy, poklesy, b) presmykové zlomy,
pre$myky, ¢) horizontdlne posuny,

4. medziformaéné (medzivrstevné) zlomové poruchy
a prikrovy.

Zékladnu charakteristiku vzniku a pretvorenia horni-
nového prostredia tychto zdkladnych typov zlomovych
porich uvadzame v prehladnej tab. 1.

V prirode sa vyskytuji kombindcie r6znych typov zlo-
movych pohybov a nimi generovanych zlomov (napr.
preSmykovo-zdvihové zlomy, poklesovo-posunové zlo-
my a i.). Jeden typ zlomovej poruchy sa ¢asto meni na
iny, a to tak v jeho lateralnom priebehu, ako aj v zmene
hibky zlomovych poriich a pasiem. Vyznamny vplyv na
to ma sklon a zakrivenie zlomovej §pdry (resp. Smykovej
plochy zlomu); hribka i charakter zlomovej §pdry i celej
porusenej oblasti masivu byvaji u toho istého zlomu
priestorovo velmi premenlive.

Pre inziniersku geol6giu md podstatny vyznam hodno-
tenie vnutornej zonalnej stavby zlomovych struktdr, naj-
mé zlozenia a stavu horninovych typov, ktoré sa tam
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TAB. 1

Klasifikdcia zlomovych poruch zostavend s pouZitim prdac Jarosa a Vachila (1980), Spencera (1981), Belousova (1955)
Classification of fault dislocations compiled from data by Jaros and Vachtl (1980), Spencer (1981) and Beloussov (1985)

Typ zlomovej poruchy

Dynamické podmienky vzniku
a orientdcia v poli napétosti

Charakter zlomovej Spary

Pozndmky

I Tahové zlomové poru-
chy, zlomy odtrhnutia,
trhiiny

Vznikaju v podmienkach taho-
vych zén kolmo na minimdlne
hlavné napatie o, ({ah)

Oddelené kryhy sa premicstnili
od seba v smere kolmom na zlo-
movu $paru (dosahuje max. Sirku
az nickolko km). Vzniknuty
prazdny priestor byva vyplneny
najcastejSie produktami zvetra-
vania, hydrotermdlnej premeny
a vulkanicke] ¢innosti. Byvaju
silne zvodnené.

Patria k najvacsim zlomovym
Struktiram zemskej kory. Streta-
vame sa s nimi v miestach taho-
vého rezimu zemskej kory. Spra-
vidla byvaju inicidtorom rozvoja
striznych portch

2. Tlakové zlomové poru-
chy

Vznikaju v podmienkach pre-
chodnej relaxdcie napati vystrie-
danej fazami nasledujuceho stla-
¢enia masivu v smere kolmom na
o, (tlak).

Zlomovu  $paru  predstavujui
drvené alebo stylolitizované hor-
niny. Casto ich sprevadza prizlo-
mova klivaz a zilna vypln puklin.

Vytvaraju niektoré hlbinné zlo-
mové Struktdry. Su pomerne
zriedkavé.

. Strizné  (Smykové) zlo-
mové poruchy

(%]

Pohyb kryh nastal posunom po
plochach kosych k o, (max) a o
(min) po plochdch maximalneho
Smykového napitia.

3 a) Poklesy

Nadlozna kryha sa pohybuje po
sklone zlomovej plochy; docha-
dza k rozsirenmiu zemskej kory
Vertikdlne posobiace o, (max)
odtlaca susedné bloky od seba, o.
a ¢, (min) st horizontalne.

Sklony zlomovych $pdr su oby-
¢ajne  strmé  (spravidla  60°
a viac). Zony podrvenia su oby-
cajne uzke, materidl je zriedka
mylonitizovany. Tektonické ily
a brekcie sa vyskytuji v mensom
rozsahu ako v presmykoch a ho-
rizontalnych posunoch. Pomerne
Cast¢ su stopy vlecenia a tekto-
nické zrkadld

St rozsirené najmé nad kupolo-
vitymi §truktirami, nad miestami
vyzdvihu zemskej koéry a tiez
v pasmach rozdirovania zemskej
kory. Systémy protiklonnych po-
klesov vytvaraji blokovi Struk-
tiru prepadlin a hrastov.

3 Dby Presmyky (zdvihy.
vlastné presmyky. na-
suny az presuny)

Nadloznd kryha sa pohybujc na-
hor proti sklonu zlomovej plo-
chy: dochddza ku skrdteniu zem-
skej kory o (max) je horizon-
talne. o (min) je vertikdlne

Sklony zlomovych $pdr su oby-
¢ajne mensie ako 60°. Zoény po-
drvenia byvaji obyc¢ajne relativ-
ne Siroké; intenzita porusenia je
vacsia ako u poklesov. S postu-
pom do hibky mozno pozorovat
prechod zony kakiritov az katak-
lazitov k mylonitom az ultramy-
lonitom

Systémy presSmykov vytvdraji
kryhovo-Supinové alebo vrasovo-
Supinové Struktury, resp. $truk-
tary  preSmykovych  hrastov
a priekop.

3c) Horizontdlne posuny

Pohyb prebieha v horizontdlne]
rovine, ¢, (max) a 0. (min) st ho-
rizonidlne, 0. je vertikdlne.

Sklony zlomovych $par su oby-
¢ajne vertikdlne, s velkym hlbko-
vym dosahom (aj nickolko desia-
tok km). Horniny tychto portch
byvaju silne dynamometamorfne
poruSené (spravidla mylonitizo-
vané) Sirka poruchového pasma
moze presiahnut niekolko sto az
tisic metrov

V zemskej kore vytvdraju vyraz-
né $vy linedrneho priebehu, do-
konca i v oblastiach s velkou di-
sckciou reliéfu.

nachddzajd. Tu sa vSak nardza na velky nedostatok jed-
notnej terminolégic a absenciu v§eobecne uznanych kla-
sifikécii disloka¢ne metamorfovanych hornin (blizsic po-
zri kap. Metédy identifikdcie a opisu zlomovych po-'

rich).

V inZinierskej geoldgii a geotechnike sa ¢oraz viac pre-

sadzuju také klasifikdcie horninovych masivov zlomo-
vych pordch, ktoré si zaloZené na hodnoteni litologické-
ho zlozenia, struktiry a fyzického stavu dislokaénymi
premenami postihnutych hornin.

Klasifikacia hornin, ktoré tvoria vypli zlomovych po-
ruch, t. j. tektonitov, predlozend Markovom (1977), je
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napr. zalozena na granulometrickom triedeni produktov
drvenia, prehnetenia a zbridli¢natenia (razvalcevanija)
hornin pri disloka¢nom pohybe i v dosledku pripadnych
nasledujucich hydrotermalnych a zvetravacich druhot-
nych Zmien (tab. 2).

Jestvuju i dalsie klasifikacie, v ktorych sa prihliada na
osobitosti charakteru masivov zlomovych porach; patria
sem v prvom rade rozne $pecidlne a ¢asto jednoucelové
geotechnické, tuneldrske a banicke zatriedovacie systé-
my.

Mnohoucelovu inZinierskogeologicku klasifikdciu ma-
sivov zlomovych portch, zaloZzend na Stvorstupniovom
taxonomickom systéme vycleniovania disjunktivnych
masivov, vypracoval kolektiv Golodkovskaja, Matula
a Saumjan (1980, 1987) a modifikoval Matula a Ondra-
$ik (1988). Podla nej sa postupne vydeluju celky Styroch
hierarchickych trovni:

a) regiondlne zlomové pasma,

b) lokdlne zlomové poruchy,

¢) z6ny rovnakého typu tektonitov,

d) podzény rovnakého stupna porusenia celistvosti

hornin.

Popri priestorovych rozmeroch zlomovych poruch sa
tu teda berie do uvahy zlozenie hornin (litologicky typ
tektonitov v zmysle CSN 72 1001), ako aj stupent mecha-
nického porusenia ich celistvosti (t. j. diskontinudlnos-
ti). Uvddzame rozlisovacie charakteristiky jednotlivych
hierarchickych jednotiek masivov zlomovych portch
1 obsah doplnkovej informdcie, ktord pri inzinierskogeo-
logickom opise nemozno zanedbavat.

a) Regiondlne zlomové pdsma — velké zlomové §truk-
tary so zlozitou zondlnou stavbou zlomovych $par s nie-
kolkymi disloka¢nymi plochami a k nim priliehajicimi

zénami tektonitov. Rozmery: dizka n. 10 km, &irka n.
100 m. Doplnkové charakteristiky: morfokinematicky
typ (pokles, presmyk, posun atd.); morfolgia poruchy
1 reliéfu, ktory sa na nej vytvoril: historia vzniku a vyvo-
ja poruchy, recentnd aktivita, prip. seizmi¢nost; zonal-
nost, zlozenie a celistvost hornin zlomovej Struktiry; hy-
drogeologické a inZinierskogeologické pomery.

b) Lokdlne zlomové poruchy — s jednoduchsou zonal-
nostou dislokac¢nej $pary. Rozmery: $irka n. 10 m az n.
I m, dizkan. 100 m az n. 1 km. Doplnkové charakteris-
tiky: opis horninového zlozenia a zondlnej stavby masi-
vu; charakter puklinovitosti a mechanického rozrusenia;
nalozena alterdcia (hypergénna, hydrotermalna); inten-
zita recentnych pohybov, seizmicnost; priepustnost
a zvodnenost masivu, fyzicky stav masivu.

¢) Zony rovnakého typu tektonitov — masivy s rovna-
kym litologickym charakterom premenenych hornin
(napr. jednotlivé zény dislokacnych ilov a brekeii, kaki-
ritov, kataklazitov, mylonitov, prip. hydrotermalne ale-
bo zvetranim pretvorenych tektonitov s vyrazne odlisSny-
mi inzinierskogeologickymi vlastnostami).

d) Podzony rovnakého porusenia celistvosti — s horni-
nami vyznacujucimi sa priblizne rovnakym stupniom me-
chanického rozrusenia celistvosti (hustota pukiin, resp.
tvar a velkost elementdrnych blokov a dlomkov horniny
az stupen jej rozdrobenia alebo rozdrvenia).

V inzinierskogeologickej charakteristike poslednych
2 radov horninovych masivov zlomovych porich treba
uvadzat také udaje, ktoré umoznuju zatriedit vyclenené
kvdzihomogénne jednotky horninového prostredia do
beznych kategorif geotechnickych klasifikacii (napr.
pevnost horniny, RQD, blokovitest alebo hustotu puk-
lin, ich charakter, zvodnenie masivu ap.).

TAB. 2
Granulometricka klasifikacia tektonitov (Markov, 1977)
Granulometric classification of rectonites (Markov 1977)

Sku-  Pod- Obsah frakcie (%)
pina skupina Nézov horniny
< 0,005 mm > 2 mm
A-1 > 50 <10 il
A A-2 10-35 il s tlomkami
A-3 35-50 tlomkovito-ilovitd
B-1 30-50 <10 il
B-2 10-35 il s alomkami
B B-3 35-50 ulomkovito-ilovita
B-4 50-70 ulomky s ilom
C-1 15-30 <10 hlina
C-2 10-35 hlina s ulomkami
C C-3 35-65 tlomkovito-hlinita
C-4 65-85 dlomky s hlinou
D-1 <15 <10 hlinito-piescita
D-2 10-35 hlinito-pies¢itd s tlomkami
D D-3 35-65 tlomkovito-hlinito-piescita
D-4 65-90 ulomky s pies¢itou hlinou
D-5 > 90 > 90 ulomkovitd hornina
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Metddy identifikacie ziomovych poriich

Pri v8etkych vyskumnych i prieskumnych inZiniersko-
geologickych précach je prvoradou tlohou pozorne zis-
tovat vSetky prejavy pritomnosti zlomovych portch
a disjunktivnych masivov. Identifikdcia zlomov nebyva
fahka, pretoZe aj ked jestvuji mnohé metddy nepria-
mych dokazov (napr. analyzou reliéfu, vystupu podzem-
nych vod atd.), priame zistenie, $tidium a opis zlomu
umoznuju vskutku len dobré prirodzené a hlavne umelé
odkryvy. Vyuziva sa cely subor osvedcenych geologic-
kych, geomorfologickych , hydrogeologickych, geofyzi-
kalnych a geodetickych metdd, vratane DPZ.

Pri terénnom vyskume a mapovani sa sleduji prizna-
ky priestorovej nespojitosti geologickych struktur a di-
slokdcie geologickych telies. V tejto fdze uzito¢nu infor-
maciu poskytuje dialkovy prieskum Zeme (DPZ) a $ti-
dium geomorfologickych foriem reliéfu, ktoré majua pria-
my alebo sprostredkovany vztah k zlomovym poruchdm
a recentnym zlomovym pohybom (zlomové svahy a face-
ty, naplavové kuzele, zlomové udolia, terénne stupne
a napadné depresie, terasové stupne riek, nespojitosti
rieénej siete a anomalne posuny tokov). O rozlozeni zlo-
movych Struktir méze svedcit aj mnoho hydrogeologic-
kych priznakov a anomdlif vo vystupovani podzemnych
vod (bariérové pramene, vystup artézskych minerdlnych
a termélnych vod, anomalne vydatnosti prametiov, roz-
miestnenie vlhkomilnej vegetdcie a i.).

Podrobné $tadium odkryvov umoziuje spolahlivejsie
identifikovanie zlomovych portch, ich orientdcie, pova-
hy i dopadu na horninové prostredie. Tu sa daju zistovat
zlomové Spary a ich vypln, rozsah a stupen disloka¢ného
porusenia a premeny hornin, charakter vnitornej zonal-
nosti masivu zlomovej Struktiry, vyskyt druhotnych hy-
drotermalnych, zvetravacich a i. alterdcii horninového
masivu. Sleduju sa vztahy zlomov a systémov puklinovi-
tosti, ziskavaju sa mnohé udaje o ich vztahu k zvrasne-
niu a k celkovej geologickej stavbe v danom mieste. Vy-
uzivajui sa pritom metddy a prostriedky geologickej do-
kumentacie odkryvu, Studia diskontinuit masivu, vzor-
kovania pre laboratérny vyskum i rézne expresné meto-
dy testovania hornin in situ (napr. Schmidtovym kladi-
vom, penetrometrom, skiskami typu ,,point load test*
ai.).

Dobré tdaje o zlomovych poruchdch umoziuje vrtny
prieskum (viac vrtmi v rezoch). Najma starostlivé hod-
notenie vrtnych jadier (vynos, RQD, petrograficky cha-
rakter) v spojeni s metdédami optickej a geofyzikalne]
karotaze ddva moznost pomerne lahko identifikovat,
opisat a zhodnotif horniny zlomovej poruchy i jednotli-
vych poruchovych zon. NajlepSie sa to vSak dd urobit na
umelych odkryvoch banskych prieskumnych diel (5tolne,
Sachty), pri hibeni stavebnych jam a razeni tunelov
i podzemnych kaverien (ked to vsak uz spravidla byva
neskoro!). Okrem vsetkych vys$ie uvedenych metédd tu
mozno v $irokom rozsahu aplikovat aj rozne zlozitejsie
,,in situ® skudky s cielom zistit deformac¢né, pevnostné,

filtra¢né a iné parametre, charakterizujlce inziniersko-
geologicky najdoélezitejSie vlastnosti zlomovej poruchy.

Vo vietkych fazach $tddia ziomovych Struktur sa vyu-
zivaju metddy geofyziky. Vo vyskume planetdrnych
a hlbinnych zlomov maju tplne dominantné postavenie.
Pri inZinierskogeologickom §tudiu zlomovych portch sa
uplatiiuje skutocnost, ze subory fyzikdlnych parametrov
ziskanych geoelektrickymi, seizmickymi, gravimetricky-
mi a inymi metédami alebo celym komplexom karotaz-
nych merani (Mare$, 1983; Miller, 1988) indikuji oblas-
ti zvySencj puklinovitosti, mechanického rozrusenia
a druhotnych premien hornin, zvySeného nasytenia vo-
dou, roztokmi, plynmi, atd. Toto vSctko umoznuje nie-
len identifikovat pritomnost, priestorovi polohu a roz-
sah zlomovej poruchy, ale zhodnotit aj charakter a stu-
pen porusenia horninového masivu.

Metédy DPZ (dialkového prieskumu Zeme) su velmi
efektivne najmé pri identifikécii planetarnych i regional-
nych zlomov a poruchovych pasiem. Poméhaji v hodno-
tenf recentnej aktivity zlomovych pohybov na zédklade
zistenia réznych jej prejavov vo formdch reliéfu i v geo-
dynamickych javoch (zosuny, zritenia, erézia a pod.).
Znacnym problémom aplikdcie DPZ na naSom tzemi je
husty vegeta¢ny kryt, najmd v oblastiach budovanych
skalnymi masivmi, kde by bolo mozné v pripade dobrej
odkrytosti identifikovat aj zlomy lokdlnej urovne.

Pri identifikacii a exaktnom hodnotenf{ sicasnej aktivi-
ty zlomov i rezimu zlomovych pohybov nezastupitelné
st moderné geodetické metody.

V budicnosti bude aj pre nase ucely uzito¢nym po-
mocnikom automatizovany register zlomov, ktory sa
v sucasnosti zostavuje v Geofonde.

Opis zlomovych poruch

Vietky zistené javy charakterizujuce zlomové Struktu-
ry sa podrobne opisujl a zameriavaju, pricom sa pouzi-
vaju predovsetkym bezné Struktirno-geologické postu-
py. Velka pozornost sa venuje opisu rozmerovych a po-
lohovych parametrov, ako aj vSetkych takych stranok
zlomovych portch, ktoré umoznujui:

a) kvantitativne hodnotit rozsah porusenia masivu,

b) posudzovat minuld a prognézovat budicu dynami-
ku zlomovych pohybov,

¢) extrapolovat zistené poznatky na zatial nepresku-
mané c¢asti horninového prostredia,

d) exaktnejSie hodnotit inzinierskogeologické vlast-
nosti hornin a horninovych masivov, ako aj ich sprava-
nie v interakcii s pripadnymi technickymi dielami.

Podobne ako v inych horninovych masivoch, aj v ma-
sivoch disjunktivov (zlomovych porich) treba vyclenir
kvazirovnorodé celky s podobnymi inZinierskogeologic-
kymi vlastnostami hornin. Na rozdiel od normadlnych
tzv. litologickostruktarnych masivov (Golodkovskaja et
al., 1980), tu v8ak nardzame na nedostato¢ne rozpraco-
vané klasifikacie zlomovym dynamometamorfizmom po-
ruSenych hornin, na nejednotné pouZzivanie terminov
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a na velmi neuspokojivé poznatky o inzinierskogeologic-
kych (najmi fyzikdlno-mechanickych, filtra¢nych a sté-
tostnych) vlastnostiach hornin v jednotlivych zénach zlo-
movych portich rozli¢cnych geneticko-kinematickych ty-
pov. Je priam paradoxné, ze hoci zlomové poruchy
v inzinierskogeologickej i geotechnickej praxi vzdy upu-
tavali ako defekty horninového prostredia hlavnu pozor-
nost odbornikov , neprejavilo sa to v prednostnom roz-
pracovani poznatkov o zlomovych poruchdch a vo vyvoji
metod ich raciondlneho prieskumu.

Vnitornd stavba zlomovej Struktdry je spravidla velmi
zlozitd a vyznacCuje sa nepravidelnou zondlnostou. Jed-
notlivé zony si tvorené horninami, ktoré vznikli dyna-
mometamorfnym pretvorenim pdvodného materidlu;
navyse sa tu spravidla uplatnili aj druhotné procesy hyd-
rotermdlnej premeny, zvetrania, metalogénnej minerali-
zdcie a pod. Cim st zlomové poruchy a pasma vicsie,
ptipadne geologicky starsie, tym je aj zondlnost ich vnu-
tornej stavby zlozitejSia a nepravidelnejsia.

RozliSovanie zon zlomovych porich pri metalogene-
tickom vyskume uvadzaji Lukin a Cernysev (1963), kto-
ri vyclenuja: 1. Smykové plochy, 2. zény rozdrobenia
s horninami roz¢lenenymi na pocetné nevelké bloky,
premiestnenymi a pooto¢enymi z povodnej polohy; vy-
tvarajui sa hlavne v podmienkach nevelkych hibok, 3.
z6ny zbridliénatenia hornin, ktoré vznikaja v znaénych
hibkach, 4. z6ny zvyienej puklinovitosti zviazanej so zlo-
movou poruchou.

Varga (1988) navrhuje rozliovat takéto zony: 1. dislo-
kaéna plocha alebo disloka¢na $pdra (Sov) s tektonickym
ilom, 2. zona tektonického rozdrobenia hornin, v ktorej
spravidla mozno rozliSovat podzény tektonickej brekcie
a mylonitizovanych hornin; tieto tektonoklastické horni-
ny sa v ruskej literatdre ¢asto nazyvaju zénou smestitela
(disloka¢nou resp. $Smykovou zdénou), 3. zdéna plastic-
kych deformdcii bo¢nych hornin, 4. zona sperenia, t. j.
zvys$enej puklinovitosti bo¢nych hornin, 5. injekéné tele-
sd4 magmatickych a zilnych hornin, ako aj zavlecené blo-
ky inorodych hornin.

7. hladiska inzinierskej geologie je uzitocné posudzo-
vat horniny zlomovych portch (podobne ako pri skal-
nych hornindch vo vSeobecnosti) tak z hladiska zloZzenia
horninového materidlu, t. j. litologicky typ dynamometa-
morfovanej horniny, ako aj z hladiska stupna mechanic-
kého porusenia ich celistvosti rozdrvenim, intenzivoym
rozpukanim, a pod., t. j. stupna diskrétnosti, stupna dis-
kontinudlnosti horninového masivu.

Stadiom a klasifikdciou hornin tektonickych porucho-
vych zén sa zaoberali mnohi autori pracujici najmé
v oblasti $truktdrnej geoldgie, petroldgie, metalogenézy
a loziskovej geoldgie. Sander (1912, 1930 in Dennis,
1979) uviedol termin fektonit pre horniny, ktoré vznikli
posobenim tektonickych orientovanych tlakov a rekrys-
talizdcie; takto s v§ak do tohto pojmu zahrnuté horniny
zlomovych §truktur, ako aj regiondlne metamortity sfor-
mované rekrystalizdciou pri orientovanych tlakoch
a prestupujucich diferencidlnych pohyboch ¢astic.

K zdkladnym typom hornin zlomovych portich patria
produkty dynamometamorfézy (kinetickej ¢ize dislokac-
nej metamorfozy); sd to najmai:

— mechanicky dezintegrované dislokaéné brekcie a az
na ilovitd hmotu rozhnetené dislokacné | ily*”

— mechanickym drvenim a granuldciou postihnuté ka-
kirity, kataklazity az rozvalcované kataklastické bridlice
(neprekrystalizované).,

— mikro$truktirnym drvenim a tlakovou rekrystaliza-
ciou vytvorené mylonity az ultramyionity, uchovavajdce
si charakter celistvej horniny, prip. mylonitické bridlice
az mylonitické ruly (ako prechod ku krystalickym bridli-
ciam vytvorenym regiondlnou metamorfézou).

Kym prvé dva typy su typické pre podmienky pripo-
vrchovych oblasti  kéry, mylonity vznikali (Casto
s hibkou zamienajtic predoslé) hlavne v podmienkach
hibsich zon litosféry.

Pre Gcely inzinierskej geoldgie navrhujeme vycleriovar
a opisovar takéto zdikladné zény dynamometamorfova-
nych hornin v masivoch zlomovych pordch:

L. Zona dislokacnych brekcii az dislokacnych ilov
v zlomovych §parach. Disloka¢né brekcie vznikli hru-
bym drvenim, prehnetenim az premiesenim rozruseuych
hornin dislokovanych horninovych blokov hlavne v naj-
vrchnejsich castiach zemskej kory. St to spravidla neo-
pracované ostrohanné dlomky réznej velkosti, stmelené
jemnejsie rozmelnenym a prehnetenym materidlom toho
istého povodu. Tento jemne rozmelneny materidl — tzv.
dislokacny il — vytvéra aj samostatné polohy nepravidel-
nych tvarov s postupnymi prechodmi do brekciovych ty-
pov. Horniny v tejto zéne st malo sidrzné, ¢asto hydro-
termadlne alebo zvetranim premenené na rozne typy ma-
lo pevnych hornin az zemin. K stmeleniu disloka¢nych
brekcii niekedy vyznamne prispel aj tzv. infiltrovany
tmel.

2. Zéna kataklazitov a mylonitov tiez patri k vyplni
zlomovych Spdr. Reprezentuje ju cela skdla tektonitov,
ktoré vznikli vcelku bez poruSenia makroskopickej
celistvosti disloka¢nou premenou okrajovych ¢asti dislo-
kacnej $pary a k nej prilahlych premiestiovanych blo-
kov; sd to najmi kakirity, kataklazity, mylonity az mylo-
nitické ruly, ako aj cely rad prechodnych typov, vznik
ktorych ovplyviovali odlisné dynamické. hibkové, regio-
nalno-geologické i geologicko-historické faktory.

Kakirity sa litologicky prechodnym typom medzi po-
vodnou horninou a disloka¢nou brekciou, predstavuji
vlastne aktsi malo deformovanu zlomovu brekciu. Hru-
bym drvenim vznikli tlomky velké do 1 cm, ktoré neboli
premiestnené a hornina si pritom zachovala makrosko-
pickd celistvost.

Kataklazity vznikli drvenim minerdlnych zfn pevnej
horniny, drvend hmota vSak nerekrystalizovala. Je to
vlastne mikrobrekcia, ktord si zachovala svoje povodné
minerdlne zloZenie, ¢o sa prejavuje aj v nazve (kataklas-
ticky granit a pod.). Drobné zrnd kataklazitov s pevne
stmelené rozmelenym materidlom z tej istej horniny.

Mylonity vznikli v podmienkach vysokych tlakov mik-
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robrekcidciou, drvenim a vyvalcovanim minerdlnych
Castic povodnych hornin na velmi jemnozrnnd masu.
pri¢om sa len v malej miere narusila sidrznost a doslo
len k Ciastoc¢nej rekrystalizdcii. Textura byva vSesmernd
1 paralelnd, zvidésa st vSak mylonity zbridlicnatené a pre-
chadzaju do mylonitickych bridlic a intenzivnejsie re-
krystalizovanych mylonitickych rul.

3. Zona zvySene] puklinovitosti zasahuje do hornino-
vych blokov prilahlych k zlomovej $pare. Jej Sirka je
velmi nepravidelnd, intenzita puklinovitosti je premenli-
vd. Puklinovitost geneticky spojend so zlomom je ,,nalo-
zend™ na puklinovu siet iného pdvodu, ¢o zapricinuje
tazké a len velmi konvenéné ohraniéenie tejto zony. Vy-
znamnu ulohu tu hraji najma perovité strizné i tahové
pukliny (dolezité najmi z hladiska zvysenej moznosti
filtracie).

4. Zona injikovanych horninovych telies sa v nasich
regiondlnych pomeroch ¢asto vyskytuje najmd v suvi-
slosti s prenikanim magmatickych telies (dajky a pod.)
a so vznikom zilnych vyplni zlomovych porich. To ma
nesporne velky a mnohostranny vyznam pri hodnoteni
mechanického charakteru disjunktivneho masivu. Su-
Casne sa indikuju aj rozne savislosti s vplyvom vulkanic-
kych a postvulkanickych procesov na charakter hornino-
vého prostredia v SirSom rozsahu.

5. Zony alterovanych hornin zlomovej poruchy sa vy-
¢lenuju najmd preto, ze tieto druhotné procesy spravidla
velmi nepriaznivo ovplyviiuji najma tie horniny, Struk-
turna sudrznost, ktorych bola uz predtym oslabena (¢o
pre tektonity plati v plnej miere!). Rozlisuje sa alterdcia
zvetranim a hydrotermadlna alterdcia. Identifikdcia sa
opiera o normové kritérid stupiia alterdcie (CSN
72 1001) a nie je lahkd, najmi pokial ide o ohranicenie
tychto zon.

Vy¢lenovanie zon vnitornej stavby zlomovych portch
a poruchovych pasiem je sice velmi dolezité a potrebné,
ale stcasne aj velmi obtiazne a ¢asto konvenéné vzhla-
dom na velku nepravidelnost a priestorovu premenlivost
roznych typov dynamometamorfovanych hornin, ako aj

slabt dostupnost ich priestorového sledovania. Tektoni-
ty (v sirsom zmysle) maji vela prechodnych typov a ¢as-
to len tazko nachddzame vo vnutornej Struktire zlomo-
vych porich nejaky poriadok a logiku — najmé v zlomo-
vych $pdrach starych zlomovych pasiem, ktoré prekonali
mnoho rozli¢nych tektonickych pohybov v rdéznych geo-
tektonickych etapdch.
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Zvlastnosti chemického injekéného spevnenia zemin malej priepustnosti
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Pecularities in chemical cementation of low-permeability soils

Main problems of cementation by chemical injection applied for soils of low permeability are analyzed.
Reasons of permeability decrease after injection are indicated and a new method of injection using consolida-
tion by the means of hydrofracturing, namely that of oriented hydraulic fracturing elaborated at Moscow State

University, is described.

Uvod

Injekéné metddy na spevnenie zemin sd bezné vo via-
cerych krajindch. Pouzivaju sa v etape pripravy zdkla-
dov pred vystavbou, ale aj — a to je zvlast cenné —
v pripade, ak treba zvysit inosnost zdkladov uz vybudo-
vanych objektov deformujicich sa v dosledku sadania
zakladove] pddy.

Podstatou metdd injek¢ného spevnenia je vtlacenie
spojivového materidlu do pérov alebo puklin horniny.
Takymito materialmi st r6zne cementové, ilocementové
a chemické latky. Typ injekénej zmesi sa urcuje na zé-
klade priepustnosti horniny a poziadaviek na pevnost
injektovaného zédkladu. V hornindch s nizkou priepust-
nostou sa pouzivaji chemické injekéné zmesi na baze
silikdtov, rézne polyméry (napr. mocovinoformaldehy-
dové Zivice) a pod. Spevnenie horniny sa robi z injeké-
nych vrtov v hibkovych tsekoch zvy¢ajne 0,33 m (ale aj
1 az 2 m). Efekt spevnenia je zaloZeny na radidlnom
nasyteni horniny v okoli vrtu. Takouto technolégiou
vznikaju spevnené masivy vo forme ,valcov®. V praxi sa
zvycajne dosahuji maximélne polomery spevnenia (t. j.
vzdialenosti prieniku injekénej latky od vrtu do horniny)
okolo 0,8 az 1,0 m. Preto, Zze je limitovany polomer
spevnenia, treba zhustit injekéné vrstvy, a ak treba spev-
nit horniny pod vybudovanym objektom, je nevyhnutné
injektovat z vonkajsej i vnutornej strany budovy. Zjed-
nodusend schéma rozmiestnenia vrtov pre takyto pripad
je zndzornend na obr. 1. Ilustruje skutoc¢nost, Ze polo-
mer spevnenia predstavuje najddlezitejsi faktor ovplyv-
fujuci efektivnost spevnenia. Pozadovand velkost polo-
meru spevnenia totiz podmietiuje vzdialenost medzi in-
jekénymi vrtami, spotrebu zmesi a v suvislosti s tym ca-
sovu a finan¢nd naro¢nost préc.

Okolnosti limitujice polomer spevnenia
Vzdialenost prieniku injekénej zmesi do horniny pod-

mienujd dva parametre: priepustnost horniny pre dany
typ zmesi a injekény tlak.

Obr. 1. Schéma rozmiestnenia vrtov na spevnenie zeminy pod zdkladmi
budov pri pouziti metddy radidlneho nasytenia. a — pédorys, b — rez.
1 - zéklad, 2 — vrty.

Fig. 1. Scheme of drilling locations for chemical cementation beneath
building foundation by the method of radial saturation. a — ground plan,
b - section, 1 — foundation, 2 — boreholes.

Od priepustnosti zavisi nielen velkost polomeru spev-
nenia, ale aj celkovd moznost speviiovania danej zemi-
ny. Podla platnych sovietskych noriem sa napriklad me-
téda silikatizacie pouziva iba v zemindch s koeficientom
filtracie do 10°ms . Napriek tomu, ako vyplyva zo ska-
senosti, ani pri vysokom koeficiente filtracie sa niekedy
nepodari vtlacit do zeminy (pri tlaku nizsom, nez je
medzny pri poruseni — klakdzi) také mnozstvo zmesi,
ktoré by zabezpetilo potrebny polomer spevnenia.
Z uvedeného vyplyva, ze koeficient filtracie platny pre
pohyb vody v zemine nie je vzdy spolahlivym tddajom
na predpoklad o priepustnosti zeminy pre injekény roz-
tok. V dalSom sa nebudeme zaoberat injekénymi su-
spenziami, ktorych viskozita moze byt raddovo vyssia nez
viskozita vody, ale budeme hladat pric¢iny nizkej prie-
pustnosti zemin pre niektoré chemické roztoky, ktorych
povodna viskozita je blizka viskozite vody (napriklad
roztok vodného skla, ktory je zdkladom viacerych in-
jekénych zmesi).

Pohyb silikdtového roztoku v sprasovych zemindch
rozneho zlozenia a Struktiry Studovali pracovnici Geolo-
gickej fakulty moskovskej univerzity na vzorkdch spra-
Sovych zemin z réznych oblasti ZSSR (Ukrajina, strednd
Azia a severny Kaukaz). Zistovalo sa granulometrické
mikroagregatne zloZenie vzoriek, minerdlne zloZenie ilo-
vitej frakcie, obsah karbonétov, sadrovca a rozpustnych
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Obr 2. Zmena koeficienta filtrdcie v zdvislosti od ¢asu v sprasovych
hlindch z Nikolajeva. K, — koeficient filtracie pre vodu, K, — koeficient
filtracie pre roztok vodného skla.

Fig. 2. Changes of filtration coefficient values in relation with time in
loess foundation soil, Nikolayevo locality. K, — coefficient of filtration
for water , K, — coefficient of filtration for water glass.

soli. Struktira zemin sa $tudovala metédou matematic-
kej morfoldgie, pricom sa pouzivali snimky ziskané na
skenovom elektronovom mikroskope. Zo snimok sa po-
mocou analyzatora textur ,Leitz* firmy TAS urcovalo
rozdelenie porov a agregdtov na zdklade ich rozmerov.

Filtra¢né vlastnosti zemin pre vodu i vodné sklo sa

Studovali na Specidlnom laboratérnom zariadeni a urco-
vali sa na vzorkdch zeminy s nenarusenou Struktirou
a vyskou i priemerom 4 cm, ktoré sa obalili elastickou
gumenou membrdanou a umiestnili v skiSobnej komore
z organického skla. Medzi stenami komory a membrd-
nou posobil vyssi hydrostaticky tlak, nez bol tlak prudia-
cej kvapaliny. Takéto usporiadanie vyluc¢ovalo okrajovy
vplyv filtracie pri stendch skisobnej komory. Voda ale-
bo roztok vodného skla sa pretlacali zospodu hore, ob-
jem prefiltrovanej kvapaliny sa meral v zdvislosti od ¢a-
su, koeficient filtracie sa vypocital podla Darcyho vzta-
hu. Filtra¢né gradienty sa pri vSetkych skuiskach pohybo-
vali v rozmedzi 14 az 17. Kazd4 skuska trvala 30 az 40
minut, ¢o pribliZzne zodpoveda Casu injektovania v pre-
vadzkovych podmienkach. Na obr. 2 su zndzornené
zmeny koeficienta filtracie sprasovej hliny z Nikolajeva
pre vodu (K,) a pre vodné sklo hustoty 1,13 gem” (K,).
Priepustnost sa charakterizovala hodnotami K, a K, od-
¢itanymi zo subhorizontdlnej casti krivky.

Detailnu analyzu vplyvu zloZenia a Struktdry spraso-
vych zemin na ich priepustnost pre vodu a vodné sklo
poddva Sergejev a Simko (1986). V dalsom analyzujeme
iba hlavné vysledky tejto studie.

Z tab. 1, ktord uddva koeficient filtracie pre vodu
a vodné sklo a ich vzdjomny vztah pre zeminy odobrané
z rOznych oblasti ZSSR, vyplyva, ze zmensenie priepust-
nosti pre silikdt v porovnani s priepustnostou pre vodu

TAB 1
Priepustnost sprasovych zemin a pieskov pre vodu a vodné sklo
Permeability of loess soil and sands for water and water glass

Obsah castic (%) Priepustnost (m.s™)

Lokalita K/K,
1 2 3 4 5
Sprasové zeminy*
Strednad Azia
Dusanbe 3,89 95,40 0,71 3,48 1,04 33
Dusanbe 7,99 84,05 1,24 2,09 0,41 5,1
Dus$anbe 6,60 90,85 2,03 1,28 0,31 4.1
Alma-Ata 27,87 72,10 0,03 3,07 0,70 4.4
Almalyk 8,31 90,21 1,50 8,70 3,48 2,5
Samarkand 23,56 76,38 0,04 1,97 0,58 34
Ukrajina
Zaporozie 29,51 63,88 6,61 12,80 0,64 20,0
Zéaporozie 58,75 40,12 0,13 6,03 0,47 12,8
Nikolajev 39,63 60,24 0,13 7,60 1,16 7,0
Poltava 24,06 75,84 0,10 2,03 0,17 11,9
Kirovograd 27,33 72,63 0,14 9,28 1,97 477
Odesa 17,19 82,75 0,06 20,90 6,38 3,3
Severny Kaukaz
Budonovsk 30,78 65,65 3,60 11,60 2,61 4.4
Georgijevsk 54,47 45,46 0,07 5,00 0,32 15,6
Piesky
silne humusovité 59,10 31,00 9,23 11,80 0,12 102,0
Zelezité 94,33 3,42 2,25 89,32 8,20 10,9
slabo zelezité 97,56 2,16 0,28 250,50 80,73 3,1

“Pre sprasové zeminy si v tab. udané vysledky mikroagregdtneho zloZenia.

1 — piesok 1,0-0,05 mm, 2 — prach 0,05-0,001 mm, 3 — il < 0,001 mm, 4 — priepustnost pre vodu

(K, . 10°), 5 — priepustnost pre vodné sklo (y = 1,3 gem*, K, . 10°).
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je rozne pre jednotlivé zeminy a meni sa 2- az 20-ndsob-
ne. Pri¢inou je skuto¢nost, ze pri pohybe chemicky ak-
tivneho roztoku v pérovom prostredi zeminy obsahuja-
cej prachovi a ilovd zlozku dochddza k vzajomnému
posobeniu roztoku a aktivnych komponentov zeminy —
kationov vymenného komplexu, t. j. soli. V dosledku
toho sa Ciasto¢ne uvolnia produkty vzdjomnej reakcie
do pevného skupenstva, napuciavaju ilovité minerdly.
vytvori sa gélovy roztok, zmens$i sa existujdci prierez
prieto¢nych kanélov a v kone¢nom désledku sa zmenSi
priepustnost zeminy. Tieto procesy prebiehaja s réznou
aktivitou v zavislosti od zlozenia a $truktidry zeminy, pre-
to sa prejavuje rozne zmensenie priepustnosti zeminy pri
porovnani filtrdcie vody a filtrdcie roztoku.

Vo vseobecnosti mozno vyclenit dva zékladné faktory
sprasovych zemin, ktoré podmieriuju zmensenie ich
priepustnosti pri filtrdcii roztoku vodného skla. Prvym
je: zastupenie porov vacsich nez 0,01 mm a chemicko-
mineralogické zlozenie zeminy, predovietkym obsah
montmorillonitu a soli typu CaSO., MgSO,, Na,SO.
a MgCl,. Pory vacsie nez 0,01 mm urcuju priepustnost
v pripade, ak je ich zastapenie vacsie nez 7 az 9 %, pri
mensom zastdpeni je uréujicim parametrom chemicko-
mineralogické zlozenie.

Vo vicsine Studovanych typov sprasovych zemin (11
z0 17) vzajomna reakcia s vodnym sklom spdsobuje uz
v ivodnom $tddiu injektovania to, Ze tieto typy nadobu-
dajua vlastnosti kategorie zemin, pri ktorej sa silikatizdcia
neodporica (na zdklade priepustnosti — podla platnych
normovych dokumentov).

Analogické procesy prebiehaji i v pieskoch obsahuju-
cich prachovité a iflovité Castice alebo aktivne autigénne
povlaky. V tab. 1 st uvedené i idaje o priepustnosti pre
vodu a vodné sklo niektorych typov pieskov.

Mozno teda konStatovat, Ze mala priepustnost zemin
je ¢asto pric¢inou, pre ktord nemozno chemické injekéné
spevnenie realizovat metédou radidlneho priesaku.

Druhym faktorom vplyvajicim na polomer spevnenia
je tlak pri injektovani. Technolégia injektovania pred-
poklada vtlacanie injekénej zmesi pri nizsom tlaku, nez
je medzny, sposobujici uz porusenie zeminy. Nevyhnut-
nou podmienkou tejto metddy je teda pouzitie tlakov
neprevysujicich medznd hodnotu. V dalSom sa pokusi-
me analyzovat rozsah tlakov, ktorymi mozno dosiahnut
pozadované polomery spevnenia.

Vo vieobecnosti mozno kriticky tlak v mieste injekto-
vania urcit podla vztahu.

v

p=\/h.

+ N,
1-v

kde v je objemovia tiaz nadloznych zemin, h — hibka
z6ny injektovania, v — Poissonovo ¢islo, N = K + C.
kde K je sucinitel tlaku v pokoji, C — hodnota podmiene-
na Struktirnou pevnostou zeminy.

Kym v pieskoch mozno §truktirnu pevnost povazovat
za nulovl, v zeminach so Struktirnymi vizbami sa musi
zohladinovat. Z jednoduchych vypoctov vyplyva, Ze

v hibke do 20 m, v ktorej sa najcastejsie robi speviiova-
nie, medzné tlaky v pieskoch i spraSovych zeminéch ne-
prevy$uja hodnoty 0,15-0,2 MPa. Ide teda o nevelké
tlaky, ktoré by sa nemali prekrocit pri injektovani meto-
dou radidlneho priesaku. Tédto skuto¢nost vSak zabranu-
je ziskat velké polomery spevnenia zeminy.

V tab. 2 je uvedeny Cas nevyhnutny na spevnenie ze-
miny roznej priepustnosti v rozsahu danom polomerom
spevnenia 0,4, 0,6 a 0,8 m. V zemine s priepustnostou
10 ms™ mozno za 40 minGt ziskat polomer priesaku
roztoku iba do 0,4 m. Pri mensich hodnotach priepust-
nosti hornin potrebny ¢as injektovania prevySuje casy
pouzivané v injek¢nej praxi. Tym sa dajd vysvetlit ohra-
ni¢enia podmienené priepustnostou pri silikatizacii ze-
min.

TAB. 2
Vypocitany cas injektovania sprasovej zeminy
Calculated time of cementation of loess soil

Cas injektovania (hod.)

Priepustnost Tlak 1 ) .
pre roztok injektovania pre polomery spevnenia
(ms—1) (MPa) 04m 06m 0,8m
1,6 107 0,2 0,7 1.5 34
3,5.107 0.2 2.4 5.7 13,5
1,16 107 0,2 6,7 14.8 33,6

MozZno teda konstatovat, ze Standardnd technolégia
,»nasytenia“ zeminy je neefektivna a ¢asto nepouzitelna
v zemindch s malou priepustnostou. Nevelky polomer
spevnenia zeminy si vyzaduje husto situovat vrty zvonku
1 zvnitra budovy, ¢o je v niektorych pripadoch nevyho-
vujuce, ba casto I nerealizovatelné.

Na Geologickej fakulte MGU navrhli a v praxi overili
sposob injektovania vyuzivajici hydraulické porusenie
zemin, ktory umozZiuje vylicit alebo vyrazne obmedzit
prace z vnutornych priestorov postihnutych objektov
a roz$irif hranice pouzitelnosti injek¢ného speviiovania
1 pre typy ilovitych zemin s nizkou priepustnostou.

Teoretické zaklady novej metody

Nova technoldgia injektovania sa rozpracovala na zd-
klade vyskumu Sirenia injek¢ného roztoku pri tlakoch
prevyS$ujucich medzné.

Z tedrie je zname, Ze k hydraulickému poruseniu hor-
niny (klakazi) dochddza v smere kolmom na minimalne
hlavné napitie (Cambefort, 1984). Skuisky in situ vyko-
nané v piescitych a sprasovych zemindch rézneho zloze-
nia i stavby ukdzali, Ze: 1. k poruseniu , ako sa predpok-
ladalo, dochddza vo vertikdlnom smere, 2. vo vrstve,
ktord sa nachddza v prirodzenom stave izotropnej napa-
tosti, vznikaja zvycajne tri plochy poruseni odklonené
vzdjomne priblizne o 120° (obr. 3), 3. pri injektovan{
Usekov v smere zdola hore porusenia v kazdej nasleduja-
cej etazi kopiruju smer uz vzniknutych portch v nizsich
etazach. Orientdcia ploch porusenia sa zachovava nielen
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Obr. 3. Schéma rozdirenia roztoku vo vrstevnatom prostredi. a — p6-

dorys, b —rez v linii I - L.

Fig. 3. Scheme of solution.penetration into a bedded environment,
a — ground plan, b — section along I — T line.

pinj = Perit

Pinj = Ferit

b

Obr. 4. Rozsah spevnenia zeminy pri pouziti metddy radidlneho nasyte-
nia (a) a metédy porusenia (b).

Fig. 4. Amounts of soil cementation applying radial saturation (a) and
hydrofracturing (b).

v izotropnom prostredi, ale aj vo vrstvach a vlozkdch
zemin rdznej priepustnosti. Orientdcia portich sa neme-
ni pri prechode z menej priepustnych do priepustnejsich
vrstiev a naopak.

Injekénd zmes prenikd pradom v smere vicSieho hlav-
ného napitia a syti zeminu v kolmom smere; vzdiale-
nost, do ktorej zmes nasycuje zeminu, zdvisi od jej prie-
pustnosti (obr. 3b). Zvlastnostou je skutocnost, Ze aj
efekt spevnenia sa zniZzuje v tomto smere (v dosledku
prejavu procesov sorpcie a hydrodisperzie, pozri Serge-
jev a Simko, 1979), t. j. kolmo na plochu porusenia,
kym pozdlZ nej sa pevnost prakticky nemeni. Na obr.
4 je znazornend zmena hodnoty spevnenia pri metdde
radidlneho nasytenia a pri technol6gii porusenia. Vo via-
cerych pripadoch moZno spevnenie po pouziti technolo-
gie porusenia povazovat za vhodnejsie, najma pri injek-
tovani roztokmi, ktoré zabezpeluju vysoké hodnoty

spevnenia, pretoze vznikne akoby ,armovand® zemina
pozdiz pléch porusenia.

Z4konitosti vzniku poruSeni sa detailne Studovali
v sprasovych zemindch pocas prac zameranych na spev-
nenie zakladov viacerych néro¢nych objektov v stredne;j
Azii.

V Dusanbe sa na niekolkych pokusnych lokalitdch in-
jektovalo roztokom vodného skla pri tlakoch prevysuji-
cich medzné. Hodnoty tychto tlakov sa urc¢ovali predbez-
ne podla kriviek zdvislosti spotreby od tlaku. Na obr.
5 je zndzorneny tvar spevnenej zeminy v okoli jedného
z pokusnych vrtov. Injektdz sa robila v 2-metrovej zéne
v hibke 4,7-6,7 m pri tlaku vy$§om ako medzny tlak.
Spotrebovalo sa 700 | vodného skla. Vytvorili sa tri kla-
kazne trhliny, ktoré mali vertikdlny smer, dizku 70 cm
a v podoryse zvierali uhol blizky 120°. Nasytenie zeminy
vo vSetkych smeroch od trhlin dosahovalo 20 az 30 cm.

Podobné vysledky prinieslo pokusné spevnenie spra-
Sovej zeminy technolégiou porusenia v ZaporoZi.

Na zdklade realizovanych $tadii dochddzame k zédve-
ru, ze vertikdlne klakdzne trhliny, vznikajice pri pdso-
beni vysSich nez medznych tlakov, mozno povazovat za
doplnujice pracovné plochy injektora. To umoznuje
roz$irit hranice pouzitelnosti injek¢nej metddy spevne-
nia zemin a injektovat zeminy s priepustnostou mensou
nez 10° ms™. Preto sd vyhody injektdze metédou poruse-
nia (klakaz) zrejmé predovsetkym pri zlepSovani zdkla-
dov v malopriepustnych zeminéch.

Lenze v stvislosti so zvySovanim Unosnosti zemin tvo-
riacich zdklad objektov, ktoré su uz v prevddzke, vyvo-
lava pritomnost troch v pddoryse neorientovanych ploch

L =1
NN

a b

Obr. 5. Charakter rozsirenia roztoku v smere od injekéného vrtu pri
injektovani metédou porusenia (Dusanbe). a — vertikdlny rez pozdiz
injektora, b — pddorysné rezy v troch hibkovych trovniach, 1 - ohrani-
cenie plochy porusenia.

Fig. 5. Character of solution penetration in direction from the injection
drilling in the case of hydrofracturing (Dushanbe locality). a — vertical
section along the injector, b — horizontal sections in three different
depth levels, 1 — limits of the fractured area.
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porusenia pochybnosti o efektivnosti tejto metddy, pre-
toze nevedno, ¢i jedna alebo dve z nich budd usmernené
pod zaklad objektu. Efektivnost injektovania poruse-
nim vyrazne vzrastie, ak sa ndjde spdsob orientovania
ploch porusenia.

Usmernené hydraulické porusenie zeminy

Pri rozpracovani metodiky injektovania s usmerne-
nym porusenim sa vychddzalo z myslienky primarneho
vytvorenia ploch porusenia v uréenom smere. Na tento
ucel sa odskusalo niekolko konstrukeii injektorov.
V spraSovych zemindch sa pouzival injektor, schéma
ktorého je zndzornend na obr. 6a. Technologicku sché-
mu injektaze zobrazuje obr. 6b.

Obr 6. Schéma injektora pre metédu usmerneného hydraulického po-
rusenia v sprasoidnych zemindch (a) a postup injektovania metddou
usmerneného porudenia (b). 1 - rirka , 2 — $trbina, 3 — nddoba s rozto-
kom , 4 — ¢erpadlo, 5 — kohitiky, 6 — Specialna nddoba, 7 — vrt.

Fig. 6. Scheme of cementation in the case of oriented hydrofracturing
in loess foundation soil (a) and the advance of cementation process
using oriented hydrofracturing (b). 1 — tube, 2 - slot, 3 — solution reser-
voir, 4 — pump, S — taps, 6 — special tank, 7 — borehole.

Nevyhnutnym prvkom technologickej schémy je do-
plnkova nadoba — vzdus$nik, v ktorej sa v zavislosti od
potrebnej dlzky primarneho porusenia vytvara zniZeny
alebo zvyseny tlak.

Pri injektazi sa dodrziava nasledujuici postup. Pomo-
cou pneumatického kladiva sa do potrebnej hibky zatla-
¢a injektor so Strbinou orientovanou v uréenom smere.
Potom sa uzatvori kohttik 4 a nadoba 3 sa zapliia rozto-
kom (jeho objem dosahuje 20--100 1), pomocou ¢erpadla
sa v nddobe 3 vytvori tlak 5 az 10-krét prevysujuci medz-
nd hodnotu. Potom sa vypina Cerpadlo 1, uzatvdra sa
kohutik 2 a otvara sa kohitik 4. Roztok z nddoby —
vzdusnika — prechadza do zény injektovania, kde sa na-
razom pociato¢ného objemu kvapaliny deformuju steny
vrtu v uréenom smere. Dalsie injektovanie sa vykondva
pri mens$om nez medznom tlaku. Nevyhnutnou pod-
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Obr. 7 Schéma prieniku roztoku pri usmernenom poruseni na skisob-
nej lokalite (Dusanbe). a — rez v podoryse v hibke 2,5 m, b —rez pozdiz
injektora pri vrte ¢. 5.

Fig. 7. Scheme of solution penetration in the case of oriented fracturing
on the Dushanbe test locality a — horizontal section in 2.5 m depth.
b — section along the injector at the borehole No 5.

TAB. 3
Vyisledky pokusnej injektize v sprasovych zemindch v DusSanbe
Results of experimental cementation in loess soil in Dusanbe

L2 3 4 5 6 7
1 1 23 15 00501 100 0,60
> 23 1S 00501 100 1.10
3 23 15 005-01 100 0095
P 23 10 00501 100 075
5 2 23 15 00501 100

333 30 0,05 100 %
6 2 23 15 0,05-01 100

333 3.0 0.05 1o Y70
7 2 23 20 005-0,1 100

333 3.0 0.05 10 20

I — ¢islo vrtu, 2 — pocet injektovanych isekov, 3 — hibka tseku
injektovania v m, 4 — tlak (MPa) pri poruseni, 5 — tlak (MPa) pri
injektovani, 6 — mnozstvo vtla¢eného roztoku (1), 7 — dizka poru-
chy v hibke 2,5 m (v m).

mienkou injektovania je nepritomnost kvapaliny vo vrte
do okamihu hydraulického porusenia.

Vypracovand metdda injektovania sa overovala na
skusobnej lokalite v Dusanbe. Silikatizovali sa tu spraso-
vé zeminy v 7 vrtoch pri tlaku porusenia od 1 az do
3 MPa (tab. 3). Ked doslo k poruseniu, roztok vodného
skla sa vtlacal tlakom od 0,5 do 0,1 MPa. Na obr. 7 je
schematicky zndzornené rozsirenie roztoku v niektorych
vrtoch. V troch vrtoch sa injektovanie vykonalo v dvoch
hibkovych tdsekoch. Dizka prvého dseku zospodu bola
30 cm, druhého 1,0 m. Orientdcia plochy porusenia vo
vrchnom useku sa nevykonala. Vo vsetkych troch vrtoch
sa prejavila vyraznd kontinuita orientdcie poruseni. Na
zdklade tejto skutoc¢nosti sa sformuloval dolezity zaver,
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Obr. 8. Metéda usmerneného porusenia pouZitd na spevnenie zeminy
v podzdkladi budovy. a - usporiadanie injekénych vrtov, b — forma
objemu spevnenej zeminy, | — kopané sondy, 2 — forma objemu spev-
nenej zeminy v hibke 4 m od dna zakladu, 3 — v hibke 1 m.

Fig. 8. Method of oriented fracturing applied for cementation of foun-
dation soil beneath a building. a — arrangement of injection boreholes.
b — shape of cemented subsoil, 1 - borrow pit, 2 — shape of cemented
soil in 4 m depth, 3 — the same in | m depth.

7e na usmernené porudenie pozdlz celého vrtu postacuje
orientovat $trbinu iba v spodnej etdzi injektovania.

Skusobna injektdz ukdzala, ze pri tlaku okolo 2 MPa
a primarnom objeme 30 | mozno ziskat plochy poruseni
dizky az do 1,2 m. Viesmerné nasytenie zeminy rozto-
kom je preukdzatelné do vzdialenosti 10 az 30 cm od
plochy porusenia (pre skusany typ zemin).

Po uspokojivych vysledkoch na skdsobnej lokalite sa
pouzilo injektovanie s usmernenym porusenim pri spev-
neni sprasovych zemin pod zdkladmi niekolkych budov
v Dusanbe. Pre tieto zeminy je charakteristickd nizka
priepustnost roztoku vodného skla (tab. 1), a tak snaha
pouzit zauzivany spdsob nasycovania pri tlakoch nizsich
ako medzny nebola tspesné.

Pod jednou z budov (4-poschodovy obytny dom) sa
po vykonani injektdze v prvych troch vrtoch vykopali

sondy z vonkaj$ej i vnutornej strany budovy. Na obr.
8 je znazornend schéma rozmiestnenia vrtov pri vonkaj-
Sej stene a schéma formy spevnenej zemimy v hibke 4 m
od dna zakladovej Skary. Injektovanie roztokom vodné-
ho skla hustoty 1,13 gem® sa urobilo v tdsekoch dizky
2 m zospodu hore injektorom usmerneného porusenia.
Pred injektovanim sa kazdy dsek usmernene porusil
vtla¢enim 30 ] roztoku s prietokom 360 az 400 | za mind-
tu, pri tlaku 0,8 MPa. Pri spusteni sa injektor orientoval
tak, aby bolo predpokladané porusenie usmernené pod
vnutrajsok domu. Orientdcia injektora sa dodrziavala
iba pri injektovani najnizsej etdze. Po hydraulickom po-
ruseni sa roztok vtlacal tlakom 0,01 az 0,02 MPa a jeho
spotreba predstavovala 500 az 700 | na jeden tsek. Cas
injektovania nepresahoval 30 minit.

Vnitri monolitu spevnenej zeminy odkrytého v kopa-
nych sondach, vyhibengch poo injektovani (obr. 8b), sa
zistili tri vertikdlne paralelné plochy porusenia, prebie-
hajice v smere od injekénych vrtov. Celkova dizka kaz-
dej poruchy bola 1,7 m (pod domom 1,3 m, v opacnom
smere 0,4 m).

Mocnost spevnenej zeminy dosahovala 30 cm od ploch
porusenia vo vSetkych smeroch.

Po dspesnom prevadzkovom overeni naslo injektova-
nie s usmernenym porusenim $iroké pouZitie pri spevio-
vani sprasovych zemin tvoriacich zdklady poruSenych
budov v Dusanbe. Pouzitim tejto metddy sa znizila spo-
treba drahého chemického roztoku a skratil sa ¢as spev-
novania, ¢o sa prejavilo v zniZen{ celkovej ceny prac
priemerne o 30 % v porovnani so §tandardnou technol6-
giou. Navrhnutd metdéda nevyzaduje speviovanie
z vnidtornej Casti poskodenych budov.
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Pecularities in chemical cementation of low-permeability soils

In cases when improvement of fundation soil properties is
needed in the practice, there are frequent cases of soils devoid
of appropriate permeability for treatment by chemical cementa-
tion (in cases when the filtration coefficient is less than 107-
m . s7'). Permeability coefficient values of soils composed of
loess and some sands for water and water glass solution used
frequently as base of various injection solutions are in Tab. 1.
It appears that the value of filtration coefficient may decrease
in such soils 2 to 20 times in relation with mechanical texture
and rock structure in question. In cases of low permeabilities
there are methods of radial penetration injection used currently
in soils which, however frequently appear useless or even impos-
sible. Therefore hydrofracturing is proposed as a suitable met-

hod for such cases developed at the Moscow State Unversity.

Scheme of solution penetration in the case of radial saturation
compared with hydrofracturing is shown on Fig. 3. The obtained
differences of solidification grade are in Fig. 4. Also a method
of oriented hydrofracturing is available with technological sche-
me indicated by Fig. 6. The used procedure enables cementation
beneath existing building facilities, even in cases when these are
in crashed state, because drillings and cementation are applied
solely from the external side of foundations (Fig. 8). The met-
hod requires lesser amounts of expensive chemical solution
(comparing Figs. 1 and 8) and shorter time for cementation what
is also expressed by lesser total expenses.
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Evaluation of bedrock permeability and seepage modelling from the upper reservoir of the Ipel Pumping Storage
Hydroelectric Power Plant (SE Slovakia)

An appropriate forecast of water seepage from the upper reservoir of a pumping storage hydroelectric power
plant is one of conditions for the success of its construction and long-term operation of the entire waterwork.
Results of in site investigations of the Ipel Pumping Storage Hydroelectric Plant yielded the input data for
a computerized solution of seepage numerical modelling using finite differences. The analytical treatment of
results allows positive assessment of the area in question as far as seepage forecast is concerned. The practice
for further improvement of the applied procedure is indicated as well.

Uvod

Postdenie priesakov z hornej nddrze precerpédvace]
vadnej elektrarne (PVE) patri vo vieobecnosti k zdsad-
nym otdzkam, ktoré podmieniuji spravne situovanie ce-
Iého systému PVE. Uniky vody do masivu sposobuju
totiZ nielen nenahraditelné straty energie a znizuju efek-
tivnost precerpdvania, ale mézu ohrozit priamo ¢innost
jednotlivych objektov PVE, ¢o vedie v extrémnych pri-
padoch az k vyradeniu diela z prevadzky. Doélezitost po-
sudzovaného problému naréstla v ostatnom obdobi pre-
dovsetkym v stvislosti s projektovanim PVE s tyzdennym
cyklom precerpavania, v ktorych je pozadovany objem
hornych nddrzi zvycajne vacsi nez 15 mil. m’ pri zodpo-
vedajucej ploche nadrze az okolo 1 000 000 m*. Umelé
tesnenie nddrzi takychto rozmerov je technicky a pre-
dovSetkym ekonomicky problematické. Vychddzat sa
preto musi z ¢o najobjektivnejSicho zhodnotenia prie-
pustnosti horninového masivu a nan nadvéizujuceho
ndvrhu efektivneho tesnenia jednotlivych jeho Casti.

Zo zasadného vyznamu otdzok priepustnosti hornino-
vého prostredia v miestach projektovanej hornej nadrze
PVE pre celkové postidenie vhodnosti uvazovanej loka-
lity vyplyva skuto¢nost, ze od inzinierskogeologického
prieskumu sa ocakava vyjadrenie s dostato¢nou pro-
gnostickou napliiou uz v jeho pociatoénych etapach.

Otazka zhodnotenia priepustnosti horninového masi-
vu a z toho vyplyvajicej prognézy priesakov z hornej
nadrZe je velmi aktudlna i pri hodnoteni izemia projek-
tovanej vystavby PVE Ipel, ktord patri v suéasnosti
k velmi perspektivnym lokalitim PVE na Slovensku.

Technické rieSenie PVE Ipel a geologicka stavba tizemia

PVE Ipel sa ma stavat v jz. ¢asti Slovenského rudohoria
na hornom toku rieky Ipel.

Technické rieSenie (podla stidie Hydroprojektu
Brno, 1981 in Metejcek, 1984a) predpokladd vytvorenie
dolnej nddrze objemu 16 mil. m’, ktord vznikne prehra-
denim toku Ipfa pri obci Ipel sypanou hrddzou vysky
78 m a s podzemnym umiestnenim hydraulického obvo-
du, pozostavajiceho zo zvislého privadzaca @ 4,5 az
6,0 m, elektrarne a odpadového tunela @ 6,0 az 7,5 m.
Horna nadrz ma vzniknit prehradenim potoka Kokavka
pod obcou Dubikovo sypanou hradzou vysky 60 m.
Podla projektu ma tniku vody do tdolia Chladnej stud-
ne zamedzit bo¢nd hradza vysky 15 m (obr. 1). Hornd
nadrz po vytazeni materidlovych ndlezisk bude mat ob-
jem 16 mil. m*. Vyuzitelny rozdiel hladin je 360 m,
projektovany vykon elektrarne 609 MW.

V suvislosti s narastajucimi poZiadavkami energetiky
sa vypracovalo viacero aktualizovanych variantnych rie-
$enf, umoznujicich instalovat na lokalite vykon 600 az
1000 MV (Dobes, 1988). Celkovda koncepcia riesenia
PVE vo v8etkych vypracovanych alternativach vSak zos-
tdva nezmenend: upresiuji sa predovsetkym parametre
a vztahy objektov hydraulického obvodu so snahou vyu-
7it poznatky z inZinierskogeologického prieskumu (Ma-
tejéek, 1985a) a novsie technické moznosti pri instaldcii
vicsieho vykonu na danej lokalite (navrhuje sa naprik-
lad §ikmé vedenie privadzaca pod uhlom 45°, uvazuje sa
o zvaddeni rozmerov i zmene usporiadania kaverien
atd.). V situovani a parametroch hornej nadrze PVE
nedoslo v novsich projekénych rieSeniach k Ziadnym
podstatnym zmenam.

Cely systém PVE je situovany do veporidného krysta-
linika. Hlavnym Struktirnym prvkom je murdnsko-di-
vinska poruchovd zona, predstavujica velmi zloZzité, az
nickolko stoviek metrov Siroké poruchové pasmo tvore-
né blastomylonitmi rézneho charakteru a stupfia poruse-
nosti (Ondrasik et al., 1987). Na zdpad od uvedenej tek-
tonickej zony vystupuji prevazne biotitické granodiority
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Obr. 1. Schéma usporiadania hlavnych objektov PVE Ipel (podla Hy-
droprojektu Brno, 1981 in Matejcek, 1984a). 1 —hrddza dolnej nddrze,
2 - ohranienie zdtopnej oblasti dolnej nddrze, 3 — odpadny tunel,
4 — kaverna vodnej elektrarne, 5 — privadza¢, 6 — hlavnd hradza hornej
nadrze, 7 — bo¢na hrddza hornej nadrze, 8 — ohrani¢enie zatopnej oblas-
ti hornej nddrze.

Fig. 1. Schematic arrangement of main objects of the Ipel Pumped
Storage Hydroelectric Plant (Hydroprojekt Brno, 1981 in Matejcek,
1984a). 1 — dam of the lower reservoir, 2 — limit of the flooded area of
the lower reservoir, 3 — outlet tunnel, 4 — cavern of hydroelectric plant,
5 — penstock, 6 - dam of the upper reservoir, 7 — levee, 8 — limit of the
flooded area of the upper reservoir.

az granity, vychodnu ¢ast (teda aj horninové prostredie
projektovanej hornej nddrze) tvoria prevazne krystalic-
ké bridlice, migmatity a hybridné granodiority (obr. 2).
Z inzinierskogeologického hladiska ma najvacsi vyznam
$truktirna nehomogenita horninového masivu, repre-
zentovand okrem murdnsko-divinskej poruchovej zony
diskontinuitami rdznej hierarchickej urovne.

V r. 1979-1985 robil IGHP Zilina predbeZny inZinier-
skogeologicky prieskum daného Gzemia (Matejcek,
1985b), ktory okrem rozsiahlych geofyzikdlnych a tech-
nickych prieskumnych prac zahriioval aj vyrazenie pries-
kumnej §tolne dizky 1070 m v smere projektovaného
odpadného tunela (obr. 2).

Mineralia slovaca, 22 (1990)

InZinierskogeologické zhodnotenie tzemia projekto-
vanej hornej nadrze PVE tvorilo samostatnu ¢ast pries-
kumu. Popri vybere optimalnych profilov hrddzi, posu-
deni objemu vhodnych stavebnych materidlov a dalsich
otazkach k samostatnym a velmi ndro¢nym problémom
patrilo zhodnotenie priepustnosti horninového prostre-
dia a z toho vyplyvajicej prognézy priesakov z hornej
nadrze. V nasej Studii chceme prispiet prave k rieSeniu
tohto okruhu problémov.

Analyza vstupnych udajov pre vypoctové rieSenie priesa-
kov z nadrze

Pre lubovolny spésob prognézovania priesakov vody
z nadrze je potrebné charakterizovat rézne typy horni-
nového prostredia v dosahu vplyvu nadrze reprezentac-
nymi filtraénymi parametrami, predovsetkym koeficien-
tom filtrdcie. Kym na urcenie tohto parametra v kvartér-
nych sedimentoch s pdrovou priepustnostou existuje via-
cero overenych metéd (Cerpacie a nalievacie skusky, vy-
poctové postupy na zdklade analyzy kriviek zrnitosti
a pod.), charakterizovanie hydraulickych vlastnosti skal-
nych hornin s puklinovou priepustnostou je podstatne
komplikovanejsie i diskutabilnejsie. Ide totiz o osobity
typ filtracného prostredia s charakteristickou filtra¢nou
heterogenitou a hydraulickou anizotropiou rdznych
Grovni (Kullman, 1984), z ¢oho vyplyva i velkd zlozZitost
rezimu puklinovych podzemnych vod. Na zdklade viace-
rych prac i v§eobecne platnych predstidv sa mozno prik-
lonit k ndzoru, ze v oblastiach budovanych silne rozpu-
kanymi horninami s pravidelnou sietou puklin platia tak-
mer rovnaké zdkonitosti rezimu podzemnych vod ako
v pérovom prostredi. So vzrastajucou heterogenitou
prostredia vplyvom rozdielnej porusenosti hornin
a otvorenosti puklin vyznamnu funkciu, ktord ovplyviiu-
je rezim podzemnych vdd, preberaji predovsetkym dis-
kontinuity, tvoriace vyznamné drény, a tym i privilego-
vané cesty pre podzemné vody. Z uvedenych skutocnos-
ti treba vychadzat pri ur¢ovani hydraulickych parame-
trov puklinového prostredia, ako aj pri posudzovani rep-
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Obr. 2. Geologicky rez horninovym masfvom v linii situovania hydraulického obvodu PVE Ipel (podla Matulu et al., 1986). 1 — dosah prejavov
regiondlnej murdansko-divinskej poruchovej zony, 2 — dolnd nddrz PVE, 3 — priestor situovania kaverny VE, 4 — prieskumnd §tolfia, 5 — hornd nadrz

PVE, 6 — poruchové linie réznych hierarchickych drovni.

Fig. 2. Geological profile of the rock massif in the site of the hydraulic circuit (according to Matula et al., 1986). 1 — limit of the regional Murdn
— Divin dislocation zone, 2 - lower reservoir, 3 — cavern of the power plant, 4 — exploration gallery, 5 — upper reservoir, 6 — dislocation of various

significance.
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rezentativnosti ziskanych vysledkov {Kullman, 1984; Je-
tel, 1984).

Problém charakterizovania prostredia puklinovych
skalnych hornin vystiznymi filtracnymi koeficientmi rie-
$ia viaceri autori (Rac et al., 1979; Romm, 1966; Tavo-
da, 1976; Van Golf-Racht, 1982 a dalsi). Ide zvycajne
o vypoctové postupy vychddzajice z modelovych pred-
stav rozneho stupna zjednodusenia redlneho horninové-
ho prostredia. Najcastejsie sa vychadza z predpokladu
kvdzihomogénneho prostredia, ktoré sa charakterizuje
spriemerovanymi parametrami diskontinuit bez zohlad-
nenia samostatného vplyvu vyraznych otvorenych po-
rich, ktoré predstavuji potenciondlne najnebezpecnej-
Sie cesty unikov vody do masivu, pricom i pridenie vody
moéze mat v takomto pripade principidlne odlisny cha-
rakter (postupny prechod od lamindarneho k turbulent-
nému pradeniu, pri ktorom neplati priama zavislost me-
dzi rychlostou pridenia a tlakovym gradientom, vyjadre-
nd v Darcyho rovnici). Napriek uvedenym skutoénos-
tiam ide o postupy, ktoré dovolujui aspon orientacne
kvantitativne charakterizovat filtra¢né vlastnosti horni-
nového prostredia a umoznuju predovsetkym v tvod-
nych $tadidch prieskumu pouzit vypoctové metddy na
kvantitativnu prognézu priesakov z nddrze.

Vzhladom na drovenl vykonaného prieskumu lokality
(etapa predbezného inzinierskogeologického priesku-
mu) sme zdkladné predstavy o filtranom koeficiente
masivu skalnych hornin ziskavali nasledujicimi postup-
mi:

a) Vypocet filtra¢ného koeficienta z vysledkov vod-
nych tlakovych skasok. Z vysledkov vodnych tlakovych
skisok v priestore hornej nddrze v 23 vrtoch pre rozne
hibkové intervaly (prevazne do hibky 50 m, vo vybranych
dielach az do 100 m) bol vypocitany koeficient filtracie
na zéklade empirického vzfahu (Tavoda, 1976):

lnl

= S ey
2 . 100 p

kde 1 (m) je dizka skuSanej etaze, r (m) je polomer vrtu,
q (m*. s7 . m") predstavuje mernd vodnd stratu v danej
etdazi a p (MPa) je tlak, pri ktorom doslo k strate vody
q. Vypocitané hodnoty filtraéného koeficienta pre jed-
notlivé odskusané etdze (charakteristicky priklad vyhod-
notenia je na obr. 3) ndzorne ilustrujd zmeny priepust-
nosti horninového prostredia v smere do hibky masivu.
Ak zovSeobecnime vysledky realizovanych vypoctov,
mozeme konStatovat, Zze koeficienty filtrdcie skalného
masivu dosahuji hodnoty radovo n.10™ m . s™', charak-
teristické pre zénu zvetranych hornin (do hibky 10 az
20 m) a hodnoty n . 107 m . s7" a niZSie pre nezvetrané
a tektonicky malo porusené horniny skalného podloZia.
Vo vidsine vyhodnotenych vrtov sa prejavuje zmensSova-
nie priepustnosti v smere do hlbky masivu, sved¢iace
o postupnom uzatvarani diskontinuit. Lokalne zvySenia
priepustnosti naznacujd dosah vplyvu vyraznych poru-
chovych z6n v masive hornin.
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Obr 3. Hodnoty koeficienta filtrdcie (k,) skalného masivu, vypocitané
pre rozne hibkové trovne (h) z vysledkov vodnych tlakovych skizok
pri tlaku p = 0,3 MPa (inzinierskogeologicky vrt I-104, realizovany
v priestore hornej nadrze PVE Ipel).

Fig. 3. Values of filtration coefficient (k,) in the rock massif calculated
for various depth levels (h) from the water pressure tests applying
p = 0,3 MPa pressure (J-104 engineering geological test hole at the site
of upper reservoir).

70 spOsobu vykonania vodnych tlakovych skusok vy-
plyva, Ze vypocitané hodnoty charakterizuja filtracné
pomery v smere kolmom na vrt (ide teda o koeficient
filtracie v horizontdlnom smere).

b) Vypocet filtratného koeficienta na zaklade spraco-
vania parametrov puklinovitosti skalného masivu. De-
tailné zhodnotenie parametrov diskontinuit skalného ma-
sivu mozno premietnut do vypoctového vztahu na urée-
nie filtracného koeficienta v $tudovanej casti masivu
(upravené podla Van Golf-Rachta, 1982):

W bicos’a . bicos’a _
ko= 2 = D (m.s™

12ul.cosa 12ul.,

kde v.(Nm™) je objemovd tiaz vody, w(Pa . s) je sudini-
tel dynamickej viskozity vody, l.(m) predstavuje prie-
mernd vzdialenost diskontinuit vo vyélenenom systéme,
b.(m) priemernu Sirku puklin vo vyclenenom systéme
a a(°) je uhol medzi smerom, v ktorom pocitame ki,
a spddnicou puklinového systému (obr. 4).

Vzhladom na to, Ze ide o urlenie filtra¢ného koefi-
cienta vo vybranom reze, mozno vo vypocte zohladnit
viacero systémov diskontinuit, ktorych spadnica zviera
so smerom pradenia roézny uhol (a, B, . . . ). Potom:

3 2 3 2
K = Y bacoscx+b(,cos[§+._.
12u L. ls
3 2
b b.cos*w (m.s™)

101
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Obr 4. Znazornenie parametrov diskontinuit potrebnych na vypocet
filtraéného koeficienta skalného masivu (smer pridenia vertikdlny).

Fig. 4. Discontinuity parameters necessary for calculations of the filtra-
tion coefficient in the rock massif (vertical flow).

Pretoze vacSina puklin v Studovanom horninovom
prostredi je vyplnena, prepocitava sa Sirka diskontinuit
na ekvivalentnu $irku (z hladiska priepustnostnej spdso-
bilosti) podla vztahu:

kb om oMoy
v./12u 100 100

be kW =

kde b, b..(m) znamenajui skuto¢nd’a ekvivalentni $irku
vyplnenych puklin daného systému, k,(m . s") je koefi-
cient filtrdcie materidlu tvoriaceho vypli pukliny
am (%) je percentudlne zasttipenie vyplne v pukline.

Pretoze udaje o rozhodujicich parametroch puklin
ziskané z odkryvov a prieskumnych Sachtic z priestoru
hornej nddrze boli netplné, resp. charakterizovali dis-
kontinudlnost intenzivne zvetranej ¢asti masivu, pouzili
sme pre vypocet filtra¢nych koeficientov idaje z detailne
dokumentovanych tsekov prieskumnej $télne. Vysledky
vypoctov si zhrnuté v tab. 1. Mozno konstatovat, ze
v porusenejSich castiach masivu (metrdz 602 az 656
m prieskumnej $télne) dosahoval filtraény koeficient
hodnoty 5,5 . 10% az 5,5 . 10° m . s (¢o rddovo zodpo-
vedd hodnotdam charakterizujicim zvetrané ¢asti masivu
podla vypoctov z vysledkov vodnych tlakovych skisok).
V relativne najmenej porusenej ¢asti masivu, odporuce-
nej na vystavbu kaverny VE (metraz 715 az 775), dosa-
hoval koeficient filtracie hodnoty radovo 107 m . s™
a nizSie. Pritomnost vyraznych porich sa prejavila vo
zvySenych hodnotéch filtracného koeficienta, a to Cias-
to¢ne v metrazi 675 az 690 hodnotou 1,5 . 107 m . s7',
no predovSetkym v metrazi 775 az 795, kde bola vypoci-
tand hodnota 1,9 . 107 m . s7'.

Pri analyze vypocitanych vysledkov treba upozornit,
ze dokumentdcia §tdlne nebola vykondvana kvoli vypod-
tom koeficienta filtracie. Okrem nespornych pozitiv ta-
kéhoto postupu (objektivnost pdvodnej dokumentacie,
a teda aj z nej odvodenych vypoctov) mdzu na druhej
strane zaniknuf niektoré dolezité nepriame priznaky
a pozorovania (napr. ak je v okoli otvorenych puklin
stena $tolne sucha, mozno s velkou pravdepodobnostou
predpovedat, Ze pozorované systémy puklin st v hibke

masivu uzavreté, resp. ich prepojenie s ingmi puklinovy-
mi systémami je slabé a pod.). Z rovnakych dovodov
(t. j. nedplné a neudlelové zameranie povodnej doku-
mentdcie) sme na vypocet filtratného koeficienta masivu
hornin na zdklade zhodnotenia parametrov puklinovi-
tosti nepouzili presnejsie, no o to naro¢nejsic metddy
(napr. modifikovant tenzorovi metéddu — pozri Rac et
al., 1979 a dalsie).

Pri charakterizovani filtraénych vlastnosti kvartérnych
sedimentov sme vychddzali zo zrnitostného rozboru vzo-
riek zemin odobratych zo Sachtic a vrtov, ktoré boli re-
alizované v priestore projektovanej hornej nadrze PVE.
Na vypocet sme pouzili viacero empirickych vztahov
(podla Beyera a Sweigera, Krobera, Seelheima a dalsich
in Mucha a Sestakov, 1987). Vysledky vypodétov sme
konfrontovali s vysledkami nalievacich ski$ok vykona-
nych a vyhodnotenych pracovnikmi IGHP, §. p., Zilina.
Znaény rozptyl vysledkov uréenych roznymi vypoctovy-
mi postupmi (Harustak, 1985) poukazuje na orienta¢ny
charakter tychto hodnét. Radovo sa filtracné koeficienty
rOznych typov kvartérnych sedimentov pohybuju v roz-

medzin. 10%azn.10®*m.s™".

Vypocet priesakov z nadrze

Na zaklade rozboru viacerych realizovanych vypoctov
(Harustak, 1985; Tavoda in Ondrasik et al., 1988)
a s prihliadnutim na existujice moznosti rieSenia danej
ulohy sme priesaky z hornej nadrze pocitali nume-
rickou modelovacou metédou konecénych rozdielov, za-
loZenou na bilancii pradenia v jednotlivych blokoch, na
ktoré je hydraulické prostredie rozdelené. Rozdiel vte-
¢eného a vyteceného mnozstva vody za zvoleny ¢asovy
usek zodpovedd prirastku (dbytku) mnozstva vody
v bloku za dany ¢as. Pritok vody do bloku je vyjadreny
faktorom prieto¢nosti bloku TF,., ktory je vypocitany
z hodnot koeficientov filtrdcie, rozmerov a vySok hladin
v danom a predchddzajicom bloku. Odtok vody z bloku
je vyjadreny faktorom prieto¢nosti nasledujticeho bloku
TF,. Prirastok (dbytok) vody, resp. zmena vysky hladiny
v bloku je potom dand faktorom zasobnosti bloku SF,,
ktory je vypocitany na zaklade rozmerov daného bloku
a jeho koeficienta mernej zdsobnosti. Podla toho, ¢i je
vyska hladiny v bloku nad alebo pod hornou hranicou
bloku, je pouzity koeficient mernej zdsobnosti napatej
alebo volnej hladiny. Z uvedeného vyplyva, Ze hodnoty
faktorov zdsobnosti a prieto¢nosti jednotlivych blokov
su zdvislé od vySok hladin v blokoch, a preto ich treba
pred kazdym c¢asovym krokom vypoctu pocitat znova.

Uloha sa riedi ako sistava rovnic (resp. matica),
v ktorej kazda rovnica reprezentuje bilanciu v jednom
bloku. Tym je zabezpecené implicitné dosadzovanie
hodnoét vy$ok hladin v susednych blokoch do vypoctu
vySok hladin v prédve rieSenych blokoch, t. j. zmeny vy-
$ok hladin v blokoch sa nepocitaji izolovane na zdklade
vychodiskového stavu, ale v zdvislosti od zmien vySok
hladin v susednych blokoch.
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TAB. 1
Vypocet filtracného koeficienta na zdklade spracovania parametrov puklinovitosti horninového masivu
Calculation of filtration coefficient value from data on rock fracturing

Mectraz Parametre najzastipenejsich puklinovych systémov Koeficient
prieskumncj filtracie
$télnc Poloha Sirka Vzdialenost Vypli Ekv. Sirka o masivu
(m) ®) b, (m) 1, (m) m (%) ba. (m) ) ki (m.s™)
56/76 5,10~ 0,12 80 1107 14 -
602622 104/77 5,10~ 0.25 90 510 13 5.5.10
622634 46/34 2.10~ 0.07 80 4.10~ 6 5.6.10
63/71 25,10 0.25 - - 19 -
634656 148/74 10 0,38 90 10 16 3.9.10
114/70 2,10~ 0.28 100 - 20
636 - 675 320/43 110~ 0.6 95 5,10~ 47 6.10
37/87 1107 0,04 - - 3 -
675-690 314/33 5.10~ 0.16 95 25107 57 1,5.10
, 286/72 3,10~ 0,5 80 6.107 18
690714 225/76 5,10~ 0,06 95 2,510 14 3.9.10
714733 30460 - 25 10 0.16 80 S 10~ 30 36,107
25/85 2,107 0.1 25 5107 5
733775 299/77 25.10° 0.5 - - 13 7.8.10
30/85 25107 0,05 - - 5 -
715795 305/70 7.5.10~ 0.1 90 75,107 20 1,9.10
795 -800 356/70 0 0,1 - - 20 nepricpustny
TAB. 2

Vstupné udaje a vypoéitané priesaky z hornej nddrze PVE Ipel
Input data and calculated seepage flow from the upper reservoir of the Ipel Pumped Storage Hydroelectric Plant

) o Cislo dseku (podla obr. 5) Celkovy
Horninové prostredie a jeho priesak
filtracné charakteristiky z nddrzc

L. II. TI1. Iv. V. VI VIL. (.57
Kvartérne Keeu(m.s™) 1.10° 2.10° 1.10° 1.10° 2,10 1.10" 2.10™
sedimenty Kio(m.s™) 2.10 4.10° 2.10° 2.10° 4.10* 2.10° 3.10°°
Skalné horniny Keen(m.s™) 1 10+¢ 1.10¢* 1.100% 1.100* 1.100 1.107 1.10™
krystalinika Kuo(m.s™") 4,107 5.107 2.1007 2.107 4.107 3.107 2.107
Priesak (1.s7")
a) bezzohladnenia tyzden po
drendZzneho déinku napusteni 3.9 12,9 1,3 2,9 0,2 1,6 1,8 24,6
vyraznych porich nadrze
a podzemnych diel 2 tyzdne 2.8 12,1 0,1 0,25 0,04 0,15 0,3 15,74
b) so schematickym tyzden po
zohladnenim napusteni 3.9 20,3 1,3 2.9 0,2 1,6 1,8 32,0
drendzneho Géinku nadrze
vyraznych porich
a podzemnych dicl
v tseku IT 2 tyZzdne 2,8 20,5 0,1 0.25 0,04 0,15 0,3 24,14

Pri modelovani dvojrozmerného prudenia (v horizon-
tdlnom a vertikdlnom smere) je vhodné tato implicitnu
vypoctovd metdédu kombinovat s explicitnou metédou
rieSenia, t. . hodnoty vySok hladin zo susednych blo-
kov, ktoré s v inom ako vo vypoctovom smere, dosa-
dzovat do vypoctu explicitne (t.j. na zdklade stavu
v predchddzajicom kroku). Po vypocte pridenia v oboch
smeroch je nutné tento krok opakovat (iterovat) az do
stavu, v ktorom su rozdiely vy$ok hladin medzi posled-
nou a predchddzajicou iterdciou zanedbatelné. Oproti

implicitnej vypoctovej metdde, pri ktorej treba v pripa-
de dvojrozmerného modelovania riesit S-diagondlnu ma-
ticu, je tento sposob riesenia zdlhavejsi, ale vyrazne
uspornejsi z hladiska pozadovaného objemu paméti po-
¢itaca.

Iteraény spdsob modelovania dvojrozmerného prude-
nia (vo vertikdlnom a horizontadlnom smere) metédou
koneé¢nych rozdielov sme pouzili i pri vypocte priesakov
z hornej nadrze PVE Ipel. Pretoze v rieSenom pripade
predpokladdme hlavné smery pridenia z nadrze nadol
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Obr. 5. Rozdelenie $irsieho okolia hornej nddrze PVE Ipel na vypocto-
vé Useky. 1 — hranice a ¢isla dsekov, 2 — linie typovych profilov

Fig. 5. Subdivision of the site of the Ipel Pumping Storage Hydroelectric
Plant into computation sectors. 1 — limit and number of sector, 2 — type
profile line.

a do okolia, predmetné tzemie sme rozdelili na samos-
tatné tseky I.—VII. (obr. 5) v cylindrickych suradniciach
so stredom v mieste s najnizSou nadmorskou vyskou
v nadrzi (v tzv. strede nddrze). Pri vy¢lenovani dsekov
sme vychadzali z morfoldgie a hydraulickych vlastnosti
hornin. Kazdy usek bol dalej rozdeleny na jednotlivé
vypoctové bloky. Zasady rozdelenia na bloky a sposob
uréenia ich stredov v cylindrickych suradniciach je opisa-
ny v literatire (Mucha a Sestakov, 1987). Spodné ¢asti
blokov v horizontdlnych radoch majd rézne nadmorské
vysky z toho dovodu, Ze prvy rad blokov je paralelny
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Obr. 6. Schéma rozdelenia typového profilu dseku II na vypoctové
bloky. Pri rieseni zohladriujicom drendzny uc¢inok vyraznych portch
a podzemnych diel sa vysrafované vypoctové bloky charakterizovali
hodnotou koeficienta filtrdcie 1 m.s™ v smere ozna¢enom Sipkou.

Fig. 6. Scheme of subdivision in the type profile 2nd sector into block
units for computation. The hachured block units have been assigned by
1 m.s™ value of the filtration coefficient for the purpose reflecting the
dreenage effect of significant dislocations in the direction of arrows.

s povrchom terénu a kon¢i sa v pomerne strmom svahu
(obr. 6). Preto i prierez jednotlivych blokov nie je tplne
obdlznikovy, ale ¢iasto¢ne deformovany. Vypoctova
chyba podmienena touto skuto¢nostou je vSak zanedba-
telna.

Pri modelovani sme v jednotlivych dsekoch stanovili
nasledujice okrajové podmienky:

— Nepriepustnd hranicu tvorili prvé bloky v radoch vo
zvolenom strede nddrze (dosadenim nulovej hodnoty
faktora prieto¢nosti TF,-,) a bloky tvoriace spodnu cast
modelu (dosadenim nulovej hodnoty faktora prieto¢nos-
ti TF,).

— Kons$tantnu hladinu vody v nddrZi vyjadrovala vyso-
kd hodnota faktora zasobnosti (SF, = 10*) blokov repre-
zentujucich nadrz.

— VoInd hladinu modelovala hodnota faktora prietoc-
nosti vo vertikdlnom smere, rovnajica sa ploche hori-
zontdlneho prierezu v danom stipci blokov. Faktor za-
sobnosti na volnej hladine sa po¢ita pomocou koeficien-
ta mernej zdsobnosti volnej hladiny. Hodnota faktora
prieto¢nosti vo vertikdlnom smere sa dosadzuje aj vo
vSetkych blokoch nachddzajuicich sa nad hladinou.

— Vytok vody zo svahu sa v blokoch tvoriacich svah
vyjadri vypocitanym faktorom prieto¢nosti TF,.,, vyna-
sobenym pomerom vyiky hladiny v stlpci nad stredom
bloku a vysky stredu bloku nad ur¢enou nadmorskou
vyskou (reprezentujdcou najniz$iu nadmorskd vysku
v modeli).

Jednotlivé bloky sme charakterizovali filtratnymi koe-
ficientami na zdklade poznatkov zhrnutych v predché-
dzajucom texte. Pri vybere filtra¢nych koeficientov skal-
ného masivu v horizontdlnom smere sme sa opierali pre-
dovsetkym o hodnoty ziskané prepoctom z vysledkov
vodnych tlakovych skidok, kym koeficienty filtrdcie vo
vertikdlnom smere sme odvodzovali z vypoctov na zdkla-
de puklinovitosti masivu (tab. 1). Vzhladom na predbez-
nym vypoctom overenu skuto¢nost o vyznamnom vplyve
otvorenych puklin prepojenych do tdolia na celkové
straty vody z nddrze sme sa pri vybere charakteristickych
koeficientov filtrdcie snazili tato skutoc¢nost zohladnit.
Preto napr. vertikdlny koeficient filtrdcie skalného masi-
vu sme charakterizovali extrémne nepriaznivou hodno-
tou 1. 10™m . s™". Analogicky sme postupovali pri vybere
filtracnych  koeficientov = kvartérnych sedimentov,
ktoré st v modeli vyjadrené vypoctovymi blokmi tvoria-
cimi dno hornej nadrze (obr. 6).

Dalsim vstupnym tdajom pre vypocet je hodnota ko-
eficienta mernej zdsobnosti volnej a napitej hladiny.
Vychadzajic z ddajov z literatiry (Mucha a Sestakov,
1987), sme za koeficient mernej zdsobnosti napitej hla-
diny do modelu dosadili hodnotu 2 . 107 m™ a pre volnu
hladinu 2 . 107 m™".

Dvojrozmerné pridenie (vo vertikdlnom a ,,horizon-
tdlnom* smere) sme modelovali v kazdom dseku zv14st
pri zanedban{ prudenia medzi tisekmi. Priesakové mnoz-
stvd z nadrze sme vycislovali z vertikdlnych rychlosti
v prvych blokoch pod nddrzou nasobenim prislu$nou
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plochou. Pridenie sme modelovali v troch ¢asovych tse-
koch s kon$tantnym casovym prirastkom A T = 1 tyz-
den. V prvom ¢asovom tiseku sme modelovali prudenie
z vychodiskového stavu plne nasyteného horninového
masivu s volnou hladinou (hladina podzemnej vody
v masive je pri povrchu terénu) a s hladinou vody
v nadrzi tiez pri povrchu terénu. V druhom c¢asovom
useku sme modelovali zvysenie hladiny vody v nadrzi na
projektovani maximalnu droven (872,5 m n. m.). Vy-
sledkom modelovania v tomto ¢asovom useku boli hod-
noty priesakovych mnozstiev z nadrze jeden tyzden po
zvySeni hladiny vody v nadrzi. V poslednom ¢asovom
Gseku sme ponechali nezmenent maximdlnu tiroveii hla-
diny vody v nadrzi. Vypocitané hodnoty potom predsta-
vuju priesakové mnozstva po dvoch tyzdnoch od zvyse-
nia hladiny vody v nddrzi.

Z vysledkov riesenia (tab. 2) vyplyva, Ze v Case jeden
tyzdenn po naplneni nddrze dosahuje priesak 24,61 . 5™,
priom maximalne priesakové mnozstvo (12,91.s7)
pripadd na tsek II (obr. 5 a 6). Ustalenie pridenia v case
dvoch tyzdiov po naplneni nadrze podmienilo zniZenie
celkového priesakového mnoZstvana 15,6 1 . s™* (pricom
priesak v uUseku II predstavoval 12,11.s™"). Pripadny
vplyv vyplavovania vyplne diskontinuit sa pri modelo-
vom rieSen{ nezohladnoval.

V snahe vyjadrit vyrazni nehomogenitu horninového
masivu, predovSetkym nepriaznivy vplyv priebeznych
poruchovych zén, ako aj pripadny drendzny ucinok ra-
zenia podzemnych diel pri prieskume i vystavbe PVE,
preriesili sme dlohu na modeli, schematicky zohladnuju-
com niektoré z tychto skuto¢nosti. Pritomnost a drendz-
ny ucinok vertikdlnych poruchovych linii objektivne
preukdzanych v prieskumnej $télni sme vyjadrili v typo-
vom profile dseku II hodnotou koeficienta filtracie
Il m . s™" vo vertikdlnom smere charakterizujicou prie-
pustnostné pomery vo vybranej vertikdlnej linii vypocto-
vych blokov. Analogicky bol zohladneny vplyv realizacie
podzemnych diel i predpokladand pritomnost subhori-
zontalnych poruch v horninovom masive (hodnota koe-
ficienta filtracie 1 m . s™ v horizontdlnom alebo v oboch
smeroch — obr. 6). Celkovy priesak z hornej nadrze po
zohladneni uvedenych skutoc¢nosti stipol na hodnotu
32 1. s7". I ked vriesenom pripade ide o zna¢nd schema-
tizaciu priepustnostnych pomerov redlneho prostredia,
treba zdoraznit, Ze prezentovany vypoctovy postup
umoznuje preriesit ilohu na lubovolne upravenej vstup-
nej modelovej schéme, vyjadrujucej upresnené poznat-
ky o geologickej stavbe masivu alebo zohladnujuicej no-
vé projekeéné zamery realizdcie diela. Z vysledkov mode-
lovania je zrejmé, ze vertikdlne diskontinuity (v modeli
vyjadrené hodnotou k...) nevyustuje pri povrchu teré-
nu neovplyviuju vyznamne celkovi hodnotu mnozstva
vody vytecenej z nddrze.

Zaver

Vypoctové rieSenie priesakov z hornej nddrze PVE
Ipel doplnuje viaceré, ¢asto velmi rozporné predpokla-

dy a pozorovania suvisiace s touto problematikou a po-
sudzované v priebehu i po ukonceni etapy predbezného
inzinierskogeologického prieskumu. Ak zosumarizuje-
me ziskané poznatky, méZzeme medzi skutoc¢nostami
podporujicimi priaznivé hodnotenia tzemia hornej na-
drze z hladiska priesakov uviest:

— pritomnost napdtych horizontov vody vo védsine
prieskumnych vrtov, sved¢iacu o velmi malej priepust-
nosti skalného masivu,

— existenciu prameriov v priestore projektovanej hor-
nej nadrze,

— vysledky farbiacich skusok, ktoré nepreukazali ziad-
ne tniky vody do susednych tdoli (Matejéek, 1984b),

— vplyv projektovanych technickych opatreni (tesnia-
ca clona pod oboma hrddzami hornej nddrze, siahajica
a7z 40 m do hibky a do stran), ako aj postupnej kolmata-
cie dna néadrze.

Na druhej strane viacero pozorovani a tvah nabdada
k zvySenej opatrnosti pri rieSeni posudzovaného okruhu
otazok. Ide predovSetkym o nasledujice skutocnosti:

— znacéné pritoky vody do prieskumnej Stolne, identi-
fikované v réznych Castiach masivu, dokazuji zvodnenie
masivu hornin s komplikovanym pohybom podzemnych
vod po vybranych puklinovych systémoch,

— celkové nizka tesniaca schopnost pokryvnych kvar-
térnych dtvarov.

Vysledky realizovaného vypoctového riesenia podpo-
ruju celkove priaznivé prognoézy realizdcie hornej nddrze
z hladiska ocakdvanych priesakov. Ak uvdZime, ze
vstupné idaje pre vypocet boli najnepriaznivejsie zo su-
boru zistenych hodn6t a v rieSeni sa nezohladnil vplyv
navrhovanych technickych opatreni (tesniaca clona), je
vyslednd hodnota priesakov (24,61 . s™") technicky
zvladnutelnd a neohrozuje prevadzku technického diela.
Na ilustraciu mozno uviest velky rozsah priesakov vody
z rdznych hornych nddrzi PVE, kym z umelo tesnenych
nadrzi s plochou do 200 000 m* (t. j. PVE pre denny
cyklus precerpavania) sa uddvaji hodnoty 1 az 5 l.s™
(PVE Turlough Hill v Irsku — Mosonyi, 1981), pre ume-
lo netesnené nddrze nachddzajtce sa v priaznivych inzi-
nierskogeologickych a hydrogeologickych podmienkach
sa toleruji i podstatne vyssie priesaky (napr. 30 a7z 60
1.s? PVE Cabin Creek, USA, 431 . s' PVE Yard Cre-
ek, USA a pod. — Mosonyi, 1981). Ide pritom o nddrze
s podstatne mensou plochou dna, neZ je projektovand
pre hornt nadrz PVE Ipel.

Opisané vypoctové rieSenie priesakov vody z hornej
nadrze PVE ma z metodického hladiska vSeobecnt pou-
zitelnost. Jeho dalsSie spresnenie a zdokonalenie pri rie-
Seni danej problematiky zdvisi predovietkym od
dalsej objektivizdcie vstupnych tdajov v etape podrob-
ného inzinierskogeologického prieskumu (realizdcia
vodnych tlakovych skiiSok vo vytypovanych castiach
a hibkach horninového masivu, Gcelovo zamerané §td-
dium puklinovitosti v prieskumnych dielach, identifikdcia
a upresnenie priestorovej polohy i hydrogeologickych
charakteristik v§znamnych poruchovych linii a pod.).
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Na zaklade kvality i kvantity vstupnych adajov mozno
zostavit podrobnejsiu modelovi schému a urobit na to
nadvézujici rozsah vypoctovych rieSeni vyzadujuacich vy-
sokokapacitni vypoctovu techniku.
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Evaluation of bedrock permeability and seepage modelling from the upper reservoir of the Ipel
Pumping Storage Hydroelectric Power Plant (SE Slovakia)

An appropriate forecast of water seepage from the upper re-
servoir of a pumping storage power plant is the main condition
of its location and even for the success of its construction and
harmless operation. This condition is underlined during the de-
sign of a hydroelectric power plant with weekly pumping cycle
what needs considerably larger volume of the upper reservoir
achieving over 15 millions m'. Such typical case is represented
by the Ipel Pumping Storage Hydroelectric Plant. After short
description of its technical solution and design (Fig. 1) together
with characterization of the rock environment in which the wa-
terwork is planned for construction (Fig. 2), the input data ne-
cessary for computerized solution of water seepage from the
upper reservoir are analyzed.

Basic parameter for any computation mode is the value of
filtration coefficient for various rock environment. The usual
methods of filtration coefficient establishment in rock masses
are analyzed. Accordingly, the deduction of characteristic filtra-
tion coefficient values for a given environment depends on com-
putations set out from water pressure tests (Fig. 3) as well as
from a detailed documentation of discontinuities in the rock
massif what is tested by a site investigation adit (Fig. 4, Tab. 1).
Filtration coefficients in sediments of Quarternary age are most-
ly given according to their mechanical texture.

The computed solution of seepage forecast from the upper

reservoir is that of numeraical modelling by finite differences in
two-dimensional model in frame of cylindric coordinates. The
site of the upper reservoir and its surroundings (down to the
lovermost level of the neighbour valleys) has been subdivided
into independent sections setting out from the surface morpho-
logy (Fig. 5). In the single sections, both the vertical and hori-
zontal seepage flows, oriented outward from the choosen centre
of the reservoir, have been modelled. Each sector has been
subdivided into block units (Fig. 6) characterized by representa-
tive filtration coefficient (Tab. 2). The resulting amounts of se-
epage are in fact the sums of partial seepages in single block
units and sectors.

For procedure of computation also the negative influences of
pronounced discontinuities found in the rock massif have syste-
matically been involved together with the dreenage effect of
existing or planned underground workings (Fig. 6).

The resulting amounts of seepage flow increased by this mode
from the original 24.6 I.s™ to as much as 32 1. s™.

The forecast of seepage flow amounts by calculation allow to
assume the suitability of the planned site for the upper reservoir
in general conditions. For further improvement of the given
solution also further data on the structures and on filtration
parameters of the rock massif in question are necessary.
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Present state of methods in chemical analysis of silicate rocks

The share of various analytical methods used for chemical analyses of silicate rocks is discussed setting out
from analytical procedures performed on reference standard samples and using various methods in several
laboratories of geological institutions over the world. The obtained accuracy for single. methods in respect of
single elements analysed is outlined. The assessment shows that namely optical analytical methods are used for
the main, accessory and trace elements, mainly that of optical emission spectrometry using induction coupled

plasma.
Uvod

V sacasnej dobe sme svedkami nebyvalého rozvoja
laboratdérnej pristrojovej techniky a s tiou suvisiacich
metdd chemickej analyzy, ktoré umoznuji pomerne
rychlu analyzu velkého poctu vzoriek rdéznych typov
geologickych materidlov s moznostou stanovit velky po-
¢et prvkov. Lenze este i dnes vyber analytickej metddy
nezévisi len od charakteru analyzovanej vzorky, stano-
vovanych prvkov a ich koncentrécie, ale i od dalSich
poziadaviek kladenych na analytické vysledky, t. j. od
ich spolahlivosti, medze stanovitelnosti a od neoddelitel-
nych ekonomickych parametrov zahriujucich rychlost
ziskania vysledku, jeho cenu, vysku investi¢nych a pre-
vadzkovych nédkladov a pod.

V praxi v§ak nie je mozné stcasne dosiahnut optima-
lizaciu vsetkych vyssie uvedenych parametrov analyzy
pre celt koncentraénd oblast pritomnych prvkov v ana-
lyzovanych geologickych materidloch, ale v silade so za-
danou analytickou tlohou sa musia vzdy prijat urcité
kompromisné riesenia.

Napr. pri stanoveni stopovych prvkov treba dosiahnut
¢o najnizsiu spodnd medzu stanovitelnosti, ktord by ide-
alne mala byt niZsia nez su klarkove obsahy jednotlivych
prvkov, pri¢om na presnost a spravnost vysledku sa ne-
mdzu klast osobitne prisne poziadavky, lebo by sa tym
zhorsil ekonomicky, t. j. cenovy a ¢asovy parameter. Na
druhej strane pri stanoveni vedlajsich a hlavnych zloziek
(vyjadrenych véc¢sinou vo forme oxidov) medza stanovi-
telnosti pouzitého analytického postupu nie je rozhodu-
juca, ale hlavny doraz sa kladie na presnost a spravnost
vysledku, ako aj na selektivitu danej metédy (Martiny
a Plsko, 1983).

Z uvedeného vyplyva, Ze urcité analytické metddy st
vhodnejsie na stanovenie stopovych prvkov, ako napr.
metddy optickej emisnej spektroskopie (OES), atémo-
vej absorpénej spektrometrie s elektrotermickou atomi-
zaciou (AAS-ETA), instrumentdlnej neutrénovej akti-

vacnej analyzy (INAA), hmotovej spektrometrie (MS),
a iné zase na stanovenie vedlajSich a hlavnych zloziek,
ktorych obsah sa este i dnes stanovuje klasickymi meto-
dami chemickej analyzy, t. j. postupmi zahriiujicimi od-
merné, gravimetrické i elektrochemické metédy. Niek-
toré inStrumentdlne metody, najmd optickd emisnd
spektrometria s indukéne viazanou plazmou (OES-ICP),
rontgenovofluorescenénd spektrometria (XRF) a plame-
nova atomova absorpéna spektrometria (FAAS), umoz-
nuju stanovovat prvky v znacne sirokom koncentracnom
rozsahu, to znamend, Ze za urcitych podmienok ich moz-
no s dspechom vyuzit na stanovenie hlavnych a vedlaj-
$ich zloziek i stopovych prvkov.

Zastupenie jednotlivych analytickych metéd pri stanove-
ni hlavnych a vedlajsich zloziek a stopovych prvkov
v silikatovych horninach

Zastupenie 1 predpokladany rozvoj metdd chemickej
analyzy geologickych materidlov mozno pomerne objek-
tivne odvodit z analyz $tandardnych referen¢nych vzo-
riek silikatovych hornin vykonanych réznymi analyticky-
mi metddami v réoznych laboratéridch sveta, ktoré sa
pravidelne zverejnuju v odbornych ¢asopisoch.

V nasom pripade sme vychddzali z prac Flanagana
(1984, 1986) a Schindlera (1983), v ktorych st publikova-
né udaje o chemickom zlozeni Standardnych referen-
¢nych vzoriek W-2 (diabas), DNC-1 (dolerit), BIR-
1 (bazalt), GM (granit) a BM (bazalt). Uvedené prace
zaroven prezentuju stav analytiky vo vyspelych (na obr.
1 =3 hrubsie vyznacené grafy) a byvalych socialistickych
krajinach (na obr. 1-3 tenSie vyznadené grafy).

Na obr. 1 je graficky zndzorneny podiel rdznych ana-
lytickych metdd na stanoveni jednotlivych hlavnych
a vedlajsich zloziek vo vyssie uvedenych Standardnych
referenénych vzorkdch hornin. Z daného grafického
zndzornenia vidiet, Ze laboratérid geologickych institicii
vo vyspelych krajindch uprednostiuju pri stanoveni
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Obr 1. Zastipenie analytickych metdd pri analyze hlavnych a vedlajsich zloziek v §tandardnych referenénych vzorkach silikdtovych hornin v %.
1 - graficky spracované udaje od Flanagana (1984, 1986), 2 — graficky spracované udaje od Schindlera (1983), CHM - klasické chemické metédy
nerozliSené, GRA - gravimetria, KOL — fotometria, TIT — titratnd metéda , FPH — plamenova fotometria, ISE — iénovoselektivne elektrody, OES
— optickd emisnd spektroskopia, ICP - opticka emisnd spektrometria s indukéne viazanou plazmou, AAS — atémova absorpénd spektrometria, XRF
— rontgenovd fluorescenénd spektrometria, INAA — indtrumentélna neutrénova aktivaénd analyza, MS — hmotova spektrometria, IDMS — hmotova
spektrometria s izotopovym riedenim, SSMS — hmotové spektrometria s iskrovym zdrojom, INEM - iné metddy.

Fig. 1. Percentual share of used analytical methods in analysis for major and minor components of standard reference samples of silicate rocks.
1 — graphic plot of data given by Flanagan (1984, 1986), 2 — the same by Schindler (1983), CHM - chemical methods, undivided, GRA — gravimetry,
KOL - photometry, TIT - titration, FPH - flame photometry, ISE — ionic selective electrods, OES - optical emission spectrometry, ICP — the same
using induction coupled plasma, AAS — atomic absorption spectrometry, XRF — X-ray fluorescence spectrometry, INAA - instrumental neutron
activation analysis, MS — mass spectrometry, IDMS — isotopically diluted mass spectrometry, SSMA — spark source mass spectrometry, INEM
— other methods.
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Obr 2. Zasttpenie analytickych met6d pri analyze vybranych stopovych prvkov v $tandardnych referenénych vzorkéch silikatovych hornin v %.
Vysvetlivky ako pri obr 1.

Fig. 2. Percentual share of single methods in analysis of selected trace elements in standard reference samples of silicate rocks. Explanations as in
Fig. 1.

hlavnych a vedlajsich zloziek mnohoprvkové instrumen- vanych stopovych prvkov v horninédch (obr. 2) sa v labo-
tdlne metédy — XRF, AAS a OES-ICP pred klasickymi ratéridch vyspelych Statov opdt najcastejSie pouzivaju
metoédami chemickej analyzy. Opaény postup pozorovat mnohoprvkové instrumentdlne metédy (XRF, AAS,
v ostatnych krajindch, ¢o je dané pristrojovym vybave- INAA a OES-ICP) a menej klasickd OES. V laboraté-
nim laboratorii. Napriek tomu pri stanoveni niektorych ridch ostatnych Statov este stdle dominuje OES, aj ked
zloziek, ako napr. Fe,O;, FeO, H,O", H,O*, Cl a F, si v poslednom ¢ase dochddza k zmene v prospech moder-
eSte aj dnes v oboch pripadoch najviac zastipené klasic- nych in$trumentdlnych metdd, ¢o sa prejavi pri hodnote-
ké metédy chemickej analyzy. Z toho vyplyva, Ze na ni tak o pat rokov. Pri stanoveni prvkov vzacnych zemin
vykonanie kompletnej silikdtovej analyzy neexistuje uni- sa v oboch pripadoch najcastejSie pouziva INAA
verzalna metdda, treba kombinovat viaceré analytické (obr. 3).

metdody. Este vyraznejsie sa prejavia vyssie opisané trendy, ak

Podobne i v pripade vybranych najbeznejsie stanovo- sa hodnoti celkové zastipenie analytickych metdd na
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Obr. 3. Zastipenie analytickjch metod pri analyze prvkov vzdcnych zemin v $tandardnych referenénych vzorkach silikatovych hornin v %. Vysvet-

livky ako pri obr. I.

Fig. 3. Percentual share of analytical methods in the analysis of REE in standard reference samples of silicate rocks. Explanations as in Fig. 1.
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Obr. 4. Zastdpenie analytickych metdd pri analyze hlavnych a vedlajsich zloziek, vybrangch stopovych prvkov a prvkov zemin v $tandardnych
referenénych vzorkéch silikdtovych hornin v zavislosti od ¢asu. Vysvetlivky ako pri obr. 1.

Fig. 4. Time-dependent plot of the percentual share of single analytical methods used for major and minor elements, selected trace elements and
REE in standard reference samples of silicate rocks. Explanations as in Fig. 1.

stanoveni hlavnych a vedlaj$ich zloziek, vybranych sto- od Casu. Potvrdzuje to grafické spracovanie ddajov (obr.
povych prvkov a prvkov vzacnych zemin v $tandardnych 4) prevzatych z prac Flanagana (1969, 1984) a Schindlera
referenénych vzorkach silikdtovych hornin v zdvislosti (1983).
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Obr. 5. Presnost stanovenia (vyjadrend relativnou $tandardnou odchylkou s, v %) hlavnych a vedlajiich zloziek v Standardnej referencnej vzorke
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Fig. 5. Accuracy of analytical results (expressed by the means of standard relative deviation S, in %) for major and minor elements of standard
reference sample W-2 (diabase) using various analytical methods. Explanations as in Fig. 1.

Sr

(%)
43

41
39
i
26 7

24

Ba

22
70J
18
16

1

0 00000 oodaod]

0000000041

M
o

Cr

Cu

o
o

Ni Sr

=l

NN

LN LN FLELNE

<

A
A

LR

i

AT

R

l

|

Ile

I

T
1'1 |

Zn

RNLNLEIN

T

N
-

00000000 oaaao O

XX X X X X X X X X X X K X % X X

‘Ur—w—?l

wnmo JI

Mo X
r>rZ—|o

wmo [ T LT T T T T T T T T T T T T T

VPP P> DD > D

M| 0 0 o O0

uwmo | I

mwX|o o o oo oao)

oM —

VEP > > D

"OxX[gpgoooooooooogdodoooood Tyaoo

N | > > >
TMOX| 0o 0o o0ooood

nmo |

8]
u]
o
e
R
F

M XN
wrr>p
wmol

| I
C C
P P

nwmo | TT
> >z —

0nrrpe >

oM

wmol T

|
C
p

mox[0 0o oooood]l=<
T

mkall

nErp > > > >

mox[0O 000 ooog]

M0 X
[V i< 1%!

Obr. 6. Presnost stanovenia (vyjadrend relativnou $tandardnou odchylkou s, v %) vybranych stopovych prvkov v Standardnej referencnej vzorke
W-2 (diabas) ziskand jednotlivymi analytickymi metédami. Vysvetlivky ako pri obr. 1.

Fig. 6. Accuracy of analytical results (expressed by the means of standard relative deviation s, in %) of selected trace elements of standard reference
sample W-2 (diabase) using various analytical methods. Explanations as in Fig. 1.
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Spolahlivost analytickych vysledkov ziskanych jednotli-
vymi metédami

Ak hodnotime jeden z parametrov spolahlivosti ana-
lytickych vysledkov, presnost, tak vSeobecne ako zasti-
penie jednotlivych metdd v predchddzajucej casti, do-
pustame sa nutne urcitych nepresnosti, lebo podrobnej-
Sie nepozndme pracovné a pristrojové podmienky analy-
zy. Avsak Statistickym spracovanim analytickych ddajov
sa da zistit vSeobecny trend spolahlivosti sledovanych
metdd.

V predlozenej praci sme Statisticky spracovali analy-
tické adaje hlavnych a vedlajsich zloziek, vybranych sto-
povych prvkov a prvkov vzacnych zemin v $tandardnej
referencnej vzorke W-2 (diabas) od Flanagana (1984,
1986). Vzdjomnym porovnanim ich presnosti vyjadrenej
relativnou §tandardnou odchylkou (s,) (obr. 5-7) mozno
konstatovat, ze presnost stanovenia hlavnych a vedlaj-
§ich zloziek je lepsia (priemernd hodnota presnosti s,
= 11 %) nez pri vybranych stopovych prvkoch (s,
= 19 %), resp. prvkoch vzdcnych zemin (s, = 22 %).
V ramci hlavnych a vedlajsich zloziek (obr. 5) mozno

najpresnejsie stanovit SiO,, ALO;, FeO, CaO, MgO (s,
= 0,8-3,6 %), menej presne H:O*, MnO, K,O, Fe,O:
(s, = 7-11,8 %), horsiu presnost vykazuje F, Na,O, P,O:
(s, = 18,2-25 %) a najvyssia hodnota s, sa zistila pri CI
(s. = 66,7 %), ¢o mohol okrem iného zapricinit jeho
nizky obsah v §tandardnej referen¢nej vzorke W—2.

Pri vybranych stopovych prvkoch sa hodnoty presnosti
s, pohybuja v rozmedzi 11-22,5 % a v jednom pripade
pri Pb s, = 39,2 %. Vseobecne znama komplikovanost
stanovenia prvkov vzdcnych zemin v hornindch (¢o je
sposobené ich blizkymi fyzikdlno-chemickymi charakte-
ristikami) sa odrdza aj na ich hodnote presnosti, ktord
sa pohybuje od 13 do 41 %.

Z hladiska vhodnosti pouZitia tej-ktorej metddy na
zdklade kritérii presnosti je evidentné, Ze v oblasti stano-
venia hlavnych a vedlaj$ich zloziek (obr. 5) poskytujd
inS§trumentdlne mnohoprvkové metddy XREF, AAS
a OES-ICP priblizne zhodné, resp. v mnohych pripa-
doch aj presnejsie vysledky ako metddy klasickej che-
mickej analyzy. Presnost stanovenia pri vybranych sto-
povych prvkoch (obr. 6) klesa v poradi XRF, AAS,
OES-ICP, OES a pri prvkoch vzdcnych zemin (obr. 7)
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Obr. 7. Presnost stanovenia (vyjadrend relativnou S$tandardnou odchylkou s, v %) prvkov vzdcnych zemin v $tandardnej referenénej vzorke
W-2 (diabas) ziskana jednotlivymi analytickymi metédami. Vysvetlivky ako pri obr. 1.

Fig. 7. Accuracy of analytical results (expressed by the means of standard relative deviation in %) for REE of standard reference sample W-2

(diabase) using various analytical methods. Explanations as in Fig. 1.
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Obr. 10. Medza stanovitelnosti prvkov vzacnych zemin v silikatovych hornindch (v ppm) dosahovana jednotlivymi analytickymi metédami. Udaje
su prevzaté z prace Baedeckera (1987). V zdtvorkdch si uvedené klarkove obsahy prvkov vzacnych zemin v zemskej kére podla Taylora (1964)
Ostatné vysvetlivky ako pri obr. 1.

Fig. 10. Detection limits for RE in silicate rocks (in ppm) obtained by various analytical methods. Data taken from Baedecker (1987) Clarks for
RE in ppm for average Earth’s crust taken from Taylor (1964} indicated in brackets. Other explanations as in Fig. 1.

v poradi IDMS (hmotovd spektrometria s izotopovym
riedenim), SSMS (hmotova spektrometria s iskrovym
zdrojom ) a INAA.

treba uviest, Ze medza stanovitelnosti ma presne defino-
vany vyznam — uddva, aké najmensie mnozstvo alebo
koncentrdcie latky (vyznamne sa liSiace od nuly alebc
od priemernej hodnoty slepého pokusu) v danom mate

Medza stanovitelnosti prvkov v silikatovych horninach

Medza stanovitelnosti prvkov v silikdtovych hornindch
graficky prezentovand v predlozenej praci na zdklade
udajov Baedeckera (1987) pre jednotlivé analytické me-
tody (obr. 8-10) m4 len orienta¢ny charakter. V stlade
s Citom et al. (1973), Eckschlagerom et al. (1980) a i.

riali mozno stanovit uréitym daplnym kvantitativanym ana-
lytickym postupom. Jej hodnota prevysuje aritmeticky
priemer Sumu pozadia, resp. slepého pokusu najmene;j
pri 10 $tandardnych odchylkach jeho kolisania (Mac
Dougall et al., 1980; Zyka et al., 1988).

Z uvedeného vyplyva, Ze medza stanovitelnosti bude
zavisla nielen od pouzitej analytickej metddy, ale aj od

«

Obr. 9. Medza stanovitelnosti vybranych stopovych prvkov v silikdtovych horninéch (v ppm) dosahovana jednotlivymi analytickymi metédami. Udaje
st prevzaté z prace Baedeckera (1987). ETA-AAS - atémova absorpénd spektrometria s elektrotermickou atomizaciou, v zdtvorkdch pri jednotlivych
prvkoch si uvedené ich klarkove obsahy v zemskej kére v ppm podla Taylora (1964). Ostatné vysvetlivky ako pri obr. 1.

Fig. 9. Detection limits of selected trace elements in silicate rocks (in ppm) obtained by various analytical methods. Data from Baedecker (1987).
ETA-AAS - electrothermic atomization in atomic absorption spectrometry. In brackets are clarks for average Earth’s crust taken from Taylor
(1964) in ppm. Other explanations as in Fig. 1.
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pouzitych podmienok analyzy v rdmci danej metddy (na-
vazka vzorky, sposob rozkladu, prekoncentricia, prisa-
dy, budiace podmienky a i.), druhu geologického mate-
ridlu a od variability jeho chemického zlozenia (vplyv
matrice) a pod.

V oblasti stanovenia hlavnych a vedlajSich prvkov
(obr. 8) je medza stanovitelnosti vietkych pouzitych
analytickych metdd dostacujica, lebo jej hodnoty sa na-
chéddzaju hlboko pod klarkovymi obsahmi tychto prvkov
v zemskej kore uddvanymi Taylorom (1964). Na obr.
8-10 su prislusné klarkove obsahy uvedené v zatvorke
pri kazdom prvku. Treba vSak mat na zreteli, ze obsahy
niektorych, najma vedlajsich prvkov (napr. Mn, Ti, F,
Cl a i.) mozu byt v réznych typoch silikdtovych hornin
podstatne mensie, nez si uvedené klarkove obsahy,
resp. medza stanovitelnosti sledovanych analytickych
metdd. Z graficky zndzornenych tidajov na obr. 8 vidiet,
ze pri vacsine prvkov (az na P, F a Cl) sa najlepsie hod-
noty medze stanovitelnosti dosahuji metédami AAS
a OES, dalej nasleduja OES-ICP a XRF.

Pri stanoveni vybranych stopovych prvkov, ako
1 prvkov vzdcnych zemin (obr. 9, 10) je medza stanovi-
teInosti jednotlivych analytickych metéd taktiez podstat-
ne mensia, nez su dané klarkove hodnoty tychto prvkov
v zemske] kore. Pri vybranych stopovych prvkoch naj-
lepSiu -medzu stanovitelnosti vykazuji metédy OES
a OES-ICP a pri prvkoch vzacnych zemin INAA, OES-
ICP a OES.

Zaver

Na zdklade hodnotenia sicasného stavu analytickych
metod pouzivanych pri analyze niektorych silikatovych
hornin mozno usudzovat, ze z hladiska spolahlivosti vy-
sledkov, medze stanovitelnosti a v neposledne] miere
i z ekonomického hladiska si optické analytické metody
nadale] udrziavaju svoje prioritné postavenie. Z nich
najperspektivnejsie uplatnenie ma OES-ICP, pricom
klasickd OES a v men3ej miere i XRF st na dstupe.
Tento trend konstatoval aj Rubeska (1977) a potvrdil sa
aj na medzinarodnom geochemickom sympo6ziu v Orle-
dnse (Franctizsko) v roku 1987 (Janatka et al., 1987).

Metodou OES-ICP mozno za danych podmienok sta-
novovat prvky s velkou koncentra¢nou variabilitou (az
5 rddov), t. j. hlavné, vedlajsie i stopové prvky v simul-
tdnnom alebo sekven¢nom rezime. Je to metéda vysoko
produktivna, ekonomickd a pre geochemické dcely po-
skytuje dostatocne spolahlivé analytické vysledky.

Metéda AAS sa bude nadalej pouzivat na stanovenie

uzsicho poctu prvkov a v pripade bezplamenove;j elek-
trotermickej atomizdcie na stanovenie velmi nizkych ob-
sahov prvkov (v koncentraciach rddove ppb). Na stano-
venie prvkov v tomto koncentra¢nom rozsahu mozno
pouzit aj chemické nabohatenie, resp. v niektorych pri-
padoch metodu INAA a perspektivne sa uplatni hmoto-
vd spektrometria s indukéne viazanou plazmou (1CP-
MS).

Pouzivanie vacsiny klasickych metod chemickej analy-
zy, ktoré sice umoznuju ziskat najspravnejsie vysledky,
ale st zdlhavé, drahé a pre prevadzkovi prax v sirokej
miere prakticky nepouzitelné, m4 este i dnes svoje opod-
statnenie, najmé pri kontrole kvality vysledkov ziska-
nych modernymi mnohoprvkovymi inStrumentdlnymi
metddami.

Na zaver vsak treba zddraznit, Ze vedomosti, skuse-
nosti a informovanost analytika mdzu mat casto vac¢si
vplyv na kvalitu analytickych vysledkov ako pouzitd ana-
lytickd metéda (Abbey, 1981). h
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Present state of methods in chemical analysis of silicate rocks

The choice of an appropriate analytical method for chemical
analysis of a given geological matter depends, beside the pro-
prieties of the investigated sample, analysed elements and their
concentration, also on a set of further requirements which are

posed toward the results. These are the reliability, detectability
limits and the indispensable economics.

It is mostly impossible to fulfill in optimum mode all these
requirements and for the whole concentration ranges of ele-
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ments analyzed for in the geological samples. But, in relation
with the analytical task even concessions for the possible soluti-
on are necessary. Hence certain analytical methods are more
appropriate for trace elements (e.g optical emission spectrosco-
py, atomic absorption spectrometry with electrothermal atomi-
zation, instrumental neutron activation analysis and mass spec-
trometry; i.e. OES, AAS-ETA, INAA and MS, respectively)
whereas others for accessory and main components which even
up to now are analyzed by classical chemical methods.

Some instrumental procedures, namely that of optical emissi-
on spectrometry with induction coupled plasma (OES-ICP), the
X-ray fluorescence spectrometry (XRF) and flame atomic absor-
ption spectrometry (FAAS) allow elementar analysis in rather
wide concentration span. In certain cases these methods are
appropriate for the main, accessory and even trace elements.

The share of single methods in chemical analysis of geological
samples is possible to reliably deduce from data on standard
reference samples of rocks and minerals performed by various
methods in different laboratories in the world. These results are
regularly listed by specialized journals. In our case the data are
taken from Flanagan (1984, 1986) and Schindler (1983) who
published data on chemical composition of standard reference
samples of silicate rocks W-2 (diabase), DNC-1 (dolerite), BIR-
1 (basalt), GM (granite) and BM (Basalt).

Graphic plot of the share of single methods used for analysis
of main and accessory components (Fig. 1) or of selected trace
elements (Fig. 2) reveals that laboratories in advanced western
countries (heavy lines) are preferring multielementar instrumen-
tal methods (XRF, AAS and OES-ICP) before the classical che-
mical methods or OES. Another tendency is observable in eas-
tern countries (thin line) depending on their instrumentation. In
spite of that, for certain components (Fe,Os;, FeO, H,O", H,O™,
Cl and F) even up to now the classical chemical methods are
preferred in both cases. Rare earth elements are most frequently
analysed by INAA. The indicated trends are still pronouncedly
expressed demonstrating their share time-dependent (Fig. 4).

The evaluation of reliability of analytical results using their
accuracy (expressed by the value of relative standard deviation
S,) in standard reference samples disclosed that the accuracy in
analytical results of main and accessory components is generally
higher (S, = 11 % in average) than for selected trace elements
(S, = 22 %). The result is shown by Figs. 5-7. Hence it is clear
that with accuracy of results obtained for main and accessory
components (Fig. 5), the instrumental multielement methods
display the same rough etficiency, or in some cases they arc
even more accurate, than that of classical chemical analysis. The
accuracy in the determination of selected trace elements (Fig. 6)
diminishes from XRF through AAS, OES-ICP to OES and for
rare earth elements (Fig. 7) from IDMS (Isotopically Diluted
Mass Spectrometry) through SSMS (Spark Source Mass Spec-
trometry) to INAA.

Delection limits for the main, accessory and sclected trace
elements together with REE are plotted in Figs. 8 to 10 for
single methods taken from Baedecker (1987). These values are
clearly lower than the respective clarks expressing their concen-
trations in the Earth’s crust. In the area of main and accessory
elements, the most convenient limits of detection limits are pro-
duced by AAS, OES-ICP and XRF whereas for trace elements
the best results are given by OES and OES-ICP. For REE this
accounts for INAA, OES-ICP and OES respectively.

Assuming the recent state of analytical procedures used for the
silicate analysis, it could be concluded that for the reliability of
results and even for economic reasons the optical methods main-
tain their priority in the future. The most promising method is
that of OES-ICP while the classical OES and, to a lesser extent,
also XRF are declining. Under the given conditions the OES-
ICP allows to analyze elements with considerable concentration
limits (up to 5 orders), i.e. the main, accessory and trace ele-
ments in a simultaneous or sequential regime. It is a highly pro-
ductive and economic method yiclding sufficiently reliable re-
sults for any geochemical purposes.

70O ZIVOTA SGS

Seminar Problémy inzinierskej geologie pri tvorbe zivotného prostredia

Celostatna sekcia inzinierskej geolégie pri CSVTS v spolupra-
ci's Odbornou skupinou inZinierskej geoldgie Slovenske] geolo-
gickej spolo¢nosti a Geologickym dstavom D. Stara v Bratislave
usporiadala v drioch 14. az 16. novembra 1989 v Liptovskom
Jane pracovny semindr na tému Problémy inzinierskej geologie
pri tvorbe zivotného prostredia.

Semindra sa zdcastnilo 42 pozvanych pracovnikov z roznych
organizacii rezortu CGU a SGU, z vysokych §kél, stavebnictva
a inych institdcii. Na semindri odznelo osem referatov a rozvinu-
la sa $irokd diskusia, ktord zahrnula nielen okruh tGloh inzinier-
skogeologického prieskumu pri rieSeni ochrany zivotného pro-
stredia, ale i teoreticko-metodologické problémy vznikajice
v tejto novej oblasti geoldgie zivotného prostredia. o

Uvodny referat predniesol M. Matula (Univerzita Komenské-
ho). Zdéraznil, Ze optimédlne vyuzivanie moznosti a zdrojov,
ktoré poskytuje zemskd kora pre vystavbu, bolo vzdy hlavnym
predmetom inzinierskej geoldgie a aspekty ochrany prostredia
sa stédle viac dostdvali do popredia v nasej prdci. Rozobral za-

kladné oblasti vztahov medzi spolo¢nostou a geologickym pro-
stredim z hladiska problematiky ochrany a tvorby Zivotného
prostredia, vjznam pojmov tykajtcich sa tejto problematiky (ge-
ologické prostredie a jeho zlozky, geofaktory, ekoldgia a geo-
ekoldgia atd.). Podrobne sa zaoberal otdzkami vyskumu geo-
faktorov zivotného prostredia: geopotencidlovymi faktormi
umoziujicimi priaznivy rozvoj spoloénosti (nerastné suroviny,
podzemné vody, stavebné materidly, dobré zdkladové pody
atd.), ako aj geobariérovymi faktormi, ktoré ohrozuji zivoty
a diela ludi, vyvoldvaju nepriaznivé interakcie medzi techpicky-
mi dielami a ich geologickym prostredim, alebo spésobujd de-
vastdciu prirodného geologického prostredia. Zhodnotil prinosy
Ceskoslovenske] inzinierskej geoldgie pre raciondlne vyuzivanie
a ochranu prostredia a definoval zdkladné trendy, ktoré v tejto
oblasti treba prehlbovat.

V. Rousek (Cesky geologicky trad) referoval o plnenf progra-
mu CGU Starostlivost o Zivotné prostredie, ktory predstavuje
rezortni koncepciu Gcasti geoldgie na tvorbe a ochrane zivotné-
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ho prostredia, ako aj raciondlneho vyuZzivania prirodnych zdro-
jov. Sdcastou programu je zaistenie ochrany a vyuzivania zdro-
jov vody, roziirenie hydrogeologického prieskumu na poside-
nie vyuzitelnosti povrchovych vodnych zdrojov a klasifikacie za-
sob podzemnych vod, stanovenie parametrov pre ekologicky
a ekonomicky optimdlne hospodérenie na pédach v oblastiach
ohrozenia zdsob podzemnych vod, urychlenie prieskumu vysky-
tu zemného plynu a ropy a pod. Z hladiska inZinierskej geoldgie
rezortu CGU zabezpeluje najmid: prieskum pre dzemné
planovanie, projektovanie a realizdciu stavieb, pre sanacie tize-
mia a pre lokalizaciu skladok odpadov z tazby; $pecidlne sposo-
by zakladania stavieb a sandcie svahovych deformdcii; vyhlad4-
vanie vhodnych geologickych §truktir na uskladnovanie plyn-
nych a kvapalnych ldtok, vé¢itane budovania podzemnych zdsob-
nikov; vyber a prieskum lokalit pre jadrové elektrarne; registra-
cia vrtov, svahovych deformacii, ochrannych pédsiem a zostavo-
vanie zdkladnych a odvodenych inzinierskogeologickych map.

Program starostlivosti o geofaktory zivotného prostredia je
siborny a dynamicky systém tloh. Jeho napliiou su tiez nové
opatrenia na monitorovanie geofaktorov zivotného prostredia
pri rieSeni regiondlnych geologickych tloh, tdloh ochrany pod-
zemnych vdd a raciondlneho vyuzitia prirodnych zdrojov, vytvé-
ranie informaénych systémov a vychova ku starostlivosti o geo-
faktory. Do programu st zaradené aj také dolezité problémy
ako prieskum a sandcia centier historickych miest, vyvoj novych
metdd na znizovanie devastdcie krajiny v dosledku tazby a spra-
covania hnedého uhlia, zostavovanie ucelovych geologickych
mép na ochranu zivotného prostredia a i.

L. Andor (Slovensky geologicky drad) predniesol vo svojom
referate rezortnt koncepciu SGU so zretelom na ochranu Zivot-
ného prostredia. V rdmci hydrogeoldgie sa rieSia najmé problé-
my ochrany vodnych zdrojov, overovania novych zdrojov mine-
ralnych vod, monitorovania zdrojov znecistenia podzemnych
vod. Rozsiri sa sledovanie zdkladnych geochemickych zloziek
a ekologicky vyznamnych stopovych prvkov v horninovom pro-
stredi ako aj v odpadoch hlavnych druhov vyroby, rddiometric-
kych charakteristik hornin, seizmickych parametrov atd.

V inzinierskej geoldgii uz dnes automatizovany register zosunov
a inych nebezpeénych svahovych deformacii poskytuje informa-
cie o svahovych poruchach, avizuje zhorSené podmienky pre
vystavbu, pre vyuzivanie polnohospodarskej pody a pre tazbu
nerastnych surovin. Samostatnym programom SGU je poskytovanie
‘inzinierskogeologickych podkladov pre raciondlne vyuZivanie
krajinného prostredia vo forme inZinierskogeologickych map,
mdp prognoézy vzniku svahovych deformdcii, mép vhodnych lo-
kalit sklddok odpadov atd. V rezorte SGU sa tvori tieZ register
sklddok komundlnych odpadov a tuhych nerastnych surovin.

Mozno konstatovat, ze problematika ochrany zivotného pro-
stredia v rezortnych organizaciach este stale nie je zabezpecova-
na komplexne a z praxe si zndme mnohé pripady, ked neres-
pektovanie vztahu geofaktorov k inym zlozkdm zZivotného pro-
stredia malo vdzny dopad napr. na zmeny stability horninového
prostredia a jeho kontaminaciu dnikom Skodlivin.

Z. Lochman (Stavebni geologie, s. p., Praha) sa zameral na
informdciu o skusenostiach s vyuZivanim siboru geologickych
a ugelovych médp 1 : 50 000 v CR, ktory zahriiuje geologické
mapy, mapy lozisk nerastnych surovin, hydrogeologické, pddne
a podno-interpreta¢né mapy, mapy inzinierskogeologického ra-
jénovania, geochemickej reaktivity hornin, geochémie povrcho-
vych vod, geofyzikdlnych indikdcii a interpretdcii a i. Stre$nou
mapou je mapa geofaktorov zivotného prostredia ako mapa
stretu zaujmov na zaklade idajov z ostatnych mép tejto edicie.

Mapy st ur¢ené predovietkym tzemnym planova¢om, projek-
tantom, pracovnikom odboru sttévby a izemného planovania
nérodnych vyborov, dalej pracovnikom stavebnych dradov, in-
Zinierskym geolégom, ale mozu ich dobre vyuzit i pracovnici
posudzujici dopad zdsahu ¢loveka na prirodné prostredie.

L. Petro (GUDS, pracovisko Kosice) zhodnotil zohladnenie
aspektov zivotného prostredia v inZinierskogeologickom mapo-
vani. Na vybranych prikladoch inZinierskogeologickych map
zostavenych v roznych stupnoch vyvoja inZinierskogeologického
mapovania dokumentoval ddvnu snahu inzinierskych geol6gov
hodnotit geologické prostredie z hladiska tvorby a ochrany Zi-
votného prostredia. Mozno konstatovat, ze inzinierskogeologic-
ké mapy dne$nou obsahovou ndapliiou i formou zobrazenia po-
skytuji pre ochranu Zzivotného prostredia, ale najmé pre jeho
optimdlne vyuzitie velmi komplexny podklad. Si nevyhnutnou
pomockou pri pldnovani urbanistickych zdmerov, pri vybere sta-
vebnych lokalit, pri meliora¢nych upraviach pdd, sandciach
a pod. V budicnosti sa budi zostavovat mapy geologickych fak-
torov zivotného prostredia v mierkach 1 : 10 000 a 1 : 50 000,
ktoré budd hodnotit geologické prostredie z hladiska prognézy
vzniku svahovych deformadcii, z hladiska geotechnickych vlast-
nosti horninového prostredia a odolnosti hornin voéi zvetrava-
niu, erézii, vhodnosti vytvarania sklddok odpadov atd.

Velmi aktudlnym problémom je hodnotenie geologického
prostredia z hladiska vyberu vhodnych lokalit sklddok tuhych
komunadlnych i inych odpadov. Ako informovala vo svojom pri-
spevku M. Kovdcikovd (Geologicky tdstav D. Stira), pracovnici
GUDS zacali zostavovat register skladok odpadov a vypracovali
navrh smernice pre vyber a inZinierskogeologicky prieskum lo-
kalit skladok odpadov, ktoré po schvéleni nadriadenym orgd-
nom by mali byt zavdzné pre organizicie.

Na zaver V. Pikna (Vodohospoddrska vystavba, investorsky
podnik Bratislava) podal velmi zaujimavd informdciu o problé-
moch ochrany Zivotného prostredia v suvislosti s prevadzkova-
nim odkalisk na tizemi Slovenska. Na Slovensku sleduji 49 od-
kalisk rézneho pdvodu, pricom vicsina z nich svojimi parame-
trami predstavuje ndroc¢né stavebné diela. Zddraznil nezastupi-
telnost inZinierskogeologickych informdcii pri zabezpecovani
optimdlnej funkcnosti a bezpecnosti tychto stavieb, ale najma
pri ich rekultivacii po skonéeni aktivnej prevadzky.

Ku kazdej problematike sa rozvinula $iroka diskusia, z ktorej
medzi inymi vyplynuli aj tieto zdvery:

1. Problematike ochrany zivotného prostredia a optimdlneho
vyuzivania krajiny sa organizdcie inzinierskogeologického pries-
kumu zatial nevenuju dost kvalifikovane, komplexne a systema-
ticky. Zuzovat pozornost len na ochranu podzemnych vod nie
je z hladiska komplexného hodnotenia geologického prostredia
dostacujice.

2. Inzinierskogeologicky prieskum vhodnosti lokalit pre orga-
nizované sklddky tuhého komundlneho odpadu vykondvaja cas-
to nekvalifikované organizacie (napr. pridruzené vyroby JRD),
ktoré pre objektivne hodnotenie lokalit nemaji kadrové ani
laboratdrne a technické podmienky.

3. Vyskum danej problematiky je roztrieSteny do viacerych
rezortov, ktoré sa len vo vynimoc¢nych pripadoch usiluji o spo-
lupracu a vzdjomnu informovanost. Takyto vyskum je finanéne
a ¢asovo ndro¢ny a dosiahnuté vysledky maji obycajne daleko
od komplexného hodnotenia.

4. Je potrebné urychlene vydat pripravent smernicu na inZzi-
niersko-geologicky prieskum lokalit sklddok tuhych komunél-
nych odpadov.

Igor Modlitba
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Oceanization of the continental crust from the aspects
of plate tectonics

Problems related with the origin of oceanic crust in global scale are discussed, namely the impact of different
thicknesses, rock contents and geophysical picture together with the possibilities of conversion between conti-
nental and oceanic types of crust. Namely the interpretations of oceanized continental crust are full on contro-
versy; at the same the gencration of continental crust at the expanse of oceanic one (at least of its material
content) is assumed to represent the leading geological process of the history of Earth. Explanations of genetic
processes leading to oceanization of continental crust are highly problematic even if judged from plate tectonic
concepts. Some of the problematic processes are discussed in details. The term of “oceanization” which persists,
though rarely, in geological literature is contrasted with plate tectonics.

Uvod

Vyvoj Zeme ako planetdrneho telesa mézeme dnes uz
s vysokou mierou pravdepodobnosti sledovat pocas ob-
dobia asi 3,8 miliardy rokov. Z tohto obdobia totiz po-
chadzaju najstarsie zvysky kontinentdlnej koéry (Ishua
komplexy v Gréonsku; Moorbath et al., 1977), pricom
vekove ekvivalentné komplexy st zndme aj z Labradoru
(Bridgwater et al., 1979). O nie¢o mladsie sd horninové
komplexy tidolia rieky Minnesota v USA (3,5-3,6 miliar-
dy rokov; Goldich a Wooden, 1980). Na zdklade uvede-
nych zisteni sa vSeobecne uvadza, Zze Zem nemala stabil-
nu kontinentdlnu kéru star$iu ako 3,8 miliardy rokov.

Podstatne ,,mladSie” ¢asové useky sa prisudzuji for-
movaniu kory recentnych ocednov. Ocednska kéra je
geologicky mladd, stredne- az vrchnomezozoickd
a mladSia. Takéto poznatky o existencii starej kontinen-
tdlnej kory na jednej a mladej kory sicasnych svetovych
ocednov na druhej strane zdsadne determinuju aj rieSe-
nie vzdjomnych priestorovych a genetickych vztahov
uvedenych zakladnych typov kéry v kenozoiku. Stucasne
sa vSak vSeobecne uzndva predstava, Ze aj v rdmci sta-
rych blokov s kontinentalnou kérou existuji horninové
komplexy, ktoré v geologickej minulosti reprezentovali
koru ocednov (greenstone belts, komplexy metaofiolitov
ai.).

Od doby, ked sa oblasti svetového ocednu zadali Stu-
dovat ako jeden z globdlnych geologickych celkov Ze-
me, ale najmd od zistenia odli$nosti hrabky, horninovej
ndplne a geofyzikalnych prejavov kory, resp. aj litosféry
v oblasti kontinentov a ocednov, stdle je aktudlna pro-
blematika jednak samotného ich vzniku, jednak proble-
matika moznosti premeny jedného typu kory na druhy

typ. Najméi posledne uvedeny aspekt je vyrazne kontra-
verzny: kym vznik kontinentdlnej kory na tkor ocedn-
skej (¢iskor s prispenim jej latkovej ndplne) sa povazuje
za veducl geologicky proces pocas celej histérie Zeme
ako planetdrneho telesa, vznik ocednskej kory na tkor
kontinentov je v zmysle aspektov tedrie tektoniky litos-
ferickych platni zna¢ne problematicky. Niektoré aspekty
tohto procesu st uvedené v dal§om.

V poslednom desatro¢i sa uz zriedkavo, ale predsa,
v odbornej literatdre objavuje termin ,oceanizdcia®
(kontinentdlnej kory). Nejednotne chdpany vyznam toh-
to procesu v medzindrodnych suvislostiach, najma ,,zasa-
denie® tohto procesu do tedrie tektoniky litosferickych
platni vyZaduje nasledujice pozndmky.

Jednou z najaktudlnejsich tém geoldgie 20. storocia je
problematika povodu ocednskych bazénov (ocednov).
Vystipila do popredia najmé s formulovanim mobilistic-
kych myslienkovych pridov oznacovanych siborne ako
nova globalna tektonika ¢i tektonika litosferickych plat-
ni. Ich zékladnou premisou je definovanie dvoch, svojou
hribkou, ale najmd horninovou népliou kontrastnych
typov litosféry (sprdvnejsie je uvddzat termin litosféra
a nie kora, pretoze tieto teorie chépu litosféru ako z4-
kladnt globdlnu jednotku): kontinentédlne] a ocednskej
(v slovencine niekedy pod vplyvom rustiny uvddzane]
nesprdvne ako ,oceanickej*). Je logické, Ze geoldgovia
v obdobi pred zrodom tedrie platilovej tektoniky, ale
niektori aj v poslednych rokoch, hfadaju vysvetlenie pri-
padnej premeny jedného typu na druhy. O takychto vza-
jomnych premendch uvazoval (a pisal) uz Ch. Darwin.

Vztahy ocednskych a pevninskych oblasti st predme-
tom zaujmu v celej histérii modernej geoldgie (t. j. od
polovice 19. storocia podnes). Niektoré sprievodné ci
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podmieniujice deje (eklogitizacia kory, problematika
vzniku diapirov, tektonické pri¢iny vzniku panvi a i.)
oceanizdcie st v naSej literatire uvedené napriklad
v préci Cecha (1988), a preto ich v daliom neuvadzame.

V silade so sti¢asnymi trendami pod oznaCenim ocea-
nizécia v dal§om texte chapeme proces postupnej preme-
ny kéry kontinentalneho typu na koéru oceanskeho pro-
filu, pri¢om tento proces je interpretovany réznymi spo-
sobmi. Kedze v podstate ide o premenu acidnych —inter-
medidrnych horninovych komplexov na bazické horniny
synonymnym ozna¢enim procesu je oznacenie bazifika-
cia kory.

Zakladna charakteristika terminov

Kéra Zeme predstavuje najexternejsiu geosféru, ktora
je tvorena pevnymi horninami. Z vonkajsej strany je
ohranicend hydrosférou a atmosférou, na vnutornej stra-
ne prechddza do spodnych zén litosféry. Moho plocha
(diskontinuita) oddeluje kéru Zeme od jej vrchného
plasta. V stcasnej dobe sa vyclenuju dva zdkladné (a
zdroven kontrastné) typy zemskej kory: oceanska a kon-
tinentdlna. Sd vSak zndme aj rézne prechodné typy.
Kontinentédlna kora je zretelne hrubsia, na rozdiel od
ocednskej sa vyznacuje pritomnostou mocnej granitovej
vrstvy (rézne typy magmatitov, migmatitov a metamorfi-
tov).

Litosféra je tvorend zemskou korou a prilahlou castou
vrchného plésta. Hribka litosféry je vyrazne premenli-
vé: v oblastiach ocednov sa pohybuje medzi 80-100 km,
na kontinentoch v medziach 150-250 km. Litosféru tvo-
ria v podstate pevné horniny, pricom teploty v spddnych
Castiach litosféry su uz blizke teplotdm tavenia hornin,
ktoré tvoria jej ndpli.

Astenosféra, oznatovana aj ako zéna nizkych rychlos-
ti, resp. Gutenbergova zéna, tvori plasticki vstvu, ktora
podstiela litosféru. Podla vdcsiny sicasnych autorov as-
tenosféra je zonou generovania magmatickych tavenin.

Najkontraverznejsim aspektom problematiky oceani-
z4cie kontinentdlnej kory je priebeh tohto procesu, po-
skytujici neobmedzeni moznost réznych kombindcii,
redlnych a neredlnych predstév.

Pravdepodobne jednym z prvych neuvedomelych glo-
balnych tektonikov modernej doby bol Suess (1883—
1909), ktory vznik severného Atlantiku povazoval za do-
sledok poklesu stise nachddzajicej sa na jeho mieste.
K tomuto ndzoru sa nasledne pridali aj Haug (1900), De
Geer (1910), Kober (1926), a dasi.

Prvd dynamickd predstava o samotnom priebehu toh-
to procesu pochddza od Stilleho (1940), ktory predpok-
ladal ,,tecenie sialu® z podlozia oceanskych bazénov do
oblasti kontinentov. Podla neho ide o mechanicky po-
hyb hmot v plasti.

Gilluly (1955) $tidiom zniZenin na $elfe Atlantického
ocednu pri americkom pobrezi dospel k zdveru, Ze sten-
covanie kontinentdlnej kory je dosledkom jej erézie. Té-
to interpretdcia nasla neskdr privrzencov aj v nasich ob-

lastiach, napr. Szadeczky-Kardoss (1966) a Stegena et al.
(1975) povazovali sten¢enie kory pod pandnskym bazé-
nom za dosledok plastového vyklenutia (,tumoru® i
»diapiru®) a jeho erozivneho d¢inku na spodnda ¢ast kon-
tinentalnej kory. Gilluly (1. ¢.) spdjal podkorovii erdziu
s pohybom hmot smerom pod kontinenty (predpokladal
takto uplatnenie sa procesu, ktory formuloval uz Stille,
1940), a tym sa stal prvym autorom, ktory proces vzniku
ocednov spdjal s eroziou kontinentdlnej kory (litostéry)
odspodu.

K problematike oceanizdcie kontinentdlnej kory sa
opiatovne vracal aj van Bemmelen. V prdci v roku 1954
po prvy raz pouzil termin oceanizdcia (kontinentalnej
kory), ktory chépal ako prinos Mg, Fe a Ca z pldsta do
hrubej kontinentédlnej kéry. K tejto predstave autor ne-
skor (1958) pridal dalsiu: mohutné prieniky bazaltovych
tavenin do vrchnej ¢asti a na povrch kontinentélnej kory
spdsobuju zvysenie jej hustoty, ¢o je pri¢inou postupné-
ho pondrania sa zatazeného bloku kory ¢i litosféry do
plasta — na mieste pdvodnych kontinentov vznikaju takto
ocedanske bazény. Podla néslednej predstavy tohto auto-
ra z roku 1972 existuje oceanizdcia ,,atlantického typu*
- v podstate vznik ocednskej kory je dosledok spreadin-
gu (nejde teda o oceanizdciu diskutovaného typu). Dru-
hy typ oceanizdcie zodpovedd podkoérovej erdzii (,,stre-
dozemnomorsky typ“ oceanizdcie). Je podmieneny kon-
vekénou cirkuldciou hmoty pldsta, v dosledku ¢oho sa
odlamuju bloky kontinentalnej kory a klesaju do plasta,
kde su prehrievané, roztavované, az postupne mizndg.
Tento typ oceanizacie van Bemmelen (1. ¢.) nepredpok-
ladal len pre Stredomorie, ale aj pre celt oblast Tichého
oceanu.

Podobnad predstavu zverejnil aj Ramberg (1964). Po-
kles dna ocednov (geosynklindl) je podla tohto autora
dosledkom prieniku bazaltovych tavenin na povrch,
resp. do podpovrchovych drovni kory. Kedze sa pred-
pokladd ohromujice mnoZstvo bazaltovych magiem,
v pripade, Ze po ich prieniku na zemsky povrch ich sub-
strat tvoria tazsie horniny, tie nasledne poklesdvaju do
hlbsich trovni pldsta, kde dochddza k ich postupnému
taveniu a zdniku.

Podobne ako van Bemmelen (1. c.) aj Belousov patri
k autorom, ktori v dlh§om ¢asovom obdobi hladaju no-
vé aspekty diskutovaného procesu, ktoré by neprotirecili
dobovym geologickym ¢i tektonickym poznatkom. Pre-
menu kontinentdlnej kéry v ocednsku vysvetloval nasle-
dovne (1962): miestami v plasti désledkom radioaktiv-
neho prehriatia plagtového materidlu do§lo k jeho uplné-
mu roztaveniu za vzniku bézickych az ultrabazickych ta-
venin. Tie prenikaju na zemsky povrch (kontinent) naj-
ma pozdiz hlboko zalozenych zlomov, ktoré sicasne
spOsobuji roz¢lenenie kontinentov na Ciastkové bloky.
Niektoré z nich sa v désledku zatazenia bazicko-ultrabd-
zickymi horninami pondraju do podlozného plasta, kde
postupne dochddza k ich dezintegracii a homogenizdcii
s hmotou plasta. Na mieste povodného kontinentalneho
bloku vznika tenkd kora ocednskeho profilu. Poklesnuté
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oblasti s tenkou korou vypliuji vodné masy, ktoré sa
uvoliiuju z poklesnutych a dezintegrovanych blokov
kontinentdlnej kory. Cast vody sa uvolfiuje z plasta. Ne-
skor Belousov (1968) za pric¢inu poklesu ¢iastkovych blo-
kov kontinentalnej kory povazoval ich eklogitizaciu. Tu-
to predstavu v poslednom case rozpracoval Artiuskov
(1979).

Belousov sa v préci o prechodnych zénach medzi kon-
tinentmi a ocednmi (1982) jednoznacne postavil proti
predstave o eklogitizacii spodnej ¢asti kontinentalnej ko-
ry a za vedici proces oceanizacie povazuje efizie a intra-
zie bazickych a ultrabdzickych hmot plasta do kontinen-
tdlnej kory. Aj v stcasnosti je jednym z najhorlivejSich
zastancov tedrie oceanizacie kontinentdlnej kory.

Iny ndzor na priebeh oceanizdcie kontinentdlnej kory
mé Tichomirov (1963). Podla neho sa v spodnych cas-
tiach klesajucich blokov kory kontinentalneho profilu
uplatiuji metasomatické procesy (z geochemického hla-
diska bazifikacia). Tichomirov (1. c.) predpokladal, ze
proces prebieha v pevnom stave, je v svojej podstate
nizkoteplotny a uplatiiuje sa pri nizkych tlakoch. Médi-
om sU hydrotermy s obsahom Mg a Fe vystupujtce
z ultrabazického plasta. Vysledkom metasomatickej pre-
meny s najprv bazické a v kone¢nom dosledku az ultra-
bézické horniny. Z hladiska minerdlneho zloZenia pro-
duktu procesov ide o regionalnu olivinizaciu. Po takom-
to zvy§eni hmotnosti blok kontinentalnej kory poklesava
a umoznuje vznik vodného bazénu. Priebeh metasoma-
tickej olivinizacie v regiondlnom meradle (najma z hla-
diska fixdcie enormného mnozstva v tomto procese uvol-
neného leukokratného materidlu) vysvetluje aj Belou-
sov (1982).

Zaujimavd predstavu z obdobia pred formulovanim
tedrie tektoniky litosferickych platni formuloval Hst
(1965). Podla neho premena kontinentdlnej kory v oce-
ansku je podmienend jej vyraznym zdvihom a hlbinnou
eroziou, ktoré spdsobuju zéanik celej granitovej vrstvy
kontinentalnej kory. Velké prehriatie plasta sposobi vy-
zdvih. Potom nasleduje chladnutie a v dosledku izostazie
sa uz stencenad kontinentdlna koéra dostdva na uroven
oceanskych hlbin a nasledne ju prekryje voda.

Oceanizédciu origindlne vysvetluje Rezanov (1979).
Uvazuje o dvoch moznostiach: a) Oceanizicia prebicha
v tych castiach kontinentalnej kory, ktoré s tvorené
prevazne serpentinitmi. Pri teplotach okolo 500 °C do-
chddza k dehydratdcii serpentinitov za vzniku olivinu.
Takto sa ,,lahké* serpentinity (2,6 g/cm’) s rychlostou
$irenia seizmickych vin 6,0-6,8 km/s menia na tazké pe-
riodity (3,3 g/em’) s rychlostami okolo 8 km/s. Tymto
procesom sa spodnd cast kontinentalnej kory stane su-
¢astou vrchného plasta; b) Oceanizicia je sposobena
metamorfnou diferencidciou, pri ktorej vo velkom roz-
sahu dochadza k vytavovaniu a si¢asnému vystupu acid-
ného (granitofilného) materidlu do vrchnych casti kory
kontinentov. Dole zostava bazicky/ultrabazicky mate-
ridl, ktory podmienuje ,,priclenenie” povodne kontinen-
talnych drovni kory k vrchnému plastu.

I ked to vyssie spomenuti (a mnohi dalsi) autori vy-
slovne neuvddzali, z hladiska globdlneho pohladu je
zrejmé, Ze jednou z najaktudlnejsich oblasti ¢i zén na
rieSenie problematiky pripadnej oceanizécie s sicasné
zaoblikové panvy, resp. vndtorné moria. Karig (1974)
vysvetlil ich vznik spreadingom odlisného typu, ako je
spreading v riftovych zénach stredooceanskych chrbtov.
Predpoklada ,nepravidelny“ spreading zaoblikovych
bazénov, pricom na spreadingové zény preniklo velké
mnozstvo (objemu) bazaltovych tavenin, ktoré spdsobi-
lo vznik nepravidelne rozmiestnenych pozitivnych mag-
netickych anomalil v zaoblikovych panvach. Jednym
z oponentov tejto predstavy bol aj Belousov (1982).

Predchddzajuci prehlad nepovazujeme za kompletny.
Nie je v$ak tcelné zmienovat sa o vSetkych variantoch
¢i modifikdciach predstav o oceanizécii kontinentdlnej
kéry.

Vsetky predstavy o poklesdvani kontinentdlnej kory
(bez ohladu na to, ¢i autori predpokladali pokles celych
kontinentov alebo len ich ¢iastkovych blokov) nezohlad-
nuji dosledne zdkladné premisy graviticie a izostdzie:
moze klesat lahsia kontinentalna kora (litosféra) do hus-
tejsej (,,tazsej“) hmoty plasta? Aj v pripade zatazenia
kontinentdlnych blokov vylevmi a silovymi prienikmi ba-
zaltov je takto zatazend kora este stdle lahsia ako hmota
plasta (peridotit — pyrolit — pyroxenit — eklogit).

Predstavy oceanizdcie kontinentalnej kory, ktoré po-
¢itaji s ulohou bazického/ultrabdzického vulkanizmu
(resp. jeho materidlovej ndplne) pri premene kontinen-
tlnej kory v ocednsku (Gilluly, van Bemmelen, Belou-
sov, Tichomirov a inf), nedokazu vysvetlit ,,miznutie®
obrovského mnozstva alkalii, kremika a dal§ich prvkov,
ktoré sd obsiahnuté v horninovych siboroch kontinen-
talnej kory v podstatnych mnozstviach. Na povrchu,
resp. v pripovrchovych castiach oceanskej kory nahro-
madeniny tychto prvkov reprezentovanych prislusnymi
acidnymi horninovymi komplexmi, neboli zatial konsta-
tované.

Podobné ndmietky oslabuju doveryhodnost predstavy
o spodnokorovej erdzii: kde sa podeli vedice prvky
vrchnej casti kontinentdlnej kory — Na, K, Al, Si v da-
nom procese?

Predstavy o oceanizdcii kontinentdlnej kory vznikli
pred formulovanim zékladov tedrie tektoniky litosferic-
kych platni ¢i novej globdlnej tektoniky. V zmysle za-
kladnych principov tychto predstdv oceanizacia kory
kontinentalneho typu (ide o geologické rozmery uvede-
ného procesu) nema opodstatnenie. Autori tedrie tekto-
niky litosterickych platn{ rozpracovali teériu, podla kto-
rej vznik ocednov je sposobeny riftingom kontinentdlnej
kory, divergentnym pohybom prilahlych bloKov konti-
nentdlnej kory, ale stcasne aj prienikom bazaltovych
magmatickych tavenin na globdalnych riftovych $truktu-
rach na dno vznikajiceho ocednskeho bazénu. Predpok-
ladané, resp. Ciasto¢ne aj dokdzané stencenie kontinen-
talnej kory/litosféry v oblastiach hot spots s ndslednym
vznikom kontinentédlnych riftovych ststav nedava odpo-
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ved na otazku priebehu oceanizacie kontinentalnej kory.
Na zdklade uvedeného mozno konstatovat, Ze pridrzia-
vanie sa predstdv o oceanizacii kontinentdlnej kory
v sucasnosti sved¢i o snahe mensinovej skupiny autorov
prisposobovat a inkorportovat jedny z najvaznejsich zis-

teni novej globdlnej tektoniky do rieSenia globédlnych
geologickych problémov (medzi ktoré tito autori zaradu-
ju aj oceanizdciu kontinentdlnej kory) v intenciach roz-
nych alternativnych predstdv vyvoja zemskej kory.

RECENZIA

D. Hovorka : Sopky — vznik — produkty — dosledky. Veda
- vydavatelstvo Slovenskej akadémie vied, 1990, 151 s., 39.-
K¢s

Sopeénd Cinnost (vulkanizmus) je jednym zo zdkladnych geo-
logickych procesov, ktoré sa podielaji na formovani stavby zem-
skej kory kontinentov a ocednov. Stidium procesov vulkanicke;j
aktivity v geologickom vyvoji Zeme md z viacerych hladisk ne-
zastupitelné miesto v pozndvani neZivej prirody. Poznatky
o typoch vulkanickej aktivity a jej produktoch prakticky vo viet-
kych geologickych dtvaroch pomdhaju desifrovat histériu vyvoja
Zeme. Vulkanické procesy su tiez vyznamnym cCinitefom pri
vzniku a akumuldcii Sirokej palety lozisk uzitkovych nerastov.

V zahranié¢i existuju desiatky vedeckych i vedecko-populari-
zaénych préc tykajicich sa problematiky vulkanizmu. V Cesko-
slovensku v ndmetovo rozmanitej odbornej literatire vsak syn-
tetizujica préaca tohto charakteru doteraz chybala a prdave dielo
D. Hovorku by malo tito medzeru vyplnit.

Rozsahom nie velkd publikacia je rozdelend do 12 kapitol,
v ktorych Citatel ndjde zdkladné informdcie o Sirokej a pestrej
problematike vulkanickej ¢innosti.

V tvodnych kapitoldch su v stru¢nej, ale vystiznej forme uve-
dené zakladné tdaje o stavbe zemského telesa (geoidu) s cha-
rakteristikou zdkladnych typov zemskej kory, idaje o povode
a typoch magmy. Na tieto vieobecné poznatky nadvézuja kapi-

toly venované podrobnému opisu sopecnej ¢innosti s dorazom
na charakteristiku zakladnych typov vulkanickych erupcii, ich
Clenenie, zlozenie a $trukturno-texttirne znaky.

Vyznamnu ¢ast publikacie tvoria dalsie kapitoly, v ktorych st
charakterizované zdkladné geotektonické prostredia, typy a pro-
dukty vulkanickej aktivity v rdmci kontinentdlneho i ocednskeho
prostredia Zeme. Dalej je uvedend zakladna charakteristika vul-
kanizmu Zdpadnych Karpat v jednotlivych atvaroch od starsie-
ho paleozoika az po mladokenozoické vulkanické procesy s prin-
cipmi akumuldcie uzitkovych nerastov viazanych na vulkanické
komplexy. Skladbu tejto publikdcie vhodne dopliia kapitola
o katastrofach, ktoré boli spdsobené sopec¢nou ¢innostou, i zdve-
re¢nd kapitola o vulkanizme terestrickych planét.

Publikdcia je bohato ilustrovand obrdzkami, mapkami, sché-
mami, Ciernobielymi i farebnymi fotografiami, ktoré ndzorne
dokumentuji podmienky vzniku a vyvoja vulkanizmu, ako aj
Struktdrne a textirne znaky povrchovych produktov vulkaniz-
mu. Autor v nej stru¢nou, no vystiznou formou spracoval pro-
blematiku vulkanizmu v geologickom vyvoji Zeme.

Recenzovand kniha je uZito¢nym a aktudlnym dielom, ktoré
obohacuje nasu odbornu literatiru. Odporacame ju Sirokému
okruhu geolégov-Specialistov i geoldgom, ktorych zdujmy sa ne-
kryjd s uvedenou geologickou problematikou, dalej Studentom
geologickych vied, stredoskolskym ucitelom, ale aj dal$im za-
ujemcom.

Michal Kaliciak



AKTUALITA

Olistostromové telesa a prekotna sedimentdcia v horninovych sekvenciich vrtu BRU-1
(brusnicka antiklindla; Rimavska kotlina)

ANNA VOZAROVA, JOZEF VOZAR

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

(Dorucene 28. 12. 1989)

Olistotromatic bodies and catastrophic sedimentation in rock sequences of the BRU-1 drilling (Brusnik antic-
line, Rimava basin, SE Slovakia)

The BRV-1 structural driling traversed two tectonic units: Namurian B-C to Westphalian beds in the top
are part of the Silica nappe represented by Szendré Phyllite whereas Jurassic sequences in depths over 600
m are correllated with similar lithologies of the Rudabanya Mts. in Hungary. This unit is there part of the
Meliata Group. Results are based on new lithological and paleontological (conodonts, palinomorphs and

radiolarians) data.

V juZnej casti Slovenského rudohoria uz na rozhrani
s Rimavskou kotlinou vysttupili do popredia tektonické
problémy, ktoré ostali nevyrieSené i po zostaveni geologic-
kych mép uvedenych regidonov. Jednym z otvorenych
problémov bolo postavenie silického prikrovu a upresnenie
jeho ndplne, resp. vzfah k paleozoiku v antiklindlnej
struktire pri Brusniku, ale i k tektonickému podloziu
— meliatskej skupine. Na tento problém vyslovil svoj ndzor
Mello a Vozérova (1984) na zdklade vysledkov pri zostavo-
vani geologickej mapy 1 :25 000, list Kamenany (Mello et
al., 1976).

— Van
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Vrt BRU-1 bol situovany s ciefom preverif vnutornd
stavbu brusnickej antiklindly a zdroven ziskal udaje na
ur¢enie postavenia silicika a jeho vz(ahu ku gemeriku s.s.
(Vozar et al., 1986). Subor silne grafitickych tmavych
fylitov, len podradne s vlozkami kyslych vulkanoklastik,
pripadne karbondtov, vzicne i lyditov, ktory vystupuje
v jadre .brusnickej antiklindly”, bol v minulosti bez
biostratigrafickych dokazov korelovany so sekvenciami
staropaleozoickej gelnickej skupiny (Fusdn, 1957; Snopko
et al.. 1970; Chmelik a Jablonsky, 1964; Varga et al., 1971
a dalsi) alebo povazovany za spodny karboén gemerika
(Mahel, 1954).

Geologickd stavba uzemia interpretovand na zdklade
vysledkov vrtu BRU-1 (Brusnik, 1042,8 m) sa najviac
zhoduje s ndzormi Mella a Vozdrovej (1984). Potvrdzuje sa
prislusnos{ paleozoika k silickému prikrovu a pritomnosf

sekvencii meliatskej skupiny v jeho podlozi.

Vrchnu ¢ast profilu vrtu BRU-1 tvori suvrstvie ¢iernych
fylitov, metasiltovcov, metapieskovcov s texturnymi znakmi
turbiditovej sedimentdcie. Pre metasedimenty je typicka
paralelnd lamindcia, ¢asto pozitivne grada¢ne usporiadand.
Z celej turbiditovej sekvencie su zachované iba facie Ty,
¢o je charakteristické pre distdlny flys. Turbiditovd sedi-
mentdcia je preruSend epizodickymi uloZzeninami gravitac-
nych prudov. V intervale 497—541 m sa vyskytuju gradac-
ne usporiadané telesd parazlepencov, v ktorych prevldda
intraformacny materidl. Charakteristickd v nich je podpor-
nd Struktira matrixu a nerovnomernd velkost tlomkov.
Priklady prekotnej sedimentdcie reprezentuju 1 telesa rede-
ponovanych hrubozrnnych ryolitovych tufov (interval
250--350 m). Virazne gradacne zvrstvené tufoporfyroidy
sa mnohondsobne nad sebou striedaju. Zdznamom epizo-
dickej. katastrofickej sedimentdcie je olistostroma v inter-
vale 70—207 m. Vo vrchnej casti sa sklada z relativne
velkych (rddove v desiatkach metrov) olistolitov karbona-
tov (interval 70—116 m), v nej sa nasla konodontové fauna.
Vekové rozpitie konodontov zodpovedd namuru B—C az
vestfalu A (Ebner et al, 1989). V intervale 116—207 m
dosahuje velkost olistolitov maximdlne 30 cm, pri¢om
okrem karbondtov su hojné siliciklastické olistolity
— bridlice, prachovce, pieskovce, menej silicity.

Subor metasedimentov z vrchnej casti profilu vrtu
BRU-1 md dobre vyvinuté folia¢né plochy, ktoré su
porusené vyraznym systémom klivaZe. Stuperi premeny
tychto hornin zodpovedd najnizSej cCasti facie zelenych
bridlic nizkotlakového typu (b, hodnoty muskovitov =
8994 A; S = 0,005; n = 60; Mazzoli a Vozédrovd, 1989).

Na zdklade litologického charakteru a veku sekvencie
korelujeme metasedimenty v intervale priblizne od 15 do
598,8 m so strednokarbonskymi flySovymi forméciami znd-
mymi v bukoviku, konkrétne s formdciou fylitov Szendro
v pohori Szendr6d (podrobne opisancu v prdcach Kovacs
a Péro, 1983; Kovécs, 1987), regiondlne porovndvanymi
s juhoalpskymi a dinaridnymi vyvojmi.

Spodnd ¢asf profilu  vrtu BRU-1 v intervale
598,8—1 042,8 m ma pestry litologicky vyvoj. Predstavuje
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Obr. 1. Profil $truktirnym vrtom BRU—1, lokalita Brusnik.

1 — karbondty, 2 — flovité silicity. silicity, 3 — laminované silicity,
s medzivlozkami bridlic, 4 — bridlice, siltovce, 5 — striedanie bridlic,
pieskovcov, 6 — pieskovce, 7 — bridlice s olistolitmi karbondtov, 8 —bri-
dlice s olistolitmi bridlic, pieskovcov, karbondtov, 9 — polymiktné brek-
cie (olistostréma), 10 — parazlepence, 11 — tufoporfyroidy, vulkanoklas-
tické droby, 12 - vulkanoklastické sedimenty zmie$ané s nevulkanickym
materidlom, 13 — bazalty.

Fig. 1. Profile of the BRU-1 structural borehole, the Brusnik locality
1 — carbonates, 2 — silica rocks, 3 — laminated silica rocks with
intercalations of shales, 4 — shales, siltstones, 5 — alternation of shales
and sandstones, 6 — sandstones, 7 — shales with olistolithes of carbona-
tes, 8 — shales with olistolithes of shales sandstones, carbonates, 9
— polymict breccias (olistostrome), 10 — paraconglomerates, 11
- tuffporphyroides, volcanoclastic greywackes, 12 — volcanoclastic sedi-
ments mixed with non-volcanic material, 13 — basalts.

opdt typ olistostromove; sedimentdcie. Niekolkokrdt sa
vyskytujuce telesd bazaltov sa v profile striedaju s hrubo-
zrnnymi, polymiktnymi brekciami, v ktorych dominuju
ulomky svetlosedych ryolitov. Kontakty telies bazaltov voci
nadloziu a podloZiu su ostré, bez termickych uc¢inkov. To
by mohlo dokazovat, Ze nejde o vylevné telesd. ale o velké
olistolity.

Samotné hrubozrnné brekcie su charakteristické podpor-
nou Struktirou dlomkov, takmer bez alebo len s malym
mnozstvom zékladnej hmoty. Obdobné sedimenty boli
opisané v jurskych olistostrémovych sekvencidch rudaban-
ského vyvoja (Kovdces, 1987), s ktorymi je tdto spodnd Cast
vrtného profilu na zdklade litologického vyvoja porovnédva-
nd. Olistostréomy smerom do podloZia vystriedali jemné
sedimenty, tmavé bridlice a silicity, v ktorych sa epizodicky
objavuju telesd intraformacnych parazlepencov. Jursky vek
tychto sedimentov bol dolozeny na zdklade radioldrif rozpi-
tia dogger-malm (Ondrejickovd in Vozar et al., 1989).

Vrt BRU-1 prevrtal dva litologicky a velmi pravdepo-
dobne i stratigraficky odlisné subory hornin, ktorych vzd-
jomny vztah je tektonicky. Vrchny. vrchnokarbonskeho
veku, sa porovndva s formdciou fylitov Szendré a spodny je
korelovany s jurskymi sedimentami rudabanského vyvoja.
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AKTUALITA

Nova minerdlna asociiacia v kremnickom rudnom poli

PUBOSLAV MATO, MILAN HABER
Geologicky ustav SAV, Hornd 15, 974 01 Banskéd Bystrica

(Dorucené 26. 1. 1990)

New mineral assemblage in the Kremnica ore field

New mineral assemblage has been ascertained by detailed mineralogical investigation in the
Kremnica ore field. The assemblage consists of native tellurium, hessite, altaite, stiitzite, goldfieldite,
sulphoantimonotelluride of Ag (phase X), as well as higher isomorphous content of Te and Se in sulphidcs
and sulphosalts in vein filling and hydrothermal breccias.

Od roku 1980 sa v kremnickom rudnom poli robi
rozsiahly vyhladdvaci a podrobny prieskum, ktorym sa
v celom smernom priebehu L, resp. III. Zilného systému
overuje drahokovovd mineralizacia. Do roku 1989 sa ziskali
nové poznatky o distribucii, zastipeni a charaktere minera-
lizacie, zverejnené uz vo viacerych &iastkovych a zdverec-
nych vyskumnych sprévach. Zistilo sa 35 rudnych minerd-
lov, z ktorych mnohé neboli na zildich v kremnickom
rudnom poli doposial zndme (porovnaj Bohmer, 1965).
V prispevku stru¢ne informujeme predovsetkym o vyskyte
tychto minerdlnych féz. V sucasnosti doplilujeme a spres-
nujeme viaceré identifika¢né konStanty minerdlnych faz,
ktorych pritomnost sme doposial zistili len na zdklade ich
chemického zlozenia a optickych vlastnosti.

Pritomnos{ minerdlov Te-hessitu a sulfoantimonoteluri-
du striebra v kremenovo-karbondtovych Zzilkdch s vtruse-
nym drahokovovo-polymetalickym zrudnenim sa prvykrat
zistila vo vrte KVS-20 v okoli Kremnickych Bani
v severnom pokracovani I. zZilného systému (Mato et al.,
1987). Predpoklad vyznamnejSej Te mineralizdcie v tejto
oblasti sa potvrdil zistenim dal§ich minerdlov Te: teluru,
altaitu, stiltzitu a prvého nalezu goldfielditu v Ceskosloven-
sku. Okrem tychto minerdlov sa v minerdlnej asocidcii
nachéddza: zlato s relativne vysokou rydzostou (870), argen-
tit — akantit s izomorfnym obsahom Se do 6 hm. %,
miargyrit, proustit, polybdzit, Ag-tetraedrit, tennantit,
striebro, cin, bornit, chalkopyrit so zvySenym obsahom Ag,
galenit so zvySenym obsahom Se a sfalerit. Minerdly vo
forme xenomorfnych az idiomorfnych zfn mikroskopickych
velkosti tvoria vtrusené zrudrenie v kremennej zilovine
(koncentracia zrudnenia lokdlne dosahuje az 15 %), zistenej
v 10 z 35 vrtov, ktoré st situované vo vrtnej sieti na ploche
cca 20 km? v okoli Kremnickych Bani. Hibkovy interval jej
pritomnosti je od 388 m vo vrte KVS-23 do 1 022 m vo vrte
KVS—2. V severnej, centrdlnej a juznej asti sa 1. Zilny
systém v blizkopovrchovych trovniach do 100 m overuje
tieZ banskymi prdcami.

V severnej Casti sa vyhladdvacim prieskumom (Geologic-
ky prieskum, $. p., Banska Bystrica) spristupnila Schrame-
nova a Schindlerova zila. Na Schindlerove;j Zile sa zistil iny
charakter mineralizacie, ako ma mineralizacia I. Zilného
systému: relativne vysokd koncentrdcia zrudnenia hlavne
v okrajovych castiach zily. Okrem pyritu, markazitu

a Fe-oxidov (hematit, goethit, limonit), ktoré si v domi-
nantnom zastipeni, sa vo variabilnych obsahoch vyskytuje
eSte chalkopyrit a sfalerit. Vo zvy§enom obsahu je pritomny
argentit — akantit, polybdzit, pyrargyrit, pearceit a Ag-tet-
raedrit s izomorfnym obsahom Te. V pomerne vyssich
obsahoch (viac ako 10 gt™") je pritomné zlato ako elektrum
(rydzost 650), pricom zlatinky — mikroinklizie — su
v pyrite, v kremeni s Ag minerdlmi alebo ako zlato
s relativne vysokou rydzostou (850), pricom zlatinky su
v chalkopyrite a sfalerite, resp. tvoria s nimi agregaty. Tato
forma vyskytu zlatiniek v kremnickom rudnom poli sa
dosial neopisovala. V minerdlnej asocidcii je o. i. pritomny
doteraz neopisany chalkozin a covellin oxidac¢nej, resp.
cementacnej zény.

V centrdlnej a juznej Casti I. zilného systému (Schrame-
nova a Hlavnd 7Zila) sa zistila ind mineralizicia ako
v blizkopovrchovych urovniach v severnej casti. Spolu
s Au-Ag mineralizdciou, ktord sa vyskytuje v nizsich
koncentrdciach aj v masivnom Zilnom kremeni, sa v nadlozi
zil koncentruje vo zvysenych obsahoch v Zilnych hydroter-
malnych brekcidch pestrd drahokovovo-sulfidickd minera-
lizdcia. S podstatnym obsahom pyritu, markazitu a Fe-oxi-
dov su tu zastupené: arzenopyrit, chalkopyrit, sfalerit,
rumelka a sporadicky antimonit a galenit. Vo zvysenych
obsahoch sa vyskytuje zlato (okolo 5gt™") a tiez sulfidy
a sulfosoli Ag. V asocidcii minerdlov Ag, ktorych obsah na
zilach tejto Casti systému je podstatne niz$i ako v severnej
Casti, je pritomny eSte stefanit, freibergit a sporadicky
intermetalickd zliatina Ag—Sb—dyskrazit (AgsSb).

Zistené minerdly Ag su zaujimavé aj z hladiska zvyse-
nych izomorfnych obsahov Te a Se, obsah ktorych dosahu-
je vo viacerych z nich pozoruhodné hodnoty do 6 hm %.
Z genetického, ale i ekonomického aspektu si zaujimavé
1 izomorfné obsahy niektorych prvkov v dal§ich minerd-
loch. napr. Hg, Bi a Cu v zlate, Bi v altaite, Tl v rumelke,
ale tiez obsah teluru, resp. selénu v Zilnej vyplni s drahoko-
vovo-polymetalickou mineralizaciou. V ur¢itych usekoch
zilnej vyplne z vrtov sa zistili pomerne vysoké obsahy Te
— do 575gt™" a Se — do 27 gt™".

Sucasny stav poznania charakteru mineralizédcie, zasti-
penia a distribucie jednotlivych minerdlov v minerdlnej
asocidcii na zildch v kremnickom rudnom poli oprdvriuje
predpokladat pritomnost aj dalSich minerdlnych fdz, ktoré
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st zndme v analogickych loZiskovych oblastiach vo svete.
Ich vyhladdvaniu a presnejSej identifikécii uz zistenych
minerdlov budeme venovat pozornost v daldej etape vysku-
mov tak, aby sa mohol namodelovat proces formovania
mineralizacie podas hydrotermdlnej aktivity vyvoja kalde-
rového komplexu Kremnickych hor.
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100 Ma). Mozno tiez vy¢lenit jeho éiastkové $tddia podiatoéného
riftingu (spodny lias), aredlovej extenzie (toark — barém) s viace-
rymi tenznymi impulzmi a $tddium predkompresnej termaélnej
a neskor flextrnej subsidencie (apt — cenoman). Kompresny
rezim (pravdepodobne turdn) je charakterizovany $truktarnou
paragenézou prvého alpinskeho deformacného §tadia AD,, trans-
presny rezim (AD,) trval od vrchnej kriedy do spodného miocé-
nu a nakoniec transtenzny rezim sa zacal v strednom bddene
a jeho slabé prejavy trvaji pravdepodobne dodnes.

M. Nem¢&ok: Struktirny vyskum fly§ovich a bradlovych suk-
cesii ddolia rieky Vlary v Sirokom okoli Nemsovej (Bratislava
9. 11. 1989)

V prednéske autor podal obraz o ¢asovej stslednosti pohybov
oblasti zachytenej mapovym listom 35-211 (Nem$ovd) v bradlo-
vych a flySovych sukcesidch. Na zdklade analyzy zrkadiel, vras,
pripadne stylolitov vy€lenuje prva a druhtd fazu s hlavnou kom-
presnou zlozkou napétia v smere SZ-JV a SV-JZ, ktoré pdsobili
v rozmedz{ spodny kampan — paleocén. Obe mali ndsunovy cha-
rakter, avSak prva je doloZend len niekolkymi indiciami.

Praca dokladd tretiu a Stvrti pohybovu periddu v popaleocén-
nom obdobf{, ktorych hlavnd kompresna zlozka napatia mala
smer SZ-JV a SV-JZ. St datované len na zdklade porovnania
so Struktidrnymi meraniami v susednych neogénnych sukcesich.
Tretia vytvorila ndsunova stavbu pri pohybe k SZ, ktord sa
skomplikovala pri spédtnych pohyboch a naslednych horizontél-
nych posunoch. Uéinkovala v spodnom miocéne. Svrtd féza,
bddenskd, postihla len niektoré lokality $ikmymi horizontalnymi
posunmi.

J. Hok: Geoldgia a tektonika krystalinika Hodrussko-§tiavnické-
ho hrastu (Bratislava 9. 11. 1989)

Krystalinikum  hodrussko-$tiavnického  hrastu  vystupuje
z podlozia neovulkanitov v Stiavnickych vrchoch medzi Skleny-
mi Teplicami, Vyhnami a Hodru$ou. Najkompletnejsi profil je
odkryty vychodne od Vyhni na juznom upéti Zlatého vrchu.
Nachddzaju sa tu krystalické bridlice a kataklasticky postihnuté
granitoidy zndme ako vyhnianska drven4 zula. Horniny hodrus-
sko-Stiavnického hrastu st najpravdepodobnejdie pokracovanim
veporického krystalinika.

Krystalické bridlice predstavuji polymetamorfované horniny.
Najspodnej$im ¢lenom sd stromatitické a nebulitické migmatity.
Vznikli kontaktnou metamorfézou spdsobenou intrdziou ter-
ciérneho granodioritu a sd vyvinuté v jeho bezprostrednom nad-
lozi. Migmatity pozvolne prechddzaja do diaftorizovanych para-

ril typu svorov az fylonitov. Najvrchnej$im ¢lenom sui retro-
gradne metamorfované horniny typu zelenych bridlic. Pévodne
mali tieto horniny charakter amfibolitov, resp. amfibolickych
ril. Nad horninovym siborom krystalickych bridlic je v tekto-
nickej pozicii vyhnianska drvend Zula a mezozoické sekvencie.

Struktirnej analyze boli podrobené plochy folidcif a linedcie
indikujdce pohyb horninového materidlu. Z vysledkov vyplyva,
Ze vyhnianska drvend Zula spolu s mezozoickymi sekvenciami
bola v alpinskej tektonicko-metamorfnej etape presunutd na
komplex krystalickych bridlic v smere zo SV, resp. VSV na JZ,
resp. ZJZ.

Smer presunu je netypicky pre tektoniku Zapadnych Karpdt.
Spomenuté vektory tektonického transportu si vSak dnes zname
aj z inych oblasti krystalinika, ale aj mezozoika centrdlnych Za-
padnych Karpat. Bude preto nanajvy$ zaujimavé objastovat
tento fenomén.

V. Bezak: Sicasné problémy analyzy tektonickéhe vyvoja za-
padnej ¢asti Nizkych Tatier (Bratislava 9. 11. 1989)

Riesenie problematiky tektonického vyvoja Nizkych Tatier
sivisi so §tudiom celého krystalinika tatroveporika. Z tohto do-
vodu boli v predndske zhrnuté najnovsie udaje o geologickej
stavbe, petrolégii, stratigrafii a geochronoldgii. Vysledky vset-
kych tychto vednych disciplin st pre tektonickd analyzu v krys-
taliniku rovnako dolezité ako vysledky Struktirnej geoldgie
a vSetky musia byt posudzované komplexne, i ked v niektorych
pripadoch st medzi nimi urité protirecenia.

Rozoberala sa problematika migmatitov (hlavne ich zonélnos-
ti vo vztahu k pluténu), nepravidelného vyvoja hybridnej (kon-
taktnej) zény a ticz problém ich predalpinskej pozicie. Tdto
otdzka suvisi s ur¢enim sukcesic jednotlivych Struktir, pretoze
dne$na stavba je vysledkom kombindcie hercynskych a alpin-
skych tektonickych procesov. Uzemie je rozbité na niekolko
blokov s odli§nou stavbou a roznou geometriou Struktar (Struk-
tdry s vergenciou na S i na J, ploché Struktdry). Variabilita
Struktdr je dand aj réznou Groviiou zrezu jednotlivych segmen-
tov, zapric¢inenou najmlad$imi vertikalnymi pohybmi.

Pre tektonickd analyzu tohto tzemia sd dalej vyznamné naj-
novsie urcenia hercynskeho veku niektorych nizkoteplotnych Zil
so scheelitom a ich vztah k najmlad$im fazam magmatizmu (leu-
kogranity Kotlisk, pegmatity, aplity) a k nizkoteplotnej meta-
morfdze zaklinenych dtrzkov metasedimentov spodného paleo-
zoika. Oba fenomény sa vyskytuji v prostredi vysokometamor-
fovanych migmatitov a tdto disproporciu v P-T podmienkach by
bolo mozné vysvetlit aj ,efektom soklu“ (odli$nd reakcia starého
fundamentu a jeho sedimentdrneho obalu na hercynske tekto-
nicko-metamorfné procesy).



InStrukcie pre autorov

Vieobecne

Rukopis v troch exempldroch a origindl obrazkov s jednym
odtlatkom musia by! vyhotovené podla indtrukcii pre autorov
tasopisu Mineralia slovaca. V opatnom pripade redakcia ¢lanok
vréti autorovi este pred jeho zaslanim recenzentovi.

. Rozsah ¢lanku je najviac 20 rukopisnych stran véitane literatiry,

obrazkov a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlejich ¢lankov musi
schvalil redakéna rada a ich zaradenie do tlate bude zdlhavejsie.

. Clanky sa uverejfiuju v slovencine, &estine, angli¢tine, resp, ruitine.

Abstrakt a skratené znenie Elanku (resumé) je obyéajnc anglické
(ak je ¢lanok v anglittine, potom resumé je v slovenéine).

. Sucéasne s ¢lankom treba redakcii zaslat autorské vyhldsenie.

Obsahuje meno autora (autorov), akademicky titul, rodné ¢&islo,
trvalé bydlisko a ak je autorov viacej. treba na samostatnom liste
priloZit vietkymi autormi podpisané vyhlasenie, ako sa ma medzi
autormi rozdelit honorar.

Pri rozsiahlejSom ¢&lanku treba predloZit redakcii kdpiu potvrdenia
SFVU o 3% dani z literdrnej a umeleckej &innosti. V opaénom
pripade bude autorsky honorar zdaneny 10 %.

Text

. Upravu textu véitane zoznamu literatiry prispdsobte sutasnej

uprave ¢ldnkov v Casopise.

. Text sa md pisat s dvojitou linkovou medzerou (riadkova¢ 2), na

stranc md byt 30 riadkov, $irka riadku je asi 60 znakov.

. Abstrakt aj s nadpisom &lanku sa pide na samostatny list. Obsahuje

hlavné vysledky prace (neopakovat to, ¢o je uZ vyjadrené nadpi-
som). nema obsahovat citdcie a jeho rozsah nema byt vicsi ako
200 slov. (Abstraktu treba venovaf ndleziti pozornost, lebo sluzZi
na zostavovanie anotdcii.)

. Text ma obsahovat tvod, charakteristiku (stav) skumaného prob-

lému, resp. metodiku prace, zistené udaje, diskusiu a zdver.

. Zretelne treba odlisif vychodiskové nidaje od interpretacii.
. Neopakoval udaje z tabuliek a obrdzkov. iba ich komentovat

a odvolat sa na prislusnd tabulku, resp. obrdzok.

. Text treba ¢lenif nadpismi. Hlavné nadpisy pisat do stredu,

vedlajsie na lavy okraj strany. Volil najviac tri druhy hierarchic-
kych nadpisov. Ich doleZitost autor vyzna¢i ceruzkou na lavom
okraji strany: 1 — hierarchicky najvys$i. 2 — niZ8i, 3 — najniZsi
nadpis.

.V texte sa uprednostiiuje citdcia v zdtvorke, napr.: (Dub¢dk, 1987,

Hruby et al., 1988) pred formou . . . podla Dub¢aka (1987) . .. Ani
v jednom pripade sa neuvadzaju krstné mena.

. Umiestnenie obrdzkov a tabuliek sa oznaéi ceruzkou na lavom

okraji rukopisu, resp. stipcového obtahu.

. Grécke pismena pouZité v texte treba identifikoval na lavom

okraji slovom (napr. sigma).

. Pri pisani starostlivo odlidujte poml¢ku od spojovnika.
. Symboly, matematické znacky, slovd a pod., ktoré treba vysadzat

kurzivou, autor v rukopise podskrtne vinovkou.

Ilustrdcie

L.

2.

3.

Musia byt vysokej kvality. Maju dokumentovat a objastiovar text.
Original (pred zmen$enim) moZe mat rozmer najviac 570 x
430 mm. Maximalny rozmer ilustrdcie vytlateny v &asopise je
170 x 230 mm. Skladacie ilustracie treba uplne vylidit.

Ilustrdcie pripravovat s vedomim, Ze sa budu zmen$ovat (obvykle
0 50 %) na $irku stipca (81 mm) alebo strany (170 mm). PodIa toho
pripravovat ich velkost a formu, resp. ich zoskupenie.

Volit taku velkost pisma a ¢isel. aby po zmengeni najmensie
pismend boli 1,2 mm. Umerne zmengeniu volil aj hribku &iar.

9.

10.
11
12.

. Obrdzky popisoval §abiénou, nie volnou rukou.
. V3etky ilustrdcie v¢itane fotografii musia obsahovaf graficku

(metricku) mierku.

. Zoskupené obrézky, napr.: fotografie, diagramy, musia by( pripra-

vené (nalepené) ako jeden obrdzok a jeho &asti treba oznadif
pismenami (a, b, ¢ atd.). Takto zoskupené obrazky sa citujui ako
jeden obrdzok. Zoskupené fotografie treba starostlivo upravif
a nalepit na biely kriedovy papier.

Fotografie musia byt ostré, Cierno-biele, kontrastné a vyhotovené
na lesklom papieri. Je vhodné, aby sa zmensovali minimdlne
0 50 %.

. Na v3etkych obrdzkoch sa na okraji (na fotografidch na zadnej

strane) ceruzkou uvedie &islo obrdzku a meno autora. Na fotogra-
fidch sa Sipkou doplni aj orientdcia obrdzku.

Na mapach a profiloch volit jednotné vysvetlivky, ktoré sa uvedi
pri prvom obrazku.

Ndzvy obrazkov a vysvetlivky sa piSu strojom na osobitny list.
Vsetky ilustrdcie sa musia citovaf v texte.

Ilustracie sa zasielaju redakcii uZ imprimované, teda pri korekture
ich uz nemoZno opravovat a dopliiovat.

Tabulky

1.

4.
5.

Tabulky sa piSu na osobitny list. Rozsah a vnitornu tdpravu
tabuliek zvolte tak, aby sa tabulka umiestnila do stipca alebo na
sirku strany. Rozsiahlejsie tabulky sa neprijimaju.

. Udaje zoradujte do tabulky iba vtedy, ak sa nedaju uviest v texte.
. Nadpis tabulky a pripadny sprievodny text sa piSe strojom na

osobitny list (ipravu nadpisov pozri v &asopise). Tabulku so
zlozitou formou treba napisat karbonovou paskou v “prave
vhodnej priamo pre tlac.

Vertikdlne ¢&iary v tabulkdch nepouzivat.

Tabulky sa &isluju priebeZzne a uverejifuju sa v &¢iselnom poradi.

Literatiira

1.

V zozname literatiry sa uvadza v abecednom poriadku ibz
v danom ¢lanku citovand literatira. Citdcia oznacend ,,v tladi‘ sa
mdZe uviest v zozname, len ak je z citovaného &lanku aspori
stipcova korektura, Citdcie s doplnkom v priprave®, ,zadané do
tlate* su neplnohodnotné a nemaju sa uzivat ani v texte. Citdcia
osobnd informacia® sa cituje iba v texte (Zajac, os. informicia,
1988).

Uzivatl nasledujici sposob uvadzania literatiry:

Kniha

Gazda, L. a Cech, M. 1988: Paleozoikum medzevského prikrovu.
Alfa Bratislava, 155 s.

Casopis

Vrba, P. 1989: Strizné zony v komplexoch metapelitov. Mineralia
slov., 21, 135—142.

Zbornik

Navesny, D. 1987: Vysokodraselné ryolity. In: Romanov, V.
(red.): Stratiformné loZisk4 gemerika. Spec. publ. Slov. geol. spol.,
Kosice, 203—215.

Manuskript

Radvansky, F., Slivka, B., Viktor, J. a Srnka, T. 1985: Zilné loZisk4
jedloveckého prikrovu gemerika. Zévere¢na sprava z tilohy SGR-
geofyzika. Manuskript — archiv GP Spi§skd Nova Ves, 28 s.

. Pri ¢ldnku viacerych ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy

autor s dodatkom et al., ale v zozname literatury sa uvadzaju vetci.

. Ak sa v ¢lanku (knihe) cituje ndzor, udaje a pod. iného autora.

ktory nie je spoluautorom publikdcie, potom sa v texte cituje vo
forme (Gerda in Kubka, 1975), ale v zozname literatiry sa uvddza
iba Kubka, J. 1975.



ISSN 0369-2086

MINERALIA SLOVACA 49 374

Ro¢nik/Volume 22 Cislo/Number 4 September 1990

OBSAH CONTENTS

Jindfich Hladil, Frantisek Chmelik, Dusan Durica, Alexander B. Cepeljugin, Jurij G. Namestnikov
Moznosti vyskytu paleozoickych tdtesovych struktur na jihovychodnich Prospect of the Paleozoic reef structures at the SE slope of the Bohe-
svazich Ceského masivu 289 mian Massif

Shah Wali Faryad
Rulovo-amfibolitovy komplex gemerika 303 Gneiss-amphibolite complex of Gemericum

Elena Kalic¢iakova, Michal Kalic¢iak
Geologick4 stavba a metalogenéza stratovulkdnu Stavica (Slanské vrchy) Geological structure and metallogenesis of the Stavica stratovolcano
319 (Slanské vrchy Mts., Eastern Slovakia)

Ivan Gnojek
Geologicky vyznam lokdlnich aeromagnetickych anomalii v jiznim ge- The geological significance of local airborne magnetic anomalies in the
meriku 325 southern part of the Gemer tectonic unit (SE Slovakia)

Adriena Zlinskd, Katarina Sutovskd
Biostratigrafické a paleoekologické zhodnotenie vrtu LKS-1 na zdkla- Biostratigraphical and paleoecological evaluation of the LKS-1 boic-
de foraminifer (Luc¢enskd kotlina) 335 hole on the basic of foraminifera (the Lucenska kotlina basin)

Milan Matula, Pavel Lisc¢ak
Porusenost hornin a jej inzinierskogeologické hodnotenie 345 Rock mass deterioration and its engineering geological evaluation

Tatjana Georgijevna Simko
Zvlastnosti chemického injekéného spevnenia zemin male] priepustnosti 353 Pecularities in chemical cementation of low-permeability soils

Pavel Harustik, Peter Wagner
Zhodnotenie priepustnosti podloZia a modelovanie priesakov z horne] Evaluation of bedrock permeability and seepage modelling from the
nddrze PVE Ipel upper reservoir of the Ipel Pumping Storage Hydroelectric Power Plant
359 (SE Slovakia)

Jan Medved
Stcasny stav metdd chemickej analyzy silikdtovych hornin 367 Present state of methods in chemical analysis of silicate rocks

Dusan Hovorka
Oceanizéicia kontinentalne] kory v kontexte tedrie tektoniky litosferic- 377 Oceanization of the continental crust from the aspects of plate tectonics
kych platni

AKTUALITY NEWS
Anna Vozdrovd, Jozef Vozar
Olistostromové telesd a prekotnd sedimentdcia v horninovych sekven- Olistostromatic bodies and catastrophic sedimentation in rock sequen-
cidch vrtu BRU-1 (brusnicka antiklindla, Rimavska kotlina) 381 ces of the BRU-1 drilling (Brusnik anticline. Rimava basin, SE Slovakia)

Luboslav Mato, Milan Hdaber

Nova mineralna asocidcia v kremnickom rudnom poli 383 New mineral assemblage in the Kremnica ore field
RECENZIE REVIEWS
A. Kapicka, 1. Ttnyi (red.): Fyzikalne vlastnosti hornin a ich vyuzitie v A. Kapicka, I. Tinyi (ed.): Physical properties of rocks and their use in
geofyzike a geoldgii (D. Obernauer) 318 geophysics and geology (D. Obernauer)
D. Hovorka. Sopky — vznik — produkty — dosledky (M. Kaliciak) 380 D. Hovorka: Volcanoes — origin, products, consequences (M. Kali¢iak)

70 ZIVOTA SGS 302, THE SOCIETY'S LIFE
343,



	MS_1990_22_4_obalka_1
	MS_1990_22_4_obalka_2
	MS_1990_22_4_289
	MS_1990_22_4_290
	MS_1990_22_4_291
	MS_1990_22_4_292
	MS_1990_22_4_293
	MS_1990_22_4_294
	MS_1990_22_4_295
	MS_1990_22_4_296
	MS_1990_22_4_297
	MS_1990_22_4_298
	MS_1990_22_4_299
	MS_1990_22_4_300
	MS_1990_22_4_301
	MS_1990_22_4_302
	MS_1990_22_4_303
	MS_1990_22_4_304
	MS_1990_22_4_305
	MS_1990_22_4_306
	MS_1990_22_4_307
	MS_1990_22_4_308
	MS_1990_22_4_309
	MS_1990_22_4_310
	MS_1990_22_4_311
	MS_1990_22_4_312
	MS_1990_22_4_313
	MS_1990_22_4_314
	MS_1990_22_4_315
	MS_1990_22_4_316
	MS_1990_22_4_317
	MS_1990_22_4_318
	MS_1990_22_4_319
	MS_1990_22_4_320
	MS_1990_22_4_321
	MS_1990_22_4_322
	MS_1990_22_4_323
	MS_1990_22_4_324
	MS_1990_22_4_325
	MS_1990_22_4_326
	MS_1990_22_4_327
	MS_1990_22_4_328
	MS_1990_22_4_329
	MS_1990_22_4_330
	MS_1990_22_4_331
	MS_1990_22_4_332
	MS_1990_22_4_333
	MS_1990_22_4_334
	MS_1990_22_4_335
	MS_1990_22_4_336
	MS_1990_22_4_337
	MS_1990_22_4_338
	MS_1990_22_4_339
	MS_1990_22_4_340
	MS_1990_22_4_341
	MS_1990_22_4_342
	MS_1990_22_4_343
	MS_1990_22_4_344
	MS_1990_22_4_345
	MS_1990_22_4_346
	MS_1990_22_4_347
	MS_1990_22_4_348
	MS_1990_22_4_349
	MS_1990_22_4_350
	MS_1990_22_4_351
	MS_1990_22_4_352
	MS_1990_22_4_353
	MS_1990_22_4_354
	MS_1990_22_4_355
	MS_1990_22_4_356
	MS_1990_22_4_357
	MS_1990_22_4_358
	MS_1990_22_4_359
	MS_1990_22_4_360
	MS_1990_22_4_361
	MS_1990_22_4_362
	MS_1990_22_4_363
	MS_1990_22_4_364
	MS_1990_22_4_365
	MS_1990_22_4_366
	MS_1990_22_4_367
	MS_1990_22_4_368
	MS_1990_22_4_369
	MS_1990_22_4_370
	MS_1990_22_4_371
	MS_1990_22_4_372
	MS_1990_22_4_373
	MS_1990_22_4_374
	MS_1990_22_4_375
	MS_1990_22_4_376
	MS_1990_22_4_377
	MS_1990_22_4_378
	MS_1990_22_4_379
	MS_1990_22_4_380
	MS_1990_22_4_381
	MS_1990_22_4_382
	MS_1990_22_4_383
	MS_1990_22_4_384
	MS_1990_22_4_obalka_3_Instrukcie pre autorov
	MS_1990_22_4_obalka_4_obsah

