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Izotopy S, C, O, Sr a metamorfno-hydrotermalny model zilnej mineralizacie
gemerika

KAREL ZAK', MARTIN RADVANEC?, BORIS BARTALSKY?, PAVOL GRECULA?

! Ustfedni tstav geologicky, Malostranské nam. 19, 118 21 Praha 1
A ? Geologicky prieskum, §. p., 052 40 Spisska Nova Ves
" Geologicky prieskum, $. p., geologicka oblast, Garbanova 1, 040 11 Kosice

(Dorucené 31. marca 1990)

S, C, O, Sr isotopes and a metamorphic-hydrothermal model of vein mineralization; Gemeric
unit, Western Carpathians

8%$ data of hydrothermal sulfides and barite from vein deposits and those of accessory sulfides
and stratiform sulfidic accumulations of Gemericum, 8"C data of hydrotermal carbonates and
87S1/%8r ratios of barite indicate that the main portion of dissolved components of hydrothermal
fluids responsible for the formation of vein type deposits of the Gemericum could be derived from
the rock units of Gemericum. Other data (e. g. high salinity of hydrothermal fluids up to 28.5 wt. %
NaCl equiv., evidences of mixing of two different fluids, etc.) suggest that the model of formation
of vein deposits of Gemericum appears to be more complex than simple metamorphic mobilization
and must include deep circulation of high salinity fluids and mixing with shallow circulating fluids
most probably in the retrograde phases of metamorphic processes.

Uvod

Vytvorenie metamorfno-hydrotermalneho mo-
delu vzniku rudnych Zilnych lozisk gemerika moti-
vovala hlavne skutocnost, Ze sa zistila priama za-
vislost medzi priestorovou distribiciou metamorf-
nych zén a rozmiestnenim zilnej a Fe-Mg metaso-
matickej mineralizacie (Grecula, 1982).

Po zdovodneni a teoretickom vysvetleni tohto
modelu (Grecula, 1. ¢.) sa vztah medzi poziciou
rudnych loZisk a priestorovou distribiciou meta-
morfnych zén dostava do priamej genetickej suvi-
slosti. Za zdrojové horniny prevaznej Casti kom-
ponentov hydrotermdalnych fluid sa povazuju pre-
dovSetkym horniny spodnej casti staropaleozoic-
kej sekvencie gemerika, ktoré okrem dostatku
rudnych komponentov obsahuju aj organicku sub-
stanciu (hlavne v horizontoch ¢iernych metapeli-
tov), a ktoré preto pri zosilneni metamorfnych
podmienok az po amfibolitovud faciu, resp. anate-
xiu moézu uvolnovat vsetky nevyhnutné zlozky
rudnych fluid. Model (1. ¢.) v8ak nepredpoklada
iba ucast tychto fluid odvodenych v progresivnej
faze metamorfdzy, ale podita i s podstatnou tcas-
tou hlboko cirkulujacich salinnych roztokov. Tieto
salinné fluida, ktoré povodne mohli byt hlboko
penetrujucou morskou vodou, ako aj solankami
sedimentarnych panvi, sa v dosledku teplotnych
gradientov v kére mdzu pohybovat tak pred meta-
morfézou, ako aj (predovetkym) v jej retrograd-
nej faze a mozu mat podstatny vplyv na extrakciu

a transport kovov. Schopnost salinnych roztokov
extrahovat a transportovat kovy je dostato¢ne zna-
ma, rovnako dolezité v§ak moézu byt fluidd meta-
morfného povodu bohaté na CO,.

Tento Siroko rozpracovany model sa v posled-
nych rokoch overoval geologicky, geofyzikdlne
i pomocou prvkovej geochémie (Studiom ubytku
kovov a vody z jednotlivych litologickych typov pri
zvySovani intenzity metamorfozy; Radvanec,
1988). Pri skimani poévodu zilnej mineralizdcie
v§ak mozu izotopické pomery prvkov (skor ako
ich zastipenie) odpovedat na také otizky ako: ¢o
bolo zdrojom vody hydrotermdlneho roztoku, od-
kial pochadzali niektoré rozpustené zlozky a za
akych podmienok dochddzalo k depozicii. Za po-
slednych 20 rokov sa z gemerika nazhromazdilo
mnozstvo tdajov o distribtcii stabilnych izotopov
lahkych prvkov v minerdloch zilnych lozisk, ale
1 v stratiformnych akumuldciach sulfidov. Mdme
a] poznatky o distribtcii niektorych rddiogénnych
izotopov a ojedinelé¢ udaje z vyskumu plynokva-
palnych uzavrenin. Po urcitom doplneni o dopo-
sial nepublikované zistenia (obr. 1) z okolia Roz-
navy (rudny rajon Tureckd) a z rozptylenych sulfi-
dov v hornindch moZno orientalne ziskané po-
znatky zhrnut.

Chceli by sme vsak podotknut, ze kazda inter-
pretdcia udajov o distribtcii stabilnych i radiogén-
nych izotopov vychddza zo sicasnej Grovne pozna-
nia principov a procesov uréujucich ako sa izotopy
prejavuju v prirodnych systémoch. Pri posudzova-
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Obr. 1. Hodnoty &S sulfidov stratiformného zrudnenia v horni-
nédch starSieho paleozoika gemerika. 1 — ndzov Zily, zrudnenej
polohy, 2 —lokalita, 3 — prikrovova jednotka, 4 — zdroj informa-
cif o izotopoch siry (a — origindlne didaje; b — Kantor a Rybdr,
1970; ¢ — Hurny, 1980; d — Kantor, 1980; e — Cambel a Jarkov-
sky, 1985; f — Miskovic, 1987).

Fig. 1. &S values of sulphides strata-bound ores in Lower Paleo-
zoic rocks of the Gemericum. 1 — name of vein or orebody,
2 — locality, 3 — nappe unit, 4 — source of sulphur isotopic data
(a — original; b — Kantor and Rybdér, 1970; ¢ — Hurny, 1980:
d — Kantor, 1980; e — Cambel and Jarkovsky., 1985; f — Miskovic,
1987).

ni poznatkov treba pamétat na to, ze frakciondciu
stabilnych izotopov H, C, O a S v prirode ovplyv-
nuje viac faktorov, z ktorych nie vsetky dobre po-
zndme a chapeme. To plati rovnako pre starSie
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Obr. la. Hodnoty &S sulfidov sideritovo-sulfidickych, baryto-
vych a ortutnatych zil. Vysvetlivky ako pri obr. 1.

Fig. 1a. 8°'S values of sulphides of siderite-sulphide, barite and
mercury ore veins. For explanations see Fig. 1

sy v

prace ako aj pre nés ¢lanok, zaloZeny na teoretic-
kych poznatkoch Valleya et al. (1986), Kysera et
al. (1987) a Faurea (1980).

Poznatky ziskané na zaklade distribucie izotopov
siry

Napriek tomu, Ze sa tato praca zaoberd hlavne
procesmi vzniku Zilnej mineralizacie, treba urobit
aspon prehlad o izotopickom zloZeni siry sulfidov
zo stratiformnych mineralizacii aj z rozptylenych
(akcesorickych) sulfidov v horninach gemerika.
Tieto akumulécie sulfidickej siry mozu byt pocas
neskorsich metalogenetickych procesov jednym
z dolezitych zdrojov siry.

Poznatky o vzniku stratiformnych sulfidickych mi-
neralizdcii a akcesorickych sulfidov v hornindch

Systematika izotopického zloZenia siry stratifor-
mnych akumuldcii sulfidov a rozptylenych sulfidov
v hornindach sa zosiroka sktimala na viacerych sve-
tovych lokalitdch, a to tak na recentnych proce-
soch, ako aj na ich fosilnych ekvivalentoch (pozri
Ohmoto a Rye, 1979; Ohmoto, 1986; Ohmoto
a Skinner, 1983). Vznik stratiformnych akumulacii
sulfidov na morskom dne najviac ovplyvnili dve
skupiny procesov: 1. procesy bakteridlnej reduk-
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cie rozpusteného morského sulfdtu a 2. procesy
anorganickej (vysokoteplotnej) redukcie rozpus-
teného morského sulfatu. Kedze anorganicka re-
dukcia morského sulfatu prebieha az pri vysokych
teplotach, procesy vzniku sulfidov tymto spdso-
bom su spravidla spojené s procesmi submarinné-
ho vulkanizmu a s interakciami morskd voda —
submarinné vulkanity. Obe skupiny procesov po-
skytuju, v zavislosti od dalsich podmienok, v kto-
rych proces prebieha, charakteristicky obraz hod-
not 8*S vznikajicich sulfidov.

7. oblasti gemerika st zo stratiformnych akumu-
lacii sulfidov publikované tidaje o izotopickom
zlozeni siry sulfidov z oboch najvyznamnejsich lo-
ziskovych akumuldcii — Smolnika (Kantor a Ry-
bar, 1970) a Mniska nad Hnilcom (Kantor a Ry-

bar, 1. c.; Hurny, 1980). Tieto tdaje dopliiame
o izotopické zloZenie siry akcesorickych sulfidov
mimo mineralizacie, ktoré sa stanovilo na niekol-
kych vybranych lokalitdch. VSetky hodnoty izoto-
pického zlozenia siry sulfidov stratiformnych aku-
muldcii zahriiuje obr. 1.

Udaje o 8S sulfidov zo stratiformnych lozisk
Smolnik a Mnisek nad Hnilcom sved¢ia o vzniku
sulfidov v submarinne hydrotermalnych procesoch
spatych so submarinnym vulkanizmom, ked domi-
nantnym procesom vzniku sulfidov bola anorga-
nickd redukcia rozpusteného morského sulfatu.

Povod siry akcesorickych sulfidov, ktoré sa bez-
ne vyskytuju vo viacerych horninovych typoch vul-
kanosedimentdrnych sekvencii gemerika, je tro-
chu problematickejs$i. Podla naSich orienta¢nych
stanoveni (obr. 1) majt tieto sulfidy hodnoty &*'S
od =6 do +7 %o. Sulfidy s takymi hodnotami &*S
mohli vzniknut anorganickou redukciou morského
sulfatu alebo sulfatu porovych vod pri nizkej in-
tenzite celého procesu, ale aj bakteridlnou reduk-
ciou rozpusteného morského sulfatu za Specific-
kych podmienok. Za zretelnejsi dékaz posobenia
bakteridlnych procesov mozno povazovat sulfidy
s hodnotami 8S okolo —5 %o zistené v blizkosti
¢iernych metasedimentov na 35. horizonte rudné-
ho rajonu Roznava—-Turecka (obr. 1).

Pocas metamorfného prepracovania stratifor-
mnych akumuldcii sulfidov alebo akcesorickych
sulfidov v hornindch by sa malo izotopické zloze-
nie siry v podstate zachovat, kym sa celkom ne-
zmeni minerdlne spolocenstvo. Ak takd metamorf-
nd zmena nastane, jej vysledkom by malo byt na-
stolenie izotopickych rovnovaznych vztahov medzi
jednotlivimi sulfidmi a celkovd homogenizicia
izotopického zloZenia siry v hornine. Velké aku-
mulacie sulfidov st voci tymto zmendm ovela o-
dolnejsie nez rozptylené sulfidy v hornindch.

Znacné variabilita izotopického zlozenia siry
sulfidov velkych loziskovych akumuldcii (Smol-
nik, Mni$ek nad Hnilcom), rovnako ako nerovno-
vazne vztahy medzi Jednotlivai sulfidmi nazna-
¢ujt, ze obraz dat 8°'S je v podstate pévodny, len
malo ovplyvneny metamorfnymi procesmi. Vplyv
metamorfozy na distribticiu dat 8**S akcesorickych
sulfidov mimo vlastnej mineralizdcie sme posudzo-
vali v oblastiach mimo stratiformnych loZisk, a to
v zOnach, kde sa predpokladd najvyraznejsie me-
tamorfné prepracovanie. Sledovanie izotopického
zloZenia siry pyritu a pyrotinu (grafitické metape-
lity Betliar—Strakova) ukdzalo, Ze ani tu Gplné izo-
topicka ekvilibracia nenastala. Rozdiely medzi
izotopickym zloZenim pyritu a pyrotinu maju spra-
vidla prili§ velku variabilitu a metamorfné teploty,
ktoré na tomto zédklade odhadol Radvanec (1988),
mozno preto povazovat iba za hruby odhad. V zo-
ne spodné¢ho rudonosného horizontu (35. obzor
Roznava-Tureckd) sme v paroch pyrit—pyrotin
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dokonca zistili ¢asto situdciu, ked &S pyri-
tu = ™S pyrotinu, teda celkom nerovnovéznu si-
tudciu. Podla mineralogického a detailného mik-
rochemického $tudia vychodi, ze pyrotin tu vzni-
kal metamorfnym prepracovanim pyritu za nizkej
fugacity siry.

Hlavné poznatky, ktoré plynd zo $tudia izoto-
pického zlozenia siry stratiformnych akumuldcii
sulfidov a akcesorickych sulfidov v hornindch moz-
no zhrnit do tychto bodov:

1. Loziskovo vyznamné stratiformné akumuld-
cie sulfidov pri Smolniku a Mnisku nad Hnilcom
vznikli submarinnymi exhala¢nymi procesmi, pri
ktorych bol hlavnym zdrojom sulfidickej siry anor-
ganicky redukovany rozpusteny sulfat morskej vo-
dy. Obraz dat &S sulfidov z tychto lozisk je
z prevaznej Casti povodny, len lokalne ho ovplyv-
nili neskorsie procesy.

2. Anirozptylené sulfidy v-horninach nedosiah-
li Uplnd metamorfni izotopicki homogeniziciu
a rovnovahu vo vic¢sich objemoch hornin, a to ani
v z6nach, kde sa predpoklada najvy$sie metamor-
fné prepracovanie. Povod siry v tychto akcesoric-
kych sulfidoch vic¢sinou povodnej stratiformnej
mineralizacie je nejednoznaény. Lokdlne sa priich
vzniku mohli uplatnit i procesy bakteridlnej reduk-
cie rozpusteného morského sulfdtu hlavne v bliz-
kosti organogénnych suvrstvi s vac¢Sim obsahom
organickej hmoty.

3. Podla doterajsich poznatkov sd vulkanosedi-
mentdrne sekvencie (= rudonosné horizonty) ge-
merika rezervodrom siry vac¢Sinou s pozitivnymi
hodnotami &™S.

Poznatky o vzniku sulfidov a barytu Zilnych mine-
ralizdcii

Vsetky tdaje o izotopickom zlozeni siry sulfi-
dov a barytu zo Zilnych lozisk gemerika vyuZivané
v tejto diskusii st zhrnuté na obr. 1la a 1b. Povod
udajov z jednotlivych lozisk je uvedeny vo vysvet-
livkdch k obr. 1.

Rudny rajon Roznava — zila Sadlovsky a okolie

Vietky tdaje o 8S sulfidov zo il st pozitivne
(+1,3 az +9,2 %0). Pomerne mald variabilita dat
a nepritomnost barytu naznacuju, ze pocas depo-
zicie sulfidov v hydrotermdlnych roztokoch preva-
zovali redukované zlozky siry (H,S) nad oxidova-
nymi (SOi) V tychto podmienkach sa hodnoty
§S sulfidov blizia izotopickému zlozeniu celkovej
(zdrojovej) siry hydrotermdlneho roztoku, ktord
mozno odhadnit v rozmedzi hodnot 8S od +3
do +9 %o. Zdrojové sira tychto Zilnych mineraliza-
cif je zjavne mimo rozsahu izotopického zlozenia
charakteristického pre nekontaminovana ,mag-
maticki®, ¢i plastovua siru, ktorej rozsah je od

-2 do +2 %o. Je preto evidentné, ze hlavnym zdro-
jom siry uvedenych mineralizécii bola recyklovand
sira korovych hornin.

Sb mineralizacia

Kantor (1980) zhrriuje mnozstvo ddajov o izoto-
pickom zlozeni siry sulfidov zo Zilnej Sb minerali-
zacie v oblasti gemerika. Takisto ako pri sulfidoch
z okolia Roznavy je zretelny posun vacsiny ddajov
§S mimo oblasti nekontaminovanej magmaticke]
¢i plastovej siry pozitivnym smerom (obr. 1). Ten-
to fakt je osobitne viditelny, ak vezmeme do dva-
hy skutoénost, Ze antimonit (ktory reprezentuje
vacsinu udajov v histograme), lezi v ur¢enom po-
radi sulfidov podla tendencie hromadit [ahsi izo-
top siry az dplne na konci, teda hromadi izotopic-
ky najlahsiu siru a je od hodnoty Sy s najviac
posunuty (Ohmoto a Rye, 1979). Izotopické zloze-
nie zdrojovej siry Sb mineralizacii gemerika m4d
potom iné hodnoty ako ,,magmatickd* ¢i plastova
sira a ukazuje dominantny vplyv recyklovanej siry
korovych hornin pri vzniku tychto mineralizacii.
Podobny zdver mozno urobit aj o zdrojovej sire
Hg mineralizicie Réko$ (ddaje z prace Miskovic,
1987), ktord s najvédcsou pravdepodobnostou zod-
povedd zdrojovej sire s hodnotou &*'S okolo
+4 %o.

Rudny rajon Rudnany

Pomerne rozsiahle ddaje v praci Cambela a Jar-
kovského et al. (1985) ukazuju dost velka odlis-
nosf tohto rudného rajonu od doteraz opisanych
Zilnych mineralizdcii gemerika. Velmi Casty baryt
vo vrchnych ¢astiach zily Drozdiak a velmi rézno-
rodé izotopické zloZenie siry sulfidov ukazuju, ze
sa tu vyskytuje sira z viacerych zdrojov, alebo ze
za zvySene]j fugacity kyslika dochddzalo k izotopic-
kej frakciondcii medzi roznymi zloZzkami siry
v roztokoch. Na zdklade stic¢asného poznania prin-
cipov izotopickej frakciondcie mozno ndjst rozne
vysvetlenia vzniku uvedeného stboru udajov (viz
obr. 2):

1. Sulfidy s negativnymi hodnotami S sd vy-
sledkom mobilizdcie siry z bakteriogénnych aku-
muldcii sulfidov v okolitych horninach (tie sa tu
viak dosial nenagli); sulfidy s hodnotami 6**S bliz-
ko 0 %o boli prinesené z hlbinného magmatického
zdroja alebo mobilizované z ultrabazik a sulfidy
s pozitivnymi hodnotami 8™S sii vysledkom bud
mobilizacie sulfidov s pozitivhymi hodnotami
z vrchnokorovych hornin alebo redukcie rozpuste-
ného sulfdtu prindSaného zo sivrstvia permskych
evaporitov. Tato predstava sa priblizne kryje s in-
terpretaciou uvedenou v praci Cambela a Jarkov-
ského et al. (1985). Treba vsak podotknut, Ze
predstava o redukcii sulfitov priamo v priestore
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Obr. 2. Modely vzniku zisteného obrazu dat ™S sulfidov a barytu na loziska Rudnany (ddaje z prace Cambela a Jarkovského et al.
1985). 1 — pohyb fluid, 2 — trendy hodnoét 8*S. Obrazok schématicky zndzorfiuje mozné modely vzniku zistene] distribucie dat %S
hydrotermélnych sulfidov a barytu na lozisku Rudnany. Prvy model sa priblizne zhoduje s interpretdciou z prace Cambela a Jarkov-
ského et al. (1985). V tejto predstave sa pri negativnych tdajoch 8*S sulfidov uvazuje o vplyve mobilizécie izotopicky lahkej siry
z hypotetickych (v gemeriku dosial nezistenych) bakteriogénnych akumulacii sulfidov v hornindch. Predpoklada sa, 7e idaje 8*S
sulfidov blizko 0 %, maju povod v hlbinnom zdroji, alebo vznikli mobilizaciou sulfidov z bézik a ultrabézik a pri pozitivnych tudajoch
d%S sulfidov uvazuje tento prvy model s vplyvom redukcie sulfatu z evaporitov. Nizkoteplotnd redukcia sulfatov viak nemoze byt
anorganicka a pri bakteridlnej by mali byt ddaje S takto vzniknutych sulfidov posunuté vyrazne negativnym smerom. Pri baryte
sa vysvetluje vznik dat S priamou remobiliziciou zo sidvrstvia s evaporitmi.

Druhy model, ktory podla ndzoru autorov lepSie vyhovuje zndmym zdkonitostiam geochémie izotopov siry, vysvetluje negativne
tdaje &S sulfidov ako vysledok &iasto¢nej izotopickej ekvilibracie sirovodika so sulfatom, ktory bol prineseny zo stvrstvi evaporitov.
Roztoky hlbsieho povodu maju izotopické zloZenie celkovej (zdrojovej) siry v rozmedzi hodndt 88 +3 az +10 %.. Vertikdlne trendy
hodnét 8**S sulfidov (tetraedritu) si vysledkom izotopickej frakciondcie medzi H,S a SO Hodnoty 8*S barytu si vysledkom
mieSania sulfdtov z dvoch zdrojov, jednym z nich je sulfdt zo sivrstvia evaporitov a druhym sulfat pochddzajici z &iastoénej oxiddcie
H,S z roztokov hlbsieho pdvodu.

Fig. 2. Models of origin based on the pattern of 3*S data in sulfides and barite from the Rudiany deposit (data by Cambel, Jarkovsky
et al., 1985). 1 — fluid movement, 2 — trend in S value. The plot schematically visualizes possible models of origin for the found
5%S distribution pattern in sulfides and barite of the Rudiiany deposit. The first model roughly fits the interpretation given by Cambel,
Jarkovsky et al. (1985). According to negative *S values in sulfides an influence of mobilized light sulfur from hypothetic (hitherto
unknown in the Gemericum) bacteriogenous sulfide accumulations from rocks is presumed. It is supposed that 8*S values in sulfides
near 0 %o are caused by a deep source or by mobilization of sulfides from basic to ultrabasic rocks, whereas the positive values reflect
reduction of evaporitic sulfates. However, the low-temperature sulfate reduction could not be inorganic and, at the same time,
bacterial sulfate reduction would result in 8*S significantly shifted toward negative values. The distribution pattern of *S in barite
is explained by direct mobilization from the evaporitic sequence.

The second model, in the view of authors, better fitting the known principles of sulfur isotope geochemistry, explains the negative
5™S values as resulting from partial isotopic equilibration between hydrogen sulfide and sulfate derived from the evaporitic sequence.
Fluids of deeper origin are supposed to have sulfur isotopic composition of total (source) sulfur in the range from +3 to +10 %.
Vertical trends of 8 values in sulfide (tetraedrite) are result of isotopic fractionation between H,S and SO%". The 8*S values of barite
are result of mixing between sulfate derived from evaporitic sequence and the sulfate derived by partial oxidation of hydrogen sulfide
in the solutions of a deeper source.

tov najviac pri 50 °C (80 °C) a skuto¢né teploty
vzniku leZia s najvéacsou pravdepodobnostou v roz-
medzi 100 az 200 °C (Borisenko et al., 1984). Ak

loziska je velmi nepravdepodobnad, pretoze anor-
ganicka redukcia sulfitov prebieha aZ pri teplo-
tdch nad 350 °C, kym bakteridlna redukcia sulfa-
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Obr. 3. Hodnoty 8“C a 80 niektorych karbondtov stardieho
paleozoika gemerika (holecké vrstvy). 1 — karbondtové horniny
pruhu N. Sland-Hankova—Volovec, 2 — karbondtové horniny
pruh Henclova-Holec, 3 — karbondtové horniny Cu¢ma (Malvi-
na), metasomatické Mn-karbondty, 4 — karbondtové horniny
Kosické Hamre, metamorfované a metasomatické, S — karbona-
tové horniny N. Sland - lozisko Mand, Fe-metasomatické kar-
bonaty. Srafované pole vyznac¢uje oblast izotopického zlozenia
malo premenenych a alterovanych vdpencov z réznych lokalit
vo svete podla prehladu Veizera a Hoefsa (1976). Sipky indiku-
jt typicky rozsah hodnot 8"*C pre hibkovy uhlik podla literar-
nych tddajov (Ohmoto, 1986) a typicky rozsah hodnot 8**C orga-
nickej hmoty (kerogénu, grafitu) v hornindch gemerika podla
analyz z prace Radvanca (1988). Tri linie zndzornujd matematic-
ké modely zmien hodnot 8'3C a '30 karbondtovych hornin cha-
rakteristické pre roézne procesy ich premien. Pociatoény bod
vietkych troch teoretickych trendov je vychodiskové izotopické
zlozenie pdvodného karbondtu. Trend 1 — naznacuje zmeny izo-
topického zlozenia karbondtu pri interakcii karbondtovej horni-
ny s fluidami rézneho pévodu, ktoré obsahuji (vzhladom na
karbonét) zanedbatelné mnozstvo uhlikatych zloZiek. Bod A je
dosiahnuty pri interakcii s roztokom s pociatocnou hodnotou
8%+ 7 % (SMOW) a teplotou 300 °C, bod B pri ekvilibracii
s roztokom s poéiatoénou hodnotou & O -10 % (SMOW) za
teploty 100 °C. Trend 2 — naznacuje teoretické zmeny izotopic-
kého zloZenia C a O v zostdvajicom karbondte karbondtovej
horniny pocas dekarbonizdcie t. j. pocas reakeif kalcit + silikdty
(kremen) = Ca-Mg silikaty + CO, (Ca-Mg-Mn silikaty boli
identifikované na Mn-metasomatickych loZiskach gemera, Cué-
ma), ¢isla na krivke naznacuju podiel uhlika zostavajtceho este
v hornine. Pociato¢ny stav je 1. Trend 3 - naznacuje zmeny
izotopického zlozenia C a O podas izotopickej vymeny uhlika
karbondtu s grafitom alebo s uhlikom z organickej hmoty. Po-
¢iato¢nd hodnota grafitu je =25 %o *C. Na priamke st znédzor-
nené hodnoty moldrnych pomerov integrujiceho karbondtu
a grafitu

Fig. 3. 8"C and 8'0 values of selected carbonates of Lower
Paleozoic age in the Gemeric unit (Holec beds). 1 — carbonate
of the Nizn4a Sland—Hankova—Volovec belt, 2 — carbonate rock
of the Henclova-Holec belt, 3 — carbonate rock from the Cuéma
(Malvina) metasomatic manganese-carbonate body, 4 — carbo-
nate rock, Kosické Hamre, metamorphic and metasomatic,
S —carbonate rock, Niznd Sland, Mané deposit, iron-metasoma-

tic carbonate. The hatched field shows isotopic composition of
weakly metamorphosed and altered limestone from various lo-
calities of the world (review by Veizer Hoefs, 1976). Arrows
indicate typical range of 8"*C values for carbon of deep origin
taken from the literature (Ohmoto, 1986) and typical range of
d"°C values in organic matter (kerogene, graphite) of the rocks
of Gemericum (Radvanec, 1988). The lines represent mathema-
tic models of "°C and 8'*0 value changes in carbonates during
various processes. The initial point for all three theoretical
trends represents primary isotopic composition of the original
carbonate. Trend No. 1 — changes in isotopic composition of
carbonate during interaction with fluids of various origin conta-
ining (in relation to carbonate) neglectable amounts of carbona-
ceous species. Point A is achieved under the interactions with
a solution having 8'50 = +7%.. (SMOW) at a temperature of
300°C, whereas goint B at the equilibration with a solution ha-
ving original 80 = —10% (SMOW) at a temperature of
100°C. Trend No. 2 — theoretical changes in the isotopic compo-
sition of carbon and oxygen in residual carbonate rock during
decarbonatization, i.e., during reactions:
calcite + silicate (quartz) = Ca-Mg silicate + CO,

(Ca-Mg-Mn silicates have been identified in the metasomatic
manganese-bearing carbonate orebody of the Gemericum in
Cuéma); numbers along the curve represent the residual fracti-
ons of carbon in the rock, the initial value being 1. Trend No.
3 — changes in the isotopic composition of carbon and oxygen
during isotopic exchange between carbonate and graphite or
organic matter. The initial isotopic value for graphite is 8"°C
= —25%o0. Molar proportions of interacting carbonate and grap-
hite are indicated along the line.

by i§lo o bakteridlnu redukciu, hodnoty &S by
mali byt podstatne nizsie. Preto sa ndm pravdepo-
dobnejsou vidi nasledujica interpretacia.

2. Druhd interpretacia siboru tdajov §'S z ob-
lasti Rudnian sa opiera o znalosti izotopickych
vztahov medzi réznymi zlozkami siry v hydroter-
malnych roztokoch a o znalosti kinetiky izotopic-
kych vymennych reakcii (Ohmoto a Lasaga,
1982). V tejto druhej interpretdcii sa roztoky
hibsicho pévodu a podobného charakteru ako na
ostatnych zilnych loZiskdch gemerika s paragené-
zou siderit — kremen — sulfidy (teda so zdrojovou
sfrou v rozmedzi hodnot 'S od +3 do +10 %)
dostavaju v prostredi karbonskych, ale prevazne
permskych sedimentov do interakcie s roztokmi
plytkého obehu, ktoré obsahuji volny kyslik a st
nasytené sulfaitmi z nadloZnych sedimentdrnych
sekvencii s evaporitmi. Tieto roztoky sa miesaju
v rOznych pomeroch. S tym je spojend Ciastoéna
oxidacia sirovodika prind$aného roztokmi hlbsie-
ho pdvodu a izotopickd vymenna reakcia medzi
H,S a SO7". Izotopickd rovnovahu nemozno pri
tychto relativne nizkych teplotach dosiahnut (pod
200 °C — ddaje z plynokvapalnych uzavrenin), ale
zakonité nerovnomerné rozdelovanie izotopov si-
ry medzi oxidovanou a redukovanou zlozkou ve-
die k posunu hodndt 8*'S sulfidov negativnym
smerom. Tymto sposobom moZno vysvetlit nega-
tivne hodnoty 8S sulfidov (tetraedrit) z loziska
Rudiany bez toho, aby bolo treba vyuzivat siru
z hypotetickych bakteriogénnych (sedimentar-
nych) sulfidov v okolnych horninach ako to inter-
pretoval Cambel a Jarkovsky et al. (1985). Tato
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druhd predstava vyhovuje vertikdlnym trendom
v izotopickom zlozZeni siry tetraedritu a pravdepo-
dobne i chalkopyritu, ktoré zistil Kantor (1977),
ked sa smerom k povrchu postivaji hodnoty ‘S
uvedenych sulfidov negativhym smerom.

Akumuldcie barytu v tejto druhej predstave
vznikaji zo zmiesaného sulfatu pochadzajiceho
jednak z oxidacie sirovodika roztokov hlbsieho
povodu a dalej z mobilizdcie evaporitov v perme.
Vysledkom tohto miesania je variabilita hodnot
8*S barytu od cca 9 az po 18 %o. (V tejto sdvislosti
treba upozornit na hodnoty 6*S barytu zo zily Ma-
ria pri Roziave, ktoré si v oblasti hodnot §*'S
sulfidov z tohto rudného rajonu; obr. la. Baryt je
tu najskoér len vysledkom oxidacie rudnych rozto-
kov alebo sulfidov v hornindch a prinos sulfatov
z evaporitov s izotopicky tazkou sirou sa tu zrejme
neuplatnil).

Obidva modely v8ak ukazujud, Ze sira mobilizo-
vand z korovych hornin mala vyznamny vplyv i na
lozisku Rudnany. Druhy model povaZujeme za
pravdepodobnejsi, lebo na to, ze baryt z tohto lo-
ziska nie je iba redegonovanym sulfatom evapori-
tov, ukazuji i idaje ¥'Sr/*Sr barytu. Mie$anie roz-
nych typov roztokov na lozisku Rudnany mozno
dolozit i pomocou hodnot 67°C a 8O sideritu
a hodnét 60 barytus

Oba mozné modely vzniku sulfidov a barytu na
loZisku Rudnany ukazuje obr. 2. Je pravdepodob-
né, ze procesy zistené na lozisku Rudnany sa
v oblasti gemerika do istej miery vynimkou. Vac-
$ina sideritovo-kremenovo-sulfidickych zil vznikla
za dominantného posobenia viacej redukcnych
roztokov hlbsieho obehu (pdvodu) bez podstatné-
ho ovplyvnenia plytko cirkulujicimi fluidami.

Hlavné zdvery mozno zhrnut takto:

1. Uplna vicsina sideritovo-kremenovo-sulfi-
dickych zilnych mineralizacii gemerika a Sb a Hg
mineralizacii vznikla zo zdrojovych roztokov
s hodnotou 6*S zdrojovej siry v rozmedzi +2 az
+10 %o, teda zo zdrojovej siry, ktorej izotopické
zlozenie je iné, ako je typické pre ne%ontaminova—
nd magmaticku alebo plastovi siru. Sira tychto
zilnych lozisk pochddza z kdérovych hornin. Pre-
vazne pozitivne izotopické zloienfle siry maju
1 akumuldcie sulfidov v stratiformnych rudonos-
nych horizontoch gemerika, a teda moézu byt jed-
nym zo zdrojov siry pre zilnd mineralizdciu.

2. Na lozisku Rudnany mozno dokumentovat
miesanie dvoch roztokov, vplyv sulfatov z evapori-
tov a oxiddciu roztokov hlbsieho pdvodu.

Poznatky ziskané na zdklade izotopov uhlika a Kys-
lika

Rovnako ako pri sire aj pri uhliku treba studo-
vat i izotopické zlozenie uhlika hlavnych rezervo-

arov tohto prvku v horninach gemerika, pretoze
akumulacie oxidovaného (karbonatového) i redu-
kovaného (organického) uhlika v hornindch by
mali byt jednym z vyznamnych zdrojov uhlika hy-
drotermalnych roztokov v nami diskutovanom me-
tamorfno-hydrotermdlnom modeli vzniku Zilnych
rudnych lozisk.

Akumuldcia oxidovaného (karbondtového) a redu-
kovaného (organického) uhlika v hornindch geme-
rika

V oblasti gemerika sa doposial sledovalo izoto-
pické zlozenie uhlika kerogénu (grafitu) a koexis-
tujtacich karbonatov (Radvanec, 1988), nové st
nase udaje 8°C a 80 z karbonatovych hornin
spodného paleozoika gemerika z niekolkych loka-
lit (obr. 3). Tieto tdaje umoznujd vytvorit nasle-
dujtce zavery.

1. Izotopické zlozenie uhlika oboch najvyznam-
nejsich rezervodrov uhlika v hornindch gemerika
ma hodnoty 8"C v charakteristickom rozsahu:
karbonatové horniny +2 az -5 %o a kerogén (gra-
fit) =22 az 26 %.. Podla dostupnych analyz k pod-
statnej izotopickej vymene a k dosiahnutiu izoto-
pickej rovnovdhy medzi tymito dvoma rezervodr-
mi pocas neskorSieho metamorfného prepracova-
nia nedoslo a oba rezervodry si zachovavajua svoje
poévodné hodnoty.

2. Vigina hodnot 8"°C paleozoickych karbona-
tovych hornin gemerika je v oblasti hodnot typic-
kych pre malo ovplyvnené sedimentdrne karbonéa-
tové horniny, alebo je len nevyrazne posunutd
k niz§im hodnotdm (obr. 3). Vyraznejs$i posun
hodnot 8"C je iba pri tych karbondtovych hor-
ninach, ktoré presli vyraznejSou metasomato-
zou a su ovplyvnené prinosom uhlika a iného
zdroja. Na rozdiel od toho vid$ina hodnot 6'%0
karbondtovych hornin je vyrazne posunutd mimo
oblast neovplyvnenych karbondtovych hornin
k podstatne negativnej$im hodnotdm. To nazna-
Cuje, Ze tieto karbonatové horniny reagovali s cir-
kulujicimi roztokmi. Tieto interakcie postihli re-
giondlne celd oblast (obr. 3).

3. Karbondtové horniny starSieho paleozoika
gemerika (holecké vrstvy) mézu byt zdrojom CO,
s hodnotami 8"°C v rozmedzi +3 az -5 %o a kero-
gén (grafit) ciernych metasedimentov zdrojom
CO; s hodnotami 6"*C pod —15 %e.

Hlavné poznatky zo stidii izotopického zloZenia
uhlika a kyslika Zilnych loZisk gemerika

Dost rozsiahly stibor idajov 6"°C a 'O hydro-
termélnych karbondtov zo zZilnych lozisk gemerika
(Cambel a Jarkovsky et al., 1985; Ivan et al.,
1986), ktory sme doplnili idajmi z oblasti Roznavy
(obr. 4), ukazuje prekvapujicu homogenitu izoto-



102 Mineralia slovaca, 23, 1991

(%o00)

Obr. 4. Izotopické zloZzenie uhlika a kyslika Zilného sideritu
z hlavnych lozisk gemerika. 1 — Rudiiany, ddaje z prace Cambe-
la a Jarkovského et al. (1985), 2 — Slovinky, tdaje z prace Ivana
et al. (1986), 3 - Rozilava, Tureckd, povodné udaje, 4 — regresné
priamky preloZené sibormi tdajov dét z jednotlivych lozisk me-
tédou najmensich $tvorcov, (1) — Rudnany, (2) — Slovinky, (3)
—Roznava, Tureckd, 5 —teoretickd krivka, uddvajuica izotopické
zlozenie uhlika a kyslika sideritu, krystalizujiceho za izotopic-
kej rovnovahy z roztoku s hodnota 8°C = -9 %. a 8*¥Osmow.

= +6 %o pri roznych teplotach. Tdto teoreticka krivka ukazuje
ako sa meni izotopické zlozenie sideritu krystalizujiceho z roz-
toku, pokial je jedinym premenlivym parametrom teplota. Kriv-
ka je skonstruovand na zdklade izotopickych frakciondcii side-
rit-voda (Carothers et al., 1988) a siderit — H,CO; (Golysev et
al., 1981; Carothers et al., 1988).

Fig. 4. Carbon and oxygen isotopic composition of vein siderite
from main ore deposits of Gemericum. 1 — Rudilany, data from
Cambel, Jarkovsky et al. (1985), 2 — Slovinky, data from Ivan
et al. (1985), 3 — Roznava, Tureckd, our data, 4 — regression
lines for data sets obtained by the least square method, (1) —
Rudnany, (2) — Slovinky, (3) — RoZiiava, Turecka, 5 — theoretical
curve showing isotopic composition of carbon and oxygen in
siderite crystallized at isotopic equilibrium from a solution with
d" C = —9 % and 8" 0 = +6 %> (SMOW) at various tempera-
tures. This theoretical line indicates changes of carbon and oxy-
gen isotopic composition of siderite crystallized from a solution
with constant isotopic composition when the only variable para-
meter is the temperature. The curve is based on isotopic fracti-
onation siderite-water (Carothers et al., 1988) and siderite —
H,COs; (Golyshev et al., 1981; Carothers et al., 1988).

pického zloZenia zdrojového uhlika. Malé rozdiely
medzi jednotlivymi loziskami (t. j. hlavne hodnoty
d1C a 8'0 sideritu z loziska Rudnany, systema-
ticky o troska vys8ie nez obdobné hodnoty zo Slo-
viniek alebo z Roznavy) mozno interpretovat ako
vysledok rozdielov v teplotach krystalizacie (Rud-
tany nizsie teploty ako Slovinky a RoZnava), ¢o
sa zhoduje s tdajmi z dekrepitacnych analyz (Var-
¢ek, 1985) a homogeniza¢nych teplot z plynokva-
palnych uzavrenin (Borisenko et al., 1984). Hod-
nota O™C sideritu totiz nezodpovedd hodnote
613CH2CO3K v roztoku (H,CO; = CO, rozp. +
H,COs, v sulade s Ohmotom, 1986; predpoklada-
me, ze hlavnou uhlikatou zlozkou v hydrotermal-
nych roztokoch pri teplotach nad cca 100 °C je
H,CO;3, resp. rozpusteny CO,), ale 1isi sa od nej
v zdvislosti od teploty. Skuto¢nost, Ze

sa izotopické zlozenie uhlika sideritu 1isi v zavi-
slosti od teploty vzniku od izotopického zlozenia
uhlika H,COj3 v roztoku sa v doposial publikova-
nych pricach dostatocne nezohladnila. Vi¢sinou
sa odhadovalo (Cambel a Jarkovsky et al., 1985;
Ivan et al., 1986), Ze izotopické zloZenie uhlika
hydrotermélnych roztokov bude blizke 8°C side-
ritu. Tieto odhady vychddzaju z analdgie s teore-
tickou frakciondciou uhlika medzi H,CO; (resp.
CO,) a kalcitom, ktord je za teplot okolo 200 °C
naozaj veImi mald. Pritom uz teoretické kalkula-
cie Golyseva et al. (1981) naznadili, ze medzi
H,CO; (resp. CO,) a sideritom je izotopickd frak-
ciondcia znacne odlisnd od ostatnych karbondtov.
Tieto teoretické dvahy potvrdila experimentdlna
studia Carothersa et al. (1988), ktord ukazala, ze
pri teplotach 150 az 200 °C je hodnota “C zdro-
jového uhlika H,COj3 (resp. CO,) zhruba o 3 az
5 %o negativnejiia nez merana hodnota 8“C side-
ritu. Pre najcharakteristickejsie hodnoty 8"“C si-
deritu zo zilnych lozisk gemerika v rozmedzi od
—4 do —7 %o teda mozno urcit izotopické zloZenie
uhlika H,COs (resp. CO,) hydrotermalnych rozto-
kov v oblasti hodnot 8°C od —8 do —11 %o. Tento
rozsah izotopického zlozenia uhlika hydrotermal-
nych roztokov je iny ako typicky rozsah hlbkového
uhlika, ktory sa v najnovsich §tudidch odhaduje
spravidla rozsahom hodnot 8°C od -3 do -7 %o
(Valley et al., 1986).

Zdrojovy uhlik s izotopickym zlozenim -8 az
—11 %o mdze byt zmesou uhlika z mobilizicie kar-
bonatovych hornin (8"°C 42 az -5) a uhlika odvo-
deného z mobilizcie organického uhh’ka/éBC =22
az —-26) v pomere asi 2 : 1, alebo zmes hlbkového
uhlika (8"°C okolo —5) a uhlika organického povo-
du v pomere okolo 3 : 1. Vplyv mobilizovaného
(oxidovaného) uhlika organického povodu vsak
mozno povazovat za preukdzany. V tejto suvislosti
je prekvapujica zna¢na stdlost izotopického zloze-
nia zdrojového uhlika roznych lozisk gemerika,
ktord vyzaduje miesanie uhlika (resp. primes uhli-
ka organického povodu) v relativne stdlom pome-
re. Pre tento fakt zatial chyba geologicky alebo
fyzikdlne a chemicky zdovodnitelné vysvetlenie.

Cambel a Jarkovsky et al. (1985) uvazovali
i o teoreticke] moznosti pdvodu uhlika v dekarbo-
natiza¢nych reakcidch. Podla velmi detailnych $ta-
dif poslednych rokov (zhrnul napr. Valley, 1986)
je zrejmé, ze az pri vysokom stupni dekarbonati-
zacie sa dostdva izotopické zlozenie uhlika CO,
unikajiceho zo systému do oblasti hodnot 87C
okolo -8 az ~11 %o, ale predtym uz uniklo mnoho-
ndsobne vicsie mnozstvo CO; s izotopickym zloze-
nim uhlika velmi blizkym p6évodnému karbonatu.
Na zdklade tychto novych poznatkov mozno po-
vod uhlika Zilnych loZisk gemerika iba v dekarbo-
natiza¢nych reakciach celkom vylacit. Mozno vsak
pripustit povod uhlika CO, ako zmesi z dekarbo-
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natiza¢nych reakcii a z oxidacie alebo maturacie
organickej hmoty v pomere cca 2 : 1.

Trendy hodnét 6 C a 6'°0 karbondtov

Pretoze rozdiel (t.j. izotopickd frakciondcia)
v izotopickom zlozeni uhlika medzi H,COj; rozto-
ku a vznikajicim karbondtom je zdvisly od teploty
a rozdiel v izotopickom zlozeni kyslika roztoku
a kyslika karbonatu tiez zdvisi od teploty, mali by
karbonaty krystalizujice za rdznych teplot z toho
istého roztoku vykazovat charakteristické trendy
v grafoch 8"3C proti 8'%0. Na obr. 4 je zndzornena
takd teoretickd krivka zmien izotopického zloze-
nia uhlika a kyslika sideritu, ktory vznikd z toho
istého roztoku za premenlivej teploty. Pre udaje
z troch studovanych rudnych rajoénov sa vypocita-
né regresné priamky, ktoré naznacuju, ze skutoc-
né trendy zmien sa do istej miery rozchadzaja
s tymto teoretickym trendom. Z toho vyplyva, Ze
izotopické zlozenie kyslika sideritu vykazuje vic-
Sie zmeny, nez by zodpovedalo len zmendm teplo-
ty krystalizacie. To vSak naznacuje, Ze na niekto-
rych loziskdch sa miesali roztoky s réznym izoto-
pickym zlozenim kyslika, resp. ze dochddzalo
k interakcii s roztokmi plytkého obehu, ktoré mali
nizsiu hodnotu 80 roztoku. Také miesanie bolo
najvyznamnejsie na lozisku Rudnany, malo vy-
znamné v Roznave a podstatne sa neuplatnilo
v Slovinkach (podla sklonu vypocitanych regres-
nych priamok). V ostatnych rokoch sa vsak zistilo,
Ze na izotopické zloZenie kyslika hydrotermélnych
roztokov mozu mat vplyv aj také procesy ako var
roztokov, premenlivost pomeru CO,/CH, a sepa-
racia rozpustnych plynov z roztokov alebo nemie-
siteIné separdcie dvoch fluid (Lynch et al., 1990).

_Informécie o zmendch teploty v zdvislosti od
hlbkgy mozno ziskat z trendov na diagrame dBC
a 80 vodi hibke. Také trendy pre rudny rajon
Roznava—Turecka st zndzornené na obr. 5. Zme-
ny hodnot 82C i 8'%0 v zavislosti od hibky st vel-
mi mierne az nezretelné, ¢o naznacuje, Ze teplotné
gradienty na zilach museli byt tieZ velmi mierne
(izotopia kyslika naznacuje max. 3—-5 °C na 100 m
hibky). Hodnoty 880 karbonatov z Rudnian na-
znacujui trochu strmsi teplotny gradient (pozri
Gdaje v praci Cambela a Jarkovského et al., 1985),
nie vSak viac nez cca 8-10 °C/100 m hlbky, ¢o je
1 v zhode s ddajmi z vyskumu plynokvapalnych
uzavrenin (1. c.).

Vypocty izotopického zlozZenia kyslika hydroter-
malnych roztokov

Dalsim z vyznamnych parametrov charakterizu-
jucich pdévod hydrotermélnych roztokov je izoto-
pické zlozenie kyslika roztoku. Tato hodnotu
mozno lahko vypocitat na zaklade izotopického
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Obr. 5. Vertikdlne zmeny izotopického zlozenia uhlika a kyslika
sideritu, Roznava-Turecka, zila Sadlovsky, Stefan, Kliment,
7. zila. Vypocitané si regresné priamky.

Fig. 5. Vertical changes in isotopic composition of carbon and
oxygen in siderite, Roznava-Tureckd, Sadlovsky vein, Stefan,
Kliment, 7th vein. Calculated regression lines.

zloZenia kyslika hydrotermalnych minerdlov (kar-
bonatov, kremena ¢i barytu).

Izotopické zlozenie kyslika hydrotermalnych
roztokov pre vidcsinu Studovanych vzoriek karbo-
natov vypocitame za predpokladu, ze teplota
krystalizdcie bola v rozmedzi 150-200 °C, zodpo-
veda rozsahu od +5 az +10 % (SMOW). Roztoky
s hodnotami 80 roztoku v rozmedzi +5 az
+10 %0 (SMOW) moézu byt teoreticky magmatic-
kého povodu, metamorfného pdvodu, alebo to
mozu byt i termdlne modifikované roztoky s hlbo-
kym obehom v zemskej kore, ktoré za vysokych
teplot presli dplnou izotopickou vymenou s vyvre-
nymi alebo metamorfovanymi horninami. Tieto
roztoky rézneho povodu sa mozu v kdre pohybo-
vat v dosledku teplotnych anomalif magmatického
alebo metamorfného povodu alebo i seizmickym
pumpovanim z tektonickych pric¢in. Podobne vy-
svetluje povod roztokov na zaklade hodnoty 80O
i Ivan et al. (1986).

Izotopické zlozenie kyslika hydrotermdlnych
roztokov mozno urcit i na zaklade izotopického
zlozenia kyslika barytu. Vzhladom na to, ze prie-
beh frakcionac¢nych kriviek baryt — voda a siderit
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Obr. 6. Model genézy zilnej mineralizdcie gemerika s pouzitim ddajov izotopov S, C, O a Sr.
Fig. 6. Model of vein ore formation in the Gemericum using data on isotopic composition of sulfur, carbon, oxygen and strontium.
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—voda (Kusakabe a Robinson, 1977; Carothers et
al., 1988) v zdvislosti od teploty je takmer rovno-
bezny, mal by rozdiel v izotopickom zlozen{ kysli-
ka barytu a kyslika sti¢asne vznikajuceho sideritu
byt (bez ohladu na teplotu krystalizacie) takmer
rovnaky a mal by mat asi 3,5 aZ 4 %o, pokial plati
predpoklad, Ze oba minerdly vznikli z roztoku
s rovnakym izotopickym zloZzenim kyslika. Ako
ukazujd udaje 8'°0 karbonatov z loziska Rudiia-
ny, rozdiel v izotopickom zloZeni oboch mineralov
je obycajne viacsi nez spominanych 3,5 az 4 %o
(Cambel a Jarkovsky et al., 1985), vo vicsine pri-
padov je rozdiel vacsi nez 5 %o. To naznacuje, ze
izotopické zlozenie kyslika hydrotermdlnych roz-
tokov, z ktorych vznikal baryt, bolo negativnejsie
(niz$ia hodnota 8'°0 roztoku) nez izotopické zlo-
zenie roztokov, z ktorych vznikal siderit. Tuto
skuto¢nost povazujeme za dals$i dokaz mieSania
dvoch roznych roztokov vo vrcholovych ¢astiach
zilnych telies (zila Drozdiak) priestoru loziska
Rudnany a za dodkaz ¢iastoéného vplyvu roztokov
plytkého obehu pocas depozicie barytu (permskej
vody). V tejto savislosti v§ak treba podotknt, Ze
ak by sa bol baryt na lozisku Rudnany ukladal
vyhradne z tychto roztokov plytkého obehu, mu-
seli by byt jeho hodnoty 80 barytu eite nizsie,
nepresahujice hodnotu +10 % (SMOW).

Hlavné poznatky zo Stidia izotopického zloze-
nia uhlika a kyslika hydrotermdlnych mineralov
zilnych loZisk gemerika mozno zhrnat do tychto
bodov:

1. Hydrotermdlny siderit vznikal z roztokov
s izotopickym zloZenim uhlika v rozmedzi hodndt
8C okolo -8 az —11 %o, ¢o je mierne posunuté
mimo oblasti izotopick€ého zlozenia typického
hlbkového uhlika. Najpravdepodobnejsie ide
o zmes uhlika z viacerych zdrojov s ¢iasto¢nou
Ucastou uhlika pochddzajiceho z oxidécie alebo
maturdcie organickej hmoty v koérovych horni-
nach.

2. Pri¢inou malych systematickych rozdielov
v izotopickom zlozeni uhlika a kyslika karbonétov
medzi jednotlivymi loziskami je zrejme rozdielna
teplota krystalizdcie (teda Rudnany o nieco nizsia
teplota nez v Slovinkdch a Roznave),

3. Teplotny gradient smerom do hlbky je velmi
mierny.

4. Izotopické zlozenie kyslika hydrotermalnych
roztokov zodpovedd voddm magmatického alebo
metamorfného povodu, alebo teplotne modifiko-
vanym voddm hlbokého obehu v zemskej kore,
ktoré presli izotopickou vymenou s horninami za
vysokych teplot.

5. V niektorych pripadoch sa miesali s roztokmi
plytkého obehu s niz§ou hodnotou 8O roztoku.
To mozno na lozisku Rudnany dolozit pomocou
trendov hodnot 8C a 80 sideritu a pomocou
rozdielov v hodnotdch 8'%0 sideritu a barytu.

Poznatky ziskané na zaklade izotopického zlozenia
stroncia (pomeru *’Sr/%Sr) v baryte zilnych lozisk
gemerika

Vzhladom na vysoky obsah Sr a nizky obsah Rb
sa pomer izotopov ¥'Sr/*Sr v baryte v ¢ase takmer
nemeni. Pretoze izotopy stroncia nie su ovplyviio-
vané procesmi izotopickej frakcionécie, zndmymi
pri stabilnych izotopoch lahkych prvkov (H, C, O,
S), zodpoveda izotopické zlozenie Sr v baryte po-
meru izotopov Sr v hydrotermalnych roztokoch,
ktoré baryt ulozili. To mozno vyuzit na urcenie
izotopového pomeru ¥St/**Sr v hydrotermalnych
roztokoch, a teda na odhad moznych zdrojov tych-
to roztokov. Problematike urcenia pévodu hydro-
termdlnych roztokov, ktoré vytvorili zilné loziska
gemerika na zdklade pomeru ¥Sr/*Sr v baryte,
sme sa venovali v samostatnej préaci (Radvanec et
al., 1990), preto v tomto syntetickom ¢lanku pre-
hladne zhrnujeme len hlavné udaje.

Namerané hodnoty pomeru “'Sr/*Sr v baryte
z r6znych lokalit zilnej barytovej mineralizdcie ge-
merika sd v rozsahu od 0,71042 do 0,71541 (Ra-
dvanec et al., 1990). Zavery odvodené z pomeru
izotopov ¥'Sr/*’Sr v baryte zo zilnych mineraliz4ci
gemerika mozno zhrnit do tychto bodov:

1. Srv baryte zilnych lozisk gemerika nepocha-
dza priamo z plasta Zeme a nemoze byt odvodeny
ani z bézickych ¢i ultrabazickych magmatitov plas-
tového povodu kratko umiestnenych v kore.

2. Srv baryte zilnych lozisk gemerika nepocha-
dza vSak ani priamo z morskych evaporitov ¢i va-
pencov paleozoika ¢i mezozoika, pretoze pre tieto
rezervoary su charakteristické nizsie hodnoty po-
meru izotopov Sr.

3. Sr v Zilnych barytoch gemerika pochadza
prevazne z koérovych hornin. Zistena variabilita
izotopického pomeru Sr v baryte vylucuje odvode-
nie Sr v celej oblasti gemerika z jedného velkého
homogenného magmatického zdroja.

4. Izotopické zloZenie Sr v baryte Zilnych lozisk
ma hodnoty blizke k inicidlnym pomerom izoto-
pov Sr charakteristickym pre granity gemerika,
ktoré maju anatekticky charakter.

5. Lokalne pravdepodobne dochddzalo k mie-
$aniu Sr z dvoch zdrojov — r6znych hydrotermal-
nych roztokov. Jednym z tychto zdrojov bolo Sr
z korovych hornin a druhym zdrojom Sr z evapo-
ritov v gemerickom perme (Krompachy-Zahura,
Kosickd Beld).

Zaver

Doteraz vykonané vyskumy distribucie stabil-
nych izotopov uhlika, kyslika a siry v hydroter-
mdlnych minerdloch Zilnych lozisk, ako aj stano-
venie pomeru izotopov *’St/*Sr v hydrotermal-
nych barytoch svedcia o hybridnom charaktere hy-
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drotermdlnych roztokov, v ktorych sa uplatiioval
rad komponentov z rdéznych zdrojov. Pritom pre-
vazna vicsina sledovanych izotopickych pomerov
naznaduje, ze na vzniku zilnych mineralizdcii sa
podielali rozhodujicou mierou korové zdroje
(obr. 6).

Izotoplcke zlozenie celkove] (zdr0]0ve]) 51ry
vacsiny hydrotermalnych roztokov (*'Sy, = +2 az
+10 %0) lezi mimo oblasti nekontaminovane]
magmatickej ¢i plastovej siry. Zdrojom siry s izo-
topickym zlozenim trochu p021tlvnej51m nez je
typické hibkové rozmedzie mozu byt tak vulkano-
sedimentdrne horninové komplexy spodneho pale-
ozoika gemerika, ktoré obsahu]u prevazne sulfidy
s pozitivnymi hodnotami 8**S, ako i velmi hypote-
tickd ocedanska kora charakteru ofiolitovych kom-
plexov, ktord v podlozi predpokladd Rozloznik
(1989). Izotopické zlozenie siry vacsich akumula-
cii hydrotermalneho barytu doklada podstatny
vplyv sulfatov mobilizovanych zo stivrstvia permu
s evaporitmi. Ucast sulfatov vznikajtcich oxi-
daciou vyssie spomenutych roztokov hibsieho po-
vodu je vsak tiez pravdepodobna.

Aj izotopické zlozenie zdrojového uhlika hy-
drotermdlnych roztokov je pocas depozicie sideri-
tu posunuté trochu mimo typickej hibkovej oblasti
(PC = -3 az -7 %) k negatlvne]51m hodnotdm
(PC = -8 az —10 %o). S najviacsou pravdepodob-
nostou ide o zmes uhlika z viacerych zdrojov
s ¢iasto¢nou ucastou uhlika pochédzajuceho z oxi-
décie alebo maturécie organickej hmoty v koro-
vych hornindch. Ucast podstatne] ¢asti hibkového
uhlika vSak zatial nemozno celkom vylucit.

Izotopické zlozenie kyslika hydrotermalnych
roztokov zodpoveda vodam magmatického (v Sir-
Som slova zmysle) alebo metamorfného povodu,
alebo teplotne modifikovanym vodam hlbokého
obehu, ktoré presli izotopickou vymenou s mag-
matickymi alebo metamorfovanymi horninami za
vysokych teplot. V niektorych zilnych Struktdrach
sa v pripovrchovych zénach fluidd miesali s chlad-
negjéimi salinnymi fluidami s niz§imi hodnotami

O roztoku prindsajucimi do systémov i rozpus-
tené sulfaty zo suvrstvia permu s evaporitmi.

Izotopické pomery *’Sr/*°Sr sved¢ia jednoznag-
ne o kérovom podvode Sr v baryte, takze tento
pomer velmi spochybniuje Rozloznikov (1990) na-
zor o ofiolitovom zdroji zilnej mineralizdcie geme-
rika, pretoze karbonaty (siderit), sirniky a sulfaty
(baryt) vznikli krystalizdciou z toho istého rozto-
ku, ktory m4 ,,korovy — hibkovy*“ charakter a len
lokdlne, na niektorych zilnych strukturach (Rud-
nany) ho ovplyvnili plytkocirkulujice roztoky.
Népadna je zhoda s inicidlnymi pomermi izotopov
Sr vo variskych gramtoch typu S v gemeriku. Niz-
S$ie hodnoty pomeru ¥Sr/*Sr v baryte z niektorych
lokalit dokladaji vplyv Sr odvodeného tiez z eva-
poritov permu.

Kryometrické merania plynokvapalnych uzavre-
nin v hydrotermalnych mineraloch dokladaju po-
zoruhodne vysoké salinity hydrotermalnych fluid,
ktoré na lozisku Rudnany dosahuju 19-28,5 vah.
% NaCl ekvivalentu (Borisenko et al., 1984)
a ktoré tak naznacuju vplyv vysoko salinnych sola-
niek odvodenych z permskych evaporitov (resp.
solaniek sedimentarnych panvi). Podobne vysoka
salinita sa v sucasnosti zistila i v plynokvapalnych
uzavrenindch v hydrotermdlnych minerdloch zo
zilnych Struktar v okoli Roznavy — Turecka (16-21
vah. % NaCl; Radvanec, 1990; nepublikované
udaje). Je otdzne, i tieto silne salinné roztoky nie
st charakteristické iba pre sekunddrne (neskor
vzniknut€) inkluzie.

Ziadny z tychto novych poznatkov nepopiera
platnost hydrotermélno-metamorfného modelu
vzniku zilnych lozisk gemerika (Grecula, 1982;
Grecula et al., 1989), niektoré skutoc¢nosti vSak
naznacuju, Ze na vznik zilnych mineralizdcii tejto
oblasti treba vytvorit zlozitejsi scénar (model),
v ktorom bude okrem obyéajného jednosmerného
prudenla fluid uvolnenych pocas metamorfozy
mat svoje podstatné miesto i do rozliénej hibky
zasahujuca cirkuldcia salinnych roztokov povrcho-
vého pdvodu, ¢o predpokladal aj Grecula (1982;
obr. 6). Této cirkulacia (ktord mohla byt vyznam-
ne tektonicky podmienend) mohla nadobudnut
hlavny vyznam aj v retrogradnej faze variskych
metamorfnych a metamorfno-magmatickych uda-
losti v gemeriku.
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S, C, O, Sr isotopes and a metamorphic-hydrothermal model of vein mineralization;
Gemeric unit, Western Carpathians

The Gemericum is considered to be the most impor-
tant ore deposit area of Slovakia. Several stratiform sul-
fidic Fe-Cu and Fe-Zn-Cu-Pb-Ag deposits and numer-
ous vein-type deposits with association quartz — siderite
— sulfides — barite or quartz — siderite — sulfides are dis-
tributed mostly in Lower Paleozoic sedimentary and vol-
canosedimentary sequences with complex metamorphic
and tectonic history. While it is today generally accepted
that the stratiform deposits are of sedimentary-exhala-
tive origin, the genesis of vein deposits is a matter of
discussion. Grecula (1982) developed a metamorphic-
hydrothermal model in which the correlation between
regional distribution of vein deposits and the distribution
of metamorphic zones is presented, supposing a direct
genetic relationship between Variscan metamorphism
and formation of veins.

A multitude of stable isotope analyses along with
radiogenic isotope ratios and fluid inclusion data were
used to verify this model. Since the metamorphic model
assumes the origin of hydrothermal fluids from
metamorphosed rock units, the stable isotope data from
both stratiform accumulations and/or rocks and vein de-
posits were evaluated.

Generally, positive 8'S values of sulfides from
stratiform deposits Smolnik and MniSek nad Hnilcom
(see Fig. 1) agree well with the idea of formation of
these deposits in connection with submarine exhalative
processes and dominantly inorganic reduction of seawa-
ter sulfate. During later metamorphic overworking no
significant redistribution of 8**S values occured.

Explanation of the origin of accessory sulfides in rocks

outside the stratiform deposits is more complicated,
since their 8°*S values are in the range from —6 to +7 %o
(Fig. 1). Bacterial reduction of seawater sulfate seems
to be more important only locally, especially in the units
with higher amounts of organic matter. As a whole, the
rock units of Gemericum are a reservoir of sulfur with
predominantly positive S values.

It is not surprising that a majority of quartz-siderite-
sulfidic vein deposits were formed from fluids with posi-
tive sulfur isotopic composition of hydrothermal fluids
(8**S of source sulfur in the range from +2 to +10 %o,
see Fig. 1). The more complex 6**S pattern of vein de-
posit with association quartz-siderite-sulfides-barite
(Rudnany) requires a complex explanation taking into
account mixing of two different fluids, oxidation of fluids
of deeper origin and influx of sulfates mobilized from
overlying Permian evaporites (see Fig. 2).

Reservoirs of carbon in rocks of Gemericum are rare
carbonate rocks (8"°C +2 to —5 %o, Fig. 3) and kerogen
and/or graphite (83C =22 to —26 %o).

Extensive set of 8*3C and 8O determinations on hy-
drothermal carbonates from vein deposits (mostly sider-
ite, Fig. 4) indicate that carbon isotopic composition of
hydrothermal fluids was shifted outside the “deep-sea-
ted” range to more negative values (8"°C of CO, be-
tween —8 and —11 %o). Mixing of deep seated carbon and
carbon derived from organic matter or carbonate-de-
rived and organic-matter-derived carbon are possible.

Small differences in 8*C and 8'®0 values of hydroter-
mal carbonates between individual vein deposits are
probably a result of differences in temperature (i.e.,
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lower temperatures at the Rudnany deposit than at the
Slovinky and Roziava deposits). Vertical trends of 8"*C
and 80 values of siderite in individual veins indicate
relatively moderate vertical temperature gradients
(Fig. 5). The data suggest mixing with fluids with lower
5'80 values (Rudnany) or an influence of processes like
boiling and CO, se&)aration. Processes of mixing with
fluids with lower 8O at the Rudiiany deposit are evi-
denced by the 8'%0 values of barite, too. Nevertheless,
the calculated 8" Ogyq values range from +5 to +10 %o
(SMOW) during the main (siderite) stages at all studied
vein deposits, i.e., in the range typical for fluids of mag-
matic or metamorphic origin and/or fluids of any other
origin which have undergone high temperature isotopic
exchange with magmatic and metamorphic rocks.
Relatively high and variable ¥St/*Sr ratios of vein
barites in the range 0.71042-0.71541 indicate generally
crustal sources of hydrothermal fluids. The 878 1/%S I rice
ratios are usually higher than those of Palacozoic marine

evaporites and limestones, suggesting that the influence
of this source is onlg of minor importance. Correlation
exists between the V'Sr/*Srypuie ratios and ¥'Sr/®Sri i
ratios of Variscan S-type granitoids in this area.

All the data indicate that the sources of all traced
components can be actually rock units of Gemericum as
suggested by Grecula (1982). Nevertheless very high
salinities of hydrothermal fluids (at the Rudnany deposit
in the range 19-28.5 wt. % NaCl equiv, Borisenko et al.
1984) are usually not characteristic for metamorphic
fluids. Similarly, involvement of fluids with lower 6'80
values was evidenced, indicating some processes of mix-
ing with shallow circulating fluids. Thus the model of
formation of vein deposits of Gemericum appears to be
more complex than simple metamorphic mobilization
and must include deep circulation of high salinity fluids
(Grecula, 1982) and mixing with shallow circulating
fluids most probably in the retrograde phases of
metamorphic processes.
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Metamorfoza bazickych hornin gemerika
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Metamorphism of mafic rocks in the gemericum

Mineral assemblages and their possible temperature and pressure stability fields in metabasites
from Gemericum are discused here. According to mineral parageneses and stratigrafic position of
metabasites, three metamorphic events (Variscan regional, Variscan contact and Alpine regional)
can be distinguished in Gemericum. The most of Early Paleozoic area is metamorphosed under
greenschist-facies conditions. Amphibolite facies rocks as tectonic slices and fragments are distri-
buted along the boundary of this unit. Metabasites affected by contact metamorphism near granitoid
bodies were investigated in the central and northern part of Gemericum. Alpine metamorphism
produced not only greenschist facies metabasites but even blueschists in the southern and western

part of Gemericum.

Uvod

Ucinky metamorfézy sa prejavujd velmi citlivo
v bazickych hornindch, kde vznikaji pestré mine-
ralne paragenézy v celych radoch metamorfnych
facii a faciovych sérii. Oblast gemerika poskytuje
v ramci Zapadnych Karpat jedine¢ni moznost $ti-
dia tychto minerdlnych paragenéz, pretoze meta-
bazity sa tu vyskytuju takmer vo vsetkych strati-
grafickych a tektonickych jednotkach a si meta-
morfované pri roznych P-T podmienkach. Velmi
nizko- az nizkostupiové metabazity, ktorych polia
stability metamorfnych minerdlov a minerdlnych
paragenéz su uz dlhé obdobie predmetom Stidia
a ktorym sa aj v poslednych rokoch venovala vac-
Sina experimentédlnych prac velku pozornost (Ma-
ruyama et al., 1983; Maresch, 1977; Liou et al.,
1987 a i.), su v oblasti gemerika pomerne najviac
roz8irené. Pri  odhade  najoptimalnejsich
metamorfnych podmienok sme preto vychadzali
nielen z minerdlnych paragenéz v metabazitoch,
ale zohladnili sme aj teplotné a tlakové hodnoty
ziskané zo $tidia metasedimentov a kyslych az in-
termedidrnych metavulkanitov susediacich s tymi-
to horninami.

Vyskyty bazickych hornin v gemeriku

Bazické horniny st v ramci staropaleozoickych
sekvencii najviac rozsirené na severnom a vychod-
nom okraji gemerika (obr. 1). V strednej a juznej
Casti st len ojedinelé vyskyty tychto hornin. Vo
vSetkych pripadoch su tieto bazické horniny meta-
morfované vo ficii zelenych bridlic. Len v okrajo-

vych Castiach starSieho paleozoika (hlavne severny
a vychodny okraj) sd amfibolity rozmiestnené
v podobe tektonickych sSupin spolu s rulami
a zriedka aj serpentinitmi. Predvrchnokarbdnsky
vek ich metamorfézy je podobne ako z ostatnych
staropaleozoickych hornin potvrdeny geologicky-
mi a geochronologickymi tdajmi.

Aj bazické horniny, zaradované do vrchného
karbénu, si rozmiestnené na severnom a zriedka
na vychodnom okraji gemerika. V juznej a zdpad-
nej Casti gemerika su bdzické horniny vidésinou
premenené na modré bridlice a stratigraficky su
zaradené do meliatske] skupiny (perm — trias).
Tieto horniny vystupuju v podobe tektonickych
okien alebo polokien spod nemetamorfovanych az
velmi nizkostupniovo metamorfovanych hornin
mezozoika, resp. v podobe tektonickych Supin le-
Zia na staropaleozoickom podklade.

Petrologia

Regiondlne metamorfované bazické horniny star-
sieho paleozoika

Matfické horniny, metamorfované v amfibolito-
vej facii a vystupujuce spolu s rulami v podobe
tektonickych Supin v okrajovych Castiach gemeri-
ka, Studovali viaceri autori (Rozloznik, 1965; Dia-
niska, Grecula, 1979; Hovorka et al., 1979; Ho-
vorka, Spisiak, 1981; Faryad, 1988, 1990). V sula-
de s geotermobarometrickymi vypoctami a petro-
logickym $tadiom boli tieto horniny metamorfova-
né v amfibolitovej facii (500-620 °C a 450-
600 MPa) a v predvrchnokarbénskej etape vyvoja
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Obr. 1. Distribicia metamorfnych minerdlnych paragenéz v bézickych hornindch gemerika (Srafované — pospodnokarbénske ttvary, &isté-starSie paleozoikum): 1 — Ab +
Chl +Ep + Cc, 2 — Ab + Act + Ep + Chl = Cc, 3 — Ab + Act + Ep + Bt + Chl, 4 — Ab + Act + Ep + Stp + Chl (1-4 — regiondlne metamorfované bazické horniny),
5 — kontaktne metamorfované bazikd (minerdlne paragenézy podobné ako 1 a 2), 6 — rulovo-amfibolitovy komplex gemerika (Hbl + Pl + Ep = Grt = Act), 7 — modré bridlice
(pozri text), 8 — granit. I — XXIV — lokality analyzovanych minerdlov: 1 — Smolnik, II — Bankov, IIl — Ruzin, TV — Slovinky, V — Genier, VI — Nélepkovo, VII — Rakovec, VIII
— Ochtind, IX — XIII — Hunilec, XIV - Zlat4 Idka, XV — Grajnar, XVI — Vlachovo, XVII — XVIII — Sugovské dolina, XIX — Hacava, XX — Zadielska dolina, XXI — Borka, XXII
— Stitnik, XXII - Radzim, XXIV — Rudnik. Skratky minerdlov: Ab — albit, Act — aktinolit, Aln — allanit, Bar — barroisit, Bt — biotit, Cc — kalcit, Chl — chlorit, Ctd — chloritoid,
Ep — epidot, Gl — modry amfibol, Grt — grandt, Hbl — hornblend, Krs — kaersutit, Lw — lawsonit, Ma — margarit, Ms — muskovit, Pl — plagioklas, Pmp — pumpellyit, Otz — kremen,
Stp — stilpnomelan, Tnt — titanit, Zo — zoisit.

Fig. 1. Distribution of metamorphic mineral parageneses in basic rocks of Gemericum (hachured zone — geological units younger than Lower Carboniferous, without nachure — Early
Paleozoic): 1 — Ab + Chl = Ep = Cc. 2 -~ Ab + Act + Ep + Chl = Cc, 3 — Ab + Act + Ep + Bt + Chl, 4 — Ab + Act + Ep + Stp + Chl (1-4 — regionally metamorphosed
basic rocks), 5 — contact metamorphosed basic rocks (mineral parageneses as 1 and 2), 6 — gneiss-amphibolite complex of Gemericum (Hbl + Pl + Ep = Grt = Act), 7 — blueschists
(see text), 8 — granite. I — XXIV — localities .of analyzed minerals.
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nasunuté na ostatné staropaleozoické horniny,
metamorfované vo facii zelenych bridlic. Tieto
horniny najkompletnejSie  spracoval Faryad
(1990a) a oznacil ich ako rulovo-amfibolitovy
komplex gemerika. V tejto praci sa zaoberame len
metabazitmi volovskej (gelnickej, rakoveckej,
¢rmelskej) skupiny, teda nevenujeme sa rulovo-
amfibolitovému komplexu. Uvedené metabazity
si metamorfované vo facii zelenych bridlic a su
charakterizované metamorfnymi mineralnymi aso-
cidciami:

Chl + Ab = Act + Ep + Tnt,

Chl + Ab = Ep = Cc + Tnt.

Uvedené minerdlne paragenézy sd pritomné tak-
mer vo vSetkych vyskytoch metabazitov a nepo-
ukazuju na regionalnu metamorfni zondlnost. Cias-
tocnd nerovnomernost distribucie tychto parage-
néz na mape sa zdd byt vysledkom druhu a rigidity
bazickej horniny vystupujiicej na povrch. Casto st
pritomné obe paragenézy mineralov v ramci jed-
ného vyskytu az jedného telesa (prva paragenéza
je vyvinutd v doleritoch az gabrach a druha v ba-
zaltoch a ich tufoch). Podiel aktinolitu v hornine
dosahuje obycajne do 20 %, vynimku tvoria meta-
bazity pri Ochtinej, v ktorych m4 aktinolit podiel
az 60 % a ktoré boli v minulosti niekedy oznaco-
vané ako gabroamfibolity (Misik, 1953; Abodnyi,
1971).

Gabroidné a doleritické formy maju reliktnoofi-
ticku Struktiru s listickovitymi zrnkami plagiokla-
su pseudomorfovanymi albitom (Faryad, Grecula,
1984). Plagioklasové zrnd maji vSesmernu orien-
ticiu a st obycajne kataklazované a dierkované
jemnymi zrnkami epidotu a chloritu. Aktinolit vy-
tvara velké tabulkovité dtvary (az 5 X 9 mm)
s metlovitym zakoncenim, ktoré sd nepravidelne
orientované v hornine. Vznikaju najprv v kryp-
tach medzi plagioklasom a potom prenikajd do sa-
motného plagioklasu. V metabazitoch s vy$§im ob-
sahom aktinolitu (nad 20 %) st plagioklasové zrnd
pseudomorfované albitom. Aktinolit je vdcsinou
viac-menej chloritizovany.

Lokdlne je v subvulkanickych az subintruziv-
nych formach bazickych hornin vyvinuty aj stil-
pnomeldn, niekedy aj biotit (obr. 1):

Chl + Ab + Act + Stp + Tnt + Bt.

Stilpnomeldn sa vyskytuje v podobe ihliciek
(obr. 2), vytvarajuacich snopky, miestami aj radidl-
nolacovité formy. Najcastejsie je vyvinuty medzi
zrnami plagioklasu nahradzovanymi albitom. Jeho
ihlicky ¢asto vnikaja do zfn plagioklasu. Aktinolit
sa zdd byt mladsi ako stilpnomelan, pretoze stil-
pnomelanové ihlicky ho pretinaju. Sytozeleny bio-
tit vytvdra obycajne jemné Supinky, resp. zhluky
uprostred aktinolitu. V oblasti Helcmanoviec je
v miestami metabazitoch (vyskytuji sa na styku

Obr. 2. Thlicky stilpnomeldnu (vyrazny reliéf) v chloritovej ma-
se. lzometrické zrnd sa epidot, ihlicky s nizkym reliéfom aktino-
lit, biele jemné zrnkad sa titanit. Lokalita zdpadne od Sloviniek
(foto Sulovsky).

Fig. 2. Stilpnomelane needles (striking relief) in chlorite mass.
Epidote isometric grains, actinolite needles with low relief
White grains represent titanite. Locality westerly from Slovinky

s kyslymi vulkanitmi bohatymi na K,O) vyvinuty
a] hnedy biotit, ktory vytvara kratke zilky a zhlu-
ky. Na tejto lokalite bol v metabazitoch zisteny aj
allanit.

Na lokalite Rakovec (rakovecky prikrov) bol
v metabazaltoch so zachovanymi vankd$ovymi
Struktirami opisany modry amfibol (sodny horn-
blend az barroisit) a granat (Hovorka et al., 1988):

Ab+Bar+ Act+ Tnt+ Grt+ Ep = Bt = Chl.

Modry amfibol je ¢iastocne pseudomorfne nahra-
deny aktinolitom. Grandt pravdepodobne patri do
grossuldrovo-andraditovej skupiny a ¢asto obsahu-
je inkluzie albitu.

Z.o staropaleozoickych metabazitov bol analyzo-
vany amfibol, epidot, chlorit, biotit, stilpnomeldn
a reliktny pyroxén. Posledny mineral bol zisteny
v metabazitoch na lokalite Bankov pri KoSiciach,
na lokalite Rakovec, Hnilec a Slovinky (Faryad,
nepublikované udaje). Ide o diopsid az augit.

80 i
70 'SI 75 7,25
tremolit
Mg aktinolit aktinolit
3 4 ¢ | hornblend
Mg*Fe # * *'Lﬁ(L—.o
o tmi  wm X%

e 2+ 3¢ Lw 50 6a 74 8x 15#¢ 16+%

Obr. 3. Zlozenie amfibolov z regionalne metamorfovanych ba-
zickych hornin: 1-8 — zodpoveda lokalitdm I-VIII na obr. 1.
9-10 — zodpovedd XV-XVI (¢ - stred, r — okraj zfn).

Fig. 3. Amphibole composition from regionally metamorphosed
basic rocks: 1-8 — and 9-10 correspond to localities I-VIII and
XV-XVI, respectively as in Fig. 1.
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Obr. 4. Fazovy diagram zostrojeny na zdklade priemernych hod-
n6t 100.Fe/Fe + Al v asociujicom aktinolite a epidote pre re-
giondlne metamorfované bézické horniny. Vysvetlivky ako
pri obr. 3.

Fig. 4. Phase diagram drawn for average values of 100.Fe/
Fe + Al in associating actinolite and epidote from regionally
metamorphosed basic rocks.

Celkovo bol amfibol analyzovany z 6smich loka-
lit (obr. 3). Reprezentuje ho aktinolit, ojedinele
je v metadoleritoch az metagabrach pritomny zo-
narny aktinolit so svetlozelenym okrajom (y/
¢ = 13°) a zelenym stredom (y/c = 18°), ktorého
projekéné body sa v Kklasifikacnom diagrame
(obr. 3) kancentruju blizko hranice aktinolitické-
ho hornblendu. Tymto zmendm prislicha aj varia-
bilita obsahu Al,O;, ktory sa meni od 0,7 do
5,09 %. Hodnota pomeru Fe . 100/Fe + Al je po-
dobne ako obsah Al, Na, Ti odrazom stupna me-
tamorfozy v aktinolite. Vo vzorkach s pritomnos-
tou pyroxénu je tento pomer spravidla vyssi nez
pomer (68-69 %) v aktinolite z oblasti Ochtine]
a Smolnika. V ochtinskych metabazitoch je vyvi-
nuty aj aktinoliticky hornblend, v jednom pripade
aj zeleznaty edeniticky hornblend. Pomer
F = Fe . 100/Fe + Mg je v aktinolite obycajne
pod 37 % a jeho zmeny casto dobre koreluju
s obsahom Al,O5 v aktinolite, t. j. najnizsia hod-
nota F = 32 % je v aktinolite s pomerom Fe/Fe
+ Al okolo 68 %. V aktinolite koexistujicom so

Mineralia slovaca, 23, 1991

stilpnomeldnom je v§ak hodnota F vysokd a pohy-
buje sa medzi 45-49 %. V AI'Y : AIY! diagrame
(obr. 5) sa vicsina projekénych bodov Studova-
nych aktinolitov koncentruje do nizkoteplotnej
Casti biotitove] zony vymedzenej Lairdom (1982).

Zlozenie epidotu, hlavne pomer ps = 100 . Fe/
Fe + Al v metabazitoch, oby¢ajne pozitivne kore-
luje s podobnym pomerom v koexistujicom akti-
nolite (obr. 4). Na rozdiel od aktinolitu nie su
zmeny v zlozeni epidotu zavislé od rozmanitosti
pritomnych tmavych minerdlov. Okrem epidotu
z lokality Ochtind, Smolnik, patriaceho podla klasi-
fikdcie Coombsa et al. (1977) do skupiny epidotu chu-
dobného na zelezo (ps = 11-18 %), patria ostatné
epidoty do skupiny epidotov bohatych na Zelezo
(ps = 22-34 %). Vysoké hodnoty ps (vysSie nez
30 %) vykazuje epidot koexistujuci so stilpnome-
lanom a nachddzajtci sa spolu s reliktnym pyroxé-
nom.

Sytozeleny biotit, tvoriaci jemné Supiny upro-
stred aktinolitu, bol analyzovany z lokality Ge-
nier. Ma hodnotu F okolo 61 % a obsah ALLO; je
v fiom pomerne nizky (okolo 14 %), ¢im sa svojim
zloZzenim blizi k annitove] molekule.

Chlorit bol v metabazitoch analyzovany v troch
vzorkdach. NajvysSia hodnota F =572 % je
v chlorite koexistujicom so stilpnomeldnom a bio-
titom. Strednd hodnota F (50-51,4 %) je v chlori-
te bez biotitu a najnizsia (43 %) v chlorite bez
stilpnomeldnu. Stilpnomeldn ma hodnotu F = 67—
68,5 % a svojim zloZzenim sa od stilpnomelanu
z epidoticko-aktinolitickych bridlic, opisaného
v literatare, nelisi.

Termicky prepracované metabazity v blizkosti ge-
merickych granitoidov

V okoli gemerickych granitoidov sa len na nie-
kolkych lokalitich (Hnilec, Zlata Idka, Trochanka)
vyskytuji metamorfované bazické horniny. Ak je
stupen termickej premeny v tychto hornindch niz-
ky, je tazké rozlisit starSie metamorfné mineraly
od novotvorenych. V silade so stupniom a preja-
vom termicke] premeny v okolitych metasedimen-
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Obr. 5. AlI'Y : AlY! diagram (Laird, 1982) pre analyzované amfiboly. Vysvetlivky ako pri obr. 3.
Fig. 5. A"V : AIV! diagram (Laird, 1982) for analyzed amphiboles. Abbreviations as in Fig. 3.
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toch (Faryad in Krist et al., v tla¢i) mozno v meta-
bazitoch smerom ku granitu rozlisit tieto parage-
nézy minerdlov:

Chl + Ep + Act + Ab + Tnt,

Ep + Act + Ab + Bt £ Cc = Aln + Tnt,
Act + Ep + Grt + Cc + Ms + Tnt,
Act + Ep + Hbl + Pl + Tnt,

Act + Cc + Bt + PI + Kfs.

Aktinolit az Zeleznaty aktinolit je v niektorych Stu-
dovanych vzorkach zonalny (obr. 6), v strede zele-
ny a na okraji bezfarebny. Metabazity st miestami
postihnuté kontaktnometasomatickou premenou.
Jednotlivé minerdly (aktinolit, epidot, albit, nie-
kedy aj mikroklin) tvoria subparalelne orientova-
né zilky ¢i Smuhy mono- azZ biminerdlnej povahy,
ktoré st najviac vyvinuté v pyroklastickych for-
mach bézickych hornin. V oblasti Hnilca bol v pa-
ragenéze s bezfarebnym amfibolom pozorovany
axenit, ktory vytvdra zilky a SoSovky a je pretinany
amfibolom. Sytozeleny hornblend je podobny horn-
blendu z Ca-Fe skarnov (Faryad, Peterec, 1987).

1.0.,0.}”,‘..

A
62704

Obr. 6. Zonalny aktinolit, v strede bohaty na zelezo, lokalita
Hnilec.
Fig. 6. Zoned actinolite with iron-rich core, Hnilec locality.

V rdamci kontaktne metamorfovanych mineralov
z metabazitov bol analyzovany amfibol, epidot,
biotit a granat. Zondlny amfibol v metabazitoch
oblasti Hnilca (vrt HD-40) je v strede reprezento-
vany zeleznatym aktinolitom a po okrajoch akti-
nolitom (obr. 7, 8). Smerom k okraju sa vyrazne
zvy$uje MgO (od 10,5 k 16 %) a klesa FeO (od
23,8k 12,8 %). Daliie zmeny st charakterizované
poklesom Ca a Si a rastom Na a K smerom k ok-
rajom. Takéto zmeny naznacujui progresivny rast
tepl6t metamorfozy pocas tvorby tohto minerélu.
Na tejto lokalite je v metabazitoch miestami vyvi-
nuty hornblend, ktory je po okrajoch vybieleny
a pseudomorfne nahradeny aktinolitom. V meta-
somatizovanych ¢i skarnizovanych metabazitoch
v oblasti Zlatej Idky a Hnilca vytvdra aktinolit mo-

nomineralne $muhy striedajtce sa so $Smuhami epi-
dotu.

Na rozdiel od regiondlne metamorfovanych me-
tabazitov je v kontaktne metamorfovanych typoch
pritomny okrem aktinolitu aj Zeleznaty aktinolit
a vcelku majd obe variety pomerne nizke obsahy
AIVL. Na celkové Zelezo je bohatsi aj analyzovany
aktinoliticky hornblend (F = 41-44 %) v porov-
nani s hornblendom z ochtinskych metabazitov
(F = 38 %) s podobnym obsahom Al,Os.

o 8 —_Si — 7.9 7.29
' tre molit aktinolit. aa 9
. hornblend + 10
aktinolit ° o M
. R x 12
Mg " . ,‘3‘#‘ . . s 13

05
Fe+Mg :7 . o 14
A

zeleznaty aktinolit

0.0

Obr. 7. Zlozenie amfibolov z kontaktne metamorfovanych ba-
zickych hornin. 1-6 — zodpoveda podla poradia vyznacenym
lokalitdm IX-XIV na obr. 1.

Fig. 7. Composition of amphiboles from contact metamorp-
hosed basic rocks. 1- 6 — correspond to localities IX-XIV, re-
spectively as in Fig. 1.
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Obr. 8. Al : AIY! diagram (Laird, 1982) pre kontaktne meta-
morfované vdpenaté amfiboly. Vysvetlivky ako pri obr. 7.

Fig. 8. Al'Y 1 AIY! diagram (Laird, 1982) for calcic amphiboles
in contact metamorphosed basic rocks. Abbreviations as in
Fig. 1.

Alm +prp
Ad Grs
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50

Obr. 9. ZloZenie grandtu z kontaktne metamorfovanych bézic-
kych hornin, lokalita Hnilec. Vymedzené pole predstavuje zlo-
zenie grandtu zo skarnov (Faryad, Peterec, 1987).

Fig. 9. Composition of garnet from contact metamorphosed
basic rocks, Hnilec locality. The limited field represents garnet
composition from skarn (Faryad, Peterec, 1987).
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TAB.

1

Reprezentativne chemické zloZenie metamorfnych minerdlov bazickych hornin gemerika
Representative chemical composition of metamorphic minerals in basic rocks of Gemericum

aktinolit
Lokalita [ I oo u vV vV VI VI v X IX XTI XI
SiO, 52,53 51,39 53,50 51,61 5456 54,13 51,31 50,95 51,16 51,38 51,40 51,20 50,98 50,57 53,97
ALO; 3,83 335 193 405 1,58 0,52 23 2,73 230 20l 419 105 044 5,57 1,03
TiO, 0,00 0,00 0,04 002 0,03 0,03 004 006 000 000 0,11 008 003 0,22 0,07
FeO 12,86 12,63 16,93 14,56 12,78 16,58 19,81 19,10 17,93 17,80 13,18 21,19 28,72 11,05 9,51
MgO 15,22 15,43 12,61 16,03 1627 12,99 11,69 11,28 12,32 1294 1239 8,07 336 1691 19,03
MnO 029 029 040 027 023 052 038 054 000 000 0,13 03 050 031 046
CaO 11,01 10,64 11,73 10,06 11,03 1222 11,70 11,65 12,42 12,42 1239 1237 1230 11,41 11,77
Na,O 0,4 039 o081 013 0,1l 0,29 055 0,67 0,00 0,00 044 038 0,07 1,00 0,27
K,O 0,10 0,13 020 0,04 0,04 0,02 0,13 0,13 022 007 005 004 004 0,25 0,03
Spolu 96,25 9425 98,15 96,77 96,63 97,30 97,97 97,11 96,34 96,62 9428 9474 96,44 97,29 96,14
Si 7,657 7,656 7,830 7,530 7.890 7,966 7,647 7,645 7,681 7,681 7,691 7,952 7,992 7,297 7,784
ALY 0,343 0,344 0,170 0,470 0,110 0,034 0,353 0,355 0,319 0,319 0,309 0,048 0,008 0,703 0,216
Al 0,315 0,245 0,241 0,226 0,159 0,056 0,062 0,128 0,088 0,035 0,430 0,145 0,082 0,245 0,000
Ti 0,000 0,000 0,004 0,002 0,003 0,003 0,004 0,007 0,000 0,000 0,012 0,009 0,004 0,024 0,008
Fe 1,568 1,574 2,019 1,777 1,546 2,041 2,469 2397 2,251 27225 1,649 2,752 3,796 1,334 1,147
Mg 3,308 3,427 2,681 3,487 3,508 2,850 2,597 2,523 2,758 2,884 2,764 1,869 0,792 3,638 4,092
Mn 0,036 0,037 0,048 0,033 0,028 0,065 0,048 0,069 0,000 0,000 0,017 0,047 0,067 0,038 0,056
Ca 1,720 1,699 1,793 1,573 1,709 1,927 1,869 1,873 1998 1,990 1,987 2,083 2,059 1,764 1,819
Na 0,116 0,113 0,224 0,037 0,031 0,083 0,159 0,195 0,000 0,000 0,128 0,114 0,021 0,280 0,076
K 0,019 0,025 0,036 0,007 0,007 0,004 0,025 0,025 0,042 0,014 0,010 0,008 0,008 0,046 0,006
MU A A A A A A A A A A A B B B B
aktinolit horablend modry amfibol
Lokalita X XII XTI XV XV XVI VIl XX XX XXI XXI XXII XXII XXIII XXIII
SiO, 51,02 51,92 49,16 52,94 55,47 55,57 43,62 50,20 57,97 56,15 56,51 57,02 55,66 57,34 58,24
ALO; 2,77 1,41 299 143 0,79 0,53 13,88 1042 11,69 8,12 820 9,40 897 10,41 10,44
TiO, 0.83 0,00 0,65 0,04 0,04 002 032 001 000 001 007 002 008 009 011
FeO 16,04 17,92 1829 11,15 8,02 8,65 16,85 12,99 11,32 18,03 17,93 18,41 18,23 11,03 11,16
MgO 13,61 11,81 12,30 15,06 17,75 18,08 8,81 9,99 874 743 780 6,20 6,08 10,30 9,80
MnO 0,52 097 023 021 0,25 0,37 0,23 0,10 0,00 030 047 011 0,09 0,12 0,05
CaO 9,55 12,13 10,03 11,63 13,33 12,87 10,77 0,09 0,17 064 0,67 0711 018 1,09 045
Na,O 0,76 036 089 000 0,00 0,07 1,49 7,55 693 7,11 7,13 7,17 671 6,61 6,9
K,0O 0,39 0,09 028 0,00 0,03 001 038 0,02 000 002 000 000 003 0,02 0,00
Spolu 95,49 96,61 94,82 9246 9578 96,17 96,35 96,47 96,82 97,81 98,78 98,44 96,03 97,01 97,19
Si 7,642 7,797 7,528 7964 7,965 7,965 6,561 7,999 8032 8,038 8,010 8,071 8,082 7,969 8§,055
ALY 0,358 0,203 0472 0,036 0,035 0,035 1,439 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031 0,000
AlY! 0,131 0,047 0,067 0218 0,099 0,054 1,022 1,659 1,909 1,370 1,370 1,568 1,535 1,674 1,702
Ti 0,093 0,000 0,075 0,005 0,004 0,002 0,036 0,001 0,000 0,001 0,007 0,002 0,009 0,009 0,011
Fe 2,009 2,251 2,342 1,403 0,963 1,037 2,120 1,468 1,312 2,158 2,125 2,174 2214 1,282 1,291
Mg 3,039 2,644 2808 3,378 3,800 3,863 1,976 2,012 1805 1,586 1,648 1,308 1316 2,134 2,021
Mn 0,066 0,124 0,030 0,027 0,030 0,045 0,029 0,011 0,000 0,036 0,057 0,013 0,011 0,014 0,006
Ca 1,533 1,952 L1646 1,875 2,051 1,977 1,736 0,028 0,025 0,098 0,102 0,017 0,028 0,162 0,067
Na 0,221 0,105 0,264 0,000 0,028 0,019 0,435 1978 1,862 1,973 1,959 1,968 1,889 1,781 1,861
K 0,075 0,017 0,055 0,000 0,005 0,002 0,073 0,003 0,000 0,004 0,000 0,000 0,006 0,004 0,000
MU B B B C C C A C C C C C C C C

Epidot, koexistujuci so zondlnym aktinolitom,
je velmi bohaty na zelezo (ps = 34 %) a nepozo-
rovali sme jeho zonalitu. Stredne Zelezity epidot
(ps = 17-19 %) sa vyskytuje spolu s aktinolitic-
kym hornblendom. Analyzovany grandt (tab. 1)

spolu s aktinolitom az aktinolitickym hornblen-
dom tvori podobne ako u metasomatitov skarno-
idného charakteru bimineralne zhluky a miestami
s nim vystupuje aj albit. Svojim zloZenim zodpo-
vedd andraditovo-grossularovému typu az melani-
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Pokracovanie tab. 1

epidot
Lokalita I 111 v \% VI VII IX XIV XV  XVI XX XXI XXII XXII XXIII
Si0, 38,10 37,24 38,63 37,25 36,87 37,96 36,66 38,32 37,10 37,54 3831 37,72 37,31 37,88 37,24
Al,O5 26,29 21,65 26,33 21,55 21,55 2848 20,18 25,06 23,99 25,85 28,53 24,14 23,10 29,72 23,27
TiO, 0,00 0,00 0,08 0,03 0,00 0,03 0,00 028 0,00 0,02 0,09 003 0,0 034 0,01
Fe,) 05 9,98 14,88 10,84 15,06 17,81 7,06 16,44 8,63 13,83 846 824 12,62 13,68 5,10 12,66
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o000 0,02 00 000 000 0,03 0,03 0,00 000 0,00
MnO 0,07 0,211 0,17 0,10 0,00 0,03 043 0,08 0,00 0,09 0,5 028 0,16 030 0,35
CaO 1924 18,87 22,96 23,03 20,83 23,54 2329 1947 20,16 2345 24,09 22,15 2444 2531 2348
Spolu 93,68 92,75 98,95 97,00 97,06 97,10 97,09 92,01 95,08 95,41 9944 96,97 98,71 98,17 97,00
Si 3,030 3,097 2,935 3,005 2,998 2904 2,998 3,080 2,995 2,956 2,884 2,984 2943 2840 2,966
Al"Y 0,000 0,000 0,065 0,000 0,002 0,096 0,002 0,000 0,005 0,044 0,116 0,016 0,057 0,160 0,034
AM 2,464 2,122 2293 2,049 2,064 2471 1,970 2,381 27278 2,355 2416 2,235 2,091 2,466 2,151
Ti 0,000 0,000 0,005 0,002 0,000 0,002 0,000 0,017 0,000 0,00L 0,005 0,002 0,000 0,019 0,001
Fe 0,598 0,932 0,620 0915 1,090 0,407 1,012 0,524 0,841 0,502 0,467 0,752 0,813 0,288 0,759
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,006 0,000 0,000 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000
Mn 0,005 0,008 0,011 0,007 0,000 0,002 0,029 0,005 0,000 0,006 0,010 0,019 0,011 0,019 0,024
Ca 1,640 1,682 1,951 1,991 1,815 1,929 2,041 1,682 1,744 1,979 1,944 1,878 2,066 2,033 2,004
MU A A A A A A B B C C C C C C C
stilpnomelan biotit granat chloritoid chlorit muskovit
Lokalita A% \% A% A% XI XII XII XX XX  XVII XX XVII XVII XX XXI
SiO, 47,41 46,94 37,50 36,13 36,47 37,51 37,56 25,04 24,71 27,79 2542 52,85 50,11 52,57 51,01
Al O4 6,09 6,19 14,40 14,48 18,34 15,59 1526 41,17 40,50 17,83 20,32 26,91 24,98 33,99 23,93
TiO, 0,02 0,00 1,55 143 1,31 1,97 164 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,09 0,5 0,15
FeO 27,14 26,16 2442 24,63 1545 8,778 10,02 24,14 2476 2476 2481 5,02 488 1,68 492
MgO 6,99 7,17 8,87 879 13,22 0,18 0,15 324 330 17,29 1592 3,00 2,86 2,61 2,78
MnO 1,00 1,14 0,19 0,18 0,22 0,40 0,42 027 0,31 1,15 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,26 0,27 0,08 0,00 0,05 3493 348 0,00 0,00 0,14 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
Na,O 0,00 0,00 0,02 0,04 004 000 000 0,00 004 0,04 000 026 0,13 0,82 0,08
K,0 0,30 024 8,22 1008 893 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 728 890 727 8,68
Spolu 89,22 88,11 9525 9576 94,03 99,39 99,97 93,87 93,62 89,03 86,62 9543 91,97 99,50 91,56
Si 2,708 2,705 5,812 5,664 5,498 2943 2762 2,029 2,018 5,774 5,417 6,962 6,947 6,542 7,083
AlY 0,292 0,295 2,188 2,336 2,502 0,057 0,238 0,971 0,982 2,226 2,583 1,038 1,053 1,458 0,917
AV 0,118 0,126 0,443 0,340 0,756 1,384 1,085 2,959 20916 2,140 2,521 3,140 3,029 3,526 2,999
Ti 0,001 0,000 0,181 0,169 0,149 0,056 0,091 0,001 0,000 0,000 0,003 0,010 0,009 0,052 0,016
Fe 1,296 1,261 3,165 3,229 1,948 0,524 0,545 1,635 1,691 4,302 4,422 0,553 0,566 0,175 0,571
Mg 0,595 0,616 2,049 2,054 2,971 0,021 0,016 0,391 0,402 5,355 5,058 0,589 0,591 0,484 0,575
Mn 0,049 0,056 0,025 0,024 0,028 0,026 0,026 0,019 0,021 0,203 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,016 0,017 0,013 0,000 0,008 2,936 2,748 0,000 0,000 0,031 0,002 0,001 0,003 0,000 0,001
Na 0,000 0,006 0,012 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,006 0,016 0,000 0,066 0,035 0,198 0,022
K 0,022 0,018 1,625 2,016 1,717 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 1,223 1,574 1,154 1,538
MU A A A A B B B C C C C C C C C

Lokality I — XXIII st vyznacené na obr. 1. MU — metamorfnd udalost: A —regiondlna variskd, B — kontaktnd, C - regiondlna alpinska.
Pocet kyslikov na vypodet vzorcov minerdlov: 23 (amfibol), 22 (biotit a muskovit), 12 (epidot, granat, chloritoid), 8 (stilpnomeldn)
a 28 (chlorit).

tu. Od grandtu skarnizovanych karbondtov, ktory Tvori drobné zhluky s kremenom a ma vyss$i obsah

tiez asociuje s amfibolom (Faryad, Peterec, 1987), hor¢ika nez zeleza (F = 40 %).
sa 1i8i okrem pritomnosti TiO, (podiel schorlomi-
tovej molekuly dosahuje az 5 %) aj vy$§im obsa- Metabazity vrchného karbonu
hom grossuldrovej zlozky (obr. 9).
Vo vzorke metabazitu s magmatickym pyroxé- Metabazity, stratigraficky zaradené do vrchné-

nom v oblasti Hnilca bol analyzovany aj biotit. ho karbonu, sme $tudovali v oblasti medzi Rud-
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Obr. 10. Pyroxén (svetld Cast —- relikty) topotakticky nahradeny
aktinolitom. Lokalita Grajndr.

Fig. 10. Relics of pyroxene (light colour) are topotactically re-
placed by actinolite, Grajnar locality.

fdanmi a Mlynkami. Ide o bazaltové tufy, porfyric-
ké bazalty, zriedkavo spilitizované diabdzy. Ako
vidno z mapy mineralnych asocidcii (obr. 1), roz-
Sirené su horniny s aktinolitom aj bez neho:

Ab + Chl + Ep + Act + Tnt,
Ab + Chl + Ep + Otz = Tnt + Cc,
Ab + Chl + Pmp + Cec.

Aktinolit oby¢ajne vznikd premenou vyrastlic
tmavych mineralov (pyroxén a amfibol). M4 ta-
bulkovité atvary a topotakticky nahradzuje pyro-
xén (obr. 10) a amfibol (kaersutit). Pyroxén sa zis-
til v oblasti Grajndr a kaersutit pri Rudnanoch
(Faryad, nepublikované tdaje). V niektorych pri-
padoch premenu na aktinolit sprevadza karbonati-
zacia a aktinolit je zachovany v podobe reliktov
v karbondtovych zhiukoch. Porfyrické zrna plagio-
klasu pseudomorfoval albit a jemny agregat epido-
tu. V niektorych silne karbonatizovanych vzor-
kdch je epidot pritomny len akcesoricky, az chyba.
Tu vSak vystupuje sericit a kremen. Paragenéza
s pumpellyitom bola zistena v spilitizovanych dia-
bézoch v oblasti Mlynkov (Korikovskij et al., dst-
na informdcia). Pumpellyit md sytozeleny pleo-
chroizmus.

Vo vzorke s pyroxénom sme okrem pyroxénu
analyzovali aktinolit, epidot a chlorit. Svojim zlo-
Zzenim zodpovedd pyroxén augitom az salitom.
Aktinolit (obr. 3) ma nizky obsah Al Os, ¢o pod-
miefluje koncentraciu priemetnych bodov blizko
spodnej hranice, resp. mimo pola aktinolitov bio-
titovej zoény (obr.5), vymedzeného Lairdom
(1982). Analyzovany epidot patri do skupiny epi-
dotov, bohatych na zelezo (ps = 25 %). Vo fazo-
vom diagrame epidotu a aktinolitu (obr. 4) lezia
priemetné body Studovanych hornin vedla meta-
bazaltov pri Rakovci. Chlorit obsahuje v porovna-
ni s chloritom z paragenézy so stilpnomeldnom,

aktinolitom a epidotom viac horéika (F = 42—
43 %).

Metabazity meliatskej skupiny

Metamorfované bazické horniny, stratigraficky
zaradované do meliatskej skupiny (trias az vrchny
karbén), st reprezentované prevazne modrymi
bridlicami, lokdlne zelenymi bridlicami. Okrem
povrchovych vyskytov modrych bridlic vyznace-
nych na obr. 1 boli slabé prejavy glaukofanizicie,
resp. crossitizdcie zistené v gabroidnych horninach
pri Bohtnove (asi 16 km juzne od Stitnika; Dia-
niska, nepublikované udaje) a v amfibolitoch pri
Rudniku (Faryad, 1988), zachytenych vrtnymi
pracami. Najvicsie telesd modrych bridlic vystu-
puju v oblasti Hacavy a Sugovskej doliny (Kame-
nicky, 1957; Reichwalder, 1973). Sud to jemno- az
strednozrnné horniny, ¢asto so vSesmernou orien-
taciou minerdlov. Lokélne st vyvinuté aj usmerne-
né typy. V modrych bridliciach mozno rozlisit ta-
kéto minerdlne paragenézy:

Gl + Ep + Ab = Ms + Qtz + Tnt,
Gl+Ep+ Ab+ Qtz + Grt + Ms + Tnt £ Chl,
Gl + Ep + Ab = Cc + Chl + Tnt = Ctd.

Paragenéza s grandtom sa vyskytuje v modrych
bridliciach v oblasti Hacavy a Sugovskej doliny
a s chloritoidom v oblasti Zadielskej doliny.

V okrajovych castiach telies modrych bridlic
(Sugovska dolina), kde sa povodne bézické pyro-
klastika kontaminovali s karbonatickymi a piesci-
tymi horninami, prevldda bud muskovit alebo kar-
bonat, prip. kremen. Niekedy modry amfibol upl-
ne chyba. Tieto druhy hornin sa tu miestami vy-
skytuji v podobe xenolitov v modrych bridliciach.
Drobné xenolity pravdepodobne sedimentarnych
hornin sme zistili aj v modrych bridliciach pri Stit-
niku.

Na niektorych lokalitach (Zadielska dolina) vy-
stupujt s modrymi bridlicami aj chloriticko-mus-
kovitické bridlice s minerdlnou asocidciou:

Ms + Chl + Ep + Ab + Tnt.

V hornine prevazuje muskovit, ktorého Supinky
(dlhé 0,5 mm) st orientované pozdlz bridlicnatos-
ti, ale niektoré tabulkovité $upiny su prie¢ne. Stu-
dované horniny st miestami postihnuté diaftoré-
zou. Prejavy silnej diaftorézy, vacSinou charakteru
retrogradnych premien bez katakldzy, sme pozo-
rovali aj v modrych bridliciach v oblasti Borky.
Modry amfibol je pseudomorfne nahradeny chlo-
ritom a albit je sericitizovany.

V studovanych vzorkach modrej bridlice (lokali-
ta Hacava, Sugovské dolina, Boérka, Zadielska do-
lina, Stitnik, Radzim), glaukofanizovaného amfi-
bolitu a rul pri Rudniku sme analyzovali modry
amfibol, epidot, muskovit, granat, chlorit a chlori-
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Obr. 11. Zlozenie modrych amfibolov z modrych bridlic meliat-
skej skupiny. 17-24 — zodpovedd lokalitdm XVII-XXIV vyzna-
¢enym na obr. 1 (17-18 a 19 — ddaje sa z prac Faryad, 1988
a Howie, Walsh, 1978).

Fig. 11. Composition of blue amphiboles from blueschists of the
Meliata Group. 17-24 — correspond to localities X, VII-XXIV,
respectively as in Fig. 1 (data 17-18 and 19 are from Faryad,
1988, and Howie, Walsh, 1978).

toid. Modry amfibol z lokality Hac¢ava, analyzova-
ny klasickou metédou (Howie, Walsh, 1982), zod-
poveda crossitu (obr. 11). V nami analyzovanych
amfiboloch (mikroanalyzdtorom) sme vypocitali
Fe’" na zdklade 13 a 15 katiénov (bez tcasti K)
a pri klasifikacii amfibolov sme pouzili spriemero-
vané hodnoty tychto ziskanych udajov.

Modry amfibol v paragenéze s epidotom zodpo-
vedd crossitu a v paragenéze s muskovitom, prip.
grandtom zodpovedd zeleznatym glaukofdnom.
Do pola glaukofianu zapadaju modré amfiboly
z lokality Radzim a Zadielska dolina. Na posled-
nej lokalite je v modrych bridliciach pritomny aj
akcesoricky chloritoid. Medzi pomermi Mg/
Mg + Fea Fe*'/Fe’™ + AIY' v analyzovanych am-
fiboloch existuje pozitivna korela¢nd zavislost
(obr. 11). V glaukofdnoch je pomer 100 . Fe/Fe,
+ Mg (pod 44 %) v porovnani s crossitom relativ-
ne nizky (okolo 52 %) a najvyssi (az 74 %) je
v zeleznatom glaukofdne. Podiel aktinolitove]
zloZky xc, = 100 . Ca/Ca + Na je v modrych am-
fiboloch z lokality Radzim a Rudnik nad 5 %
(max. 12 %) a na ostatnych lokalitdich pod 5 %.

Epidot v paragenéze s modrym amfibolom patri
vacsinou do skupiny epidotov bohatych na zelezo
s pomerom ps = 25-29 %. Vynimku tvor{ zonal-
ny epidot z lokality Stitnik, ktory v strednej &asti
zodpoveda klinozoisitu (ps = 9,8 %). Zonalita sa
od stredu k okraju prejavuje zmenou Fe,O5 (4,57-
12,52 %), ALO; (29,72-23,10 %), TiO, (0,34-
0,01 %) a MnO (0,3-0,16 %). Pri¢inu zvyseného
podielu TiO, v epidote sa nam nepodarilo objas-
nit.

Granat je grossuldrovo-spessartinovo-almandi-
nového zlozenia. Obsah spessartinovej molekuly
sa od stredu k okraju znizuje od 43 do 24 % (Fa-

ryad, 1988). Je progresivne zondlny a na rozdiel
od grandtu z modrych bridlic obsahujucich lawso-
nit je bohaty na spessartinova molekulu.

Priemetné body svetlej sludy koexistujice;]
s modrym amfibolom (t. j. nie tej sludy, ktord
vznikd premenou albitu) sa v Fe + Mg :
AIY o AIY! diagrame (obr. 12) koncentruji na
spojnicu fengit—ferrofengit. Vynimku tvori sluda
z oblasti Zadielskej doliny, ktord pochadza z para-
genézy muskovit, epidot a chlorit (chloriticko-
muskovitické bridlice).

- Ms
50 AV —s 70

Obr. 12. Zlozenie muskovitu z modrych bridlic. Vysvetlivky ako
pri obr. 11.

Fig. 12. Composition of white mica from blueschists. Abbrevia-
tions as in Fig. 11.

Studovany chloritoid je bohaty na zelezo, ale na
rozdiel od chloritoidu z metapelitov gemerika ma
0 1,3-2,3 % vyssi obsah MgO. Chlorit svojim zlo-
zenim zodpovedd piknochloritu a méa pomer
F okolo 45 %.

Zelené bridlice, stratigraficky zaradované do
meliatske) skupiny, sme $tudovali SZ od Vlacho-
va. Okrem metamorfnych mineralov — chlorit, al-
bit, epidot, aktinolit, titanit — je pritomny aj relikt-
ny pyroxén (augit). Aktinolit (obr. 3) je ihlickovi-
ty a zvadsa pseudomorfne nahradza pyroxén. Je
bohaty na Si a chudobny na Al, Na a K. Epidot
ma pomer ps = 17-19 %.

Podmienky metamorfozy

Staropaleozoické regiondlne metamorfované bazic-
ké horniny

Kritickym metamorfnym minerdlom metabazi-
tov je aktinolit, ktorého nizkoteplotné pole stabi-
lity v koexistencii s epidotom a bez pumpellyitu sa
podla najnovsich experimentdlnych udajov (Liou
et al., 1987) predpoklada pri 340 °C a 220 MPa
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(obr. 12). Hornd hranica pola stability aktinolitu
sa v zavislosti od tlaku meni od 400 do 500 °C pri
tlakoch 150 az 500 MPa. Za touto hranicou vznika
aktinoliticky hornblend, ktory chyba vo vset-
kych vzorkach s vynimkou tych, ktoré pochadzali
z oblasti Ochtinej. Na odhad metamorfnych pod-
mienok je dolezity nielen vznik kritického minerd-
lu, ale aj jeho podiel v hornine. Podla tohto krité-
ria zodpovedaju metabazity v oblasti Ochtinej re-
lativne vyssiemu stupnu metamorfézy nez ostatné
Studované metabazity.

Rovnorodost distribicie metamorfnych mine-
rdalnych paragenéz v metabazitoch mimo oblasti
Ochtinej poukazuje podobne ako aj v metasedi-
mentoch (Faryad in Krist et al., v tla¢i) skor na
strednotlakovy nez nizkotlakovy charakter regio-
ndlnej metamorfozy. Ak odhadované tlakové hod-
noty 380-480 MPa (Faryad, 1990b) pokladame za
pravdepodobné, potom teploty metamorfézy v su-
lade s polom stability metamorfnych minerdlov
v metabazitoch zodpovedaju 320-430 °C.

Na zaklade pritomnosti aktinolitického, dokon-
ca aj edenitického hornblendu (podla jednej ana-
lyzy) boli ochtinské metabazity v silade s polom
stability hornblendu (Maruyama et al., 1983; Liou
et al., 1974) metamorfované az vo facii epidotic-
kych amfibolitov (t. j. boli dosiahnuté teploty az
500 °C). Prejavy spitnej premeny sud sice na tejto
lokalite evidentné aj v susednych metasedimen-
toch, ale ich metamorfna charakteristika o takych-
to teplotach nesveddi.

Minerélne paragenézy s modrym amfibolom
(sodny hornblend az barroisit) pri Rakovci bez
pritomnosti typickych vysokotlakovych minera-
lov, ako je jadeit, lawsonit, a dokonca aj bez glau-
kofdnu, mé6zu indikovat strednotlakovy nizkotep-
lotny charakter metamorfézy. Vekové reldcie
tychto metamorfitov nie si dostato¢ne zndme.

Termické prepracovanie metabazitov

Metamorfné minerdlne paragenézy staropaleo-
zoickych metabazitov v blizkosti granitoidov uka-
zuju, ze vacsinou boli metamorfované v podmien-
kach fécie zelenych bridlic (teda v poli stability
aktinolitu s epidotom). Progresivny rast teplot-
nych podmienok sa odrdza v tvorbe zondlneho ak-
tinolitu. Na niektorych miestach vSak boli prekro-
cené teplotné polia stability aktinolitovo-epidoto-
vého paru a bol vytvoreny hornblend, ktory v su-
lade s experimentdlnymi pracami vznikd uz pri
teplotach 500 °C. Takéto teploty boli ziskané aj
na zdklade termodynamickych parametrov zo
skarnov a skarnoidov (Faryad, Peterec, 1987).
Uvedené teplotné podmienky a tlakové hodnoty
okolo 100-150 MPa su v stulade s metamorfnymi
minerdlnymi paragenézami v susednych metasedi-
mentoch (Faryad, 1990b; Faryad in Krist et al.,
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Obr. 13. P-T podmienky metamorfnych udalosti v gemeriku od-
hadované na zaklade stability a reakcie minerdlov z metamorfo-
vanych bédzickych hornin: A, — metabazity rulovo-amfibolitové-
ho komplexu (Faryad, 1990a), A, — metabazity pri Ochtinej, A,
— staropaleozoické metabazity mimo rulovo-amfibolitového
komplexu (pole vymedzené plnou ¢iarou predstavuje P-T pod-
mienky ziskané na zdklade metamortnej charakteristiky metase-
dimentov a kyslych az intermedidrnych vulkanitov (Faryad,
1990b), B - staropaleozoické metabazity postihnuté kontaktnou
metamorfézou, C — modré bridlice, D — vrchnokarbdnske meta-
bazity (zostiladené metamorfnou charakteristikou metasedimen-
tov). HGGG - hercynsky geotermdlny gradient gemerika (Fary-
ad, 1990b). Cisla v kruzkoch oznadujd krivky: 1-Pmp + Chl
+ Qtz = Ep + Act + H,O (Liou et al., 1987), 2 - Act = Act
— Hbl (Maruyama et al., 1983), 3 — vznik hornblendu (Liou et
al., 1974), 4 — pole stability glaukofanu (Maresch, 1977), 5 —
Lw = Ma + Zo + Qtz + H,O (Liou et al., 1987).

Fig. 13. P-T conditions of metamorphic events in Gemericum,
estimated by stability fields and reactions of minerals in metaba-
sites: A, — metabasites from the gneiss-amphibolite complex
(Faryad, 1990a), A, — metabasites from Ochtind, A; — the Early
Paleozoic metabasites without gneiss-amphibolite complex
(solid fields are P-T conditions estimated by character of
metamorphism in sedimentary rocks and salic to intermediate
volcanites (Faryad, 1990b), B — the Early Paleozoic metabasites
affected by contact metamorphism, C — blueschists, D — the
Upper Carboniferous metabasites (for estimations of P-T condi-
tions mineral assemblages in metasediments were respected).
HGGG - Hercynian geothermal gradient from Gemericum. The
numbers in circles indicate paths: 1 - Pmp +
Chl + Qtz = Ep + Act + H,O (Liou et al., 1987), 2 -
Act = Act — Hbl (Maruyama et al., 1983), 3 — appearance of
hornblende (Liou et al., 1974), 4 — stability field of glaucophane
(Maresch, 1977), 5 — Lw = Ma + Zo + Qtz + H,0O (Liou et
al., 1987).

v tlaci) a potvrdzuje ich aj samotné $tidium grani-
toidov (Faryad, Dianiska, 1989).

Zelené bridlice v pospodnokarbonskych ttvaroch

Vo vrchnokarbdnskych metabazitoch si najviac
rozsirené paragenézy minerdlov bez aktinolitu.
Tie boli opisané aj v oblasti Velkého Folkmdara
(Jacko, 1975) a Mlynkov (Rozloznik, 1963). Akti-
nolit je vyvinuty len lokdlne a viddSinou vznika
v porfyrickych bazaltoch pseudomorfézou pyroxé-
nu a amfibolu. Aj ked v metamorfne] mineralnej
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paragenéze chyba pumpellyit, stupeil premeny
v okolitych metasedimentoch nepoukazuje na tep-
lotné podmienky zodpovedajice polu aktinolitu
s epidotom. Nie je vylucené, Ze aktinolit vznikol
v tychto hornindch uz v procese postmagmaticko-
hydrotermdlnych premien (spilitizdcia a pod.).
V ziadnom pripade vSak neboli teploty metamor-
fézy bazickych hornin v severogemerickej zéne
vys$sie nez 350 °C. Predpokladdme, Ze najnizSia
metamorfnd teplota permsko-karbénskych utva-
rov tejto oblasti bola priblizne 250 °C (Faryad in
Krist et al., v tlaci). Podobny stupenn premeny
mozno predpokladat aj pre metabazity pri Vlacho-
ve, zaradované do meliatskej skupiny.

Modré bridlice gemerika

Pritomnost modrého amfibolu v metabazitoch
ukazuje v stlade s jeho polami stability (Maresch,
1977), Ze tlakové podmienky P = Py,o meta-
morfézy boli vyssie nez 400 MPa. Hornt hranicu
tlakovych podmienok urcuje chybanie lawsonitu
a samotného modrého amfibolu, ktory sa nena-
chddza v ziadnom z glaukofanizovanych ¢i crossiti-
zovanych metabazitov (Faryad, 1988). Teploty
metamorfdzy pri tvorbe modrych bridlic sa v sila-
de s petrogenetickou mriezkou (obr. 13) a podla
predpokladu sa pohybuja v intervale 350-380 °C.

Diskusia

Aj ked novsie experimentalne price tykajuce sa
pola stability minerdlov z metabazitov do znac¢nej
miery upresnili hranice tvorby a zaniku jednotli-
vych minerdlov (zistilo sa, ze pér aktinolit—epidot
vznikd aj pri nizSich podmienkach metamorfézy,
nez sa predpokladalo v minulosti), stdle pretrvdva
nesilad medzi vymedzenymi polami a vyskytmi
tychto minerdlov v prirodnych podmienkach.
Z. celkovej metamorfnej charakteristiky nami Stu-
dovan¢ho dzemia vyplyva, Ze teploty odhadované
na zéklade stability minerdlov z metabazitov s
0 20-40 °C vyssie nez teploty ziskané na zdklade
minerdlov a mineralnych paragenéz zo susednych
metasedimentov a kyslych aZ intermedidrnych vul-
kanitov. Tieto rozdiely, hlavne nepritomnost niek-
torych minerdlov, ako pumpellyit a prehnit na
hranici velmi nizko- a nizkostupniovej metamorfo-
zy, znamenaju, Zze uplnd zhoda medzi polami sta-
bility stanovenymi experimentdlnymi pracami
a prirodnymi vyskytmi nebola dosiahnutd. Z nas-
ho pozorovania vyplyva, ze v teplotnom intervale
300-350 °C nie je nutna pritomnost pumpellyitu
a prehnitu a aktinolit s epidotom sa mdze vyskyt-
nuf aj pri teplotach nizsich nez 350 °C.

V podmienkach zodpovedajucich hranici velmi
nizko- az nizkostupnovej metamorfézy sa zmena
tepldt najlepsie odrdza v obsahu Al v aktinolite.

Pole biotitovej zény, vymedzené na zdklade po-
dielu Al(4) a Al(6) (Laird, 1982), vsak podla na-
Sich udajov, zosuladenych s metamorfnou charak-
teristikou metasedimentov susediacich so studova-
nymi metabazitmi, nezodpoveda len biotitovej z6-
ne, ale v ramci tohto pola mozno vydlenit aj pole
aktinolitu chloritovej zény (obr. 14). Vo vidsine
vyskytov regiondlne metamorfovanych bazickych
hornin na zmeny v teplotach dobre reaguje obsah
Al a Fe v epidote. Pomery Fe/Fe + Al v epidote
a asociujucom aktinolite navzdjom pozitivne kore-
lujua. V procese progresivnej metamorfézy sa hod-
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Obr. 14. Vymedzené pole aktinolitu chloritovej a biotitovej z6-
ny facie zelenych bridlic v AI"Y a A1Y" diagrame. 1 a 2 — aktinolity
z regiondlne a kontaktne metamorfovanych metabazitov ako na
obr. 3 a8.

Fig. 14. Actinolite field of chlorite and biotite zones in the A
and AlY! diagram. 1 and 2 - represent actinolites from regionally
and contact metamorphosed basic rocks, respectively as in Fig. 3
and 8.
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Obr. 15. Fazovy diagram pre epidot a aktinolit z regiondlne me-
tamorfovanych metabazitov: 1 - Gdaje z gemerika ako na obr. 4,
2 — aktinolit a epidot zény B s paragenézou Ab + Chl + Act +
Ep (c ar pre stred a okraj zfn epidotu), 3 — aktinolit a epidot
z paragenézy Act + Ab + Olg + Ep + Act— Hbl (2 a 3 su
Udaje prevzaté z prace Ishizuka, 1985).

Fig. 4, 2 — actinolite and epidote of zone B from parageneses
metamorphosed basic rocks: 1 — data from Gemericum as in
Fig. 4,2 — actinolite and epidote of zone B from parageneses
Ab + Chl + Act + Ep (¢ and r represent center and rim of
epidote grains), 3 — actinolite and epidote from parageneses Adct
+ Ab + Olg + Chl + Ep + Act + actinolitic hornblende (2
and 3 are from Ishizuka, 1985).
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nota tohto pomeru v epidote meni (od stredu
k okraju klesa v rdmci jedného zrna az 0 7,5 %)
vyraznejSie nez v koexistujucom aktinolite
(obr. 15). Aj nazaklade uvedenych pomerov moz-
no vyclenit chloritovi a biotitovad zénu. Tieto
zavislosti a rozdelenia sa vsak vzfahuju na regio-
nalne metamorfované horniny. V kontaktne meta-
morfovanych metabazitoch st hodnoty uvedeného
pomeru v epidote velmi variabilné.

Podla uvedenych udajov su staropaleozoické
komplexy gemerika s vynimkou rulovo-amfiboli-
tového komplexu hercynsky regiondlne metamor-
fované vo fécii zelenych bridlic. Len lokédlne (me-
tabazity pri Ochtinej) boli dosiahnuté podmienky
tacie epidotickych amfibolitov. Horniny tejto lo-
kality paralelizuja niektori autori (Abodnyi, 1971)
s amfibolitmi rulovo-amfibolitového komplexu
a oznacuju ich ako gabroamfibolity. Tu vSak chy-
bajui ruly ako integrdlna sucast tohto komplexu
a navyse tieto horniny nevykazujui stupenl amfibo-
litove] facie. Hercynsky vek metamorfézy horni-
novych siborov gemerika je potvrdeny pritomnos-
tou obliakov tychto hornin vo vrchnokarbdnskych
zlepencoch v severnej a vychodnej Casti gemerika
(Rozloznik, 1965; Vozarova, 1973 a i.). Na her-
cynsky vek metamorfézy poukazuju aj K-Ar
rddiometrické ddaje (340 mil. r.) ziskané z amfi-
bolov metabazitov pri Ochtinej (Kantor, Durkovi-
covd, 1980).

Vekové relacie metabazitov s modrym amfibo-
lom pri Rakovci nie st dostato¢ne zname. Podla
Hovorku et al. (1988) vznikli v procese subdukcie
a vysokotlakove] metamorfézy rakoveckej skupi-
ny. Geologicka pozicia a metamorfna charakteris-
tika susednych hornin sa pre osobitost v zlozeni
amfibolu nestudovala. Na inych lokalitach tejto
skupiny (prikrovu) zatial nebol zisteny sodny am-
fibol, resp. relikty po vysokotlakovych minera-
loch. Podla nasho nazoru je paragenéza so sod-
nym amfibolom najpravdepodobnejsie vysledkom
strednotlakovej metamorfézy s podmienkami zod-
povedajicimi hranici modrych a zelenych bridlic.

V stlade s geochronologickymi udajmi z geme-
rickych granitoidov (Kovach et al., 1979, 1986;
Kantor, Rybar, 1979) doslo v obdobi vrchného
karbonu, ale hlavne permu ku granitoidnému mag-
matizmu, ktory vyvolal kontaktni metamorfézu
fundamentu, ktory bol uz metamorfovany vo facii
zelenych bridlic. Na rozdiel od regiondlnej meta-
morfézy sa kontaktnd metamorféza uskutoénila
v plytkej urovni, ¢o poukazuje na samostatny pro-
ces.

Alpinska metamorféza sa v gemeriku uskutoc-
nila pri dvoch tlakovo rozdielnych podmienkach.
Horniny zaradované do meliatskej skupiny, ktoré
boli najpravdepodobnejsie vyzdvihnuté (obduko-
vané) pozdlZ juhogemerickej sutirovej zony, tzv.
roznavske] linie, si metamorfované v podmien-

kach modrych bridlic blizko hranice so zelenymi
bridlicami. Pritomnost chloritoidu v modrych
bridliciach, ktory md podobné zlozenie ako chlori-
toid v susednych fylitoch, a pritomnost modrého
amfibolu vo fylitoch svedcia, ze oba typy meta-
morfitov vznikli pri jednom procese. Na ostatnom
uzemi gemerika sa alpinska metamorféza uplatni-
la v.podmienkach velmi nizkostupriovej metamor-
f6zy a miestami (hlavne v tektonicky namédhanych
zénach) boli dosiahnuté podmienky chloritovej
z6ny facie zelenych bridlic.
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Metamorphism of mafic rocks in the gemericum

Basic rocks represent an important group of rocks due
to the diversity of new mineral formations that charac-
terize P-1 conditions during metamorphism. In
Gemericum these rocks occur almost in all stratigraphic
and tectonic units and are metamorphosed under differ-
ent temperature and pressure conditions. The paper fo-
cuses onto the development of metamorphism based on
mineral assemblages of basic rocks in Gemericum. Com-
parison of mineral stability fields in basic rocks is also
made setting on data determined by experimental works
on metamorphic conditions estimated by mineral as-
semblages in sedimentary rocks surrounding the metaba-
sites.

Petrography

According to metamorphic characteristics and stratig-
raphic position the metamorphosed basic rocks in
Gemericum can be divided into several groups:

1. Amphibolite facies metabasites with mineral
parageneses made of hornblende, plagioclas, garnet and
epidote belong to the gneiss-amphibolite complex of
Gemericum, that occurs as tectonic slices and fragments
around the boundary of the Early Paleozoic units
(Faryad, 1990a).

2. Apart from gneiss-amphibolite complex of
Gemericum the other Early Paleozoic basic rocks are
metamorphosed under greenschist facies conditions.
They comprise albite, chlorite, actinolite, epidote, oc-
casionaly stilpnomelane, biotite and relicts of pyroxene.
Distribution of mineral parageneses does not indicate
any regular and regional metamorphic zonality (Fig. 1.).
Actinolite up to 20 percent is mainly present in subvol-
canic and intrusive types of basic rocks. Only in metaba-
sites from Ochtina actinolite content reaches up to 60
vol. percent. In one sample beside actinolitic hornblende
also hornblende was found (Tab. 1). In the Rakovec loc-
ality beside albite, actinolite and epidote also barroisite,
grossular-andradite garnet and relicts of pyroxen were

reported (Hovorka et al., 1988). The geological position
of these rocks with respect to their mineral assemblages
was not studied.

3. Contact metamorphism developed near granitoid
bodies affected the Early Paleozoic greenschist facies
metamorphites mainly in the central part of Gemericum.
Beside albite, actinolite and epidote, these metabasites
also contain hornblende, biotite, oligoclase and occa-
sionally grandite garnet composed of up to 5 vol. percent
of schorlomite component.

4. Basic rocks stratigraphically incorporated in the
Upper Carboniferous comprise chlorite, albite, epidote
and rare actinolite replacing pyroxene phenocrysts in
porphyric basalts.

5. Apart from one occurrence of greenschist facies
metabasites (Vlachovo locality) containing chlorite, al-
bite, epidote and actinolite (pseudomorphic after
pyroxene), the other basic rocks of the Meliata Group
are represented by blueschists (Fig. 1). They consist of
albite, crossite-glaucophane, epidote, rarely muscovite,
chlorite, chloritoid and garnet. Similarly as in the sur-
rounding phyllites, the chloritoid is rich in iron (Faryad,
1990b). Garnet is progressively zoned and contains up
to 45 vol. percent of spessartine molecule in the core of
grains (Faryad, 1988). Occassionally zoned epidote with
0,34 % TiO, in the core of grains is also present.

Conditions of metamorphism

Comparing with the stability fields of newly formed
minerals in greenschist facies metabasites determined by
some experimental works, the metamorphic conditions
estimated using mineral assemblages in metamorphosed
basic to salic and sedimentary rocks indicate more or less
different temperature and pressure values (Faryad,
1990b). After Liou et al. (1987) actinolite and epidote
(without prehnite and pumpellyite) are stable at temper-
ature higher than 340 °C. These two minerals coexist in
metabasites of the wast area of Gemericum. The sur-
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rounding sedimentary rocks are represented by quartz,
chlorite and phengitic white mica but contain no biotite.
The minimum of stability field for actinolite and epidote
assemblage can therefore be supposed at 300-320 °C.
Similarly actinolite of biotite zone distinguished by its
A1 and AIY! contents (Laird, 1982) can be divided into
actinolite of chlorite and biotite zone (Fig. 14). Occas-
sional occurrence of actinolitic hornblende or
hornblende in metabasites does not correspond to
neither epidote-amphibolite or amphibolite facies
metamorphism respectively. For distinguishing of the re-
spective metamorphic facies, the contents of these min-
erals are also important.

Only the presence of sodic amphibole in metabasites
does not indicate high pressure character of metamorph-
ism. Beside blue amphibole there is necessary to have
also jadeite or omphacite. Consequently, pressure esti-
mations of metamorphism made only by contents of Na
in amphibole seem to be uncorrect. Stability fields of
glaucophane determined by Maresch (1977) are more
probable and well corresponding to the metamorphic
conditions of phyllites surrounding the blueschists in
Gemericum.

With respect to the indicated data, the Early Paleozoic
basic rocks (except the gneiss-amphibolite complex) are
mostly metamorphosed under chlorite zone of greensch-
ist facies conditions (Fig. 13). Epidote-amphibolite
facies conditions corresponding to the biotite zone in
metapelites were reached only in metabasites from Och-
tind. These rocks are in tectonic contact with their sur-

roundings. According to the geological and geoch-
ronological data, this metamorphism is of Hercynian
age. Upper Carboniferous conglomerates overlying both
the gneiss-amphibolite complex of Gemericum and
greenschist facies metamorphites contain pebbles of
both underlying metamorphic types. This means that not
only for metamorphism, but also for obduction and
overthrusting of the gneiss-amphibolite complex over
the greenschist facies metamorphites the Pre-Upper Car-
boniferous age can be supposed (Faryad, 1990a). The
low- to intermediate-pressure character of greenschist
facies metamorphism is supposed not only from mineral
parageneses and mineral compositions in sedimentary
rocks (Faryad, 1990b), but it also results from the
homogeneous distribution of metamorphism over the
studied area. During the emplacement of Upper
Paleozoic granitoid masses the greenschist facies
metabasites were locally affected by contact metamorph-
ism reaching epidote amphibolite facies conditions.

Mineral assemblages in the Upper Carboniferous
metabasites and also in a single occurrence of the
Meliata Group are indicative that the Alpine overprint
reached only chlorite zone of greenschist facies. The
Lower Paleozoic and Triassic sequences in Gemericum
are mostly metamorphosed under very low-temperature
conditions. Conditions of greenschist to blueschist facies
were reached in the southern and western parts of
Gemericum, where blueschists and marbles are ob-
ducted along the suture zone of the so called Roziava
line.
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Geologicka stavba a uranové zrudnenie v perme severovychodnej casti
Slovenského rudohoria

IGOR ROJKOVIC', FRANTISEK MIHAL?

! Geologicky tistav SAV, Diibravskd cesta 9, 842 26 Bratislava
* Urdnovy prieskum, ul. Frafia Krala 2, 052 80 Spisska Novéd Ves

(Dorucené 6. 8. 1990, revidovand verzia dorucend 5. 10. 1990)

Geological structure and uranium mineralization in Permian of the north-eastern part of the
Slovenské rudohorie Mts.

Late Paleozoic and Mesozoic of the north-eastern part of the Slovenské rudohorie Mts. has
a synclinal structure, in which the system of complicated folds and slices is cut by younger transversal
tectonics. Strata-bound uranium mineralization occurs in the Permian rocks of the Petrova hora
volcano-sedimentary Formation, mainly on lithological boundaries. High-grade ores were formed
on points of cross-cut of ore bodies with transversal faults of overthrust character. Uraninite, alunite
torbenite, U-Ti oxides including brannerite, molybdenite, chalcopyrite and pyrite are main minerals

of this ore mineralization.

Uvod

V perme severovychodnej €asti Slovenského ru-
dohoria, medzi Krompachmi a KoSicami sa nach4-
dza niekolko vyskytov urdnovej mineralizdcie
podobného charakteru ako pri Novoveskej Hute.
Urdnovad mineralizacia vystupuje v okoli Krom-
pach, Petrovej hory, pri dnes uz zatopenej obci
Kosické Hamre a v poslednom case zistili pracov-
nici Urdnového prieskumu najvyznamnejsie zrud-
nenie na Jahodnej pri KoSiciach (obr. 1-2).

Geologicka stavba

Zakladnym rysom severného gemerika je syn-
klindlna stavba mladsieho paleozoika a mezozoika
(Mabhel, 1953). Tangencidlne tlaky severnej ver-
gencie zvyraznili spoloéné synklindlne usporiada-
nie mladopaleozoickych a mezozoickych siborov
(Vozarovd a Vozar, 1988). Viapence stredného
triasu boli ako rigidnej$ie horniny zvrasnené mini-
malne. Vrasnenie a ndslednd tektonickd destruk-
cia najviac postihla permské horniny a najma vul-
kanoklastikd petrovohorského suvrstvia. Mladsia
v.—z. (jv.-sz.) tektonika pretvorila jednoduchud
vrasovu stavbu na systém zlozitych vrds a Supin.
Najvyznamnejsia linia tohto smeru vystupuje na
juznom okraji tUzemia (severnd hranica muran-
skych zlepencov). Reprezentuje nédsunovu liniu
fundamentu a zvyskov obalovych mladopaleozoic-
kych a mezozoickych komplexov na depresnt se-
dimentaénu oblast (Grecula, 1982). Severnu cast
Gzemia prekryvaja sedimenty paleogénu (obr. 1).

Rozny stupen denudécie tzemia suvisi s poklesom
alebo vyzdvihom jednotlivych blokov najmladSou
prie¢nou tektonikou. Vychodne od denuddciou
malo postihnutého Galmusu doslo k rychlemu vy-
ndraniu a denudacii blokov medzi Kolinovcami
a Krompachmi. Dalsi vyznamny zlomovy systém
prebicha medzi Jaklovcami a Velkym Folkmarom.
Od neho ku Kosickym Hamrom je stupeil denuda-
cie, a teda aj vyzdvih najvyraznejsi. Stvrstvia per-
mu a triasu st v tomto dzemi redukované na Sirku
200400 m. Od Kosickych Hamrov na vychod
k Myslave pozorovat opidt postupny pokles vy-
chodnych blokov i nizsi stupent denudacie. Pri Mys-
lave sa krompasska skupina pondra pod koSicku
$trkovad formaciu (obr. 2). Rozny stupent denudé-
cie umoziuje Studium geologickej stavby v roz-
nych urovniach. Z vysledkov vrtného prieskumu
pri Kosickych Hamroch mozeme predpokladat
geologicku stavbu v hlbke 2-3 km v okoli Krom-
péch alebo Myslavy.

V zlozitom vrdsovo-Supinovitom systéme ma
dominantné postavenie synklindla Kurtavej skaly.
Ma velké regiondlne rozsirenie a dd sa sledovat
prakticky na celom tzemi, hlavne vSak na vychod
od Krompach. V prie¢nom reze je spominana
Struktdra najjuznejsia a zaroven aj najhlbsia. Vra-
sovy systém je holomorfného typu s prevahou zo-
vretych az izoklindlnych vréds so severnou vergen-
ciou (Sikmé az prekotené). Vrdasovy charakter
stavby s naslednym prechodom do $upin sa da naj-
lepsie pozorovat v okoli Krompach a Jahodnej.
Postupnym vyzdvihom blokov zanikaju severnej-
Sie vrasové struktary a v tuseku Velky Folkmar-
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Obr. 1. Schematicka geologickd mapa Krompachy—Jaklovce (Mihal, 1990). Vysvetlivky ako pri obr. 2.
Fig. 1. Schematic geological map of the Krompachy-Jaklovce area (Mihal, 1990). Explanations see Fig. 2.

KoSické Hamre reprezentuje cely vyvoj permu
a triasu iba uzky pruh hornin zachovany v jadre
synklindly Kurtavej skaly.

Litostratigrafia

V Studovanom tzemi su zastipené vsetky lito-
stratigraficky vyclenené suvrstvia krompasskej
skupiny (Bajanik et al., 1981): knolské, petrovo-
horské a novoveské. Najdené sporomorfy pouka-
zuju na rozhranie spodny-vrchny perm v petrovo-
horskom stvrstvi a na najvrchnej$i perm v novo-
veskom suvrstvi (Planderovd in Bajanik et al.,
1983). Pre litostratigrafické jednotky nizsieho ra-
du pouzivame rozclenenie Novotného a Mihala
(1987).

Bazalne murdnske zlepence knolského suvrstvia

su zachované v dosledku vidcsej denuddcie len na
juznom okraji izemia vo viac-menej sivislom pru-
hu od Krompach po Jaklovce. Smerom na JV sa
nachadzaju v tejto pozicii len v izolovanych
ostrov¢ekoch pri byvalej obci KoSické Hamre a pri
Kosickej Belej.
Markusovské pieskovce knolského sdvrstvia si
mohutne vyvinuté v celej vychodnej casti severo-
emerického permu od Krorypéch po Myslavu.
ast z nich bola ddvnejSie pre svoju podobnost
(vyskyt muskovitickych kremiennych pieskovcov)
priradovana k spodnému triasu. Pretoze v tejto
Casti uzemia chybaju ierndhorské zlepence, kla-
dieme vrchnu hranicu knolského sdvrstvia na prvy
vyskyt vulkanitov, sthlashe s Bajanikom et al.
(1981). Pieskovce v ich podlozi prechadzaju az do
hrubozrnitych variet, pripadne az do drobnotlom-
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Obr. 2. Schematické geologickd mapa Kosicka Bela—Myslava (Mihdl, 1990). 1 - kvartér, 2 — neogén (paleogén na obr. 1), 3 — vapence
a dolomity — stredny a vrchny trias, 4 —bazické a ultrabdzické vulkanity, 5-6 — novoveské sivrstvie, 5 — bridlice s polohami evaporitov,
6 — polymiktné zlepence s tlomkami ryolitov, 7-10 — petrovohorské sivrstvie, 7 — bridlice s polohami karbondtov, 8§ — vulkanity a tufy
acidného charakteru, 9 — vulkanity a tufy prevazne intermedidrneho charakteru, 10 - polymiktné kremernové zlepence, 11-12 — knolské
stvrstvie, 11 — bridlice a pieskovce, 12 — polymiktné zlepence — murdnske, 5-12 — krompassk4 skupina, 13 — ¢rmelska skupina, 14
- dobsinskd a rakoveckd skupina, 15 — kryStalinikum, 16 — prie¢ne tektonické linie, 17 — vyznamnejsie preSmyky a poklesy, 18
— ndsunové linie. 19 — tektonické linie vyssicho rddu, 20 - linie geologickych rezov, 21 — priama vrstevnatost, 22 — prevratena
vrstevnatost; @ — Jahodni, (2) - Kosické Hamre, (3) — Petrova hora, @ — Jarcek.

Fig. 2. Schematic geological map of the KoSicka Bela—Myslava area (Mihal, 1990). 1 — Quaternary, 2 — Neogene (Paleogene in Fig. 1),
3 — limestones and dolomites — Middle and Upper Triassic, 4 — basic and ultrabasic volcanites, 5-6 — the Novoveskd huta Formation,
S — shales with beds of evaporites, 6 — polymict conglomerates with fragments of rhyolites, 7-10 — the Petrova hora Formation,
7 — shales with carbonate beds, 8 — acid volcanites and tutfs, 9 — prevailingly intermedijate volcanites and tuffs, 10 — polymict quartz
conglomerates, 11-12 — the Knola Formation, 11 - shales and sandstones, 12 — polymict conglomerates, 5-12 — the Krompachy Group,
13 — the Crmel Group, 14 — the Dobgina and Rakovec Group, 15 — crystalline complex, 16 — transversal tectonic lines, 17 — significant
overthrusts and down-slip faults, 18 — overthrust lines, 19 — tectonic lines of higher order, 20 — lines of geological cross-sections;

(D - the Jahodna locality, 2) — the Kosické Hamre locality, ) — the Petrova hora locality, () — the Jaréek locality.

kovitych zlepencov a mozu reprezentovat ¢ierno-
horské zlepence. Ich mocnost a plo§ny rozsah je
velmi maly. Si zelené a sivozelené s vysokym po-
dielom kremena.

Vychodnd cast severogemerického permu sa
oproti zdpadnej 1isi hlavne v ndplni petrovohor-
ského suvrstvia (obr. 3). Pozostdva prevazne
z vulkanitov a vulkanoklastik acidného a interme-
diarneho charakteru (Ivanov, 1953, 1957; Mahel,
1954; Rojkovi¢ a Vozar, 1972; Véclav a Vozarova,
1978). Spodné a vrchné prechodné vrstvy (Novot-
ny a Mihdl, 1987) z oblasti Novoveskej Huty, kto-
ré st vysledkom sedimenta¢nej ¢innosti v obdobf
vulkanického kludu, si v okoli Krompéch zastu-
pené minimdlne, alebo uUplne chybaji. V okoli
Kosickej Belej a Jahodnej sme zistili polohy fialo-
vych bridlic malej hribky v podlozi grinskeho
vulkano-sedimentarneho komplexu a v nadloz{ an-
dezitov hutianskeho vulkanicko-sedimentarneho
komplexu.

Na bdze petrovohorského stuvrstvia vystupuji
andezity, dacity a ich vulkanoklastika, ktoré No-

votny a Mihdl (1987) zaradili do hutianskeho vul-
kanického komplexu. Podla nasho nazoru vSak pri-
tomnost sedimentov a prevazne explozivneho cha-
rakteru vulkanizmu s hojnym zastipenim tufov (Roj-
kovi¢ a Vozar, 1972; Vaclav a Vozdrova, 1978)
opravniuje nazvat ich hutiansky vulkanicko-sedi-
mentdrny komplex. Andezity a dacity pozorovat
v celom pruhu permu od Krompéch po Myslavu,
najmi vsak v okoli Krompéch a na Jahodnej pri
Kosiciach. Prevazne st tmavozelené, sivozelené
a fialovozelené s ofitickou alebo porfyrickou
struktdrou. Ich hlavnou sicastou sa plagioklasy
a chlorit (obr. 4). V dacitoch pristupuje kremen
aj vo forme vyrastlic. Tmavé minerdly st nahrade-
né agregdtmi chloritu, rudnych mineralov a nieke-
dy aj kremena. Vyrastlice Zivcov zatldca epidot
a kremen. Rudné minerdly si hojné. Prevlddaju
Ti-oxidy a podradnejSie su zastipené magnetit,
hematit a ilmenit. V nadlozi vulkanitov vystupuje
mohutny komplex vulkanoklastik fialovej a zele-
nej farby. Miestami nadobudaju charakter karbo-
natizovanych sericiticko-chloritickych a kremeno-
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Obr. 3. Litostratigraficka schéma vychodnej ¢asti krompasske]
skupiny (Mihdl, 1990). 1 — bunkovité, pies¢ité karbonéty, 2 — sa-
drovce, anhydrity, 3 — bridlice, aleurity, 4 — pieskovece, 5 — kre-
menové pieskovce az kremence, 6 — polymiktné zlepence
s tlomkami ryolitov, 7 — bridlice s polohami karbonatov, 8 — tufy
a tufity acidného charakteru, 9 — ryolity, 10 — tufy (bombové
a lapilové), 11 — vulkanoklastikd, 12 — andezity a dacity, 13 — kre-
mefiové hrubozrnité pieskovee az zlepence, 14 — pieskovce
a bridlice, 15 — polymiktné zlepence, 16 — bazalty, 17 — U-Mo
zrudnenie; (D) — vrchné prechodné vrstvy, (2) — spodné prechod-
né vrstvy.

Fig. 3. Lithostratigraphical scheme of the eastern part of the
Krompachy Group (Mihal, 1990). 1 — sandy rauchwackes,
2 - gypsum, anhydrite, 3 — shales, aleurites, 4 — sandstones,
5 — quartz sandstones to quartzites, 6 — polymict conglomerates
with fragments of rhyolites, 7 — shales with carbonate intercala-
tions, 8 — acid tuffs and tuffites, 9 — rhyolites, 10 — tuffs (bomb)
and lapilly), 11 - volcanoclastics, 12 — andesites and dacites, 13
— course-grained quartz sandstones to conglomerates, 14 — san-
dstones and shales, 15 — polymict conglomerates, 16 — basalts,
17 — U-Mo mineralization; — upper transition beds, @ -
lower transition beds.

vo-sericiticko-chloritickych bridlic. V ich nadlozi
sa nachddzaji bombové a lapilové tufy, najmi
v okoli Krompach. Smerom na juh sa v nich zvy$u-
je podiel epiklastickej zlozky, az nadobudaji cha-
rakter tufitickych zlepencov.

Nad nimi lezia acidné vulkanity a vulkanoklasti-
ka grunskeho vulkanicko-sedimentarneho kom-
plexu. Vo vulkanoklastickdch prevldda jemno-
zrnnej$i material, ktory je podobny vyvoju sever-
ne od Novoveskej Huty. Hrubozrnnejsie vyvoje

Obr. 4. Andezit s liStami plagioklasov a s chloritom. Petrova
hora, vybrus, skrizené nikoly.

Fig. 4. Andesite with lamellae of plagioclases and chlorite. The
Petrova hora locality, thin section, crossed nicols.

Obr. 5. Ryolitovy ignimbrit vitroklastickej Struktdry s krysta-
loklastami kremena a zivcov (biele). Petrova hora, vybrus, skri-
zené nikoly.

Fig. 5. Rhyolite ignimbrite with vitroclastic texture and crystal-
loclasts of quartz and feldspars (white). The Petrova hora local-
ity, thin section, crossed nicols.

acidného explozivneho vulkanizmu, ktoré prevla-
daju v pribreznej a prechodnej zéne, st na vycho-
de denudované a na povrch vystupuje vyvoj zo
severnej$ej centralnej zény. Produkty acidného
ryolitového vulkanizmu mozno dobre pozorovat
najmi na Petrovej hore. Dominuji psamitické tu-
fy, ignimbrity a zriedkavo vystupuje aj ryolit. St
to svetlosivé az svetlozelené mierne zbridlicnatelé
horniny. Klasty (pripadne vyrastlice) tvori mag-
maticky korodovany kremen, draselny Zivec, pla-
gioklasy, biotit a pseudomorfézy sericitu po zZiv-
coch. Zakladna hmota je mikrogranoblasticka (s
prevladajicim kremenom) alebo lepidoblasticka
(ak je hojnejsie zastupeny sericit). V ignimbritoch
pozorovat charakteristické Struktary s prejavmi
deformécie fragmentov skla v plastickom stave,
ktoré je uz rekrystalizované (obr. 5). Beznou ak-
cesdriou tychto hornin je zirkén a turmalin, zried-



I. Rojkovic¢, F. Mihal: Geologickd stavba a urdnové zrudnenie v perme 127

SV
Lsoo

400

" Lago

100
e —

P [k 5 2P fomels

Obr. 6. Geologicky rez loziskom Jahodnd (Mihal, 1990). 1 —
vulkanoklastikd, 2 — andezity, 3 — fialové bridlice a pieskovce,
4 — tektonické linie, 5 — U-Mo zrudnenie.

Fig. 6. Geological cross-section through the Jahodnd deposit
(Mihal, 1990). 1 - volcanoclastics, 2 — andesites, 3 — violet shales
and sandstones, 4 — tectonic lines, 5 — U-Mo mineralization.

kavejSou je monazit, titanit a granat. Vo vrchnej
Casti petrovohorského suvrstvia vystupuji polohy
fialovych bridlic, ktoré reprezentuji malomuran-
ske vrstvy.

Najvyssie suvrstvie krompasskej skupiny, novo-
veské suvrstvie, sa zac¢ina bazalnymi strazanskymi
zlepencami s charakteristickym vysokym podielom
ulomkov ryolitov. Smerom do nadlozia sa zjemnu-
ju a prechddzaju do vojtechovského horizontu
s muskovitickymi pieskovcami. Najvyssie bielo-
vodské vrstvy obsahuju v ilovitych bridliciach po-
lohy evaporitov (sadrovcov a anhydritov).

Uranové zrudnenie

Urédnové zrudnenie sa nachddza hlavne v petro-
vohorskom stvrstvi. NajvyznamnejSie zrudnenie
vystupuje na bdze andezitov v hutianskom vulka-
nicko-sedimentdrnom  komplexe.  Zrudnenie
v nadloznych vulkanoklastikdch je regiondlne roz-
Sirenejsie, jeho kvalita je v8ak nizsia. Vo vysSom
grunskom vulkanicko-sedimentdrnom komplexe
sa mineralizécia viaze predovsetkym na psamitické
tufy a ignimbrity ryolitov. Ojedinele pozorovat
prejavy urdanového zrudnenia aj v nadloznom no-
voveskom suvrstvi a podloznom knolskom su-
VISIVI.

Najvyznamnejsia urdnova mineralizdcia sa na-
chddza na Jahodnej pri KoSiciach. Rozprestiera sa
na svahoch Kuriskovej (622,0 m n. m.) priblizne
1 000 az 1 500 m na V od chaty na Jahodnej. Naj-
bohatsia ruda sa viaze na bdzu andezitov a na ich
styk s podloznymi markuSovskymi pieskovcami,
ktoré si miestami tiez postihnuté mineralizaciou
(obr. 6). Menej bohatd, ale plosne rozsiahlejsia
stratiformnd mineralizacia sa nachddza v nadloz-
nych vulkanoklastikdch (obr. 7). V miestach preti-
nania rudnych poloh s prie¢nymi poruchami pres-
mykového charakteru dochddza k obohateniu
zrudnenia (obr. 8).

Hlavnym minerdlom urdnu je uraninit. Tvor{
hojné vtraseniny a drobné zilky, ktoré husto im-
pregnuju horninu a pozostdavaju zo zhlukov a agre-
gatov kolomorfnych, ladvinovitych, koncentric-
kych ttvarov i nepravidelnych zin 1-10 um vel-
kych (obr. 9). V podradnejsom mnozstve vystupu-
ju stlpéekovité krystaliky branneritu do 0,1 mm
dlhé (obr. 10), najma v miestach hojného vyskytu

1om

Obr. 7. Autorddiogram karbonatizovanej chloriticko-sericitic-
kej bridlice. Jahodn4.

Fig. 7. Autoradiograph of carbonatized chlorite-sericite shale.
‘The Jahodna locality.

Obr. 8 Autoradiogram silne zrudneneho andezitu Jahodna

Fig. 8. Autoradiograph ol andesite with rich mineralizatuon The
Jahodna locality
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Obr. 9. Drobné zrna uraninitu (ur) a stlpéeky branneritu (br)
v zrudnenom andezite. Jahodna, nabrus, 440 X, 1 nikol.

Fig. 9. Small grains of uraninite (ur) and small columns of
brannerite (br) in mineralized andesite. The Jahodna locality,
polished section, magn. X 400, 1 nicol.

uraninitu. Pozorovat v nich drobné zrnka uranini-
tu a len mald variabilitu chemického zloZenia, spo-
sobent zrejme metamiktizdciou. Chemické zloze-
nie zodpovedd branneritu (tab. 1; obr. 11). Hoj-
nymi sprievodnymi minerdlmi st molybdenit a py-
rit. Ti oxidy (leukoxén) tvoria pseudomorfozy po
Fe-Ti oxidoch a v menej alterovanych horninéach
sa vyskytuje magnetit. Zilky Fe-dolomitu s kreme-
nom a chalkopyritom pretinaji horniny s U-Mo
mineraliziciou. Okrem hojného chalkopyritu,
ktory vyplna medzizrnové priestory karbonatov
a okraja ich ziliek, pozorovat v Zilkach chlorit, ga-
lenit, chalkozin, covellin a goethit. Zrudnenie
sprevadza karbonatizacia, prekremenenie a chlori-
tizdcia. Sericit je pritomny len podradne.

V oblasti Krompédch sd horniny hutianskeho

TAB.

Obr. 10. Stipéeky branneritu (svetlosivy). Jahodnd, nébrus.

I nikol.

Fig. 10. Small columns of brannerite (light gray). The Jahodna
locality, polished section, 1 nicol.

vulkanicko-sedimentarneho komplexu overené
v dizke 7 km od Kolinoviec po Petrovu horu.
Zrudnenie je podobne ako na Jahodnej viazané
na andezity a ich podlozie, av8ak ruda je tu ovela
chudobnejsia. Urédn sa viaze na U-Ti oxidy (ura-
nonosny rutil — leukoxén).

V oblasti dnes uz zatopenej obce KoSické Ham-
re na jv. brehu vodnej nadrze (2 km v. od kéty
Ostry Hibok, 797 m n. m.) opisal Afanasjev
(1967) zvysent radioaktivitu viazand na limoniti-
zovanu z6nu 0,2-3,1 m hrubt a 300 m dlhd. Podla
poslednych uda]ov tato zéna pokracCuje smerom
na Z v dizke asi 600 m. Okolnymi horninami su
popolové a psamitické metatufy, ktoré prechadza-
ju do kremenovo-sericitickych bridlic. Beznymi
rudnymi mineralmi sa pyrit, Ti oxidy (leukoxén)

1

Chemické zlozenie U-Ti oxidov (v hm. %)
Chemical composition of U-Ti oxides (in wt %)

Ti/U, Th, Pb

P.¢. Lokalita U Th Pb Ti Fe Ca Si (at6mové %) Variety

| Jahodna 50,6 - 1,2 20,3 0,8 1,9 0,2 2,01 brannerit
2 50,3 - 1,1 20,0 1.2 2.3 - 1,99

3 48,6 - 1,2 19,9 1,0 L8 - 2,03

4 Krompachy 47,5 3.8 - 20.6 0,8 1.4 0,3 1,99 U-Ti oxidy
5 47,4 3,1 - 19,8 1.4 1,2 0,5 1,94 povodné

6 46,4 32 - 20,4 1,8 1,5 0,5 2,05

7 39,2 4,0 - 18,2 2,7 0,9 1,1 - U-Ti oxidy
8 37.8 3,6 - 18,1 2.3 0,7 1,3 - produkty
9 34,1 1,7 - 245 45 0,4 0,7 - premeny
10 32.8 - - 27,1 4.4 0,4 0,6 -
11 Kosické Hamre 4.2 - - 48,9 7,5 - 0,9 - uranonosny
12 Petrova hora 6,4 - - 48,1 2.9 - 1,9 - leukoxén
13 3.8 - - 43,0 12.8 - 0,6 -
14 0,3 - - 58.2 1,7 - 0,1 -

Energo-disperzné rontgenové mikroanalyzy (EDX): 1 — 11 na pristroji Link, analyza Sulovsky, CSUP Straz pod Ralskem, 12 — 14 na

pristroji Edax, analyza Cao, GUDS Bratislava.
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Obr. 11. Chemické zloZenie U-Ti oxidov. 1 — brannerit z Jahodnej, 2, 3 — U-Ti oxidy z Krompach (2 — pévodné, 3 — produkty
premeny), 4, 5 — urdnonosny leukoxén (4 - Kosické Hamre, 5 — Petrova hora). OdliSenie branneritu, urdnonosného rutilu - leukoxénu
a pola primédrnych branneritov (6) podla Saagera a Stuppa (1983).
Fig. 11. Chemical composition of U-Ti oxides. 1 — brannerite from the Jahodnd locality. 2, 3 — U-Ti oxides from the Krompachy
locality (2 — original, 3 — products of alterations), 4, 5 — uranium-bearing leucoxene (4 — the Kosické Hamre locality, 5 — the Petrova
hora locality). Separation of brannerite, uranium-bearing rutile — leucoxene and field of primary brannerites (6) according to Saager

and Stupp (1983).

Obr. 12. Leukoxén (¢ierny v strede) v ryolitovom tufe s hojnym
pyritom (drobné ¢ierne zrnd). Kosické Hamre. vybrus. 1 nikol.
Fig. 12. Leucoxene (in the centre, black) in rhyolite tuti with
abundant pyrite (small black grains). The Kosickeé Hamre local-
ity thin section, 1 nicol.

a geothit, ktoré sprevadza zriedkavej$i autunit,
xenotim, chalkopyrit, tennantit, molybdenit
a magnetit (obr. 12-14). ZvySené obsahy U sme
zistili v Ti oxidoch (az 4,2 hm . %) a v xenotime
(az 2,3 hm. %).

Zrudnenie v grinskom vulkanicko-sedimentar-
nom komplexe reprezentuje vyskyt na Petrovej
hore. ZvySené obsahy urdnu maju maly rozsah
a vystupuju vo forme $ofoviek (Adamek et al.,
1965; Afanasjev, 1967). Zrudnenymi horninami st

Obr 13 a - autoradiogram zaberu - obr |12
Fig. 13 « - Autoradiograph of the snap trom Fig 12,

najmd psamitické kry$talové tufy ryolitov a ignim-
brity. Hlavnym nositelom urdnu v hornindch vy-
stupujucich na povrchu s urdnové sfudy. Tvoria
povlaky, najcastej$ie na plochach bridli¢natosti,
ale aj na prie¢nych puklindch. Urdnovd sluda je
podla zastupenia Cu, U a P torbernit. Tvor{ agre-
gaty 0,1 mm Supin s typickou Stiepatelnostou
(obr. 15), ktoré sprevddza Casto goethit. BeZznou
stic¢astou horniny su stlpceky rutilu a nepravidelné
zrnd leukoxénu (podla elektronovej mikroanalyzy
ide prevazne o Ti oxidy). Ti oxidy tvoria aj zonal-
ne kolomorfné agregaty. Byvaji v nich zvySené
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Obr 14, Agregdt xenotimu (xe) a pyrit (py) v hornine. Kosické
Hamre, ndbrus v riadkovacom elektrénovom mikroskope (kom-
pozicia).

Fig. 14. Aggregate of xenotime (xe) and pyrite (py) in rock. The
Kogické Héamre locality, polished section in scanning electron
microscope (composition).

Obr. 16. V kremennej zilke (gz) vystupuje idiomorfny arzeno-
pyrit (asp) lemovany tennantitom (tn) a chalkopyritom (ccp).
Petrova hora, nédbrus, I nikol.

Fig. 16. Idiomorphic arsenopyrite (asp) rimimed by tennantite
(tn) and chalcopyrite (ccp) is present in quartz veinlets (qz). The
Petrova hora locality, polished section, 1 nicol.

obsahy U (do 6,4 hm . %). V kremenovo-karbo-
natovych zilkdch, ale aj rozptyleny v hornine sa
vyskytuje turmalin, baryt, chlorit a zo sulfidov
najmi pyrit, chalkopyrit, tennantit, covellin a ar-
zenopyrit (obr. 16). Analyzovany tennantit zod-
poveda vzorcu (Cu, Fe, Zn); 0s( AsSb) | 0sS;.25 s ob-
sahmi (v hm . %) 41,1 Cu, 4,7 Fe, 3,3 Zn,
14,0 As, 11,0 Sb a 26,6 S. Arzenopyrit vykazal
zlozenie FeAs) oS o7.

Rozsahom mald, ale vyznamna mineralizdcia sa
nachddza na juhozdpadnom okraji Krompdch
v udoli juzne od potoka Jarc¢ek. V zelenych pies-
kovcoch novoveského stvrstvia sa nachddzaju nie-
kolko cm mocné zilky kremena s rddioaktivnou
mineralizdciou, ktoru sprevddza s¢ervenanie okol-
né¢ho pieskovca. Mikroskopicky a pomocou elek-

Obr. 15. Torbernit (Supinaty minerdl v strede) v ryolitovom tu-
fe. Petrova hora, vybrus, 1 nikol.

Fig. 15 Torbernite (flaky mineral in the centre) in rhyolite
tuffs. The Petrova hora locality, thin section, 1 nicol.

Obr. 17. Zilka xenotinu (xe) s monazitom (mon) v U-Ti oxide
branneritového zlozenia (br). Na styku U-Ti oxidu so Zilkou sa
nachddzaju produkty premeny U-Ti oxidu (U-Ti). Krompachy
— Jarcek, nabrus v riadkovacom elektronovom mikroskope
(kompozicia).

Fig. 17. Veinlets of xenotime (xe) with monazite (mon) in U-Ti
oxide of brannerite composition (br). Products of alteration of
U-Ti oxide (U-Ti) are present on the contact between U-Ti
oxide and this veinlet. The Krompachy-Jarc¢ek locality, po-
lished section in scanning electrone microscope (composition).

tronovej mikroanalyzy sme na tejto lokalite zistili
zaujimavu asocidciu minerdlov. Hlavnym rudnym
minerdlom je amorfny U-Ti oxid, ktory chemic-
kym zlozenim zodpoveda branneritu (tab. 1). Je-
ho amorfnost potvrdila i rontgenova difrakcia. U-
Ti oxidy, do 2 cm velké, sa nachddzaja v zilkach
kremena s albitom a karbondtom. V odrazenom
svetle i riadkovacom elektronovom mikroskope je
minerdl homogénny. Na jeho okrajoch a na
puklinach pozorovat produkty jeho premeny,
ktoré obohacuju U-Ti oxidy o Ti a Fe. Casto
sa vyskytuju spolu s goethitom a maji kolomorfné
natekové tvary. U-Ti oxid branneritového zloZe-
nia sprevadzaiu stlpcekovité krystaliky rutilu, ga-
lenit, pyrit a chalkopyrit. Pretinaja ho zilky mlad-
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TAB. 2
Priemerné obsahy stopovych prvkov na lokalitach (v ppm)
Mean contents of trace elements on localities (in ppm)

Prvok 1 2 3 4

U 18 499 115 1207 33
Mo 822 198 314 2
Cu 2 225 35 374 1 849
Pb 201 82 22 11
Ni 216 10 10 21
Co 73 41 16 30
Y 51 423 54 40
A% 96 11 55 45
Ti 3036 992 2107 3 524
Zr 158 95 171 252
Sr 537 6 19 22
La 90 40 47 58
Yb 6 25 3 3
B 206 94 729 169
n 10 5 10 10

1 — Jahodnéd, 2 — Kosické Hamre, 3 — Petrova hora, 4 — Krom-
pachy. Analyzy U CSUE Stréaz pod Ralskem, ostatné prvky
Belickovd a Medved v GU SAV Bratislava.

Sicho jemnozrnnejsieho kremefla s monazitom
a xenotimom (obr. 17), v ktorych pozorovat ne-
rovnomernu distribuciu radioaktivnych prvkov
a vzacnych zemin (Rojkovi¢ et al., 1989a).

Dominantnymi prvkami zrudnenych vulkanic-
kych a vulkanoklastickych hornin s U, Mo a Cu
(tab. 2). Sprevddzaji ich menej vyrazne zvySené
obsahy Pb, Ni, Co a REE (La a Y). V okoli kre-
menovo-albitovo-karbonatovych ziliek s U-Ti
oxidmi pozorovat v pieskovcoch novoveského sa-
vrstvia lokdlne zvysené obsahy Cu a mierne zvyse-
né obsahy U. V miestach vyskytu kremenovo-kar-
bondtovych ziliek je tiez zvyseny B a Sr (z turma-
linu a karbonatov).

V karbondatoch sprevadzajicich U-Mo—-Cu mi-
neralizdciu na Jahodnej pri Kosiciach dosahuje
teplota dekripitacie 115-130 °C, ¢o je v stlade
s teplotami homogenizacie fluidnych uzavrenin
v oblasti Novoveske] Huty. V kremeni sprevadza-
jicom rddioaktivnu Zilnd mineralizaciu pri Krom-
pachoch bola zistend teplota 195-220 °C.

Zaver

Acidné vulkanity permu severnej Casti gemerika
a ich vulkanoklastikd dosahujd zvysené obsahy
urdnu a sprievodnych prvkov (Rojkovi¢ et al.,
1989b). Tieto horniny st potencidlnym zdrojom
akumulécif urdnu. Od vrchného permu dochadza-
lo k redistribticii rudnych prvkov vo vodonosnych
horizontoch a k ich vyzrazaniu v redukénom pro-
stredi a pod vplyvom adsorbcie niektorych mine-
ralov (Ti oxidy, Fe hydroxidy, ilové minerdly).
Tymto spdsobom sa vytvorili stratiformné akumu-

lacie, najma v blizkosti litologickych rozhrani. Mi-
neralizacia na Petrovej hore a pri Kosickych Ham-
roch so zvySenymi obsahmi urdnu v Ti oxidoch
(urdnonosny leukoxén) je podobnéd chudobnym
ruddm v Novoveskej Hute, vek ktorych je
240 £ 30 m. r. (Arapov et al., 1984). Archan%el-
skij a Daniel (1981) stanovili metédou **U/**Pb
vek zrudnenia na Petrovej hore 200 + 30 m. r.
a na lokalite Kosické Hamre 220 m. r. Z bohatych
remobilizovanych rid s uraninitom a branneritom
na Jahodnej a zo ziliek s U-Ti oxidmi brannerito-
v€ho zloZenia pri Krompachoch nemame geochro-
nologické udaje. Na zdklade veku, ktory bol po-
tvrdeny v bohatych ruddch v Novoveskej Hute
(130 + 20 m. r.; Arapov et al., 1984), mozno len
predpokladat kriedovy vek ich remobilizacie
a koncentracie. Najnov$ia hypergénna redistribi-
cia urdnu sa prejavuje vznikom urdnovych slad.

Podakovanie. Dovolujeme si podakovat sa F. Canovi z Geolo-
gického dstavu D. Stira v Bratislave za EDX mikroanalyzu U-
Ti oxidov, elektronovi mikroanalyzu sulfidov a za zabery SEM,
P. Sulovskému z VVU CSUP v Strazi pod Ralskem za EDX
mikroanalyzu U-Ti oxidov, K. Eliasovi z Geologického dstavu
D. Stara v Bratislave za stanovenie tepldt dekripitécie minera-
lov, J. Medvedovi a H. Belickovej z GU SAV v Bratislave za
kvantitativne spektralne analyzy hornin.
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Geological structure and uranium mineralization in Permian of the nort-eastern part of
the Slovenské rudohorie Mts.

All lithostratigraphically defined formations of the
Krompachy Group (Bajanik et al., 1981) are present in
the investigated area: the Knola, Petrova hora and
Novoveska Huta Formation respectively. We have used
the division according to Novotny and Mihdl (1987) for
lithostratigraphical units of lower order. The basal
Murdn conglomerates of the Knola Formation are pre-
served, as the result of denudation, only in the southern
margin of the area. The MarkuSovce sandstones of the
Knola Formation are mighty developed in the whole east-
ern part of the North Gemeric Permian from Krom-
pachy to Myslava. The eastern part of the North Ge-
meric Permian differs from that of western mainly in the
content of the Petrova hora Formation (Fig. 1-3). It
consits mainly from volcanites and volcanoclastics with
acid and intermediate character (Ivanov, 1953, 1957;
Mahel, 1954; Rojkovi¢ and Vozar, 1972; Vaclav and
Vozérova, 1978). Mainly andesites, dacites and their vol-
canoclastics belonging to the Huta volcano-sedimentary
complex are present on the basis of the Petrova hora
Formation because of limited occurence of the Cierna
hora conglomerates (Fig. 4). Acid volcanites and vol-
canoclastics of the Gran volcano-sedimentary complex,
in which psammitic tuffs and rhyolitic ignimbrites domi-
nate, lie above them. (Fig. 5). The top formation of the
Krompachy Group, the Novoveskd Huta Formation.
starts with the basal Strazany conglomerates with charac-
teristic high content of rhyolite fragments. They grow
thinner towards the overlying rocks and pass into the
Vojtechovce horizon with sandstones. The uppermost
Biela voda Member contain beds of evaporates (gyp-
sum, anhydrite) in clayey shales.

The Petrova hora volcano-sedimentary Formation is
ore-bearing dominantly. The most important uranium
ore mineralization occurs on the Jahodnd locality near
Kosice. It is bound on the base of andesites and on their
contact with underlying Markusovce sandstones (Fig. 6).
Low grade, but areally more extent strata-bound
mineralization is present in overlying volcanoclastics.
(Fig. 7).

High grade ores are present on places of crossing of
ore bodies with transversal reverse faults (Fig. 8). Urani-
nite is main mineral of ores. It is accompanied by brann-
erite, molybdenite and pyrite (Fig. 9-11, Tab. 1). Ti
oxides (“leucoxene”) form pseudomorphs crystals after
Fe-Ti oxides. Magnetite is preserved in less altered
rocks. Rocks with U-Mo mineralization are cut by vein-
lets of Fe dolomite with quartz and chalcopyrite. Chlo-
rite, galena, chalcosite, covellite and goethite are also
present. Ore mineralization is accompanied by car-
bonatization, silicification and chloritization.

Low grade uranium mineralization, formed by U-Ti
oxides (“uranium-bearing rutile-leucoxene”), is present
in the lenght of 7 km in the Krompachy area (from
Kolinovee to Petrova hora Mt.) in rocks of the Huta
volcano-sedimentary complex. Near Kosické Hamre,
ore mineralization is bound on limonitized zone (900 m
long, 0.2-3.1 m thick) in fine-grained metatuffs and
quartz-sericite shales. Pyrite, Ti oxides (“leucoxene”)
and goethite are present here. They are accompanied by
rare autunite, xenotime, chalcopyrite, tennantite,
molybdenite and magnetite (Fig. 12-14). Beside autu-
nite, increased contents of U have been ascertained (2-
4 wt %) in Ti oxides and xenotime.

The occurence on Petrova hora Mt. is present in the
Grun volcano-sedimentary complex. Increased contents
of uranium occur in form of lenses in psammitic crystal-
line tuffs of rhyolites and in ignimbrites. They are bound
on torbernite, rutile and leucoxene with increased con-
tent of U (Fig. 15). Quartz-carbonate veinlets are ac-
companied by barite, tourmaline, chlorite, pyrite, chal-
copyrite, tennantite, covellite and arsenopyrite
(Fig. 16). Analysed tennantite corresponds to formula
of (CU., Fe, Zl’l)3‘06(AS, Sb)1,08$3_25 with contents (1r1
wt%) of 41.1 Cu, 4.7 Fe, 3.3 Zn, 14.0 As, 11.0 Sb and
26.6 S. The composition of arsenopyrite is Fe Asy ¢9S; 07.

Veinlets of quartz with U-Ti oxide of brannerite com-
position occurs in sandstones of the Novoveskd Huta
Formation SW of Krompachy. They are accompanied by
carbonate, albite, rutile, galena, pyrite, chalcopyrite,
monazite, xenotime and geothite (Fig. 17).

Uranium, molybdenum and copper dominates in
mineralized volcanic and volcanoclastic rocks (Tab. 2).
They are accompanied by less abundant Pb, Co, Ni and
REE (La, Y). Increased contents of B and Sr are on
places with occurence of quartz-carbonate veinlets.

The Permian acid volcanites and volcanoclastics were
a potential source of uranium and its accompanied ele-
ments. Redistribution and stratiform accumulation of
ore elements took place in water-bearing horizons,
mainly near lithological boundaries, during the Upper
Permian and Triassic. The age of low grade ores on Pet-
rova hora Mt. is 200 = 30 Ma and near Kosické Hamre
220 Ma (Archangelsky and Daniel, 1981). The Cretace-
ous age of high grade remobilized ores on the Jahodné
locality near Kosice and from veins near Krompachy
could be only presumed. This has been proved for high
grade ores in Novoveska Huta (130 + 20 Ma, Arapov
et al., 1984). Probable temperature of the origin of high
grade ores was between 115-225 °C. Supergene redis-
tribution of uranium manifests by the origin of autunite
and torbermite.
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Adularia from alpine fissures of the Veporicum crystalline complexes: morphology, physical and
chemical properties, fluid inclusions and K/Ar dating

Morphology, chemical composition and structural state of adularia from alpine fissures of the
Veporicum tectonic unit (central Western Carpathians) were investigated to establish some correla-
tions between mineral properties and crystallization parameters reflected by fluid inclusion data. In
accordance to previously published results from the Alps, high temperature adularias from the
Veporicum display more complex crystallographical forms and contain higher portion of albite
component. On the contrary, structurally more disordered adularia from the Veporicum crystallized
at lower temperatures, suggesting the influence of other parameters (age, cooling rate, pressure)
on the process of triclinization than a single temperature change.

Unusual decrease of fluid inclusion densities (at fixed salt content) from core to rim of a single
adularia crystal was interpreted as a result of rapid pressure drop and contemporaneous moderate
rise of temperature caused by hot fluids influx from the depth during fissure opening.

K/Ar model ages of adularia combined with published fission track data on apatite and titanite,
and with K/Ar dating on rock-forming biotite have enabled reconstruction of postmetamorphic uplift
path in the region under study. Derived cooling (5-16°C/Ma) and uplift rates (0.1-0.7 mm/year)
are different from those in the Alps and suggest denudation and/or tectonic transport of 10-16 km
pile of overloading rocks before or during Upper Cretaceous.
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Adular z alpskych trhlin veporického krystalinika: morfolégia, fyzikalno-

Uvod

Draselny Zivec (adulér) je jednym z najrozsire-
nejSich mineralov alpskych trhlin veporického
krystalinika, kde sa vyskytuje spravidla s kreme-
nom, albitom, chloritom, turmalinom, rutilom
a dal$imi minerdlmi charakteristickymi pre meta-
morfnid faciu zelenych bridlic. Minerdly alpskych
trhlin zvyCajne krystalizuju v extenznej faze meta-
morfného procesu a udaje o ich vlastnostiach mo-
zu pomoct pri odvodzovani termodynamickych
parametrov a veku metamorfozy, ale aj pri vypoc-
te dalich veli¢in, ako je napriklad rychlost chlad-
nutia a vyzdvihu alebo hlbka erézneho zrezu meta-
morfovaného komplexu. Vysledky vyskumu adu-
laru uvedené v tejto praci bezprostredne nadvizu-
ju na Stadium kremena (Hurai, Stresko, 1987),
z ktoré¢ho okrem iné¢ho vyplynula aj zavislost mor-
fologie od charakteru mineraliza¢ného prostredia.
Cielom tejto price je néjst podobné typomorfné
zavislosti aj pri aduldri a tidaje vyuzit pri interpre-
tdcii genézy a veku alpskych trhlin.

Podla tektonickej pozicie trhlin a charakteru
fluid inkludovanych v minerdloch mozZno rozIisit
dve etapy formovania alpskych trhlin v alpinskom
tektonometamorfnom cykle (Hurai, 1983). Mlad-

sie trhliny sa dost jednoznacne definované vizbou
na strmo uklonené tektonické Struktiry smeru
SV-IZ, ktorych mocnost vo vulkanicko-sedimen-
tarnych komplexoch kohtutskeho pdsma nepresa-
huje desiatky centimetrov, avSak v prostredi gra-
nitoidov kralovoholského pdsma prechddzaju az
do mylonitovych z6n mocnych niekolko desiatok
metrov. StarSia etapa vzniku trhlin je tektonicky
determinovand dost nejasne bud kopirovanim
tektonického smeru SZ-JV alebo vo vicSine pri-
padov ide iba o zhluky trhlin bez zretelnejsej
orientacie. Trhliny starsej etapy, ktoré su charak-
teristické vyskytom kremena zéhnedového typu,
sa zachovali a detailnejsie sa Studovali iba v grani-
toidoch kralovoholského pdsma. Prislusnost obi-
dvoch systémov alpskych trhlin do jedného tekto-
nometamorfného cyklu vyplyva z absencie defor-
macnych fenoménov v minerdloch (ruptury, ka-
taklaza, rekrystalizacia) a tiez z plynulych precho-
dov v zloZzeni metamorfnych roztokov obidvoch
etdp.

Lokalizacia vzoriek

Na $tidium aduldrov bola zvolen4 lokalita Kle-
novec 2, nachddzajuica sa v kamernolome pri ceste
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medzi Klenovcom a Hnustou a lokalita Skorusina,
ktora lezi v zdreze polnej cesty na severnom svahu
kéty Zelezné brana (1 102 m), asi 13 km na SZ od
Klenovca. Na obidvoch primarnych vyskytoch bo-
lo moZno rozlisit star§ie a mladsie trhliny tak, ako
sa prejavuji v celom regione. Oznacenie vzoriek
a lokalit je rovnaké, ako ich uvadzal Hurai a Stres-
ko (1987) a spolu s dopliiujticimi ddajmi ich zhfna
tab. 1.

TAB. 1
Prehlad vzoriek kremeria a aduldru z alpskych trhlin veporika
diskutovanych v texte
Review of quartz and adularia samples from alpine fissures of the
Veporicum discussed in the text

Lokalita Klenovec Skorusind
Tektonicka jednotka veporikum
Zoéna kohdtska kralovoholska
Okolitd hornina biot. fylit granodiorit
starsia etapa:
kremen - 0985
aduldr 0579 b 2783
mladsia etapa:
kremen 0579, 1683 0385
aduldr 1682, 3082, 2883 2683
Morfolégia adularu
Velkost idiomorfne obmedzenych krystalov

aduldru sa pohybovala od niekolkych mm az do
3 cm. Celkovy vzhlad kryétcilov bol pseudorombo-
edricky, miestami s mierne tabulkovitym (vz.
3082) alebo kratkostipéekovitym (vz. 2783) habi-
tom a s typickymi kosoStvorcovymi prierezmi
(obr. 2a, b). V morfologickom inventari ploch
adularov z Klenovca bola stanovend iba monokli-
nickd prizma {110}, pri aduldroch zo Skorusinej
pristupuji este pinakoidy {101} a {001}, ojedinele
sa zistil aj vyvoj pinakoidu {203} namiesto {101}
(obr. 1). Aduldre z obidvoch lokalit maju tzv. fel-

Obr. 1. Morfolégia krystdlov aduldru z alpskych trhlin veporic-
kého krystalinika (kry$tdlové tvary upravené podla Goldschmid-
ta, 1916).

Fig. 1. Morphology of adularia from alpine fissures of the Ve-
poric crystalline complexes (crystal forms adapted from
Goldschmidt, 1916).

s6bdnsky a maderansky habitus (Kalb, 1924; Nis-
sen, 1967; Cerny a Chapman 1986). S podobnou
morfologlou aduldru sa mozno stretnit aj v trhli-
nach Svajéiarskych Alp, kde sa v§ak vo vyssie ter-
malnych vyplniach trhlin identifikovali aj adulare
typu Zillertal a Fibia so stpéekovitym habitom
a vyvojom pinakoidu {010} (Nissen, 1967).

Optické vlastnosti aduldru

Krystdly aduldru sa makroskopicky javia ako
pomerne homogénne, ¢asto su priesvitné, dokon-
ca az priehladné (vz. 2783). Pod polariza¢nym
mikroskopom vsak bolo mozné pozorovat neho-
mogenity, ktoré sa prejavovali rdzne orientovany-
mi zrastovymi lamelami (obr. 2b), $kvrnitym zhé-
Sanim (obr. 2f), pritomnostou odlisne zhasajicich
lemov (obr. 2a, d) a tiez vyskytom inkluzif inych
minerdlov, z ktorych boli identifikované chlority,
biotit a kremen (obr. 2a, ¢, d, e). Miestami bolo
mozno pozorovat domény s albitovo-periklinovy-
mi zrastovymi lamelami typickymi pre mikroklin
(obr. 2b). Tieto triklinické domény si vicsinou
v centrdlnej Casti kry$talov, pricom okraje sd ho-
mogénne. Pri mladsich aduldroch tieto fenomény
chybaju.

Adulér sa bezne povazoval za monoklinicky mi-
neral, avS§ak detailnejSie pozorovania ukazali, ze
moze byt aj triklinicky (Barth, 1969; Dimitriadis
a Soldatos, 1978, a i.). Zistilo sa, Ze optické vlast-
nosti aduldru citlivo odrazaju procesy, ktoré nan
posobili pocas krystalizacie aj po nej, a Ze jeho
Struktdrny stav moze zodpovedat sanidinu, orto-
klasu aj mikroklinu, ¢asto s prechodnymi stavmi.

Zrejme najspolahlivej$im ukazovatelom $truk-
turneho stavu aduldru je velkost uhla optickych
osi (2Vy). Merania tejto veli¢iny uskuto¢nené ko-
noskopicky na univerzalnom stoliku potvrdili ne-
homogenitu krystdlov aduldru. Rozdiely v 2V, bo-
lo moZno pozorovat nielen medzi obidvoma Studo-
vanymi lokalitami, ale aj medzi niekolkymi krys-
talmi tej istej vzorky a dokonca aj v rdmci jediné-
ho krystalu (tab. 2 a 3). Z nameranych hodnot
vyplyva, Ze starSie aduldre maju vysSie hodnoty
2V, ako mladsie. Je nevyhnutné poznamenat, ze
sa pri starS$ich aduldroch do priemeru v tab. 3 ne-
zapocitali hodnoty 2V, z odlisne zhasajicich le-
mov, ktoré su, pochopitelne, takisto mladsie.

Stereogram optickych a morfologickych smerov
pre star$i aduldr zo Skorusinej (vz. 2783) je na
obr. 3. Zodpovedd monoklinickej sumernosti, aj
ked v nehomogénnych centrdlnych castiach krys-
tdlu sa spozorovala odchylka roviny optickych os{
az 0 4-6°. Rovina optickych osi je kolma na (010).

Na zdklade hodnét 2V, mozno starSie aduldre
z obidvoch lokalit klasifikovat ako ortoklasy
(Marfunin, 1962; Deer et al., 1966; Smith, 1974)
alebo ako slabo usporiadany vysoky mikroklin
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Obr. 2. Mikroskopické inhomogenity v kryStdloch aduldru. a — inklizie kremefia (Q) a lemy s odlisnym uhlom zhdsania (skrizené
nikoly), b — albitovo-periklinové zrasty (skrizené nikoly), ¢ — ¢ervikovité agregéty chloritu na povrchu aduldru (rovnobezné nikoly),
d, e — lem mladsieho aduldru s odliSnymi optickymi parametrami zvyrazneny agregatmi chloritu na hranici s centrdlnou ¢astou krystéalu
(¢iasto¢ne skrizené nikoly), f — nepravidelné domény v aduldri z dutiny biotiticko-muskovitickej pararuly (skrizené nikoly). Vz.
&. 2783 — Skorugind (a—e), vz. ¢. 1682 — Klenovec (f). Skdla zodpovedd dlzke 0,5 mm.

Fig. 2. Microscopic inhomogeneities in adularia crystals. a — quartz inclusions (Q) and rims with different extinction (crossed polars),
b — albite-pericline lamellae (crossed polars), ¢ — vermicular overgrowths of chlorite crystals coating the surface of adularia (parallel
polars), d, e — younger rim of adularia with different optical properties in comparison with central parts of crystal. Small chlorite
aggregates rim the boundary between the two zones (partly crossed polars), f — adularia from the fissure in biotitic-muscovitic
paragneiss showing irregular domains. Sample No. 2783 — Skorusind locality (a — e), No. 1682 — Klenovec locality (f). Scale bars
represent 0.5 mm.
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(Bambauer a Bernotat, 1982). Mladsie aduldre
s niz§imi hodnotami 2V, mozno podla uvedenych
autorov zaradit k nizkemu sanidinu az ortoklasu.

TAB. 2
Hodnoty uhla optickych osi v starsich aduldroch zo Skorusinej
Oprtic axial angle variations in older adularias from the Skorusind
locality

Poradové ¢islo krystalu

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

stred 60 58 58 58 56 58 57 55 59 68 56 52 68 57
krystalu
58 58 58 54 57 57 58 58 60 54 58 53 56

58 57 57 50 59 58 50 57
58 57 52
44 55
okraj 44 44 44 44

krystalu

* kry$tdl ¢. 1 = vz. 2783 pa obr. 6, 7 a tab. 5
* crystal No. 1 = sample No. 2783 in Figs. 6, 7 and Tab. 5

TAB 3
Hodnoty uhlov optickych osi aduldrov veporického krystalinika
Optic axial angle values in adularias from the Veporicum

Klenovec Skorusind
star$ia etapa vz. 0579 b vz. 2783
2V, = 49-68° 2V, = 52-68°
@ 50° & 58°
mladsia etapa vz. 3082 vz. 2683
2V, = 48-53° 2V, = 38-42°
@ 50° @ 40°
TAB. 4
Priemerné zloZenie aduldrov veporika podla klasickej chemickej
analyzy

Bulk composition of adularias from the Veporicum determined
by wet chemical analyses

Klenovec Skorusind
C. vz - -_—
3082 2883 2783 2683
K,0 (vah. %) 13,71 13,98 13,90 13,12
Na,O 0,98 0,36 0,39 0,38
CaO 0,21 0,19 0.17 0,24
Prepocet na 32 kyslikov
K* 3,57 3,81 3,80 3,77
Na* 0,38 0,14 0,16 0,17
Ca** 0,05 0.05 0,04 0,06
Koncové ¢leny (mol. %)
Or 89 95 95 94
Ab 10 4 4 4
An 1 L 1 2

Chemické zloZenie adularu

Chemické zloZenie aduldrov sa zistovalo klasic-
kou chemickou analyzou, pri¢om sa alkélie stano-
vili plamenovou fotometriou a CaO komplexome-
trickou titrdaciou (tab. 4). Na sledovanie zondlnosti
chemického zlozenia sa pouzil Rtg-mikroanalyza-
tor JEOL Superprobe 733 pri tychto podmien-
kach: priemer lac¢a 20 um, urychlovacie napétie
10 kV, korekcia impulzov Ziarenia ZAF. Vysledky
st v tab. 5.

TAB. 5
Obsah koncovych ¢lenov zZivcového radu (mol. %) v aduldroch
vypocitany na zdaklade reprezentativnych Rig-mikroanalyz
Feldspar end-members (mol. %) in adularias calculated from
reprezentative X-ray microprobe analyses

C. vz Pozicia 3od*  Or Ab An Ce
0579b okraj 99.0 0,5 0,0 0,5
stred 98,7 0,7 0,0 0.5

1682 okraj 99,6 0,1 0,2 0,1
stred 95,3 0,7 0,0 4.0

3082 okraj 99,1t 0,1 0,2 0,6
stred 98.8 0,5 0,0 0,7

2783 okraj 1 96,2 1,7 0,0 2,1
» 95 16 00 19

3 96,8 0,7 0,0 2.5

4 96,2 1.6 0,0 2,2

5 95 08 01 26

6 973 09 03 L5

7 96,7 0,9 0,0 2.4

stred 8 96,3 2,1 0,0 1,7

2683 okraj 98,2 1,4 0,2 0.2
stred 99.0 0,6 0,0 0,4

* pozri obr. 6 (see Fig. 6)

Studované aduldre sa vyznaduji pomerne niz-
kym obsahom albitove] zloZky, ktord nepresahuje
2 mol. % podla Rtg-mikroanalyz a 4-10 mol.
% podla analyz ziskanych klasickymi metédami.
Obsah albitového komponentu je o nieco vyssi
v starSich aduldroch (vz. 2783). Zaujimavy je aj
zvy$eny obsah celzidnového (Ba) komponentu,
ktory vo vz. 2783 (Skorusind, star§i) dosahuje 2,6
mol. % a v ostro ohrani¢enych nepravidelnych do-
ménach v centre mladSieho adularu z Klenovca
(vz. 1682) dokonca az 4 mol. %. V pripade kleno-
veckého aduldru sa zd4, Ze ide o relikty starSicho
Zivca zatlacené mlad$im adularom.

Praskova Rtg-difrakcia

Struktdrny stav aduldrov sa zistoval aj pomocou
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Obr. 3. Stereografickd projekcia optickych parametrov a krysta-
lovych ploch na krystdli aduldru zo Skorusinej (vz. 2783).

Fig. 3. Stereographic projection of optical properties and crystal
forms in single adularia crystal from Skorusind locality (Sample
No. 2783).

Rtg-difrakénych zdznamov zhotovenych z prisko-
vych prepardtov pomocou difraktografu GON 3
za tychto podmienok: Cu-katéda, uhly 2 6 11-76°
snimané pri rychlosti 1°/min., napétie 30 kV, prud
10 A, Strbina 20-30', clona 2’.

Na difraktogramoch sa nezistilo rozstiepenie
reflexov ploch (131), (130) a (241), iba nepatrné
rozsirenie ramien reflexov (131) a (130), ¢o mohlo
byt vyvolané prekrytim monoklinickych a trikli-
nickych difrakénych maxim. Celkove v§ak maxima
zodpovedali monoklinickej symetrii a tento pred-
poklad posluzil aj ako vstupny udaj pri vypoc-
te mriezkovych parametrov pomocou programu
Powder na pocitaci Siemens 4004/151.

Ako sa dalo ocakdvat, mriezkové parametre sa
vyznacuju pomerne velkym rozptylom (tab. 6)
a ukéazalo sa, ze podla praskovych zdznamov Stu-
dované aduldre prakticky klasifikovat nemozno.
Projekéné body niektorych vzoriek sa dokonca
umiestnili mimo paralelogramu definovaného
okrajovymi ¢lenmi série nizky albit — nizky mik-
roklin (LM) a vysoky albit — vysoky sanidin (HS),
¢o poukazuje na nezvycajnu Struktdrnu heteroge-
nitu sledovanych vzoriek (obr. 4). Ani dalSie para-
metre, napriklad obsah Al v tetraedrickych (T))
a ostatnych poziciach (tab. 7, obr. 5), neumoznili
jednozna¢nu klasifikaciu aduldrov, aj ked metodi-

0.765
L
HS
b 0770 | 288/
; 2683
| /0579:{
1 06 /
0775 |-
n L L L n ]

155 1 54 153

Obr. 4. Graf zavislosti mriezkovych parametrov ¢* a b* a trikli-
nita (A b*c*) aduldrov z veporika. Referenéné vzorky ¢&. 1
(7007) a 2 (Spencer B) prevzaté zo Smitha (1974). LM — nizky
mikroklin, HS - vysoky sanidin.

Fig. 4. Lattice parameters b* and c¢* and triclinity (A b*c*) of
veporicum adularias. Standards No. 1 (7007) and No. 2
(Spencer B) taken from Smith (1974). LM — low microcline, HS
— high sanidinc.

ka vypoctu nevychddza iba z mriezkovych parame-
trov, ale zohladnuje aj chemické zloZenie, uhly
2 0 ploch (060) a (204) (Kroll, Ribbe, 1987), prip.
uhol optickych osi 2V, (Su et al., 1984).

Celkove sa pouzilo § klasifika¢nych pristupov
r6znych autorov a vyplyva z nich, Ze sa najniz$im
stupfiom usporiadania vyznacuje vz. 2883 a 3082
(Klenovec, mladsi), ktoré zodpovedaju nizkemu
sanidinu az ortoklasu. Najvyssi stuperi usporiada-
nia, dosahujuci charakter vysokého mikroklinu
podla vidsiny pouzitych metéd, ma vz. 0579b
(Klenovec, starsi), ¢o v§ak mohla spdsobit aj pri-
tomnost reliktu starSicho mikroklinu z okolitej
horniny, ktory bol zatlaceny mlad$im aduldrom.
Tejto interpretacii zodpoveda aj pomerne Siroké
rozpétie hodnoét 2V,. Vzorky zo Skorusinej obsa-
huja triklinické' domény vysokého mikroklinu,
ktoré iba v starSom aduldri (vz. 2783) dosahuju
viditeIné mikroskopické rozmery. Obidve vzorky
vo vicsine pouzitych klasifikaénych schém zauji-
maju takmer stabilnd poziciu vysokého mikrokli-
nu.

Fluidné inklazie v adulari a kremeni

Metodiku vyskumu inkluizii detailne opisal Hu-
rai a Stresko (1987), ktori $tudovali fluidd inkludo-
vané v kremeni alpskych trhlin veporika. Z ich
vyskumu vyplynulo, Ze pre star$ie trhliny, vyplne-
né kremenom zdhnedového typu, je charakteris-
tickd teplota vzniku medzi 420-495 °C pri tlaku
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TAB. 6
MrieZkové parametre aduldrov a ich recipro¢né hodnoty
Lattice parameters of adularias and their reciprocal values

Klenovec Skorusina

C.

vZ.
0579 b 3082 2883 2783 2683

a(nm) 0,8535 (56) 0,8636 (8) 0,8582(2) 0,8562 (3) 0.8554 (6)
b(nm) 1,2962 (33) 13054 (4) 1,2999 (2) 1,3010 (1) 1,2970 (4)
¢(nm) 0,7187 (14) 0,7224 (1) 0,7180 (1) 0,7222 (1) 0,7201 (2)

a(®) 90 90 90 90 90
B(°)  11582(23) 11597 (4) 115.98(1) 11598 (1) 116,02 (2)
y(°) 90 90 90 90 90
a®(nm™) 13015 1,2962 12962 12992 1,3009
b*(nm~) 07714 07690  0,7693  0,7686 0,7710
c*(nm™')  1.5457  1.5461  1,5493  1,5402 1,5450
B (%) 64,18 64,03 64,02 64,02 63,98

Standardné odchylky v zdtvorkach sa vztahuji na posledné desa-
tinné miesta.

Standard deviations in the parentheses refer to the last decimal
places.

TAB. 7
Obsah Al v tetraedrickych poziciach T, aduldrov vypocitany
podla roznych autorov
Al contents in tetrahedral sites T of adularias calculated
according to various authors

e Klenovec Skorusina
vz

0579 b 3082 2883 2783 2683
10,980 (5) 0,516 (1) 0,730 (2) 0,743 (3) 0,845 (4)
20,7859 0,7573 0,6828 0,8417 0,8324
30,8639 0,5607 0,6740 0,8141 0,8514
40,8222 0,7912 - 0,8333 0,7474
50,7977 0,7669 - 0,8093 0,7267
6 0,830 (5) 0,695 (2) 0,620 (1) 0,745 (3) 0,815 (4)

1 — Kroll (1980), 2 — Kroll a Ribbe (1987a), 3 — Kroll a Ribbe
(1987b), 4 — Su et al. (1984) rovnica 11a, 5 — Su et al. (1984)
rovnica 13b, 6 — Smith (1974).

Standardné odchylky v zétvorkéch sa vztahuju na posledné desa-
tinné miesta.

Standard deviations in the parentheses refer to the last decimal
places.

2,8-4,3 kbar, pricom cirkulujice roztoky mali al-
kalicko-chloridovy charakter a vyznacovali sa ne-
pritomnostou CO,. Trhliny mladSej etapy vznikali
pri teplote 320-385 °C, lokdlne az 420 °C a tlaku
pravdepodobne neprevySujucom 2,5 kbar. Meta-
morfné roztoky obsahovali najcastejsie 10—
30 mol. % CO,.

Parametre metamorfnych roztokov na lokali-
tach Klenovec a Skorusind v tab. 8 sme prevzali
z tej istej prace a tykajd sa fluid inkludovanych
v kremeni. Nové vysledky sa ziskali vyskumom
fluid v aduldroch. Vo vSeobecnosti bola frekvencia

02
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28830 82 a3
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Al in other sites

Obr. 5. Strukttrny stav adularu podla obsahu Al v rozli¢nych
Struktdrnych poziciach. S —sanidin, A —aduldr, IM - referen¢na
vzorka Spencer B (intermedidrny mikroklin), M — mikrokliny
z Himaldji (ddaje zo Smitha, 1974).

Fig, 5. Structural state of adularia as follows from the Al con-
tents in various structural positions. S — sanidine, A — adularia,
IM — Spencer B intermediate microcline, M — microclines from
Himalaya (data from Smith, 1974).

Obr. 6. Zvadsené prierezy krystalov adularu (Ad, vz. 2783)
a koexistujiceho kremena (Q, vz. 0985) zo Skorusinej s vyzna-
¢enim miest bodovych Rtg-mikroanalyz (1'-8’, tab. 5) a mikro-
termometrickych merani (1-10, tab. 9). V aduldri je $rafovanim
zvyraznend zéna s uhlami optickych osi 2V, = 44°. Vo vnutor-
nej Casti aduldru sa tieto hodnoty pohybuji medzi 50-58°.

Fig. 6. Enlarged cross-sections of adularia (Ad, sample
No. 2783) and coexisting quartz (Q, sample No. 0985) from
Skorusind locality. Circles (1'-8") and squares (1-10) represent
points of X-ray microanalyses (results in tab. 5) and of micro-
thermometric measurements (tab. 9). External part of adularia
with optic axial angles 2V, = 44° is hachured, while in the cen-
tral part 2V, values vary between 50-58°.

vyskytu a kvalita inkluzii v aduldroch nizsia ako
v koexistujucich kremenoch, avsak aj napriek to-
mu sa na monokrystali starSieho adularu zo Skoru-
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TAB. 8
Vlastnosti roztokov inkludovanych v kremeni a termodynamické podmienky v alpskych trhlindch v Klenovci a Skorusinej
Characteristics of fluid inclusions in quartz and PT conditions in alpine fissures from the Klenovec and Skorusind localities

CO, NaCl ekv.?
(mol. %) (vah. %) K/Na (at) Hustota (g/cm®) T(CC)™ P (kbar)®

Klenovec

star§ia etapa ? ? ? ? ? ?
mladsia etapa 20-40 2-9 0,103-0,107 0,55-0,75 325-330 1,0-1,5
Skorusina

starSia etapa - 9-12 0,222 0,90-0,95 485 3,6-4,3
mladsia etapa 0-10 8-22 0,278 0,85-0,90 >500 ?

a) salinita vypoc¢itand podla rovnice Pottera et al. (1978),

b) teplota vzniku stanovena podla Potyho et al. (1974) z pomeru K/Na vo vyluhu,
c) tlak vypocitany z teploty vzniku a izochorickych udajov pre NaCl-H,O systém (Hurai, 1989b);

a) salinity calculated from equation of Potter et al. (1978),

b) formation temperature estimated from K/Na ratio in water leach (Poty et al., 1974),
¢) pressure calculated from isochoric data on H,O-NaCl system (Hurai, 1989b)

Sinej (vz. 2783) podarilo urobit detailnt topogratfiu
vlastnosti inkludovanych roztokov (obr. 6, tab. 9)
a vyvodit niektoré zaujimavé zavery tykajice sa
vyvoja PT podmienok v trhline. Aj tak je vSak
obraz o vlastnostiach fluid na obidvoch lokalitach
vzhladom na tdplntd absenciu primdrnych inklizii
v starSom kremeni a aduldri z Klenovca netuplny.
Okrem toho inklizie v mladSej trhline zo Skorusi-
nej poskytli anomalne vysoxi hodnotu K/Na, kto-
r4 neumoziuje stanovit teplotu krystalizacie. Ko-
lisavy obsah soli aj CO, v inklizidch na tejto loka-
lite vSak podporuji domnienku, Ze sa tu uplatnili
viaceré typy roztokov, z ktorych ¢ast nemusela byt
v rovnovdhe s okolitymi horninami, a teda ani
hodnota K/Na nezodpovedd rovnovdznej teplote.

K/Ar datovanie aduldaru

Vysledky K/Ar datovania aduldru si uvedené
v tab. 10. Obidve vzorky mladSieho adularu z Kle-
novca, intenzivnejsie sericitizovaného (vz. 3082)
aj nepremenené¢ho (vz. 2883), poskytli rovnaky
modelovy vek 79,5 mil. rokov. V Skorusinej nebo-
la zaznamenand zhoda medzi modelovym a rela-
tivnym vekom vyplyvajica zo vzajomnej Struktur-
nej pozicie, ked stars$i adular poskytol modelovy
vek 71,1 mil. rokov a mladsi 89,8 mil. rokov.

Pri interpretaciach tychto idajov si musime uve-
domit, ze teplota uzatvorenia K/Ar izotopického
systému je nizka a pohybuje sa od 120 do 180 °C
pri draselnom zivci (Harrison, McDougall, 1980).
Modelovy vek by teda zodpovedal veku krystalizd-
cie iba v pripade, ak by bola teplota vzniku adula-
ru nizsia alebo ak by chladnutie z teploty vzniku
na teplotu 120-180 °C prebehlo v geologicky krat-
kom case. V pripade regiondlne metamorfnych
procesov, s ktorymi je vznik alpskych trhlin spaty,
je chladnutie horninovych komplexov pomalé

a modelovy vek je ovela niz8i ako vek krystalizd-
cie.

Vplyv na interpretdciu K/Ar datovania ma aj
horninové prostredie, v ktorom sa alpské trhliny
nachddzaju. Purdy a Stalder (1973) zistili, Ze ne-
skresleny modelovy vek poskytuju iba aduldre
z trhlin vo vulkanicko-sedimentarnych komple-
xoch. Naproti tomu aduldre z trhlin v granitoi-
doch, teda z prostredia bohatého na draslik, zvy-
¢ajne poskytovali nadhodnotené vysledky vply-
vom pritomnosti nadbyto¢ného rddiogénneho ar-
génu, implantovaného do Struktarnych defektov
adularu pocas krystalizacie.

Na radiometricky vek vplyva aj stupen Struktur-
neho usporiadania aduldru. Napriklad Bass a Fer-
rara (1969) dokézali, Ze difdzia a strata Ar nastava
pri sekundarnom zvySovani stupna usporiadania
adularu, ku ktorému dochadza spontdnne po jeho
krystalizacii. Inymi slovami, monoklinické Zzivce
s niz§im stupnom usporiadania poskytuju spolahli-
vej$i vek a naopak, vysoko triklinicky, dobre
usporiadany zivec moze vykdzat podhodnoteny
modelovy vek, ak k jeho Struktirnemu usporiada-
niu doslo po dlh§om case od momentu vzniku.

Diskusia

Typomorfné vlastnosti adularu z veporického
krystalinika vykazuju podobné znaky z klasickych
alpskych lokalit, kde ich podrobne §tudovala Nis-
sen (1967) v suvislosti so zmenami teploty krysta-
lizacie. Aj ked niekolko vzoriek aduldru z dvoch
lokalit nemozno povazovat za reprezentativny su-
bor pre celi oblast veporika, z doterajsich vysled-
kov sa zdd, Ze so zvySovanim teploty krystalizédcie
stipa morfologicka zlozitost krystdlov aduldru
a zvySuje sa zastipenie albitovej molekuly. Tieto
trendy st v zhode s vysledkami z alpskej oblasti,
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TAB. 9
Vlastnosti inkluzii v aduldri (vz. 2783) a koexistujicom kremeni (vz. 09853)
zo Skorusinej
Microthermometric dara from adularia (sample No. 2783) and coexisting quartz
(sample No. 0985) from the Skorusina locality

Bod T. T Th % NaCl ekv.
Adular
1 —214 —6,9az —7.2 243,6 (1) 10,5 £ 0,2
2 =213 —7.,6.az 7,9 (3) 2434 + 0,8 (4) 11,3 £ 0.2
3 =213 —=72az 7,6 (4) 241,0 £ 2,1 (6) 10,9 = 0,2
4 —213 —=79az —-82(2) 237,1 £2,0(2) 11,8 = 0,2
5 21,3 —7,4az -85 (4) 240,0 + 3,4 (4) 11,6 £ 0,6
6 =227 —6,4a7—7,0(2) 236,9 £ 2,6 (5) 10,3 £ 0,4
7 22,8 —7,6a7z—-7.8(3) 238,7 £ 0,2 (4) 11,3 £ 0,1
8 —224 —=562a7-72(3) 238,8 = 4,6 (8) 95+09
9 -22,8 =7,0az =7,5(2) 220,6 £ 0,8 (3) 10,8 £ 0,3
10 22,6  =7,7az—8,5 (4) 211,9 + 3,2 (6) 11,7 = 0,4
Kremeri
1 —-22,8 —6,4az—6,7 (2) 2355 £0.2(2) 9,9 +02
2 =229 —=57a7-72(4) 2323 £ 2,0 (6) 9,6 + 0,7
3 =22,6 —=7,0az =72 (2) 231,6 £ 3,3 (7) 10,6 £ 0,1
4 =23,1 —7,3az —7,4(2) 229,0 £2,5(6) 11,0 £ 0,1
5 —=22,7 ~73az-75(3) 227,9 £ 2.5 (6) 11,0 = 0,1

T. — eutekticka teplota, T, — teplota tavenia ladu, T, — teplota homogenizicie
(°C), % NaCl ekv. — salinita vypocitana z T,, podla rovnice Pottera et al. (1978)

V zédtvorkdch je pocet merani.

T. — eutectic point, T, — ice melting point, Ty, — homogenization point (degrees
celsius), % NaCl eq. — salinity calculated from T,, according to equation of Potter
et al. (1978). Number of measurements in the parentheses.

avSak v suvislosti s morfol6giou treba pozname-
nat, ze sa vo veporiku nezistili adulare so stlpéeko-
vitym habitom typu Zillertal a Fibia, ktoré su pra-
ve v Alpach typické pre najvyssie temperované
trhliny. Ale tieto trhliny na rozdiel od veporika
obsahuja aj také minerdly, ako je skapolit, diop-
sid, beryl a xenotim, ktoré indikujd snad az pre-
chod do teploty blizkej pegmatitickému $tadiu vy-
voja (Niedermayr, 1980), ¢o sa v pripade veporic-
kych alpskych trhlin nepreukazalo.

Naopak, v kontraverzii s vysledkami z Alp je
fakt, Ze nizSie termalne adulare s niz§im obsahom
Na majui aj horsi stupeti $trukturneho usporiada-
nia, ¢o by mohlo indikovaf, Ze na tento proces
maju vplyv aj iné faktory (tlak?, vek?, rychlost
chladnutia?) a implicitne by to mohlo svedcit aj
o rozdielnych parametroch postmetamorfného vy-
voja obidvoch regiénov.

Specificky charakter evolicie PT parametrov
pocas krystalizdcie bolo mozno odvodit pri star-
Som aduléri zo Skorusinej (vz. 2783), kde sa spo-
zoroval aj pre oblast veporika ind¢ nezvycajny
vzrast homogenizacnej teploty (Th) inkldzii od
centra po okraj kryStdlu pri takmer konstantnom
obsahu soli (obr. 6, tab. 9). Eutekticka teplota
(Te) roztokov v koexistujicom kremeni a v cen-
tralnej Casti aduldru je blizka hodnote — 23,1 °C,
ktord je charakteristickd pre sistavu NaCl - KCI

— H,O (Borisenko, 1978), avsak v adulari mozno
pozorovat aj lem so znizenymi hodnotami Te, kto-
ré indikuji zmenu zloZenia minerdlotvorného roz-
toku. Tuto zmenu sprevadza pokles uhla optic-
kych osi 2V, z 58-50° na 44° (obr. 6), avSak, ako
vidno v tab. 5, chemické zlozenie aduldru sa ne-
meni.

Obr. 7 znazorniuje izochory pre inkluziu s naj-
vy$Sou hustotou z centrdlnej casti aduldru
(Th = 106,8 °C; 11,35 vah. % NaCl ekv.;
D = 0,9478 g/cm’) a pre inkltiziu s najnizou hus-
totou z jeho vonkajsej casti (Th = 243,6 °C; 10,49
vih. % NaCl ekv.; D = 0,9005 g/cm?). Projekény
bod A predstavuje PT podmienky ziskané z pome-
ru K/Na vo vyluhu koexistujuceho kremena
a z priemernej hustoty inkluzii. KedZe vyluh rep-
rezentuje priemerné zlozenie vsetkych inkldzii
v analyzovanom krystali, skuto¢né PT podmienky
mozu kolisat v SirSom intervale. Bod B predstavu-
je PT podmienky krystalizacie tych Casti kremena
a aduldru, ktoré majui rovnaké hodnoty Te, a teda
mohli vznikaf sucasne z rovnakého roztoku. Tento
tdaj bol vypocitany na zdaklade rozdielu Th medzi
obidvoma minerdlmi a brali sa pritom do dvahy
rozdielne koeficienty terméinej expanzie a kom-
presibility kremena a Zivca (Hurai, 1989a).

Doélezitym faktom, ktory vyuzijeme pri dalsich
tivahdch, je absencia dekrepitovanych inklazii tak
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TAB. 10
Vysledky datovania a K/IAr modelové veky aduldrov
Geochronological data and K/Ar model ages of adularias

Lokalita K Y Ar Vek
! (%) (107°N . em® . g™") (mil. r. Ma)
Klenovec 3082 6,74 + 0,01 21,32 + 0,15 796 + 1,7
2883 11,63 + 0,02 36,71 + 0,17 794 + 1,6
Skorugindg 2783 12,55 % 0,18 35,39 + 0,04 71,0+ 1,1
2683 12,75 + 0,19 45,62 + 0,28 89,8 + 1,8

Konstanty: “K/K = 1,19 x 107, A, = 0,581 x 107'°, 1 = 5,543 x 107'°

141

v aduldri, ako aj v kremeni. O adulari sice nie st
k dispozicii udaje o velkosti vnitorného pretlaku
potrebného na roztrhnutie a dekrepitdciu inkluzie,
av§ak Tugarinov a Naumov (1970) uvadzaju tieto
hodnoty pre kalcit (350 bar), fluorit (450 bar)
a kremen (850 bar). V sulade s poznatkom Polan-
da (1982) in Bodnar a Bethke (1984) o pravidel-
nom zvySovani hodnoty kritického pretlaku zhru-
ba o 110 bar na jeden stupefi Mohsovej §kaly
tvrdosti inklizie v adularoch by mali dekrepitovat
vtedy, ak ich vnutorny tlak prevysi tlak vonkajsie-
ho prostredia o 700 £ 50 bar. Preto na obr. 7
mozno vylucit ako nepravdepodobny krystalizacny
trend ¢. 1, pretoZe pokles tlaku pocas rastu krysta-
lu by predstavoval 1 000 bar a inkldzie v centre
adularu by museli dekrepitovat pocas krystalizacie
jeho vonkajsej zony.

Trend ¢. 3 na obr. 7 sice zohladriuje nepritom-
nost efektov dekrepitacie, avSak je tiez malo prav-
depodobny, pretoZe zvysenie teploty o 150 °C po-
¢as krystalizacie aduldru by sa malo prejavit aj
v zmene zastipenia albitove] zlozky. PretoZe zvy-
Senie obsahu Na sa nespozorovalo (tab. 5), krysta-
liza¢ny trend ¢. 2, t.j. pokles tlaku zo 4,3 na
3,6 kbar pri si¢asnom miernom vzostupe teploty
zo 470 na 490 °C, sa zda najpravdepodobnejsi.
Tento trend by eliminoval efekty dekrepitacie in-
klazii a si¢asne nim mozno vysvetlit temer rovna-
ké zastipenie albitovej molekuly vo vietkych pri-
rastkovych zonach aduldru. V stlade s tymto mo-
delom je aj zmena 2V, z 58-50° na 44° od centra
k okraju, ktord indikuje pritomnost lepsie Struk-
tirne usporiadaného aduldru v centrdlnej casti
krys$talu vznikajtcej za vysSieho tlaku a nizsej tep-
loty.

Urc¢itym problémom sa vsak ukazuje, Ze sa pri
znacnom poklese tlaku zvysila teplota roztokov,
¢o nie je mozné pri uplatneni jednoduchého me-
chanizmu adiabatickej dekompresie, pocas ktorej
pri danom zlozeni roztokov a PT podmienok musi
nastat sicasny pokles teploty aj tlaku rozpinajtce-
ho sa roztoku (Wood, Spera, 1984). Musi sa teda
pripustit, ze pri otvoreni trhliny nastdval prinos
teplej$ich roztokov z hlbky. Tak sa dostavame
k dalS§iemu okruhu problémov spatych s identifika-

ciou povahy a zdroja takéhoto tepelného toku.
K tejto otazke sa vSak nemozno vyjadrit bez tda-
jov o zloZeni stabilnych izotopov v inkludovanych
fluiddch.

Principidlnou otazkou pri interpretdcii vysled-
kov K/Ar datovania zostava, ¢i ziskany vek zodpo-
vedd veku chladnutia, veku krystalizacie, alebo ¢i
ho neoplyvnili vedlajsie rusivé faktory. Zda sa, ze
K/Ar vek aduldru veporického krystalinika zodpo-
vedd veku chladnutia, o ¢om mohla svedc¢it pomer-
ne homogénna regionalna distribucia teplot vzniku
alpskych trhlin v ramei tektonickych celkov vepo-
zaznamenana teplota vzniku kremena z trhlin ne-
klesla pod 320 °C a ani samotnd jednoducha a re-
giondlne unifikovand asocidcia minerdlov alpskych
trhlin (kremen, chlorit, albit, aduldr) neposkytuje
dokaz o drastickej$ich zmendach PT parametrov,
ktoré by mali vznikat v pripade, keby hortce me-
tamorfné roztoky prenikali do horninovych kom-
plexov ochladenych na teplotu pod 120-180 °C.
Tieto dovody oprdviuji k uzdveru, ze K/Ar vek
aduldru z Klenovca — 79,5 mil. rokov — reprezentu-
je vek ochladenia okolitych hornin na 120-180 °C.

Udaje zo SkoruSinej, kde st okolité horniny
z granodioritu, su zrejme nadhodnotené pritom-
nostou nadbytocného Ar a na druhej strane tu tre-
ba pocitat aj s efektom straty Ar pocas spontanne-
ho zvySovania Struktirnej usporiadanosti adularu.
Ak by sme pripustili moznost straty Ar pri starSom
aduldri (vz. 2783), ktory ma vyssi stupeil usporia-
dania, a pravdepodobnost existencie nadbyto¢né-
ho Ar pri mladSom aduldri (vz. 2683), ktory krys-
talizoval z roztokov so zvy$enym obsahom K,
a teda pravdepodobne aj radiogénneho Ar, potom
by sme mohli vysvetlit nestilad modelového a rela-
tivneho veku obidvoch vzoriek (tab. 10). V kaz-
dom pripade vSak vek aduldru zo Skorusinej ne-
reprezentuje ani vek chladnutia, ani vek krystali-
zdcie, ale je skor ndhodnou veli¢inou, ktord odréa-
za vSetky spomenuté rusivé faktory.

Prvé udaje o radiometrickom veku mineralov
alpskych trhlin z oblasti veporika zatial neumoz-
fiuju pohlad do vyssich teplotnych §tadii alpinske]
metamorfozy, ani nemoézu poskytnut dokazy
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Obr. 7. Izochor% pre inkiGziu s najvy$Sou hustotou
(D= O ,9478 g/cm”) z centralnej Casti aduldru (vz. 2783) a pre
inkldziu s najnizou hustotou (D = 0,9005 glem®) z okrajove;
Casti vypocitané podla Gdajov v tab. 9 pomocou poéitacového
programu Huraia (1989b). Trendy 1 az 3 oznaduji mozny vyvoj
PT podmienok pocas krystalizdcie aduldru. Bod A je projekcia
PT parametrov odvodenych podla K/Na geotermometra (Poty
et al., 1974) v kombinécii s izochorickymi Gdajmi. Bod B repre-
zentuje PT podmienky krystalizdcie vypocitané z rozdielu ho-
mogenizacnej teploty v aduldri a koexistujicom kremeni za
predpokladu rozdielnej termdinej expanzie a kompresibility obi-
dvoch minerédlov (Hurai, 1989a)

Fig. 7. Isochores for the densest inclusion (D = 0.9478 g/cm®)
from the core of adularia (sample No. 2783) and for an inclusion
with the lowest density (D = 0.9005 g/cm®) from external part,
computed from the data in Tab. 9 using the programme of Hurai
(1989b). Trajectories 1 through 3 represent possible crystalliza-
tion PT paths for adulania. Point A is a projection of PT
parameters derived from K/Na geothermometer by Poty et al.
(1974) and from isochoric data. Point B represents crystalliza-
tion conditions calculated from the differences in homogeniza-
tion temperatures between coeval quartz and adularia assuming
different thermal expansion and compressibility of both minerals
{Hurai, 1989a).

o existencii predalpinskeho metamorfného cyklu
s vlastnymi trhlinami s alpskou paragenézou,
avS§ak v konfrontdcii s tdajmi o veku niektorych
horninotvornych minerdlov poskytujd ucelenejsi
obraz o teplotnom reZime pocas postmetamorfné-
ho vyzdvihu veporika.

Na obr. 8 st v teplotno-¢asovej §kdle zndzorne-
né publikované radiometrické veky tych hornino-
tvornych minerdlov krystalinika veporika, o kto-
rych vzhladom na niZSiu teplotu uzatvarania radio-
génneho systémt- mozno predpokladat, Ze posky-
tuja teplotny 7a7nar" rozli inych stadii postmeta-
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Obr. 8. Teplotno-¢asové boxy vymedzené dostupnymi geochro-
nologickymi tdajmi z veporika: veky stop Stiepenia urdnu v apa-
tite — Ap (Krdl, 1977) a titanite — Ti (Burchart et al., 1987),
K/Ar veky aduldru — Ad (tdto préca) a horninotvorného biotitu
— Bi (Burchart et al., 1987). Teploty uzatvdrania radiogénnych
systémov: apatit (Haack, 1977; Wagner a Reimer, 1972), aduldr
(Harrison a McDougall, 1980), titanit a biotit (Gdaje réznych
autorov citované podla Burcharta a Kréla, 1987). Dve priamky
odli$ného sklonu prechddzajice véetkymi boxami zodpovedajui
moznym hraniénym rychlostiam pometamorfného chladnutia
veporika a na ich prieseku s teplotami vzniku alpskych trhlin
(320-420 °C, mladsie a 420-495 °C, starsie) sd pravdepodobné
veky krystalizdcie minerdlov alpskych trhlin (92-127 mil. rokov,
mladsie, a 98-143 mil. rokov, starie).

Fig. 8. Time-temperature boxes defined by available geo-
chronologic data from the Veporicum: fission track ages of rock-
forming apatite — Ap (Krdl, 1977) and titanite — Ti (Burchart et
al., 1987), K/Ar ages of adularia — Ad (this paper) and rock-
forming biotite — Bi (Burchart et al., 1987). Closing tempera-
tures for various radiogenic systems: apatite (Haack, 1977;
Wagner and Reimer, 1972), adularia (Harrison and McDougall,
1980}, titanite and biotite (various sources cited in Burchart and
Kral, 1987). The two lines of different slope passing through all
boxes constrain the possible postmetamorphic cooling rates of
the Veporicum and their intersection with formation tempera-
tures of fissure minerals (320-420 °C, younger and 420-495 °C,
older) provides probable crystallization ages of fissure minerals
(92-127 Ma, younger dnd 98-143 Ma, older).

tost chladnutia pri pometamorfnom vyzdvihu ve-
porika sa mohla pohybovat v intervale v~’h °C/
mil. rokov. Sk'ifom- vva alp k/Ch mm,!, odvod
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hybovat v intervale 92-143 mil. rokov. Za pred-
pokladu rovnosti tlaku flufd a ﬂdku nddiozn/w
hornin musime pocitat s hibkou vzniku trhlin naj-
menej 10-16 km, aby sme mohli zdovodnit tlak
fluid 2,8-4,3 kbar prl vzniku trhlin v gralmomorh
kralovoholskeho pasma. Z obr. 8 vychodi, ze
prakticky cely tento stipec hornin musela odstranit
denuddcia alebo tektonicky transport do konca
vrchnej kriedy (65 mil. rokov), pricom pri jedno-
duchom vertikdlnom pohybe tento odnos mohla
obstarat nie prili§ vysokd rychlost vyzdvihu 0,1—
0,7 mm/rok.

Uvedeny model pometamorfného vyvoja krys-
talinika veporika, prirodzene vychddza iba z do-
stupnych radiometrickych udajov a mal by sa op-
ravit alebo spresnit pomocou Rb/Sr datovania,
ktoré pri aplikacii na vrstevnaté silikdty moze za-
znamenat vyssie teplotné $tadid metamorfozy.

Zaver

1. So stdpajucou teplotou kryStalizacie sa me-
nia niektoré typomorfné vlastnosti aduldru z alp-
skych trhlin — zvySuje sa obsah albitove] molekuly
a pribudaju kry$talové tvary.

2. Lepsia strukturna usporiadanost vyssie ter-
malneho adularu z veporika je v rozpore s vysled-
kami z alpskej oblasti. Na proces triklinizacie adu-
laru zrejme vplyvaju aj dalsie faktory $pecifické
pre oblast veporika: vek alpskych trhlin a odlisny
pometamorfny termodynamicky rezim.

3. ZniZovanie hustoty inkludovanych fluid po-
¢as kryStalizacie mineralov niektorych trhlin vo
veporiku je pravdepodobne vysledkom prudkého
poklesu tlaku pri miernom zvySovani teploty mi-
neraliza¢ného roztoku. Tento zriedkavy pripad
teplotného a tlakoveho vyvoja je vysvetlitelny pri-
nosom teplejsich roztokov z hi bky

4. Modelové K/Ar veky adularu z trhlin v grani-
toidoch si nepriaznivo ovplyvnené procesmi trikli-
nizdcie a pritomnostou nadbytoéného Ar. Vek
aduldru z vulkanicko-sedimentdrnych kompiexov
s pritomnostou CO, v inkltazidch (Kienovec) tieto
faktory neoplyvnili, a tak ziskané hodnoty (79,5
mil. rokov) reprezentuja vek ochladenia okolitych
hornin na 120-180 °C.

5. Na zdklade analyzy dostupnych radiometric-
kych udajov mozZno konstatovaf, zZe sa rychlost
chladnutia pri pometamorfnom vyzdvihu veporika
mohia pohybovat medzi 5-16 °C/mil. rokov
a rychlost vyzdvihu bola asi 0,1-0,7 mm/rok. Pod-
statnd masu nadloZnych hornin s mocnostou 10—
16 km odstrdnila denudacia alebo tektonicky tran-
sport vo vrchnej kriede, ked kry$talinikum vepori-
dosiahlo priblizne erdznu urover
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Adularia from alpine fissures of the Veporicum crystalline complexes: morphology,
physical and chemical properties, fluid inclusions and K/Ar dating

Two stages of fissure formation could been distin-
guished during Alpine metamorphic events in the Vep-
oricum (Central Slovakia), as previously stated by Hurai
(1983). The first stage is presumably represented by fis-
sures with smoky colored quartz that crystallized at tem-
peratures between 420-495 °C, as indicated by K/Na
ratio in fluid inclusions, mostly composed of NaCIl-KCl
aqueous solutions. The second stage of fissure formation
was connected with the development of NE-SW tectonic
structures that contain white quartz with considerably
lower formation temperatures between 320-420 °C. Per-
colating metamorphic fluids were characteristic of the
presence of CO,. Both stages of fissure formation are
thought to be connected with the youngest Alpine tec-
tonic and metamorphic activity, because of the absence
of deformation phenomena (kataclasis, ruptures or re-
crystallization) in the fissure quartz, adularia, albite and
other minerals.

Mineralogical study on fissure adularia from two
localities was aimed to reveal some regularities of min-
eral characteristics that might be expected as a result of
different PT formation conditions. Both localities under
study (Klenovec and Skorusind) are located in various
tectonic zones of the Veporicum and each locality com-
prises older and younger fissure adularia (tab. 1). The
character of inclusion fluids and PT conditions inferred
from K/Na geothermometer (Poty et al., 1974) and from
isochoric data, obtained from fluid inclusions in fissure
quartz, are listed in tab. 8. Here shown is the discre-
pancy between younger and older fissures at the
Skorusina locality, where younger fluids contain unusu-
ally high portion of K, thus yielding unlikely high forma-
tion temperature. The heterogeneity of inclusion fluids
with respect to salinity and CO, content suggests that
metamorphic fluids were not in equilibrium with country
rocks. At the Klenovec locality, microthermometric data
for older fissure are entirely missing due to the absence
of any primary fluid inclusions.

Morphological features of adularia (Fig. 1) show con-
siderably higher complexity of crystal forms at the
Skorusind locality, while at the Klenovec locality, only
{110} monoclinic prisms were possible to recognize.
Adularia crystals are very inhomogeneous in micro-
scopic scale, as evidenced by Fig. 2, suggesting vari-
ations in structural state even in a single crystal. This
was confirmed by determining optic axial angles (Fig. 3,
Tab. 2 and 3) that showed lower 2V values for younger
adularia classified as low sanidine or orthoclase, while
the older adularia approached structural state of orthoc-

lase or slightly ordered high microcline. Studies on
chemical composition by means of wet analyses (tab. 4)
and X-ray microanalyses (tab. 5) have yielded rather
ambiguous results, but generally adularia from high tem-
perature fissures (Skorusind) contained higher amount
of albite molecule. Powder diffraction data (Tab. 6,
Fig. 4) and pertinent classification methods (Tab. 7,
Fig. 5) have confirmed variable and in some cases even
extreme structural heterogeneity of fissure adularia.

Microthermometric data interpretations are based on
the previously published results from fissure quartz
(tab. 8) as well as on the new data from adularia and
coexisting quartz from the Skorusina locality (tab. 9,
Fig. 6). The most probable PT crystallization path from
this locality (No. 2 in Fig. 7) indicates the pressure drop
from 4.3 kbar to as low as 3.6 kbar and a moderate rise
of temperature from 470° to 490 °C. Such a PT path
satisfactorily explains all other observed phenomena: the
absence of decrepitated inclusions, the decrease of optic
axial angle from adularia core to its rim from 58° to 44°,
and its more less fixed chemical composition. Moreover,
this crystallization PT path provides an evidence for the
influx of hot fluids from the depth during fissure open-
ing, because in this case a simple adiabatic decompres-
sion would lead to the contemporaneous decrease of
temperature and pressure.

K/Ar geochronological data on adularia, listed in
tab. 10, show apparent ages from 71 to 90 mil. years,
but only Klenovec adularia is thought to provide correct
age, representing probably cooling age rather than crys-
tallization age. The age of the Skorusind adularia is influ-
enced by excess Ar as obvious for fissures located in
K-rich granitoid rocks. Moreover, ages from this locality
seem to be affected by secondary structure ordering pro-
cess in older adularia.

K/Ar data on adularia, interpreted as cooling ages, as
well as other previously published geochronological data
on rock-forming minerals have enabled the reconstruc-
tion of thermal history of the Veporicum during post-
metamorphic uplift (Fig. 8). Cooling rates in this region
might have attained 5-16 °C/Ma during upper Creta-
ceous and the corresponding uplift rate 0.1-0.7 mm/
a was lower than the recent vertical movement in the
Alps. More over, the data suggest that 10-16 km pile of
overloading rocks, responsible for the fissure fluid pres-
sures 2.8-4.3 kbars, must have been eroded or tectoni-
cally removed before or during Upper Cretaceous, when
the Veporicum area approached approximately recent
erosion level.
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Argillitization by descending acid solution at Dekys
(Stiavnické vrchy Mits., Central Slovakia)

Altered (argillitized) zones with composite vertical mineral zonality occur in the sedimentary
filling of a small intravolcanic basin at Dekys village (Stiavnické vrchy Mts.). Kaolinite zone toge-
ther with silicites and alunite is present on the surface being replaced by a transitional zone made
of kaolinite — smectite beneath and by smectite zone in the deeper subsurface. Silicites (opalites)
display structural features of originally sedimentary clastic rocks from which they originated. Mine-
ralogical and chemical data indicate that authigenic argillitization was produced by the action of
descending, highly acidic solutions (containing sulphuric acid). The generation of such solutions is
explained .by decomposition of pyrite in hydrothermally altered (pyritized) andesite around the
small basin where similar argillitization products occur together with secondary sulphates (jarosite)
in weathering crusts. Acidic solutions passing into the depression altered the primary minerals and
rocks near to the surface generating residual silicites and alunite under highly acidic conditions
(acidolysis) on the surface. Gradual neutralization of solutions due to their percolation in sediments
resulted in crystallization of kaolinite and smectites (hydrolysis). Some parameters of secondary
alteration products (namely the thicknesses of kaolinite and smectite zones) are forecasting the
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possibility of their practical use in the case of sufficient amounts.

Uvod

Intravulkanickd panvicka v oblasti Dekysa
(Stiavnické vrchy) je v nasej geologickej literatiire
zndma vdaka vyskytu alunitu, ktory v minulosti
opisali Karolus, Karolusovd (1969) a Forgac
(1972). Nedavno ziskané geochemické a mineralo-
gické udaje z tejto lokality umoznuji novd inter-
pretaciu genézy alunitu, ale aj sprievodne;j argiliti-
zécie hornin, ktord prebiehala vo vyplni vplyvom
kyslych roztokov.

Na rozdiel od doteraj$ich ndzorov sa ukéazalo,
ze silicifikované vlozky (predtym oznacované ako
hydrokvarcity) s alunitom, ako aj kaolinitova
a smektitova zona, ktoré sa nachddzaju vo vyplni
panvicky, sa tvorili v jednom procese — sirnokyslej
argilitizacii za Ucasti roztokov s obsahom H,SO..

Vertikédlna zondlnost v rade silicity (opality),
alunit, kaolinit, smektity s postupnou zamenou
z6n s niz$im stupniom dealkalizdcie a desilifikacie
smerom dolu poukazuje na descenden¢nu povahu
posobiacich roztokov, ktoré sa postupne neutrali-
zovali pri styku s horninovym prostredim.

Na zdklade podrobného geochemického a mine-
ralogického $tiadia produktov zvetravania v okoli
panvicky, ako aj argilitizovanych zon priamo v jej
vyplni (vo vrtoch F-2 a F-3) uvadzame predpo-

kladany model vzniku kyslych roztokov (s H.SO,)
ako dosledok rozkladu pyritu a sticasne interpretu-
jeme vznik minerdlnej a geochemicke] zondlnosti.
Tieto procesy sd na zaklade naSich suacasnych
predstav ¢asovo a priestorovo spaté.

Charakteristika vzoriek a metodika vyskumu

Pri $tadiu sa vyuzili vzorky z vrtov F-2 a F-3
(Forgac, 1972) a vzorky z povrchovych odkryvov
v okoli studovanej panvicky. Miesta odberu vzo-
riek st uvedené na obr. 1.

Minerdlne zloZenie sa ur¢ovalo komplexom me-
tod, ktory podstatne dopinil starSie poznatky,
z ktorych sme vychadzali pri tejto prdci (Forgac,
1972). Rontgenovodifrakéné analyzy sa robili zo
vzoriek sytenych Mg**, sytenych Mg*" a solvatova-
nych etylénglykolom a Zihanych pri 550 °C. Pod-
mienky Stadia: Cu-K, Ziarenie, Ni filter, pristroj
Phillips, 35 KY, 18 m A, orientované preparaty
usadenim vodnej suspenzie na podlozné sklicko,
DTA na pristroji Paulik—Paulik Erdey z navazky
0,5 g v rozsahu teplot 40-1100 °C. Jednotlivé
vzorky boli $tudované pomocou polariza¢cného
mikroskopu a riadkovacieho elektrénového mik-
roskopu (SEM).

Chemické analyzy na geochemické Stidium sa
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Obr. 1. Schéma geologickej mapy okolia DekySa. 1 — pyroxenic-
ké andezity, 2 — amfibolicko-biotitické andezity, 3 — vulkano-
klastika amfibolicko-biotitickych andezitov, 4 — tufity amfibolic-
ko-biotitickych andezitov, 5 — pyroxenické andezity. 6 — vulka-
noklastika pyroxenickych andezitov, 7 — argilitizované epiklasti-
ka (tufitické), blizsie neidentifikované, 8 — chloritizované horni-
ny, 9 — pyritizované horniny, 10 — lokalizacia a oznacenie vrtov,
11 — miesta odberu povrchovych vzoriek, 12 — priebeh geologic-
kého profilu.

Fig. 1. Schematic geological map of Deky$ surroundings.l —py-
roxene andesite, 2 — amphibol-biotite andesite, 3 — amphibol-bi-
otite andesite volcanoclastics, tuffite, 5 — pyroxene andesite,

-

6 — pyroxene andesite volcanoclastics, 7 — argillitized tuffitic
epiclastics, without other identification, 8 — chloritized rock,
9 — pyritized rock, 10 — drilling site and number, 11 — surficial
sample site, 12 — geological profile line.

robili klasickou (mokrou) cestou a tiez pomocou
clektronovej mikroanalyzy. Vyuzili sa pri tom aj
starSie analytické vysledky uvedené v praci Forga-
¢a (1972).

Geoldgia nzemia

Oblast Dekysa (obr. 1) tvoria vulkanické horni-
ny. NajstarSie su pyroxenické andezity, ktoré do
tejto oblasti zasahuji zo severu. Bezprostredné
okolie studovanej lokality tvoria prevazne amfibo-
licko-biotitické andezity a ich vulkanoklastikd za-
radené do tretej etapy vyvoja Stiavnickej kaldery
(Konecny, 1970). Amfibolicko-biotitické andezity
st hruboporfyrické, s vyrastlicami maximdlne 6—
8 mm velkymi. Z vyrastlic dominuju plagioklasy,
pritomné su amfiboly, menej biotity a ojedinele
pyroxény. Zakladna hmota md najcastejSie vitro-

tyricky az hyalopiliticky vyvo]. Andezity tvoria ex-
truzivne telesa. Podstatne menej sa vyskytuje vul-
kanoklasticky material vo forme aglomeratov a tu-
fitov (obr. 1) vrchnobddenského veku (Koneény
et al., 1983).

Najmlad$im ¢lenom (vrchny sarmat) st pyroxe-
nické andezity (Koneény et al., 1983). Su to por-
fyrické horniny s porfyrickymi vyrastlicami plagio-
klasov, -menej hypersténov a augitov, ojedinele sa
v nich nachdadza biotit a amfibol. Zdkladna hmota
je najcastejsie vitrofyricko-mikrolitickd az hyalo-
piliticka. Andezity tvoria relikty lavovych pridov
a vulkanoklastika su zastipené aglomeratmi.

V zdvere vulkanickej ¢innosti (sarmat) doslo
k tektonickym pohybom a vzniku malej intravul-
kanickej depresie, v ktorej sa nachddza dedinka
Dekys. Do tejto depresie bol z blizkeho okolia
znasany roznorody, ale prevazne mdlo zvetrany
materidl z vulkanickych hornin (hlavne zo severu).
Druh premien vo vyplni depresie bol overeny dvo-
ma vrtami (obr. 2).

Obr. 2. Geologicky profil. | — amfibolicko-biotiticky andezit,
2 — vulkanokiastika amfibolicko-biotitického andezitu, 3 - epi-
klastika silne bentonitizované, 4 — silne kaolinizované epiklasti-
kd s vlozkami opalitov, 5 — vrty nachddzajice sa v profile.

Fig. 2. Geological cross-section. I — amphibol-biotite andesite,
2 — amphibol-biotite andesite volcanoclastics, 3 — heavily bento-
nitized epiclastics, 4 — heavily kaolinized epiclastics, with opalite
seams, 5 — drilling.

Charakter premien vulkanickych hornin v okoli
panvicky

StarSie pyroxenické andezity a amfibolicko-bio-
titické andezity v okoli Dekysa (obr. 1) si postih-
nuté hydrotermdlnymi premenami, ktorych vy-
sledkom je chloritizdcia a pyritizdcia. Tieto preme-
ny nepostihli mladsie pyroxenické andezity, z ¢oho
sa d4 usudzovat, ze hydrotermalne premeny si
starSie ako najmladsie andezity. Predpoklada sa,
Ze ich sposobili prehriate meteorické vody (For-
gac, 1987).

Najdolezitej§im poznatkom v suvislosti s touto
pracou je fakt, Ze pyritizacia postihla okolité hor-
niny prilahlé k intravulkanickej depresii. Horniny
st pyritom impregnované, ale st v nich aj ojedine-
€ pyritizované jemné zilky. Tieto pyritizované
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fahl hypet 1 (zve-
L‘;‘*/an‘u\a zfonl et al. 5\1987) uvadzaju, Ze niekol-
ko metrov od povrchu (napr. vo vrie A-9 a A-10
doslo k dplnému rozkladu pyritu a sucasne k pre-
javom argilitizdcie a wvybielovaniu hornin. Na-
opak, niektoré pripovrchové zény sii limonitizova-
né. Kvartérne procesy svahovej modeldcie sp0so-
bili, ze hibka tychto hvpergennych premien velmi
kolise. Vo vrchne; Casti depresie (2—4 m) su roz-
norodé kvartérne svahové sedimenty, prekryvajua-
ce starSiu vypln panvy. Pod nimi sa 40 az 50 me-
trov nachadzaja siine premenené argilitizované
klastické sedimenty. Argilitizacia a vybielenie st
najintenzivnejsie vo vrchnej casti (30-40 m). In-
tenzita premien sa do hibky zmen3uje, ale po puk-
linach UZ v podioznych horninach sa valelovame
a argilitizacia zistili vo vrte F-2 aj v hibke okolo
100 metrov. V hibke 40—-60 m bola v jednom vrte
(

5»11; 1 m ;;iv.\! €iic

F-3) vo vybielenych a arglhtlzovanych horninach
istend zona pyritizacie.

Minerdina zondlnost

Cely sabor argilitizovanych hornin vo vyplni
panvi¢ky sa vyznacuje urcitou vertikdlnou zonal-
nosfou. Na pavrchu sa pod prekryvom kvartér-
nych sedimentov nachddza zéna kaolinizovanych
hornin. Obsahuje vlozky silicifikovanych hornin
{(opalitov) s obsahom alunitu. Pod touto kaolinito-
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vou zénou leZi zmieland kaolinitovo-smektitova
poloha, ktord smerom do hibky prechddza do
smektitove] zony. V jej spodne] ¢asti sa intenzita
premien zmen$uje a zachovavaji sa aj niektoré
neroziozené primarne mineraly (Zivce).

a) Kaolinitova zona s obsahom silicitov a aluni-
fu. Kaolinitova zoéna zistend vo vrtoch F-2 a F—
3 dosahuje hribku ckolo 20 m. Podla pozorova-
nia pomocou SEM (obr. 14) previadajua drobné
agregatne formy kaolinitu, v ktorych sa nachadza-
ju domény velkych (az 1 mm) vermikuldrnych
kaolinitov. Podla morfologie a distribiicie sd to
autigénne kaoliny (obr. 15). Mozno predpokla-
dat, Ze tato kaolinizdcia prebiechala in situ. Che-
mické zloZenie vzoriek z kaolinovei zony je
v tab. 1. Z rtg analyz vyplyva, Ze kaolinit obsahuje
primes cristobalitu. Smerom do hibky kaolinitova
zona prechadza do zmieSanej kaolinitovo-smekti-
tove] polohy pozvolne (obr. 4, vz. 2-6).

Vlozky az tenké polohy silicifikovanych hornin
sa v kaolinitovej zéne striedajd nepravidelne a la-
teralne vykliniuja. Podla vysledkov $tadia v polari-
za¢nom mikroskope su silicifikované horniny vac-
Sinou izotropné. To poukazuje na to, Ze su tvorené
najviac opalom. Horniny si dosf heterogénne
a maju casto pseudobrekcioviti = Struktiru
(obr. 5). Pri vd¢Som zvacSeni sa da pozorovat po-
stupné zaplhanie priestoru po vylihovanych ulom-
koch hornin a mineraloch (obr. 6) gélovitou opd-

TAB. 1

Chemické zloZenie hornin |

prepocitané na bezvody siav (hm. %)

Chemical composition recalculated to dry state (wt. %)

1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 1l
SiO, 63,5 67,87 64,42 63,25 56.8 52,75 48,22 55,90 57,73 61,66 54,79
TiO, 0,64 0,69 0,68 0,88 0 0,57 0,68 0,71 0,65 0,79 0,70
AlOs 15,21 20,27 22,17 17,72 16, 16,53 17,63 31.05 17,58 18,66 13,68
Fe,0; 0,67 2,38 1,33 5,95 i 0,30 0,36 0,55 13,17 6,79 6,01
FeO 0,23 0,34 0,36 - - - - - - 0,47
MnO + + £ - - - - - 0,07
MgO 0,50 0,31 0,28 1,20 0,01 0 01 6,01 0,12 0,15 2,00 2,58
Ca0O 0,38 0,82 0.71 1,23 0,18 O,J() 0,14 0,03 0,35 0,53 4,04
Na,O 0,25 0,05 0,04 0.89 1,17 0,73 1,56 + + 0,02 0,52
0 2,18 + 0,10 2,29 2,31 4,04 3,66 0,16 0,12 2,01 1,85
P05 0,07 0,02 0,03 - - - - - - +
str. Zih. g - 5 A T4 oac
(900°C) 12,00 7,25 8,46 5,82 0,04 24,69 27,39 11,25 9.47 7,24 11,35
S 4,33 + 0,22 0,30 0,24 3,55
SOy 0,12 0,16
Spolu 99,99 100,00 100,00 99,65 99,74 99,68 99,65 99,77 99,62 99,73 99,97
Prazdne kolénky S a SO, - nestanovené. 1 — silicifikovana hornina {opalit s alunitom), vrt F-2, hibka 14,00 m, 2 - silicifikovana

hornina (opalit), vrt F-2, hibka 27,00 m, 3 - silicifikovana hornina (opalit s alunitom), vrt F-2; hibka 28,80 m, 4 — silicifikovana hornina
(opalit s alunitom), vrt i 3, hibka 13,30 m, 5 — argilitizovana (kaolinizovana) hornina s obsahom sekundarneho kremena, vrt F-3,
hibka 11,50 m, 6 — argilitizovana (kaohmzovana) hornina s obsahom sekundéarneho kremena, vrt F-3, hibka 14,30 m, 7 - argilitizovana
/kaohmzovana) hornina s obsahom sekunddrneho kremeiia, vrt F-3, hibka 16,00 m, 8 — kaolinit, zdrez lesnej cesty jv. od obce Dekys,
S — kaolinit z pripovrchove] zény s vysokym podielom limonitu a sekundarnych siranov Fe (]leSl[) Ziarez lesnej cesty sz. od obce
Dekys, 10 — smektity (bentonit) zo spodnej argilitizovanej zény, vrt F-3, hibka 38,25 m, 11 — smektity (bentonity), vrt F-2, hibka

35,50 m.

Vzorky ¢. 4 - 10 analyzované v laboratériu GP Turcianske Teplice, ¢. 1 — 3 a 11 z prace Forgaca (1972).
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Obr. 3. Rtg difraktogramy ilovej frakcie zvetranin z povrcho-
vych odkryvov. 1-3 — zdrez lesnej cesty juhovychodne od Deky-
ga, I - illit, K — kaolinit, SM — smektity, Q — kremen, Z — Zivce,
QI - kremen + illit, JA — jarosit.

Fig. 3. X-ray diffractograms record of the clay fraction from
weathering products in outcrops. 1-3 — forest road-cut SE from
Dekys village, I — illite, K — kaolinite, SM - smectite, Q —
quartz, Z — felspar, QI — quartz + illite, JA — jarosite.

lovou hmotou a alunitom. Okrem opdlu bol
v tychto silicifikovanych polohdch zisteny opal-
CT-lussatit (obr. 7). V madlo pripadoch sa v silici-
fikovanych hornindch podarilo zistit aj posledny
stupen rekrystalizacie SiO, — kremen. Tieto anizo-
tropné formy SiO, tvoria len domény a vyskytuji
sa lokdlne v opélovej hmote. Zistend heterogenita
tychto hornin a skutoénost, Ze opdl zapliial miesta
po vyluhovanych ulomkoch hornin a minerdloch,
poukazuje, Ze tieto horniny vznikali postupnym
nahradzovanim klastik, a nie vylu¢ovanim z rozto-
kov vo vodnom prostredi. O tom, Ze silicifikacii
podliehali sedimenty vo vyplni panvicky, svedcia
aj pozorovania pomocou SEM, ktoré ukazuju, Ze
silicifikacii podlahli aj zvysky organického detritu
prineseného do panvy. To vidiet aj na obr. §, kde
sa daju rozoznat niecktoré detaily rastlinného tka-
niva.

Chemické analyzy silicifikovanych hornin uka-
zuju, Ze obsah SiO; je dost nizky (63,2-67,8 %)
a AlLOs; pomerne vysoky. Tolko Al sa zistilo aj vo
vzorkach, ktoré neobsahuja vyssie mnozstvo alu-
nitu. Z toho sa da usudit, Ze sa zachovali aj preme-
nené produkty vulkanickych hornin, ktoré tieto
silicity inkrustuja. Tieto skuto¢nosti poukazuju na
to, ze silicifikdcia je proces naloZzeny a odohraval

Q
W\/\]L’/\J\J\/ L
Ca Z

9

20° 15 10 s 20 28
Obr. 4. Rtg difraktogramy vzoriek z vrtu F-3. 1 —,hl'bka 2,90 m,
2 — hibka 13,30 m, 3 — hibka 11,50 m, 4 - hibka 14,30 m,
5 — hibka 16,00 m, 6 — hibka 25,30 m, 7 — hibka 30,50 m,
8 — hibka 33,50 m, 9 — hibka 38,25 m. I —illit, K — kaolinit, SM
- smektity, Q — kremen, 7 — zivee, QI — kremen + illit, JA
— jarosit, Al — alunit, Ca — kalcit, Cr — cristobalit, Py — pyrit.
Fig. 4. X-ray diffractorgrams record of samples from the F-
3 drilling. 1 = 2.90 m depth, 2 — 13.30 m depth, 3 — 11.50 m
depth, 4 — 14.30 m depth, 5 — 16.00 m depth, 6 — 25.30 m depth,
7 - 30.50 m depth, 8 — 33.50 m depth, 9 -38.25 m depth,
I - illite, K — kaolinite, SM — smectite, Q = quartz, 7 - felspar,
QI — quartz + illite, Ja — jarosite, Al — alunite, Ca — calcite, Cr

- cristobalite, Py — pyrite.

sa v sedimenta¢nom priestore. Preto tieto horniny
modzeme povazovat za kone¢ny produkt vylihova-
nia v kyslom prostredi, kde sa postupne vylihuje
aj hlinik (acidolyza) a SiO, sa relativne kumuluje
ako zvyskovy produkt. Pretoze len mala Cast SiO,,
ktora sa vyldcila vo forme opdlu, neskor rekrysta-
lizovala na opdl-CT a cristobalit (lokalne aj kre-
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Obr. 5. Pseudobrekciovita Struktura indikuje klastogennud pova-
hu hornin na tkor ktorych vznikli silicity. Vrt F-2, hlbka 27 m.
// nikoly, zv. 30x

Fig. 5. ,Pseudo-brecciated” texture of silicified rock indicating
clastic character of the original rock. F-2 drilling, 27 m depth,
parallel nicols, magn. x30.

Obr. 6. Vyltihované priestory po dlomkoch hornin zaplnené gé-
lovitou opdlovou hmotou. Vrt F-3, hlbka 13,40 m, //nikoly, zv.
30x.

Fig. 6. Leached fragments of rocks and minerals filled up by
colloidal opaline silica. F-3 drilling, 13.40 m depth, parallel ni-
cols, magn. x30.

Obr. 7. Lussatit (opdl — CT) zo silicifikovanych poldh v kaolini-
tovej zone. Vrt F-3, hlbka 13,50 m, zv. 5 000x.

Fig. 7. Lussatite (opal — CT) from silicified layers in kaolinite
zone. F-3 drilling, 13.50 m depth, magn. x5,000.

men), star$§i ndzov opalit pre tento typ horniny
najviac vystihuje jej skuto¢ny charakter. Tym sa
tieto horniny liSia od limnokvarcitov v intravulka-
nickych neogénnych panvickach, ktoré su tvorené
najviac sekundarnym kremenom (Forgac et al.,
1990). Chemické analyzy tychto hornin si uvede-
né v tab. 1.

Alunit sa vyskytuje spolu so silicitmi a kaolini-
tom vo vrchnej Casti kaolinitovej zény. V polari-
za¢nom mikroskope sa preukazalo, Ze alunit tvori
izometrické zrniec¢ka rozptylené v zakladnej hmo-
te silicitov, ale najcastejSie agregatne zhluky v p6-
rovych priestranstvach a v dutinkach po vylihova-
nych primdrnych mineraloch a dlomkoch hornin.
Jeho distribtcia v silicifikovanych hornindch je
velmi nerovnomernd a nezdvisle od polohy nacha-

Obr. 8. Silicifikované zvySky organického detritu zo silicifikova-
nych (opalitovych) poldh. Vrt F-2, hlbka 22,50 m, zv. 6 000x.

Fig. 8. Silicified remnants of organic detritus from silicified lay-
ers. F-2 drilling, 22.50 m depth, magn. x6,000.

dzame bohatSiu a chudobnejsiu akumuldciu. Z to-
ho vyplyva, Ze alunit vznikal sicasne so silicitmi
a aj po ich vzniku. Zistili sa dve kategorie alunitu.
Najviac st pritomné drobné izometrické krypto-
krystalické zhluky. Pozorovania pomocou SEM
ukazuju, Ze ich tvoria jedince s ndznakmi rombo-
edrickych tvarov alebo s kombindaciou tvarov rom-
boédra a pinakoidu (obr. 10). Viadsie drazovité
alebo agregdtne alunity (obr. 11) maju tvar mik-
rokrystalickych romboédrov.

Rtg difraktometrickd analyza (obr. 4) potvrdila
alunit vo vSetkych silicitoch, ale aj vo vrchnej Casti
kaolinitovej zény (série vrcholov 0,567, 0,491,
0,297 nm). DTA ukazuje charakteristicky priebeh
endotermickych reakcii alunitu spojenych s dehy-
droxidaciou (450-650 °C), pri¢om sa uvolni
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Obr. 9. Diagram stability alunitu ako funkcia aktivit H.SOy
a K,S0, (modifikované podla Hemleya et al., 1969). Cisla na
rozhraniach jednotlivych poli stability mineralnych faz sa vzta-
hujl na rovnovazne reakcie uvddzané v citovanej praci.

Fig. 9. Stability relations of alunite as function of H,SO, and
1,80, activities (modified after Hemley et al.. 1969). Number
at the margins of mineral phase stability fieids refer to equili-
brium reactions indicated in the original text.

13,04 hm . % H,0, a druhou endotermnou reak-
ciou, pri ktorej sa uvolni SiO, (680-830 °C), a to
v mnozstve 26,6 hm . % na 1 mol alunitu. V lite-
ratire uvddzany exotermny efekt okolo 760-
800 °C sa v skumanej vzorke zvla$t neprejavil
(obr. 12).

Elektronovd mikroanalyza pouzitim Edaxu
(obr. 13) potvrdzuje, Ze ide o &isty alunit, blizky
teoretickému vzorcu K Al(SO4)2(OH)e. Je zné-
me, ze alunit moéze v katidnovej aj v anionove)
pozicii vykazovat rdzny stupen izomorfnej zame-
ny.

Porovndavanim s vysledkami  pozorovania
7 inych oblastiach (Schoen et al., 1974) a z poznat-
kami o stabilite alunitu (Hemiey et ai., 1969) moz-
no uviest, Ze alunit vznika vo velmi kyslom pro-
stredi bohatom na sulfdty, a preto v asocidcii
s takymi minerdlmi, kde dochadza k odnosu bazic-
kych kationov. Na obr. 9 vidno, Ze pri relativne
nizkych aktivitich K™ moze koexistovat s kaolini-
tom, a to pri vys$ej aktivite H" iénov. Pri vyso-
kych aktivitich K* moze koexistovat aj s muskovi-
tom a draselnym Zivcom, ¢o je vSak v prirode dost
zricdkavé. Na vzanik alunitu v prostredi vuikano-
klastik mohli byt priaznivé podmienky, lebo Ca,
Mg a Na boli odnesené skor ako K, ktory sa mohol
udrzat aj v §tddiu uplnej argilitizdcie, a to napr.
v illite. Ak sa dosiahlo §taddium takéhoto znizenia
pH, ze doslo k pohybu Al a K, pri zvySeni koncen-
trdcie siranovych i6nov vznikal alunit.

Obr. 10. Drobnozrnné agregdine zhluky alunitu v silicitoch
{opalitoch). Vrt F-3, hlbka 13,30 m, zv. 4 000x.

Fig. 10. Fine-grained alunite aggregates in silicite (opalite). F-3
drilling, 13.30 m depth, magn. x4.000.

OGbr. 11. Drizovité formy atunitu v dutinkdch silicitov. Vrt F-3,
hibka 12,50 m, zv. 600x.

Fig. 11. Druse-like forms of aiunite in some cavities. F--3 dril-
ling, 12.50 m depth, magn. x600.

b) Smektitovd zona. Kaolinitova zona precha-
dza cez kaolinitovo-smektitovii polohu do smekti-
tovej zény, ktora je vo vrtoch F-2 a F-3 v hlbke
okolo 20 az 45 m. VSetky skimané vzorky tejto
z6ny ukazuju bazélne reflexy okolo 1,4 nm, ¢o in-
dikuje, ze hlavnymi medzivrstvovymi kationmi su
Ca a Mg. Do urcitej miery to potvrdzuyju aj vysied-
ky chemickych analyz ilovej frakcie z tychte hori-
zontov, ako aj wvysledky termickej analyzy
(obr. 12).

Smektity obsahuji primes kremena (0,334
a 0,426 nm) a cristobalitu (0,405). V spodnej$ich
horizontoch st pelohy so smektitmi viac polymine-
ralne a obsahuju primes sfudnatych ilovych mine-
ralov (illitu), ziveov, kremena, cristobalitu, kalcitu
a pyritu (0,270 nm). Tieto poznatky potvrdila
DTA aj SEM, ktoré poskytio obraz o charakteris-
tickej morfologii smektitov (obr. 16). Hrubka
smektitov (vrt F-2 a F-3) dosahuje okolo 25 met-
rov.
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Obr. 12. Zaznamy DTA vybranych typov vzoriek z vrtu F - 3.
1-13,30 m, 2 - 11,50 m, 3 - 14,30 m, 4 — 38,25 m, 5 - 35,40 m,
6 —40,50 m. K — kaolinit, Al — alunit, SM — smektity, Py — pyrit.

Fig. 12, DTA — records of selected samples from F-3 drilling.
Sample depths: 1 — 13.30 m, 2 — 11.50 m, 3 — 14.30 m, 4 -
38.25 m, 5 - 34.50 m, 6 - 40.50 m. K — kaolinite, Al — alunite.
SM — smectite, Py — pyrite.

Geochemické aspekty argilitizacie

Forgac (1972) predpokladal, Ze tvorba alunitu
a “hydrokvarcitov” vo vyplni panvi¢ky a argilitiza-
cia vulkanoklastik st ¢asovo oddelené procesy.
Genézu alunitu spdjal s fumarolovou cinnostou
a argilitizaciu s ndslednym prenikanim vadéznych
roztokov do panvy, ¢iZe s hypergénnymi premena-
mi.

Nové poznatky o charaktere premien ndm
umoziuju urobif vyznamnua korektiru jeho nazo-
ru v tom, Ze uvedend minerdlna zondlnost je vy-
sledkom ¢asovo a priestorovo rovnakych procesov
hypergénnej povahy, spojenych s pdsobenim vel-
mi kyslych roztokov. Tieto procesy, ktoré mali
rovnaky poéiatoény impulz a ktoré by sme mohli
oznacdit ako procesy kyslej hydrolyzy (acidolyzy),
sa v samotnom prostredi postupne diferencovali.
Kysld hydrolyza, ktord sa rozvija za ucasti H,SOy,
sa vyznacuje tym, Ze sa pri nej bazické katiény
a hlinik dostdvaju do pohybu, a tym sa relativne
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Obr. 13. Grafické zndzornenie obsahu jednotlivych zloZiek
v alunite z elektrénovej mikroanalyzy (EDAX). Vrt F-3, hibka
13,50 m.

Fig. 13. Records of alunite composition from electron — micro-
probe analysis (EDAX). F — drilling, 13.50 m depth.

hromad{ kremik. Pri prechode horninovym pro-
stredim sa velmi kyslé roztoky ¢iastoéne neutrali-
zuju. Pritom sa meni ich pH. Takto sa acidolyza
meni na hydrolyzu, poc¢as ktorej sa pohybuji viac
bazické kationy a kremik. Hlinik, ktory v rozpéti
pH 4-9,6 tvori dost nerozpustné hydroxidy, sa re-
lativne hromadi. Podla stupinia dealkalizdcie a de-
silikdcie vznikaiu kaolinity (monosializacia) alebo
smektity (bisializacia) (Pedro a Sieffermann,
1979).

Inymi faktormi, ktoré sa mohli pri tychto proce-
soch uplatnit, bola koncentracia idnov v roztokoch
(aktivita), od ktorej zavisi vznik sekundarnych
produktov hydrolytického rozkladu. Pretoze pra-
ve tento faktor sa mohol ¢asovo a priestorovo me-
nit, geochemické zmeny v tomto systéme sa neda-
ja velmi predpovedat.

Urcitym faktorom je tiez klima (zréazky, teplo-
ta), ktord moze ovplyvnit koncentraciu roztokov,
a tym aj vysledny charakter premeny hornin.
V aridnych podmienkach klimy sa po odpareni vo-
dy moze zvySovat koncentracia kyseliny (H.SOy),
a tak znizovat pH posobiacich roztokov. S tym
suvisi intenzita vyslednych premien.

Pri reakcii kyslych roztokov s horninou vznikaju
nové produkty, ¢im sa meni koncentrécia a zloZe-
nie roztokov, pripadne aj rychlost perkolécie. Pri
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Obr. 14. Morfolégia kaolinitu z kaolinitovej zény pozorovana
pomocou SEM. Zarez lesnej cesty juhovychodne od Dekysa.
Zv. 3 000x.

Fig. 14. SEM micrograph showing well developed pseudohexa-

gonal forms of kaolinite. Forest road-cut SE from Dekys, magn.
x3,000).

Obr. 15. Jemnozrnny autigenny kaolinit s velkymi vermikulér-
nymi formami kaolinitov. Vrt F-3, hlbka 16,00 m, zv. 8 000x.

Fig. 15. SEM micrograph of fine-grained authigenic kaolinite
composing the groundmass with large vermicular kaolinite gra-
ins. F-3 drilling, 16.00 m depth, magn. x8,000.

Obr. 16. Charakteristické morfologické znaky smektitov ziskané
pomocou SEM. Vrt F-3, hlbka 38,30 m, zv. 5 000x.
Fig. 16. SEM micrograph showing characteristic morphology of
smectite. F-3 drilling, 38.30 m depth, magn. 5,000.

nizkej priepustnosti je rychlost presakovania ma-
14, zvySuje sa koncentracia roztokov a zvySuje sa
potencidlna moznost tvorby sekunddrnych pro-
duktov.

Velmi kyslé roztoky, pri ktorych je hlavnym
rozkladnym ¢initelom H,SO,, vznikaji na zem-
skom povrchu: a) oxiddciou H,S pri vystupe ter-
malnych vod na povrch (Steamboat Springs, Neva-
da, in Shoen, White a Hemley, 1974); b) oxidaciou
pyritu (sulfidov) pri procesoch zvetravania (Perel-
man, 1968, 1975); c¢) oxid4ciou a hydratdciou SO,,
SO; a H,S pri solfatdrovej ¢innosti (Kaskaj, 1970).

Pri vicsine oxidacnych procesov, pri ktorych
vznika H,SO, hraju dolezita funkciu tiénové bak-
térie (Thiobacilus ferrooxidans), ktoré napomaha-
ju oxiddcii siry a Zeleza v sulfidoch (v pyrite), oxi-
dacii sirovodikovej siry a nakoniec aj vzniku
H,SO..

Minerdlna zonalnost vo vyplni panvicky v Deky-
$i ukazuje zjavnu zavislost od pdsobenia kyslych
roztokov. Takyto charakter zondlnosti sa uvddza
na niektorych loziskach alunitu hydrotermélnej,
ale aj hypergénnej genézy (Schoen et al., 1974).
Aby sme mohli posudit vznik uvedenej mineralnej
zonalnosti v Dekysi, treba si blizsie osvetlit nie-
ktoré suvislosti.

Vzéijomnd spitost zony silicifikovanych hornin
s alunitom "a kaolinitom, ktory vznikal in situ,
a postupny prechod kaolinitu do polohy smektitov
svedcia o descenden¢nom pdsobeni kyslych rozto-
kov.

Opadl je kone¢ny produkt premeny silikdtovych
hornin vo velmi kyslom prostredi, kde si odnasa-
né bazické kationy a hlinik. Tento sa nachadza vo
vrchnej kaolinizovanej zéne. Mikroskopické sta-
dium, ako sme uviedli, poukazuje na to, Ze tieto
silicity nevznikali vylucovanim z roztokov vo vol-
nom priestranstve (agradacne), ale destrukciou
priméarnych klastogénnych zloziek (degradacne).
Obsahuju rovnaky podiel TiO, ako podlozné hor-
niny, ¢o ukazuje, Ze vznikli ich premenou.

Alunit vznikal reakciou siranovych iénov s Al.
Co sa tyka vyssej aktivity K, potrebnej na tvorbu
alunitu, predpokladdme, Ze sa uvolnoval zo slud-
natych flovych minerdlov (illitu) posobenim kys-
lych roztokov. Alunit, ktory je v kyseline sirovej
rozpusteny, sa zrejme zachoval vplyvom vylucova-
né¢ho opdlu a niekde aj vdaka nizkej priepustnosti
vznikajticeho {lu.

Kaolinit s primesou cristobalitu v kaolinitovej
zéne vznikal potom, ked uz reakciou s hornino-
vym prostredim doslo k urcitej neutralizdcii rozto-
kov. Pri pH 4-9,6 (hydrolyza) sa pohybujui bazic-
ké kationy a kremik. Stupeil odnosu tychto zloZiek
(tplnost alebo netplnost hydrolyzy) urcuje, ¢i do-
chddza k monosializacii (kaolinizacii) alebo bisiali-
zacii (k tvorbe smektitov). K tejto interpretacii
prispieva aj skutoc¢nost, ze kaolinitovd zéna pre-
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chddza postupne cez kaolinitovo-smektitickd polo-
hu do smektitovej zény, teda v skutocnosti sa po-
stupne menf{ obsah bazickych katiénov. Cast vyna-
§aného kremika sa v tychto zénach vylucuje vo
forme cristobalitu.

Aj pod uvedenymi zénami, ako to vyplyva z po-
zorovania vo vrtoch, sa stretdvame s prejavmi ar-
gilitizdcie a vybielovania podloZnych vulkanickych
hornin. Tieto prejavy sd intenzivnejsie na pukli-
nich a v disloka¢nych zénach. Ak interpretujeme
ziskané poznatky v silade s literarnymi tdajmi
(najméd Schoen et al., 1974), méZeme vykreslit
schematicky model argilitizdcie (alunitizacie).

Procesy argilitizacie mali descenden¢nt povahu.
Podielali sa na nich roztoky s obsahom H,SOu,
ktoré sa pri reakcii s horninovym prostredim po-
stupne neutralizovali, pricom vznikli uvedené z6-
ny. PretoZe ‘pohyb roztokov podlicha gravitacnym
zdkonom, descenden¢ny pohyb ma obvykle aj la-
terdlnu zlozku, najmé ak uvézZzime, Ze laterdlna
priepustnost byva vzhladom na horninové diskon-
tinuity vdcsia ako vertikdlna. Tento pohyb bol ur-
¢ovany relié¢fom. Aj niektoré starSie prace z Ja-
ponska (Iwao, 1968) ukazuji, ze vznik jednotli-
vych minerdlnych zén sa silne prisposoboval relié-
fu na miestach, kde podobné roztoky vznikali ako
dosledok termdlnej (postvulkanickej) aktivity.

Pri $tddiu minerdlneho zlozenia produktov zve-
trdvania vulkanickych hornin v okoli panvicky
sme zistili prejavy sirnokyslého zvetravania. Pri
tomto zvetrdvani bol pyrit v andezitoch rozlozZeny
niekde az do hlbky 15 metrov. V produktoch zve-
travania (obr. 3) sa nachddza asocidcia illit — kao-
linit — smektit, ¢asto so sekunddrnymi s{ranmi Ze-
leza (jarosit — hydrojarosit). Na povrchu si tieto
zvetraniny silno limonitizované, ale postupne az
tplne vybielené. Kyslé roztoky, ktoré spdsobovali
argilitizdciu v panvicke, vznikali teda rozkladom
pyritu vo vulkanickych horninach. Ci to bol jediny
zdroj, alebo sa pridruzovali aj iné zdroje, na to
nemédme Ziadne dokazy. Nedd sa vylucit pritom-
nost sirovodikovych vod z lokdlnych pramenov.
Tieto zdroje mohli umocnit vplyv pdsobenia rozto-
kov z prvého zdroja.

Prenikanim vod so silne oxidaénym pdsobenim
na horniny sa menil aj oxida¢no-redukény poten-
cidl (Eh). Roztoky nadobutdali redukény glejovy
alebo redukény sulfidicky charakter. S tym stvisi
vybielovanie hornin a lokdlne aj prejavy sekun-
darnej pyritizicie.

Zaver

V intravulkanickej panvi¢ke v Dekysi (Stiavnic-
ké vrchy) doslo k argilitizacii sedimentov pod vply-
vom velmi kyslych roztokov (H,SO,). Vysledkom
toho je geochemicka a minerdlna zondlnost, ktord

poukazuje na descendenénud povahu vplyvu rozto-
kov.

Vznikla vertikdlna minerdlna zondlnost s pri-
tomnostou viacerych zén. Pri povrchu sa nachddza
kaolinitova zdéna so silicitmi (opalitmi) a alunitom,
pod nimi zmie$and kaolinitovo-smektitovd poloha
a naspodku smektitova zona. To poukazuje na po-
stupnud neutralizdciu posobiacich roztokov sme-
rom dospodu.

7. mineralogického $tidia vzoriek vo vrtoch (F-2
a F-3) vyplyva, Ze jednotlivé z6ny majui subpara-
lelny priebeh. Silicity (s alunitom) tvoria vo
vrchnej zéne niekolko nepravidelnych vloziek,
ktoré sa nedajd korelovat. V jednom smere (na
7)) sa hrubka kaolinitov zvysuje.

Hlavnym zdrojom kyslych (kyselinovych) rozto-
kov bol sirnokysly rozklad pyritu v premenenych
a pyritizovanych hornindch v okoli. Poukazuje na
to vyrazny rozklad pyritu, ktory lokdlne siaha do
hlbky 10 a viac metrov od povrchu, a pritomnost
sekunddrnych sfranov zeleza (jarositu) vo zvetra-
nindch. Nevylucujeme aj pritomnost inych zdro-
jov siranovych vod (napr. prametiov s H,S), ale
o ich pritomnosti nemame dokazy.

Na rozdiel od star§ich ndzorov povazujeme
vznik alunitu, silicitov(opalitov) a ilovych minera-
lov za jeden Casovo a priestorovo spéty proces hy-
pergénnej povahy.

Niektoré zistené parametre sekundéarnych pro-
duktov (mocnost a kvalita kaolinitu a smektitov)
umoznuju predpokladat, ze ak sa dal§imi pries-
kumnymi pracami overia ich zasoby, budui sa moct
prakticky vyuzit.
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Argillitized volcanoclastics were found to occur in the
small intravolcanic basin at Deky% village (Stiavnické
vrchy Mts., Central Slovakia). The basin developed du-
ring terminating volcanic events by tectonic movements
in Sarmatian time. The argillitization produced a zonali-
ty when single mineral zones developed owing to the
action of acidic solutions.

On the surface the volcanoclastic mother rocks appear
to be altered into kaolinite with residual thin silicified
layers in which alunite occurs, too. Below this zone, the-
re is a mixed kaolinite — smectite horizon and only smec-
tite creates the deepest altered part. Such zonality ref-
lects descending movement of solutions.

The highly acidic solutions, containing sulphuric acid
at pH 2-3, leachted even aluminium and basic cations
from the mother rock (acidolysis). The residual silica
concentrated mostly as opal in the surface-near portions.
The free aluminium reacted with the sulphate ions and
potash to produce alunite. Under the conditions of pa-
rtial neutralization of solutions (hydrolysis), kaolinite
(monosialitization) and smectite (bisialitization) develo-
ped in respect to the dissolution degree of basic cations
and silica. At the same time, already part of basic cations
and silica concentrated in the lovermost zone. Part of
the released silica recrystallized into cristobalite creating
admixture to other minerals in all distinguished zones.
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Argillitization by descending acid solutions at Dekys

Investigations into the weathering products of volca-
nics around this small basin disclosed their ,sulphuro-
acidic™ character. This means that weathering occurred
under the decomposition of pyrite in andesite. The
weathering products are frequently limonitized along the
surface and carry a mixed assemblage of clay minerals
consisting of kaolinite — illite — smectite, but even jaro-
site. Pyrite decomposition characterizes at least 10 m
thick (and more) sheet on the surface. The acidic soluti-
ons generated by the decomposition of pyrite containing
sulphuric acid mostly by the participation of thionic bac-
teries (Thiobacillus ferroxidans). The generated soluti-
ons have been trasported into the basin where caused
acidolytic alterations of volcanoclastics.

Other and complementary sources of solutions des-
cending from the surface may not be excluded either,
e.g. by oxidation of hydrogen suiphide from ascending
thermal waters, but there no any indications of such ac-
tivity,

The single mineral zones display subparallel attitude
{Fig. 2). The kaolinite zone attains about 20 m thickness
and the smectite one reaches up to 25 m. These data
indicate some possibilities for their practical meaning un-
der the conditions that further examinations confirm su-
itable qualities and sufficient amounts of the raw.
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Metamorfovany pikrit zo Strazneho vrchu pri Medzeve
(gelnicka skupina, paleozoikum gemerika)

PETER IVAN
Katedra geochémie PF UK, Mlynskd dolina G, 842 15 Bratislava

(Dorucené 23. 8. 1990, revidovand verzia dorucend 5. 10. 1990)

Metapicrite from Strazny vrch Mt. near Medzev (the Gelnica Group, Paleozoic of Gemericum)

Utlique ultrabasic body in the Early Paleozoic Gelnica Group, originaly described as serpentinite.
has been identified as metamorphic picrite. Originally, rock had cumulate texture and it consisted
from phenocrysts of olivirie, less phlogopite, clinopyroxene (?) accesory chromite and fine-grained
(glass?) matrix. Metamorphosis under greenschists facies conditions removed completely primary
minerals together with the origin of antigorite, talc, chlorite, carbonate, tremolite and magnetite.
Chemiical composition, mainly distribution of REE, Ta, Zr and Y points out the origin by fractional

crystallization (accumulation of olivine, probably removal of plagioclase) from basaltic magma.

Uvod

Z oblasti Strézneho vrehu (774,0 m n. m.) lezia-
ceho na S od Vy$ného Medzeva oplsal Suf (1936)
a neskor Rozloznik a Varga (1965) vyskyt nevel-
kého telesa serpentinitu leZiaceho vo vulkanosedi-
merntdrnom komplexe gelnickej skupiny. Kedze
ide o jediny zndmy vyskyt ultrabazickej horniny
v tejto litostratigrafickej jednotke, venovali sme
mu osobitni pozornost. Nas vyskum ukdzal, Ze na
rozdiel od ostatnych vyskytov v gemeriku tu nejde
o serpentinizovany peridotit vrchnoplastového po-
vodu, ale o metamorfovanu uitrabazicka vulkanic-
kd horninu — pikrit.

Geologicka pozicia a petrolégia

Teleso metamorfovaného pikritu pretiahnutého
tvaru vystupuje na vychodnom svahu Strézneho
vrchu. Je dlhé cca 300 m a Siroké 50 az 70 m. Po-
dla geologickej mapy Fabiana (in Malachovsky,
1983) sa skladd z dvoch segmentov vzajomne po-
sunutych po zlome a pritomné su eSte dve drobné
telieska (obr. 1). Okolnymi horninami st grafitic-
ko-sericitické fylity, resp. grafiticko-sericitické fy-
lity striedajtice sa s metapsamitmi a v tlomkoch sa
zistil aj metaryolit. V zmysle litostratigrafického
¢lenenia Ivanicku et al. (1989) patria tieto horniny
do drnavského stuvrstvia gelnickej skupiny gemeri-
ka, podla Greculu (1982) st sucastou smoinickeho
s&ivrsi;via jed ’ovuckého prikrovu vo‘ovskci skupt-

trografickym typom - masivinou ciernozelenou
horninou pripominajticou beZny serpentinit. Roz-
dielnost vynika na reze horninou — zretelné sii hoj-
né svetlé Skvrny serpentinizovanych a séasti streati-
tizovanych povodnych vyrastlic olivinu (obr. 2).
Zda sa, Ze na okrajoch telesa tdto hornina podlie-
ha silnému bridlicnateniu. Ojedinele sa zazname-
nal vyskyt svetlozelene] steatitizovanej variety me-
tapikritu.

Mikroskopické stiidium ukazalo, ze metamorfd-
za vo facii zelenych bridlic spdsobila prakticky tGpl-
nd zmenu poévodného minerdlneho zloZenia pikri-
tu. Jeho rekonStrukeia je v§ak moznd, pretoZe pre-
meny mali do znaénej miery spodobujtci charak-
ter. Dobre sa zachovala pbvodné porfyrickd aZ ku-
mulatovd Struktira horniny. Vyrastlice vysoko
prevaZovali nad matrixom (predstavovali azda az
80 % objemu horniny). Véésinu z nich tvoril oli-
vin v podobe kratkostlpcekowtych Casto zaoble-
nych vyrastllc Olivin podlahol tiplnej serpentini-
zécii a na 7u naloZene] mladSej steatitizacii
(obr. 3.) Sietovitd az sluckovitd Struktara doku-
mentuje postupnost serpentinizdcie od trhliniek az
po jadra vyrastlic. Arborescentné usporiadanie
Casti agregdtov serpentinu je typici\é pre antigorit.
Lokdlna pritomnost zhlukov prevazne subparalel-
ne ubpormddﬂych bth)xkovmrch az mhckovxtvch }e
dincov aktinolfitického amfibolu naznaé: ije aj po-
vodni pritomnost vyrastlic klinopyroxénu :
rakteristickou minerdlnou zlozkou pikritov st ;
Cajne vyrastlice
rife s

R T
nickych
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Obr. 1. Geologickd mapa okolia Strdzneho vrchu (774,0 m n. m.) severne od Medzeva (podla Fabiana in Malachovsky et al., 1983;
upravené). 1 — metamorfovany pikrit, 2 — grafiticko-sericitické fylity, 3 — rozne typy chloriticko-sericitickych fylitov s podradnymi
vlozkami kremitych fylitov, 4 — kremité chloriticko-sericitické fylity s vlozkami metapsamitov a metadrob, 5 — metapsamity striedajice
sa s grafiticko-sericitickymi fylitmi, 6 — metakvarcity, 7 — metamorfované acidné vulkanoklastika (porfyroidy), 8 — rudné zily (1-
7 — gelnicka skupina, star$ie paleozoikum gemerika).

Fig. 1. Geological map of Strazny vrch Mt. surrounding (774,0 m above sea level) north from the Medzev village (according to Fabian
in Malachovsky et al., 1983; adapted). 1 — metamorphic picrite, 2 — graphite-sericite phyllites, 3 — various types of chlorite-sericite
phyllites with rare intercalations of quartzy phyllites, 4 — quartzy chlorite-sericite phyllites with intercalations of metapsamites and
metagreywackes, 5 — metapsamites alternating with graphite-sericite phyllites, 6 — metaquartzites, 7 — metamorphic acid volcanoclastics
(porphyroides), 8 — ore veins (1-7 — the Gelnica Group, Early Paleozoic of Gemericum).

Obr. 2. Rezna plocha metamorfovaného pikritu. Svetlé skvrny Obr. 3. Serpentinizované a steatitizované vyrastlice olivinu
- serpentinizované a steatitizované vyrastlice olivinu, tmavé v chloritizovanom (tmavy) matrixe metamorfovaného pikritu
skvrny - prevazne premeneny matrix horniny. Skrizené nikoly.

Fig. 2. Plane of section of metamorphic picrite. Light spots — Fig. 3. Serpentinized and steatitized olivine phenocrysts in
serpentinized and steatitized olivine phenocrysts, dark spots — chloritized (dark) matrix of metamorphic picrite. Crossed
prevailingly altered matrix of rock. nicols.

morfdézy ho scasti zatlacil antigorit a scasti sa za- Seného obsahu Zeleza alebo titanu. Z rudnych mi-
choval v podobe fantémov tvorenych drobnym neralov je v metapikrite najvyznamnejsie zastipe-

hnedym pigmentom so silnou pseudoabsorpciou ny magnetit. Tvori prevazne idiomorfné a hypidio-
(Ti minerdl ?). Antigorit vznikajuci po flogopite morfné zrnd, v mendej miere jedince nepravidel-
sa vyznacuje vyraznym pleochroizmom (y — mo- ného tvaru. Vznikol pri serpentinizdcii horniny
drozelend, o — oranzovd), zrejme néasledkom zvy- hlavne premenou chromitu. Rojkovi¢ (1985) zistil



P. Ivan: Metamorfovany pikrit zo Strdzneho vrchu pri Medzeve 157

ako medziprodukt tejto premeny Cr-magnetit.
Uvdadza tiez pritomnost akcesorického pyrotinu,
pentlanditu a chalkopyritu. Jemnozrnny (mozno
primérne aj sklovity?) matrix vyplila priestory me-
dzi vyrastlicami. Nasledkom metamorfozy sa pre-
menil na agregdat Fe-Mg chloritu s pozoruhodne
nizkym dvojlomom.

Petrografické charakteristiky a minerdlne zlozZe-
nie metamorfovanej ultrabdzickej horniny zo
Strdzneho vrchu v plnej miere opraviiuji oznadit
ju ako metamorfovany pikrit (c. f. Michajlov et
al., 1983). Pozoruhodnd je podobnost s pikritmi
nemeckého saxothiiringika, kde vystupujid v kom-
plexoch vekovo aj litostratigraficky blizkych gel-
nickej skupine a su spravidla len médlo premenené
(Rosler, Werner, 1979).

Chemické zloZenie skumanej horniny a niekto-
rych jej analégov z inych lokalit je v tab. 1. Porov-
nanie obsahu petrogénnych prvkov ukazuje dobri
zhodu s pikritmi saxothiiringika (Rosler, Werner,
1979) alebo spodnokarbénskymi pikritmi z Lahn-
mulde (NSR; Bartl et al., 1987), ktoré st v obi-
dvoch pripadoch takisto metamorfované vo facii
zelenych bridlic. Rozdiely v zlozeni voci obdob-
nym typom nemetamorfovanych pikritov vyplyva-
ju z charakteru chemickych zmien pri metamorfo-
ze — vynose kremika, sodika a v mens$ej miere aj
hlinika a prinose vody (Miiller, Strauss, 1984).
Odligné zloZenie pikritov (napr. nizs$i obsah horéi-
ka, vy$si obsah titanu a fosforu) zndmych z mezo-
zoika Vonkajsich Zapadnych Karpat (Kudélasko-
vd, 1987) alebo Centralnych Zipadnych Karpat
(Hovorka, Spisiak, 1988) je dané niz§im obsahom
olivinu, a ako uvedieme dalej, aj odlisSnym povo-
dom magmy.

Obsah stopovych prvkov v pikritoch (tab. 1) je
podobne ako pri inych magmatitoch nositefom ge-
netickej informdcie. Predpokladand obmedzend
mobilita prvkov, ako je Ti, Zr, Nb, Ta, Y, Th
a REE (prvky skupiny vzdacnych zemin) v meta-
morfnych procesoch, umoziiuje vyuZit ich na pe-
trogenetické $tadium nielen pri metabazitoch (na-
pr. Bartley, 1986; Owen et al., 1989 ai.), ale, ako
sa zd4, aj pri serpentinizovanych pikritoch (Wer-
ner et al., 1987).

Podla sucasnych poznatkov vznikaju pikritické
magmy vysSiestupfiovym tavenim plastového ma-
teridlu alebo krystalizacnou diferenciaciou bazal-
tovej magmy, prip. aj jej kontamindciou vrchno-
plastovym ultramafickym materidlom. Mo6Zu sa
vyskytovat v spojitosti s magmou ocednskych rif-
tov (Green et al., 1979), zén konvergencie (Ram-
say et al., 1984), ako aj s vnutroplatiiovou mag-
mou (Krishnamurthy a Cox, 1977).

Pikrit zo StrdZneho vrchu sa ako viacdSina ultra-
bazickych magmatitov vyznacuje zvySenym obsa-
hom Cr a Ni, ale ten nedosahuje hodnotu typicki
pre serpentinizované  peridotity  kldtovskej

TAB. 1
Obsah petrogénnych a niektorych stopovych prvkov v metapikri-
te zo Strdzneho vrchu pri Medzeve a v analogickych hornindch
z inych lokalit
Content of major and some trace elements in metapicrite from
Strazny vrch Mt. near Medzev and in analogous rocks from other

localities
1 2 3 4 5

Si0, (%) 41,01 41,00 39,7 47,1 39,48
TiO, 0,48 0,58 1,45 0,37 0,1
AlLOx 8,35 5,78 5,5 8,9 1,38
Fe O3 5,93 5,76 3,0 2,90 3,38
FeO 9,50 8,16 10,7 6,76 5,08
MnO 0,18 0,21 0,13 0,20 0,05
MgO 23,25 24,90 25,0 23,0 36,54
CaO 2,61 2,74 5,7 7,9 1,57
Na,O 0,01 0,37 0,06 1,30 0,1
K,O 0,01 0,42 0,04 0,82 0,1
Str. zih. 7,53 8,52 7.4 0,68 12,32
H,O™ 0,51 1,19 0,7 0,10
P,Os 0,14 0,06 0,16 0,17 0,1
S 0,01 0,23

99,49 99,69 100,27 100,10 100,02
CO, 2,14 1,25 0,5
Cr (ppm) 1380 1180 1765 2140
Ni 1290 1550 870 1750
Co 113 110 102 83
\'% 49
La 1,05 9,3 2,64 0,56
Ce 25
Sm 0,52 38 1,24 0,070
Eu 0,154 1,32 0,434 0,022
Tb 0,53 0,02
Yb 0,31 0,55 0,94 0,19
Lu 0,23
Hf 0,52 32 2,0
Ta 0,138 0,67 0,014
Th 0,82 2,0

1 — metapikrit, Strdzny vrch, gelnicka skupina; vz. FMZ-1 (Hf,
Ta, Sc, Ni, Co a REE stanovené metédou INAA, VVU CSUP
Straz pod Ralskem, ostatné prvky — laboratérid GP SNV), 2 —
metapikrit, Strazny vrch, gelnickd skupina; vz. M-185 z prace
Rozloznika, Vargu (1965), 3 — metapikrit, Vogtland, saxothd-
ringikum Nemecko; vz. 8110, Werner et al. (1987), 4 — pikrit,
Novd Georgia, Salaminove ostrovy; vz. R44691, Ramsay et al.
(1984), 5 — serpentinizovany peridotit klatovskej skupiny, Dob-
Sind, dol. Tesndrky; vz. FD-95, Hovorka, Ivan (1981) a nepu-
blikované udaje (REE).

(resp. meliatskej) skupiny (c. f. Hovorka, 1978;
a odli$na aj distribicia REE. Kym obraz normali-
zovaného obsahu REE serpentinitu kldtovskej
skupiny (obr. 4) zodpovedd deformovanym plas-
tovym peridotitom ofiolitov (Coleman, 1977), ob-
raz pikritu spolu s kumuldtovou Strukturou tejto
horniny naznacuje jej vznik krystaliza¢nou dife-
rencidciou bazaltovej magmy. Stidium metabazal-
tov gelnickej skupiny ukazuje na pritomnost troch
geochemickych typov s charakteristikami blizky-
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Obr. 4. Normalizovany obraz prvkov skupiny vzacnych zemin
v metamorfovanom pikrite zo Strazneho vrchu (trojuholniky),
v metamorfovanom peridotite klatovskej skupiny z Dobsinej
(kriziky) a v metabazaltoch typu E-MORB zo Smolnika (7 vzo-
riek, bodkované; analyzy Ilavsky, Bajanik, 1981) a zo severne;j
Casti gelnickej skupiny (5 vzoriek, $rafované; analyzy Ivan, in
prep.). Normalizované podla Evensena et al. (1978).

Fig. 4. Normalized picture of REE in metamorphic picrite from
Strdzny vrch Mt. (triangles), in metamorphic periodite of the
Klatov Group from Dobsina (small crosses) and in metabasalts
of E-MORB type from Smolnik (7 samples, dotted; analyses
from Tlavsky, Bajanik, 1981) and from the northern part of the
Gelnica Group (5 — samples, hatched; analyses from Ivan in
prep.). Normalized according to Evensen et al. (1978).

mi: (1) normdlnym bazaltom stredoocednskych
chrbtov (N-MORB), (2) obohatenym bazaltom
stredooceanskych chrbtov (E-MORB) a (3) vape-
nato-alkalickym bazaltom (CAB), ¢o je asociacia
vyskytujica sa v ostrovnych oblikoch (Ivan, in
prep.). Typy (1) a (3) sa vyskytuju len v severnej
Casti gelnickej skupiny, takze pikrit vznikol prav-
depodobne z magmy, ktora viedla k vzniku aj me-
tabazaltov typu E-MORB. Indikuje to pomer ob-
sahu Ta/Yb (obr. 5) a Y/Zr (c. f. Pearce et al.,
1981, resp. Le Roex et al., 1983) v metapikrite.
Pozoruhodné st naznaky komplementarity medzi
normalizovanym obrazom REE metapikritu a me-
tabazaltov zo Smolnfka vystupujicich v zhodne;j
litostratigrafickej pozicii (obr. 4). Pikrity sa mohli
tvorit z frakcie zloZene] predovSetkym segregova-
nym olivinom, kym smolnicke metabazalty z frak-
cie obohatenej o plagioklas (pozitivna Eu-anoma-
lia). Takdto interpretaciu bude vak treba este do-

Yy

lozit va¢sim poctom analytickych udajov.
Zaver
Pritomnost metapikritu vo vulkanosedimentdr-

nom komplexe gelnickej skupiny je popri anal6-
gidch v litologii a magmatizme dal$im znakom po-
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Obr. 5. Vzdjomna zdvislost medzi Ta a Yb v metapikrite a me-
tabazaltoch s charakteristikami E-MORB gelnickej skupiny ge-
merika. 1 — metapikrit, 2 — metabazalty zo Smolnika, 3 — meta-
bazalty typu E-MORB z pruhu MniSek n. Hnilcom — Stard Vo-
da, 4 — metabazalty typu E-MORB zo severného okraja gelnic-
kej skupiny. V sektore vymedzenom ¢iarkovanymi liniami leZia
hodnoty typické pre E-MORB (upravené podla Pearcea et al.,
1981). Analytické idaje: Ilavsky, Bajanik (1981), Ivan — nepu-
blikované.

Fig. 5. Relation between Ta and Yb in metapicrite and
metabasalts with characteristics of E-MORB of the Gelnica
Group in Gemericum. 1 — metapicrite, 2 — metabasalts from
Smolnik, 3 — metabasalts of E-MORB type from the MniSek
nad Hnilcom — Stard Voda strip, 4 — metabasalts of E-MORB
type from the northern margin of the Gelnica Group. Values
typical for E-MORB lie in sector limited by dashed lines
(adapted according to Pearce et al. 1981). Analytical data:
Tlavsky, Bajanik (1981), Ivan — unpublished.

ukazujicim na istd podobnost gelnickej skupiny
so star$im paleozoikom saxothiiringika. Aj v jeho
nemeckej Casti sa pikrity interpretuja ako produk-
ty krystalizacnej diferencidcie bazaltov typu E-
MORB (Werner et al., 1987). Metapikrity zo
StraZzneho vrchu st ddkazom, Ze sa kryStalizacnd
diferencidcia uplatnila aj v evoldcii bazického
magmatizmu gelnickej skupiny.
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Metapicrite from Strdzny vrch Mt. near Medzev
(the Gelnica Group, Paleozoic of Gemericum)

A small body of metamorphic picrite (ca 300 X 50—
70 m) occurs in the Early Paleozoic volcano-sedimentary
Gelnica Group (Gemericum unit, the Inner West Car-
pathians, Fig. 1). Almost the whole body is formed by
one petrographic type — massive black-green rock with
abundant light spots in cross-section, which represent
completely serpentinized and steatitized olivine (Fig. 2).
Originally, picrite had cumulate texture, in its mineral
composition olivine phenocrysts prevail, phlogopite
clinopyroxene (?) phenocrysts were less abundant.
Spaces between phenocrysts (ca 20 %) were filled with
fine-grained (glass?) matrix. Metamorphosis in green
schist facies removed primary minerals and substituted
them by antigorite, talc, chlorite, tremolite, carbonate

and magnetite assemblage. Original texture has been
preserved perfectly (Fig. 3). Chemical composition of
metapicrite and its comparison with analogic rocks are
given in Tab. 1. Its difference from ophiolite serpen-
tinized peridotites of the Gemeric unit is obvious from
contents of Al, Mg, Cr, Ni, as well as from REE nor-
malized contents (Fig. 4). Comparison of REE distribu-
tion and Ta/Yb and (or Y/Zr ratios with their lithos-
tratigraphical analogues — metabasalts from Smolnik —
has indicated their probable common origin by fraction
crystallization from basaltic magma with characteristics
close to E-MORB) (Fig.5). Metapicrite originated
probably from fraction rich in cumulated olivine phenoc-
rysts, while metabasalt from fraction rich in plagioclase.
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70 ZIVOTA SGS

Loziskova geologia zapadnej Eurdpy na novych cestach

Zépadoeurdpska spoloénost loziskovych —geologov
zdruzend v Sociéte de géologie appliquée aux gites miné-
raux (SGA) sa vydala na novi cestu podobne ako eurdp-
ska dvandstka (ES), ktora sa zjednocuje na baze helsin-
ského procesu a v priebehu budtcich desiatich rokoch
bude zdruzovat vsetky eurdpske staty. V stéasnosti sme
svedkami snahy Svajéiarska, Svédska a Rakuska vstipit
do tohto spoloéenstva,

Proces integrdcie politickych udtvarov zasahuje vsetky
sféry spoloc¢enského, hospoddrskeho, vedeckého a vy-
skumného Zivota. Vedeckovyskumnd sféra ma svoj odraz
v programoch Euréka, do ktorych sa zapdjaji aj nie-
ktoré geologické, ale najmé surovinové projekty.

SGA je v zdpadne] Eurdpe jedna z prvych, ktord do
takychto integracnych procesov vstupuje a usiluje sa do
nich zapojit aj ostatné geologické ustanovizne a ¢innosti
¢i programy, ako je IAGOD, TUGS, SEG (Societies of
European Geologists).

Na rozdiel od predchddzajucej etapy partikuldrnych
organizicii, ktoré sa zdruzovali na baze vedeckovyskum-
nych programov internaciondlnym spésobom, vidno od
roku 1989 usilie zdruzovat geologické organizacie Euro-
py na bdze praktickej, resp. loziskovej geoldgie tvrdého
typu, t. j. geoldgie rudnych lozisk. Je to prirodzené,
pretoze zdpadoeurdpske rudné loziskda — pri obrovskej
spotrebe vsetkych kovov v modernych az supramoder-
nych hutnickych a strojarskych podnikoch — si v posled-
nej faze svojej zivotnosti, a preto st odkdzané na dovoz
zakladnych surovin z celého sveta.

Je preto logické, Ze hlavnym zdmerom sicasnej a bu-
ducej ¢innosti SGA je komplexné studium nielen domé-
cich, eur6pskych lozisk, ale aj lozisk inych kontinentov,
odkial sa moze zaistit dovoz rad.

Takéto intencie zdpadoeurdpskej geoldgie vyplyvaju
aj z toho, Ze sa na Cele SGA kazdoro¢ne vo funkcidch
strieda rad najvyznamnejsich loZiskovych geoldgov, a to
univerzitnych profesorov a geolégov z praxe, akym je
napr. v si¢asnosti Amstutz (Svajéiarsko), Ewans (An-
glicko), Holl, Kilemm a Schneider (Nemecko), Koeppel
(Svajéiarsko), Plimer (Austrdlia), Pagel (Francizsko),
Schroll (Rakusko), Vokes (Nérsko), Tanelli (Talian-
sko), Papunen (Finsko) atd.

Clenskd zdkladiiu SGA v sic¢asnosti tvori okolo 500
geoldgov vietkych kategorii a je Usilie tento pocet este
rozsirit, ¢o md zvysit aktivitu a Udernost zdpadoeurdp-
skej loziskovej geoldgie na svetovom trhu a v najvyz-
namnej$ich rudnych reviroch sveta a podporit tazobny
potencidl, ale aj dovoz rud alebo kovov do Eurédpy.

V ramci rozdirovania ¢lenskej zakladne SGA podita aj
s geologmi $tdtov vychodnej Eurdpy, a to napriek tomu,
ze schopnost platit ¢lenské prispevky v tvrdej mene vy-
chodoeuropski geoldgovia v sic¢asnosti nemajui. Preto sa

na Zapade hladaju sponzori, ochotni ¢lenské prispevky
(okolo 70 USD ro¢ne) na prechodny ¢&as niekolkych ro-
kov pre isty pocet geoldgov platit.

Musime podotknut, ze sa v tejto spolo¢nosti poskytu-
ji osobitné privilégia geolégom z Cesko-Slovenska, na-
pr. moznost publikovat v ¢asopise Mineralium Deposita
vedecké ¢lanky, ba organiza¢ny casopis Newsletters pub-
likuje ponuky ¢&s. geoldégov na prace v zahranici.

Druhou dolezitou sférou pdsobenia SGA je sprostred-
ktvanie priameho kontaktu eurépskeho metalurgického
priemyslu s najvyznamnej$imi rudnymi oblastiami sveta
s koneénym cielom dovozu potrebnych surovin do Euré-
py.

Na realiziciu uvedenych cielov pdsobi priaznivo
v prvom rade to, Ze absolventi zdpadoeurépskych uni-
verzit Géinkuju ako uditelia na vsetkych stuptioch §kol
rozvojovych krajin alebo ako prakticki loziskovi geolo-
govia — vo vSetkych svetadieloch. Tak sa sprostredkuva-
ju informdacie o novych moznostiach investovat do ban-
ského priemyslu s eurépskym kapitdlom.

Jednym z prikladov takychto priamych kontaktov eu-
répskych geoldgov s banskymi spolo¢nostiami svetového
vyznamu bola exkurzia zdpadoeurdpskych geoldgov
a studentov po rudnych loziskach Juhoafrickej republiky
roku 1989, ktoru viedol prof. Klemm z Nemecka. Exkur-
zia vo Wittswaterrande, Transvaale a Bushwelde navsti-
vila viaceré loziskd zlata, magnetitovo-vanadiové lozZis-
kd, loziska chromitov, platinoidnych kovov, medenych
rud, vermikulitu, apatitu a kassiteritu.

Exkurzanti mali moznost studovat nielen geologické
pomery tychto lozisk a vidiet aj moderné banské otvara-
cie a dobyvacie prace, ako aj moderné dpravne a hutnic-
ke kombindty. Obozndmili sa pritom s problémami od-
bytu a obchodu, ako aj cien kovov, ¢o vSetko hrd v trho-
vej ekonomike velku dlohu a ovplyviiuje rentabilitu ba-
nickeho podnikania.

Bude spravne vyvindt u nds maximalne usilie zapojit
sa do aktivity geologickej ¢innosti v ¢asopise Mineralium
Deposita, ktora vedie aj k spolupraci na projektoch Eu-
réka, a tym aj do najmodernejsich a najnovsich surovi-
novych projektov najmé vo sfére kovov potrebnych na
vyrobu novych materidlov. Prikladom u nds mdzu byt
vzacne prvky v bauxite spracivané v kombindte v Ziari
nad Hronom. Tu by sa mala zaviest vyroba radu stopo-
vych a vzdenych prvkov najmaé preto, Ze mnozstvo spra-
cuvavaného bauxitu tvor{ predpoklady na rentabilitu zis-
kavania nielen galia, ale aj dalsich kovov skupiny meta-
loidov a lantanidov.

Ziskavanie viacerych kovov v Ziari nad Hronom by
mohlo byt odrazovym mostikom na zapojenie sa do pro-
gramov Euréka, a to zaloZenych nielen na domécich suro-
vindch, ale aj na rade surovin, ktoré doteraz dovdzame.

Jan Tlavsky



Mineralia slovaca, 23 (1991), 161-164

Svédectvi magnetometrie o ultrabazickém télese u Sedlic

IVAN GNOJEK', PETER KUBES?

Geofyzika, s. p., Je¢na 29a, 612 46 Brno
’Geofyzika, §. p., Geologicka 18, 825 52 Bratislava

(Dorucené 28. 6. 1990)

Magnetometric evidence to the Sedlice ultramafic body

Near the northern boundary of the outcropping Vepor tectonic unit of the Cierna hora Mits.
(Eastern Slovakia), in the southern part of the Sari$skd vrchovina Highlands there is the small Sedlice
ultramafic body surrounded by Paleogene basal transgressive facies of the Inner Carpathian flysch.
The manifestations of the body in aeromagnetic map are almost negligible. Ground magnetic obser-
vations proved low susceptibilities qualifying a weak local magnetic anomaly. The low susceptibili-
ties are probably caused by low-grade serpentinization of the primary peridotite rock. Quantitative
interpretation confirmed that the body is an olistolith presumably associated with a group of Meso-

zoic ultramafic rocks.

Piehled geologickych poznatki

V tésném sv. okoli obce Sedlice (okr. Presov),
uprostied sedimentl vnitrokarpatského paleogénu
Sari§ské vrchoviny, v blizkosti s. okraji veporika
Cierné hory, vystupuje ultrabazické téleso
(obr. 1). K nejstar$im vyzkumam pojedndvajicim
o tomto télese patii prace Cambelova (1951), v niz
autor na zdkladé petrografického studia dospél
k poznatku, Ze horninu je mozno nazvat dunitem
az enstatitickym dunitem. Soucasné zdlraznil, Ze
tento dunit je velmi slabé serpentinizovan. Z hle-
diska uzité geofyziky pfinesl Cambel (1. c.) cenné
udaje hustotni, a to pro peridotit hodnotu
3,057 gem™, pro siingji serpentinizovanou horninu
2,755 gem™ a pro brekciovitou partii s kalcitovymi
zilkami 2,529 gem™. Dale zjistil, Ze vétSina mag-
netitu je sekundarniho pivodu a koncentruje se
obvykle v serpentinovych zilkach. O vztahu dunitu
ke krystalickému podkladu uvedl, Ze jej nelze stu-
dovat, protoze téleso je zakryto flySem.

Ze sedimentologického hlediska si pozdéji vsi-
ma sedlického télesa Marschalko (1962) pti vyzku-
mu vnitrokarpatského paleogénu Sarigské vrchovi-
ny. Konstatuje, Ze téleso se nachdzi v bazdlni
transgresivni litofacii (100 az 150 m mocné)
a v konglomeratovém flysi, které fadi do svrchni-
ho eocénu a spodniho oligocénu. Uvadi rovnéz
dukazy o velkych podmotskych sesuvech pfi jiz-
nim okraji paleogénu, souvisejicich se subsidenci
vnitrokarpatské paleogenni pdnve a se soucasnym
rychlym vyzveddvdnim snosové oblasti. Prestoze
nenasel odkryté kontakty dunitu s obklopujicimi

sedimenty, pochybuje o jeho spodnotriasovém
staif a vyslovuje domnénku, Ze je postoligocenni.

V rozsahlé interpretacni prdci Plancara et al.
(1977), v niz se pfipomind a hodnoti celd fada
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Obr. 1. Situaéni nacrt sedlického ultrabazického télesa. 1 — sla-
bé magnetické ultrabazické téleso, 2 — interpretacni profil totoz-
ny s vychodnim z dvojice pozemné zmérenych paralelnich
S —J profild ovétujicich a detailizujicich slabou aeromagnetic-
kou indikaci.

Fig. 1. Site sketch of the Sedlice ultramafic body. 1 — weakly
magnetized ultramafic body, 2 — interpretation profile identical
to the Eastern one of a pair of parallel N-S profiles checking the
weak aeromagnetic anomaly on the ground.
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ultrabazickych téles ve veporiku i v gemeriku,
konstatuje Filo (1. c.), Ze sedlické téleso zatim
patii k tém ultrabazickym objektim, které dosud
nebyly podrobeny magnetometrickému vyzkumu.

Koncem sedmdesatych a pocatkem osmdesd-
tych let byl uskute¢nén mineralogicko-geochemic-
ky a petrologicky vyzkum télesa. Rojkovi¢ et al.
(1978) prinesli kvantitativni analyzy jeho geoche-
mického slozeni (oxidi Mg, Fe, Cr a Al) a kvanti-
fikovali stupen jeho serpentinizace v rozpéti 30 %
az 70 %. Ddle pak Rojkovi¢ a Hovorka (1979)
pomoci mikrosondy zjistili, Ze hlavnimi rudnimi
mineraly télesa jsou chromit a chromspinel, které
vznikly krystalizaci z plrvodni taveniny, podfizené
se vyskytujicimi rudnimi minerdly jsou magnetit
a pentlandit, zfidka jsou zastoupeny pyrit, hema-
tit, millerit, violarit a bravoid, sporadicky Ize na-
1ézt awaruit a goethit. Pritom hematit a goethit
jsou produkty zvétrdvani horniny. Hodnocenim
skupiny serpentinovych mineralt se zabyvali Ho-
vorka et al. (1980), ktefi v sedlickém télese shleda-
li pfedevsim chryzotil, z¢asti i lizardit. Své studium
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serpentinovych minerdll, které provedli jesté na
dalsich 6 lokalitdch ultrabazik, situovanych v me-
zozoiku gemerika, shrnuli v poznatek, ze vSechna
Ize oznacit jako lizarditovo-chryzotilovd serpenti-
nitova télesa.

Strukturni analyzou vnitini stavby serpentinito-
vych téles 7 lokalit gemerika (véetné Sedlic) se
zabyvali Jaro$ et al. (1981). Ve své prdci konstatu-
ji, ze sedlické téleso se svymi drobnostrukturnimi
prvky od ostatnich severogemerickych serpentini-
tovych téles (Dankovd, Dobsina, Jaklovce) vyraz-
n¢ odlisuje, coz muize byt vyrazem jeho odlisné
strukturni pozice i odlisného mechanismu jeho
umfisténi. V zavérech uvadéji, Zze pomérné mélo
drcené sedlické téleso muze predstavovat bud ttes
vystupujici z podlozi paleogénu, nebo olistolit
v paleogennich sedimentech.

Magnetometrické indikace

V aeromagnetickych mapdach zpracovanych
s krokem izocar 0, + 10, 30, 50, 70, 100, . . . nT,

airborne data

~e——

—_——

ground data

- -Sedlice - lubovec ---

Sopotnica river

cesta -

Obr. 2. Interpretani profil a fez. 1 — letecky zméfena data, 2 — pozemné& zméfena data (plnd ¢dra), vypocteny ucinek modelového
télesa (preruSovana ¢dra), 3 — paleogenni sedimenty vnitrokarpatského flyse, 4 — sedlicky ultrabazicky olistolit, reprezentovany
magnetickou susceptibilitou 3 . 107 j.SI, 5 — piedterciérni podlozi veelku.

Fig. 2. Interpretation profile and cross—section. 1 — airborne data, 2 — ground data, measured — full line, calculated effect of the
model body — dashed line, 3 — Paleogene sediments, 4 — the Sedlice ultramafic olistolith with susceptibility of 3 . 10 SI units,
5 — pre—Tertiary basement.
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které sestavili Gnojek a Janak (1986), neni sedlic-
ké téleso zachyceno Zddnou anomdlii. AZ podrob-
nym studiem aeromagnetické databanky, sestave-
né pro rovnomérnou sit bodd o rozméru
125 X 125 m, lze nalézt nevyraznou a drobnou
aeromagnetickou anomdlii o amplitudé¢ 16 nT
(maximum 23 nT, minimum 7 nT) v lokdlnim nor-
malnim poli 12 az 15 nT (obr. 2 nahote).

Tato slabé anomadlni odezva sedlického télesa
vyvolala potfebu provéfit jeho magnetickou sus-
ceptibilitu. Terénni méfeni pomoci pfenosného
kapametru na vychozech sedlického télesa udavala
v priblizné 50 % ptipadi vskutku nizké hodnoty
susceptibility, mensi nez 0,5 . 107 j . SI, ¢imZ po-
tvrdila, Ze v podstatné ¢asti télesa obnaZzeného na
vychozech jde o horninu, kterd neni schopna vy-
volat vyraznou, kontrastni magnetickou anomalii.
Vedle mist s témito nizkymi hodnotami susceptibi-
lity byla v$ak nalezena i mista, kde indikace toho-
to parametru dosahovaly hodnot o jeden ad vys-
Sich. Z téchto mist bylo odebrano 5 vzorkt, na
nichZ byly laboratorné stanoveny hodnoty obje-
mové hustoty a magnetické susceptibility uvedené
vtab. 1. Lze tedy na povrchu télesa nalézt i takova
mista, v nichz susceptibilita nabyvd hodnot az
6.107j . SL

TAB. 1
Hodnoty objemové hustoty a magnetické susceptibility sedlického
ultrabazického télesa
Values of volume detensity and magnetic susceptibility
of the Sedlice ultramafic body

Objemové hustota ~ Magnetickd susceptibilita

vZ. [g.cm—] [x 10-¢.ST]
1 2,287 2 000
2 2,867 4990
3 2,826 2170
4 2,695 4100
5 2,542 5990
Aritmeticky pramér 2,643 3900

Zpracovdno v laboratofi fyzikdlnich vlastnosti hornin Geofyzi-
ky, s. p., Brno, odborny garant E. Pichova.

Pozemni ovéfovaci a detailiza¢ni méfeni na ne-
zietelné sedlické aeromagnetické anomalii bylo
provedeno na dvou paralelnich S—J profilech.
Priabéh anomadlnich hodnot AT na vychodnim
z dvojice profilll je uveden na obr. 2 uprostied.
Bylo na ném zaznamendno amplitudové anomdlni
rozpéti 42 n'T s potvrzenim polohy letecky deteko-
vaného maxima i minima. Ostré, tzce vymezené
maximum-a minimum s pfiblizné stejnou absolutn{
hodnotou cca 20 nT udava, Ze zdrojem anomalie
musi byt téleso pfipovrchové, neptili§ hlubokého
dosahu a témér horizontalné ulozené. Provedend
kvantitativni interpretace konfrontujici naméte-
né pole s tc¢inkem hledaného a posléze vymezené-
ho modelového télesa zdroje o susceptibilité

3.107j . SI, jakoz i jeho pozice ve zjednoduse-
ném geologickém fezu, jsou ukdzany na obr. 2 do-
le. Rozhrani mezi paleogennimi sedimenty a pod-
loznim mezozoikem je zde vykresleno s pouzitim
vysledkt vertikdlniho elektrického sondovani Ma-
jovského a Tkdcové (1983).

Diskuse a zavéry

Na zakladé sice slabé anomalni, avSak vérohod-
né, pozemné ovéfené magnetometrické indikace
lze sedlické ultrabazikum vymezit jako téleso
0 s.-j. $ifce 350 az 400 m a o v.-z. délce cca 500
az 600 m (obr. 1). Magnetometrie tedy neodhalila
jeho ptfipadné vétsi, zakryté rozsifeni, potvrdila
prakticky plosnou dimenzi, kterou uvadeji Hovor-
ka et al. (1985). Od urovné souc¢asného zemského
povrchu dosahuje toto téleso do hloubky 100 (na-
nejvys 150 m). Nachazi se v prvni nejjiznéjsi mél-
ké etazi paleogennich sedimentd uprostied bazdl-
ni transgresivni litofacie, kterd zde podle Mar-
schalka (1962) je rovnéz 100 az 150 m mocna.

Vyvoj anomdlniho magnetického pole neposky-
tuje zadny naznak hloubkového pokracovani, a te-
dy rozsiteni ultrabazického télesa v podpaleogen-
nim mezozoickém podlozi. Pokles anomdlniho
rozpéti ze 42 nT v trovni zemského povrchu na
16 nT v urovni letové hladiny cca 100 m nad po-
vrchem pravé dokazuje nevelkou mocnost télesa
okolo 100 m. Rozsdhld bzenovskd magnetickd
anomilie, vyvinutd jz. od PreSova (Gnojek, 1987),
s maximem nachazejicim se 7 km sv. od lokdlni
anomalie sedlické, mé svlj zdroj v hloubkové
urovni 1,5 aZ 3 km v predterciérnich podloznich
horninach; objemové zcela nesouméritelné zdroje
anomadlii bzenovské a sedlické nevykazuji zddnou
vzdjemnou prostorovou kontinuitu. Na zdklade
provedeného rozboru anomalniho magnetického
pole je tedy nutno povazovat sedlicky dunit za
(mega-) olistolit ¢ili za izolované téleso uvnitt ba-
zalnich paleogennich sedimenta.

Slaby anomalni projev horniny, podminény jeji
relativné velmi nizkou magnetickou susceptibili-
tou, vysvétlujeme nevysokym stupném serpentini-
zace puvodni horniny, pfi které dochazi k vylouce-
ni izomorfniho zeleza z olivin, z né¢hoz dale vzni-
ka sekundarni magnetit. Diky této slabé az stfed-
né vyvinuté serpentinizaci obsahuje hornina po-
mérné malé mnozstvi sekundarniho magnetitu, tj.
minerdlu, ktery hraje prvoradou roli v rastu mag-
netické susceptibility, a je tedy urcujicim Ccinite-
lem anomalnich projevll hornin v zemském mag-
netickém poli.

Podle Hovorkovy klasifikace ultrabazickych té-
les vnitinich Karpat, zaloZzené na serpentinovych
minerdlech (in Gnojek et al., v tisku), je mozno
zaradit sedlické téleso mezi chryzotilovo-lizardito-
vd ultrabazika mezozoickd, nikoliv mezi antigori-



164 Mineralia slovaca, 23, 1991

tové paleozoickd. Pak lze rovnéz pifedpoklddat, Ze
sedlicky olistolit piedstavuje celni (?) trosku
pavodniho vétsiho rozsiteni gemerického piikro-
vu, resp. jeho dilétho meliatského suprapiikrovu.
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Magnetometric evidence to the Sedlice ultramafic body

The ultrabasic rock uniquely cropping out on the sur-
face near Sedlice — Fig. 1 (10 km SW of Presov in East-
ern Slovakia) was first specified by Cambel (1951) as
dunite to enstatite dunite with a low degree of serpenti-
zation. The rock occurs in Inner Carpathian Paleogene
sediments in the Sari§skd vrchovina Highlands.
Marschalko (1962) concluded that dunite occurs in basal
transgressive lithofacies and in conglomerate flysch 100-
150 m thick. Plancar et al. (1977) pointed out that the
Sedlice body was not covered by magnetic survey in
Slovenské rudohorie Mts.

However, the locality has been in the focus of interest
of geochemists and petrologists. Rojkovi¢ et al. (1978)
and Hovorka et al. (1980) obtained a lot of new informa-
tion, e.g. that the grade of serpentinization is 30-70 %,
that chrysotile, partly lizardite, represent serpentine minc-
rals. In their analysis of the Sedlice body inner struc-
ture Jaro§ et al. (1981) forwarded two opinions on the
position of dunite — a) it is either a cliff protruding from
basement rocks, or b) olistolith in Paleogene sediments.

Owing to smal extent and small amplitude, the re-
sponse of this ultrabasic rock is not noticeable in the
aeromagnetic map of Gnojek and Jandk (1986) though
it was recorded by aeromagnetic survey. The indication

of the body presented in Fig. 2, top part, is therefore
drawn using data from the data bank containing net-
works of measured fields 125 X 125 m.

Field measurements of magnetic susceptibility con-
firmed the generally low values, often below 0.5.10-3SI
units. Table 1 gives laboratory density and magnetic sus-
ceptibility values. For modelling the anomaly source the
top values of 3.10-3SI units could be taken. The results
of ground magnetometric measurements are in Fig. 2,
middle.

Figure 2, bottom, shows the model of the anomaly
source obtained by quantitative interpretation. The Sed-
lice dunite is an isolated local body 100 (150) m thick
situated on the shallow marginal floor of the Paleogene
basin here also 100-150 m deep. We cannot assume that
it extends in the basement of Paleogene sediments. The
considerably reduced amplitudes, 42 nT at 2 m above
the ground to 16 nT at the ground clearance of 80
(100) m, prove a small thickness of the source. Magnetic
survey confirmed its olistolith nature. According to the
classification of West Carpathian ultramafic rocks based
on contents of serpentine minerals (Hovorka 1980) we
can range the Sedlice dunite to Mesozoic ultrabasic
rocks of the Gemericum (or ,,Meliaticum*).
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Stolové mineralne vody typu CaMg/HCOj; v oblasti Trenc¢ina

AUGUSTIN REBRO
IGHP, §. p., Rajecka cesta, 010 29 Zilina

(Dorucené 12. 7. 1990)

Mineral drinkwaters of the CaMg/HCO; type in the area of Trenéin

Carbonate mineral waters in the area of Trendin have been prospected hydrogeologically with
the aim of their use. The best results have been achieved on the Trencianske Mitice locality. After
geophysical prospecting we concentrated on veritying of water-bearing rocks of the Krizna unit. It
is possible to exploit, besides abundant dry CO,, slightly mineralized carbonate waters of CaMg/
HCOj; type in amount of ca 4-5 1. s™'. However, achieved results are also important for evaluation
of geological and tectonic situation in boundary zone between the Povazsky Inovec Mts. and the

StraZovské vrchy Mts.

Uvod

Hydrogeologické prieskumné prace v oblasti
Trenc¢ina sa realizovali v dvoch podetapéch.
V prvej sa pomocou indikaénych vrtov robila che-
micka a plynova prospekcia (HCO; — CO,) na lo-
kalitich Kubra (Trencéin), Zdvazie (Trenéin),
Kostolna-Zariecie, Trenc¢ianske Mitice. V anomal-
nych zénach mali 50 m vrty overit zvodnenie ko-
lektorskych hornin pod pokryvnymi ttvarmi.

Na vsetkych uvedenych lokalitach sa zistili vy-
stupy uhlic¢itych minerdlnych vod vhodnych z kva-
litativneho aspektu na plniarenské vyuZitie,
z kvantitativneho hladiska v8ak ostali nddejné iba
lokality Kostolna-Zarie¢ie a Trendianske Mitice.
V druhej podetape pokracovali vyhladavacie
prieskumné prdce v Trencianskych Miticiach a boli
uspesné.

Geologické, tektonické a hydrogeologické pomery
pramennej oblasti

Pramenom mineralnych vod v oblasti Trenéina
ako prvy venoval pozornost Matej Bel, ktory uz
spominal aj pramene v Rozilovych Miticiach (dnes
Trencianske Mitice), neskor sa nimi zaoberal Adé-
mi (1766), Winterl, Crantz (1777) a Sziisz (1838).
Hydrografické tdaje s ndznakmi hydrogeologic-
kych aspektov uviedol Koch (1843-a 1845), Len-
gyel de Przemysl (1853, 1854) a Wachtel (1859).
V novsom obdobi sa tymito pramenmi zaoberal
Zeman (1944), Hensel a kol. (1951), Hynie (1957,
1963), Franko (1962), Tkacik a kol. (1965) a Reb-
ro (1972, 1979, 1983, 1987).

Pramennd oblast mineralnych vod v Trencian-
skych Miticiach je orientovana na juznu cast Stra-

Zzovskych vrchov a ¢iasto¢ne na severovychodnu
Cast Povazského Inovca. Tvoria ju predovsetkym
horniny mezozoika, ktoré st tu prekryté hornina-
mi neogénu a kvartéru. PodloZie mezozoika tvoria
horniny krystalinika, ktoré sa v severovychodnej
Casti Povazského Inovca vyndraji na povrch. Na
zdpadnom okraji prieskumného izemia mezozoi-
kum tvori pribradlovd maninska jednotka a vo
vlastnom prieskumnom tzemi cho¢ska a kriznan-
skd jednotka.

Krystalinické horniny tu predstavuji muskovi-
ticko-chloritické svory a svorové pararuly. V seve-
rovychodnej ¢asti Povazského Inovca sa vyskytuju
aj horniny permu, ktoré tvoria ttrzky a st pozos-
tatkom mladopaleozoického obalu krystalického
jadra pohoria.

Kriznansku jednotku tvoria horniny stredného
a vrchného triasu, Skvrnité sliene a vapence stred-
ného az vrchného liasu, radiolaritové vapence do-
geru, slienité vdpence a sliefiovce titdnu az neoko-
mu, organodetritické vdpence a pieskovce albu.

Choc¢sku jednotku zastupuju horniny bielovaz-
skej série (anis, ladin, stredny a vrchny trias
a karn, dalej horniny spodnej a strednej kriedy
a najvyssej jury).

Z Nitrianske] kotliny sem zasahuje vybeZzok
neogénnych sedimentov, pravdepodobne egen-
burgu, ktory tu zastupuju brekcie, ily, flovce, slie-
novce a travertiny, Hribka stvrstvia smerom do
kotliny prudko narastd.

V mieste pévodnych pramenov uhli¢itych mine-
ralnych vod (pramen Kadlub a Skruz) je rozsiahle
raselinisko, ktoré prekryva vrstvu hlin. Pokryv ne-
ogénu prechddza do sprasovych hlin a sprasi.

V Strazovskych vrchoch ma kriznanskd jednot-
ka velmi pestra stavbu s niekolkondsobnym opa-



166 Mineralia slovaca, 23, 1991

Trent.
Jastrabie

1= 2k 3[053m1 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100m

Obr. 1. Situdcia prieskumnych vrtov v Trencianskych Miticiach. PM-1 az 15 — prospekéné, indika¢né vrty, BM-1 az 4 — prieskumné
hydrogeologické vrty. 1 — hydrogeologicky rez, 2 — raselinisko, 3 — hydroizohypsy.

Fig. 1. Situation sketch of prospecting boreholes in Trenc¢ianske Mitice. PM-1 to PM-15 — prospecting, indicatory boreholes, BM-1 to
BM-4 — prospecting hydrogeological boreholes. 1 — hydrogeological cross-section, 2 — peat moor, 3 — hydroisohypses.

kovanim vrstevnych sledov. Najsevernejsi pruh
jednotky sa nachdadza na sever od choc¢skej jednot-
ky a je stykom s maninskou sériou. K povrchu tu
vychddzaju zvacsa Cleny jury a kriedy. Kriznanska
jednotka a maninska séria tu maja podobny vyvoj,
¢o stazuje urdit ich vzdjomné rozhranie.

Choc¢ské jednotka vystupuje hlavne v popaleo-
génnych synklindlach. Vapencovo-dolomitické
komplexy triasu su obvykle plocho ulozené, Casto
vystupuju ako tektonické trosky. Jurské a spodno-
triasové Cleny chocskej jednotky su prevrasnené.

Maninska jednotka pri Mnichovej Lehote a Du-
bodieli tvori normdlny obal krysStalického jadra
Povazského Inovca.

Okrem vrasovych $truktar je v Strazovskych
vrchoch velmi vyznamnd zlomova tektonika.
Miladsie priecne zlomy utinajui jednotlivé pozdlzne
Struktdry a umoznujd vystup juvenilného CO,.

V prieskumnom uzemi je najvyznamnejs$i hy-
drogeologicky celok mezozoika. Najpriaznivejsim
typom hornin st tu vdpencovo-dolomitické kom-

plexy stredného a vrchného triasu s dobrou az vel-
mi dobrou puklinovou, puklinovo-krasovou a kra-
sovou priepustnostou. Vytvaraji sa velmi dobré
podmienky na infiltrdciu zrazkovych vod, obeh
1 akumuléciu podzemnych vod.

Vépence a dolomity chocskej jednotky na sever
od skimaného uzemia tvoria rozsiahlu kryhu na
nepriepustnych, resp. slabo priepustnych horni-
nach kriznanskej jednotky. Odvodnovana je hlav-
ne pri juznom okraji v dolindch, ktoré si zarezané
az po nepriepustné podlozie. Pri jej severnom ok-
raji sd len malo vydatné pramene. Toto nerovno-
merné rozdelenie prametiov a ich vydatnosti pod-
mienuje hlavne tektonickd stavba tzemia a gene-
ralny sklon nepriepustného podlozia k juhu. Vy-
datnejSie pramene vyvieraju na juznom okraji
zvodneného sdvrstvia na sever od Trencianskeho
Jastrabia. Ich vydatnost dosahuje 10-151.s™
(Kullman in Mahel, 1962). Najvydatnejsie prame-
ne vyvieraji mimo prieskumnej oblasti (Dolné
Motesice, 100-300 1 . s™).
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Obr. 2. Hydrogeologicky rez prieskumnym Uzemim. 1 — neogén, 2 — chodskd jednotka, 3 — kriznanskd jednotka, 4 — perm,
5 — krystalinikum, 6 — zistené tektonické zlomy, 7 — predpokladany tektonicky zlom, 8 — pridenie minerdlnych vod, 9 — prudenie
obycajnych podzemnych vod.
Fig. 2. Hydrogeological cross-section through the investigated area. 1 — Neogene, 2 — Cho¢ unit, 3 — Krizna unit, 4 — Permian,
5—crystalline complex, 6 — ascertained faults, 7 — assumed faults, 8 - flow of mineral waters, 9 —flow of fresh underground waters.

Nepriepustné podlozie chocskej jednotky tvoria
kriedové sedimenty kriznanskej jednotky. Sud za-
stipené prevazne flySoidnym slienito-vapencovym
komplexom. Jeho horniny maja doskovitd a lavi-
coviti vrstevnatost. St intenzivne zvrasnené a tek-
tonicky nepravidelne porusené. To zapricinuje aj
ich nerovnomernt priepustnost. Celkovo ich cha-
rakterizujeme ako hydrogeologicky nepriaznivé.

Hydrogeologicky celok neogénu je v prieskum-
nom Uzemi zastipeny iba okrajom a nevytvara
vhodné podmienky na vznik vyznamnejsich obzo-
rov podzemnej vody. Sprostredkuje vSak vystup
uhli¢itych minerdlnych vod z podloznych vrstiev az
na povrch (pramene).

Kvartérre uloZeniny nemaju v prieskumnom
tuzemi vacsi hydrogeologicky vyznam. Pdsobia ako
délezity regulator vsaku a odtoku zrazkovych vod.

Pramenné mineralne vody v prieskumnom tzemi

Styk Povazského Inovca so StrdZovskymi
vrchmi sa vyznacuje bohatym vyskytom pramenov
uhli¢itych minerdlnych vod. Su to hlavne pramene
v Trenc¢ianskom Jastrabi a v Trencianskych Miti-
ciach. Zo zapadne]j strany pristupuje ete pramen
v Krasnej doline.

V Trencianskom Jastrabi je znamych a zaregi-
strovanych 6 pramenov: Zlatnicky dolny (TE—45),
Zlatni¢ky horny (TE-47), Pramen v kadlube (TE-
46), Dolnd kysld (nazyvany aj Drahova, TE-48),
Hornd kysld (tiez Drahovda, TE-83) a Pramen
v potdcku (TE-49).

V Trencianskych Miticiach je zndma Kyselka
v kadlube (tiez Kadlub, TE-50) a Kyselka v skruzi
(Skruz, TE-51).

Pramen v Krasnej doline (TE-28) mad z nich naj-
vidiu vydatnost, cca 3,0 1 . min™, najvy$si obsah
CO,, cca 2500 mg . I”" a najnizéiu teplotu, cca
6,0 °C aj v letnom obdobi.

Zo starsich poznatkov o hydrogeologickych po-
meroch skimanej oblasti vyplynul princip koncep-
¢ného rieSenia, ze hydrogeologicky prieskumny
vrt by mal prejst cez mezozoické horniny chocske;]
jednotky do prostredia hornin kriziianskej jednot-
ky, hydrogeologicky menej priaznivych.

Geofyzikalny prieskum oblasti ndm urcil vhod-
né miesto na situovanie hydrogeologického pries-
kumného vrtu a orientacne ur¢il aj zvodnenie hy-
drogeologickych celkov. Posun umiestnenia vrtu
(z technickych dévodov) mal za nasledok mene;]
priaznivé vysledky vo vyuzitelnej vydatnosti ziska-
nych mineralnych vod. Vrt (BM-2; 350,00 m) pre-
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Siel kvartér v hibke 8,00 m a sdvrstvie neogénnych
hornin v hibke 52,00 m, horniny choéskej jednot-
ky v hibke 182 ,00 ma hornlny kriznanskej jednot-
ky sledoval do hibky 290,00 m. V tejto hibke na-
stupujd horniny permu, ktoré v hibke 300,00 m
vystriedali horniny krystalinika (Frnco).

Mineralne vody boli zachytené v hlbkovom 1n—
tervale 103,00-202,00 m (vyuzitelné Q0,751 .
obsah CO; cca 1 150 mg I'a celkova mmerahza—
cia cca 2000 mg.1"). V hibkovom intervale
202,00-350,00 m 1ie vyuzitelna vydatnost minimal-
na (cca 0, 10 l s7'), ale obsah CO; vystupil na cca
2450 mg .

Vrt BM—3 bol umiestneny do anomadlnej zony
zistenej prospekciou (HCO;, CO,) v kvartéri, a to
juhovychodne od vrtu BM~1. Vrt bol ukonceny
v hibke 470 ,00 m (projektovana hibka 500 m),
pretoze uz v hibke 433,00 m piesiel do hornino-
vych vrstiev krystalinika.

Podla hodnotenia pracovnikov GUDS (Straka,
Vozarova) vrt presiel recentné a kvartérne uloze-
niny v hibke 4,00 m a dostal sa do 140 m mocného
suboru neogénnych pokryvnych utvarov, ktoré
reprezentuju typicky karpatsky Slirovy
spodnomiocénny vyvoj Banovskej kotliny. Zastu-
puju ho horniny peliticko-psamitického charakte-
ru s vlozkami aleuritov, detritickejSich morskych
sedimentov s blokmi cudzorodych, pravdepodob-
ne podloznych karbonatovych hornin.

V hibke 142,00 m prechddza vrt do sekvencii
fatrika krlznanske] jednotky. Tento pestry subor
je reprezentovany sedimentmi strednej a spodnej
kriedy, najvyssej jury (kimeridz — titén) a pravde-
podobne vrchnym triasom (keuper). Cely stibor je
intenzivne tektonicky poruseny a redukovany. Zo-
treté st Cleny spodnej a strednej jury a vrchnej
Casti triasu. Subor je reprezentovany pestrou $ka-
lou hornin, v ktorych prevlddaji klastické sedi-
menty nad chemogénnymi a organogénnymi. To
zapri¢inuje akdtny nedostatok hodnotnych bio-
stratigrafickych tdajov a tym aj problémy s rozcle-
nenim a zaradenim celého siboru. Pri podrobnej-
$om Studiu povrchovej Casti okolia, ako aj detail-
nou analyzou vrtného materidlu priradili autori
hodnotenia tento sibor k triasu kriznanskej jed-
notky, ale pripastaju aj dalsiu moznu alternativu
— prirodzeny autochténny obal krystalického jadra
pohoria.

V hlbke 433,00 m vrt prerdza silno mylonitizo-
vané pasmo tatrick¢ho krystalinika s pocetnymi
zonami fylonitov uprostred migmatitov.

Hodnotenie pracovnikov GUDS prinieslo pozo-
ruhodné udaje najmid v tom, Ze vo vrte neboli
identifikované horniny choéskej jednotky, hoci
v jeho okoli s zname.

Z hladiska hydrogeologického sme sa zamerali
v prvom rade na zhodnotenie horninového su-
vrstvia od hibky 50,00 m (do tejto hibky bol hod-

noteny vrt BM-1). Vrt zachytdva pritoky uhlicite]
mineralne] vody v intervaloch 106,00-145,00 m,
345,00-382,00 m a 405,00-455,00 m. V tychto pri-
tokoch je aj priron suchého CO,, ktory podmieriu-
je erupcné prejavy. Tie boli pri vystrojovani vrtu
eliminované dpravou odtoku pomocou sifénova-
cieho zriadenia.

Vrt BM-4 bol umiestneny medzi vrtmi BM-1
a BM-3 s miernym vysunutim na SV. Vrt bol do-
dato¢ne projektovany do hibky 100 m so zimerom
zachytit uhli¢ité minerdlne vody v neogéne, ktoré
nekomunikovali s vitom BM~-1 a neprejavovali sa
v nich ani erupcné¢ tendencie. Zachytava pritoky
minerdlnych vod v hibkovom intervale 76,00—
100,00 m.

Rezim podzemnych vod

V skdmanej oblasti Trenc¢ianskych Mitic st znd-
me obycajné a minerdlne preplynené (CO;) pod-
zemné vody. Oba druhy maji moznost v hornino-
vom prostredi, ktoré md hlavne puklinovi prie-
pustnost, komunikovat a miesat sa. V zasade moz-
no vyclenit oby¢ajné podzemné vody ako charak-
teristické pre horninové prostredie chocskej jed-
notky a minerdlne vody zasa pre horninové pro-
stredie kriznanskej jednotky. V stykovej casti
tychto jednotiek vsak mozu vedla seba existovat
pramene obycajnej vody i pramene mineralnej vo-
dy (Kadlub, Skruz, prameti obycajnej vody na
S od nich), resp. mdze tu existovat aj zdroj zmie-
Sanych vod (BM-1 ?).

Podmienky lateralnej koexistencie obehovych
ciest tychto dvoch druhov podzemnych véd vo vel-
kej miere urcuju aj rezim prirodnych (pramene)
alebo aj umelych zdrojov (vrty) podzemnych vod.
Prirodzene, reZim podzemnych minerdlnych vod
je vo vyznamnej miere podmieneny tieZ vystupom
suchého CO, z vicsich hlbok.

Rezimné parametre podzemnych minerdlnych
vOd nie su vSetky ustdlené a objasnenie ich zmien
si bude vyzadovat velmi dlhodobé sledovanie a do-
kladné analyzy. V stucasnosti mozno vyclenit
aspon zdkladné charakteristiky rezimnych para-
metrov.

Relativne najstalejSou hodnotou v rezime pod-
zemnych vod minerdlnych i obycajnych je ich tep-
lota. Mensie zmeny st podmienené klimatickymi
prvkami.

Z. kvantitativnych parametrov je hladina vody
v prirodnych zdrojoch (Kadlub, Skruz) negativna.
V umelych zdrojoch, vrtoch BM-1, BM-3 a BM—4
je pozitivna, s pretlakom nad terén. Iba vo vrte
BM-2 je negativna. Najvyssi pretlak hladiny vody
je vo vrte BM-3, az 0,28 MPa. Plynuly, nepreru-
Sovany preliv, ale s prejavmi pulzovania, je pri
umele udrziavanom tlaku 0,19 MPa. T4ato rezimna
zlozka meni vo vrtoch svoje hodnoty podla prieni-
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ku a akumuldcie CO, vo zvodnenom horninovom
prostredi. Zmeny sa potom prejavuju aj v rozdiel-
nej vydatnosti prelivov vody a v ndrazovom dniku
suchého COs,.

Zmeny vo vydatnosti z dlhodobého hladiska st
podmienené aj postupnym otvaranim vystupovych
ciest (vit BM-1 Q 0,61-0,91-2,001 . s™'; vit BM—4
0,23-0,38 1. s™"). Vydatnost prelivu vrtu BM-3
evidentne najviac zavisi od tlakovych pomerov,
ktoré maju pulza¢ny charakter. Vydatnost sa tak
pohybuje od 2,20 do 3,50 1 . s7".

Relativne velké zmeny su v obsahu CO,, a to
najmé vo vrte BM—1. Po otvoreni zvodneného ob-
zoru (50 m) mal obsah CO, hodnotu cca
100 mg . I'', potom vystdpil na cca 2 000 mg . I
(zaroven  qj celkovd  mineralizdcia  zo
750,00 mg . I"' na cca 1 600 mg . I'") a pred ukon-
¢enim prieskumnych prac sa obsah CO, znizil na
cca 100 mg . I (celkova mineralizdcia na 768,00
mg . 1), voda stratila charakter mineralnych vod.
Pric¢inou tychto zmien su hydrogeologické pome-

ry, ktoré umoznuju striedavo prevahu prienikov
obycajnych vod z chodskej jednotky a minerdlnych
vod z kriznanskej jednotky.

Celkovd mineralizicia je jednym z najvyraznej-
$ich rezimnych ukazovatelov. NajvacSie zmeny,
ako sme uz uviedli, prebiehali vo vode z vrtu BM-1.
Mali vzostupnd i poklesovu tendenciu. Vzos-
tupnid tendenciu mali aj vo vrte BM-2 (1 700-
2 500 mg . I'"). Vo vrte BM-3 sa v priebehu pries-
kumnych préc prejavila zélporné, klesajica ten-
dencia (4 900-3 000 mg . 1), ktora vsak vyhovu-
je pri zachovani obsahu CO, na vyuzitie minerdl-
nych vod ako stolovych. Vo vrte BM—4 je celkovd
mineralizacia vytekajicej vody v rozpiti 1 300-
1 450 mg . I'" bez zjavnych tendencif.

Chemicka charakteristika vod z vrtov BM-1,
BM-2, BM-3 a BM—4

Chemizmom minerdlnych pramennych a hibko-
vych vod sa v oblasti Trenc¢ianskych Mitic zacbera-

TAB. 1
Chemizmus minerdlnych vod v Trencianskych Miticiach (20. 7. 1987)
Chemical composition of mineral water in Trencianske Mitice (20. 7. 1987)

BM-1 BM-2 BM-3 BM—4 Kadiub Skruz

°C voda 10,8 9,6 11,1 11,2 14,0 14,2
°C vzduch 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
pH 7,10 6,4 6,2 6,2 6,4 6,3
ChSK-Mn* 1,92 19,52 0,96 1,11 2,32 2,96
Lit* 0,010 0,020 0,130 0,020 0,050 0,030
Na* 3,100 15,400 88,000 15,600 14,500 21,800

* 1,100 1,300 4,500 1,600 3,300 1,800
Ca®* 121,843 269,338 453,706 224 448 278,957 261,322
Mg“ 39,398 99,226 137,165 74,419 94,848 81,715
Fe?* 0,010 214,000 0,060 0,060 0,020 0,130
Mn?* 0,000 1,600 0,410 0,000 0,190 0,200
Sr2t 0,100 0,210 0,390 0,170 0,270 0,190
NH7} <0,050 9,000 <0,050 <0,050 1,000 0,600
Cl- 4,964 8,864 40,066 11,346 8,510 12,055
Br~ <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000
I <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100
SO~ 16,872 1,234 13,991 13,580 5,761 9,876
NO; 0,010 <0,010 <0,010 0,020 <0,010 <0,010
NO; 3,400 0,500 0,600 2,500 0,500 1,500
PO;~ 0,020 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
HCO3~ 561,366 182443 2269,87 1092,22 139121 1256.97
H,4Si0, 9,330 25,900 11,770 9,860 14,040 11,950
HBO, 4,380 20,160 11,170 3,940 2,620 0,500
Celkova
mineraliz. 768,06 2496,66 3034,54 1452,06 1818,51 1662,40
H.,S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
CO, volny 86,24 1513,60 2355,87 1677,12 992,68 1145,31

* Hodnoty v mg.1™!
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la Matejcekova (IGHP). Podla jej hodnotenia
pramenné minerdlne vody v tejto oblasti maju ne-
vyrazny kalciovo-magnéziovo-bikarbonatovy za-
kladny typ chemizmu a vody z vrtov BM-1 az
BM—-4 maju vyrazny kalciovo-magnéziovo-bikar-
bondtovy zdkladny typ chemizmu.

Podla kritérii CSN 86 8000 st tieto vody prirod-
né minerdlne (okrem BM-1), slabo mineralizova-
né, hydrouhli¢itanovo-vapenato-hore¢naté, uhlici-
té, hypotonické, studené.

Podla vysledkov plynovych analyz majua mitické
vody reduk¢ny charakter a podla zisteného mnoz-
stva radia, urdnu a f3 aktivity nepatria k radioak-
tivnym vodam.

Podla tvorby vysledného chemizmu zaradujeme
tieto vody medzi petrogénne a podla prebiehaju-
cich mineralizacnych procesov ide o vody karbo-
natogénne. Koeficient Mg/Ca vyrazne odraza
ucast vapencov, dolomitickych vapencov az dolo-
mitov na formovani zdkladného chemizmu tychto
vod. Chemizmus sa teda vytvara pri obehu vod
rozpustanim triasovych marinogénnych karbona-
tov, zvdcsa dolomitickych vapencov. Okrem hlav-
nych zloZiek chemizmu dochadza tiez k uvoltiova-
niu mikrozloziek do vodnych roztokov (Sr, Li, K,
Zn, Cu, Cd, Pb, Ag, As), ktoré su pritomné
v hlavnych mineraloch vo forme izomorfnych pri-
mesi, resp. vytvaraju sprievodné akcesorické mi-
nerdly.

Z rozpustenych plynov je tu jednozlozkovy uh-
licity plyn a z nekyslych je tu plyn dusikovy s cha-
rakteristickym obsahom metdnu. Z vyssich uhlo-
vodikov bol v stopovej koncentracii zisteny pro-
pén a n-butdn. Pritomny N, je v tychto vodach
takmer vyluéne atmosferického povodu. Sirovo-
dik nebol zisteny ani v stopovych mnozstvach
(tab. 1).

Hodnota celkovej mineralizacie pramennych
minerdlnych vod sa pohybuje od 0,58 g . I (Pra-
mefi v potocku, TE-49) do 2,30 g . I'' (Kadlub,
TE-50); obsah oxidu uhli¢itého (CO,) od
1370 mg . I'" (Pramen v potdcku TE-49) do
2 500 mg . 1" (Pramen v Krasnej doline, TE-28).
Preplynenie obycajnych vod (TE-49) svedci o vy-
stupe suchého CO, z hlbok, ktory sa az v pokryv-

nych dtvaroch miesa s oby¢ajnou vodou.

Vyuzitelnost ziskanych mineralnych vod

Z kvalitativneho hladiska sa plniarensky daju
vyuzit hlavne vody z vrtu BM-3, ktoré majua vyho-
vujicu celkovi mineralizaciu (do 3 000 mg . 1)
i preplynenost CO, cca 2 400 mg . 1™, ktory by bo-
lo mozné dosycovat zachytenym suchym CO,
z vrtu BM-3.

Z kvantitativneho hladiska sa plniarensky vyu-
zitelné vody z vrtov BM-3 (Q =2,2-3501 . st
z prelivu) a BM—4 (Q=2,501 .s™" ¢erpanim).

Pre potreby prevadzky plniarne mozno ako uzit-
kové vyuzit obycajné vody z vrtu BM-1 s prelivom
cca2,001. s

Ciele hydrogeologického prieskumu v Trencian-
skych Miticiach sa teda splnili. Je vSak potrebné
dlhodobé sledovanie rezimu podzemnych vod, aby
sa overila stabilita ich reZimnych parametrov,
resp. aby sa upresnili exploatacné hodnoty na ce-
lospoloc¢enské vyuZitie.
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Mineral drinkwaters of the CaMg/HCOj; type in the area of Trencin

Many springs of carbonate mineral waters are known
in the area of Trenc¢in. However, their use is not univer-
sal. In the last time an demand for such use has appea-
red. Hydrogeological prospecting has been realized by
the IGHP enterprise in Zilina. First, preliminary locali-
ties have been verified: Kubra, Zavazie, Kostolna-Za-
riec¢ie and Trencianske Mitice.

According to the results of geophysical investigation,
three prospecting boreholes were done here (BM-2,

BM-3, BM-4). All these boreholes are situated in the
spring area of the boundary zone between the
Strazovské vrchy Mts. and the Povazsky Inovec Mits.
This area is built up by the Mesozoic rocks covered with
the Neogene and Quaternary rocks. Mesozoic in the in-
vestigated area is represented by rocks of the Cho¢ unit
and the KriZna unit. The basement is built up by the
Permian rocks and crystalline complex.

Fault tectonics, mainly longitudinal, older one, is im-
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portant for ascending carbonate mineral waters in this
area. Younger transverse faults cut individual longitudi-
nal structures and enable CO, to ascend along joints to
the surface.

From the hydrogeological standpoint, the Middle and
Upper Triassic limestone-dolomite complexes are the
most significant. Hydrogeological Neogene unit is only
marginal and it does not form suitable conditions for the
origin of important horizons of groundwater.

The hydrogeological prospecting boreholes BM-2 and
BM-3 have different geological positions and hydro-
geological conditions. While the BM-2 borehole drilled
the Quaternary and Neogene formations, the Cho¢ unit,
the KriZzna unit, Permian and crystalline complex, the
BM-3 borehole drilled besides the cover only the KriZna
unit, directly situated on the crystalline complex. The
depth reach of both boreholes is also different. While
the BM-2 borehole drilled the crystalline complex in the
depth of 300 m, the BM-3 borehole in the depth of
433 m.

Water-bearing Mesozoic is also different. Ascertained
useful yield of mineral water is 0.75 Ls! in the BM-
2 borehole and 2.20-3.50 1.s™" in the BM-3 borehole.
Quality of waters is also different. The total mineraliza-

tion is, 2,500 mg . I'" in the BM-2 borehole and the con-
tent of CO, is 1.200 mg . I”'. The initial total mineraliza-
tion was ca 4.900 mg . I"* and stabilized total mineraliza-
tion 3.000 mg . 1! in the BM-3 borehole. The content of
CO, was 2.400 mg . .

It is possible to use mineral waters economically from
the BM-4 borehole, too. It is possible to saturate their
low content of CO, — 1,400 mg.I"" — by dry CO, from
the BM-3 borehole. It can be used ca 2.5 L.s™' by pump-
ing from this borehole.

Fresh waters from the BM-1 borehole, ca 2.00 l.s™',
could be used as drinkwaters for demand of con-
templated bottler.

All mineral waters tapped by hydrogeological
boreholes have distinct calcium-magnesium-bicarbonate
chemical composition. According to the final chemical
composition we have classified them with petrogenous
waters and according to mineralization processes with
carbonategenous waters.

According to Czechoslovak state health regulation,
these waters are natural mineral, slightly mineralized,
hydrocarbonate calcium-magnesium, carbonic, hypo-
tonic, cold.

70 ZIVOTA SGS

D. V ASS: Vyuzitie seizmostratigrafie pri analyze panvi
(Kosice 14. 2. 1991)

Seizmostratigrafia je metdda $tidia stratifikdcie vy-
plne sedimentdrnych panvi pomocou seizmickych ddt -
analyzou seizmickych rezov. Analyzuju sa seizmické ref-
lexy a ich konfigurdcia a analyza sa opiera aj o dalsie
geologické podklady (vrty, geologické mapy atd.).

Premisou filozofie seizmostratigrafie je, Ze seizmické
reflexy vznikli na fyzikdlnych povrchoch vnitri stvrstvi,
ktoré vo svojej fyzikalnej podstate predstavujd hustotny
kontrast vyvoldvajuci zmenu rychlosti Sirenia seizmic-
kych vin. Seizmické reflexy su dvojakej povahy: s alebo
sidobé (Casové linie) a zodpovedaju vrstvovym plo-
chdm, alebo st nesudobé a zodpovedaju plochdm dis-
kordancie.

Stratigrafickou jednotkou, s ktorou seizmostratigratia
pracuje, je depozi¢ny subor — seizmicka sekvencia vyme-
dzend dole a hore diskordanciou. Rozlisuju sa 4 zdklad-
né typy diskordancii: uhlovd, skrytd erozivna (regional-
na), erozivna lokalna a tzv. nonconformity, ¢o znamena
diskordantny styk sedimentov s metamorfnym alebo
magmatickym komplexom.

Pri definovani diskordancie si seizmostratigraf musi
vSimnut, kde, ako a akym tvarovym prejavom sa seiz-
mické reflexy kondia. Dolnd diskordanciu seizmickej sek-
vencie mozno definovat ako:

a) ,,onlap“ (horizontdlne seizmické reflexy sa koncia
progresivne na povodne sklonenom povrchu alebo pod-
vodne sklonené reflexy sa progresivne koncia na povod-
ne strmsie sklonenom povrchu), ktory poukazuje na ne-
depozi¢ny hidt;

b) ,,downlap“ (reflexy povodne sklonenych vrstiev sa

kondia progresivne v smere sklonu voéi zhodne sklone-
nému ¢i horizontalnemu povrchu). Aj tu ide o nedepo-
zi¢ny hiat. Rozdiel medzi obidvoma je v tom, Ze ,,onlap*
postupuje spravidla smerom k okraju panvy, kym ,.,down-
lap® smerom do panvy.

Hornu diskordanciu mozno definovat ako:

a) erdzny rozmyv & zrez — reflexy sa zjavne koncia na
erozivnej ploche;

b) ,toplap“ (reflexy sa koncia na ploche, ktord repre-
zentuje hidt a nijakd alebo iba mald eréziu), ktory sa
viaze najcastejsie na prostredia plytkomorskej progradé-
cie, akym st hlavne delty.

Diskordanciami je vlastne definovana seizmickad sek-
vencia a dalsi krok seizmickej analyzy je analyza kon-
figurdcie reflexov vnutri sekvencie. Tato analyza sa za-
meriava na a) spojitost ¢i nespojitost reflexov, b) ampli-
tidu, hustotu reflexov a seizmicku intervalovi rychlost.

Konfigurdcia seizmickych reflexov je obrazom hrubej
stratifikdcie vnitri seizmickej ¢i depoziénej sekvencie.
NajcastejSie konfiguracie sa:

a) paralelno-divergentné — si odrazom rovnomernej
rychlosti sedimentdcie a rovnomerného poklesu panvy;

b) progradujice reflexy (klinoformy) — si odrazom
vrstiev v sedimentarnych telesach, ktoré vznikali progra-
daciou aj agraddciou, t. j. rastli v laterdlnom aj vertikal-
nom smere. SU to najéastejSie sa vyskytujdice reflexy
v seizmickych rezoch. MoZno rozliSit niekolko typov
progradujucich reflexov; by) kosy progradujici — prezra-
dza vysokd energiu prostredia a vysoky podiel hrubych
klastik v sekvencii; by) sygmoidalny progradujici — pre-
zrddza mald energiu prostredia a prevahu jemnozrnnych
klastik, mélo piesku; bs) kombinovany kososygmoidalny
— prezrddza alterndciu epizdd agradécie a progradacie je
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typicky pre velké delty postupujuce do relativne hlboko-
vodného prostredia; by) pahorkovity (pokryvny typ — jc
prejavom organogénnych utesov, vulkanickych komple-
xov, déomovych prienikov, deltovych lalokov (na prie¢-
nom reze); bs) vypliiovy typ — predstavuje vypln kané-
lov, koryt, ale aj menSich panvovych celkov, alebo ide
o konfiguréciu reflexov ako odraz sedimentov pokryva-
jucich kontinentdlny svah; c) iné typy seizmickych refle-
xov, ako je napr. SoSovkovy, klinovy, tabulovy.

Seizmické textiry a facie odrdzaji relativne zmeny
morskej hladiny, resp. hladiny ocednov. Na tom zdklade
boli definované globélne cykly, pocas ktorych sa usku-
tocnilo stdpanie a ndsledny pokles hladiny mori a oced-
nov v globdlnom rozsahu. Pri kazdom rozvinutom cykle
mozno definovat 4 $tadia:

1. Stadium rychleho stipania morskej hladiny a malej
sedimentdcie ndsledkom su transgresivne klastikd,

2. §tddium maximdlneho stupania hladiny, ktoré je
pomalé, ale sedimentdcia je rychla: hruby sibor ilovcov
a prachovcov,

3. §tddium ustdlenej hladiny: velké regresivne turbi-
ditné stbory v hlbokej ¢asti panvy,

4. §tadium poklesu hladiny pod troviou Selfu: sub-
marinné kuzele, turbiditné prudy.

Koncept globdlnych cyklov kolisania hladin mori
a ocednov umoziuje: a) stanovit zdkladni chronoldgiu
skor, ako by sa v panve zacalo s hlbenim vrtov, b) zlepsit
a skvalitnit vysledky stratigraficky sedimentologicke;j aj
Struktirnej analyzy panvi, ¢im sa seizmostratigrafia sta-
va v geoldgii akoby obdobou tomografie alebo RMI
v humdnnej medicine.

Pracovny postup seizmostratigrafa:

1. rozoznanie, definovanie a koreldcia seizmickych
sekvencii,

2. rekonstrukcia a interpretdcia seizmickych sekvencif
a fécii,

3. konstrukcia chronostratigrafickej korela¢nej sché-
my,

4. integracia udajov z vrtov a geologickej mapy,

5. datovanie seizmickych sekvencii, rekonstrukcia pa-
leogeografie sedimenta¢ného prostredia a definicia hlav-
nych sedimentdrnych telies.
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Spodnomiocénne sedimenty slienitej facie od Povazskej Teplej

JOZEF SALAJ, ADRIENA ZLINSKA
Geologicky tstav D. Stiira, Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 23. 9. 1990, revidovand verzia dorucend 12. 10. 1990)

Early-Miocene sediments of marly facies from Povazska Tepla

Abundant Late Eggenburgian planktonic foraminifers represent the Zone N5-N6 (Blow, 1969).
rich in species like Cassigerinella boudecensis Pokorny, Globigerina angulisuturalis Bolli, G. praebul-
loides Blow, G. praebulloides leroyi Blow et Banner, G. praebulloides occlusa Blow et Banner, G.
ciperoensis ottnangensis Roegl. They have been evidenced in the marly facies near Povazskd Tepld
for the first time. Benthonic foraminifers are less frequent.

Uvod

Spodnomiocénne, prevazne hrubodetritické se-
dimenty egenburgu reprezentuje zlepencova
a pieskovcova fdcia. St zname z okolia Sverepca
a Visolaji, faunisticky ich spracoval hlavne Ctyro-
ky (1959, 1960) a Sene$ (1960), zmapoval Gabco
(1962, in Began, Salaj, Rakds et al., 1963). Pies-
kovce a vdpnité ily vystupuju aj v doline JelSavy
v okoli Povazskej Bystrice. Vzorky z tychto vapni-
tych ilovcov odobraté na mikrofaunu su sterilné.
Izolované vapnité ilovce, sliene a aleuritické slie-
ne, ktoré po prvykrat objavil, faunisticky doku-
mentoval a zmapoval Salaj (1963, in Began, Salaj,
Rakads et al., 1963), vystupujad v tektonicky zakles-
nutej kryhe. Z bohatych planktonickych asocidcii
foraminifer sa preukdzala hlavne pritomnost dru-
hov Cassigerinella boudecensis Pokorny, Globige-
rina angulisuturalis Bolli, G. ciperoensis ottnan-
giensis Roegl.

Prehlad geologickych pomerov

Z hladiska regiondlneho rozsirenia sa najmlad-
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POVAZSKA TEPLA

Obr. 1. Lokalizacia vzoriek.
Fig. 1. Localization of samples.

Sie sedimenty, sedimenty egenburgu, doteraz preu-
kazali v spomenute] tektonicky poklesnutej kryhe
(obr. 1). Ide o pruh $iroky maximdlne 300 m, pre-
tiahnuty v smere SV-JZ a dlhy asi 600 m. Pozoru-
hodné je, Ze tu chybaju starSie detritické Cleny.
Z toho usudzujeme, Ze v oblasti Povazskej Teplej
nastala transgresia neskor, po tektonickom a rych-
lom poklesnuti tejto z6ny priamo slienitou faciou.
Znamenalo by to, Ze v spodnom miocéne mala aj
povodne mensie plo$né rozsirenie. Miocénny ba-
z€én sa zvidcsoval nie postupnou transgresiou, ale
rychlymi tektonickymi poklesmi susednych zoén,
v ktorych starSie detritické sedimenty primarne
chybali. Mocnost, pokial o nej mozno usudzovat
na zdklade zachovanych odkryvov v Povazskej
Teplej, je asi 50 m (obr. 2).

Slienité suvrstvie reprezentuju hlavne sliene,
slienité flovce, aleuritické flovce s polohami pra-
chovcovych pieskovcov aZ jemnozrnnych slabo
vapnitych pieskovcov. Odkryvy st znacne tekto-
nicky postihnuté. Smer vrstiev je 45° na JV so
sklonom 45-60°.

Fig. 2. Zdrez polnej cesty v Povazskej Teple;.

Fig. 2. Cut of country lane in Pcvazska Tepla
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Tab. I. 1 - Uvigerina bononiensis Fornasini, zv. ; 2— Uvigerina bononier
bononiensis primiformis Papp et Turnovsky, zv. 110x; 4 — Uvigerina bo

Uvigerina posthantkeni Papp, zv. 80x; 6 — Uvigerina posthantkeni Papp, zv. 15(
Amphimorphina hauerina Neugeboren, zv. 125

sis primiformis Papp et Turnovsky, zv. 80x; 3 —Uvigerina
iensis primiformis Papp et Turnovsky, zv. 185x; 5

7 — Lenticulina calcar (Linné), zv. 125x;
;9 — Bolivina ex gr. dilatata Rss., zv. 250x; 10 — Bolivina plicatella Cush., zv. 215
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Tab. II. 1 — Caucasina schischkinskayae (Sam.), zv. 165x; 2 — Bulimina elongata Orb., zv. 135x; 3 — Melonis pompilioides (F. et M.},
zv. 135x; 4-5 —~ Nonion scaphum (F. et M.), 4 —zv. 185x, 5 -2zv. 165x; 6-9 — Cassigerinella boudecensis Pok., 6 —zv. 450x, 7—zv. 250x;
8 —zv. 350x, 9 — zv. 250x.
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Tab. III. 1-4 — Globigerina angulisuturalis Bolli, 1 —zv. 200X, 2 —zv. 200X, 3 —zv. 165X, 4 —zv. 215X 5 — Globigerina ouachitaensis
qnaucki Blow et Banner, zv. 185X; 6-7 — Globigerina ciperoensis ciperoensis Bolli, 6 — zv. 150X, 7 — zv. 175X; 8 — Globigerina
praebulloides leroyi Blow et Banner, zv. 175X; 9 — Globigerinoides quadrilobatus primordius Banner et Blow; zv. 185X.

Tab. IV. 1 — Globigerina praebulloides Blow, zv. 200X; 2-3 — Globigerina ouachitaensis Bolli, 2 — zv. 150X, 3 — zv. 225X; 4-6
— Globigerinoides quadrilobatus primordius Banner et Blow, 4, 6 — zv. 165X, 5 — zv. 150X; 7 — Globigerina praebulloides Blow

zv. 165X; 8 — Globigerina praebulloides praebulloides Blow, zv. 150X; 9 — Chiloguembelina sp.. zv. 125X R
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Mikrobiostratigraficka charakteristika

Kedze po prvykrdt preukdzand a doteraz nepu-
blikovand hojné pritomnost planktonickych fora-
minifer pochadza len z 1 vzorky (vz. ¢. 722/1960)
zo spodnomiocénnych sedimentov tejto oblasti,
rozhodli sme sa dokumentovat tento profil detail-
nejsie. Zo série 6 odobratych vzoriek (PB 589-
594) sa ziskala pomerne bohatd nielen planktonic-
kd, ale aj bentonicka mikrofauna (Salaj, Zlinsk4,
1989, in Salaj et al., 1989), ktord dokumentuje, ze
stivrstvie slienov a vapnitych flovcov v Povazske;]

Teplej patri zone planktonickych foraminifer N5—
N6 (Blow, 1969). V asociécii sa z preplavene] mik-
rofauny zistil len jeden exempldr, ¢o je z hladiska
paleogeografického a zatial kludného tektonic-
kého vyvoja tzemia velmi dolezité.

Ako sme uz spomenuli, vo foraminiferovych
asocidciach prevladajia planktonické druhy, kym
bentonické maju vyrazne mensie zastupenie. Ten-
to poznatok upravuje a doplna mikrofaunistické
vysledky, ktoré na Povazi v roku 1958 ziskal Ci-
cha. Vo faunenliste foraminifer v okoli Povazskej
Bystrice nie je zastipeny ani jeden planktonicky
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druh. Vzacny a ojedinely vyskyt dvoch planktonic-
kych druhov Sphaeroidina bulloides bulloides Or-
bigny a Globigerina ex gr. bulloides Orbigny uda-
va z lokalit Cachtice, Vadovce, Podkylava, Tren-
¢in, Sverepec a Visolaje.

Mikroorganizmy, ktoré sme ziskali a Studovali,
nemozno stotoznit ani s faunistickym obsahom ho-
lo- a faciostratotypovych lokalit egenburgu publi-
kovanych v edicii Chronostratigraphy und Neo-
stratotypen-Eggenburgian (Steininger, Sene§ et
al., 1971).

Zo slienov a ilov v oblasti Povazske] Bystrice
spomedzi planktonickych foraminifer dominuju:
Globigerina angulisuturalis Bolli, G. ciperoensis
Bolli, G. ciperoensis ottnangiensis Roegl, G. prae-
bulloides Blow, G. praebulloides leroyi Blow et
Banner, G. brevispira Subbotina, G. euaperta Jen-
kins, G. praebulloides praebulloides Blow, G. pra-
ebulloides occlusa Blow et Banner, G. ouachitaen-
sis gnaucki Blow et Banner, Globorotalia obesa
Bolli, Catapsydrax dissimilis (Cushman et Bermu-
dez), Cassigerinella boudecensis Pokorny, Globi-
gerinoides trilobus (Reuss), G. quadrilobatus pri-
mordius Banner et Blow a i.

Druh Cassigerinella boudecensis Pokorny cha-
rakterizuju alternujuce gulaté komorky, vyrazné
ustie a bradavicnaty povrch schranky niekedy
s pormi (v zmysle diagnézy autora druhu z roku
1955). Niektoré exemplare tohto druhu st bez bra-
davi¢natého povrchu a povazujeme ich za pre-
chodné formy k typickej Cassigerinella boudecen-
sis Pokorny. Pri ostatnych planktonickych dru-
hoch nie st v porovnani s opismi a vyobrazeniami
ich autorov (Banner—-Blow, Bolli, Reuss, Roegl,
Cushman-Bermudez) vyraznejsie rozdiely.

Z bentonickych foraminifer treba spomentit pri-
tomnost bolivin a uvigerin, a to: Uvigerina bono-
niensis Fornasini, U. bononiensis primiformis
Papp et Turnovsky a U. posthantkeni Papp (pozri
tab. 1, obr. 1-6). Pri druhu Uvigerina bononiensis
Fornasini vonkajsiu skulptiru schranky netvoria
rebrd ako pri typickom druhu, ale tfne a hrbolce-
ky, ¢o pokladame za ekologickt, resp. paleoeko-
logicku zdlezitost (tab. 1, obr. 1). V panvach za-
padnej a centrdlnej paratetydy je prvy vyskyt dru-
hu Uvigerina bononiensis primiformis Papp et Tur-
novsky spity s egenburgom, posledny s karpatom.
Uvigerina posthantkeni Papp je rozsirend len v se-
dimentoch egeru a egenburgu.

Z ostatnych zloziek bentosu st pritomné len
menej vyrazné druhy, ktoré dotvaraju celkovy
charakter foraminiferového spolocenstva. Su to
napr. Gyroidina soldanii Orbigny, Cibicides loba-
tula (Walker et Jacob), Nonion scaphum (Fichtel
et Moll), Plectofrondicularia digitalis Neugeboren,

Bulimina elongata Orbigny, B. striata striata Or-
bigny, Amphimorphina hauerina Neugeboren,
Trifarina bradyi Cushman, Lenticulina calcar (Lin-
né), Bolivina plicatella Cushman, Melonis pompi-
lioides (Fichtel et Moll), Chiloguembelina sp. a i.
Tieto bentonické druhy mozno korelovat s asocid-
ciami foraminifer vo vrte PB-1 (Sverepec) pocha-
dzajtcich zo slienitych, piescitych flov v hlbke 4-
29 m, ktoré spracovala Lehotayova (1971, in Stei-
ninger, Senes et al., 1971).

Zaver

Pritomnost autochténnej mikrofauny foramini-
fer potvrdzuje, Ze vo vrchnom egenburgu Ilavska
a Bytcianska kotlina neboli zdlivom, ale stc¢astou
otvoreného pelagického mora, ktoré transgredo-
valo z juhu a zaplavilo izemie Podunajskej niziny
az do tychto oblasti, ako na to poukéazali Salaj et
al. (1989).

Vzhladom na pritomnost planktonickych fora-
minifer zony N5-N6 (Blow, 1969) mozno pred-
pokladat povodnu existenciu sedimentov mladSich
neogénnych stupnov, myslime tym hlavne ottnang
a spodny karpat v slieniovcovo-ilovitej facii. Exis-
tenciu transgresivnych sedimentov druhého sedi-
mentac¢ného cyklu miocénu, reprezentovaného ja-
blonickymi zlepencami karpatu, sa v Studovanej
oblasti nepodarilo preukdzat a nepredpokladame
ani ich primarnu existenciu.
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Amphiboles: chemical composition, crystal structures, processing of results of electrone microprobe
analyses

The aim of the paper is to be a short course on amphibole crystal structures (structures of Pnma,
Pnmn, C2/m, P2,/m, P2/a symmetry, jimthopsonite and clmopmthompsomte) chemical composition

and electron-probe data processing to solve the problem of Fe?*

crystallochemical limits).
Uvod

Amfiboly patria medzi vyznamné horninotvorné
minerdly vystupujice vo vyvretych a v rozli¢cnom
stupni metamorfovanych hornindch. Krystalové
Struktiry ich v mineralogickych systémoch zaradu-
ji medzi silikaty s dvojitymi retazcami tetraédrov
(stuhami), no v sdcasnosti st zname amfiboly aj
s komplikovanejsimi analégmi amfibolovych re-
tazcov.

Z chemickej stranky st amfiboly komplikova-
nou skupinou minerdlov, pretoZe najmi s ohla-
dom na nevyhnutné stidium pomocou elektréno-
vého mikroanalyzatora obsahuji: 1. stechiome-
tricky nedefinované mnozstvo dodatkovych anio-
nov (OH, F, Cl, O), 2. poziciu A, ktord moze byt
uplne Vakantna uplne obsadzovana a ciastocne
obsadzovand, 3. prlmarne Fe’", pri metamorfova-
nych sa vSak obsah Fe’* moze vyskytovat ako vy-
sledok teplotnej oxidacie (deprotonizicie), z ¢oho
vyplyva aj premenlivy obsah dodatkovych anié-
nov.

Na petrologické Studium si amfiboly nevda¢nou
skupinou minerdlov (v literatire sa mozno stretnut
dokonca s pejorativnymi ozna¢eniami, napr. ,,mi-
neralogické smetné kose*, ,,Spongie®, ktoré nasa-
vaju do seba vsetko, atd.). Okrem uvedenych pro-
blémov ovplyviiujucich interpretaciu experimen-
talnych prac fazové prechody medzi modifikaciami
(také dolezité pre petrologické stidium) nie sa tak
vyrazne teplotne zavislé, ako je to napriklad pri
pyroxénoch. Dalej, nevyhnutna pritomnost H,O
ako jednej zlozky experimentdlnych systémov
komplikuje samotné experimenty, interpretéciu
ziskanych vysledkov, a tak obmedzuje aplikaciu
experimentdlnych petrologickych prac na riesenie
petrogenetickych problémov.

and Fe** amounts (chemical and

Nomenklatira amfibolov

V sicasnosti sa vo svete akceptuje chemicka
klasifikacia Leaka (1978), ktorej slovensku verziu
publikoval tento ¢asopis (Grecula, Faryad, 1985).
Komplikovanost amfibolovych Struktir spolu
s pestrym chemickym zlozenim neumoznili taku
jednoznac¢ni a nazornu $truktdrno-chemickd kla-
sifikdciu, akd bola vypracovand pre im pribuzné
pyroxény (Poldervaart, Hess, 1951; Clark et al.,
1968; Prewitt, 1980).

Vseobecny vzorec amfibolov mozno vyjadrit
v tvare:

Ay 1B,CsT3Ox»(OH, F, Cl),,
kde

A reprezentuje K a cast Na

B — Na, Li, Ca, Mn, Fe?* Mg,

C - Mg, Fe’*, Fe'*, Mn, Al, Ti,

T - Si, Al

Kationy skupiny B a C obsadzuju $tyri krystalo-
graficky neekvivalentné pozicie M(1) az M(4).

Stechiometricka nedeflnovanost a pr1n01plalna
nestanovitelnost obsahu Fe’" a Fe’" pomocou
elektronovej mikroanalyzy sposobuji znaéné
komplikdcie pri spractivani chemickych analyz
a v kone¢nom doésledku aj pri aplikdcii Ciste che-
mickej Leakovej (1977) nomenklatury. Kazda
mikroanalyza amfibolu vyzadUJe viac spdsobov
spracovania (pre limity Fejr, a Feyl,), takze fi-
gurativny bod zodpovedajuci jednému jedinému
amfibolu sa v klasifikaénych diagramoch bezne
premieta do viacerych poli. To vedie k paradoxu,
ze amfibol daného chemického zlozenia moze mat
v klasifikdcii niekolko pomenovani, a to v zdvi-
slosti od sposobu spracovania chemickych analyz.
Aj napriek uvedenym nedostatkom tuto klasifika-
ciu v stcasnosti odporiaca IMA ako klasifikdciu na
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v§eobecné pouzitie. Za priaznivych okolnosti mo-
ze viest k pomerne rychlemu zaradeniu do nomen-
klatary.

Krystalové Struktiry amfibolov

Podla zdsadnych rozdielov v krystalovych Struk-
tdrach mozno amfiboly rozdelit do dvoch hlavnych
skupin a na zdklade Specifickych znakov na Struk-
turne typy (definované priestorovou grupou), a to
na:

1. rombické amfiboly (Pnma a Pnmn),

2. monoklinické amfiboly (C2/m, P2;/m a P2/a).

Zdakladnou ¢rtou amfibolovych Struktir sd dvo-
jité retazce (stuhy) tetraédrov usporiadané para-
lelne s kryStalografickou osou Z, ktoré su navza-
jom poprepdjané oktaédrickymi retazcami. Roz-
hodujicim cinitelom pre vznik toho-ktorého
Struktirneho typu je chemické zloZenie oktaédric-
kych retazcov, niajmé pomer medzi velkostou kati-
onov obsadzujucich pozicie M(1) az M(3) a vel-
kostou kationov v pozicii M(4) (nomenklattra ne-
ekvivalentnych pozicii v amfibolovych $truktirach
podla priace Robinson et al., 1973; Hawthorne,
Grundy, 1973).

Pnma amfiboly. V tomto Struktirnom type sa
vietky oktaédrické pozicie obsadzuju priblizne
rovnako velkymi katiéonmi Fe a Mg, v mensej mie-
re Mn a v Uplne zanedbateInom mnozstve Ca, Na
a K. Pozicia A je v tomto S$truktdrnom type va-
kantnd alebo iba Ciasto¢ne obsadzovand len Na
alebo Li. Reprezentantmi tohto Struktirneho typu
st vSetky prirodné rombické amfiboly.

Pnmn amfiboly. Tento Struktirny typ je analo-
gom predchadzajiceho, s poziciou A Uplne obsa-
dzovanou Li. Tento mineralogicky a petrologicky
bezvyznamny typ sa zistil iba pri jednom syntetic-
ky pripravenom vysokoteplotnom protoamfibole
(Gibbs, 1969).

C2/m amfiboly. Je to najbeznejsi typ monokli-
nickej amfibolovej Struktiry. V nom sa kationy
v pozicidach M(1) az M(3) (Mg, Fe, Mn) velkostou
diametrdlne odliéujﬁ od pomerne velkého kationu
Cav p021(:11 M(4). Do tohto $truktirneho typu
patri vidina prirodnych monoklinickych amfibo-
lov bez ohladu na stupen obsadzovania pozicie A;
najmd Ca amfiboly, Ca-Na amfiboly, alkalické
amfiboly a monoklinické Fe-Mg-Mn amfiboly.

P2;/m amfiboly. Predstavuji monoklinické po-
lymorfné modifikdcie Pnma rombickych amfibo-
lov, teda tych, ktoré maju vakantnu poziciu A.
Patri sem len skupina Mg-cummingtonitov, ktoré
si monoklinickym analégom rombickych Mg-an-
tofylitov.

P2/a amfiboly. Doteraz je zndmy iba jeden
predstavitel tohto Struktirneho typu, ktory repre-
zentuje joesmithit (Hawthorne, 1982). V tomto
pripade ide o beryliosilikdt, v ktorom poziciu

A obsadzuju dvojmocné katidony (vo vsetkych os-
tatnych Strukturnych typoch poziciu A obsadzuju
len jednomocné katiény).

Krystalové Struktury uvedenych Struktdrnych
typov sa vyriesili na zdklade monokryStalovych ex-
perimentov a predstavuju ,,priemerné® krystalové
Struktdry v rdmci monokrystdlov (rozmery v desa-
tindch mm). Aplikdcia vysokorozliSovacej tran-
smisnej elektronovej mikroskopie na S$tadium
krystalického stavu latok priniesla mnohé prekva-
pujuce vysledky. Ukazalo sa, ze krystaly homo-
génne makroskopicky, opticky i podla vysledkov
rtg strukturne] analyzy nie st v dimenziach rozliso-
vacej schopnosti HRTEM (4 A) $truktirne homo-
génne.

Amfibolovy tetraédricky motiv mozno v projek-
cii XY povazovat za kombindciu dvoch pyroxéno-
vych a jedného sludového motivu (obr. 1). Pri-
blizne rovnakd energeticka bilancia umoznuje roz-
licné kombindcie tychto motivov, takze vznikaju
aj retazce tetraédrov podstatne sa odliSujucich od
klasického dvojitého amfibolového retazca. Z toh-
to hladiska mozno amfiboly pokladat za ¢leny nad-
radenej skupiny minerdlov tzv. biopyribolov
s koncovymi ¢lenmi tvorenymi pyroxénmi a triok-
taédrickymi sludami (z toho je odvodené nie prave
naj$tastnej$ie pomenovanie celej skupiny bio(tit)
- pyr(oxény) — (amf)iboly.

Ak oznalime pyroxénovy motiv P a sfludovy M,
potom mozno ich kombindciou vytvorit vsetky
doteraz zndme amfibolové retazce, ako aj hy-
potetické cleny. Z obr. 1 je zrejmé, Ze typicky
amfibolovy retazec mozno reprezentovat kombi-
naciou PMP. Ak je zlozka P chemicky diopsid
CaMgSi,0Os a M je chemicky mastenec
(OMg;Si,0,0(OH), (kde () je vakancia), potom
chemické zlozenie amfibolu typu PMP sa bude
rovnat suctu oboch komponentov; v nasom pripa-
de () Ca;MgsSisO»(OH), — tremolit. Analogicky
v type PMMP bude zloZenie vzorcovej jednotky
()2Ca,MgsSi 203, (OH),.

Obr. 1. Projekcia XY amfibolového retazca reprezentovaného
ako kombindcia paroxénového (P) a sludového (M) motivu
(prevzaté z prace Thompsona, 1982).
Fig. 1. XY projection of amphibole chain reprezented by combi-
nation of pyroxene (P) and mica (M) motive respectively (taken
from the work by Thompson, 1982).
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Medzi biopyribolmi ma vynimocné postavenie
chesterit (Veblen, Burnham, 1978), ndjdeny v am-
tiboloch tvoriacich blackwall v mastencovom lozis-
ku Chester. Je to doteraz jediny znamy pripad am-
fibolu s dvojakymi retazcami tetraédrov v strukta-
re, takze jeho schematickd reprezentdcia je
PMMP — PMP.

Typ PMMP predstavuje prechod medzi pyro-
xénmi a amfibolmi a vyskytuje sa v uralitizovanych
pyroxénoch (Thompson, 1982).

Ako vyplyva z tejto kapitoly, amfiboly su zo
Struktdrnej stranky velmi komplikované mineraly,
v ktorych okrem Struktur s typickymi amfibolovy-
mi retazcami (Struktirne typy Pnma, Pnmn,
C2/m, P2;/m a P2/a) existuji komplikovanejsie
biopyriboly s trojitymi retazcami PMMP (jimo-
thompsonit a clinojimthompsonit; Veblen, Burn-
ham, 1978), kombinaciou dvojitych a trojitych re-
tazcov (chesterit), resp. trojitych a pyroxénovych
(uralit).

Doteraz spomenuté typy amfibolovych Struktur
boli trojrozmerne periodické. Energetickd bliz-
kost jednotlivych struktirnych typov vSak sposo-
buje aj vznik neusporiadanych struktir, v ktorych
sa jeden typ motivu nahle kond¢i a strieda ho iny.
Vyskumy v tejto oblasti s len v pociato¢nom,
konstatacnom Stadiu.

Spracovanie chemickych analyz amfibolov

Kluc¢ovou metodikou na Stidium chemického
zlozenia amfibolov je elektronova mikroanalyza.
Klasickd chemickd analyza totiz vyzaduje vicsie
mnozstvo mechanicky vyseparovaného materidlu
a nemozno ju pouzit pri $tudiu koexistujicich am-
fibolovych faz. V obidvoch pripadoch je vSak in-
terpretdcia chemickych analyz zalozend na pozna-
ni obsadzovania pozicii v kryStalovych Strukttirach
amfibolov.

Spracovanie klasickych chemickych analyz

1. Ak pokladdme stanovenie obsahu H,O,
F a Cl za dostatocne presné, treba analyzu spraco-
vat na 24 (O, OH, F, Cl), ak nie, je vhodnejsie
uvazovat o 2 (OH, F, Cl) a zvySok spracovat na
23 atémov kyslika.

2. Pozicia T: priradit vSetko Si, doplnit do sumy
8 ?ridam’m patricného mnozstva Al, pripadne
Fe’ a Ti*".

3. Pozicie M(1) az M(3): priradit zvySok Al,
Fe’* a Ti'", pripo¢itat Mg, Cr, Fe’*, Zn, Mn, Li
a Na do sumy 5.

4. Pozicia M(4): priradit Ca, zvySok Mg, Fe*",
Zn, Mn, Li a do sumy 2 pridat Na.

5. Pozicia A: priradif zvySok Li, Na a doplnit
K. Pretoze ide o vakantn, resp. ¢iasto¢ne vakant-
nu poziciu, suma katiénov v nej nie je konstantnd
a pohybuje sa v rozmedzi 0-1.

TAB. 1
Mikroanalyza amfibolu spracovand rozlicnymi sposobmi— posi-
denie spravnosti volby sposobu prepoctov (prevzaté z price Ro-
binsona et al., 1982)
Microanalyse of amphibole processed by various methods — the
assessment of correct option of the way of re-calculation (taken
from work by Robinson et al., 1982)

1 2 3 4 5
pozicia T
Si 7,107 7,092 7,049 6,977 6,885

Al'Y 0,893 0,908 0,951 1,023 1,115
8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

pozicie M (1) az M (3)

AIY[ 0,361 0,344 0,293 0,208 0,100

Fe'" - 0,122 0,400 0,865 1,434

Ti 0,044 0,043 0,043 0,043 0,042

M 3,196 3,188 3,169 3,137 3,096

Fe** 1,392 1,303 1,067 0,587 -

Mn - - 0,028 0,028 0,027

Ca - - - 0,105 (?)y 0.294(?)
5,000 5,000 5,000 5,000 5,000

pozicia M (4)

Fe** 0,087 0,051 - - -

Mn 0,028 0,028 - - -

Ca 1,885 1,922 1,910 1,758 1,572

Na - - 0,090 0,242 0,240
2,000 2,000 2,000 2,000 1,812 (?)

pozicia A

Ca 0,041 (7) - - ~ _

Na 0,247 0,246 0,155 - -

K 0,109 0,108 0,105 0,105 0,105

0,397 0,354 0,262 0,105 0,105

Rimskymi ¢islicami je oznacend koordindcia Al.

| — prepocet na vietko Zelezo ako Fe?™ je nevhodny, pretoze
¢ast Ca je prisudend do pozicie A; 2 — prepocet na 15 katiénov
s vyli¢enim Na a K ddva zo vSetkych stranok uspokojivy vysle-
dok, pri¢om obsah Fe** je minimalny konzistentny s amfibolo-
vou stechiometriou; 3 — rovnako vyhovujici je i spdsob prepoctu
na 13 katiénov (bez Ca, Na a K). Obsah Fe*" je maximadlny
konzistentny s amfibolovou stechiometriou; 4 — prepocet na 15
katiénov s vyli¢enim K je nevhodny, pretoze ¢ast Ca je v pozi-
cidch M (1) az M (3), kde sa nezmesti; 5 — prepocet na vietko
zelezo ako Fe’™ je nevhodny, pretoze 0,294 Ca je v pozicii M (1)
—M (3) a pozicia M (4) nie je tplne obsadzovana (v tejto pozicii
nemo6zu byt v amfibolovych struktirach vakancie.

Spracovanie elektronovych mikroanalyz

Principidlnym nedostatkom elektrénovej mikro-
analyzy je problém reprodukovateIného stanove-
nia obsahu prvkov do atémového ¢isla 11 (Na)
a nerozlisite[nost oxida¢nych stavov chemickych®
prvkov (Mn**=Mn’", Ti**—Ti*"; najc¢astejsie zele-
7a).

Ak sa pozrieme na chemické zlozenie amfibolov
z pohladu moznosti elektrénovej mikroanalyzy,
zistime, ze experimentdlne tdaje nepoddvaju nija-
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ké informécie o: 1. obsahu Fe*" a Fe’*, 2. obsahu
H,O (vo forme (OH) skupin), F, Cl, 3. obsadzo-
vanie pozicie A nie je presne Specifikované (roz-
medzie 0-1), takze tu chyba akdkolvek kontrola
spravnosti. To znamend, ze elektronovd mikroa-
nalyza amfibolu je vlastne rovnicou o troch nezna-
mych a ako takd nema explicitné rieSenie. Avsak
poznanie krystalovych Struktur a distribicie katio-
nov medzi jednotlivymi poziciami umoziuje sta-
novit chemické a krystalochemické limity a v rdm-
ci nich urd¢it interval mozného chemického zlozZe-
nia (Stout, 1972; Papike et al., 1974).

Chemické limity st len dva: vSetko Zelezo pova-
zované za Fe’", resp. za Fe’". Ak uvdzime, ze
skuto¢ny obsah Fe** a Fe" je niekde uprostred,
je takyto spdsob spracovania analytickych vysled-
kov nespolahlivy (v tab. 1, stlpec 1 a 5).

Krystalochemické limity vychddzaja z obsadzo-
vania jednotlivych pozicii v amfibolovych Struktu-
rach a z 2. Paulingovho pravidla, ktoré hovori, ze
elektroneutralita krystdlovych Struktir je pod-
mienkou ich stability.

V literatire bezny prepocet amfibolovych mik-
roanalyz na 23 atémov kyslika je principidlne ne-
spravny. Moldrna frakcia prvku (x;) vo vzorcovej
jednotke sa totiz pocita podla vztahu

C; . 2 at. vdh kyslika
(Zox — Ze) . (at. véha);

Xi

kde C; je koncentracia prvku v hmot. %, 2., suma
hmotnostnych % oxidov a X je suma hmot. %
prvkov. Kedze vysledky elektronovej mikroanaly-
zy obsahuju vsetko Zelezo formalne ako Fe’™,
resp. Fe’", hodnota 3, nie je pravdivé &islo a cely
sposob vypoctu neddva zmysel. Preto je nevyhnut-
né spractuvat amfibolové mikroanalyzy na fixovany
pocet kationov.

Prepocet na 16 kationov sa hodi len pre amfibo-
ly s dplne obsadenou poziciou A (amfiboly s ex-
trémne vysokym obsahom Na,O a K,O).

Prepocet na 15 katiénov (bez Na a K) vylucuje
uvedené prvky z pozicie M(4) a maximalizuje
v nej mnozstvo Mn, Fe a Mg. Preto sa tento spo-
sob prepoctu hodi pre Fe-Mg amfiboly (v tab.
1 stlpec 2).

Prepocet na 15 katiénov (bez K) je vhodny pre
glaukofanické amfiboly, pretoze predpoklada
umiestnenie vetkého Na len v pozicii M(4) (v tab.
1 stlpec 4).

Prepocet na 13 katiéonov (bez K, Na a Ca) ;e
vhodny pre Ca amfiboly. Vyli¢enim Mn, Fe™*
a Mg z pozicie M(4) sa implikuje obsadzovanie
tejto pozicie len Ca a Na. Prebytok Na a vsetok
K su priradené do pozicie A (v tab. 1 stlpec 3).

Obsah Fe’" je v uvedenych sposoboch spracova-
nia analyz vypocitany na zdklade deficitu v nabo-

jovej bilancii (respektujic 2. Paulingovo pravid-
lo).

V najnovsej odbornej literattire boli navrhnuté
rozli¢éné modifikdcie uvedenych sposobov spraco-
vania elektrénovych mikroanalyz amfibolov. Spe-
ar a Kimball (1984) pouzivaju strednd hodnotu
Fe’* ziskani z hodnot Fejl, a Fell (ziskané
prepoctom na 15 katiénov bez Na, K; resp. na 13
kationov bez K, Na, Ca). Domnievame sa, Ze ten-
to pristup nie je celkom spravny a ze do dvah
a petrologickych vypoctov treba vstupovat s ce-
lym intervalom hodnét Felf, — Felt.. Jacobson
(1989) predlozil spdsob prepoctu, pri ktorom sa
Mn umiestiiuje do pozicie M(4) — sumdcia kati6-
nov na 13 bez K, Na, Ca a Mn. Avsak postavenie
Mn v Struktdrach amfibolov je doteraz nejasné,
pretoze Mn a Fe nie sa rtg Struktdrnou analyzou
rozlisitelné (v désledku blizkeho Z majd velmi po-
dobny priebeh kriviek atémovych faktorov). To
znamend, ze umiestnenie Mn do M(4) alebo
M(1)-(3) nie je ani dokdzatelné, ale ani vyvrétitel-
né. Kompromisné rieSenie (elektrénovd mikroa-
nalyza kombinovana s klasickou chemickou analy-
zou, prip. Mdssbauerovou spektroskopiou na sta-
novenie Fe’") pouzité napriklad v praci Graham
a Powell (1984) je oprdavnené len za predpokladu,
ze sa v hornine nevyskytuju rozli¢né typy amfibo-
lov.

Zaver

Tento stborny referat zhimia najdoleZitejsie in-
formdcie a poznatky o amfiboloch potrebné na ich
mineralogické a petrografické Stidium. Podrob-
nejsie udaje a odkazy na literatdru brilantne suma-
rizuje Reviews in Mineralogy 9A a 9B. Klicovou
problematikou je spracovanie chemickych analyz
amfibolov, ku ktorému (ako vyplyva z predché-
dzajucich kapitol) nemozno pristupovat mechanic-
ky. Treba vyskuSat viac sposobov a rozhodnut,
ktory z nich je v konkrétnom pripade sprévny.
Toto rozhodnutie je zdsadnou otazkou pri aplika-
cii vysledkov experimentdlnych petrologickych
prac, kde do vypoctov podmienok fazovych rovno-
vah vstupuju prdve moldrne frakcie prvkov v am-
fibolovej vzorcovej jednotke.
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Z0 ZIVOTA SGS

J. Michalik: Stratigrafia a paleontologia mezozoic-
kych sekvencii vrchov Mecsek — problémy a vztahy (Bra-
tislava 14. 2. 1991)

Mecsek spolu so susednymi vrchmi Villdny puta po-
zornost nielen madarskych geolégov ako ,ostrov* pod-
loznych komplexov vystupujici spod mohutnych keno-
zoickych uloZenin pandnskej panvy. Jeho sekvencia spo-
¢iva na kryStalinickom fundamente tvorenom granitoid-
no-migmatitovym komplexom (vznikol anatexiou a po-
stihol ho vysoky stupeil metamorfizmu zény cordierit
—sillimanit — staurolit), metamorfnym komplexom (krys-
talickymi bridlicami a eklogitmi vzniknutymi z pelitov
a semipelitov s vlozkami vapencov v chloritovo-sillimani-
tovej zéne), komplexom zelenych bridlic (vzniknutom
z vulkanicko-sedimentdrneho siboru) a nizko metamor-
fovanym komplexom (tvorenym kremitymi bridlicami,
vulkanoklastikami a lyditmi so silirskymi konodontmi
a akritarchami metamorfovanymi v pumpellyitovo-preh-
nitovej zone).

Specifickou ¢rtou sedimentarnej sekvencie Mecseka je
ohromnd, temer tri a pol kilometrovd mocnost mladopa-
leozoickych ulozenin. Vrchnokarbdnske suvrstvie Tesé-
ny je z fluviatilnych zlepencov, pieskovcov a bridlic so
slojkami uhlia a roztrisenymi rastlinnymi zvy$kami a so
stopami $tvornozcov. Pocas spodného permu sa usadilo
pieskovcové suvrstvie Korpdd (340 m), kremennoporfy-
rové ldvy Gytrifi (150 m) a zlepencové sdvrstvie Cserdi
(750 m). Pocas vrchného permu vzniklo lakustrinné pra-
chovcové suvrstvie Boda (900 m) a fluviatilné zlepenco-
vo-pieskovcové (urdnonosné) sdvrstvie Kovagoszolos
(1200 m).

Triasova sedimentdcia sa zacala klastickym sdvrstvim
Jakabshegy, mocnym asi 400 m. V jeho nadlozi tak ako
na celom mediterdannom S$elfe nasledujui ¢leny ,,werfén-
skeho typu*: pataéské bridlice so zvyskami fylopdd, ma-
gyarlirogsky anhydrit, hetvehelsky dolomit, viganvarsky
vapenec. Strednotriasové miSinské stuvrstvie ma povahu
muschelkalku. Zacina sa 20 m mocnym cervenym voros-
hedskym dolomitom a 125 m mocnym bardnytetdskym

vdpencom s faunou lastirnikov. Sivy lapi§sky vdpenec
(100 m) okrem hluznatych a krinoidovych poldh obsahu-
je sigmoiddlne deformované seizmotempestitové hori-
zonty (ako vysocky védpenec v Malych Karpatoch).
Sklzové a deformacné textury st aj v nadloznom tubes-
skom vapenci (65 m). Kalovy uzlovity bertaldnhedsky
vapenec (35 m) byva preplneny morskymi fosiliami:
zvy$kami brachiopdd, gastropod, ostnokozcov, amoni-
tov, konodontov a foraminifer. Jeho stratigrafické a en-
vironmentélne postavenie, typ a zlozenie faunistickych
asocidcil (monoasocidcia Pilammina densa, etc.) napad-
ne pripominaju biofdciu zamostského sivrstvia v cho¢-
skom prikrove. Zltoskvrnity démorkapsky vapenec je
125 m mocny, rovnako mocny kozdrsky vapenec je svet-
ly, hrubo vrstvovity, s oscilacnymi cyklami a rozmyvmi.
Najvyssia ¢ast miSinského sdvrstvia pozostava z ,raibel-
skych* onkolitovych a lumachelovych vdpencov (19 m)
ukonc¢enych sideritovo-kaolinickymi vrstvami.

Vrchnotriasové ulozeniny Mecseka sa porovnavali
s faciou keupru, ale okrem prevahy jemnych klastik
a nedostatku karbondtov pre takuto koreldciu chybajd
argumenty. Stvrstvie Kantavdr (120 m) je z ¢iernych
ostrakodovych slieniovecov — produktu karnickej uzavre-
tej laguny. Nadlozné suvrstvie Karolinavolgy tvoria Cier-
ne pelity s pieskovcovymi vlozkami a uholnymi slojkami
(s trochou tolerancie by sa azda mohlo podobat toma-
novskému suvrstviu, ale seridznejsej korelacii brani ne-
dostatok bliz§ich ddajov).

Specifikou Mecseka bol vyvoj na rozhrani triasovej
a jurskej periddy. Pocas hetangu a spodného sinemuru
sa tu vytvorila terestrickd panva ,.grestenskej facie, kto-
ra zanechala az 1 200 m hrubé suvrstvie ¢iernych ilovcov
a pieskovcov s morskymi a brakickymi polohami, vloz-
kou ryolitového tufu a stopami dinosaurov. Nadlozie
tohto mecseckého uhlonosného sdvrstvia tvoria morské
vasasské Skvrnité sliene (doteraz litologicky a paleoeko-
logicky nespracované), nad nimi lezia bajoské krinoido-
vé pusztakisfalské vapence. Od batonu do konca jury sa
oblast Mecseka vyvijala ako submarinnd elevicia v pela-
gickom prostredi: sedimentdciu hluznatych vidpencov
(faciu Ammonitico Rosso stvrstvi Obanya, Fonyaszo
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a Kistjbdnya) prerusila len kelovejsko-oxfordska epizo-
da usddzania sa rohovcovych vipencov a silicitov (sivrs-
tvie Dorogd). Vo vrchnej Casti jurskej sekvencie sa obja-
vuju vlozky brekecii.

Spodnokriedovd sedimentdcia sa zacala bielymi pela-
gickymi rohovcovymi, marévarskymi vdpencami fdcie
,majolica®. Obsahuju brekcie zlozené z klastov titon-
skych karbondtov podobné nozdrovickej brekcii kriz-
fanského prikrovu. V ich nadlozi sa objavuju prvé vloz-
ky vulkanického popola a vulkanosedimentdrne brekcie
so slienitou zdkladnou hmotou. Obsahuja 75 % vulka-
nogénnych, 20 % sedimentdrnych a 5 % kryStalinickych
klastov, v druhotnej zdkladnej hmote sa nachadzaju ki-
meridzsko-oxfordské mikrofosilie, ktoré dali podnet na
kuriozne $pekulacie o genéze horniny. Viésia cast spod-
nokriedového sedimentdrneho zdznamu je znicend
a rozptylend v mecsekjanosskej bazaltove]j formacii po-
zostavajucej z mohutnych submarinnych vylevov a drob-
nejs$ich intrazii. Nasledujuci sedimentarny cyklus zane-
chal len netplné stopy: magyaregredské zlepencové su-

vrstvie, turénske suvrstvie vékénskych sliefiov s olistolit-
mi. podobné puchovskym slienom, agasegyhddske su-
vrstvie a 6zsdcke slienovcové suvrstvie, lateralne nahra-
dzané vrchnokriedovym debrecinskym flySom.
Mezozoicky vyvoj sekvencie Mecseka ma vela podob-
nosti s vyvojom sedimentov v jednotkach Vychodnych
Alp, Zapadnych Karpit alebo vychodnejsich segmentov
alpidného orogénu. Tento fakt indikuje ich spolo¢ny pd-
vod v blizkosti severoeurdpskeho Selfu. Na druhej stra-
ne odlidné cElenenie sedimentarnych megacyklov a rad
drobnejsich odchylok svedcia o odlisnom paleotektonic-
kom rezime krustdlneho fragmentu, na ktorom sa tato
sekvencia usadila. Do dvahy prichddza najmi pribuz-
nost s jednotkami juznej casti Vychodnych alebo Juz-
nych Karpat. Domnievame sa, ze kIG¢ k rieSeniu tychto
problémov moéze byt v doplneni medzier v poznani nie-
ktorych savrstvi, ktoré umozni nielen ¢asto problematic-
ka litologicku koreldciu, ale najmé korelédciu paleotekto-
nického rezimu poévodnych kérovych blokov podlozia
a dejov, ktoré vytvorili jednotky stavby tychto oblasti.



Mineralia slovaca, 23 (1991), 185-186

AKTUALITA

Stanin z loziska Slovinky

BORIS ANTAL
Katedra loziskove] geoldgie PE UK, Mlynské dolina, 842 15 Bratislava

(Dorucené 8. 6. 1990, revidovand verzia dorucend 11. 6. 1990)

Stannite from the Slovinky deposit

Stannite was found in aggregate with pyrite. The average chemical composition of stannite is
28.66 % copper, 14.30 % iron, 26.68 % tin, 0.122 % bismuth, 0.025 % zinc and 29.97 % sulphur.
The low zinc content indicates low-temperature conditions of origin.

Na lozisku Slovinky (sv. &ast Spissko-gemerského ru-
dohoria) sa pri mineralogickom a geochemickom vysku-
me na Gelnickej zile vo vzorke SS1-101 zistil stanin.

V Spissko-gemerskom rudohori bol uz stanin opisany
zo zily Anna Relichovd (Manddkova, 1956), z loziska
Fichtenhtbel (Bartalsky et al., 1962), z Sb loziska Alzbe-
ta (Drnzikovd a Manddkova, 1971) a z exokontaktu grei-
zénu pri Hnilci (Baran et al., 1974).

Mineralizaciu na Gelnickej zile a na ostatnych slovin-
skych zildch tvorf siderit a kremei, ktory smerom do
hlbky prevlada. S pribudajicim kremefiom stupa aj po-
diel sulfidov. Hlavnym sulfidickym minerdlom na lozisku
je chalkopyrit. potom nasleduje pyrit, tetraedrit. arzeno-
pyrit a akcesoricky sa objavuje sfalerit. Bi-sulfosoli
a zlato.

Stanin sa nachddza v agregdte pyritu s kremenom. si-
deritom a chalkopyritom v zile leziacej v bezprostred-
nom podlozi Gelnickej zily (obr. 2). Pyrit. ktory na lo-
zisku tvori vdc¢sinou lemy a hniczda v bielom kremeni.

je zaradovany k najstar$im mineralom sulfidickej mine-
ralizacnej etapy (Antal, 1987). Samotny stanin tvori Sty-
r1 nepravidelné inklizie v centralnej Casti pyritovych zfn
velkosti od 15 do 33 um (obr. 3). V odrazenom svetle
je $edy bez pozorovatelného dvojodrazu, s efektami ani-
zotropie prejavujucimi sa v nepravidelnych $kvrnédch od
hnedofialovej farby po bridlicovo zeleno-modru.

Podla chemického zlozenia (tab. 1) zisteného rtg mi-
kroanalyzou ide o koncovy Fe ¢len izomorfného radu
kesterit — stanin s pravidelnou distribiciou hlavnych
prvkov.

Analyzovany stanin z loziska Slovinky ma nizky obsah
Zn, podobne ako stanin z loziska Oruro alebo Norilsk
(obr. 4). ¢o zodpoveda nizkej teplote jeho vzniku (Iva-
nov ct al.. 1989). Na zaklade hodn6t z loziska Musiston
(Nekrasov et al.. 1976) sa dd predpokladat. ze tdto tep-
lota sa pohybovala pod 123 °C, ¢o nevylucuje existenciu
asocidcie minerdlov. v ktorej sa stanin nachadza (Moh.
[975: obr. 5).

=)

7 8 Z]

Obr. 1. Detail Zily. 1 — miesto odberu, 2 — fylit, 3 — kremen, 4 — siderit, 5 — chalkopyrit. 6 — pyrit, 7 — ankerit, 8 — zilka so sideritom
a tetraedritom (Gelnickd Zila, 21. horizont, prekop na JZ, 3,3 m na SZ od mera¢ského bodu 330, jv. stena). Na obrdzku vpravo si
inkluzie staninu v agregdte pyritu, zv. 95X. Py — pyrit, Q — kremen, 1., 2., 3. — stanin s poradovym ¢islom analyzy.

Fig. L. Detail of the vein. 1 —sampling site. 2 — phyllite, 3 — quartz, 4 — siderite, 5 — chalcopyrite, 6 — pyrite, 7 — ankerite, 8 — siderite
and tetraedrite veinlet (Gelnica vein, 21 st level, adit to SW, 3.3 m from levelling point 330, SE side). On the right figure there are
stannine inclusions in pyrite aggregate, magn. X95. Py — pyrite, Q — quartz, 1., 2., 3. — analyse of stannite.
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TAB. 1

Vysledky bodovych rtg mikroanalyz v % (vzorka SSI — 101)
Results of X—ray microanalysis (sample SS1 — 101)

P Cu Fe Zn Bi Sn S Suma Krys$talochemické vzorce

1 29,29 14,34 0,02 0,J4 26,29 30,00 100,7 CU2 (Fel‘m ZI’l(L(J()l)LBz SH1 84709
2 29,05 14,60 0,00 0,15 27,08 30.26 100,14 Cu, Fey 13Sn; Sa 9

3 28,04 14,01 0,05 0,10 26,50 29,69 98,4 CU2 (Felvm le(] o()4)1‘|3() Sm S4_23

JEOL TXA-50 A, korekcia ZAF, O. Navrétil, UGG CSAV Praha
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Obr. 2. Korelaény diagram obsahov Fe a Zn v stanine z loziska
Slovinky a z inych lozisk. SI - Slovinky, M — Musiston (TadZikis-
tan, ZSSR), 1 — Kester (Jakutsko, ZSSR), 2 — Etyka (Zabajka-
lie, ZSSR), 3 — Bleak — Hill (USA), 4 — Fabuloza (Bolivia),
5 — Cinovec (CSFR), 6 — Cheta (Severo—vychod, ZSSR),
7 — Egechaja (Jakutsko, ZSSR), 8 — Zimnee (Primorie, ZSSR),
9 - El Potosi (Bolivia), 10 — Oruro (Bolivia), 11 — Deputatskoe
(Jakutsko, ZSSR), 12 — Taskoro (Kirgizia, ZSSR), 13 — norilské
loziskd (ZSSR) (podla Nekrasov et al., 1976 a Ivanov et al.,
1989).

Fig. 4. Correlation plot or iron and zinc contents in stannite of
Slovinky deposit compared with further deposits. SI — Slovinky,
M - Mushiston (Tadjikistan, USSR), 1 — Kester (Yakutia,
USSR), 2 — Etyka (Transbaikalia, USSR), 3 — Bleak Hill
(USA), 4 — Fabuloza (Bolivia), 5 — Cinovec (Czechoslovakia).
6 — Kheta (NE of the USSR), 7 — Ege khaya (Yakutia, USSR).
8 — Zimneye (Primorye, USSR), 9 — El Potosi (Bolivia), 10
— Oruro (Bolivia), 11 — Deputatskoe (Yakutia, USSR), 12 ~Tas-
hkoro (Kirgisia, USSR), 13 - Norilsk deposits (USSRii. All data
from Nekrasov et al. (1976) and Ivanov et al. (1989).

Obr. 3. Schematicky diagram fazovych vztahov min. systému
Cu—Fe-Sn-S pri teplote pod 300 °C. bt — berndit, cb — kubanit,
cp — chalkopyrit, hz — herzenbergit, ot — ottemannit, po — pyro-
tin, py — pyrit, st — stanin (Moh, 1975).

Fig. 5. Schematic plot of phase relations in the mineral system
composed of Cu — Fe — Sn — S at less than 300 °C temperature.
Mineral phases: bt — berndite, ¢cb — cubanite, cp — chalcopyrite,
hz — herzenbergite, ot — ottemanite, po — pyrrhotite, py — pyrite,
st — stannite (Moh, 1975).
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Prof. RNDr. Walter Emil Petrascheck osemdesiatpiatrocny

11. marca 1991 sa osemdesiatich piatich rokov doZiva
profesor dr. Walter Emil Petrascheck, vyznamny raku-
sky a eurdpsky geoldg, odbornik na rudné loziskd, meta-
logenetické mapy a metalogenetické syntézy.

Tento vzdcny Clovek a odbornik najmé v alpinskej
geoldgii a rudnych loziskach bol a je velkym priatelom
a priaznivecom mnohych ceskych a slovenskych geolo-
gov, s ktorymi udrziaval a udrziava velmi dobré kontak-
ty od patdesiatych rokov doteraz. Z tych, ktori s nim
uizko spolupracovali, treba spomenit — a ocefiuje to sdm
prof. Petrascheck — akademika D. Andrusova, prof.
J. Koutka, prof. Z. Poubu, prof. C. Varceka, dr. J.
Tlavského a mnoho dal$ich.

Pocas mnohych névstev Slovenska a jeho rudnych lo-
zisk spoznal rad nasich geoldgov a banskych inzinierov
strednej a star§ej generdcie od Sestdesiatych rokov az po
sucasnost. Zaslazil sa o velmi zivé vymenné exkurzie
rakiskych geoldgov v Karpatoch a slovenskych a ces-
kych geol6gov vo Vychodnych Alpach, a to v Case, ked
boli kontakty ¢eskoslovenskej geoldgie so zdpadnou Eu-
répou velmi obmedzené.

Prof. Petrascheck s nami aktivne spolupracoval na
metalogenetickej mape Eurépy. Mnohé jeho prednasky
v Slovenskej geologickej spolocnosti, v Geologickom ts-
tave D. Stira a na Univerzite Komenského v Bratislave
a v Leobene boli velmi cenné, a to najma pre jeho mo-
derné metalogenetické koncepcie alpinskej Eurdpy, kto-
ré rozvijal aj na sympozidch v Leobene, Belehrade,
v Parizi a v ramci mnohych eur6pskych a svetovych geo-
logickych podujati v Amerike a inde. Aj jeho zdsluhou sa
slovenska loZiskova geoldgia dostala do povedomia Eurdpy.

Prof. W. E. Petrascheck pochddza z rodokmena naj-
vyznamnej$ich osobnosti rakuskej a eurdpskej geologie.
Jeho prastarym otcom bol znamy rakusky geolog Franz
Ritter von Hauer, riaditel viedenského ri§skeho geolo-
gického ustavu a redaktor prvych sumdrnych geologic-
kych map Rakusko-uhorskej monarchie v pitdesiatych
a Sestdesiatych rokoch 19. storocia, jeho stary otec
dr. Emil Tietze bol velmi zndmym geolégom a isty ¢as
aj riaditelom riSskeho geologického tstavu vo Viedni,
a to v ¢ase, ked tam pdsobil aj Dionyz Stir. Otec prof.
dr. Wilhelm Petrascheck bol dlhoro¢nym univerzitnym
profesorom na Vysokej $kole banickej v Leobene a pro-
fesiondlne sa venoval najmé stidiu uhlonosnych bazé-
nov byvalej rakusko-uhorskej monarchie, medzi nimi aj
uhlonosnymi panvami Slovenska.

Walter Emil Petrascheck sa narodil 11. marca 1906 vo
Viedni. Tam vychodil zdkladni a strednu $kolu. V ro-
koch 1924-1930 studoval prirodné vedy na univerzite
v Erlangene, Mnichove, Leobene, Grazi a Gottingene.
V Gottingene roku 1930 obh4jil doktorat geoldgie u vel-
mi dobre zndmeho tektonika Hansa Stilleho.

W. E. Petrascheck zacal svoju geologicku kariéru na
Vysokej Skole banickej v Leobene roku 1930. Ako asis-
tent geoldgie pdsobil v rokoch 1931-1939 na Univerzite
vo Wroclawi. Tu sa roku 1935 habilitoval na docenta

a roku 1940 ho vymenovali za univerzitného profesora.
V rokoch 1943-1944 vykondval vojenskud sluzbu v ne-
meckej armdade na vychodnom fronte ako obycajny vo-
jak.

Po skonceni II. svetovej vojny v rokoch 1945-1947
bol jubilant externym pracovnikom v Rakuskom geolo-
gickom ustave vo Viedni a zucastrioval sa na terénnych
geologickych pracach. V rokoch 1947-1949 posobil ako
geoldg v naftovom priemysle Rakudska a v rokoch 1949—
1950 ako geoldg na Statnom geologickom tstave Grécka
v Aténach, kde najma v loziskove] geoldgii vyuzil svoje
skdsenosti z V§chodnych Alp.

Roku 1950 ho vymenovali za riadneho profesora geo-
logie a lozisk na Vysokej Skole banickej v Leobene,
a v rokoch 1953-1954 bol jej rektorom. Pocas jeho tcin-
kovania v Leobene $tudovalo vela Studentov z Juhosla-
vie, Grécka, Turecka, Iranu, ¢im $kola ziskala nielen
eurépsku, ale aj svetovi reputdciu. Od roku 1967 bol
mimoriadnym profesorom Univerzity vo Viedni a roku
1976 ako zaslazily profesor odisiel do déchodku.

Pocas dlhodobej vedecke] a pedagogickej ¢innosti sa
prof. Petrascheck venoval geologickému vyskumu rud-
nych loZisk, lozisk uhlia, ropy a nerudnych surovin
v Sudetdch, Vychodnych Alpdch, juhovychodnej Eurd-
pe, Malej Azii a v rade krajin Afriky. Medzi hlavné
otazky, ktoré riesil, patrila klasifikdcia zdsob lozisk ne-
rastnych surovin, tvorba loziskovych a metalogenetic-
kych mdp, $tidium rudnych provincii a metalogenetické
syntézy alpinsko-himaldjskych systémov.

Okrem pdsobenia na Vysokej $kole banickej v Leobe-
ne ucdinkoval ako hostujici profesor na zahrani¢nych
univerzitich v Durhame, Kdhire, Istambule a v Colora-
do School of Mines.

Roku 1964 sa jubilant stal ¢lenom kore$pondentom
a roku 1968 riadnym ¢lenom Rakuskej akadémie vied,
roku 1969 ho menovali za ¢lena Nemeckej akadémie Le-
opoldina v Halle, roku 1976 za Cestné¢ho ¢lena Madar-
skej akadémie vied a roku 1978 za ¢lena korespondenta
Bavorskej akadémie vied.

Roku 1975 prepozicali prof. Petrascheckovi medailu
Banickej spolo¢nosti Rakiska a roku 1976 Cestny kriz
I. triedy za vedu a umenie Rakuska. Od roku 1977 je
¢estnym ¢lenom Geologickej spoloénosti Rakuska a od
roku 1978 ¢estnym.¢lenom Nemeckej banickej a hutnic-
kej spolo¢nosti. Roku 1979 mu cestny doktorat udelila
Rynsko-westfdlska technickd vysoka Skola v Aachene
a roku 1984 mu prepozi¢ali Velku zlati medailu Stajer-
skej spolo¢nosti.

Prof. dr. W. E. Petrascheck na medzindrodnom poli
velmi aktivne zasiahol aj do najmodernejsich metaloge-
netickych koncepcif z pohladu platiiovej tektoniky.

Prof. dr. W. E. Petrascheck sa doZiva osemdesiatich
piatich rokov v plnom zdravi a tvorivej aktivite. Za vSetky
kolektivy Cesko-slovenskych, a najmé slovenskych geolo-
gov, ako aj v mene Slovenskej geologickej spolo¢nosti mu
Zelame vela zdravia a uspechov do dalsich rokov.

Jan Ilavsky, Jin Bartalsky
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In$trukcie pre autorov

Vieobecne

1.

Rukopis v troch exempldroch a origindl obrdazkov s jednym
odtlatkom musia byt vyhotovené podla indtrukcii pre autorov
¢asopisu Mineralia slovaca. V opa¢nom pripade redakcia ¢lanok
vrati autorovi este pred jeho zaslanim recenzentovi.

. Rozsah ¢lanku je najviac 20 rukopisnych stran vé&itane literatiry,

obrdzkov a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlejSich ¢ldnkov musi
schvalit redak¢nd rada a ich zaradenie do tlate bude zdlhavejsie.

. Cléanky sa uverejiiuju v slovencine, &estine, angli¢tine, resp, rustine.

Abstrakt a skratené znenie ¢lanku (resumé) je oby'éajne anglické
(ak je ¢ldnok v angli¢tine, potom resumé je v slovencine).

. Sucasne 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 vyhldsenie, ako sa md medzi
autormi rozdelit honordr.

. Pri rozsiahlejSom ¢lanku treba predlozit redakcii kdpiu potvrdenia

SFVU o 3% dani z literarnej a umeleckej &innosti. V opa¢nom
pripade bude autorsky honordr zdaneny 10 %.

Text

2.

Upravu textu véitane zoznamu literatiry prispdsobte stilasnej
Uprave ¢ldnkov v ¢asopise.

Text sa md pisat s dvojitou linkovou medzerou (riadkova¢ 2), na
strane ma byt 30 riadkov, 3irka riadku je asi 60 znakov

. Abstrakt aj s nadpisom ¢lanku sa piSe na samostatny list. Obsahuje

hlavné vysledky prace (neopakovat to, ¢o je uz vyjadrené nadpi-
som). nemé obsahovat citacie a jeho rozsah nema byt vacsi ako
200 slov. (Abstraktu treba venovat ndleZitu pozornost, lebo sluZi
na zostavovanie anotdcii.)

. Text ma obsahoval uvod, charakteristiku (stav) skimaného prob-

lému, resp. metodiku prace, zistené daje, diskusiu a zaver.

. Zretelne treba odlisit vychodiskové udaje od interpretdcii.
. Neopakovat udaje z tabuliek a obrdzkov, iba ich komentovat

a odvolat sa na prislu§nu tabulku, resp. obrdzok.

. Text treba Clenit nadpismi. Hlavné nadpisy pisat do stredu,

vedlajsie na lavy okraj strany. Volil najviac tri druhy hierarchic-
kych nadpisov. Ich ddlezitost autor vyzna&i ceruzkou na lavom
okraji strany: I — hierarchicky najvy3$si. 2 — niZ3i, 3 — najnizsi
nadpis.

.V texte sa uprednostiiuje citdcia v zatvorke, napr.: (Dub¢dk, 1987;

Hruby et al., 1988) pred formou . . . podla Dub¢dka (1987) . .. Ani
v jednom pripade sa neuvddzajui krstné mend.

. Umiestnenie obrazkov a tabuliek sa oznaéi ceruzkou na lavom

okraji rukopisu, resp. stipcového obtahu.

. Grécke pismend pouZité v texte treba identifikoval na lavom

okraji slovom (napr. sigma).

. Pri pisani starostlivo odliSujte poml¢ku od spojovnika.
. Symboly, matematické znacky, slova a pod., ktoré treba vysadzat

kurzivou, autor v rukopise podskrtne vinovkou.

[hustrdcie

L.

3.

Musia byt vysokej kvality. Maji dokumentovat a objasfiovat text.
Original (pred zmen$enim) moZe mat rozmer najviac 570 x
430 mm. Maximdlny rozmer ilustricie vytlateny v Casopise je
170 x 230 mm. Skladacie ilustracie treba Uplne vyludit.

[lustrdcie pripravovat s vedomim, Ze sa budu zmen3ovat (obvykle
0 50 %) na sirku 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 zmenseni najmensie
pismend boli 1.2 mm. Umerne zmenseniu volit aj hribku ¢&iar.

10.

1

12.

. Obrédzky popisovat $ablonou, nie volnou rukou.
. Vsetky ilustrdcie v¢itane fotografii musia obsahovat graficku

(metricku) mierku.

. Zoskupené obrazky, napr.: fotografie, diagramy, musia byt pripra-

vené (nalepené) ako jeden obrazok a jeho ¢asti treba oznadit
pismenami (a, b, ¢ atd.). Takto zoskupené obrdzky sa cituji ako
jeden obrdzok. Zoskupené fotografie treba starostlivo upravit
a nalepit na biely kriedovy papier.

. Fotografie musia byt ostré, ¢ierno-biele, kontrastné a vyhotovené

na lesklom papieri. Je vhodné, aby sa zmen3ovali minimdine
0 50 %.

. Na v3etkych obrazkoch sa na okraji (na fotografidch na zadnej

strane) ceruzkou uvedie ¢islo obrdzku a meno autora. Na fotogra-
fidch sa $ipkou doplni aj orientdcia obrdzku.

. Na mapach a profiloch volif jednotné vysvetlivky, ktoré sa uvedu

pri prvom obrdzku.

Ndzvy obrazkov a vysvetlivky sa piu strojom na osobitny list.
V3etky ilustrdcie sa musia citovat v texte.

[lustrécie sa zasielaju redakcii uZz imprimované, teda pri korekture
ich uZ nemoZno opravovat a dopliiovat.

Tabulky

L.

4.
5

Tabulky sa piSu na osobitny list. Rozsah a vnitorni upravu
tabuliek zvolte tak, aby sa tabulka umiestnila do stipca alebo na
sirku strany. Rozsiahlejdie tabulky sa neprijimaju.

. Udaje zoradujte do tabulky iba vtedy, ak sa nedaju uviest v texte.
. Nadpis tabulky a pripadny sprievodny text sa pi§e strojom na

osobitny list (upravu nadpisov pozri v Casopise). Tabulku so
zloZitou formou treba napisat karbonovou pdskou v “prave
vhodnej priamo pre tlaé.

Vertikdlne ¢iary v tabulkdch nepouzivat.

Tabulky sa ¢isluju priebeZne a uverejiiuju sa v Ciselnom poradi.

Literatura

l.

3.

4.

V zozname literatury sa uvadza v abecednom poriadku ibsz
v danom ¢lanku citovand literatura. Citdcia oznaéend ,,v tlagi‘ sa
moze uviest v zozname, len ak je z citovaného Cldnku aspori
stipcovd korektura. Citdcie s doplnkom v priprave®, ,zadané do
tlaZe* su neplnohodnotné a nemaju sa uzivat ani v texte. Citdcia
.osobna informacia‘“ sa cituje iba v texte (Zajac, os. informécia,
1988).

. Uzivat nasledujuci sposob uvddzania literatuiry:

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 loZiskd 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. Zdvere¢na sprava z ulohy SGR-
geofyzika. Manuskript — archiv GP Spisska Nova Ves, 28 s.

Pri ¢lanku viacerych ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy
autor s dodatkom et al., ale v zozname literatiiry sa uvadzaju vietci.
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 uvadza
iba Kubka, J. 1975.
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Laboratories of Geological Survey state Enterprise in Spis§skd Nova
Ves offer performing of

Abroad spectrum of works that are carried out by our laboratories can
be summarized as follows:

Analyses of solid, liquid and gaseous materials. Analyses of geological
materials, soils, fertilizers, plants, agricultural products, metals, glass
sands, guartz rocks, analyses of surface, underground and waste, ana-
lyses of industrial materials and mine atmosphere and environmetal
analyses.

Quantitative analyses are especially performed by modern instrumen-
tal methods that are represented first of all by atomic emission spec-
trometry with inductively coupled plasma, X-ray fluorescence spec-
trometry, atomic absorption spectrometry and some electrochemical
methods. The detection limit varies from 0,1 to 10 ppm. This refers
to majority of determined elements.

With regard to the environment our laboratories are able to offer
analyses of water, soils, air, industrial, communal and hazardous was-
te, sampling and geochemical interpretation works of environmetal
quality.

X-ray diffraction thermal analyses and some special tests, semiquan-
titative determination of clay minerals, carbonates and free SiO,,
identification of minerals, thermal analysis and quantitative phase
analysis of geological materials, determination of lattice parameters
of minerals.

Geotechnical tests of soils and rocks:

Determination of moisture and apparent density unit weight, slacking
tests, determination of plasticity of limit, plasticity of index and con-
sistency index, determination of granularity, porosity, compressibili-
ty, compactibility and California bearing ratio.

Technological tests:

Technological tests of brick raw materials, clays, kaolin, bentonite,
freestone crushed rocks, sandy gravels and sands, technical analyses
of solid fuels, technological tests of non-metalliferrous raw materials,
diatomite, quartzite, dolomite, barites, dekoration of results by form
of professional report including evaluation of utilization of raw mate-
rials for industrial purposes

Production of sections and polished materials. Preparation of black
sands and their determination and evaluation:

Production of all kinds of thin sections and polished sections from
rocks, minerals, firm, mouldered and bulked materials, cutting of drill
core, gravitational and electromagnetic separation of heavy mineral
concentrations, preparation of heavy mineral concentrations from
ores or rock samples, optical qualitative and semiquantitative deter-
mination and evaluation of heavy mineral concentrations

Special geological and laboratory works:

Field and laboratory mineralogical, petrological, geochemical works
and environmetal works and services, manometrical determination of
carbonates in soils, ores and rocks, complete evaluation of mineralo-
gical, geochemical and environmetal works, final reports.
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