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Izotopy S, C, O, Sr a metamorfno-hydrotermálny model žilnej mineralizácie 
gemerika 

KAREL ŽÁK1, MARTIN RADVANEC2 , BORIS BARTALSKÝ2, PAVOL GRECULA3 

1 Ústrední ústav geologický, Malostranské nám. 19, 118 21 Praha 1 
2 Geologický prieskum, š. p. , 052 40 Spišská Nová Ves 

3 Geologický prieskum , š. p., geologická oblasť, Garbanova 1, 040 11 Košice 

(Doručené 31. marca 1990) 

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

o34S data of hydrothermal sulfides and barite from vein deposits and those of accessory sulfides 
and stratiform sulfidic accumulations of Ge mericum , o13C data of hydrotermal carbonates and 
87Sr/86Sr 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. Othe r data (e. g. high salinity of hydrothermal fluids up to 28.5 wt. % 
NaCI 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 flu ids and mixing with shallow circulating fluids 
most probably in the retrograde phases of metamorphic processes. 

Úvod 

Vytvorenie metamorfno-hydrotermálneho mo­
delu vzniku rudných žilných ložísk gemerika moti­
vovala hlavne skutočnosť, že sa zistila priama zá­
vislosť medzi priestorovou distribúciou metamorf­
ných zón a rozmiestnením žilnej a Fe-Mg metaso­
matickej mineralizácie (Grecula, 1982). 

Po zdôvodnení a teoretickom vysvetlení tohto 
modelu (Grecula, 1. c.) sa vzťah medzi pozíciou 
rudných ložísk a priestorovou distribúciou meta­
morfných zón dostáva do priamej genetickej súvi­
slosti. Za zdrojové horniny prevažnej časti kom­
ponentov hydrotermálnych fluíd sa považujú pre­
dovšetkým horniny spodnej časti staropaleozoic­
kej sekvencie gemerika, ktoré okrem dostatku 
rudných komponentov obsahujú aj organickú sub­
stanciu (hlavne v horizontoch čiernych netapeli­
tov), a ktoré preto pri zosilnení metamorfných 
podmienok až po amfibolitovú fáciu, resp. anate­
xiu môžu uvoľňovať všetky nevyhnutné zložky 
rudných fluíd. Model (!. c.) však nepredpokladá 
iba účasť týchto fluíd odvodených v progresívnej 
fáze metamorfózy, ale počíta i s podstatnou účas­
ťou hlboko cirkulujúcich salinných roztokov. Tieto 
salinné fluidá, ktoré pôvodne mohli byť hlboko 
penetrujúcou morskou vodou, ako aj soľankami 
sedimentárnych panví, sa v dôsledku teplotných 
gradientov v kôre môžu pohybovať tak pred meta­
morfózou, ako aj (predovšetkým) v jej retrográd­
nej fáze a môžu mať podstatný vplyv na extrakciu 

a transport kovov. Schopnosť salinných roztokov 
extrahovať a transportovať kovy je dostatočne zná­
ma, rovnako dôležité však môžu byť fluidá meta­
morfného pôvodu bohaté na CO2 . 

Tento široko rozpracovaný model sa v posled­
ných rokoch overoval geologicky, geofyzikálne 
i pomocou prvkovej geochémie (štúdiom úbytku 
kovov a vody z jednotlivých litologických typov pri 
zvyšovaní intenzity metamorfózy; Radvanec, 
1988). Pri skúmaní pôvodu žilnej mineralizácie 
však môžu izotopické pomery prvkov (skôr ako 
ich zastúpenie) odpovedať na také otázky ako: čo 
bolo zdrojom vody hydrotermálneho roztoku, od­
kiaľ pochádzali niektoré rozpustené zložky a za 
akých podmienok dochádzalo k depozícii. Za po­
sledných 20 rokov sa z gemerika nazhromaždilo 
množstvo údajov o distribúcii stabilných izotopov 
ľahkých prvkov v mineráloch žilných ložísk, ale 
i v stratiformných akumuláciách sulfidov. Máme 
aj poznatky o distribúcii niektorých rádiogénnych 
izotopov a ojedinelé údaje z výskumu plynokva­
palných uzavrenín. Po určitom doplnení o dopo­
siaľ nepublikované zistenia ( obr. l) z okolia Rož­
ňavy (rudný rajón Turecká) a z rozptýlených sulfi­
dov v horninách možno orientačne získané po­
znatky zhrnúť. 

Chceli by sme však podotknúť, že každá inter­
pretácia údajov o distribúcii stabilných i rádiogén­
nych izotopov vychádza zo súčasnej úrovne pozna­
nia princípov a procesov určujúcich ako sa izotopy 
prejavujú v prírodných systémoch. Pri posudzova-
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Obr. 1. Hodnoty o34S sulfidov stratiformného zrudnenia v horni ­
nách staršieho paleozoika gemerika. l - názov žily , zrudnenej 
polohy, 2 - lokalita , 3 - príkrovová Jednotka, 4 - zdroj informá­
cií o izotopoch s íry (a - originálne údaje; b - Kantor a Rybár. 
1970; c - Hurný, 1980; d - Kantor , 1980; e - Cambel a Jarkov­
ský, 1985; f - Miškovic , 1987) . 

Fig. l. o34S values of sulphides strata-bound ores in Lower Paleo­
zoic rocks of the G emericum . l - name of ve in or orebody, 
2 - locality , 3 - nappe unit , 4 - so urce of sulphur isotopic data 
(a - original; b - Kantor and Rybár, 1970; c - Hurný, 1980: 
d - Kantor, 1980; e - Cambel and J arkovský. 1985; f - Miškovic . 
1987) . 

ní poznatkov treba pamätať na to, že frakcionáciu 
stabilných izotopov H, C, O a S v prírode ovplyv­
ňuje viac faktorov, z ktorých nie všetky dobre po­
známe a chápeme. To platí rovnako pre staršie 
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Obr. la. Hodnoty ôj4 S sulfidov sideritovo-sulfidických. baryto­
vých a ortuťnatých žíl. Vysvetlivky ako pri obr. 1. 

Fig. l a. o34S values of sulphides of sideri te-sulphide, barite and 
mercury ore veins. For explanations see Fig. 1. 

práce ako aj pre náš článok, založený na teoretic­
kých poznatkoch Valleya et al. (1986), Kysera et 
al. (1987) a Faurea (1 986). 

Poznatky získané na základe distribúcie izotopov 
síry 

Napriek tomu, že sa táto práca zaoberá hlavne 
procesmi vzniku žilnej mineralizácie , treba urobiť 
aspoň prehľad o izotopickom zložení síry sulfidov 
zo stratiformných mineralizácií aj z rozptýlených 
(akcesorických) sulfidov v horninách gemerika . 
Tieto akumulácie sulfidickej síry môžu byť počas 
neskorších metalogenetických procesov jedným 
z dôležitých zdrojov síry. 

Poznatky o vzniku stratiformných sulficlických mi­
neralizácii a akcesorických sulfidov v horninách 

Systematika izotopického zloženia síry stratifor­
mných akumulácií sulfidov a rozptýlených sulfidov 
v horninách sa zoširoka skúmala na viacerých sve­
tových lokalitách, a to tak na recentných proce­
soch, ako aj na ich fosíl nych ekvivalentoch (pozri 
Ohmoto a Rye, 1979; Ohmoto, 1986; Ohmoto 
a Skinner, 1983). Vznik stratiformných akumulácií 
sulfidov na morskom dne n ajviac ovplyvnili dve 
skupiny procesov: l, procesy bakteriálnej reduk-
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údaje sú z práce Kantor (1980). Vysvetlivky ako pri obr. 1. 

Fig. lb. 15 345 values of an timonite ore ve ins. All isotopi c da ta 
are from Kantor ( 1980) . For explanations see Fig. 1. 

cie rozpusteného morského sulfátu a 2. procesy 
anorganickej (vysokoteplotnej) redukcie rozpus­
teného morského sulfátu. Keďže anorganická re­
dukcia morského sulfátu prebieha až pri vysokých 
teplotách , procesy vzniku sulfidov týmto spôso­
bom sú spravidla spojené s procesmi submarinné­
ho vulkanizmu a s interakciami morská voda -
submarinné vulkanity. Obe skupiny procesov po­
skytujú, v závislosti od ďalších podmienok, v kto­
rých ~roces prebieha , charakteristický obraz hod­
nôt ô 4S vznikajúcich sulfidov. 

Z oblasti gemerika sú zo stratiformných akumu­
lácií sulfidov publikované údaje o izotopickom 
zložení síry sulfidov z oboch najvýznamnejších lo­
žiskových akumulácií - Smolníka (Kantor a Ry­
bár, 1970) a Mníška nad Hnilcom (Kantor a Ry-

bár, 1. c.; Hurný, 1980). Tieto údaje dopÍňame 
o izotopické zloženie síry akcesorických sulfidov 
mimo mineralizácie, ktoré sa stanovilo na niekoľ­
kých vybraných lokalitách. Všetky hodnoty izoto­
pického zloženia síry sulfidov stratiformných aku­
mulácií zahrňuje obr. 1. 

Údaje o ô34S sulfidov zo stratiformných ložísk 
Smolník a Mníšek nad Hnilcom svedčia o vzniku 
sulfidov v submarínne hydrotermálnych procesoch 
spätých so submarinným vulkanizmom, keď domi­
nantným procesom vzniku sulfidov bola anorga­
nická redukcia rozpusteného morského sulfátu. 

Pôvod síry akcesorických sulfidov , ktoré sa bež­
ne vyskytujú vo viacerých horninových typoch vul­
kanosedimentárnych sekvencií gemerika, je tro­
chu problematickejší. Podľa našich orientačných 
stanovení ( obr. 1) majú tieto sulfidy hodnoty ô34S 
od -6 do + 7 %o. Sulfidy s takými hodnotami ô34S 
mohli vzniknúť anorganickou redukciou morského 
sulfátu alebo sulfátu pórových vôd pri nízkej in­
tenzite celého procesu , ale aj bakteriálnou reduk­
ciou rozpusteného morského sulfátu za špecific­
kých podmienok. Za zretelnejší dôkaz pôsobenia 
bakteriálnych ~rocesov možno považovať sulfidy 
s hodnotami ô 4S okolo - 5 %o zistené v bl ízkosti 
čiernych metasedimentov na 35. horizonte rudné­
ho rajónu Rožňava-Turecká (obr. 1) . 

Počas metamorfného prepracovani a stratifor­
mných akumulácií sulfidov ale bo akcesorických 
sulfidov v horninách by sa malo izotopické zlože­
nie síry v podstate zachovať, kým sa celkom ne­
zmení minerálne spoločenstvo , Ak taká metamorf­
ná zmena nastane , jej výsledkom by malo byť na­
stolenie izotopických rovnovážnych vzťahov medzi 
jednotlivými sulfidmi a celková homogenizácia 
izotopického zloženia síry v hornine. Veľké aku­
mulácie sulfidov sú voči týmto zmenám oveľa o­
dolnejšie než rozptýlené sulfidy v horninách. 
Značná variabilita izotopického zloženia síry 

sulfidov veľkých ložiskových akumulácií (Smol­
ník , Mníšek nad Hnilcom), rovnako ako nerovno­
vážne vzťahy medzi jednotlivými sulfi dmi naznaa 
čujú, že obraz dát 6 3 S je v podstate pôvodný, len 
málo ovplyvnený metamorfnými r.rocesmi. Vplyv 
metamorfózy na distribúciu dát ô3 S akcesorických 
sulfidov mimo vlastnej mineralizácie sme posudzo­
vali v oblastiach mimo stratiformných ložísk, a to 
v zónach, kde sa predpokladá najvýraznejšie me­
tamorfné prepracovanie. Sledovanie izotopického 
zloženia síry pyritu a pyrotínu (grafitické metape­
lity Betliar- Strakavá) ukázalo, že ani tu úplná izo­
topická ekvilibrácia nenastala. Rozdiely medzi 
izotopickým zložením pyritu a pyrotínu majú spra­
vidla príliš veľkú variabilitu a metamorfné teploty, 
ktoré na tomto základe odhadol Radvanec (1988) , 
možno preto považovať iba za hrubý odhad. V zó­
ne spodného rudonosného horizontu (35. obzor 
Rožňava-Turecká) sme v pároch pyrit-pyrotín 



98 Mineralia slovaca, 23, 1991 

dokonca zistili často situáciu, keď ô34S pyri­
tu = ô34S pyrotínu, teda celkom nerovnovážnu si­
tuáciu. Podľa mineralogického a detailného mik­
rochemického štúdia vychodí, že pyrotín tu vzni­
kal metamorfným prepracovaním pyritu za nízkej 
fugacíty síry. 

Hlavné poznatky, ktoré plynú zo štúdia izoto­
pického zloženia síry stratiformných akumulácií 
sulfidov a akcesorických sulfidov v horninách mož­
no zhrnúť do týchto bodov: 

1. Ložiskovo významné stratiformné akumulá­
cie sulfidov pri Smolníku a Mníšku nad Hnilcom 
vznikli submarinnými exhalačnými procesmi, pri 
ktorých bol hlavným zdrojom sulfidickej síry anor­
ganicky redukovanlc rozpustený sulfát morskej vo­
dy. Obraz dát ô3 S sulfidov z týchto ložísk je 
z prevažnej časti pôvodný, len lokálne ho ovplyv­
nili neskoršie procesy. 

2. Ani rozptýlené sulfidy v. horninách nedosiah­
li úplnú metamorfnú izotopickú homogenizáciu 
a rovnováhu vo väčších objemoch hornín , a to ani 
v zónach, kde sa predpokladá najvyššie metamor­
fné prepracovanie. Pôvod síry v týchto akcesoric­
kých sulfidoch väčšinou pôvodnej stratiformnej 
mineralizácie je nejednoznačný. Lokálne sa pri ich 
vzniku mohli uplatniť i procesy bakteriálnej reduk­
cie rozpusteného morského sulfátu hlavne v blíz­
kosti organogénnych súvrství s väčším obsahom 
organickej hmoty. 

3. Podľa doterajších poznatkov sú vulkanosedi­
mentárne sekvencie ( = rudonosné horizonty) ge­
m erika rezervoárom síry 1äčšinou s pozitívnymi 
hodnotami ô34S. 

Poznatky o vzniku sulfidov a barytu žilných mine­
ralizácií 

Všetky údaje o izotopickom zložení síry sulfi­
dov a barytu zo žilných ložísk gemerika využívané 
v tejto diskusii sú zhrnuté na obr. la a lb. Pôvod 
údajov z jednotlivých ložísk je uvedený vo vysvet­
livkách k obr. 1. 

Rudný rajón Rožňava - žila Sadlovský a okolie 

Všetky údaje o ô34S sulfidov zo žíl sú pozitívne 
( + 1,3 až +9,2 %o). Pomerne malá variabilita dát 
a neprítomnosť barytu naznačujú, že počas depo­
zície sulfidov v hydrotermálnych roztokoch preva­
žovali redukované zložky síry (H2S) nad oxidova­
nfmi (Soa-) V týchto podmienkach sa hodnoty 
ô 4S sulfidov blížia izotopickému zloženiu celkovej 
(zdrojovej) síry hydrotermálneho roztoku, ktorú 
možno odhadnúť v rozmedzí hodnôt ô34S od + 3 
do +9 %o. Zdrojová síra týchto žilných mineralizá­
cií je zjavne mimo rozsahu izotopického zloženia 
charakteristického pre nekontaminovanú „mag­
matickú", či plášťovú síru, ktorej rozsah je od 

-2 do +2 %o. Je preto evidentné, že hlavným zdro­
jom síry uvedených mineralizácií bola recyklovaná 
síra kôra.vých hornín . 

Sb mineralizácia 

Kantor (1980) zhrňuje množstvo údajov o izoto­
pickom zložení síry sulfidov zo žilnej Sb minerali­
zácie v oblasti gemerika. Takisto ako pri sulfidoch 
z okolia Rožňavy je zreteľný posun väčšiny údajov 
ô34S mimo oblasti nekontaminovanej magmatickej 
či plášťovej síry pozit ívnym smerom (obr. 1). Ten­
to fakt je osobitne viditeľný , ak vezmeme do úva­
hy skutočnosť , že antimonit (ktorý reprezentuje 
väčšinu údajov v histograme), leží v určenom po­
radí sulfidov podľa tendencie hromadiť ľahší izo­
top síry až úplne na konci, teda hromadí izotopic­
ky najľahšiu síru a je od hodnoty ô34SH,s najviac 
posunutý (Ohmoto a Rye, 1979). Izotopické zlože­
nie zdrojovej síry Sb mineralizácií gemerika má 
potom iné hodnoty ako „magmatická" či plášťová 
síra a ukazuje dominantný vplyv recyklovanej síry 
kôrových hornín pri vzniku týchto mineralizácií. 
Podobný záver možno urobiť aj o zdrojovej síre 
Hg mineralizácie R ákoš (údaje z práce Miškovic, 
1987), ktorá s najväčšou pravdepodobnosťou zod­
povedá zdrojovej síre s hodnotou ô34S okolo 
+4 %o. 

Rudný rajón Rudňany 

Pomerne rozsiahle údaje v práci Cambela a Jar­
kovského et al. (1985) ukazujú dosť veľkú odliš­
nosť tohto rudného rajónu od doteraz opísaných 
žilných mineralizáci í gemerika. Veľmi častý baryt 
vo vrchných častiach žily Draždiak a veľmi rôzno­
rodé izotopické zloženie síry sulfidov ukazujú, že 
sa tu vyskytuje síra z viacerých zdrojov , alebo že 
za zvýšenej fugacity kyslíka dochádzalo k izotopic­
kej frakcionácii medzi rôznymi zložkami síry 
v roztokoch. Na základe súčasného poznania prin­
cípov izotopickej frakcionácie možno nájsť rôzne 
vysvetlenia vzniku uvedeného súboru údajov (viz 
obr. 2): 

1. Sulfidy s negatívnymi hodnotami ô34S sú vý­
sledkom mobilizácie síry z bakte riogénnych aku­
mulácií sulfidov v okolitých horninách (tie sa tu 
však dosiaľ nenašli); sulfidy s hodnotami ô34S blíz­
ko O %o boli prinesené z hlbinného magmatického 
zdroja alebo mobilizované z ultrabázik a sulfi dy 
s pozitívnymi hodnotami ô34S sú výsledkom buď 
mobilizácie sulfidov s pozitívnymi hodnotami 
z vrchnokôrových hornín alebo redukcie rozpuste­
ného sulfátu prinášaného zo súvrstvia permských 
evaporitov. Táto predstava sa približne kryje s in­
terpretáciou uvedenou v práci Cambela a Jarkov­
ského et al. ( 1985) . Treba však podotknúť , že 
predstava o redukcii sulfátov priamo v priestore 
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Obr. 2. Modely vzniku zisteného obrazu dát /\ 34S sulfidov a barytu na ložiská Rudňany (údaje z práce Cambela a Jarkovského et al. 
1985). 1 - pohyb fluíd, 2 - trendy hodnôt 634S. Obrázok schématicky znázorňuje možné modely vzniku zistenej distribúcie dát 634S 
hydrotermálnych sulfidov a barytu na ložisku Rudííany. Prvý model sa približne zhoduje s interpretáciou z práce Cambela a Jarkov­
ského et al. (1985). V tejto predstave sa pri negatívnych údajoch 634S sulfidov uvažuje o vplyve mobilizácie izotopicky ľahkej síry 
z hypotetických (v gemeriku dosiaľ nezistených) bakteriogénnych akumulácií sulfidov v horninách. Predpokladá sa, že údaje 634S 
sulfidov blízko O %o majú pôvod v hlbinnom zdroji, alebo vznikli mobilizáciou sulfidov z bázik a ultrabázik a pri pozitívnych údajoch 
634S sulfidov uvažuje tento prvý model s vplyvom redukcie sulfátu z evaporitov. Nízkoteplotná redukcia sulfátov však nemôže byť 
anorganická a pri bakteriálnej by mali byť údaje 634S takto vzniknutých sulfidov posunuté výrazne negatívnym smerom. Pri baryte 
sa vysvetľuje vznik dát 634S priamou remobilizáciou zo súvrstvia s evaporitmi. 

Druh z model , ktcirý podľa názoru autorov lepšie vyhovuje známym zákonitostiam geochémie izotopov síry, vysvetľuje negatívne 
údaje ô 4S sulfidov ako výsledok čiastočnej izotopickej ekvilibrácie sírovodíka so sulfátom, ktorý bol prinesený zo súvrství evaporitov. 
Roztoky hlbšieho pôvodu majú izotopické zloženie celkovej (zdrojovej) síry v rozmedzí hodnôt 634S +3 až+ 10 %o. Vertikálne trendy 
hodnôt 634S sulfidov (tetraedritu) sú výsledkom izotopickej frakcionácie medzi H2S a SO~-- Hodnoty 634S barytu sú výsledkom 
miešania sulfátov z dvoch zdrojov, jedným z nich je sulfát zo súvrstvia evaporitov a druhým sulfát pochádzajúci z čiastočnej oxidácie 
H 2S z roztokov hlbšieho pôvodu. 

Fig. 2. Models of origin based on the pattern of 634S data in sulfides and barite from the Rudňany deposit (data by Cambel, Jarkovský 
et al., 1985). 1 - fluid movement, 2 - trend in 634S value. The plot schematically visualizes possible models of origin for the found 
634S distribution pattern in sulfides and barite of the Rudňany depos it. The first model roughly fits the interpretation given by Cambel, 
Jarkovský et al. (1985). According to negatíve 634S values in sulfides an influence of mobilized light sulfur from hypothetic (hitherto 
unknown in the Gemericum) bacteriogenous sulfide accumulations from rocks is presumed. lt is supposed that 634S values in sulfides 
near O %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 634S significantly shifted toward negative values. The distribution pattern of 34S 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 
634S values as resulting from partia! isotopic equilibration between hydrogen sulfide and sulfate derived from the evaporitic sequence. 
Fluids of deeper_m:~in are supposed to have _sulfur isotopic composition of total (source) sulfur in the range from +3 to +10 %o. 
Vert1cal trends ot či-' values m sulfide (tetraednte) are result of 1sotop1c fract1onat1on between H2S and s01-. The 634S values of bante 
are result of mixing between sulfate derived from evaporitic sequence and the sulfate derived by partia! oxidation of hydrogen sulfide 
in the ~olutions of a deeper source. 

ložiska je veľmi nepravdepodobná, pretože anor­
ganická redukcia sulfátov prebieha až pri teplo­
tách nad 350 °C, kým bakteriálna redukcia sulfá-

tov naJviac pri 50 °C (80 °C) a skutočné teploty 
vzniku ležia s najväčšou pravdepodobnosťou v roz­
medzí 100 až 200 °C (Borisenko et al., 1984). Ak 
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Obr. 3. Hodnoty ôtJc a 6180 niektorých karbonátov staršieho 
paleozoika gemerika (holecké vrstvy). l - karbonátové hornin y 
pruhu N. Slaná-Hanková-Volovec, 2 - karbonátové horniny 
pruh Henclová-Holec, 3 - karbonátové horniny Č:učma (Malví­
na), metasomatické Mn-karbonáty, 4 - karbonátové horniny 
Košické Hámre, metamorfované a metasomatické , 5 - karboná­
tové horniny N. Slaná - ložisko Manó, Fe-metasomatické kar­
bonáty. Šrafované pole vyznačuj e oblasť izotopického zloženia 
málo premenených a alterovaných vápencov z rôznych lokalít 
vo svete podľa prehľadu Veizera a Hoefsa (1976). Šípky indiku­
jú typický rozsah hodnôt ôJJC pre hÍbkový uhlík podľa literár­
nych údajov (Ohmoto, J 986) a typický rozsah hodnôt ôl3C orga­
nickej hmoty (kerogénu , grafitu) v horninách gemerika podľa 
analýz z práce Radvanca (1988). Tri línie znázorňujú matematic­
ké modely zmien hodnôt ôl 3C a ôl8O karbonátových hornín cha­
rakteristické pre rôzne procesy ich premien. Počiatočný bod 
všetkých troch teoretických trendov je východiskové izotopické 
zloženie pôvodného karbonátu. Trend 1 - naznačuje zmeny izo­
topického zloženia karbonátu pri interakcii karbonátovej horni ­
ny s fluidami rôzneho pôvodu, ktoré obsahujú (vzhľadom na 
karbonát) zanedbateľné množstvo uhlíkatých zložiek. Bod A je 
dosiahnutý pri interakcii s roztokom s počiatočnou hodnotou 
ôl8+ 7 %o (SMOW) a teplotou 300 °C, bod B pri ekvilihrácii 
s roztokom s počiatočnou hodnotou ô tso -10 %o (SMOW) za 
teploty 100 °C. Trend 2 - naznačuj e teoretické zmeny izotopic­
kého zloženia C a O v zostávajúcom karbonáte karbonátovej 
horniny počas dekarbonizácie t. j. počas reakcií kalcit + silikáty 
(kremeň) = Ca-Mg silikáty + CO2 (Ca-Mg-Mn silikáty boli 
identifikované na Mn-metasomatických ložiskách gemera, Čuč­
ma) , čísla na krivke naznačujú podiel uhlíka zostávajúceho ešte 
v hornine. Počiatočný stav je l. Trend 3 - naznačuje zmeny 
izotopického zloženia C a O počas izotopickej výmeny uhlíka 
karbonátu s grafitom alebo s uhlíkom z organickej hmoty. Po­
čiatočná hodnota grafitu je -25 %o ôuC. Na priamke sú znázor­
nené hodnoty molárnych pomerov integrujúceho karbonátu 
a grafitu 
Fig. 3. ôuC and 6180 values of selected carbonates of Lowcr 
Paleozoic age in the Gemeric unit (Holec beds) . 1 - carbonate 
of the Nižná Slaná-Hanková-Volovec belt, 2 - carbonate rock 
of the Henclová- Holec belt, 3 - carbonate rock from the Č:učma 
(Malvína) metásomatic manganese-carbonate body, 4 - carbo­
nate rock, Košické Hámre, metamorphic and metasomatic. 
5 - carbonate rock, Nižná Slaná, Manó deposit , iron-metaso ma-

tie 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 ô lJC values for carbon of deep origin 
takcn from the literature (Ohmoto, 1986) and typical range of 
ô 13C values in organic matter (kerogene , graphite) of the rocks 
of Gemericum (Radvanec, 1988). The lines represent mathema ­
tic models of ôl.lC and 6180 value changes in carbonates during 
various processes. The ini tial point for a l! th ree theoretical 
trends represents primary isotopic composition of the original 
carbonate. Trend No. 1 - changes in isotopic composition of 
carbonate during interaction with fluid s 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 6 l8O = + 7%o. (SMOW) ata temperature of 
300°C, whereas f,oint B at th e equilibration with a solution ha­
ving original 6 1' O = -10 %0 (SMOW) at a temperature of 
100 °C. Trend No. 2 - theoretical changes in the isotopic compo­
sition of cárbon and oxygen in residual carbonate rock during 
decarbonatization , i.e., during reactions: 

calcite + silicate (quartz) = Ca-Mg silicate + CO2 

(Ca-Mg-Mn silicates have been identified in the metasomatic 
manganese-bearing carbonate orebody of the Gemericum in 
Č:učma); numhers along the curve represent the residual fracti­
ons of carbon in the rock, the initial value being 1. Trend No. 
3 - changes in the iso topic composition of carbon and oxygen 
during isotopic exchange between carbonate and graphite or 
organic matter . The initial isotopic value for graphite is ô1JC 
= -25 %o. Molar proportions of interacting carbonate and grap­
hite are indicated along the line. 

by išlo o bakteriálnu redukciu, hodnoty 634S by 
mali byť podstatne nižšie. Preto sa nám pravdepo­
dobnejšou vidí nasledujúca interpretácia. 

2. Druhá interpretácia súboru údajov 634S zob­
lasti Rudnian sa opiera o znalosti izotopických 
vzťahov medzi rôznymi zložkami síry v hydroter­
málnych roztokoch a o znalosti kinetiky izotopic­
kých výmenných reakcií (Ohmoto a Lasaga, 
1982). V tejto druhej interpretácii sa roztoky 
hlbšieho pôvodu a podobného charakteru ako na 
ostatných žilných ložiskách gemerika s paragené­
zou siderit - kremeň - sulfidy (teda so zdrojovou 
sírou v rozmedzí hodnôt ô34S.od +3 do + 10 %o) 
dostávajú v prostredí karbónskych , ale prevažne 
permských sedimentov do interakcie s roztokmi 
plytkého obehu , ktoré obsahujú voľný kyslík a sú 
nasýtené sulfátmi z nadložných sedimentárnych 
sekvencií s evaporitmi. Tieto roztoky sa miešajú 
v rôznych pomeroch. S tým je spojená čiastočná 
oxidácia sírovodíka prinášaného roztokmi hlbši,e­
ho pôvodu a izotopická výmenná reakcia medzi 
H 2S a so~-- Izotopickú rovnováhu nemožno pri 
týchto relatívne nízkych teplotách dosiahnúť (pod 
200 °C - údaje z plynokvapalných uzavrenín), ale 
zákonité nerovnomerné rozdeľovanie izotopov sí­
ry medzi oxidovanou a redukovanou zložkou ve­
die k posunu hodnôt ô34S sulfidov negatívnym 
smerom. Týmto spôsobom možno vysvetliť nega­
tívne hodnoty 634S sulfidov (tetraedrit) z ložiska 
Rudňany bez toho, aby bolo treba využívať síru 
z hypotetických bakteriogénnych ( sedimentár­
nych) sulfidov v okolných horninách ako to inter­
pretoval Cambel a Jarkovský et al. (1985). Táto 
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druhá predstava vyhovuje vertikálnym trendom 
v izotopickom zložení síry tetraedritu a pravdepo­
dobne i chalkopyritu, ktoré zistil Kantor (1977)., 
keď sa smerom k povrchu posúvajú hodnoty ô0 S 
uvedených sulfidov negatívnym smerom. 

Akumulácie barytu v tejto druhej predstave 
vznikajú zo zmiešaného sulfátu pochádzajúceho 
jednak z oxidácie sírovodíka roztokov hlbšieho 
pôvodu a ďalej z mobilizácie evaporitov v perme . 
Výsledkom tohto miešania je variabilita hodnôt 
ô34S barytu od cca 9 až po 18 %o . (V tejto súvislosti 
treba upozorniť na hodnoty ô34S barytu zo žily Má­
ria pri Rožňave, ktoré sú v oblasti hodnôt 634S 
sulfidov z tohto rudného rajónu; obr. la . Baryt je 
tu najskôr len výsledkom oxidácie rudných rozto­
kov alebo sulfidov v horninách a prínos sulfátov 
z evaporitov s izotopicky ťažkou sírou sa tu zrejme 
neuplatnil). 

Obidva modely však ukazujú , že síra mobilizo­
vaná z kôrových hornín mala významný vplyv i na 
ložisku Rudňany. Druhý model považujeme za 
pravdepodobnejší, lebo na to, že baryt z tohto lo­
žiska nie je iba rede~onovaným sulfátom evapori­
tov, ukazujú i údaje 7Sr/86Sr barytu. Miešanie rôz­
nych typov roztokov na ložisku Rudňany možno 
doložiť i pomocou hodnôt ô13C a 6180 sideritu 
a hodnôt ô180 barytu,: 

Oba možné modely vzniku sulfidov a barytu na 
ložisku Rudňany ukazuje obr. 2. Je pravdepodob­
né, že procesy zistené na ložisku Rudňany sú 
v oblasti gemerika do istej miery výnimkou. Väč­
šina sideritovo-kremeňovo-sulfidických žíl vznikla 
za dominantného pôsobenia viacej redukčných 
roztokov hlbšieho obehu (pôvodu) bez podstatné­
ho ovplyvnenia plytko cirkulujúcimi fluidami . 

Hlavné závery možno zhrnúť takto: 
1. Úplná väčšina sideritovo-krerpeňovo-sulfi­

dických žilných mineralizácií gemeri\<,a a Sb a Hg 
mineralizácií vznikla zo zdrojovyih roztokov 
s hodnotou ô34S zdrojovej síry v ro medzí + 2 až 
+ 10 %a, teda zo zdroj ovej síry, kto ej i;rntopické 
zloženie je iné, ako je typické pre ne~ ontaminova­
nú magmatickú alebo plášťovú sír~. Síra týchto 
žilných ložísk pochádza z kôrových/ hornín. Pre­
važne pozitívne izotopické zložen~e síry majú 
i akumulácie sulfidov v stratiform1ých rudonos­
ných horizontoch gemerika , a teda môžu byť jed­
ným zo zdrojov síry pre žilnú mineralizáciu. 

2. Na ložisku Rudňany možno dokumentovať 
miešanie dvoch roztokov, vplyv sulfátov z evapori­
tov a oxidáciu roztokov hlbšieho pôvodu. 

Poznatky získané na základe izotopov uhlíka a kys­
líka 

Rovnako ako pri síre aj pri uhlíku treba študo­
vať i izotopické zloženie uhlíka hlavných rezervo-

árov tohto prvku v horninách gemerika, pretože 
akumulácie oxidovaného (karbonátového) i redu­
kovaného (organického) uhlíka v horninách by 
mali byť jedným z významných zdrojov uhlíka hy­
drotermálnych roztokov v nami diskutovanom me­
tamorfno-hydrotermálnom modeli vzniku žilných 
rudných ložísk. 

Akumulácia oxidovaného (karbonátového) a redu­
kovaného (organického) uhlíka v horninách geme-

rika 

V oblasti gemerika sa doposiaľ sledovalo izoto­
pické zloženie uhlíka kerogénu (grafitu) a koexis­
tuj úcich karbonátov (Radvanec , 1988) , nové sú 
naše údaje ô13C a 6180 z karbonátových hornín 
spodného paleozoika gemerika z niekoľkých loka­
lít (obr. 3). Tieto údaje umožňujú vytvoriť nasle­
dujúce závery. 

1. Izotopické zloženie uhlíka oboch najvýznam­
nejších rezervoárov uhlíka v horninách gemerika 
má hodnoty ô 13C v charakteristickom rozsahu: 
karbonátové horniny + 2 až -5 %o a kerogén (gra­
fit) -22 až-26 %o. Podľa dostupných analýz k pod­
statnej izotopickej výmene a k dosiahnutiu izoto­
pickej rovnováhy medzi týmito dvoma rezervoár­
mi počas neskoršieho metamorfného prepracova­
nia nedošlo a oba rezervoáry si zachovávajú svoje 
pôvodné hodnoty. 

2. Väčšina hodnôt ô13C paleozoických karboná­
tových hornín gemerika je v oblasti hodnôt typic­
kých pre málo ovplyvnené sedimentárne karboná­
tové horniny, alebo je len nevýrazne posunutá 
k nižším hodnotám (obr. 3). Výraznejší posun 
hodnôt ô13C je iba pri tých karbonátových hor­
ninách, ktoré prešli výraznejšou metasomató­
zou a sú ovplyvnené prínosom uhlíka a iného 
zdroja. Na rozdiel od toho väčšina hodnôt 6180 
karbonátových hornín je výrazne posunutá mimo 
oblasť neovplyvnených karbonátových hornín 
k podstatne negatívnej ším hodnotám. To nazna­
čuje, že tieto karbonátové horniny reagovali s cir­
kulujúcimi roztokmi. Tieto interakcie postihli re­
gionálne celú oblasť ( obr. 3). 

3. Karbonátové horniny staršieho paleozoika 
gemerika (holecké vrstvy) môžu byť zdrojom C02 

s hodnotami ô13C v rozmedzí + 3 až -5 %o a kero­
gén (grafit) čiernych metasedimentov zdrojom 
C0 2 s hodnotami ô13C pod - 15 %a. 

Hlavné poznatky zo štúdií izotopického zloženia 
uhlíka a kyslíka žilných ložísk gemerika 

Dosť rozsiahly súbor údajov ô13C a 6180 hydro­
termálnych karbonátov zo žilných ložísk gemerika 
(Cambel a Jarkovský et al., 1985; Ivan et al. , 
1986) , ktorý sme doplnili údajmi z oblasti Rožňavy 
(obr. 4) , ukazuje prekvapujúcu homogenitu izoto-
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Obr. 4. Izotopické zloženie uhlíka a kyslíka žilného sideritu 
z hlavných ložísk gemerika . 1 - Rudňany , údaje z práce Cambe­
la a Jarkovského et al. (1985), 2-Slovinky,.údaje z práce Ivana 
et al. (1986) , 3 - Rožňava, Turecká , pôvodné údaje , 4- regresné 
priamky preložené súbormi údajov dát z jednotlivých ložísk me­
tódou najmenších štvorcov, (1) - Rudňany , (2) - Slovinky , (3) 
- Rožňava, Turecká, 5 - teore tická krivka, udávajúca izotopické 
zloženie uhlíka a kyslíka sideritu, kryštalizujúceho za izotopic­
kej rovnováhy z roztoku s hodnota ôl3C = -9 %a a ô18OsMow-
= + 6 %a pri rôznych teplotách. Táto teoretická krivka ukazuje 

ako sa mení izotopické zloženie sideritu kryštalizujúceho z roz­
toku, pokia ľ je jediným premenlivým parametrom teplota. Kriv­
ka je skonštruovaná na základe izotopických frakcion ácií side­
rit- voda (Carothers et al., 1988) a siderit - H2CO3 (Golyšev et 
al., 1981; Carothers et al., 1988). 

Fig. 4. Carbon and oxygen isotopic composition of vein siderite 
from main ore deposits of Gemericum. 1 - Rudňany , data from 
Cambel, Jarkovský et al. (1985) , 2 - Slovinky, data from Ivan 
et al. (1985) , 3 - Rožňava, Turecká , our data, 4 - regression 
lines for data sets obtained by the least square method , (1) -
Rudňany, (2) - Slovinky, (3) - Rožňava , Turecká, 5 - theoretical 
curve showing isotopic composition of carbon and oxygen in 
siderite crystallized at isotopic equilibrium from a solution with 
ií 13 C = -9 %o and /\ 18 O= + 6 %a (SMOW) at various tempera­
tures. This theoretical line indicates changes of carbon and oxy­
gen isotop ic 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 -
H2CO3 ; (Golyshev et al., 1981; Carothers et al., 1988). 

pického zloženia zdrojového uhlíka. Malé rozdiely 
medzi jednotlivými ložiskami (t. j. hlavne hodnoty 
<"PC a ô18O sideritu z ložiska Rudňany, systema­
ticky o troška vyššie než obdobné hodnoty zo Slo­
viniek alebo z Rožňavy) možno interpretovať ako 
výsledok rozdielov v teplotách kryštalizácie (Rud­
ňany nižšie teploty ako Slovinky a Rožňava) , čo 
sa zhoduje s údajmi z dekrepitačných analýz (Var­
ček, 1985) a homogenizačných teplôt z plynokva­
palných uzavrenín (Borisenko et al., 1984). Hod­
nota ô13C sideritu totiž nezodpovedá hodnote 

13 ' ô CH2co3• v roztoku (H2CO3 = CO2 rozp. + 
H2CO3, v súlade s Ohmatom, 1986; predpokladá­

me, že hlavnou uhlíkatou zložkou v hydrotermál­
nych roztokoch pri teplotách nad cca 100 °C je 
H2CO3, resp. rozpustený CO2), ale líši sa od nej 
v závislosti od teploty. Skutočnosť, že 

sa izotopické zloženie uhlíka sideritu líši v závi­
slosti od teploty vzniku od izotopického zloženia 
uhlíka H2co; v roztoku sa v doposiaľ publikova­
ných prácach dostatočne nezohľadnila. Väčšinou 
sa odhadovalo ( Cambel a Jar kovský et al., 1985 ; 
Ivan et al., 1986), že izotopické zloženie uhlíka 
hydrotermálnych roztokov bude blízke ô13C side­
ritu. Tieto odhady vychádzajú z analógie s teore­
tickou frakcionáciou uhlíka medzi H2CO3 (resp. 
CO2) a kalcitom, ktorá je za teplôt okolo 200 °C 
naozaj veľmi malá. Pritom už teoretické kalkulá­
cie Golyševa et al. (1981) naznačili , že medzi 
H2CO3 (resp. CO2) a sideritom je izotopická fr~k­
cionácia značne odlišná od ostatných karbonátov. 
Tieto teoretické úvahy potvrdila experimentálna 
štúdia Carothersa et al. (1988), ktorá ukázala, že 
pri teplotách 150 až 200 °C je hodnota ô13C zdro­
jového uhlíka H2co; (resp. CO2) zhruba o 3 až 
5 %o negatívnejšia než meraná hodnota ô13C side­
ritu. Pre najcharakteristickejšie hodnoty ô13C si­
deritu zo žilných ložísk gemerika v rozmedzí od 
-4 do - 7 %o teda možno určiť izotopické zloženie 
uhlíka H2co; (resp. CO2) hydrotermálnych rozto­
kov v oblasti hodnôt ô13C od - 8 do - 11 %o. Tento 
rozsah izotopického zloženia uhlíka hyd~otermál­
nych roztokov je iný ako typický rozsah hlbkového 
uhlíka, ktorý sa v najnovších štúdiách odhaduje 
spravidla rozsahom hodnôt ô13C od -3 do -7 %o 
(Valley et al., 1986) . 

Zdrojový uhlík s izotopickým zložením -8 až 
-11 %o môže byť zmesou uhlíka z mobilizácie kar­
bonátových hornín (ô13C +2 až - 5) a uhlíka odvo­
deného z mobilizácie organického uhlíka ô 13C -22 
až -26) v r,omere asi 2 : 1, alebo zmes hÍbkového 
uhlíka (ô1 C okolo - 5) a uhlíka organického pôvo­
du v pomere okolo 3 : 1. Vplyv mobilizovaného 
( oxidovaného) uhlíka organického pôvodu však 
možno považovať za preukázaný. V tejto súvislosti 
je prekvapujúca značná stálosť izotopického zlože­
nia zdrojového uhlíka rôznych ložísk gemerika, 
ktorá vyžaduj e miešanie uhlíka (resp. prímes uhlí­
ka organického pôvodu) v relatívne stálom pome­
re. Pre tento fakt zatiaľ chýba geologicky alebo 
fyzikálne a chemicky zdôvodniteľné vysvetlenie. 

Cambel a Jarkovský et al. (1985) uvažovali 
i o teoretickej možnosti pôvodu uhlíka v dekarbo­
natizačných reakciách. Podľa veľmi detailných štú­
dií posledných rokov (zhrnul napr . Valley , 1986) 
je zrejmé, že až pri vysokom stupni dekarbonati­
zácie sa dostáva izotopické zloženie uhlíka CO2 
unikajúceho zo systému do oblasti hodnôt ô13C 
okolo -8 až -11 %o, ale predtým už uniklo mnoho­
násobne väčšie množstvo CO2 s izotopickým zlože­
ním uhlíka veľmi blízkym pôvodnému karbonátu. 
Na základe týchto nových poznatkov možno pô­
vod uhlíka žilných ložísk gemerika iba v dekarbo­
natizačných reakciách celkom vylúčiť. Možno však 
pripustiť pôvod uhlíka CO2 ako zmesi z dekarbo-
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natizačných reakcií a z oxidácie alebo maturácie 
organickej hmoty v pomere cca 2 : 1. 

Trendy hodnôt cPC a cPO karbonátov 

Pretože rozdiel ( t. j. izotopická frakcionácia) 
v izotopickom zložení uhlíka medzi H 2co; rozto­
ku a vznikajúcim karbonátom je závislý od teploty 
a rozdiel v izotopickom zložení kyslíka roztoku 
a kyslíka karbonátu tiež závisí od teploty, mali by 
karbonáty kryštalizujúce za rôznych teplôt z toho 
istého roztoku vykazovať charakteristické trendy 
v grafoch <5 13C proti <5 180. Na obr. 4 je znázornená 
taká teor~tická krivka zmien izotopického zlože­
nia uhlíka a kyslíka sideritu, ktorý vzniká z toho 
istého roztoku za premenlivej teploty . Pre údaje 
z troch študovaných rudných rajónov sú vypočíta­
né regresné priamky, ktoré naznačujú, že skutoč­
né trendy zmien sa do istej miery rozchádzajú 
s týmto teoretickým trendom. Z toho vyplýva, že 
izotopické zloženie kyslíka sideritu vykazuje väč­
šie zmeny, než by zodpovedalo len zmenám teplo­
ty kryštalizácie. To však naznačuje, že na niekto­
rých ložiskách sa miešali roztoky s rôznym izoto­
pickým zložením kyslíka, resp. že dochádzalo 
k interakcii s roztokmi plytkého obehu, ktoré mali 
nižšiu hodnotu <5 180 roztoku. Také miešanie bolo 
najvýznamnejšie na ložisku Rudňany, málo vý­
znamné v Rožňave a podstatne sa neuplatnilo 
v Slovinkách (podľa sklonu vypočítaných regres­
ných priamok) . V ostatných rokoch sa však zistilo , 
že na izotopické zloženie kyslíka hydrotermálnych 
roztokov môžu mať vplyv aj také procesy ako var 
roztokov, premenlivosť pomeru CO2/CH4 a sepa­
rácia rozpustných plynov z roztokov alebo nemie­
siteľné separácie dvoch fluíd (Lynch et al., 1990). 

Informácie o zmenách teploty v závislosti od 
hÍbkl, možno ~ískať z trendov na diagrame <5 13C 
a <5 1 O voči hlbke. Také trendy pre rudný rajón 
Rožňava-Turecká sú znázornené na obr. 5. Zme­
ny hodnôt ô13C i <5 180 v závislosti od hÍbky sú veľ­
mi mierne až nezreteľné, čo naznačuje, že teplotné 
gradienty na žilách museli byť tiež veľmi mierne 
(izotopia kyslíka naznačuje max. 3- 5 °C na 100 m 
hÍbky). Hodnoty <5 180 karbonátov z Rudnian na­
značujú trochu strmší teplotný gradient (pozri 
údaje v práci Cambela a Jarkovského et al. , 1985), 
nie však viac než cca 8-10 °C/100 m hÍbky, čo je 
i v zhode s údajmi z výskumu plynokvapalných 
uza vrenín (1. c.). 

Výpočty izotopického zloženia kyslíka hydroter­
málnych roztokov 

Ďalším z významných parametrov charakterizu­
júcich pôvod hydrotermálnych roztokov je izoto­
pické zloženie kyslíka roztoku. Túto hodnotu 
možno ľahko vypočítať na základe izotopického 
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Obr. 5. Vertikálne zmeny izotopického zloženi a uhlíka a kyslíka 
sideritu, Rožňava-Turecká , žila Sadlovský, Štefan, Kliment, 
7. žila. Vypdčítané sú regresné priamky. 

Fig. 5. Vertical changes in isotopic composition of carbon and 
oxygen in siderite, Rožňava-Turecká, Sadlovský vein , Štefan, 
Kliment , 7th vein . Calculated regress ion lines . 

zloženia kyslíka hydrotermálnych minerálov (kar­
bonátov, kremeňa či barytu). 

Izotopické zloženie kyslíka hydrotermálnych 
roztokov pre väčšinu študovaných vzoriek karbo­
nátov vypočítame za predpokladu, že teplota 
kryštalizácie bola v rozmedzí 150-200 °C, zodpo­
vedá rozsahu od +5 až+ 10 %o (SM0W). Roztoky 
s hodnotami <5 180 roztoku v rozmedzí + 5 až 
+ 10 %o (SM0W) môžu byť teoreticky magmatic­
kého pôvodu, metamorfného pôvodu, alebo to 
môžu byť i termálne modifikované roztoky s hlbo­
kým obehom v zemskej kôre , ktoré za vysokých 
teplôt prešli úplnou izotopickou výmenou s vyvre­
nými alebo metamorfovanými horninami. Tieto 
roztoky rôzneho pôvodu sa môžu v kôre pohybo­
vať v dôsledku teplotných anomálií magmatického 
alebo metamorfného pôvodu alebo i seizmickým 
pumpovaním z tektonických príčin. Podobne vy­
svetľuje pôvod roztokov na základe hodnoty <5 180 
i Ivan et al. (1986). 

Izotopické zloženie kyslíka hydrotermálnych 
roztokov možno urči ť i na základe izotopického 
zloženia kyslíka barytu. Vzhľadom na to , že prie­
beh frakcionačných kriviek baryt - voda a siderit 
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Obr. 6. Model genézy žilnej minera lizácie gemerika s použitím údajov izotopov S, C, O a Sr. 

Fig. 6 . Model of ve in ore formation in the Gemericum using data on isotopic composition of su lfur , carbon , oxygen and strontium . 
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- voda (Kusakabe a Robinson, 1977; Carothers et 
al., 1988) v závislosti od teploty je takmer rovno­
bežný, mal by rozdiel v izotopickom zložení kyslí­
ka barytu a kyslíka súčasne vznikajúceho sideritu 
byť (bez ohľadu na teplotu kryštalizácie) takmer 
rovnaký a mal by mať asi 3,5 až 4 %o, pokiaľ platí 
predpoklad, že oba minerály vznikli z roztoku 
s rovnakým izotopickým zložením kyslíka. Ako 
ukazujú údaje 6180 karbonátov z ložiska Rudňa­
ny, rozdiel v izotopickom zložení oboch minerálov 
je obyčajne väčší než spomínaných 3,5 až 4 %o 
(Cambel a Jarkovský et al., 1985), vo väčšine prí­
padov je rozdiel väčší než 5 %o. To naznačuje, že 
izotopické zloženie kyslíka hydrotermálnych roz­
tokov, z ktorých vznikal baryt, bolo negatívnejšie 
(nižšia hodnota 6 180 roztoku) než izotopické zlo­
ženie roztokov, z ktorých vznikal siderit. Túto 
skutočnosť považujeme za ďalší dôkaz miešania 
dvoch rôznych roztokov vo vrcholových častiach 
žilných telies (žila Draždiak) priestoru ložiska 
Rudňany a za dôkaz čiastočného vplyvu roztokov 
plytkého obehu počas depozície barytu (permskej 
vody). V tejto súvislosti však treba podotknúť , že 
ak by sa bol baryt na ložisku Rudňany ukladal 
výhradne z týchto roztokov plytkého obehu, mu­
seli by byť jeho hodnoty 6 180 barytu ešte nižšie , 
nepresahujúce hodnotu +10 %o (SM0W) . 

Hlavné poznatky zo štúdia izotopického zlože­
nia uhlíka a kyslíka hydrotermálnych minerálov 
žilných ložísk gemerika možno zhrnúť do týchto 
bodov: 

1. Hydrotermálny siderit vznikal z roztokov 
s izotopickým zložením uhlíka v rozmedzí hodnôt 
613C okolo -8 až -11 %o, čo je mierne posunuté 
mimo oblasti izotopického zloženia typického 
hÍbkového uhlíka. Najpravdepodobnejšie ide 
o zmes uhlíka z viacerých zdrojov s čiastočnou 
účasťou uhlíka pochádzaj úceho z oxidácie alebo 
maturácie organickej hmoty v kôrových horni­
nách. 

2. Príčinou malých systematických rozdielov 
v izotopickom zložení uhlíka a kyslíka karbonátov 
medzi jednotlivými ložiskami je zrejme rozdielna 
teplota kryštalizácie (teda Rudňany o niečo nižšia 
teplota než v Slovinkách a Rožňave). 

3. Teplotný gradient smerom do hÍbky je veľmi 
mierny. 

4. Izotopické zloženie kyslíka hydrotermálnych 
roztokov zodpovedá vodám magmatického alebo 
metamorfného pôvodu, alebo teplotne modifiko­
vaným vodám hlbokého obehu v zemskej kôre, 
ktoré prešli izotopickou výmenou s horninami za 
vysokých teplôt. 

5. V niektorých prípadoch sa miešali s roztokmi 
plytkého obehu s nižšou hodnotou 6180 roztoku. 
To možno na ložisku Rudňany doložiť pomocou 
trendov hodnôt 613C a 6 180 sideritu a pomocou 
rozdielov v hodnotách 6180 sideritu a barytu . 

Poznatky získané na základe izotopického zloženia 
stroncia (pomeru 87Sr/86Sr) v baryte žilných ložísk 

gemerika 

Vzhľadom na vysoký obsah Sr a nízky obsah Rb 
sa pomer izotopov 87Sr/86Sr v baryte v čase takmer 
nemení. Pretože izotopy stroncia nie sú ovplyvňo­
vané procesmi izotopickej frakcionácie , známymi 
pri stabilných izotopoch ľahkých prvkov (H, C, O, 
S), zodpovedá izotopické zloženie Sr v baryte po­
meru izotopov Sr v hydrotermálnych roztokoch, 
ktoré baryt uložili. To možno využiť na určenie 
izotopového pomeru 87Sr/86Sr v hydrotermálnych 
roztokoch, a teda na odhad možných zdrojov tých­
to roztokov. Problematike určenia pôvodu hydro­
termálnych roztokov, ktoré vytvorili žilné ložiská 
gemerika na základe pomeru 87Sr/86Sr v baryte, 
sme sa venovali v samostatnej práci (Radvanec et 
al., 1990), preto v tomto syntetickom článku pre­
hľadne zhrňujeme len hlavné údaje. 

Namerané hodnoty pomeru s7Sr/86Sr v baryte 
z rôznych lokalít žilnej barytovej mineralizácie ge­
merika sú v rozsahu od 0,71042 do 0,71541 (Ra­
dvanec et al., 1990). Závery odvodené z pomeru 
izotopov 87Sr/86Sr v baryte zo žilných mineralizácií 
gemerika možno zhrnúť do týchto bodov: 

1. Sr v baryte žilných ložísk gemerika nepochá­
dza priamo z plášťa Zeme a nemôže byť odvodený 
ani z bázických či ultrabázických magmatitov pláš­
ťového pôvodu krátko umiestnených v kôre. 

2. Sr v baryte žilných ložísk gemerika nepochá­
dza však ani priamo z morských evaporitov či vá­
pencov paleozoika či mezozoika, pretože pre tieto 
rezervoáry sú charakteristické nižšie hodnoty po­
meru izotopov Sr. 

3. Sr v žilných barytoch gemerika pochádza 
prevažne z kôrových hornín. Zistená variabilita 
izotopického pomeru Sr v baryte vylučuje odvode­
nie Sr v celej oblasti gemerika z jedného veľkého 
homogenného magmatického zdroja. 

4. Izotopické zloženie Sr v baryte žilných ložísk 
má hodnoty blízke k iniciálnym pomerom izoto­
pov Sr charakteristickým pre granity gemerika, 
ktoré majú anatektický charakter. 

5. Lokálne pravdepodobne dochádzalo k mie­
šaniu Sr z dvoch zdrojov - rôznych hydrotermál­
nych roztokov. Jedným z týchto zdrojov bolo Sr 
z kôrových hornín a druhým zdrojom Sr z evapo­
ritov v gemerickom perme (Krompachy-Zahura, 
Košická Belá). 

Záver 

Doteraz vykonané výskumy distribúcie stabil­
ných izotopov uhlíka, kyslíka a síry v hydroter­
málnych mineráloch žilných ložísk , ako aj stano­
venie pomeru izotopov 87Sr/86Sr v hydrotermál­
nycb barytoch svedčia o hybridnom charaktere by-
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drotermálnych roztokov, v ktorých sa uplatňoval 
rad komponentov z rôznych zdrojov. Pritom pre­
važná väčšina sledovaných izotopických pomerov 
naznačuje, že na vzniku žilných mineralizácií sa 
podieľali rozhodujúcou mierou kôrové zdroje 
(obr. 6). 

Izotopické zloženie celkovej (zdrojovej) síry 
väčšiny hydrotermálnych roztokov (34S,:5 = +2 až 
+ 10 %o) leží mimo oblasti nekontaminovanej 
magmatickej či plášťovej síry. Zdrojom síry s izo­
topickým, zložením trochu pozitívnejším, než je 
typické hlbkové rozmedzie môžu byť tak vulkano­
sedimentárne horninové komplexy spodného pale­
ozoika gemerika, ktoré obsahujú prevažne sulfidy 
s pozitívnymi hodnotami ô34S, ako i veľmi hypote­
tická oceánska kôra charakteru ofiolitových kom­
plexov, ktorú v podloží predpokladá Rozložník 
(1989). Izotopické zloženie síry väčších akumulá­
cií hydrotermálneho barytu dokladá podstatný 
vplyv sulfátov mobilizovaných zo súvrstvia permu 
s evaporitmi. Účasť sulfátov vznikajúcich oxi­
dáciou vyššie spomenutých roztokov hlbšieho pô­
vodu je však tiež pravdepodobná. 

Aj izotopické zloženie zdrojového uhlíka hy­
drotermálnych roztokov je počas depozície sideri­
tu posunuté trochu mimo typickej hÍbkovej oblasti 
( 13C = -3 až -7 %o) k negatívnejším hodnotám 
( 13C = -8 až -10 %o). S najväčšou pravdepodob­
nosťou ide o zmes uhlíka z viacerých zdrojov 
s čiastočnou účasťou uhlíka pochádzajúceho z oxi­
dácie alebo maturácie organickej hmoty v kôro­
vých horninách. Účasť podstatnej časti hÍbkového 
uhlíka však zatiaľ nemožno celkom vylúčiť. 

Izotopické zloženie kyslíka hydrotermálnych 
roztokov zodpovedá vodám magmatického (v šir­
šom slova zmysle) alebo metamorfného pôvodu, 
alebo teplotne modifikovaným vodám hlbokého 
obehu, ktoré prešli izotopickou výmenou s mag­
matickými alebo metamorfovanými horninami za 
vysokých teplôt. V niektorých žilných štruktúrach 
sa v pripovrchových zónach fluidá miešali s chlad­
nejšími salinnými fluidami s nižšími hodnotami 
ot O roztoku prinášajúcimi do systémov i rozpus­
tené sulfáty zo súvrstvia permu s evaporitmi. 

Izotopické pomery 87Sr/86Sr svedčia jednoznač­
ne o kôrovom pôvode Sr v baryte, takže tento 
pomer veľmi spochybňuje Rozložníkov (1990) ná­
zor o ofiolitovom zdroji žilnej mineralizácie geme­
rika, pretože karbonáty (siderit), sírniky a sulfáty 
(baryt) vznikli kryštalizáciou z toho istého rozto­
ku, ktorý má „kôrový - hÍbkový" charakter a len 
lokálne, na niektorých žilných štruktúrach (Rud­
ňany) ho ovplyvnili plytkocirkulujúce roztoky. 
Nápadná je zhoda s iniciálnymi pomermi izotopov 
Sr vo variských granitoch typu S v gemeriku. Niž­
šie hodnoty pomeru 87Sr/86Sr v baryte z niektorých 
lokalít dokladajú vplyv Sr odvodeného tiež z eva­
poritov permu. 

Kryometrické merania plynokvapalných uzavre­
nín v hydrotermálnych mineráloch dokladajú po­
zoruhodne vysoké salinity hydrotermálnych fluíd, 
ktoré na ložisku Rudňany dosahujú 19-28,5 váh. 
% Na Cl ekvivalentu (Borisenko et al., 1984) 
a ktoré tak naznačujú vplyv vysoko salinných soľa­
niek odvodených z permských evaporitov (resp. 
soľaniek sedimentárnych panví). Podobne vysoká 
salinita sa v súčasnosti zistila i v plynokvapalných 
uzavreninách v hydrotermálnych mineráloch zo 
žilných štruktúr v okolí Rožňavy - Turecká (16- 21 
váh. % NaCI; Radvanec, 1990; nepublikované 
údaje). Je otázne, či tieto silne salinné roztoky nie 
sú charakteristické iba pre sekundárne (neskôr 
vzniknuté) inklúzie. 

Žiadny z týchto nových poznatkov nepopiera 
platnosť hydrotermálno-metamorfného modelu 
vzniku žilných ložísk gemerika (Grecula, 1982; 
Grecula et al., 1989), niektoré skutočnosti však 
naznačujú, že na vznik žilných mineralizácií tejto 
oblasti treba vytvoriť zložitejší scénar (model), 
v ktorom bude okrem obyčajného jednosmerného 
prúdenia fluíd uvoľnených počas metamorfózy 
mať svoje podstatné miesto i do rozličnej hÍbky 
zasahujúca cirkulácia salinných roztokov povrcho­
vého pôvodu, čo predpokladal aj Grecula (1982; 
obr. 6). Táto cirkulácia (ktorá mohla byť význam­
ne tektonicky podmienená) mohla nadobudnúť 
hlavný význam aj v retrográdnej fáze variských 
metamorfných a metamorfno-magmatických uda­
lostí 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 deposit;, 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 b34S values of sulfides from 
stratiform deposits Smolník and Mníšek 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 b34S values occured. 

Explanation of the origin of accessory sulfides in rocks 

outside the stratiform deposits is more complicated, 
since their ô34S 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 b34S 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 
( b34S of source sulfur in the range from + 2 to + 10 %o , 
see Fig. 1). The more complex b34S pattern of vein de­
posit with association quartz-siderite-sulfides-barite 
(Rudňany) 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 (b 13C + 2 to -5 %o , Fig. 3) and kerogen 
and/or graphite (b 13C -22 to -26 %o). 

Extensive set of b13C and ô18O 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 negatíve values (b 13C of CO2 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 b13C and ô tso values of hydroter­
mal carbonates between indivídua! vein deposits are 
probably a result of differences in temperature (i .e., 



108 Mínera/ia slovaca, 23, 1991 

lower temperatures at the Rudňany deposit than at the 
Slovinky and Rožňava deposits). Vertical trends of ô 13C 
and ô180 values of siderite in indivídua! veins indicate 
relatively moderate vertical temperature gradients 
(Fig. 5). The data suggest mixing with fluids with lower 
ô 180 values (Rudňany) or an influence of processes like 
boiling and C02 ser,aration. Processes of mixing with 
fluids with lower ô1 O at the Rudňany deposit are evi­
denced by the ô180 values of barite, too. Nevertheless, 
the calculated ô180fluid valu es 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 anyother 
origin which have undergon-e high temperature isotopic 
exchange with magmatic and metamorphic rocks. 

Relatively high and variable 87Sr/86Sr ratios of vein 
barites in the range 0.71042-0.71541 indicate generally 
crustal sources of hydrothermal fluids. The 87Sr/86Srbarite 
ratios are usually higher than those of Palaeozoic marine 

evaporites and limestones, suggesting that the influence 
of this source is onlt of minor importance. Correlation 
exists between the 7Sr/86Srbarite ratios and 87Sr/86Srinit,al 
ratios of Variscan S-type granitoids in this area. 

AU 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 Rudňany 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 ô 180 
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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Metamorphism of mafie rocks in the gemericum 

Mineral assembl ages 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 (Yariscan regional, Yariscan 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 centra! and northe rn part of Gemericum. Alpine metamorphism 
produced not only greenschist fac ies metabasites but even blueschists in the so uthern and western 
part of Gemericum. 

Úvod 

Účinky metamorfózy sa prejavujú veľmi citlivo 
v bázických horninách , kde vznikajú pestré mine­
rálne paragenézy v celých radoch metamorfných 
fácií a fáciových sérií. Oblasť gemerika poskytuje 
v \ámci Západných Karpát jedinečnú možnosť štú­
dia týchto minerálnych paragenéz, pretože meta­
bazity sa tu vyskytujú takmer vo všetkých strati­
grafických a tektonických jednotkách a sú meta­
morfované pri rôznych P-T podmienkach . Veľmi 
nízko- až nízkostupňové metabazity, ktorých polia 
stability metamorfných minerálov a minerálnych 
paragenéz sú už dlhé obdobie predmetom štúdia 
a ktorým sa aj v posledných rokoch venovala väč­
šina experimentálnych prác veľkú pozornosť (Ma­
ruyama et al., 1983; Maresch, 1977; Liou et al., 
1987 a i.), sú v oblasti gemerika pomerne najviac 
rozsuené. Pri odhade najoptimálnejších 
metamorfných podmienok sme preto vychádzali 
nielen z minerálnych paragenéz v metabazitoch, 
ale zohľadnili sme aj teplotné a tlakové hodnoty 
získané zo štúdia metasedimentov a kyslých až in­
termediárnych metavulkanitov susediacich s tými­
to horninami. 

Výskyty bázických hornín v gemeriku 

Bázické horniny sú v rámci staropaleozoických 
sekvencií najviac rozšírené na severnom a východ­
nom okraji gemerika (obr. 1). V strednej a južnej 
časti sú len ojedinelé výskyty týchto hornín. Vo 
všetkých prípadoch sú tieto bázické horniny meta­
morfované vo fácii zelených bridlíc. Len v okraja-

vých častiach staršieho paleozoika (hlavne severný 
a východný okraj) sú amfibolity rozmiestnené 
v podobe tektonických šupín spolu s rulami 
a zriedka aj serpentinitmi. Predvrchnokarbónsky 
vek ich metamorfózy je podobne ako z ostatných 
staropaleozoických hornín potvrdený geologický­
mi a geochronologickými údajmi. 

Aj bázické horniny, zaraďované do vrchného 
karbónu, sú rozmiestnené na severnom a zriedka 
na východnom okraji gemerika. V južnej a západ­
ne j časti gemerika sú bázické horniny väčšinou 
premenené na modré bridlice a stratigraficky sú 
zaradené do meliatskej skupiny (perm - trias). 
Tieto horniny vystupujú v podobe tektonických 
okien alebo polokien spod nemetamorfovaných až 
veľmi nízkostupňovo metamorfovaných hornín 
mezozoika, resp. v podobe tektonických šupín le­
žia na staropaleozoickom podklade . 

Petrológia 

Regionálne metamorfované bázické horniny star­
šieho paleozoika 

Mafické horniny, metamorfované v amfibolito­
vej fácii a vystupujúce spolu s rulami v podobe 
tektonických šupín v okrajových častiach gemeri­
ka, študovali viacerí autori (Rozložník, 1965; Dia­
niška, Grecula, 1979; H ovor ka et al. , 1979; Ho­
vor ka, Spišiak, 1981; Faryad, 1988, 1990). V súla­
de s geotermobarometrickými výpočtami a petro­
logickým štúdiom boli tieto horniny metamorfova­
né v amfibolitovej fácii (500-620 °C a 450-
600 MPa) a v predvrchnokarbónskej etape vývoja 
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Obr. 1. Distribúcia metamorfných minerálnych paragenéz v bázických horninách gemerika (šrafované - pospodnokarbónske útvary , čisté-staršie paleozoikum): 1 - Ab + 
Chi ± Ep ± Cc , 2 - Ab + Act + Ep +Chi ± Cc, 3 - Ab + Act + Ep + Bt + Chi , 4 - Ab + Act + Ep + Stp + Chi (l-4 - regionálne metamorfované bázické horniny), 
5 - kontaktne metamorfované báziká (minerálne paragenézy podobné ako I a 2), 6 - rulovo-amfibolitový komplex gcmerika (Hbl + Pl + Ep ± Grt ± Act), 7 - modré bridlice 
(-pozri text), 8 - granit. I - XXIV - lokality analyzovaných minerálov: l - Smolník, Il - Bankov, III - Ružín, IV - Slovinky, V - Genier, VI - Nálepkovo, VII - Rakovec, VIII 
- Ochtiná , IX - XIII - Hnilec, XIV - Zlatá Idka , XV - Grajnár, XVI - Vlachovo, XVII - XVUI - Šugovská dolina, XIX - Hačava, XX - Zádielska dolina, XXI - Bôrka, XXII 
- Štítnik , XXIII - Radzim , XXIV - Rudník. Skratky minerálov: Ab - albit, Act - aktinolit, Aln - allanit, Bar - barroisit, Bt - biotit, Cc - kalcit, Chi - chlorit, Ctd - chloritoid, 
Ep - epidot, Gl - modrý amfibol , Grt - granát, Hbl - hornblend, Krs - kaersutit, Lw - lawsonit, Ma - margarit, Ms - muskovit, Pl - plagioklas , Pmp - pumpellyit , Qtz - kremeň, 

Stp - stilpnomelán, ľnt - titanit, Zo - zoisit. 
Fig. 1. Distribution of metamorphic mínera! parageneses in basic rocks of Gemericum (hachured zone - geological units younger than Lower Carboniferous , without nachure - Early 
Paleozoic): 1 - Ab + Chi ± Ep ± Cc. 2 - Ab + Act + Ep + Chl ± Cc, 3 - Ab + Act + Ep + Bt + Chi, 4 - Ab + Act + Ep + Stp + Chi (l - 4 - regionally metamorphosed 
basic rocks), 5 - contact metamorphosed basic rocks (mineral parageneses as I 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 fácii zelených bridlíc. Tieto 
horniny najkompletnejšie spracoval Faryad 
(1990a) a označil ich ako rulovo-amfibolitový 
komplex gemerika. V tejto práci sa zaoberáme len 
metabazitmi volovskej (gelnickej, rakoveckej, 
črmeľskej) skupiny, teda nevenujeme sa rulovo­
amfibolitovému komplexu. Uvedené metabazity 
sú metamorfované vo fácii zelených bridlíc a sú 
charakterizované metamorfnými minerálnymi aso­
ciáciami: 

Chl + Ab ± Act + Ep + Tnt, 
Chl + Ab ± Ep ± Cc + Tnt. 

Uvedené minerálne paragenézy sú prítomné tak­
mer vo všetkých výskytoch metabazitov a nepo­
ukazujú na regionálnu metamo'rfnú zonálnosť. Čias­
točná nerovnomernosť distribúcie týchto parage­
néz na mape sa zdá byť výsledkom druhu a rigidity 
bázickej horniny vystupujúcej na povrch. Často sú 
prítomné obe paragenézy minerálov v rámci jed­
ného výskytu až jedného telesa (prvá paragenéza 
je vyvinutá v doleritoch až gabrách a druhá v ba­
zaltoch a ich tufoch). Podiel aktinolitu v hornine 
dosahuje obyčajne do 20 %, výnimku tvoria meta­
bazity pri Ochtinej, v ktorých má aktinolit podiel 
až 60 % a ktoré boli v minulosti niekedy označo­
vané ako gabroamfibolity (Mišík, 1953; Abónyi, 
1971). 

Gabroidné a doleritické formy majú reliktnoofi­
tickú štruktú ru s lištičkovitými zrnkami plagiokla­
su pseudomorfovanými albitom (Faryad, Grecula, 
1984). Plagioklasové zrná majú všesmernú orien­
táciu a sú obyčajne kataklazované a dierkované 
jemnými zrnkami epidotu a chloritu. Aktinolit vy­
tvára veľké tabu ľkovité útvary (až 5 X 9 mm) 
s metlovitým zakončením , ktoré sú nepravidelne 
orientované v hornine . Vznikajú najprv v kryp­
tách medzi pl agioklasom a potom prenikajú do sa­
motného plagioklasu. V metabazitoch s vyšším ob­
sahom aktinolitu (nad 20 % ) sú plagioklasové zrná 
pseudomorfované albitom. Aktinolit je väčšinou 
viac-menej chloritizovaný. 

Lokálne je v subvulkanických až subintruzív­
nych formách bázických hornín vyvinutý aj stil­
pnomelán, niekedy aj biotit (obr. 1): 

Chi + Ab + Act + Stp + Tnt + Bt. 

Stilpnomelán sa vyskytuje v podobe ihličiek 

(obr. 2), vytvárajúcich snopky, miestami aj radiál­
nolúčovité formy. Najčastejšie je vyvinutý medzi 
zrnami plagioklasu nahradzovanými albitom. Jeho 
ihličky často vnikajú do zŕn plagioklasu. Aktinolit 
sa zdá byť mladší ako stilpnomelán, pretože stil­
pnomelánové ihličky ho pretínajú. Sýtozelený bio­
tit vytvára obyčajne jemné šupinky, resp. zhluky 
uprostred aktinolitu. V oblasti Helcmanoviec je 
v miestami metabazitoch (vyskytujú sa na styku 

Obr. 2. Ihličky stilpnomelánu (výrazný reliéf) v chloritovej ma­
se. Izometrické zrná sú epidot, ihličky s nízkym reliéfom aktino­
lit, biele jemné zrnká sú titaniL. Lokalita západne od Sloviniek 
(foto Súlovský). 
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 kyslými vulkanitmi bohatými na K20) vyvinutý 
aj hnedý biotit, ktorý vytvára krátke žilky a zhlu­
ky. Na tejto lokalite bol v metabazitoch zistený aj 
allanit. 

Na lokalite Rakovec (rakovecký príkrov) bol 
v metabazaltoch so zachovanými vankúšovými 
štruktúrami opísaný modrý amfibol (sodný horn­
blend až barroisit) a granát (H ovorka et al., 1988): 

Ab +Bar+ Act + Tnt + Grt + Ep ± Bt ± Chi. 

Modrý amfibol je čiastočne pseudomorfne nahra­
dený aktinolitom. Granát pravdepodobne patrí do 
grossulárovo-andraditovej skupiny a často obsahu­
je inklúzie albitu . 

Zo staropaleozoických metabazitov bol analyzo­
vaný amfibol, epidot , chlorit, biotit, stilpnomelán 
a reliktný pyroxén. Posledný minerál bol zistený 
v metabazitoch na lokalite Bankov pri Košiciach, 
na lokalite Rakovec, H nilec a Slovinky (Faryad, 
nepublikované údaje). Ide o diopsid až augit. 
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Obr. 3. Zloženie amfibolov z regionálne metamorfovaných bá­
zických hornín: l-8 - zodpovedá lokalitám I- VIII na obr. 1. 
9-10 - zodpovedá XV- XVI (c - stred, r - okraj zŕn). 
Fig. 3. Amphibole composition from regionally metamorphoscd 
basic rocks: 1-8 - and 9-10 correspond to localities 1-VIII and 
XV- XVI, respcctivcly as in Fig. 1. 
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Obr. 4. Fázový diagram zostrojený na základe priemerných hod­
nôt 100.Fe/Fe + Al v asociujúcom aktinolite a epidote pre re ­
gionáln e metamorfované bázické horniny. Vysvet li vky 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 analyzovaný z ôsmich loka­
lít (obr. 3). Reprezentuje ho aktinolit, ojedinele 
je v metadoleritoch až metagabrách prítomný zo­
nárny aktinolit so svetlozeleným okrajom (y/ 
c = 13°) a zeleným stredom (y/c = 18°), ktorého 
projekčné body sa v klasifikačnom diagrame 
(obr. 3) kqncentrujú blízko hranice aktinolitické­
ho hornblendu . Týmto zmenám prislúcha aj varia­
bilita obsahu Al2O3 , ktorý sa mení od 0,7 do 
5,09 % . Hodnota pomeru Fe . 100/Fe + Al je po­
dobne ako obsah AJ, Na, Ti odrazom stupňa me­
tamorfózy v aktinolite . Vo vzorkách s prítomnos­
ťou pyroxénu je tento pomer spravidla vyšší než 
80 % (obr. 4). Najnižšiu hodnotu dosahuje tento 
pomer (68-69 % ) v aktinolite z oblasti Ochtinej 
a Smolníka. V ochtinských metabazitoch je vyvi­
nutý aj aktinolitický hornblend, v jednom prípade 
aj železnatý edenitický hornblend. Pomer 
F = Fe . 100/Fe + Mg je v aktinolite obyčajne 
pod 37 % a jeho zmeny často dobre korelujú 
s obsahom AhO3 v aktinolite , t. j. najnižšia hod­
nota F = 32 % je v aktinolite s pomerom Fe/Fe 
+ Al okolo 68 '1/c,. V aktinolite koexistujúcom so 

stilpnomelánom je však hodnota F vysoká a pohy­
buje sa medzi 45-49 % . V Al1v : A lv1 diagrame 
( obr. 5) sa väčšina projekčných bodov študova­
ných aktinolitov koncentruje do nízkoteplotnej 
časti biotitovej zóny vymedzenej Lairdom (1982). 

Zloženie epidotu, hlavne pomer ps = 100 . Fe/ 
Fe + Al v metabazitoch, obyčajne pozitívne kore­
luje s podobným pomerom v koexistujúcom akti­
nolite (obr. 4). Na rozdiel od aktinolitu nie sú 
zmeny v zložení epidotu závislé od rozmanitosti 
prítomných tmavých minerálov. Okrem epidotu 
z lokality Ochtiná, Smolník, patriaceho podľa klasi­
fikácie Coombsa et al. (1977) do skupiny epidotu chu­
dobného na železo (ps= 11-18 %),patria ostatné 
epidoty do skupiny epidotov bohatých na železo 
(ps= 22-34 % ). Vysoké hodnoty ps (vyššie než 
30 % ) vykazuje epidot koexistujúci so stilpnome­
lánom a nachádzajúci sa spolu s reliktným pyroxé­
nom. 

Sýtozelený biotit , tvoriaci jemné šupiny upro­
stred aktinolitu, bol analyzovaný z lokality Ge­
nier. Má hodnotu F okolo 61 % a obsah A]iO3 je 
v ňom pomerne nízky ( okolo 14 % ) , čím sa svojím 
zložením blíži k annitovej molekule . 

Chlorit bol v metabazitoch analyzovaný v troch 
vzorkách. Najvyššia hodnota F = 57 ,2 % je 
v chlorite koexistuj úcom so stilpnomelánom a bio­
titom. Stredná hodnota F (50-51,4 % ) je v chlori­
te bez biotitu a naj nižšia ( 43 % ) v chlorite bez 
stilpnomelánu. Stilpnomelán má hodnotu F = 67-
68,5 % a svojím zložením sa od stilpnomelánu 
z epidoticko-aktinoli tických bridlíc, opísaného 
v literatúre, nelíši. 

Termicky prepracované metabazity v blízkosti ge­
merických granitoidov 

V okolí gemerických granitoidov sa len na nie­
koľkých lokalitách (Hnilec, Zlatá Idka, Trochanka) 
vyskytujú metamorfované bázické horniny. Ak je 
stupeň termickej premeny v týchto horninách níz­
ky, je ťažké rozlíšiť staršie metamorfné minerál y 
od novotvorených. V súlade so stupňom a preja­
vom termickej premeny v okolitých metasedimen-
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Obr. 5. A l1v: Alv1 diagram (Laird, 1982) pre analyzované amfiboly. Vysvetlivky ako pri obr. 3. 
Fig. 5. AI1v: Alvr diagram (Laird. 1982) for analyzed amphiboles. Abbreviations as in Fig. 3. 
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toch (Faryad in Krist et al. , v tl ači) možno v meta­
bazitoch smerom ku granitu rozlíšiť tieto parage­
nézy minerálov: 

Chl + Ep + Act + Ab + Tnt, 
Ep + Act + Ab + Bt ± Cc ± Aln + Tnt , 

Act + Ep + Grt + Cc + Ms + Tnt, 
Act + Ep + H bl + Pl + Tnt, 
Act + Cc + B t + Pl + Kfs . 

Aktino li t až železnatý aktinolit je v niektorých štu­
dovaných vzorkách zonálny ( obr. 6), v strede zele­
ný a na okraji bezfarebný. Metabazity sú miestami 
postihnuté kontaktnometasomatickou premenou. 
Jednotlivé minerály ( aktinolit, epidot, albit, nie­
kedy aj mikrokl ín) tvoria subparalelne orientova­
né žilky či šmuhy mono- až biminerálnej povahy, 
ktoré sú najviac vyvinuté v pyroklastických fo r­
mách bázických hornín. V oblasti Hnilca bol v pa­
ragenéze s bezfarebným amfibolom pozorovaný 
axenit, ktorý vytvára žilky a šošovky a je pretínaný 
amfibolom . Sýtozelený hornblend je podobný horn­
blendu z Ca-Fe skarn ov (Faryad, Peterec, 1 CJ87). 

Obr. 6. Zonálny aktinolit. v strede bohatý na železo. lokalita 
Hnilec. 
Fig. 6. Zoned actinolite with iron-rich core, Hnilec locality. 

V rámci kontaktne metamorfovaných minerálov 
z metabazitov bol analyzovaný amfibol, epidot, 
biotit a granát. Zonálny amfibol v metabazitoch 
oblasti Hnilca (vrt HD-40) je v strede reprezento­
vaný železnatým aktinolitom a po okrajoch akti­
nolitom (obr. 7, 8). Smerom k okraju sa výrazne 
zvyšuje MgO (od 10,5 k 16 %) a klesá FeO (od 
23,8 k 12,8 % ). Ďalšie zmeny sú charakterizované 
poklesom Ca a Si a rastom Na a K smerom kok­
rajom. Takéto zmeny naznačujú progresívny rast 
teplôt metamorfózy počas tvorby tohto minerálu. 
Na tejto lokalite je v metabazitoch miestami vyvi­
nutý hornblend, ktorý je po okrajoch vybielený 
a pseudomorfne nahradený aktinolitom. V meta­
somatizovaných či skarnizovanýcb metabazitocb 
v oblasti Zlatej Idky a Hnilca vytvára aktinolit mo-

nominerálne šmuhy striedajúce sa so šmuhami epi­
dotu. 

Na rozdiel od regionálne metamorfovaných me­
tabazitov ie v kontaktne metamorfovaných typoch 
prítomný· okrem aktinolitu aj železnatý aktinoli t 
a vcelku majú obe variety pomerne nízke obsahy 
Alv1. Na celkové železo je bohatší aj analyzovaný 
akti nolitický hornblend (F = 41-44 % ) v porov­
naní s hornblendom z ochtinských metabazitov 
(F = 38 % ) s podobným obsahom A'2O3. 
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Obr. 7. Zloženie amfibolov z kontaktne metamorfovaných bá­
zických hornín. 1-6 - zodpovedá podľa poradia vyznačeným 
lokalitám IX-XIV na obr. 1. 
Fig. 7. Composition of amphiboles from co ntact metamorp­
hosed basic rocks. 1- 6 - co rrespond to localities IX-XIV. re­
spectivel y as in Fig. l. 
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Fig. 8. Al1v : Alvr diagram (Laird, 1982) for calcic amphiboles 
in contact metamorphosed basic rocks. Abbreviations as in 
Fig. 1. 
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Obr. 9. Zloženie granátu z kontaktne metamorfovaných bázic­
kých hornín, lokalita Hnilec. Vymedzené pole predstavuje zlo­
ženie granátu 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. l 
Reprezentatívne chemické zloženie metamorfných minerálov bázických hornín gemerika 

Representative chemical composition of metamorphic minerals in basic rocks of Gemericum 

aktinolit 

Lokalita II III III IV v v Vl Vl VIII IX IX XI XI 

Si02 52,53 51,39 53,50 51,61 54,56 54,13 51 ,31 50,95 51,16 51 ,38 51,40 51,20 50,98 50,57 53,97 
Al2O3 3,83 3,35 1,93 4,05 1,58 0,52 2,36 2,73 2,30 2 ,01 4,19 1,05 0,44 5,57 1,03 
Ti02 0,00 0,00 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,00 0,00 0,11 0,08 0,03 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 16,27 12,99 11 ,69 11 ,28 12 ,32 12,94 12,39 8,07 3,36 16,91 19,03 
MnO 0,29 0,29 0,40 0,27 0,23 0,52 0,38 0,54 0,00 0,00 0,13 0,36 0,50 0,31 0,46 
CaO 11,Ql 10 ,64 11 ,73 10,06 11 ,03 12,22 11 ,70 11 ,65 12,42 12 ,42 12,39 12,37 12,30 11 ,41 11 ,77 
Na20 0,41 0,39 0,81 0,13 0,11 0,29 0,55 0,67 0,00 0,00 0,44 0,38 0,07 1,00 0,27 
K20 0,10 0,13 0,20 0,04 0 ,04 0 ,02 0,13 0,13 0,22 0,07 0,05 0,04 0,04 0,25 0,03 

Spolu 96,25 94 ,25 98 , L5 96,77 96,63 97,30 97,97 97,11 96 ,34 96,62 94,28 94 ,74 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 
Aľv 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 
Aľ1 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 2 ,397 2,251 2,225 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 1,998 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 O, 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 hor7blend modrý amfibol 

Lokalita X XII XIII xv XVI XVI VIII xx xx XXI XXI XXII XXII XXIII XXIII 
SiO2 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 
Al2O3 2,77 1,41 2,99 ] ,43 0,79 0,53 13,88 10,42 11,69 8,12 8,20 9,40 8,97 10,41 10,44 
TiO2 0,83 0,00 0,65 0,04 0,04 0,02 0,32 0,01 0,00 0,01 0,07 0,02 0,08 0,09 0,11 
FeO 16,04 17,92 18 ,29 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 8,74 7,43 7,80 6.20 6,08 10,30 9,80 
MnO 0,52 0,97 0,23 0,21 0,25 0,37 0,23 0,10 0,00 0,30 0,47 0,11 0,09 O, 12 0,05 
CaO 9,55 12 ,13 10,03 11,63 13,33 12,87 10,77 0,19 0,17 0,64 0,67 0,11 0,18 1,09 0,45 
Na20 0,76 0,36 0,89 0,00 0,10 0,07 1,49 7 ,55 6,93 7,11 7,13 7,17 6,71 6,61 6,94 
K20 0,39 0,09 0,28 0,00 0,03 0,01 0,38 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 

Spolu 95,49 96,61 94,82 92,46 95 ,78 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 7,964 7,965 7,965 6,561 7 ,999 8,032 8,038 8,010 8,071 8,082 7,969 8,055 
AIIV 0,358 0 ,203 0,472 0,036 0,035 0 ,035 1,439 0 ,001 0,000 0,000 0,000 0 ,000 0,000 0,031 0,000 
Aľ1 O, 131 0,047 0,067 0 ,218 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 2,214 1,282 1,291 
Mg 3,039 2,644 2,808 3,378 3,800 3,863 1,976 2,012 1,805 1,586 1,648 1,308 1,316 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 L,646 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 1,978 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, koexistujúci so zonálnym aktinolitom, 
je veľmi bohatý na železo (ps = 34 % ) a nepozo­
rovali sme jeho zonalitu. Stredne železitý epidot 
(ps = 17- 19 %) sa vyskytuje spolu s aktinolitic­
kým hornblendom. Analyzovaný granát (tab. 1) 

spolu s aktinolitom až aktinolitickým hornblen­
dom tvorí podobne ako u metasomatitov skarno­
idného charakteru biminerálne zhluky a miestami 
s ním vystupuje aj albit. Svojím zložením zodpo­
vedá andraditovo-grossulárovému typu až melani-
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Pokračovanie tab. 1 

epidot 

Lokalita III IV v VI VII IX XIV xv XVI xx XXI XXII XXII XXIII 

SiO2 38,10 37,24 38,63 37,25 36,87 37,96 36,66 38,32 37 ,10 37,54 38,31 37,72 37,31 37,88 37,24 
AhOi 26,29 21,65 26,33 21,55 21,55 28,48 20,18 25,06 23,99 25,85 28,53 24,14 23,10 29,72 23,27 
TiO2 0,00 0,00 0,08 0,03 0,00 0,03 0,00 0,28 0,00 0,02 0,09 0,03 0,01 0,34 0,01 
Fe2D1 9,98 14,88 10,84 15,06 17,81 7,06 16,44 8,63 13 ,83 8,46 8,24 12,62 13 ,68 5,10 12,66 
MgO 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00 0 ,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 
MnO 0,07 0,11 0,17 0,10 0,00 0,03 0,43 0,08 0,00 0 ,09 0,15 0,28 0,16 0, 30 0,35 
CaO 19 ,24 18 ,87 22 ,96 23 ,03 20 ,83 23,54 23 ,29 19,47 20 ,16 23,45 24,09 22, 15 24,44 25 ,31 23 ,48 

Spolu 93 ,68 92 ,75 98 ,95 97 ,00 97 ,06 97 , 10 97,09 92,01 95 ,08 95,41 99,44 96 ,97 98 ,71 98, 17 97 ,00 

Si 3,030 3,097 2,935 3,005 2,998 2 ,904 2,998 3,089 2,995 2 ,956 2,884 2,984 2,943 2,840 2,966 
AIIV 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 
AIVJ 2 ,464 2,122 2 ,293 2,049 2,064 2,471 1,970 2,381 2,278 2,355 2,416 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 0,001 0,005 0,002 0,001 0,019 0,001 
Fe 0,598 0,932 0,620 0,915 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 

stilpnomelán biotit granát chloritoid chlorit muskovit 

Lokalita v v v v XI XII XII xx xx XVIJ xx XVII XVII xx XXI 

SiO2 47 ,41 46,94 37,50 36, 13 36,47 37,51 37,56 25,04 24,71 27,79 25,42 52,85 50,11 52 ,57 51,01 
AhO1 6,09 6,19 14,40 14,48 18,34 15,59 15,26 41,17 40,50 17,83 20,32 26 ,91 24,98 33,99 23 ,93 
TiO2 0,02 0,00 1,55 l ,43 1 ,31 1,97 1,64 0,01 0 ,00 0,00 0,02 0 ,10 0,09 0,56 0,15 
FeO 27 ,14 26 ,16 24,42 24,63 15,45 8,78 10,02 24,14 24,76 24,76 24,81 5,02 4,88 1,68 4,92 
MgO 6,99 7,17 8,87 8,79 13,22 0,18 0,15 3,24 3,30 17 ,29 15 ,92 3,00 2,86 2,61 2,78 
MnO 1,01 1,14 0,19 0,18 0,22 0,40 0 ,42 0,27 0,31 1,15 O, 12 0,00 0,00 0,00 0,00 
CaO 0,26 0,27 0,08 0,00 0,05 34,93 34 ,88 0,00 0,00 0,14 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 
Na20 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,26 0,13 0,82 0,08 
K 20 0,30 0,24 8,22 10,08 8,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 7,28 8,90 7,27 8,68 

Spolu 89,22 88, 11 95,25 95,76 94,03 99,39 99 ,97 93,87 93,62 89,03 86,62 95,43 91,97 99,50 91,56 

Si 2,708 2,705 5,812 5,664 5,498 2,943 2,762 2,029 2,018 5,774 5,417 6,962 6,947 6,542 7,083 
Al1v 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 
AlVI 0,118 0,126 0,443 0,340 0 ,756 1,384 1,085 2 ,959 2,916 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 1 - XXIII sú vyznačené na obr. 1. MU - metamorfná udalosi: A - regionálna variská , B - kontaktná, C - regionálna alpínska. 
Počet kyslíkov na výpočet vzorcov minerálov: 23 (amfibol) , 22 (biotit a muskovit) , 12 ( epidot , granát, chloritoid) , 8 (stilpnomelán) 
a 28 (chlorit). 

tu. Od granátu skarnizovaných karbonátov, ktorý Tvorí drobné zhluky s kremeňom a má vyšší obsah 
tiež asociuje s amfibolom (Faryad, Peterec, 1987), horčíka než železa (F = 40 % ) . 
sa líši okrem prítomnosti Ti02 (podiel schorlomi-
tovej molekuly dosahuje až 5 %) aj vyšším obsa- Metabazity vrchného karbónu 
horn gróssulárovej zložky ( obr. 9). 

Vo vzorke metabazitu s magmatickým pyroxé- Metabazity, stratigraficky zaradené do vrchné-
nom v oblasti Hnilca bol analyzovaný aj biotit. ho karbónu, sme študovali v oblasti medzi Rud-
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Obr. 10. Pyroxén (svetlá časť - relikty) topotakticky nahradený 
aktinolitom. Lokalita Grajnár. 
Fig. 10. Relics of pyroxene (light colour) are topotactically re­
placed by actinolite, Grajnár locality. 

11.anmi a Mlynkami. Ide o bazaltové tufy, porfyric­
ké bazalty, zriedkavo spilitizované diabázy. Ako 
vidno z mapy minerálnych asociácií ( obr. 1), roz­
šírené sú horniny s aktinolitom aj bez neho: 

Ab + Chl + Ep + Act + Tnt, 
Ab + Chi + Ep ± Qtz ± Tnt ± Cc, 

Ab + Chi + Pmp + Cc. 

Aktinolit obyčajne vzniká premenou výrastlíc 
tmavých minerálov (pyroxén a amfibol). Má ta­
buľkovité útvary a topotakticky nahradzuje pyro­
xén (obr. 10) a amfibol (kaersutit). Pyroxén sa zis­
til v oblasti Grajnár a kaersutit pri Rudňanoch 
(Faryad, nepublikované údaje). V niektorých prí­
padoch premenu na aktinolit sprevádza karbonati­
zácia a aktinolit je zachovaný v podobe reliktov 
v karbonátových zhlukoch . Porfyrické zrná plagio­
klasu pseudomorfoval albit a jemný agregát epido­
tu. V niektorých silne karbonatizovaných vzor­
kách je epidot prítomný len akcesoricky , až chýba. 
Tu však vystupuje sericit a kremeň. Paragenéza 
s pumpellyitom bola zistená v spilitizovaných dia­
bázoch v oblasti Mlynkov (Korikovskij et al., úst­
na informácia) . Pumpellyit má sýtozelený pleo­
chroizmus. 

Vo vzorke s pyroxénom sme okrem pyroxénu 
analyzovali aktinolit, epidot a chlorit. Svojím zlo­
žením zodpovedá pyroxén augitom až salitom. 
Aktinolit ( obr. 3) má nízky obsah Ah03, čo pod­
mieňuje koncentráciu priemetných bodov blízko 
spodnej hranice, resp. mimo poľa aktinolitov bio­
titovej zóny (obr. 5), vymedzeného Lairdom 
(1982). Analyzovaný epidot patrí do skupiny epi­
dotov, bohatých na železo (ps = 25 % ) . Vo fázo­
vom diagrame epidotu a aktinolitu ( obr. 4) ležia 
priemetné body študovaných hornín vedľa meta­
bazaltov pri Rakovci. Chlorit obsahuje v porovna­
ní s chloritom z paragenézy so stilpnomelánom, 

aktinolitom a epidotom viac horčíka (F = 42-
43 %). 

Metabazity meliatskej skupiny 

Metamorfované bázické horniny, stratigraficky 
zaraďované do meliatskej skupiny (trias až vrchný 
karbón), sú reprezentované prevažne modrými 
bridlicami, lokálne zelenými bridlicami. Okrem 
povrchových výskytov modrých bridlíc vyznače­
ných na obr. 1 boli slabé prejavy glaukofanizácie, 
resp. crossitizácie zistené v gabroidných horninách 
pri Bohúňove (asi 16 km južne od Štítnika ; Dia­
niška, nepublikované údaje) a v amfibolitoch pri 
Rudníku (Faryad, 1988), zachytených vrtnými 
prácami. Najväčšie telesá modrých bridlíc vystu­
pujú v oblasti Hačavy a Šugovskej doliny (Kame­
nický, 1957; Reichwal der, 1973). Sú to jemno- až 
strednozrnné horniny, často so všesmernou orien­
táciou minerálov. Lokálne sú vyvinuté aj usmerne­
né typy. V modrých bridliciach možno rozlíšiť ta­
kéto minerálne paragenézy: 

Gl + Ep + A b ± Ms + Qtz + Tnt , 
Gl + Ep + Ab + Qtz + Grt +Ms+ Tnt ± Chi, 

Gl + Ep + Ab ± Cc + Chi + Tnt ± Ctd. 

Paragenéza s granátom sa vyskytuje v modrých 
bridliciach v oblasti Hačavy a Sugovskej doliny 
a s chloritoidom v oblasti Zádielskej doliny. 

V okrajových častiach telies modrých bridlíc 
(Šugovská dolina), kde sa pôvodne bázické pyro­
klastiká kontaminovali s karbonatickými a pi esči­
tými horninami, prevláda buď muskovit alebo kar­
bonát, príp. kremeú. Niekedy modrý amfibol úpl­
ne chýba. Tieto druhy hornín sa tu miestami vy­
skytujú v podobe xenolitov v modrých bridliciach. 
Drobné xenolity pravdepodobne sedimentárnych 
hornín sme zistili aj v modrých bridliciach pri Štít­
niku. 

Na niektorých lokalitách (Zádielska dolina) vy­
stupujú s modrými bridlicami aj chloriticko-mus­
kovitické bridlice s minerálnou asociáciou: 

Ms + Chi + E p + Ab + Tnt. 

V hornine prevažuj e muskovit, ktorého šupinky 
(dlhé 0,5 mm) sú orientované pozdÍž brid ličnatos­
ti, ale niektoré tabuľkovité šupiny sú priečne. Štu­
dované horniny sú miestami postihnuté diaftoré­
zou. Prejavy silnej diaftorézy, väčšinou charakteru 
retrográdnych premien bez kataklázy, sme pozo­
rovali aj v modrých bridliciach v oblasti Bôrky. 
Modrý amfibol je pseudomorfne nahradený chlo­
ritom a albit je sericitizovaný. 

V študovaných vzorkách modrej bridlice (lokali­
ta Hačava, Šugovská dolina, Bôrka, Zádielska do­
lina, Štítnik, Radzim) , glaukofanizovaného amfi­
bolitu a rúl pri Rudníku sme analyzovali modrý 
amfibol, epidot, muskovit , granát, chlorit a chlori-
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Obr. 11. Zloženie modrých amfibolov z modrých bridlíc meliat­
skej skupiny. 17- 24 - zodpovedá lokalitám XVII-XXIV vyzna­
čeným na obr. l (17- 18 a 19 - úd aje sú z prác Faryad , 1988 
a Howie , Walsh, 1978). 
Fig. 11. Composition of blue amphiboles from blueschists of the 
Meliata Group. 17-24 - correspond to localities XVII-XXIV , 
respectively as in Fig. J (data 17-18 and 19 are from Faryad, 
1988, and Howie, Walsh , 1978). 

toid. Modrý amfibol z lokality Hačava, analyzova­
ný klasickou metódou (Howie , Walsh, 1982), zod­
povedá crossitu (obr. 11) . V nami analyzovaných 
amfiboloch (mikroanalyzátorom) sme vypočítali 
FeH na základe 13 a 15 katiónov (bez účasti K) 
a pri klasifikácii amfibolov sme použili spriemero­
vané hodnoty týchto získaných údajov. 

Modrý amfibol v paragenéze s epidotom zodpo­
vedá crossitu a v paragenéze s muskovitom, príp. 
granátom zodpovedá železnatým glaukofánom. 
Do poľa glaukofánu zapadajú modré amfiboly 
z lokality Radzim a Zádielska dolina. Na posled­
nej lokalite je v modrých bridliciach prítomný aj 
akcesorický chloritoid. Medzi pomermi Mg/ 
Mg + Fe a Fe3+ /Fe3+ + Alv1 v analyzovaných am­
fi boloch existuje pozitívna korelačn~ závislosť 
(obr. 11). V glaukofánoch je pomer 100 . Fet/Fet 
+ Mg (pod 44 % ) v porovnaní s crossitom relatív­
ne nízky (okolo 52 %) a najvyšší (až 74 %) je 
v železnatom glaukofáne. Podiel aktinolitovej 
zložky Xca = 100 . Ca/Ca + Na je v modrých am­
fiboloch z lokality Radzim a Rudník nad 5 % 
(max. 12 % ) a na ostatných lokalitách pod 5 % . 

Epidot v paragenéze s modrým amfibolom patrí 
väčšinou do skupiny epidotov bohatých na železo 
s pomerom ps = 25-29 % . Výnimku tvorí zonál­
ny epidot z lokality Štítnik, ktorý v strednej časti 
zodpovedá klinozoisitu (ps = 9,8 % ). Zonalita sa 
od stredu k okraju prejavuje zmenou Fe20 3 ( 4,57-
12,52 % ) , AhO3 (29,72-23,10 % ), TiO2 (0,34-
0,01 %) a MnO (0,3-0 ,16 %). Príčinu zvýšeného 
podielu TiO2 v epidote sa nám nepodarilo objas­
niť. 

Granát je grossulárovo-spessartínovo-almandí­
nového zloženia. Obsah spessartínovej molekuly 
sa od stredu k okraju znižuje od 43 do 24 % (Fa-

ryad, 1988) . Je progresívne zonálny a na rozdiel 
od granátu z modrých bridlíc obsahujúcich lawso­
nit je bohatý na spessartínovú molekulu. 

Priemetné body svetlej sľudy koexistujúcej 
s modrým amfibolom ( t . j. nie te j sľudy , ktorá 
vzniká Bremenou albi tu) sa v Fe + Mg : 
Al1v : Al I diagrame (obr. 12) koncentrujú na 
spojnicu fengit-ferrofengit . Výnimku tvorí sľuda 
z oblasti Zádielskej doliny, ktorá pochádza z para­
genézy muskovit, epidot a chlori t ( chloriticko­
muskovitické bridlice) . 
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Obr. 12 . Z loženie muskovi tu z modrých bridlíc. Vysvetlivky ako 
pri obr. 11. 
Fig. 12. Composition of white mica from blueschists. Abbrevia­
tions as in Fig. 11. 

Študovaný chloritoid je bohatý na železo, ale na 
rozdi el od chloritoidu z metapelitov gemerika má 
o 1,3- 2,3 % vyšší obsah MgO . Chlorit svojím zlo­
žením zodpovedá piknochloritu a má pomer 
F okolo 45 %. 

Zelené bridlice, stratigraficky zaraďované clo 
meliatskej skupiny, sme študovali SZ od Vlacho­
va. Okrem metamorfných minerálov - chlorit , al ­
bit, epidot, aktiriolit, titanit - je prítomný aj relikt­
ný pyroxén (augit). Aktinolit (obr. 3) je ihličkovi­
tý a zväčša pseudomorfne nahrádza pyroxén. Je 
bohatý na Si a chudobný na Al, Na a K. Epidot 
má pomer ps= 17-19 %. 

Podmienky metamorfózy 

Staropaleozoické regionálne metamorfované bázic­
ké horniny 

Kritickým metamorfným minerálom metabazi­
tov je aktinolit , ktorého nízkoteplotné pole stabi­
lity v koexistencii s epidotom a bez pumpellyitu sa 
podľa najnovších experimentálnych údajov (Liou 
et al. , 1987) predpokladá pri 340 °C a 220 MPa 
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( obr. 12). Horná hranica poľa stability aktinolitu 
sa v závislosti od tlaku mení od 400 do 500 °C pri 
tlakoch 150 až 500 MPa. Za touto hranicou vzniká 
aktinolitický hornblend , ktorý chýba vo všet­
kých vzorkách s výnimkou tých, ktoré pochádzali 
z oblasti Ochtinej. Na odhad metamorfných pod­
mienok je dôležitý nielen vznik kritického minerá­
lu, ale aj jeho podiel v hornine. Podľa tohto krité­
ria zodpovedajú metabazity v oblasti Ochtinej re­
latívne vyššiemu stupňu metamorfózy než ostatné 
študované metabazity. 
Rovnorodosť distribúcie metamorfných mine­

rálnych paragenéz v metabazitoch mimo oblasti 
Ochtinej poukazuje podobne ako aj v metasedi­
mentoch (Faryad in Krist et al., v tlači) skôr na 
strednotlakový než nízkotlakový charakter regio­
nálnej metamorfózy. Ak odhadované tlakové hod­
noty 380-480 MPa (Faryad, 1990b) pokladáme za 
pravdepodobné, potom teploty metamorfózy v sú­
lade s poľom stability metamorfných minerálov 
v metabazitoch zodpovedajú 320-430 °C. 

Na základe prítomnosti aktinolitického, dokon­
ca aj edenitického hornblendu (podľa jednej ana­
lýzy) boli ochtinské metabazity v súlade s poľom 
stability hornblendu (Maruyama et al. , 1983; Liou 
et al., 1974) metamorfované až vo fácii epidotic­
kých amfibolitov (t. j. boli dosiahnuté teploty až 
500 °C). Prejavy spätnej premeny sú síce na tejto 
lokalite evidentné aj v susedných metasedimen­
toch , ale ich metamorfná charakteristika o takých­
to teplotách nesvedčí. 

Minerálne paragenézy s modrým amfibolom 
(sodný hornblend až barroisit) pri Rakovci bez 
prítomnosti typických vysokotlakových minerá­
lov, ako je jadeit, lawsonit, a dokonca aj bez glau­
kofánu , môžu indikovať strednotlakový nízkotep­
lotný charakter metamorfózy. Vekové relácie 
týchto metamorfitov nie sú dostatočne známe . 

Termické prepracovanie metabazitov 

Metamorfné minerálne paragenézy staropaleo­
zoických metabazitov v blízkosti granitoidov uka­
zujú, že väčšinou boli metamorfované v podmien­
kach fácie zelených bridlíc (teda v poli stability 
aktinolitu s epidotom). Progresívny rast teplot­
ných podmienok sa odráža v tvorbe zonálneho ak­
tinolitu . Na niektorých miestach však boli prekro­
čené teplotné polia stability aktinolitovo-epidoto­
vého páru a bol vytvorený hornblend, ktorý v sú­
lade s experimentálnymi prácami vzniká už pri 
teplotách 500 °C. Takéto teploty boli získané aj 
na základe termodynamických parametrov zo 
skarnov a skarnoidov (Faryad, Peterec, 1987). 
Uvedené teplotné podmienky a tlakové hodnoty 
okolo 100- 150 MPa sú v súlade s metamorfnými 
minerálnymi paragenézami v susedných metasedi­
mentoch (Faryad, 1990b; Faryad in Krist et al., 
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Obr. l3. P-T podmienky metamorfných udalostí v gemeriku od­
hadované na základe stabili ty a reakcie minerálov z metamorfo­
vaných bázických hornín: A 1 - metabazity rulovo-amfibolitové­
ho komplexu (Faryad, 1990a), A2 - metabazity pri Ochtinej, A3 

- staropaleozoické metabazity mimo rulovo-amfibolitového 
komplexu (pole vymedzené plnou čiarou predstavuje P-T pod­
mienky získané na základe metamorfnej charakteristiky metase­
dimentov a kys lých až intermediárnych vulkanitov (Faryad, 
1990b), B - staropaleozo ické metabazity postihnuté kontaktnou 
metamorfózou, C - modré bridlice, D - vrchnokarbónske meta­
bazity (zosúladené metamorfnou charakteristikou metasedimen­
tov). HGGG - hercýnsky geotermálny gradient gemerika (Fary­
ad, 1990b). Čísla v krúžkoch označujú krivky: 1-Pmp + Chi 
+ Qtz = E p + Act + H20 (Liou et al., 1987), 2 - Act = Act 
- Hbl (Maru yama et al. , 1983) , 3 - vznik hornblendu (Liou et 
al., 1974), 4 - pole stability glaukofánu (Maresch, 1977), 5 -
Lw = Ma + Zo + Otz + H 20 (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 1 - metabasites from the gneiss-amphibolite complex 
(Faryad, 1990a), A2 - metabasites from Ochtiná, A3 - the Early 
Paleozoic metabasites without gneiss-amphibolite complex 
(solid fields are P-T con ditions es timated 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: l Pmp + 
Chl + Qtz = Ep + Act + H20 (Liou et al., 1987), 2 -
Act = Act - Hbl (Maruyama el al., 1983), 3 - appearance of 
hornblende (Liou et al., 1974), 4 - stability field of glaucophane 
(Maresch, 1977), 5 - Lw = Ma + Zo + Otz + H20 (Liou et 
al., 1987). 

v tlač1) a potvrdzuje ich aj samotné štúdium grani­
toidov (Faryad , Dianiška, 1989) . 

Zelené bridlice v pospodnokarbónskych útvaroch 

Vo vrchnokarbónskych metabazitoch sú najviac 
rozšírené paragenézy minerálov bez aktinolitu. 
Tie boli opísané aj v oblasti Veľkého Folkmára 
(Jacko, 1975) a Mlynkov (Rozložník , 1963). Akti­
nolit je vyvinutý len lokálne a väčšinou vzniká 
v porfyrických bazaltoch pseudomorfózou pyroxé­
nu a amfibolu. Aj keď v metamorfnej minerálnej 
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paragenéze chýba pumpellyit, stupeň premeny 
v okolitých metasedimentoch nepoukazuje na tep­
lotné podmienky zodpovedajúce poľu aktinolitu 
s epidotom. Nie je vylúčené, že aktinolit vznikol 
v týchto horninách už v procese postmagmaticko­
hydrotermálnych premien (spilitizácia a pod .). 
V žiadnom prípade však neboli teploty metamor­
fózy bázických hornín v severogemericke j zóne 
vyššie než 350 °C. Predpokladáme , že najnižšia 
metamorfná teplota permsko-karbónskych útva­
rov tejto oblasti bola približne 250 °C (Faryad in 
Krist et al., v tlači). Podobný stupeň premeny 
možno predpokladať aj pre metabazity pri Vlacho­
ve, zaraďované do meliatskej skupiny. 

Modré bridlice gemerika 

Prítomnosť modrého amfibolu v metabazitoch 
ukazuje v súlade s jeho poľami stability (Maresch, 
1977), že tlakové podmienky P101 = PH,o meta­
morfózy boli vyššie než 400 MPa. Hornú hranicu 
tlakových podmienok určuje chýbanie lawsonitu 
a samotného modrého amfibolu, ktorý sa nena­
chádza v žiadnom z glaukofanizovaných či crossiti­
zovaných metabazitov (Faryad, 1988). Teploty 
metamorfózy pri tvorbe modrých bridlíc sú v súla­
de s petrogenetickou mriežkou (obr. 13) a podľa 
predpokladu sa pohybujú v intervale 350-380 °C. 

Diskusia 

Aj keď novšie experimentálne práce týkajúce sa 
poľa stability minerálov z metabazitov do značnej 
miery upresnili hranice tvorby a zániku jednotli­
vých minerálov (zistilo sa, že pár aktinolit- epidot 
vzniká aj pri nižších podmienkach metamorfózy, 
než sa predpokladalo v minulosti), stále pretrváva 
nesúlad medzi vymedzenými poľami a výskytmi 
týchto minerálov v prírodných podmienkach. 
Z celkovej metamorfnej charakteristiky nami štu­
dovaného územia vyplýva, že teploty odhadované 
na základe stability minerálov z metabazitov sú 
o 20-40 °C vyššie než teploty získané na základe 
minerálov a minerálnych paragenéz zo susedných 
metasedimentov a kyslých až intermediárnych vul­
kanitov. Tieto rozdiely , hlavne neprítomnosť niek­
torých minerálov, ako pumpellyit a prehnit na 
hranici veľmi nízko- a nízkostupňovej metamorfó­
zy, znamenajú, že úplná zhoda medzi poľami sta­
bility stanovenými experimentálnymi prácami 
a prírodnými výskytmi nebola dosiahnutá. Z náš­
ho pozorovania vyplýva, že v teplotnom intervale 
300- 350 °C nie je nutná prítomnosť pumpellyitu 
a prehnitu a aktinolit s epidotom sa môže vyskyt­
núť aj pri teplotách nižších než 350 °C. 

V podmienkach zodpovedajúcich hranici veľmi 
nízko- až nízkostupňovej metamorfózy sa zmena 
teplôt najlepšie odráža v obsahu Al v aktinolite. 

Pole biotitovej zóny, vymedzené na základe po­
dielu Al(4) a Al(6) (Laird, 1982), však podľa na­
šich údajov, zosúladených s metamorfnou charak­
teristikou metasedimentov susediacich so študova­
nými metabazitmi, nezodpovedá len biotitovej zó­
ne , ale v rámci tohto poľa možno vyčleniť aj pole 
aktinolitu chloritovej zóny ( obr. 14). Vo väčšine 
výskytov regionálne metamorfovaných bázických 
hornín na zmeny v teplotách dobre reaguje obsah 
Al a Fe v epidote. Pomery Fe/Fe + Al v epidote 
a asociujúcom aktinolite navzájom pozitívne kore­
lujú. V procese progresívnej metamorfózy sa hod-
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Obr. 14. Vymedzen é pole ak tinolitu chloritovej a biotitovej zó­
ny fácie zelených bridlíc v Al1v a Alvr diagrame. 1 a 2- aktinolity 
z regionálne a kontaktne metamorfovaných metabazitov ako na 
obr. 3 a 8. 
Fig. 14. Actinolite fi eld of chlorite and biotite zones in the Al 1v 
and Alvr 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. Fázový diagram pre epidot a aktinolit z regionálne me­
tamorfovan ých metabazitov: 1 - údaj e z gemerika ako na obr. 4, 
2 - aktinolit a epidot zóny B s paragenézou Ab + Chi + Act + 
Ep (ca r pre stred a okraj zfo epidotu), 3 - aktinolit a epidot 
z paragenézy Act + Ab + Olg + Ep + Act - Hbl (2 a 3 sú 
údaje prevza té z práce 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 + Chi + Act + Ep (c and r represent center and rim of 
epidote grains), 3 - aclinolite and epidote from parageneses kct 
+ Ab + Olg + Chi + Ep + Act + actinolitic hornblende (2 
and 3 are from Ishizuka , 1985). 
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nota tohto pomeru v epidote mení ( od stredu 
k okraju klesá v rámci jedného zrna až o 7,5 % ) 
výraznejšie než v koexistujúcom aktinolite 
(obr. 15). Aj na základe uvedených pomerov mož­
no vyčlen i ť chloritovú a biotitovú zónu . Tieto 
závislosti a rozdelenia sa však vzťahujú na regio­
nálne metamorfované horniny. V kontaktne meta­
morfovaných metabazitoch sú hodnoty uvedeného 
pomeru v epidote veľmi variabilné. 
Podľa uvedených údajov sú staropaleozoické 

komplexy gemerika s výnimkou rulovo-amfiboli­
tového komplexu hercýnsky regionálne metamor­
fované vo fáci i zelených bridlíc . Len lokálne (me­
tabazity pri Ochtinej) boli dosiahnuté podmienky 
fácie epidotických amfibolitov. Horniny tejto lo­
kality paralelizujú niektorí autori (Abónyi, 1971) 
s amfi boli tmi rulovo-amfibolitového komplexu 
a označujú ich ako gabroamfibolity. Tu však chý­
baj ú ruly ako integrálna súčasť tohto komplexu 
a navyše tieto horniny nevykazujú stupeň amfibo­
litovej fácie. Hercýnsky vek metamorfózy horni­
nových súborov gemerika je potvrdený prítomnos­
ťou obliakov týchto hornín vo vrchnokarbónskych 
zlepencoch v severnej a východnej časti gemerika 
(Rozložník, 1965; Vozárová, 1973 a i.). Na her­
cýnsky vek metamorfózy poukazujú aj K-Ar 
rádiometrické údaj e (340 mil. r.) získané z amfi­
boiov metabazitov pri Ochtinej (Kantor, Ďurkovi­
čová, 1980). 

Vekové relácie metabazitov s modrým amfibo­
lom pri Rakovci nie sú dostatočne známe. Podľa 
H ovorku et al. (1988) vznikli v procese subdukcie 
a vysokotlakovej metamorfózy rakoveckej skupi­
ny . Geologická pozícia a metamorfná charakteris­
tika susedných hornín sa pre osobitosť v zložení 
amfibolu neštudovala. Na iných lokalitách tejto 
skupiny (príkrovu) zatiaľ nebol zistený sodný am­
fibol, resp. relikty po vysokotlakových minerá­
loch. Podľa nášho názoru je paragenéza so sod­
ným amfibolom najpravdepodobnej šie výsledkom 
strednotlakovej metamorfózy s podmienkami zod­
povedajúcimi hranici modrých a zelených bridlíc. 

V súlade s geochronologickými údaj mi z geme­
rických granitoidov (Kovách et al., 1979, 1986; 
Kantor, Rybár, 1979) došlo v období vrchného 
karbónu, ale hlavne permu ku granitoidnému mag­
matizmu, ktorý vyvolal kontaktnú metamorfózu 
fundamentu, ktorý bol už metamorfovaný vo fácii 
zelených bridlíc. Na rozdiel od regionálnej meta­
morfózy sa kontaktná metamorfóza uskutočnila 
v plytkej úrovni, čo poukazuje na samostatný pro­
ces . 

Alpínska metamorfóza sa v gemeriku uskutoč­
nila pri dvoch tlakovo rozdielnych podmienkach. 
Horniny zaraďované do meliatskej skupiny, ktoré 
boli najpravdepodobnejšie vyzdvihnuté ( obduko­
vané) pozdÍž juhogemerickej sutúrovej zóny , tzv. 
rožňavskej línie , sú metamorfované v podmien-

kach modrých bridlíc blízko hranice so zelenými 
bridlicami. Prítomnosť chloritoidu v modrých 
bridliciach , ktorý má podobné zloženie ako chlori ­
toid v susedných fylitoch, a prítomnosť modrého 
amfibolu vo fylitoch svedčia, že oba typy meta­
morfitov vznikli pri jednom procese . Na ostatnom 
území gemerika sa alpínska metamorfóza uplatni­
la v podmienkach veľmi nízkostupňovej metamor­
fózy a miestami (hlavne v tektonicky namáhaných 
zónach) boli dosiahnuté podmienky chloritovej 
zóny fácie zelených bridlíc . 
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Metamorphism of mafie rocks in the gemericum 

Basic rocks represent an important group of rocks due 
to the diversity oť new mínera! formations that charac­
terize P-T 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 
mínera! assemblages of basic rocks in Gemericum. Com­
parison of mínera! stability fields in basic rocks is also 
made setting on data determined by experimental works 
on metamorphic conditions estimated by mínera! 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 
parage neses 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 Pa\eozoic 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. 
D istribution 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 Ochtiná actinolite content reaches up to 60 
vo!. 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 (Hovor ka 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 centra\ part of Gemericum. 
Beside albite, actinolite and epidote, these metabasites 
also contain hornblende, biotite , oligoc\ase and occa­
sionally grandite garnet composed of up to 5 vo!. percent 
of schorlomite component. 

4. Basic rocks stratigraphicall y 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 zo ned and contains up 
to 45 vo!. percent of spessartine molecule in the core of 
grains (Faryad, 1988). Occassionally zoned epidote with 
0,34 % Ti02 in the core of grains is also present. 

Conditions of metamorphísm 

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. T hese 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 
Al1v and Alv1 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 bl ueschists 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
tiná. 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 faci es 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 Rožňava 
line. 
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Geologická stavba a uránové zrudnenie v perme severovýchodnej časti 
Slovenského rudohoria 
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1 Geologický ústav SA V , Dúbravská cesta 9, 842 26 Bratislava 
2 Uránový prieskum , ul. Fraňa Kráľa 2, 052 80 Spišská Nová Ves 

(Doručené 6. 8. 1990, revidovaná verzia doručená 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 Format ion, 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. 

Úvod 

V perme severovýchodnej časti Slovenského ru­
dohoria, medzi Krompachmi a Košicami sa nachá­
dza niekoľko výskytov uránovej mineralizácie 
podobného charakteru ako pri Novoveskej Hute . 
Uránová mineralizácia vystupuje v okolí Krom­
pách, Petrovej hory, pri dnes už zatopenej obci 
Košické Hámre a v poslednom čase zistili pracov­
níci Uránového prieskumu najvýznamnejšie zrud­
nenie na Jahodnej pri Košiciach (obr. 1-2). 

Geologická stavba 

Základným rysom severného gemerika je syn­
klinálna stavba mladšieho paleozoika a mezozoika 
(Maheľ, 1953). Tangenciálne tlaky severnej ver­
gencie zvýraznili spoločné synklinálne usporiada­
nie mladopaleozoických a mezozoických súborov 
(Vozárová a Vozár, 1988). Vápence stredného 
triasu boli ako rigidnejšie horniny zvrásnené mini­
málne. Vrásnenie a následná tektonická deštruk­
cia najviac postihla permské horniny a najmä vul­
kanoklastiká petrovohorského súvrstvia . Mladšia 
v.-z. (jv.-sz.) tektonika pretvorila jednoduchú 
vrásovú stavbu na systém zložitých vrás a šupín. 
Najvýznamnejšia línia tohto smeru vystupuje na 
južnom okraji územia (severná hranica murán­
ských zlepencov). Reprezentuje násunovú líniu 
fundamentu a zvyškov obalových mladopaleozoic­
kých a mezozoických komplexov na depresnú se­
dimentačnú oblasť (Grecula, 1982). Severnú časť 
územia prekrývajú sedimenty paleogénu ( obr. 1). 

Rôzny stupeň denudácie územia súvisí s poklesom 
alebo výzdvihom jednotlivých blokov najmladšou 
priečnou tektonikou. Východne od denudáciou 
málo postihnutého Galmusu došlo k rýchlemu vy­
náraniu a denudácii blokov medzi Kolinovcami 
a Krompachmi . Ďalší významný zlomový systém 
prebieha medzi Jaklovcami a Veľkým Folkmárom. 
Od neho ku Košickým Hámrom je stupeň denudá­
cie, a teda aj výzdvih najvýraznejší. Súvrstvia per­
mu a triasu sú v tomto území redukované na šírku 
200-400 m. Od Košických Hámrov na východ 
k Myslave pozorovať opäť postupný pokles vý­
~hodných blokov i nižší stupeň denudácie. Pri Mys­
lave sa krompašská skupina ponára pod košickú 
štŕkovú formáciu ( obr. 2). Rôzny stupeň denudá­
cie umožňuje štúdium geologickej stavby v rôz­
nych úrovniach . Z výsledkov vrtného prieskumu 
pri Košických Hámroch môžeme predpokladať 
geologickú stavbu v hÍbke 2-3 km v okolí Krom­
pách alebo Myslavy. 

V zložitom vrásovo-šupinovitom systéme má 
dominantné postavenie synklinála Kurta vej skaly. 
Má veľké regionálne rozšírenie a dá sa sledovať 
prakticky na celom území, hlavne však na východ 
od Krompách. V priečnom reze je spomínaná 
štruktúra najjužnejšia a zároveň aj najhlbšia. Vrá­
sový systém je holomorfného typu s prevahou zo­
vretých až izoklinálnych vrás so severnou vergen­
ciou (šikmé až prekotené). Vrásový charakter 
stavby s následným prechodom do šupín sa dá naj­
lepšie pozorovať v okolí Krompách a Jahodnej. 
Postupným výzdvihom blokov zanikajú severnej­
šie vrásové štruktúry a v úseku Veľký Folkmár-
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Obr. l. Schematická geologická mapa Krompachy-Jaklovce (Mihá!' , 1990). Vysvetlivky ako pri obr. 2. 

Fig. 1. Schematic geological map of the Krompachy-Jaklovce area (Miháľ, 1990). Explanations see Fig. 2. 

Košické Hámre reprezentuje celý vývoj permu 
a triasu iba úzky pruh hornín zachovaný v jadre 
synklinály Kurtavej skaly. 

Litostratigrafia 

V študovanom území sú zastúpené všetky lito­
stratigraficky vyčlenené súvrstvia krompašskej 
skupiny (Bajaník et al., 1981): knolské, petrovo­
horské a novoveské. Nájdené sporomorfy pouka­
zujú na rozhranie spodný-vrchný perm v petrovo­
horskom súvrství a na najvrchnejší perm v novo­
veskom súvrství (Planderová in Bajaník et al., 
1983). Pre litostratigrafické jednotky nižšieho rá­
du používame rozčlenenie Novotného a Miháľa 
(1987). 

Bazálne muránske zlepence knolského súvrstvia 

sú zachované v dôsledku väčšej denudácie len na 
južnom okraji územia vo viac-menej súvislom pru­
hu od Krompách po Jaklovce. Smerom na JV sa 
nachádzajú v tejto pozícii len v izolovaných 
ostrovčekoch pri bývalej obci Košické H ámre a pri 
Košickej Belej . 

Markušovské pieskovce knolského súvrstvia sú 
mohutne vyvinuté v celej východnej časti .severo­
gemerického permu od Krompách po Myslavu . 
Casť z nich bola dávnejšie pre svoju podobnosť 
(výskyt muskovitických kren;Íenných pieskovcov) 
priraďovaná k spodnému td asu. Pretože v tejto 
časti územia chýbajú čierncihorské zlepence, kla­
dieme vrchnú hranicu knol§kého súvrstvia na prvý 
výskyt vulkanitov, súhlashe s Bajaníkom et al. 
(1981). Pieskovce v ich podloží prechádzajú až do 
hrubozrnitých variet, prípadne až do drobnoúlom-
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Obr. 2. Schematická geologická mapa Košická Belá- Myslava (Mihá ľ , 1990). 1 - kvartér , 2 - neogé n (paleogén na obr. 1), 3-vápence 
a dolomity - stredný a vrchný trias, 4 - bázické a ul tra bázické vulkanity, 5-6 - novoveské súvrstvie , 5 - bridlice s polohami evaporitov. 
6 - polymiktné zlepe nce s úlomkami ryolitov, 7-10 - petrovohorské súvrstvie , 7 - bridlice s polohami karbonátov, 8 - vulkanity a tufy 
acidného charakteru, 9 - vulkanity a tufy prevažne intermediárneho charakteru , 10- polvmiktné kremeňové zl epence, 11-12 - knolské 
súvrstvie, 11 - bridlice a pieskovce, 12 - polymiktné zlepence - muránske, 5- 12 - krompašská skupina , 13 - črmeľská skupina , 14 
- dobšinská a rakovecká skupina, 15 - kryštalinikum, 16 - priečne tektonické línie, 17 - významnejšie prešmyky a poklesy, 18 
- násunové línie. 19 - tektonické línie vyššieho rádu , 20 - línie geologických rezov , 21 - priama vrstevnatosť, 22 - prevrátená 
vrstevnatosť ; (D - Jahodná , !J) - Košické Hámre , G) - Petrova hora,@ - Jarče k. 
Fig. 2. Schematic geological map of the Košická Belá-Myslava area (Mihá!', 1990). 1 - Quaternary, 2 - Neogene (Paleogene in Fig. l ) , 
3 - limestones and dolomites - Middle and Upper Triassic, 4 - basic and ultrabasic volcanites, 5-6 - the Novoveská 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 tuffs, 9 -- prevailingly intermediate volcanites and tuffs, 10 - polymict quartz 
conglomerates , 1 l-12 - the Knola Formation, 1 l - shales and sandstones , 12 - polymict conglomerates, 5-12 - the Krompachy Group, 
l3 - the Črmeľ Group, 14 - the Dobšiná and R akovec Group , 15 - crystalline complex, 16- transversal tectonic Jines , 17 - significant 
overthrusts and down-slip faults, 18 - overthrust lines, 19 - tectonic lin es of higher order , 20 - lines of geological cross-sections; 
(D - the Jahodná locality, ~ - the Košické Hámre locality, Q) - the Pet rova hora locality ,@ - the Jarček locality. 

kovitých zlepencov a môžu reprezentovať čierno­
horské zlepence. Ich mocnosť a plošný rozsah je 
veľmi malý. Sú zelené a sivozelené s vysokým po­
dielom kremeňa. 

Východná časť severogemerického permu sa 
oproti západnej líši hlavne v náplni petrovohor­
ského súvrstvia ( obr. 3). Pozostáva prevažne 
z vulkanitov a vulkanoklastík acidného a interme­
diárneho charakteru (Ivanov , 1953, 1957; Maheľ, 
1954; Rojkovič a Vozár, 1972; Václav a Vozárová , 
1978). Spodné a vrchné prechodné vrstvy (Novot­
ný a Mihá!', 1987) z oblasti Novoveskej H uty, kto­
ré sú výsledkom sedimentačnej činnosti v období 
vulkanického kľudu , sú v okolí Krompách zastú­
pené minimálne, alebo úplne chýbajú. V okolí 
Košickej Belej a Jahodnej sme zistili polohy fialo­
vých bridlíc malej hrúbky v podloží grúnskeho 
vulkano-sedimentárneho komplexu a v nadloží an­
dezitov hutianskeho vulkanicko-sedimentárneho 
komplexu. 

Na báze petrovohorského súvrstvia vystupujú 
andezity, dacity a ich vulkanoklastiká, ktoré No-

votný a Miháľ (1987) zaradili do hutianskeho vul­
kanického komplexu. Podľa nášho názoru však prí­
tomnosť sedimentov a prevažne explozívneho cha­
rakteru vulkanizmus hojným zastúpením tufov (Roj ­
kovič a Vozár, 1972; Václav a Vozárová, 1978) 
oprávňuje nazvať ich hutiansky vulkanicko-sedi­
mentárny komplex . Andezity a dacity pozorovať 
v celom pruhu permu od Krompách po Myslavu , 
najmä však v okolí Krompách a na Jahodnej pri 
Košiciach . Prevažne sú tmavozelené, sivozelené 
a fialovozelené s ofitickou alebo porfyrickou 
štruktúrou. Ich hlavnou súčasťou sú plagioklasy 
a chlorit ( obr. 4). V dacitoch pristupuje kremeň 
aj vo forme výrastlíc . Tmavé minerály sú nahrade­
né agregátmi chloritu , rudných minerálov a nieke­
dy aj kremeňa. Výrastlice živcov zatláča epidot 
a kremeň . Rudné minerály sú hojné. Prevládajú 
Ti -oxidy a podradnejšie sú zastúpené magnetit, 
hematit a ilmenit. V nadloží vulkanitov vystupuje 
mohutný komplex ·vulkanoklastík fialovej a zele­
nej farby. Miestami nadobúdajú charakter karbo­
natizovaných sericiticko-chloritických a kremeňa-
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Obr. 3. Litostratigrafická schéma východnej časti krompašskej 
skupiny (Miháľ , 1990). 1 - bunkovité , piesčité karbonáty, 2 - sa­
drovce, anhydrity, 3 - bridlice , aleurity, 4 - pieskovce, 5 - kre­
meňové pieskovce až kremence, 6 - polymiktné zlepence 
s úlomkami ryolitov, 7 - bridlice s polohami karbonátov, 8 - tufy 
a tufi ty acidného charakteru , 9 - ryolity, 10 - tufy (bombové 
a lapilové), 11 - vulkanoklastiká, 12 - andezity a dacity, 13 - kre­
meľíové hrubozrnité pieskovce až zlepence, 14 - pieskovce 
a bridlice , 15 - polymiktné zlepence, 16 - bazalty, 17 - U-Mo 
zrudnenie ; (D - vrchné prechodné vrstvy, (6) - spodné prechod­
né vrstvy. 
Fig. 3. Lithostratigraphical scheme of the eastern part of the 
Krompachy Group (Miháľ , 1990). 1 - sandy rauchwackes, 
2 - gypsum , anhydrite, 3 - shales, aleurites, 4 - sa ndstones, 
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 - volca noclastics, 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; (D - upper transition beds, @ -
lower transition beds. 

vo-sericiticko-chloritických bridlíc. V ich nadloží 
sa nachádzajú bombové a lapilové tufy, najmä 
v okolí Krompách. Smerom na juh sa v nich zvyšu­
je podiel epiklastickej zložky , až nadobúdajú cha­
rakter tufitických zlepencov. 

Nad nimi ležia acidné vulkanity a vulkanoklasti­
ká grónskeho vulkanicko-sedimentárneho kom­
plexu. Vo vulkanoklastickách prevláda jemno­
zrnnejší materiál , ktorý je podobný vývoju sever­
ne od Novoveskej Huty. Hrubozrnnejšie vývoje 

Obr. 4. Andezit s lištami plagioklasov a s chloritom. Petrova 
hora, výbrus , skrížené nikoly. 

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

Obr. 5. Ryolitový ignimbrit vitroklastickej štruktúry s kryšta­
loklastami kremeňa a živcov (biele). Petrova hora , výbrus, skrí­
žené nikoly. 

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

acidného explozívneho vulkanizmu, ktoré prevlá­
dajú v príbrežnej a prechodnej zóne, sú na výcho­
de denudované a na povrch vystupuje vývoj zo 
severnejšej centrálnej zóny. Produkty acidného 
ryolitového vulkanizmu možno dobre pozorovať 
najmä na Petrovej hore. Dominujú psamitické tu­
fy , ignimbrity a zriedkavo vystupuje aj ryolit. Sú 
to svetlosivé až svetlozelené mierne zbridličnatelé 
horniny. Klas ty (prípadne výrastlice) tvorí mag­
maticky korodovaný kremeň , draselný živec, pla­
gioklasy, biotit a pseudomorfózy sericitu po živ­
coch. Základná hmota je mikrogranoblastická (s 
prevládajúcim kremeňom) alebo lepidoblastická 
(ak je hojnejšie zastúpený sericit). V ignimbritoch 
pozorovať charakteristické štruktúry s prejavmi 
deformácie fragmentov skla v plastickom stave, 
ktoré je už rekryštalizované (obr. 5). Bežnou ak­
cesóriou týchto hornín je zirkón a turmalín, zried-
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Obr. 6. Geologický rez ložiskom Jahodná (Miháľ , 1990). 1 -
vulkanoklastiká, 2 - andezity , 3 - fialové bridlice a pieskovce , 
4 - tektonické línie , 5 - U-Mo zrudnenie. 

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

kavejšou je monazit, titanit a granát. Vo vrchnej 
časti petrovohorského súvrstvia vystupujú polohy 
fialových bridlíc, ktoré reprezentujú malomurán­
ske vrstvy. 

Najvyššie súvrstvie krompašskej skupiny, novo­
veské súvrstvie, sa začína bazálnymi strážanskými 
zlepencami s charakteristickým vysokým podielom 
úlomkov ryolitov. Smerom do nadložia sa zjemňu­
jú a prechádzajú do vojtechovského horizontu 
s muskovitickými pieskovcami. Najvyššie bielo­
vodské vrstvy obsahujú v ílovitých bridliciach po­
lohy evaporitov (sadrovcov a anhydritov). 

Uránové zrudnenie 

Uránové zrudnenie sa nachádza hlavne v petro­
vohorskom súvrství. Najvýznamnejšie zrudnenie 
vystupuje na báze andezitov v hutianskom vulka­
nicko-sedimentárnom komplexe. Zrudnenie 
v nadložných vulkanoklastikách je regionálne roz­
šírenejšie, jeho kvalita je však nižšia. Vo vyššom 
grúnskom vulkanicko-sedimentárnom komplexe 
sa mineralizácia viaže predovšetkým na psamitické 
tufy a ignimbrity ryolitov. Ojedinele pozoroval 
prejavy uránového zrudnenia aj v nadložnom no­
voveskom súvrství a podložnom knolskom sú­
vrství. 

Najvýznamnejšia uránová mineral izácia sa na­
chádza na Jahodnej pri Košiciach. Rozprestiera sa 
na svahoch Kuriškovej (622,0 m n. m.) približne 
1 OOO až 1 500 m na V od chaty na Jahodnej. Naj­
bohatšia ruda sa viaže na bázu andezitov a na ich 
styk s podložnými markušovskými pieskovcami, 
ktoré sú miestami tiež postihnuté mineralizáciou 
(obr. 6). Menej bohatá , ale plošne rozsiahlejšia 
stratiformná mineralizácia sa nachádza v nadlož­
ných vulkanoklastikách ( obr. 7). V miestach pretí­
nania rudných polôh s priečnymi poruchami preš­
mykového charakteru dochádza k obohateniu 
zrudnenia (obr. 8). 

Hlavným minerálom uránu je uraninit. Tvorí 
hojné vtrúseniny a drobné žilky, ktoré husto im­
pregnujú horninu a pozostávajú zo zhlukov a agre­
gátov kolomorfných, ľadvi novitých , koncentric­
kých útvarov i nepravidelných zŕn 1- 10 r,tm veľ­

kých (obr. 9) . V podradnejšom množstve vystupu­
jú stÍpčekovité kryštáliky branneritu do 0,1 mm 
dlhé ( obr. 10), najmä v miestach hojného výskytu 

Obr. 7. Autorádiogram karbonatizovanej chloriticko-sericitic­
kej bridlice. Jahodná . 

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

1cm 
1-.-------1 

Obr. 8 Au1orád1ogram ,ilne zrudncn e ho andentu Jahodna 

Fig. 8 . Autoradiograph ot andesite .-.11h rich m1neral1zat1on Thc 
Jahodna locality 
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Obr. 9. Drobné zrn á uraninitu (ur) a stÍpčeky branneritu (br) 
v zrudnenom andezite. Jahodná , nábrus , 440 X, l nikol. 
Fig. 9. Small grains of uraninite (ur) and smalt columns of 
brannerite (br) in mine ralized andesite. The Jahodná locality , 
polisbecl section , magn. X 400 , l 'nicol. 

uraninitu . Pozorovať v nich drobné zrnká uranini­
tu a len malú variabilitu chemického zloženia , spô­
sobenú zrejme metamiktizáciou. Chemické zlože­
nie zodpovedá branneritu (tab. 1; obr. 11) . Hoj ­
ným i sprievodnými minerálmi sú molybdenit a py­
ri t. T i oxidy (leukoxén) tvoria pseudomorfózy po 
Fe-Ti oxidoch a v menej alterovaných horninách 
sa vyskytuje magnetit . Ž ilky Fe-dolomitu s kreme­
ňom a chalkopyritom pretínajú horniny s U-Mo 
mineralizáciou. Okrem hojného chalkopyritu, 
ktorý vypÍň a medzizrnové priestory karbonátov 
a okraja ich žiliek , pozorovať v žilkách chlorit , ga­
lenit , chalkozín, covellín a goethit . Zrudnenie 
sprevádza karbonatizácia , prekremenenie a chlori­
t izácia. Sericit je prítomný len podradne . 

V oblasti Krompách sú horniny hutianskeho 

Obr. 10. StÍpčeky branneritu (svetlosivý). Jahodná , nábrus. 
1 nikol. 

Fig. 10. Smalt columns of brannerite (light gray). The Jahodná 
locality , polishecl section, l nicol . 

vulkanicko-sedimentárneho komplexu overené 
v dÍžke 7 km od Kolinoviec po Petrovu horu. 
Zrudnenie je podobne ako na Jahodnej viazané 
na andezity a ich podložie , avšak ruda je tu oveľa 
chudobnejši a. Urán sa viaže na U- Ti oxidy (ura­
nonosný rutil - leukoxén) . 

V oblasti dnes už zatopenej obce Košické Hám­
re na jv . brehu vodnej nádrže (2 km v. od kóty 
Ostrý Hŕbok , 797 m n. m.) opísal Afanasjev 
(1967) zvýšenú rádioaktivitu viazanú na limoniti­
zovanú zónu 0,2-3, 1 m hrubú a 300 m dlhú . Podľa 
posledných údajov táto zóna pokračuje smerom 
na Z v dÍžke asi 600 m. Okolnými horninami sú 
popolové a psamitické metatufy , ktoré prechádza­
jú do kremeňovo-sericitických bridlíc . Bežnými 
rudnými minerálmi sú pyrit , Ti oxidy (leukoxén) 

T AB. 1 

P. č. Lokalita u 

Jahodná 50,6 
2 50,3 
3 48,6 
4 Krompachy 47 ,5 
s 47 ,4 
6 46 ,4 
7 39,2 
8 37 ,8 
9 34,J 

10 32 ,8 
11 Košické Hámre 4,2 
12 Petrova hora 6,4 
13 3,8 
1--l 0 ,3 

Chemické z loženie U-Ti oxido v (v hm. %) 
Chemical composition of U-Ti oxides (in wt %) 

T b Pb T i Fe Ca Si 

1,2 2(U 0,8 1,9 0,2 
1, l 20.0 1,2 2 ,3 
1,2 19 ,9 1,0 1.8 

3 ,8 20 ,6 0 ,8 1,4 0,3 
3, 1 19,8 1,4 1,2 0,5 
3 ,2 20 ,4 1,8 1,5 0,5 
4,0 18,2 2 ,7 0,9 1, l 
3,6 18.l 2,3 0,7 1,3 
J,7 24 ,5 4,5 0,4 0,7 

27,l 4,4 0 ,4 0,6 
48,9 7,5 0,9 
48,l 2,9 1,9 
43,0 12 ,8 0,6 
58 ,2 1,7 0,1 

Ti/U, Th, Pb 
Variety 

(atómové % ) 

2,01 brannerit 
1,99 
2,03 
1,99 U -Ti oxidy 
1,94 pôvodné 
2,05 

U -T i oxidy 
produkty 
premen y 

uránonosný 
leukoxén 

Energo-clispcrzné räntgcnové mikroanalýzy (EDX): 1 - 11 na prístroji L ink , analýza Sulovský, ČSUP Stráž pod Ralskem , 12 - 14 na 
prístroji Eclax , analýza Caňo. GÚDŠ Bratislava. 
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Obr. 11 . Chemické zloženie U-Ti oxidov. l - brannerit z Jahodnej. 2, 3 - U-Ti oxidy z Krompách (2 - pôvod né, 3 - produkty 
premeny) , 4 , 5 - uránonosný leukoxén ( 4 - Košické Hámre, 5 - Petrova hora ). Odlíšenie brannerilu , uránonos ného rutilu - leukoxénu 
a poľa primárnych branneritov (6) podľa Saagera a Stuppa ( 1983). 

Fig. 11 . Chemical composition of U-Ti oxides. 1 - brannerite from the Jahodná locality. 2, 3 - U-Ti oxides trom the Krompachy 
locality (2 - original , 3 - products of alte rations) , 4 , 5 - uranium-bearing leucoxene (4 - the Košické Hámre locality. 5 - the Petrova 
hora locality). Separat ion of'brannerite , uranium-bearing rutile - leucoxene and fi eld of primary brannerites (6) acco rd ing to Saager 
and Stupp (1983). 

Obr. 12 . Leukoxén (č iern y v strede) v ryoli tmom tufe s hojný m 
pyri to1n (drobn é čiern e zrná). Košické Hámre. ,ýbrus, 1 nikol. 

Fig. 12. Leucoxene (in the centre, black) in rhyolite tutl '.'tth 
abundant pyrite (small black grai ns) . T he Košické Hámre local 
ity thin section, 1 nicol. 

a geothit , ktoré sprevádza zriedkavejš í autunit , 
xenotím, chalkopyrit, tennanti t, molybdenit 
a magnetit (obr. 12-14) . Zvýšené obsahy U sme 
zistili v Ti oxidoch (až 4,2 hm . % ) a v xenotíme 
(až 2,3 hm. %). 

Zrudnenie v grúnskom vulkanicko-sedimentár­
nom komplexe reprezentuje výskyt na Petrovej 
hore . Zvýšené obsahy uránu maj ú malý rozsah 
a vystupujú vo forme šošoviek (Adámek et al., 
1965; Afanasjev, 1967). Zrudnenými horninami sú 

Obr l .l o. - autorácliogram záberu L obr 12 

F1g. 13 u - Auto racliog raph of the ,nap t1om F1 g 12. 

najmä psamitické kryštálové tufy ryolitov a ignim­
brity. Hlavným nositeľom uránu v horninách vy­
stupuj úcich na povrchu sú uránové sľudy. Tvoria 
povlaky, najčastej ši e na plochách bridličnatosti, 
ale aj na priečn ych puklinách . Uránová sľuda je 
podľa zastúpenia Cu , U a P torbernit. Tvorí agre­
gáty 0,1 mm šupín s typickou štiepate ľnosťou 
(obr. 15) , ktoré sprevádza často goethi t. Bežnou 
súčasťou horniny sé stÍpčeky rutilu a nepravidelné 
zrná Ieukoxénu (podľa elektrónovej mikroanalýzy 
ide prevažne o Ti oxidy). Ti oxidy tvoria aj zonál­
ne kolomorfné agregáty. Bývaj ú v nich zvýšené 
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Obr 14. Agregát xenotímu (xe) a pyrit (py) v hornine. Košické 
Hámre, nábrus v riadkovacom e le ktrónovom mik roskope (kom­
pozícia). 

Fig. 14. Aggregate of xenotimc (xe) and pyrite (py) in rock. The 
Košické Hámre locality, polished section in scanning clectron 
rnicroscope (composition). 

Obr. 16. V kremennej žilke (q z) vystupuje idiomorfný arzeno­
pyrit (asp) lemovaný tennantitom (tn) a chalkopyritom (cep). 
Petrova hora, nábrus. J nikol. 

Fig. 16. ldiomorphic arsenopyrite (asp) rimimed by tennantite 
(tn) and chalcopyrite (cep) is present in quartz vei nlets (qz). The 
Petrova hora locality, polished section. 1 nicol. 

obsahy U (do 6,4 hm. % ) . V kremet'íovo-karbo­
nátových žilkách, ale aj rozptýlený v hornine sa 
vyskytuje turmalín, baryt, chlorit a zo sulfidov 
najmä pyrit, chalkopyrit , tennantit, covellín a ar­
zenopyrit (obr. 16). Analyzovaný tennantit zod­
povedá vzorcu (Cu, Fe, Z n)3,06(AsSb) 1 ,08S1,25 sob­
sahmi (v hm. %) 41,1 Cu, 4,7 Fe , 3 ,3 Z n, 
14,0 As, 11,0 Sb a 26,6 S . Arzenopyrit vykázal 
zloženie FeAso,99S1,07• 

Rozsahom malá , ale významná mineralizácia sa 
nachádza na juhozápadnom okraji Krompách 
v údolí južne od potoka Jarček. V zelených pies­
kovcoch novoveského súvrstvia sa nachádzajú nie­
koľko cm mocné žilky kremet'ía s rádioaktívnou 
mineralizáciou , ktorú sprevádza sčervenanie okol­
ného pieskovca. Mikroskopicky a pomocou elek-

Obr. 15. Torbernit (šupin atý mine rál v strede) v ryoli tovom tu­
fe. Petrova hora. výbrus. l nikol. 

Fíg. 15 Torbernite (flaky míne ra! in th e centre) in rhyolite 
tuffs. The Petrova hora locality. thin section , l nicol. 

Obr. 17. Žilka xenotínu (xe ) s monazitom (mon) v U -Ti oxide 
branneritového zloženia (br) . Na styku U-Ti oxidu so žilkou sa 
nachádzajú produkty premeny U-Ti oxidu (U-Ti). Krompach y 
- Jarček, nábrus v riad kovacom elektrónovom mikroskope 
(kompozícia). 

Fig. 17. Veinlcts o f xenotime (xe) with monazite (mon) in U-Ti 
oxide of brannerite composi tion (br). Products of alteration of 
U-Ti oxide (U-Ti) are present on the contact be tween U-Ti 
oxide and this ve inlet. T he Krompachy-] arček loca li ty, po­
lished section in scanning electrone microscope (composition). 

trónovej mikroanalýzy sme na tej to lokalite zistili 
zauj ímavú asociáciu minerálov. H lavným rudným 
minerálom je amorfn ý U- Ti oxid , ktorý chemic­
kým zložením zodpovedá branneritu (tab. 1) . Je­
ho amorfnosť potvrdila i räntgenová difrakci a. U­
Ti oxidy, do 2 cm veľké, sa nach ádzajú v žilkách 
kremeňa s albitom a karbonátom. V odrazenom 
svetle i riadkovacom elektrónovom mikroskope je 
minerál homogénny. N a jeho okrajoch a na 
puklinách pozorovať produkty jeho premeny, 
ktoré obohacuj ú U-Ti oxidy o Ti a Fe. často 
sa vyskytujú spolu s goethitom a majú kolomorfné 
nátekové tvary. U-Ti oxid branneritového zlože­
nia sprevádzajú stÍpčekovité kryštáliky rutilu, ga­
lenit, pyrit a chalkopyrit. Pretínaj ú ho žilky mlad-



l. Rojkovič, F. Mihá/': Geologická stavba a uránové zrudnenie v perme 131 

TAB. 2 
Priemerné obsahy stopových prvkov na lokalitách (v ppm) 

Mean contents of trace e/ements on localities (in ppm) 

Prvok 2 3 4 

u 18 499 115 1 207 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 
v 96 11 ss 45 
Ti 3 036 992 2 107 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 - Jahodná, 2 - Košické Hámre, 3 - Petrova hora , 4 - Krom­
pachy. Analýzy U ČSUP Stráž pod Ralskem, ostatné prvky 
Beličková a Medveď v GÚ SA V Bratislava. 

šieho jemnozrnnejšieho kremeňa s monazitom 
a xenotímom ( obr. 17), v ktorých pozorovať ne­
rovnomernú distribúciu rádioaktívnych prvkov 
a vzácnych zemín (Rojkovič et al., 1989a). 

Dominantnými prvkami zrudnených vulkanic­
kých a vulkanoklastických hornín sú U, Mo a Cu 
(tab. 2). Sprevádzajú ich menej výrazne zvýšené 
obsahy Pb, Ni, Co a REE (La a Y). V okolí kre­
meňovo-albitovo-karbonátových žiliek s U-Ti 
oxidmi pozorovať v pieskovcoch novoveského sú­
vrstvia lokálne zvýšené obsahy Cu a mierne zvýše­
né obsahy U. V miestach výskytu kremeňovo-kar­
bonátových žiliek je tiež zvýšený B a Sr (z turma­
línu a karbonátov). 

V karbonátoch sprevádzajúcich U-Mo-Cu mi­
neralizáciu na Jahodnej pri Košiciach dosahuje 
teplota dekripitácie 115-130 °C, čo je v súlade 
s teplotami homogenizácie fluidných uzavrenín 
v oblasti Novoveskej Huty. V kremeni sprevádza­
júcom rádioaktívnu žilnú mineralizáciu pri Krom­
pachoch bola zistená teplota 195-220 °C. 

Záver 

Acidné vulkanity permu severnej časti gemerika 
a ich vulkanoklastiká dosahujú zvýšené obsahy 
uránu a sprievodných prvkov (Rojkovič et al., 
1989b). Tieto horniny sú potenciálnym zdrojom 
akumulácií uránu. Od vrchného permu dochádza­
lo k redistribúcii rudných prvkov vo vodonosných 
horizontoch a k ich vyzrážaniu v redukčnom pro­
stredí a pod vplyvom adsorbcie niektorých mine­
rálov (Ti oxidy, Fe hydroxidy, ílové minerály). 
Týmto spôsobom sa vytvorili stratiformné akumu-

lácie, najmä v blízkosti litologických rozhraní. Mi­
neralizácia na Petrovej hore a pri Košických Hám­
roch so zvýšenými obsahmi uránu v Ti oxidoch 
(uránonosný leukoxén) je podobná chudobným 
rudám v Novoveskej H ute, vek ktorých je 
240 ± 30 m. r. (Arapov et al., 1984) . Archan&el­
skij a Daniel (1981) stanovili metódou 238 Ul20 Pb 
vek zrudnenia na Petrovej hore 200 ± 30 m . r. 
a na lokalite Košické Hámre 220 m. r. Z bohatých 
remobilizovaných rúd s uraninitom a branneritom 
na Jahodnej a zo žiliek s U- Ti oxidmi brannerito­
vého zloženia pri Krompachoch nemáme geochro­
nologické údaje. Na základe veku, ktorý bol po­
tvrdený v bohatých rudách v Novoveskej Hute 
(130 ± 20 m. r.; Arapov et al., 1984) , možno len 
predpokladať kriedový vek ich remobilizácie 
a koncentrácie. Najnovšia hypergénna redistribú­
cia uránu sa prejavuje vznikom uránových sľúd. 
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Geological structure and uranium mineralization in Permian of the nort-eastern part of 
the Slovenské rudohorie Mts. 

AU lithostratigraphically defined formations of the 
Krompachy Group (Bajaník et al. , 1981) are present in 
the investigated area: the Knola , Petrova hora and 
Novoveská Huta Formation respectively. We have used 
the division according to Novotný and Miháľ (1987) far 
lithostratigraphical units of lower order. The basa! 
Muráň conglomerates of the Knola Formation are pre­
served, as the result of denučiation, only in the southern 
margin of the area. The Markušovce 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; 
Maheľ, 1954; Rojkovič and Vozár, 1972; Václav and 
Vozárová, 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 Čierna 
hora conglomerates (Fig. 4). Acid volcanites and vol­
canoclastics of the Grúň volcano-sedimentary complex, 
in which psammitic tuffs and rhyolitic ignimbrites domi­
nate , !ie above them. (Fig. 5). The top formation of the 
Krompachy Group , the Novoveská Huta Formation. 
starts with the basa! Stražany 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 Jahodná locality near 
Košice. It is bound on the base of andesites and on their 
contact with underlying Markušovce 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. 

Lo-w 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 
Kolinovce to Petrova hora Mt.) in rocks of the Huta 
volcano-sedimentary complex. Near Košické Hámre, 
ore mineralization is bound on limonitized zone (900 m 
Jang, 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 
Grúň 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 eon­
tent of U (Fig. 15). Quartz-carbonate veinlets are ac­
companied by bari te , tourmaline, chlorite, pyrite , chal­
copyrite, tennantite, covellite and arsenopyrite 
(Fig. 16). Analysed tennantite corresponds to formula 
of (Cu , Fe, Znh06(As, Sb)1 08S32s with con tents (in 
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 FeAs0_99Si.07 . 

Veinlets of quartz with U-Ti oxide of branneri te com­
position occurs in sandstones oť the Novoveská Hu ta 
Forma ti on 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 U pper 
Permian and Triassic. The age of low grade ores on Pet­
rova hora Mt. is 200 ± 30 Ma and near Košické Hámre 
220 Ma (Archangelsky and Daniel , 1981). The Cretace­
ous age of high grade remobilized ores on the Jahodná 
locality near Košice and from veins near Krompachy 
could be only presumed. This has been proved far high 
grade ores in Novoveská 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 man ifests by the origin oť autunite 
and torbermite. 
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Adulár z alpských trhlín veporického kryštalinika: morfológia, fyzikálno­
chemické vlastnosti, fluidné inklúzie a K/ Ar vek 

VRATISLAV HURAI 1, ŠTEFÁNIA DÁVIDOVÁ2. JÁN KANTOR 3 

1 Geologick ý ústav PF UK, Mlynská dolina G, 842 15 Bratislava 
2 Katedra mineral ógie a petrológie PF UK , Mlynská dolina G, 842 15 Bratislava 

3 Geologický ústav D. Štúra, Mlynská dolina 1, 817 04 Bratislava 

(Doručené 22. 10. 1990, revidovaná verzia doručená 24. 10. 1990) 

Adularia from alpine fissures of the Veporicum crystalline complexes: morphology, physical and 
chemical properties, fluid inclusions and KiAr dating 

Morphology , chemical composition and structural sta te of adularia from alpíne fi ssures of the 
Veporicum tectonic unit (ce ntra! Western Carpathians) were investigated to establish so me correla­
tions between mineral properties and crystallization parameters reflected by fluid inc lusion data. fn 
accordance to previously published results from the Alps , high temperature adularias from the 
Veporicum display more complex crystallographical forms and contain higher portion of a lbite 
component. On the contrary, structurally more disordered adularia from the Vepori cum crystallized 
at lower temperatures , suggesting the influence of other parameters (age , cooling rate , pressure) 
on the process of triclinization than a single te mperature change. 

Unusual decrease of fluid inclusion densiti es (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 ad ularia combined with publ ished fission track data on apatite and titanite , 
and with K/Ar dating on rock-forming biotite have enab led reconst ruction of postmetamorphic uplift 
path in the region under study. Derived cooling (5- J6°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 befo re or during Upper Cretaceous. 

Úvod 

D raselný živec (adulár) je jedným z najrozšíre­
nejších minerálov alpských trhlín veporického 
kryštalinika , kde sa vyskytuje spravidla s kreme­
ňom , albitom , chloritom, turmalínom , rutilom 
a ďalšími minerálmi charakteristickými p.re meta­
morfnú fáciu zelených bridlíc . Minerály alpských 
trhlín zvyčajne kryštalizuj ú v extenznej fáze meta­
morfného procesu a údaje o ich vlastnostiach mô­
žu pomôcť pri odvodzovaní termodynamických 
parametrov a veku metamorfózy, ale aj pri výpoč­
te ďalších veličín, ako je napríklad rýchlosť chl·ad­
nutia a výzdvihu alebo hÍbka erózneho zrezu meta­
morfovaného komplexu . Výsledky výskumu adu­
láru uvedené v tejto práci bezprostredne nadväzu­
jú na štúdium kremeňa (Hurai, Streško, 1987) , 
z ktorého okrem iného vyplynula aj závis losť mor­
fo lógie od charakteru mineralizačného prostredia. 
Cieľom tejto práce je nájsť podobné typomorfné 
závislosti aj pri adulári a údaje využiť pri interpre­
tácii genézy a veku alpských trhlín . 

Podľa tektonickej pozície trhlín a charakteru 
fluíd inkludovaných v mineráloch možno rozlíšiť 
dve etapy formovania alpských trhlín v alpínskom 
tektonom etamorfnom cykle (Hurai, 1983). Mlad-

šie trhl iny sú dosť jednoznačne definované väzbou 
na strmo uklonené tektonické štruktúry smeru 
SV- JZ , ktorých mocnosť vo vulkanicko-sedimen­
tárnych komplexoch kohútskeho pásma nepresa­
huje desiatky centimetrov, avšak v prostredí gra­
nitoidov kráľovoho ľského pásma prechádzajú až 
do myloni tových zón mocných niekoľko desiatok 
metrov. Staršia etapa vzniku trhlín je tektonicky 
determinovaná dosť nejasne buď kopírovaním 
tektonického smeru SZ- JV alebo vo väčšine prí­
padov ide iba d zhl uky trhlín bez zreteľnej šej 
orientácie. Trhliny staršej etapy, ktoré sú charak­
teristické výskytom kremeňa záhnedového typu, 
sa zachovali a detailnejšie sa študovali iba v grani­
toidoch kráľovohoľského pásma . Príslušnosť obi­
dvoch systémov alpských trhl ín do jedného tekto­
nometamorfného cyklu vyplýva z absencie defo r­
mačných fenoménov v mineráloch (ruptúry, ka­
takláza , rek:'yštalizácia) a tiež z plyn ulých precho­
dov v zložení metamorfných roztokov obidvoch 
etáp. 

Lokalizácia vzoriek 

Na štúdium adulárov bola zvolená lokalita Kle­
novec 2, nachádzajúca sa v kameňolome pri ceste 
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medzi Klenovcom a Hnúšťou a lokalita Skorušiná, 
ktorá leží v záreze poľnej cesty na severnom svahu 
kóty Železná brána (1 102 m), asi 13 km na SZ od 
Klenovca. Na obidvoch primárnych výskytoch bo­
lo možno rozlíšiť staršie a mladšie trhliny tak, ako 
sa prej avujú v celom regióne. Označenie vzoriek 
a lokalít je rovnaké, ako ich uvádzal Hurai a Streš­
ko (1987) a spolu s doplňujúcimi údajmi ich zhŕňa 
tab. 1. 

TAB. 1 
Prehľad vzoriek kremeňa a aduláru z alpských trh/in veporika 

diskuto vaných v texte 
Review of quartz and aclularia samp/es /rom alpíne fissures of the 

Veporicum discussed in the text 

Lokalita Klenovec Skorušiná 

Tektonická jednotka veporikum 

Zóna kohútska krá ľovohoľská 

Okolitá hornina biot. fylit granodiorit 

staršia etapa: 

krem e ň 0985 

adulár 0579 b 2783 

mladši a etapa: 

kremeň 0579, 1683 0385 

adulár 1682. 3082 , 2883 2683 

Morfológia aduláru 

Veľkosť idiomorfne obmedzených kryštálov 
aduláru sa pohybovala od niekoľkých mm až do 
3 cm. Celkový vzhľad kryštálov bol pseudorombo­
edrický, miestami s mierne tabuľkovitým ( vz. 
3082) alebo krátkostÍpčekovitým (vz. 2783) habi­
tom a s typickými kosoštvorcovými prierezmi 
(obr. 2a, b). V morfologickom inventári plôch 
adulárov z Klenovca bola stanovená iba monokli­
nická prizma { 110}, pri ac!_ulároch zo Skorušinej 
pristupujú ešte pinakoidy {10!} a {001}, ojedip.ele 
sa zistil aj vývoj pinakoidu {203} namiesto {101} 
(obr. 1). Aduláre z obidvoch lokalít majú tzv. fel-

001 

161 
101 

Obr. l. Morfológia kryštálov aduláru z alpských trhlín veporic­
kého kryštalinika (kryštálové tvary upravené podľa Goldschrnid­
ta. 1916). 

Fig. 1. Morphology of adularia from alpíne fissures of the Ve­
poric crystallinc complexcs ( crystal forms adapted from 
Goldschmidt, 1916). 

sóbánsky a maderanský habitus (Kalb, 1924; Nis­
sen, 1967; Černý a Chapman , 1986) . S podobnou 
morfológiou aduláru sa možno stretnúť aj v trhli ­
nách Švajčiarskych Álp, kde sa však vo vyššie ter­
málnych výplniach trhlín ide,ntifikovali aj aduláre 
typu Zillertal a Fibia so stlpčekovitým habitom 
a vývojom pinakoidu {010} (Nissen , 1967). 

Optické vlastnosti aduláru 

Kryštály aduláru sa makroskopicky ja via ako 
pomerne homogénne , často sú priesvitné, dokon­
ca až priehľadné (vz. 2783) . Pod polarizačným 
mikroskopom však bolo možné pozorovať neho­
mogenity, ktoré sa prejavovali rôzne orientovaný­
mi zrastovými lamelami ( obr. 2b), škvrnitým zhá­
šaním (obr. 2f), prítomnosťou odlišne zhášajúcich 
lemov (obr. 2a, d) a tiež výskytom inklúzií iných 
minerálov, z ktorých boli identifikované chlority , 
biotit a kremeň (obr. 2a, c, d, e) . Miestami bolo 
možno pozorovať domény s albitovo-perild ínový­
mi zrastovými lamelami typickými pre mikroklín 
( o br. 2b). Tieto triklinické domény sú väčšinou 
v centrálnej časti kryštálov, pričom okraje sú ho­
mogénne. Pri mladších adulároch tieto fenomény 
chýbajú. 

A dulár sa bežne považoval za monoklinický mi­
nerál, avšak detailnejšie pozorovania ukázali, že 
môže byť aj triklinický (Barth, 1969; Dimitriadis 
a Soldatos, 1978, a i.). Zistilo sa, že optické vlast­
nosti aduláru citlivo odrážajú procesy, ktoré naň 
pôsobili počas kryštalizácie aj po nej, a že jeho 
štruktúrny stav môže zodpovedať sanidínu, orto­
klasu aj mikroklínu, často s prechodnými stavmi. 

Zrejme najspoľahl ivejším ukazovateľom štruk­
túrneho stavu aduláru je veľkosť uhla optických 
osí (2Vx)- Merania tejto veličiny uskutočnené ko­
noskopicky na univerzálnom stolíku potvrdili ne­
homogenitu kryštálov aduláru. Rozdiely v 2Vx bo­
lo možno pozorovať nielen medzi obidvoma študo­
vanými lokalitami, ale aj medzi niekoľkými kryš­
tálmi tej istej vzorky a dokonca aj v rámci jediné­
ho kryštálu (tab. 2 a 3). Z nameraných hodnôt 
vyplýva, že staršie aduláre majú vyššie hodnoty 
2Vx ako mladšie. Je nevyhnutné poznamenať , že 
sa pri starších adulároch do priemeru v tab. 3 ne­
započítali hodnoty 2V x z odlišne zhášajúcich le­
mov, ktoré sú, pochopiteľne, takisto mladšie. 

Stereogram optických a morfologických smerov 
pre starší adulár zo Skorušinej (vz. 2783) je na 
obr. 3. Zodpovedá monoklinickej súmernosti , aj 
keď v nehomogénnych centrálnych častiach kryš­
tálu sa spozorovala odchýlka roviny optických osí 
až o 4-6°. Rovina optických osí je kolmá na (010). 

Na základe hodnôt 2Vx možno staršie aduláre 
z obidvoch lokalít klasifikovať ako ortoklasy 
(Marfunin, 1962; Deer et al., 1966; Smith, 1974) 
alebo ako slabo usporiadaný vysoký mikroklín 
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Obr. 2. Mikroskopické inhomogenity v kryštáloch aduláru. a - inklúzie kremeňa (Q) a lemy s odlišným uhlom zhášania (skrížené 
nikoly), b - albitovo-periklínové zrasty (skrížené nikoly), c - červíkovité agregáty chloritu na povrchu aduláru (rovnobežné nikoly), 
d, e - lem mladšieho aduláru s odlišnými optickými parametrami zvýraznený agregátmi chloritu na hranici s centrálnou časťou kryštálu 
(čiastočne skrížené nikoly) , f - nepravidelné domény v adulári z dutiny biotiticko-muskovitickej pararuly (skrížené nikoly). Vz. 
č. 2783 - Skorušiná (a-e), vz. č. 1682 - Klenovec (f). Škála zodpovedá dÍžke 0,5 mm. 

Fig. 2. Microscopic inhomogeneities in adularia crystals. a - quartz inclusions (Q) and rims with di fferent extinction (crossed polars), 
b - albite-pericline lamellae (crossed polars), c - 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 centra! parts of crystal. Small chlorite 
aggregates rim the boundary between the two zones (partly crossed polars), f - adularia fro m the fissure in biotitic-muscovitic 
paragneiss showing irregular dornains. Sample No. 2783 - Skorušiná locality (a - e), No. 1682 - Klenovec locality (f). Scale bars 
represent 0.5 mm. 
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(Bambauer a Bernotat, 1982). Mladšie aduláre 
s nižšími hodnotami 2V x možno podľa uvedených 
autorov zaradiť k nízkemu sanidínu až ortoklasu. 

TAB. 2 
Hodnoty uhla optických osí v starších adulároch z o Skorušinei 
Opcie ax ial angle varialions in o/der adularias from the Skorušiná 

localily 

Poradové čí slo kryštálu 

l * 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 
kryštálu 

58 58 58 54 57 57 58 58 60 54 58 53 56 
58 57 57 so 59 58 50 57 

58 57 52 
44 55 

okraj 44 44 -+4 44 
kryštálu 

kryštál č. l = vz. 2783 na obr. 6. 7 a tab. 5 
* crystal No. l = sample No. 2783 in Figs. 6, 7 and Tab. 5 

TAB 3 
Hodno1y uhlov optických osí aduláro v veporického kryštalinika 

Optic axial angle values in adularias from the Veporicum 

staršia etapa 

mladšia etapa 

Kl enovec 

vz. 0579 b 
2V, = 49-68° 

0 50° 

vz. 3082 
2V, = 48-53° 

0 50° 

TAB . 4 

Skorušiná 

vz . 2783 
2V, = 52-68° 

0 58° 

vz. 2683 
2V, = 38-42° 

0 40° 

Priemerné zloženie adulárov veporika podľa klasickej chemick e; 
analýzy 

Bu/k composilion of adularias ji·om the Veporicwn determinecl 
by wet chemical analyses 

Klenovec Skorušiná 

Č:. vz. 
3082 2883 2783 2683 

K20 (váh. %) 13 ,71 13,98 13,90 13,12 
Na20 0,98 0,36 0.39 0 .38 
CaO 0,21 0, 19 0,17 0,24 

Prepočet na 32 kyslíkov 
K+ 3,57 3,81 3,80 3,77 
Na + 0,38 0.14 0 ,16 0, 17 
Ca2+ 0,05 0,05 0,04 0,06 

Kon cové členy (mol . % ) 

Or 89 95 95 94 
Ab 10 4 4 4 
An 1 l 1 2 

Chemické zloženie aduláru 

Chemické zloženie adulárov sa zisťovalo klasic­
kou chemickou analýzou, pričom sa alkálie stano­
vili plameňovou fo tometriou a CaO komplexorne­
trickou titráciou (tab. 4) . Na sledovanie zonálnosti 
chemického zloženia sa použil Rtg-mikroanalyzá­
tor JEOL Superprobe 733 pri týchto podmien­
kach: priemer lúča 20 µm, urýchľovacie napätie 
10 kV, korekcia impulzov žiarenia ZAF. Výsledky 
sú v tab. 5. 

TAB. 5 
Obsah koncových členov ž ivcového radu (mol. %) v adulároch 

vypočítaný na základe rep rezentarívnych R 1g-mikroanalý z 
Feldspar end-members (mol. % ) in adularias calculared from 

reprezentari ve X -ray microprobe analyses 

č:. vz. 

0579 b 

1682 

3082 

Pozícia 

okraj 
stred 

okraj 
stred 

okraj 
stred 

2783 okraj 

stred 

2683 okraj 
stred 

3od* 

ľ 

ľ 
3' 
4' 
5' 
6' 
T 
8. 

pozri obr. 6 (see Fig. 6) 

Or 

99 .0 
98,7 

99,6 
95,3 

99 ,l 
98 ,8 

96 ,2 
96 ,5 
96,8 
96,2 
96 ,5 
97 ,3 
96 ,7 
96,3 

98,2 
99 .0 

Ab An Ce 

0,5 0,0 0,5 
0,7 0,0 0,5 

0, 1 0,2 0 ,1 
0,7 O.O 4,0 

0,1 0,2 0,6 
0,5 0,0 0 ,7 

1,7 0,0 2 ,1 
1,6 0,0 1,9 
0,7 0,0 2 ,5 
1,6 0,0 2 ,2 
0,8 0.1 2,6 
0,9 0,3 1,5 
0.9 0,0 2.4 
2,1 0,0 1,7 

1,4 0,2 0.2 
0,6 0,0 0 ,4 

Študované aduláre sa vyznacuiu pomerne níz­
kym obsahom al bitovej zložky , kto rá nepŕesahujc 
2 mol. % podľa R tg-mikroanalýz a 4-10 mol. 
% podľa analýz získaných kl asickými metódami . 
Obsah albitového komponen tu je o niečo vyšší 
v starštch adulároch (vz. 2783). Z aujímavý je aj 
zvýšený obsah celziánového (Ba) komponentu , 
ktorý vo vz. 2783 (Skorušiná , starší) dosahuje 2 ,6 
mol. % a v ostro ohraničených nepravidelných do­
ménach v centre mladšieho aduláru z Klenovca 
(vz. 1682) dokonca až 4 mol. % . V prípade kleno­
veckého aduláru sa zdá , že ide o rel ikty staršieho 
živca zatl ačené mladš ím adulárom . 

Prášková Rtg-difrakcia 

Štruktúrny s_tav adulárov sa zisťoval aj pomocou 
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Obr. 3. Stereografická projekcia optických parametrov a kryštá­
lových plôch na kryštáli aduláru zo Skorušincj (vz. 2783) . 

Fíg. 3. Stereographic projection o f optical properties and crystal 
forms in single adularia crystal from Skorušiná locali ty (Sam ple 
No . 2783) . 

Rtg-difrakčných záznamov zhotovených z práško­
vých preparátov pomocou difraktografu GON 3 
za týchto podmienok : Cu-katóda , uhly 2 8 11- 76° 
snímané pri rýchlosti 1°/min ., napätie 30 kV, prúd 
10 A , štrbina 20-30 ', clona ľ . 

Na difraktogramoch sa nezjstilo rozštiepenie 
reflexov plôch (131), (130) a (241), iba nepatrné 
rozšírenie ramien reflexov (131) a (130), čo mohlo 
byť vyvolané prekrytím monoklinických a trikli ­
nických difrakčných maxím. Celkove však maximá 
zodpovedali monoklinickej symetrii a tento pred­
poklad poslúžil aj ako vstupn ý údaj pri výpoč­
te mriežkových parametrov pomocou program u 
Powder na počítači Siemens 4004/151. 

Ako sa dalo očakávať , mriežkové pa:rametre sa 
vyznačujú pomerne veľkým rozptylom (tab. 6) 
a ukázalo sa, že podľa práškových záznamov štu­
dované aduláre prakticky klasifikovať nemožno . 
Proj ekčné body niektorých vzoriek sa dokonca 
umiestnili mimo paralelogramu defi novaného 
okrajovými členmi série nízky albi t - nízky mik­
roklín (LM) a vysoký albit - vysoký sanidín (HS) , 
čo poukazuje na nezvyčajnú štruktúrnu heteroge­
nitu sledovaných vzoriek (obr. 4) . Ani ďalšie para­
metre, napríklad obsah Al v tetraed rických (T 1) 

a ostatných pozíciách (tab . 7, obr. 5), neumožnili 
j ednoznačnú klasifikáciu adulárov , aj keď metodi-

0.765 

HS 

~ 3082 183 
b" 0.770 

0.2 / $ i1 
o' 06« b"* LM 6 C 

08 

0.775 

1.55 1.54 1.53 

c" 

Obr. 4. G raf závislosti mriežkových param etrov c*' a b '' a trikli­
nita ( ti. b*c*) adulárov z veporika. Referenčné vzo rky č . l 
(7007) a 2 (Spence r B) prevzaté zo Smitha (1974) . LM - nízky 
mikroklin, HS - vysoký sanid ín . 

Fig . 4. Lallice parameters b'' and c* and triclinity ( ti. b *c*) of 
veporicum adulari as . Standards No. 1 (7007) an d No . 2 
(Spence r B) take n from Smith (1974) . LM - low mic rocl ine, HS 
- high sanidine. 

ka výpočtu nevychádza iba z mriežkových parame­
trov, ale zohľadňt!_je aj chemické zloženie, uhly 
2 8 plôch (060) a (204) (Kroll, Ribbe , 1987), príp . 
uhol optických osí 2V x (Su et al., 1984) . 

Celkove sa použilo 8 klasifikačných prístupov 
rôznych autorov a vyplýva z nich , že sa najnižšl'm 
stupňom usporiadania vyznačuj e vz. 2883 a 3082 
(Klenovec, mladší), ktoré zodpovedajú nízkemu 
sanidínu až ortoklasu. Naj vyšší stupeň usporiada­
nia, dosahujúci charakter vysokého mikroklínu 
podľa väčšiny použitých metód, má vz. 0579b 
(Klenovec, starší), čo však mohla spôsobiť aj prí­
tomnosť re liktu staršieho mikroklínu z okolitej 
horniny , ktorý bol zatlačený mladším adulárom. 
Tejto interpretácii zodpovedá aj pomerne široké 
rozpätie hodnôt 2V, . Vzorky zo Skorušinej obsa­
hujú triklinické ' domény vysokého mikro klínu , 
ktoré iba v staršom adulári (vz. 2783) dosahujú 
viditeľné mikroskopické rozmery . Obidve vzorky 
vo väčšine použitých klasifi kačných schém zaují­
majú takmer stabilnú pozíciu vysokého mikroklí­
nu. 

Fluidné inklúzie v adulári a kremeni 

Metodiku výskumu inklúzií detailne opísal Hu­
rai a Streško (1987), ktorí študovali fluidá inkludo­
vané v kremeni alpských trhlín veporika . Z ich 
výskumu vyplynulo , že pre staršie trhliny , vyplne­
né kremeňom záhnedového typu , je charakteris­
tická teplota vzniku medzi 420-495 °C pri tlaku 
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TAB. 6 
Mriežkové parametre adulárov a ich recipročné hodnoty 

Lattice parameters of adularias and their reciprocal values 

Klenovec Skorušiná 

vz. 
0S79 b 3082 2883 2783 2683 

a (nm) O ,8S35 ( 56) O ,8636 (8) 0,8582 (2) 0,8562 (3) 0,8554 ( 6) 
b (nm) 1,2962 (33) 1,3054 ( 4) 1,2999 (2) 1,3010 (1) 1,2970 (4) 
c (nm) 0,7187 (14) 0,7224 (1) 0,7180 (1) 0,7222 (1) 0,7201 (2) 
a (o) 90 90 90 90 90 
(3 (o ) 115,82 (23) llS,97 (4) m,98 (1) 115,98 (1) 116,02 (2) 
Y (o) 90 90 90 90 90 
a''(nm- 1) 1,301S 1,2962 1,2962 1,2992 1,3009 
b*(nm- 1) 0,7714 0,7690 0,7693 0,7686 0,7710 
c*(nm- 1) 1,5457 U461 1,5493 1,5402 l,54S0 
(3" (o) 64,18 64,03 64,02 64,02 63,98 

Štandardné odchýlky v zátvorkách sa vzťahujú na posledné desa­
tinné miesta. 
Standard deviations in the parentheses refer to the last decima! 
places. 

č. 

TAB. 7 
Obsah Al v tetraedrických pozíciách T1 adulárov vypočítaný 

podľa rôznych autorov 
Al contems in tetrahedral sites 'F1 of adularias calculared 

according to various authors 

Klenovec Skorušiná 

vz. 
0S79 b 3082 2883 2783 2683 

1 0,980 (5) 0,516 (L) 0,730 (2) 0,743 (3) 0,845 (4) 
2 0.7859 0,7S73 0,6828 0,8417 0,8324 
3 0.8639 0,5607 0,6740 0,8141 0,8514 
4 0,8222 0,7912 0,8333 0,7474 
5 0,7977 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 lla, 5 - Su et al. (1984) 
rovnica 13b, 6 - Smith (1974). 
Štandardné odchýlky v zátvorkách sa vzťahujú na posledné desa­
tinné miesta. 
Standard deviations in the parentheses refer to the last decima! 
places. 

2,8-4,3 kbar, pričom cirkulujúce roztoky mali al­
kalicko-chloridový charakter a vyznačovali sa ne­
prítomnosťou C02 . Trhliny mladšej etapy vznikali 
pri teplote 320-385 °C, lokálne až 420 °C a tlaku 
pravdepodobne neprevyšujúcom 2,5 kbar. Meta­
morfné roztoky obsahovali najčastejšie 10-
30 mol. % CO2 . 

Parametre metamorfných roztokov na lokali­
tách Klenovec a Skorušiná v tab. 8 sme prevzali 
z tej istej práce a týkajú sa fluíd inkludovaných 
v kremeni. Nové výsledky sa získali výskumom 
fluíd v adulároch. Vo všeobecnosti bola frekvencia 

0.2 
3082 O 

x\S 
0 

28830 ~~~ 
0.4 

o 2683:.S\ 

,:::: 

"''\ '= 

4'. 
0.6 

X IM 

0.8 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Al in other sites 

Obr. S. Štruktúrný stav ad uláru podľa obsahu A l v rozličných 
štruktúrnych pozíciách. S - sanidín, A - adulár, [M- referenčná 

vzorka Spencer B (intermediárny mikroklín), M - mikroklíny 
z Himalájí (údaje zo Smitha , 1974). 

Fig. 5. Structural state of adularia as follows from the A l con­
tents in various structural positions. S - sanidine, A - adularia, 
IM - Spencer B intermediate microcline, M - microclines from 
Himalaya (data from Smith, 1974). 
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Obr. 6. Zväčšené prierezy kryštálov aduláru (Ad, vz. 2783) 
a koexistujúceho kremeňa (Q, vz. 0985) zo Skorušinej s vyzna­
čením miest bodových Rtg-mikroanalýz (1'-8', tab. 5) a mikro­
termometrických meraní (1- 10, tab. 9). V adulári je šrafovaním 
zvýraznená zóna s uhlami optických osí 2V, = 44°. Vo vnútor­
nej časti aduláru sa tieto hodnoty pohybujú medzi 50-58°. 

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

výskytu a kvalita inklúzií v adulároch mzsia ako 
v koexistujúcich kremeňoch, avšak aj napriek to­
mu sa na monokryštáli staršieho aduláru zo Skoru-
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Vlastnosti roztokov inkludovaných v kremeni a termodynamické podmienky v alpských trhlinách v Klenovci a Skorušinej 
Characteristics of fluid inclusions in quartz and PT conditions in alpíne fissures [rom the Klenovec and Skorušiná localities 

CO2 NaCI ekv.'> 
(mol.%) (váh. % ) K/Nfl (at) Hustota (g/cm3) T(oC) bJ P (kbarľJ 

Klenovec 
staršia etapa ? ? ? ? ? ? 

mladšia etapa 20- 40 2-9 0,103-0 ,107 0,55-0,75 325- 330 1,0-1,5 
Skorušiná 
staršia etapa 9-12 0,222 0,90- 0,95 485 3,6-4 ,3 
mladšia etapa 0-10 8-22 0,278 0,85- 0,90 >500 ? 

a} salinita vypočítaná podla rovnice Pottera et al. (1978), 
b) teplota vzniku stanovená podľa Potyho et al. (1974) z pomeru K/Na vo výluhu, 
c) tlak vypočítaný z teploty vzniku a izochorických údajov pre NaCI-H2O 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), 
c) pressure calculated from isochoric data on H2O-NaCI system (Hurai , 1989b) 

ši nej ( vz. 2783) podarilo urobiť detailnú topografiu 
vlastností inkludovaných roztokov ( obr. 6, tab. 9) 
a vyvodiť niektoré zaujímavé závery týkajúce sa 
vývoja PT podmienok v trhline. Aj tak je však 
obraz o vlastnostiach fluíd na obidvoch lokalitách 
vzhľadom na úplnú absenciu primárnych inklúzií 
v staršom kremeni a adulári z Klenovca neúplný. 
Okrem toho inklúzie v mladšej trhline zo Skoruši­
nej poskytli anomálne vyso~ú hodnotu K/Na , kto­
rá neumožňuje stanoviť teplotu kryštalizácie. Ko­
lísavý obsah solí aj CO2 v inklúziách na tejto loka­
lite však podporujú domnienku, že sa tu uplatnili 
viaceré typy roztokov, z ktorých časť nemusela byť 
v rovnováhe s okolitými horninami, a teda ani 
hodnota K/Na nezodpovedá rovnovážnej teplote. 

K/ Ar datovanie aduláru 

Výsledky K/ Ar datovania aduláru sú uvedené 
v tab. 10. Obidve vzorky mladšieho aduláru z Kle­
novca, intenzívnejšie sericitizovaného (vz. 3082) 
aj nepremeneného (vz. 2883), poskytli rovnaký 
modelový vek 79 ,5 mil. rokov. V Skorušinej nebo­
la zaznamenaná zhoda medzi modelovým a rela­
tívnym vekom vyplývajúca zo vzájomnej štruktúr­
nej pozície, keď starší adulár poskyto! modelový 
vek 71,1 mil. rokov a mladší 89,8 mil. rokov. 

Pri interpretáciách týchto údajov si musíme uve­
domiť, že teplota uzatvorenia K/ Ar izotopického 
systému je nízka a pohybuje sa od 120 do 180 °C 
pri draselnom živci (Harrison, McDougall, 1980). 
Modelový vek by teda zodpovedal veku kryštalizá­
cie iba v prípade, ak by bola teplota vzniku adulá­
ru nižšia alebo ak by chladnutie z teploty vzniku 
na teplotu 120-180 °C prebehlo v geologicky krát­
kom čase. V prípade regionálne metamorfných 
procesov, s ktorými je vznik alpských trhlín spätý, 
je chladnutie horninových komplexov pomalé 

a modelový vek je oveľa nižší ako vek kryštalizá­
cie . 

Vplyv na interpretáciu K/Ar datovania má aj 
horninové prostredie, v ktorom sa alpské trhliny 
nachádzajú. Purdy a Stalder (1973) zistili, že ne­
skreslený modelový vek poskytujú iba aduláre 
z trhlín vo vulkanicko-sedimentárnych komple­
xoch. Naproti tomu aduláre z trhl ín v granitoi­
doch, teda z prostredia bohatého na draslík, zvy­
čajne poskytovali nadhodnotené výsledky vply­
vom prítomnosti nadbytočného rádiogénneho ar­
gónu, implantovaného do štruktúrnych defektov 
aduláru počas kryštalizácie. 

Na rádiometrický vek vplýva aj stupeň štruktúr­
neho usporiadania aduláru. Napríklad Bass a Fer­
rara (1969) dokázali, že difúzia a strata Ar nastáva 
pri sekundárnom zvyšovaní stupňa usporiadania 
aduláru, ku ktorému dochádza spontánne po jeho 
kryštalizácii. Inými slovami , monoklinické živce 
s nižším stupňom usporiadania poskytujú spoľahli­
vejší vek a naopak, vysoko triklinický, dobre 
usporiadaný živec môže vykázať podhodnotený 
modelový vek, ak k jeho štruktúrnemu usporiada­
niu došlo po dlhšom čase od momentu vzniku. 

Diskusia 

Typomorfné vlastnosti aduláru z veporického 
kryštalinika vykazujú podobné znaky z klasických 
alpských lokalít, kde ich podrobne študovala Nis­
sen (1967) v súvislosti so zmenami teploty kryšta­
lizácie. Aj keď niekoľko vzoriek aduláru z dvoch 
lokalít nemožno považovať za reprezentatívny sú­
bor pre celú oblasť veporika, z doterajších výsled­
kov sa zdá, že so zvyšovaním teploí:y kryštalizácie 
stúpa morfologická zložitosť kryštálov aduláru 
a zvyšuje sa zastúpenie al bitovej molekuly. Tieto 
trendy sú v zhode s výsledkami z alpskej oblasti, 
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TAB. 9 
Vlastnosli inklúzií v adulári (v z . 2783) a koexistujúcom kremeni /v z . 0985) 

zo Skorušinej 
Microthermometric data /rom adularia (sample No. 2783) and coexisting quartz 

(sample No. 0985) /rom the Skorušiná locality 

Bod 

Adulár 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Kreme.ň 
1 
2 
3 
4 
5 

-21 ,4 
-21,3 
-21,3 
-21,3 
-21,3 
- 22,7 
-22,8 
-22 ,4 
-22,8 
-22,6 

-22,8 
-22,9 
- 22,6 
-23,1 
-22,7 

-6,9 až -7 ,2 
-7,6 až - 7,9 (3) 
-7 ,2 až - 7,6 (4) 
-7,9 až -8,2 (2) 
-7,4 až -8,5 (4) 
-6,4 až - 7 ,O (2) 
-7,6 až -7,8 (3) 
-5,6 až -7,2 (3) 
-7,0 až -7,5 (2) 
-7,7 až -8 ,5 (4) 

-6,4 až -6,7 (2) 
-5,7 až -7,2 (4) 
-7 ,0 až -7,2 (2) 
-7,3 až -7,4 (2) 
-7,3 až -7,5 (3) 

243 ,6 (1) 
243,4 ± 0,8 ( 4) 
241,0 ± 2,1 (6) 
237 ,l ± 2,0 (2) 
240,0 ± 3,4 (4) 
236,9 ± 2,6 (5) 
238,7 ± 0,2 (4) 
238,8 ± 4,6 (8) 
220,6 ± 0,8 (3) 
211,9 ± 3,2 (6) 

235 ,5 ± 0,2 (2) 
232,3 ± 2,0 (6) 
231,6 ± 3,3 (7) 
229,0 ± 2,5 (6) 
227,9 ± 2,5 (6) 

% NaCI ekv. 

10,5 ± 0,2 
11,3 ± 0,2 
10,9 ± 0,2 
11 ,8 ± 0,2 
11,6 ± 0,6 
10,3 ± 0,4 
11 ,3 ± 0,1 
9,5 ± 0,9 

10,8 ± 0,3 
11,7 ± 0,4 

9,9 ± 0,2 
9,6 ± 0,7 

10,6 ± 0,1 
11 ,0 ± 0,1 
11,0 ± 0,1 

Te - eutektická teplota. Tm - teplota tavenia ľadu, T, - teplota homogenizácie 
(

0 C), % NaCl ekv. - salinita vypočítaná z Tm podľa rovnice Pottera et al. (1978) 
V zátvorkách je počet meraní. 
Te -- eutectic point , Tm - ice melting point , Th - homogenization point (degrees 
celsius), % NaCl eq. - sa linity calculated from Tm according to equation of Potter 
el al. (1978). Number of measurements in the parentheses. 

avšak v súvislosti s morfológiou treba pozname­
nať , že sa vo veporiku nezistili aduláre so stÍpčeko­
vitým habitom typu Zillertal a Fibia, ktoré sú prá­
ve v Alpách typické pre najvyššie temperované 
trhliny. A le tieto trhliny na rozdiel od veporika 
obsahujú aj také minerály , ako je skapolit, diop­
sid, beryl a xenotím , ktoré indikujú snáď až pre­
chod do teploty blízkej pegmatitickému štádiu vý­
voja (Niedermayr, 1980), čo sa v prípade veporic­
kých alpských trhlín nepreukázalo. 

Naopak , v kontraverzii s výsledkami z Álp je 
fakt, že nižšie termálne aduláre s nižším obsahom 
Na majú aj horší stupeň štruktúrneho usporiada­
nia, čo by mohlo indikovať , že na tento proces 
majú vplyv aj iné faktory (tlak?, vek?, rýchlosť 
chfadnutia?) a implicitne by to mohlo svedčiť aj 
o rozdielnych parametroch postmetamorfného vý­
voia obidvoch regiónov. 

Specifický charakter evolúcie PT parametrov 
počas kryštalizácie bolo možno odvodiť pri star­
šom adulári zo Skorušinej (vz. 2783), kde sa spo­
zoroval aj pre oblasť veporika ináč nezvyčajný 
vzrast homogenizačnej teploty (Th) inklúzií od 
centra po okraj kryštálu pri takmer konštantnom 
obsahu sol í ( obr. 6, tab . 9). Eutektická teplota 
(Te) roztokov v koexistujúcom kremeni a v cen­
trálnej časti aduláru je blízka hodnote - 23,1 °C, 
ktorá je charakteristická pre sústavu NaCl - KCl 

- H 20 (Borisenko , 1978), avšak v adulári možno 
pozorovať aj lem so zníženými hodnotami Te, kto­
ré indikujú zmenu zloženia minerálotvorného roz­
toku. Túto zmenu sprevádza pokles uhla optic­
kých osí 2V, z 58-50° na 44° (obr. 6), avšak , ako 
vidno v tab. 5, chemické zloženie aduláru sa ne­
mení. 

O br. 7 znázorňuje izochory pre inklúzi u s naj­
vyssou hustotou z centrálnej časti aduláru 
(Th = 106,8 °C; 11 ,35 váh . % NaCI ekv.; 
D = 0,9478 g/cm3) a pre inklúziu s najnižšou hus­
totou z jeho vonkajšej časti (Th = 243,6 °C ; 10,49 
váh . % Na Cl ekv.; D = 0,9005 g/cm3) . Projekčný 
bod A predstavuje PT podmienky získané z pome­
ru K/Na vo výluhu koexistujúceho kremeňa 
a z priemernej hustoty inklúzií. Keďže výluh rep­
rezentuje priemerné zloženie všetkých inklúzi í 
v analyzovanom kryštáli, skutočné PT podmienky 
môžu kolísať v širšom intervale. Bod B predstavu­
je PT podmienky kryštalizácie tých čast í kremeňa 
a aduláru, ktoré majú rovnaké hodnoty Te, a teda 
mohli vznikať súčasne z rovnakého roztoku. Tento 
údaj bol vypočítaný na základe rozdielu Th medzi 
obidvoma minerálmi a brali sa pritom do úvahy 
rozdielne koeficienty termálnej expanzie a kom­
presibi li ty kremeňa a živca (Hurai , 1989a) . 

Dôležitým faktom, ktorý využijeme pri ďa lš ích 
úvahách, je absencia dekr:epitovaných inklúzií tak 
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Výsledky datovania a K/Ar modelové veky adulárov 
Geochronological data and K/Ar model ages of adularias 

Č. K 40 Ar Vek Lokalita 
vz. (%) (10-6 N . cm3 . g- 1) (mil. r. Ma) 

Klenovec 3082 6,74 ± 0,01 21,32 ± 0,15 79,6 ± 1,7 
2883 11 ,63 ± 0,02 36,71 ± 0,17 79,4 ± 1,6 

Skorušiná 2783 12,55 ± 0,18 35 ,39 ± 0,04 71 ,1 ± 1,1 
2683 12,75 ± 0,19 45 ,62 ± 0,28 89,8 ± 1,8 

Konštanty: 40K/K = 1,19 x 10- 4, Ac = 0,581 x 10- JO, Je = 5,543 x 10- io 

v adulári, ako aj v kremeni. O adulári síce nie sú 
k dispozícii údaje o veľkosti vnútorného pretlaku 
potrebného na roztrhnutie a dekrepitáciu inklúzie, 
avšak Tugarinov a Naumov (1970) uvádzajú tieto 
hodnoty pre kalcit (350 bar), fluorit ( 450 bar) 
a kremeň (850 bar). V súlade s poznatkom Polan­
da (1982) in Bodnar a Bethke (1984) o pravidel­
nom zvyšovaní hodnoty kritického pretlaku zhru­
ba o 110 bar na jeden stupeň Mohsovej škály 
tvrdosti inklúzie v adulároch by mali dekrepitovať 
vtedy, ak ich vnútorný tlak prevýši tlak vonkajšie­
ho prostredia o 700 ± 50 bar. Preto na obr. 7 
možno vylúčiť ako nepravdepodobný kryštalizačný 
trend č. 1, pretože pokles tlaku počas rastu kryštá­
lu by predstavoval 1 OOO bar a inklúzie v centre 
aduláru by museli dekrepitovať počas kryštalizácie 
jeho vonkajšej zóny. 

Trend č. 3 na obr. 7 síce zohľadňuje neprítom­
nosť efektov dekrepitácie, avšak je tiež málo prav­
depodobný , pretože zvýšenie teploty o 150 °C po­
čas kryštalizácie aduláru by sa malo prejaviť aj 
v zmene zastúpenia albitovej zložky . Pretože zvý­
šenie obsahu Na sa nespozorovalo (tab. 5), kryšta­
lizačný trend č. 2, t. j. pokles tlaku zo 4,3 na 
3,6 kbar pri súčasnom miernom vzostupe teploty 
zo 470 na 490 °C, sa zdá najpravdepodobnejší. 
Tento trend by eliminoval efekty dekrepitácie in­
klúzií a súčasne ním možno vysvetliť temer rovna­
ké zastúpenie albitovej molekuly vo všetkých prí­
rastkových zónach aduláru. V súlade s týmto mo­
delom je aj zmena 2Vx z 58-50° na 44° od centra 
k okraju, ktorá indikuje prítomnosť lepšie štruk­
túrne usporiadaného aduláru v centrálnej časti 
kryštálu vznikajúcej za vyššieho tlaku a nižšej tep­
loty. 

Určitým problémom sa však ukazuje, že sa pri 
značnom poklese tlaku zvýšila teplota roztokov , 
čo nie je možné pri uplatnení jednoduchého me­
chanizmu adiabatickej dekompresie, počas ktorej 
pri danom zložení roztokov a PT podmienok musí 
nastať súčasný pokles teploty aj tlaku rozpínajúce­
ho sa roztoku (Wood, Spera, 1984). Musí sa teda 
pripustiť, že pri otvorení trhliny nastával prínos 
teplejších roztokov z hÍbky. Tak sa dostávame 
k ďalšiemu okruhu prohlérnov spätých s identifiká-

ciou povahy a zdroja takéhoto tepelného toku. 
K tejto otázke sa však nemožno vyjadriť bez úda­
jov o zložení stabilných izotopov v inkludovaných 
fluidách. 

Principiálnou otázkou pri interpretácii výsled­
kov K/ Ar datovania zostáva, či získaný vek zodpo­
vedá veku chladnutia , veku kryštalizácie , alebo či 
ho neoplyvnili vedľajšie rušivé faktory. Zdá sa , že 
Kl Ar vek aduláru veporického kryštalinika zodpo­
vedá veku chladnutia, o čom mohla svedčiť pomer­
ne homogénna regionálna distribúcia teplôt vzniku 
alpských trhlín v rámci tektonických celkov vepo­
rika (Hurai, Streško, 1987). Okrem toho najnižšia 
zaznamenaná teplota vzniku kremeňa z trhlín ne­
klesla pod 320 °Ca ani samotná jednoduchá a re­
gionálne unifikovaná asociácia minerálov alpských 
trhlín (kremeň, chlorit , albit, adulár) neposkytuje 
dôkaz o drastickejších zmenách PT parametrov, 
ktoré by mali vznikať v prípade, keby horúce me­
tamorfné roztoky prenikali do horninových kom­
plexov ochladených na teplotu pod 120-180 °C. 
Tieto dôvody oprávňujú k uzáveru , že K/Ar vek 
aduláru z Klenovca - 79 ,5 mil. rokov - reprezentu­
je vek ochladenia okolitých hornín na 120-180 °C. 

Údaje zo Skorušinej, kde sú okolité horniny 
z granodioritu, sú zrejme nadhodnotené prítom­
nosťou nadbytočného Ara na druhej strane tu tre­
ba počítať aj s efektom straty Ar počas spontánne­
ho zvyšovania štruktúrnej usporiadanosti aduláru. 
Ak by sme pripustili možnosť straty Ar pri staršom 
adulári (vz. 2783), ktorý má vyšší stupeň usporia­
dania, a pravdepodobnosť existencie nadbytočné­
ho Ar pri mladšom adulári (vz. 2683), ktorý kryš­
talizoval z roztokov so zvýšeným obsahom K, 
a teda pravdepodobne aj rádiogénneho Ar, potom 
by sme mohli vysvetliť nesúlad modelového a rela­
tívneho veku obidvoch vzoriek (tab . 10) . V kaž­
dom prípade však vek aduláru zo Skorušinej ne­
reprezentuje ani vek chladnutia, ani vek kryštali­
zácie, ale je skôr náhodnou veličinou, ktorá odrá­
ža všetky spomenuté rušivé faktory. 

Prvé údaje o rádiometrickom veku minerálov 
alpských trhlín z oblasti veporika zatiaľ neumož­
ňujú pohľad do vyšších teplotných štádií alpínskej 
metamorfózy, ani nemôžu poskytnúť dôkazy 
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Obr. 7. Izochory pre inklúziu s najvyššou hustotou 
(D = 0,9478 g/cm3) z centrálnej čas ti aduláru (vz. 2783) a pre 
inklúziu s najnižšou hustotou (D = 0,9005 g/cm3) z okrajovej 
časti vypočítané podľa údajov v tab . 9 pomocou počítačového 
programu H uraia (1989b ) . Trendy l až 3 označuj ú možný vývoj 
PT podmienok počas kryštalizácie aduláru. Bod A je projekcia 
PT parametrov odvodených podľa K/Na geotermometni (Poty 
et al., 1974) v kombinácii s izochorickými údajmi. Bod B repre­
zentuje PT podmienky kryštalizácie vypočítané z rozdielu ho­
mogenizačnej teploty v adulári a koexistujúcom kremeni za 
predpokladu rozdielnej termálnej expanzie a kompresibility obi­
dvoch minerálov (Hurai , 1989a) 

Fig . 7 . Isochores for the densest inclusion (D = O. 9478 g/cm3) 

from the core of adularia (sample No. 2783) and for an inclusion 
with the lowest density (D = O. 9005 g/cm3) from externa l part . 
computed from the data in Tab . 9 using the programme of Hurai 
(1989b) . T rajectories 1 through 3 represen t possible crystall iza­
tion PT paths for adularia . Point A is a projectio n of PT 
parameters derived from K/Na geothermometer by Poty et a l. 
(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 predalpínskeho metamorfného cyk lu 
s vlastnými trhlinami s alpskou paragenézou , 
avšak v konfrontácii s údajmi o veku niektorých 
horninotvorných minerálov poskytujú ucelenejší 
obraz o teplotnom režime počas postmetamorfné­
ho výzdvihu veporika. 

Na obr. 8 sú v teplotno-časovej škále znázorne­
né publikované rádiometrické veky tých hornino­
tvorných minerálov kryštalinika veporika , o kto­
rých vzhľadom na nižšiu teplotu uzatvárania rádio­
génneho systému možno predpokladať, že posky­
tujú teplotný záznam rozličných štádií postrneta­
morfoébo chladnutia. Z údajov vyplýva, fo r,:,ri• 
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Obr. 8. Teplotno-časové boxy vymedzené dostupnými geochro­
nologickými údajmi z veporika : veky stôp štiepenia uránu v apa­
tite - Ap (Kráľ , 1977) a titanite - Ti (Burchart et al., ]987), 
K/Ar veky aduláru - Ad (táto práca) a horninotvorného biotitu 
- Bi (Burchart et al. , 1987). Teploty uzatvárania rád iogénnych 
sys témov: apatit (Haack, 1977; Wagner a Reimer, 1972) , adulár 
(Harrison a McDougall , 1980), titanit a biotit (údaje rôznych 
au torov citované podľa Burcharta a Kráľa, 1987) . Dve priamky 
odlišného skl onu prechádzaj úce všetkými boxami zodpovedajú 
možným hraničným rýchlostiam pometamorfného chladnutia 
veporika a na ich prieseku s teplotami vzniku alpských trhlín 
(320-420 °C, mladšie a 420--495 °C, staršie) sú pravdepodobné 
veky kryštalizácie minerálov alpských trhl ín (92-127 mil. rokov, 
mladšie, a 98-143 mil. rokov , staršie). 

Fíg. 8. Time-temperature boxes defined by available geo­
chronologic data from the Veporicum: fission track ages of rock­
fo rming apat ite -- Ap (Krá!. 1977) and titanite - Ti (Burchart et 
al., 1987). K/Ar ages of adula ria - Ad (this paper) and rock­
form ing 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 
Kráľ, 1987) . The two lines of di ffe rent slope passing through all 
boxes constrain the possible postmetamorphic cooling rates oľ 
the Veporicum ·and their intersection with fo rmation tempera­
tures of fissu1e minerals (320- 420 °C, younger and 420- 495 °C . 
older) provides probable crystallization ages of fissure minerals 
(92-127 Ma, younger and 98-143 Ma, older). 

!osť chladnutia pri pometamorfnom výzdvihu ve­
porika sa mohla pohybovať v intervale 5-16 °C/ 
rnil. rokov. Skuto,čný vek alpských trhlín , odvode­
'.l\' lineárnou extrapoláciou rádiometrickfc11 d::it--0 -

1"' 11l k ten 1me v?:111ku T2(Lil9~ "C. bv sa no110! •, 
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hybo·,,ať v intervale 92-143 mil rokov. Za pred­
pokladu rovnosti tlaku fluíd a tlaku nadložných 
hornín musíme počítať s hÍbkou vzniku trhlín naj­
menej 10--16 km, aby srne mohli zdôvodniť tlak 
fluíd 2,8-4,3 kbar p ri vzniku trhlín Y granitoidoch 
kráľovohoľského pásma. Z obr. 8 vychodí, že 
prakticky celý tento stÍpec hornín musela odstrániť 
denudácia alebo tektonický transrort do konca 
vrch nej kriedy (65 mil. rokov), pričom pri jedno­
duchom vertikálnom pohybe tento odnos mohla 
obstarať nie príliš vysoká rýchlosť výzdvihu 0,1-
0,7 mm/rok. 

Uvedený model pometamorfného vývoj a kryš­
talinika veporika, prirodzene vychádza iba z do­
stupných rádiometrických údajov a mal by sa op­
raviť alebo spresniť pomocou Rb/Sr datovania, 
ktoré pri aplikácii na vrstevnaté silikáty môže za­
znamenať vyššie teplotné štádiá metamorfózy. 

Záver 

1. So stúpajúcou teplotou kryštalizácie sa me­
nia niektoré typomorfné vlastnosti aduláru z alp­
ských trhlín - zvyšuje sa obsah albitovej molekuly 
a pribúdajú kryštálové tvary. 

2. Lepšia štruktúrna usporiadanosť vyššie ter­
málneho aduláru z veporika je v rozpore s výsled­
kami z alpskej oblasti. Na proces triklinizácie adu­
láru zrejme vplývajú aj ďal šie faktory špecifické 
pre oblasť veporika: vek alpských trh lín a odlišný 
pometamorfný termodynamický režim. 

3. Znižovanie hustoty inkludovaných fluíd po­
čas kryštalizácie minerálov niektorých trhlín vo 
veporilrn je pravdepodobne výsledkom prudkého 
poklesu tlaku pri miernom zvyšovaní teploty mi­
neralizačného roztoku. Tento zriedkavý prípad 
teplotného a tlakového vývoja j e vysvetliteľný prí­
nosom teplejších roztokov z hlbky. 

4. Modelové K/Ar veky aduláru z trhlín v grani­
toidoch sú nepriaznivo ovplyvnené procesmi triklí­
nizácie a prítomnosťou nadbytočného Ar. Vek 
aduláru z vulkanicko-sedimentárnych kompiexov 
s prítomnosťou CO2 v inklúziách (Klenovec) tieto 
faktory neoplyvnili, a tak získané hodnoty (79,5 
mil. rokov) reprezentujú vek ochladenia okolitých 
hornín na 120-180 °C. 

5. Na základe analýzy dostupných rádiometric­
kých údajov možno konštatovať, že sa rýchlosť 
chladnutia pri pometamorfnom výzdvihu veporika 
mohla pohybovať medzi 5-16 °C/mil. rokov 
a rýchlosť výzdvihu bola asi 0,1-0,7 mm/rok. Pod­
statnú masu nadložných hornín s mocnosťou 10-
16 km odstránila denudácia alebo tektomcký tran­
sport vo v!"chnej lniede, keď kryštalini:rnm venoľi­
ka dosial1lo pribhž.ľe ··ecentnií ?fÓ/Jlll úrov;.:-.í 
Skutoé119 vek kryštalľ,·:ťi•,, mincr.-i!ov aloskýcl, 
trh! 1ri ·J 1•~p 1 1•::\--1nr:!nhn,:. , l·, · 1 ( ',, -, , - .. , 
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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 (Centra! 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 NaCI-KCI 
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 CO2. 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 mín­
era] characteristics that might be expected as a result of 
different PT formation conditions. Both localities under 
study (Klenovec and Skorušiná) are located in various 
tectonic zanes of the Veporicum and each locality com­
prises older and younger fissure adularia ( tab. 1). The 
character of inclusion fluids and PT conditions inferred 
Erom K/Na geothermometer (Poty et al., 197 4) 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 
Skorušiná 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 CO2 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 . l) show con­
siderably higher complexity of crystal forms at the 
Skorušiná locality, while at the Klenovec locality, only 
{ 110} monoclinic pri sms 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 (Fíg. 3, 
Tab. 2 and 3) that showed lower 2Yxvalues for younger 
adularia classified as low sanidine or orthoclase, whilc 
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 (Skorušiná) 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 Skorušiná 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 rím 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 Skorušiná 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 up lift (Fig. 8). Cooling rates in this region 
might have attáined 5-16 °C/Ma during upper Creta­
ceous and the corresponding up lift 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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(Doručené 2. 5. 1990, revidovaná verzia doručená 9. 7. 1990) 

Argillitization by descending acid solution at Dekýš 
(Štiavnické vrchy Mts., Centra! Slovakia) 

Altered (argillitized) zones with composite vertical mineral zonality occur in the sedimentary 
filling of a small intravolcanic basin at Dekýš village ($tiavnické 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 authigeuic argillitization was produced by the act1on of 
descending, highly acidic solutions (containing sulphuric acid). The g:enerat1on of such solut1ons 1s 
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 
possibility of their practical use in the case of sufficient amounts. 

Úvod 

Intravulkanická panvička v oblasti Dekýša 
(Štiavnické vrchy) je v našej geologickej literatúre 
známa vďaka výskytu alunitu, ktorý v minulosti 
opísali Karolus, Karolusová (1969) a Forgáč 
(1972). Nedávno získané geochemické a mineralo­
gické údaje z tejto lokality umožňujú novú inter­
pretáciu genézy alunitu, ale aj sprievodnej argiliti­
zácie hornín, ktorá prebiehala vo výplni vplyvom 
kyslých roztokov. 

Na rozdiel od doterajších názorov sa ukázalo, 
že silicifikované vložky (predtým označované ako 
hydrokvarcity) s alunitom, ako aj kaolinitová 
a smektitová zóna, ktoré sa nachádzajú vo výplni 
panvičky, sa tvorili v jednom procese - sírnokyslej 
argilitizácii za účasti roztokov s obsahom H2S04. 

Vertikálna zonálnosť v rade silici ty ( opality), 
alunit, kaolinit, smektity s postupnou zámenou 
zón s nižším stupňom dealkalizácie a desilifikácie 
smerom dolu poukazuje na descendenčnú povahu 
pôsobiacich roztokov, ktoré sa postupne neutrali­
zovali pri styku s horninovým prostredím. 

Na základe podrobného geochemického a mine­
ralogického štúdia produktov zvetrávania v okolí 
panvičky, ako aj argilitizovaných zón priamo v jej 
výplni (vo vrtoch F-2 a F-3) uvádzame predpo-

kladaný model vzniku kyslých roztokov (s H2S04) 
ako dôsledok rozkladu pyritu a súčasne interpretu­
jeme vznik minerálnej a geochemickej zonálnosti. 
Tieto procesy sú na základe našich súčasných 

predstáv časovo a priestorovo späté. 

Charakteristika vzoriek a metodika výskumu 

Pri štúdiu sa využili vzorky z vrtov F-2 a F-3 
(Forgáč, 1972) a vzorky z povrchových odkryvov 
v okolí študovanej panvičky. Miesta odberu vzo­
riek sú uvedené na obr. 1. 

Minerálne zloženie sa určovalo komplexom me­
tód, ktorý podstatne doplnil staršie poznatky, 
z ktorých sme vychádzali pri tejto práci (Forgáč, 
1972). Róntgenovodifrakčné analýzy sa robili zo 
vzoriek sýtených Mg2+ , sýtených Mg2+ a solvatova­
ných etylénglykolom a žíhaných pri 550 °C. Pod­
mienky štúdia: Cu-Ku žiarenie, Ni filter , prístroj 
Phillips, 35 Kv, 18 m A, orientované preparáty 
usadením vodnej suspenzie na podložné sklíčko, 
DTA na prístroji Paulik-Paulik Erdey z navážky 
0,5 g v rozsahu teplôt 40-1100 °C. Jednotlivé 
vzorky boli študované pomocou polarizačného 

mikroskopu a riadkovacieho elektrónového mik­
roskopu (SEM). 

Chemické analýzy na geochemické štúdium sa 
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0 hr . L Schém a geologickej mapy okolia Dekýša. 1 - pyroxenic 
ké andezity , 2 - amfibolicko-h io titické andezity . 3 - vulkano­
klastiká amfi bol icko-biot it ických andezitov , 4 - tufity amfibolic­
ko-biotitických andezitov, 5 - pyroxenické andezity. 6 -- vulka­
no klastiká pyroxe nických andezitov, 7 - argiiitizované epiklasti­
ká (tufi tické), bližšie neidentifikované , 8 - chlorit izované horni ­
ny , 9 - pyritizované horni ny, 10 - lokalizácia a oznaéenie vrtov, 
11 - miesta odberu povrchových vzoriek , 12 - priebeh geo logic­
kého profilu . 

F ig . i . Schematic geological map of D ekýš surroundings. l -py­
roxene andesite , 2 - amphibol-biot ite andesite, 3 - a mphibol-bi­
otite andesite volcanoclastics, tuffite, 5 - pyroxene andesite, 
6 - pyrox e ne anclesite vo lcanoclastics. 7 - argilli tizecl tuffitic 
epiclas tics. wit hout other ident ifica tion. 8 - chloritizecl rock , 
9 - pyritized rock, 10 - cl rill ing site and number, 11 - surfici al 
sample site, 12 - geologica l profile line . 

robili klasickou (mokrou) cestou a tiež pomocou 
elektrónovej mikroanalýzy. Využili sa pri tom aj 
staršie analytické výsledky uvedené v práci Forgá­
ča (1972). 

Geológia územia 

Oblas ť Dekýša ( obr. 1) tvoria vulkanické horni­
ny. Najstaršie sú pyroxenické andezity, ktoré do 
tejto oblasti zasahujú zo severu. Bezprostredné 
okolie študovanej lokali ty tvoria prevažne amfibo­
licko-biotitické andezity a ich vulkanoklastiká za­
radené do tretej etapy vývoja štiavnickej kaldery 
(Konečný, 1970). Amfibolicko-biotitické andezity 
sú hruboporfyrické, s výrastlicami maximálne 6-
8 mm veľkými. Z výrastlíc dominujú plagioklasy, 
prítomné sú amfiboly , menej biotity a ojedinele 
pyroxény. Základná hmota má najčastejšie vitro-

fyrický až hyalopilitický vývoj. A ndezity tvoria ex­
truzívne telesá . Podstatne menej sa vyskytuje vul­
kanoklastický materiál vo forme aglome rátov a tu­
fitov ( obr. 1) vrchnobádenského veku (Konečný 
et al., 1983) . 

Naj mladším členom (vrchný sarmat) sú pyroxe­
nické andezi ty (Konečný et al. , 1983). Sú to por­
fyrické horniny s porfyrickými výrastlicami plagio­
klasov , menej hypersténov a augitov , ojedinele sa 
v nich nachádza biotit a amfibo l. Základná hmota 
je naj častejšie vitrofyricko-mikrol itická až hyalo­
pilitická. Andezity tvoria relikty lávových prúdov 
a vulkanoklastiká sú zastúpené aglomerátmi. 

V závere vulkanickej činnosti (sarmat) došlo 
k tektonickým pohybom a vzniku malej intravul­
kanickej depresie, v ktorej sa nachádza dedinka 
D ekýš. Do tej to depresie bol z bl ízkeho okolia 
znášaný rôznorodý, ale prevažne málo zvetraný 
materiál z vulkanických hornín (hlavne zo severu). 
D ruh premien vo výplni depresie bol overený dvo­
ma vrtami (obr. 2) . 

O 0 5km ==- -""" 

O br. 2. Geologický profil. 1 - amfibo licko-bio titický andezi t. 
2 - vulkanokiastiká amfi bolicko-bio titického an dez itu , 3 - epi­
klas tiká silne bentonitizované , 4 - si lne kaolinizované epiklasti­
ká s vložkam i opali tov, 5 - vrty nachádzajúce sa v profil e . 

Fig. 2. G eological cross-section. 1 - amphibol-biotite andesite , 
2 - am phibol-biotite andesite vo lcanoclastics, 3 - heavil y bento­
ni tized epiclastics, 4 - heavily kaoli nized epiclas tics , with opa li te 
seams, 5 - drilling. 

Charakter premien vulkanických hornín v okolí 
panvičky 

Staršie p,yroxenické andezity a amfibolicko-bio­
titické andezity v okolí Dekýša (obr. 1) sú postih­
nuté hydrotermálnymi premenami, ktorých vý­
sledkom je chloritizácia a pyritizácia. Tieto preme­
ny nepostihli mladšie pyroxenické andezity, z čoho 
sa dá usudzovať, že hydrotermálne premeny sú 
staršie ako najmladšie andezity. Predpokladá sa, 
že ich spôsobili prehriate meteorické vody (For­
gáč, 1987). 

Najdôležitejším poznatkom v súvislosti s touto 
prácou je fakt, že pyritizácia postihla okolité hor­
niny priľahlé k intravulkanickej depresii. H ornin y 
sú pyritom impregnované , ale sú v nich aj ojedine­
lé pyritizované jemné žilky. Tieto p,yrit izované 
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komplexy 12odľahli hypergénn_ym premenám (zve­
trávaniu). Stoh! et al. (1987) uvádzajú , že niekoľ­
ko metrov od povrchu (napr. vo vrte A-9 a A-10 
do vlo k µplnému rozkladu µyi:itu a súčasne k pre­
jaJ1om il rgHitizácie a vybieľovaniu hornín. Na­
opqk , piektoré pripqvrchové zóny sú limonitizova­
pé. Kv4rtér11e procesy sv,ahovej modelácie spôso­
biF, že hÍbka týchto hyperg~npycp J:lrerpien veľmi 
koFše . Vo vrchpej č11~ti d~presie t2-4 m) sú rôz­
norodé kvartérne svahové sedimenty, prekrývajú­
ce stqr~tµ vjplp papvy. Pod nimi sa 40 až 50 me­
trov p11chádzqjµ silne Aremenené argilitizované 
klastické sedjmenty. A rgilitizácia a vybielenie sú 
najintepzívnejšie vo vr~hnej ča~ti (30--::40 m). In­
tenzita premien sa do hlbky zmenšuje , ale po puk­
linácµ µž v podložpýcp horninách sa vy,bieľovanie 
a qrgilitizácia zisti li vo vrte F-2 aj v hlbke okolo 
l00 rpetrov . V hÍbKe 40-60 m bola v je9nom vrte 
(F-3) vo vybielených a qrgilitizovaných horpinách 
zistepá zópfi p,yritizácie. 

J\1jrzerá fria zonálnosť 

Celý sµbor qrgil jtizovfipýG h ho.mín vo výplni 
panviJky sa V.JJznač j~ 4ri.;itpu yerqkálnou zonál­
nosťoH. Na pov.rcqu sa pod prekryvom kvartér­
nycp sedimemov nacpádza zópa kflolinizovaných 
horní11 . Obsahµj e vložky ~iliGifikpvaných hornín 
(opqlHqv) s opsapofP 4lupitu. Pod toµto \aolinito-

vou zónou leží zmiešaná kaolinitovo-smektitová 
poloha, ktorá smerom do ťbky prechádza do 
smektitovej zóny. V jej spodnej časti sa intenzita 
premien zmenšuje a zachovávajú sa aj niek toré 
nerozložené prirpáme minerály (živce). 

a) Kaolinitov~ zóna s obsahom silicitov a aluni­
tu. Kaolinitová zóna zistená vo vrtoch F-2 a F-
3 dosahuje hrúbku okolo 20 m. Podľa pozorova­
nia pomocou SEM (obr. 14) prevládaj ú drobné 
agregátne formy kaolinitu, v ktorých sa nachádza­
jú domény veľkých (až 1 mm) vermikul4rnych 
kaolinitov. Podľa morfológie a distribúcie sú to 
autigénne kaolíny ( obr. 15) . Možno predpokla­
dať, že táto kaolinizácia prebiehala in situ. Che­
mické zloženie vzoriek z kaolínovej zóny je 
v tab. 1. Z rtg 11nalýz vyplýva , že k,aolinit obsahuje 
prímes cristobalitu. Smerom do hlbky kaolinitová 
zóna prechádza do zmiešanej kaolinitovo-smekti­
tovej polohy pozvoľne (obr. 4, vz. 2-6). 

Vložky až tenké polohy siliGifikovaných hornín 
sa v kaolinifqvej zóne striedajú nepravidelne a la­
te r~lpe vyklipujú . Podfa výsledkov štúdia v polari­
začnom t11ikroskope sú silicifik<wané horniny väč­
šinou izotropné. To po4kazuje na to , že sú tvorené 
najviac opálom. Horniny sú dosť heterogénne 
a majú často pseudobrekciovitú štruktúru 
( obr. 5) . Bri väčšom zväčšeqí sa dá pozorovať po­
stupné zaplňanie priestoru po vylúhovaných úlom­
koch hornín a mineráloch ( obr. 6,) gélovitou opá-

TAB. l 

2 

SiO2 63,53 67,87 
Ti02 O,p4 0,69 
~l203 15,31 20,27 
Fe203 0,67 2,38 
FeO 0,23 0,34 
MnO + + 
MgO O,iiO O, l 
CaO 0,38 0,82 
Na20 0,25 0,05 
K20 2,18 + 
P20s 0,07 0,02 
str. žíh. 

1~,00 7,35 
(900 °C) 
s , 4,33 + 
S04 

Spolu 99,99 100,00 

Chemické z loženie hornín prepočítané na bezvodý stav (hm. % ) 
Chemical composition recalculated to dry state (wt. %) 

3 4 5 6 7 8 

q4,42 63,25 
0,68 0 ,88 

56.87 52,75 48,22 55 ,90 
0 ,98 0,57 0,68 0,71 

22 ,17 17,72 16,83 16,53 17,63 31 ,05 
1,53 5,95 1,35 0,30 0,36 0,55 
0,36 
+ 

0,28 1,20 0 ,01 0,01 0,01 0,12 
0,71 1,23 0, 18 0,06 0,14 0:03 
O, 4 0,89 1, 17 0,73 1,56 + 
0,10 2,29 2,31 4,Q4 3,66 0,16 
O,Q3 

8,46 5,82 20,04 24,69 27,39 11,25 

0,22 0 ,30 
0,12 

100,00 99,65 99,74 99,68 99 ,65 99 ,77 

9 10 1 1 

57 ,7,3 61,66 54,79 
0,65 0,79 0,70 

17,58 18,66 13,68 
13.17 6,79 6,01 

O, 7 
O,Q7 

0.15 2,00 2,58 
0,35 0,53 4,04 
+ 0,02 0,52 

0,12 2,01 1,85 
+ 

9,47 7.24 11,35 

0,24 3,55 
0,16 

99,62 99 ,73 99,97 

Prázdne kolónky S a S0 4 - nestanovené. 1 - silicifikovaná hornina (opalit s alunitom), vrt F-2, hÍbka 14,00 m, 2 - silicifikovaná 
hornina ( opalit), vrt F-2 , hÍbka 27 ,00 m, 3 - silicifikovaná hornina ( opalit s alunitom), vrt F-2, hÍbka 28,80 m, 4 - silicifikovaná hornina 
(opalit s alunitom), vrt F-3, hÍbka ·13 ,30 m, 5 - argilitizovaná (kaolinizovaná) hornina s obsahom sekundárneho kremeňa , vrt F-3, 
hÍbka 11 ,iiO m, 6 ..'. argilitizovaná (kaolinizovaná) hornina s obsahom sekundárneho kremeňa, vrt F-3, hÍbka 14,30 m, 7 - argiiitizovaná 
(kaolinizovaná) hornina s obsaho'm sekundárneho kremeňa, vrt F-3 , hÍbka 16,00 m, 8 - kaolinit , zárez lesnej cesty jv. od obce Dekýš , 
9 - kaolinit z pripovr.choť~i zóny s vysokým podielom limonitu a se kundár~ych síranov Fe (jarosi!) . Zárez lesnej cesty sz . od ClbEe 
Dekýš, 10 - ~mektity (bentonif) zo spodnej argilitizovanej zóny, vrt F-3, hlbka 38,25 m, 11 - smektity (bentonity) , vrt F-2, hlbka 
35,50 111. . 

Vzorky č . 4 - 10 analyzované v laboratóriu GP Turčianske Teplice , č. 1 - 3 a 11 z práce Forgáča (1972). 
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Obr. 3. Rtg difraktogramy ílovej frakcie zvetranín z povrcho­
vých odkryvov. 1-3 - zárez lesnej cesty juhovýchodne od Deký­
ša , I - illit, K - kaolinit , SM - smektity , Q - kremeň, Ž - živce, 
QI - kremeň + 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 
Dekýš village, I - illite , K - kaolinite, SM - smectite, Q -
quartz, Ž - felspar, QI - quartz + illite , JA - jarosite. 

lovou hmotou a alunitom. Okrem opálu bol 
v týchto silicifikovaných polohách zistený opál­
CT-lussatit (obr. 7). V málo prípadoch sa v silici­
fikovaných horninách podarilo zistiť aj posledný 
stupeň rekryštalizácie Si02 - kremeň. Tieto anizo­
tropné formy Si02 tvoria len domény a vyskytujú 
sa lokálne v opálovej hmote . Zistená heterogenita 
týchto hornín a skutočnosť, že opál zapÍňal miesta 
po vylúhovaných úlomkoch hornín a mineráloch, 
poukazuje, že tieto horniny vznikali postupným 
nahradzovaním klastík , a nie vylučovaním z rozto­
kov vo vodnom prostredí. O tom, že silicifikácii 
podliehali sedimenty vo výplni panvičky, svedčia 
aj pozorovania pomocou SEM, ktoré ukazujú, že 
silicifikácii podľahli aj zvyšky organického detritu 
prineseného do panvy. To vidieť aj na obr. 8, kde 
sa dajú rozoznať niektoré detaily rastlinného tka­
niva. 

Chemické analýzy silicifikovaných hornín uka­
zujú, že obsah Si02 je dosť nízky (63,2-67,8 %) 
a Ab03 pomerne vysoký. Toľko Al sa zistilo aj vo 
vzorkách, ktoré neobsahujú vyššie množstvo alu­
nitu. Z toho sa dá usúdiť, že sa zachovali aj preme­
nené produkty vulkanických hornín, ktoré tieto 
silicity inkrustujú. Tieto skutočnosti poukazujú na 
to, že silicifikácia je proces naložený a odohrával 

Q 

15 10 

Obr 4 Rtg dtfraktogramy vzoriek z vrtu F- 3 1 - hÍbka 2,90 m, 
2 - hÍbka 13,30 m, 3 - hÍbka 11 ,50 m, 4 - hÍbka 14,30 m, 
5 - hÍbka 16,00 m, 6 - hÍbka 25 ,30 m, 7 - hÍbka 30,50 m, 
8 - hÍbka 33 ,50 m, 9 - hÍbka 38,25 m. [ - illit, K - kaolinit , SM 
- smektity, Q - kremeň, Ž - živce , QI - kremeň + 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, 
1 - illite , K - kaolinite, SM - smectite , Q ~ quartz, Ž - felspar , 
QI - quartz + illite, Ja - jarosite, Al - alunite, Ca - calcite, Cr 
- cristobalite, Py - pyrite. 

sa v sedimentačnom priestore. Preto tieto horniny 
môžeme považovať za konečný produkt vylúhova­
nia v kyslom prostredí, kde sa postupne vylúhuje 
aj hliník (acidolýza) a Si02 sa relatívne kumuluje 
ako zvyškový produkt. Pretože len malá časť Si02, 

ktorá sa vylúčila vo forme opálu, neskôr rekryšta­
lizovala na opál-CT a cristobalit (lokálne aj kre-
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Obr. 5. Pse udobrekciovitá štruktúra indikuj e klastogennú pova­
hu hornín na úkor ktorých vznikli silicity. Vrt F- 2, hÍbka 27 m. 
// nikoly , zv. 30x 

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

Obť. 7. Lussatit (opál - CT ) zo silicifikovaných polôh v kaolini­
túvej zóne. Vrt F-3, hÍbka 13,50 m , zv. 5 000x. 

f\g, 7. Lussatíte (opal - CT) from silicified layers in kaolinit8 
zone . F-3 drilling, 13.50 m depth, magn. xS ,000. 

meň), starší názov opalit pre tento typ horniny 
najviac vystihuje jej skutočný charakter. Tým sa 
tieto horniny líšia od limnokvarcitov v intravulka­
nických neogénnych panvičkách, ktoré sú tvorené 
najviac sekundárnym kremeňom (Forgáč et al., 
1990). Chemické analýzy týchto hornín sú uvede­
né v tab. 1. 

Alunit sa vyskytuje spolu so silicitmi a kaolini­
tom vo vrchnej časti kaolinitovej zóny. V polari­
začnom mikroskope sa preukázalo, že alunit tvorí 
izometrické zrniečka rozptýlené v základnej hmo­
te silicitov, ale najčastejšie agregátne zhluky v pó­
rových priestranstvách a v dutinkách po vylúhova­
ných primárnych mineráloch a úlomkoch hornín . 
Jeho distribúcia v silicifikovaných horninách je 
veľmi nerovnomerná a nezávisle od polohy nachá-

Obr. 6. Vylúhované pries tory po úlomkoch hornín zaplnené gé­
lovitou opálovou hmotou. Vrt F-3, hÍbka 13,40 m, //nikoly , zv . 
30x. 

Fig. 6 . Leached fragments of rocks and minerals fill ed up hy 
colloidal opaline silica. F-3 drilling, 13 .40 m depth, parallel ni ­
cols, magn. x30. 

Obr. 8. Silicifikované zvyšky organického detritu zo silicifikova­
ných (opalitových) polôh. Vrt F-2, hÍbk a 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 bohatšiu a chudobnejšiu akumuláciu. Z to­
ho vyplýva, že alunit vznikal súčasne so silicitmi 
a aj po ich vzniku. Zistili sa dve kategórie alunitu. 
Najviac sú prítomné drobné izometrické krypto­
kryštalické zhluky . Pozorovania pomocou SEM 
ukazujú, že ich tvoria jedince s náznakmi rombo­
edrických tvarov alebo s kombináciou tvarov rom­
boédra a pinakoidu ( obr. 10). Väčšie drúzovité 
alebo agregátne alunity (obr. 11) majú tvar mik­
rokryštalických rom boédr-Ov. 

Rtg difraktometrická analýza ( obr. 4) potvrdila 
alunit vo všetkých silicitoch, ale aj vo vrchnej časti 
kaolinitovej zóny (série vrcholov 0,567, 0,491, 
0,297 nm). DTA ukazuje charakteristický priebeh 
endotermických reakcií alunitu spojených s dehy­
droxidáciou ( 450-650 °C), pričom sa uvoľní 



150 Mineralia slo vaca, 23, !99! 

ô 
Vl 
o 

N~ 

o 

sol. 

\ 
\ 
1 

( 4) \ 

\ ,/ 

( s ) 

Muskovit 

\ (21/, 
\ / Kao l,n,t 

\ / 

\✓ 
1 

K - ž ivec 

13 I 

Obr. 9. Di agram s1ability alunitu ako funkcia ak tivít H,SO4 
a K2SO4 (modifikované podľa H emleya et ai., 1969) . Čísla na 
rozhran iach jednotl ivých polí stability minerálnych fáz sa vzúi ­
hujú na rovnovážne reakcie uvádzané v citovaneJ p ráci . 
Fig. 9. Stabi lity relations of al unite as function of H 2SO4 and 
K,SO4 activi ties (modified after H emley e t al.. 1969). Number 
a t the margins of mincral phase stability fieids refer to equ1li ­
hrium reactions indicated in the original text. 

13,04 hm . % H2O, a druhou endotermnou reak­
ciou, pri ktorej sa uvoľní Si02 (680-830 °C) , a to 
v množstve 26 ,6 hm . % na 1 mol alunitll . V lite­
ratúre uvádzaný exotermný efekt okolo 760-
800 °C sa v skúmanej vzorke zvlášť neprejavil 
(obr. 12). 

Elektrónová mikroanalýza použitím Edaxu 
(obr . 13) potvrdzuje, že ide o čistý alunit, blízky 
teoretickému vzorcu K Ab(SQ4)2(OH)6, Je zná­
me, že al uni t môže v katiónovej aj v aniónovej 
pozícii vykazovať rôzny stupeň izomorfnej záme­
ny . 

Porovnávaním s výsledkami pozorovania 
v iných oblastiach (Schoen et al. , 1974) a z poznat­
kami o tabilite alunitu (Hemley et al., 1969) mpž­
no uviesť , že alunit vzniká vo veľmi kyslom pro­
stredí bohatom na sulfáty , a preto v asociácii 
s takými minerálmi , kde dochádza k odnosu bá:óc­
kých katiónov. Na obr . 9 vidno , že pri relatívne 
nízkych aktivitách K+ môže koexistovať s kaolini­
tom , a to pri vyššej aktivite H+ iónov. Pri vyso­
kých aktivitách K+ môže koexistovať aj s muskpvi­
tom a draselným živcom, čo je však v prírode dosť 

zriedkavé . Na vznik alunitu v prostredí vul¼:.ano­
kl astík mohli byť priaznivé podmienky, lebo Cq, 
Mg a Na boli odnesené skôr ako K, ktorý sa mohpl 
udržať aj v štádiu úplnej argilitizácie, a to napr. 
v illite . A k sa dosiahlo štádium takéhoto zníženia 
pH, že došlo k pohybu Al a K, pri zvýšení koncen­
trácie síranových iónov vznikal alunit. 

Ob r. 10 . Drobnozrnné, agregá tne zhluky alunitu v silici toch 
(opalitoch). Vrt F-3. h lbka 13,30 m, zv. 4 000x. 

Fig. 10. Fine-grained alun ite aggregates in silicite ( opalite). F-3 
ciri ll ing, 13.30 m depth, magn. x4 ,000. 

0 hr. 11. D rúzovité fo rmy alunitu v d utinkách silicitov. Vrt F-3. 
hÍhka l2 ,50 m . zv 600x. 

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

b) Smektitová zóna. Kaoiinitová zóna prechá­
dza cez kaolinitovo-smektitovú polohu do sm~kti­
tovej zóny, ktorá je vo vrtoch F- 2 a F- 3 v hlbke 
okolo 20 až 45 m. Všetky skúmané vzorky tejto 
zóny ukaz4jú qazálne reflexy okolo J ,4 nm , čo in­
dikuje, že hlavnými rqedzivrstvovými katiónmi sú 
Ca a Mg. Do určitej miery fo potvrdz4jú aj výsled­
ky chemických analýz ílovej frakcie z týchto hori­
zontov , a o aj výslepky termickej analýzy 
(obr. 12) . 

Smektity obsahujú prímes kremeňa (0 ,334 
a 0,42p nm) a qistpbalitu (0,40~) . V spodnejších 
horizontoch sú polohy so s111e~titP1i viqc polymine­
r~lne a obsahujú prímes sj'upnqtých flqvých mi~e­
rálqv (illitu) , živcov, kremeňq , cristobalitu, kalcitu 
a pyritu (0,270 nm) . Tieto ppznatky potvrdila 
DT A qj SEfyi, ktoré poskytlo obraz o charakteris­
tick~j morfológi,i smektitov (p]:,r . l 6). Hrúbka 
smektitqv (vrt F-2 a F-3) dosahuje okolo 25 met­
rov. 
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O br. '!2 . Z áznamy QTA vybraných typov vzorie k z vrtu F - 3. 
1 - 13,30 m, :;,. - ll,50 m, 3 - 14,30 m, 4 - 38,25 m, 5 - 35 ,40 m, 
6 - 40,50 m. K - kaolinit , Al - alunit, SM - sm ektity , Py - pyrit. 

Fig. 12. DTA - records of ~elected samples from F-3 d rilling . 
Sample depths : l - 13.30 m, 2 - 11.50 m, 3 - 14.30 rn. 4 -
38.25 m, 5 - 34.50 m, 6 ·· 40.50 rn . K - kaoli n ite , A-1 - alunite . 
SM - smectite, Py ·- pyrite . 

Geochemi<:ké asP.ekty argi!iti~áde 

Forgáč ( 1972) predpokladal, že tvorba a lunitu 
a "hyd,rokvarcitov" vo výplni panvičky a argilitizá­
cia vullrnnoklastík sú časovo oódeleqé procesy . 
Genézu alunitu sp4jal s fumarolovou činnosťou 
a argilitiiáciµ s následným prenikaním vadóznych 
roztokov do panvy, eiže s hypergénnymi prernena­
mi. 

Nové poznatky o charaktere premien nám 
umožňuj ú urobiť významnú korektúru jeho názo­
ru v tom, že uvedená minerálna zonálnosť je vý­
sledkom časovo a priestorovo rovnakých procesov 
hypergénnej povahy, spojených s pôsobením veľ­
mi kyslých roztokov . Tieto procesy, ktoré mali 
rovnaký počiatočný impulz a ktoré by sme mohli 
označiť ako procesy kyslej hydrolýzy ( acidolýzy), 
sa v samotnom prostred í postupne diferencovali. 
Kyslá hydrolýza , ktorá sa rozvíja za účasti H2S04, 
sa vyznačuje tým, že sa pri nej bázické katióny 
a hlin ík dostávajú do pohybu, a tým sa relat ívne 
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O br. 13 . Grafické znázornenie obsahu jednotlivých zložiek 
v alunite z elektn;movej rnikroanalýzy (EDAX). Vrt F-3 , hÍbka 
13,50 rn. 

Fig. 13 . Records of alunitc cornpqsition from el ectron - micro­
probe analys is (E DAX). F - drilling , 13 .50 111 depth. 

hromadí kremfk . Pri precj:iode hor11inqvým pro­
$tredím sa veľmi kyslé roztoky čia~toe11e peutrcili­
zu j µ. Pritom sa rpení ich pll Takto sa acidolýza 
mení na hydrolýzµ, počas ktorej sa pohyb 4jú viac 
bázické katióny a kremík . Hliník , ktorý v rozpätí 
pH 4-9 ,6 tvorí dosť nerozpustné hydroxidy , sa re­
latívne hromadí. Podľa stupňa dealkalizácie a de­
silik{!cie vznikqj ú Is..aolinity ( monosializácia) alebo 
smektity (bisializ~cia) (Pedro a Sietfermann, 
1979). 

Inými faktormi, ktoré sa mohli pri týchto prpqe­
soch uplatniť , bola kom:entrácia ióAQV v roztokoch 
(aktivita), od ktorej závisí y,znik sekµnr:f~rn ych 
proquktqv hydrolytického rozkladu. Pretože prá­
ve ten to faktor sa mphol ča~ovo a priestorovo me­
niť , geochemické zmeny v tomto sy~téme sa nepa­
jú veľmi predpQvedať. 

Ureitým faktorom je tiež klíma (zrážky , teplo­
ta), ktorá môže ovplyvniť koncentráciu roztokqv , 
a tým aj výsledný charakter premeny hornín. 
V aridných podmienkach klímy sa po odparení vo­
dy môže zvyšovať konceqtr~cia kyseliny (H2S04), 
a tak znižovať pH pôsobiacich roztokov . S tým 
súvisí intenzita výsledných premien. 

Pri reakcii kyslý0h roztokov s horninou vznikajú 
nové propukty , eím sa rn~ní koncentrácia a zlože­
nie roztokov, prípadne aj rýchlosť perkolácie . Pr i 
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Obr. 14. Morfológia kaolinitu z kaolinitovej zóny pozorovaná 
pomocou SEM. Zárez lesnej cesty juhovýchodne od Dekýša . 
Zv. 3 000x. 

Fig. 14. SEM micrograph showing well developed pseudohexa­
gonal form s of kaolinite. Forest road-cut SE from De kýš , magn. 
x3,000 . 

Obr. 15. Jemnozrnný autigenný kaolinit s veľkými vermikulár­
nymi formami kaolinitov. Vrt F- 3, hÍbka 16 ,00 m, zv. 8 000x. 

Fig. 15. SEM micrograph of fine-grained authjgenic kaolinite 
composing the groundmass with large vermirnJ1Lar kaolinite gra­
ins. F-3 drilling , 16.00 m depth, magn. x8 .,000. 

Obr. 16. Charakteristické morfologické znaky smekti tov získané 
pomocou SEM. Vrt F-3, hÍbka 38 ,30 m, zv . 5 O00x. 

Fig. 16. SE M micrograph showing characteristic morphology of 
smectíte. F-3 drilling, 38.30 m depth , magn. 5,000 . 

nízkej priepustnosti je rýchlosť presakovania ma­
lá, zvyšuje sa koncentrácia roztokov a zvyšuje sa 
potenciálna možnosť tvorby sekundárnych pro­
duktov. 
Veľmi kyslé roztoky, pri ktorých je hlavným 

rozkladným činiteľom H2SO4, vznikajú na zem­
skom povrchu: a) oxidáciou H2S pri výstupe ter­
málnych vôd na povrch (Steamboat Springs , Neva­
da, in Shoen, White a Hemley, 1974); b) oxidáciou 
pyritu (sulfidov) pri procesoch zvetrávania (Pereľ­
man, 1968, 1975); c) oxidáciou a hydratáciou SO2, 
SO3 a H2S pri solfatárovej činnosti (Kaškaj, 1970). 

Pri väčšine oxidačných procesov, pri ktorých 
vzniká H2SO4 hrajú dôležitú funkciu tiónové bak­
térie (Thiobacilus ferrooxidans), ktoré napomáha­
jú oxidácii síry a železa v sulfidoch (v pyrite), oxi­
dácii sírovodíkovej síry a nakoniec aj vzniku 
H2SO4. 

Minerálna zonálnosť vo výplni panvičky v D eký­
ši ukazuje zjavnú závislosť od pôsobenia kyslých 
roztokov . Takýto charakter zonálnosti sa uvádza 
na niektorých ložiskách alunitu hydrotermálnej , 
ale aj hypergénnej genézy (Schoen et al. , 1974). 
Aby sme mohli posúdiť vznik uvedenej minerálnej 
zonálnosti v Dekýši, treba si bližšie osvetliť nie­
ktoré súvislosti. 

Vzájomná spätosť zóny silicifikovaných hornín 
s alunitom 'a kaolinitom, ktorý vznikal in situ, 
a postupný prechod kaolinitu do polohy smektitov 
svedčia o descendenčnom pôsobení kyslých rozto­
kov. 

Opál je konečný produkt premeny silikátových 
hornín vo veľmi kyslom prostredí, kde sú odnáša­
né bázické katióny a hliník. Tento sa nachádza vo 
vrchnej kaolinizovanej zóne. Mikroskopické štú­
dium , ako sme uviedli, poukazuje na to , že tieto 
silicity nevznikali vylučovaním z roztokov vo voľ­
nom priestranstve ( agradačne) , ale deštrukciou 
primárnych klastogénnych zložiek (degradačne). 
Obsahujú rovnaký podiel TiO2 ako podložné hor­
niny, čo ukazuje, že vznikli ich premenou. 

Alunit vznikal reakciou síranových iónov s Al. 
Čo sa týka vyššej aktivity K, potrebnej na tvorbu 
alunitu, predpokladáme , že sa uvoľňoval zo sľud­
natých ílových minerálov (illitu) pôsobením kys­
lých roztokov. Alunit , ktorý je v kyseline sírovej 
rozpustený, sa zrejme zachoval vplyvom vylučova­
ného opálu a niekde aj vďaka nízkej priepustnosti 
vznikajúceho ílu. 

Kaolinit s prímesou cristobalitu v kaolinitovej 
zóne vznikal potom, keď už reakciou s hornino­
vým prostredím došlo k určitej neutralizácii rozto­
kov. Pri pH 4-9,6 (hydrolýza) sa pohybuj ú bázic­
ké katióny a kremík. Stupeň odnosu týchto zložiek 
(úplnosť alebo neúplnosť hydrolýzy) určuje, či do­
chádza k monosializácii (kaolinizácii) alebo bisiali­
zácii (k tvorbe smektitov). K tejto interpretácii 
prispieva aj skutočnosť, že kaolinitová zóna pre-
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chádza postupne cez kaolinitovo-smektitickú polo­
hu do smektitovej zóny, teda v skutočnosti sa po­
stupne mení obsah bázických katiónov. Časť vyná­
šaného kremíka sa v týchto zónach vylučuje vo 
forme cristobalitu. 

Aj pod uvedenými zónami, ako to vyplýva z po­
zorovania vo vrtoch, sa stretávame s prejavmi ar­
gilitizácie a vybieľovania podložných vulkanických 
hornín. Tieto prejavy sú intenzívnejšie na pukli­
nách a v dislokačných zónach. Ak interpretujeme 
získané poznatky v súlade s literárnymi údajmi 
(najmä Schoen et al., 1974), môžeme vykresliť 
schematický model argilitizácie ( alunitizácie). 

Procesy argilitizácie mali descendenčnú povahu. 
Podieľali sa na nich roztoky s obsahom H2S04, 
ktoré sa pri reakcii s horninovým prostredím po­
stupne neutralizovali, pričom vznikli uvedené zó­
ny. Pretože 'pohyb roztokov podlieha gravitačným 
zákonom, descendenčný pohyb má obvykle aj la­
terálnu zložku, najmä ak uvážime, že laterálna 
priepustnosť býva vzhľadom na horninové diskon­
tinuity väčšia ako vertikálna. Tento pohyb bol ur­
čovaný reliéfom. Aj niektoré staršie práce z Ja­
ponska (Iwao, 1968) ukazujú, že vznik jednotli­
vých minerálnych zón sa silne prispôsoboval relié­
fu na miestach, kde podobné roztoky vznikali ako 
dôsledok termálnej (postvulkanickej) aktivity. 

Pri štúdiu minerálneho zloženia produktov zve­
trávania vulkanických hornín v okolí panvičky 
sme zistili prejavy sírnokyslého zvetrávania. Pri 
tomto zvetrávaní bol pyrit v andezitoch rozložený 
niekde až do hÍbky 15 metrov. V produktoch zve­
trávania ( obr. 3) sa nachádza asociácia illit - kao­
linit - smektit, často so sekundárnymi síranmi že­
leza (jarosit - hydrojarosit). Na povrchu sú tieto 
zvetraniny silno limonitizované, ale postupne až 
úplne vybielené. Kyslé roztoky, ktoré spôsobovali 
argilitizáciu v panvičke, vznikali teda rozkladom 
pyritu vo vulkanických horninách. Či to bol jediný 
zdroj, alebo sa pridružovali aj iné zdroj_e, na to 
nemáme žiadne dôkazy. Nedá sa vylúčiť prítom­
nosť sírovodíkových vôd z lokálnych prameňov. 
Tieto zdroje mohli umocniť vplyv pôsobenia rozto­
kov z prvého zdroja. 

Prenikaním vôd so silne oxidačným pôsobením 
na horniny sa menil aj oxidačno-redukčný poten­
ciál (Eh). Roztoky nadobúdali redukčný glejový 
alebo redukčný sulfidický charakter. S tým súvisí 
vybieľovanie hornín a lokálne aj prejavy sekun­
dárnej pyritizácie. 

Záver 

V intravulkanickej panvičke v Dekýši (Štiavnic­
ké vrchy) došlo k argilitizácii sedimentov pod vply­
vom veľmi kyslých roztokov (H2S04). Výsledkom 
toho je geochemická a minerálna zonálnosť , ktorá 

poukazuje na descendenčnú povahu vplyvu rozto­
kov. 

Vznikla vertikálna minerálna zonálnosť s prí­
tomnosťou viacerých zón. Pri povrchu sa nachádza 
kaolinitová zóna so silici tmi ( opalitmi) a alunitom, 
pod nimi zmiešaná kaolinitovo-smektitová poloha 
a naspodku smektitová zóna. To poukazuje na po­
stupnú neutralizáciu pôsobiacich roztokov sme­
rom dospodu. 

Z mineralogického štúdia vzoriek vo vrtoch (F-2 
a F- 3) vyplýva, že jednotlivé zóny majú subpara­
lelný priebeh. Silicity (s alunitom) tvoria vo 
vrchnej zóne niekoľko nepravidelných vložiek, 
ktoré sa nedajú korelovať. V jednom smere (na 
Z) sa hrúbka kaolinitov zvyšuje. 

Hlavným zdrojom kyslých (kyselinových) rozto­
kov bol sírnokyslý rozklad pyritu v premenených 
a pyritizovaných horninách v okolí. Poukazuje na 
to výrazný rozklad pyritu, ktorý lokálne siaha do 
hÍbky 10 a viac metrov od povrchu, a prítomnosť 
sekundárnych síranov železa (jarositu) vo zvetra­
ninách. Nevylučujeme aj prítomnosť iných zdro­
jov síranových vôd (napr. prameňov s H2S), ale 
o ich prítomnosti nemáme dôkazy. 

Na rozdiel od starších názorov považujeme 
vznik alunitu , silicitov( opalitov) a ílových minerá­
lov za jeden časovo a priestorovo spätý proces hy­
pergénnej povahy. 

Niektoré zistené parametre sekundárnych pro­
duktov (mocnosť a kvalita kaolinitu a smektitov) 
umožňujú predpokladať, že ak sa ďalšími pries­
kumnými prácami overia ich zásoby, budú sa môcť 
prakticky využiť. 

Literatúra 

Čurlík , J., Forgáč, J. 1983: Prejavy sírnokyslého zvetrávania 
a jeho hÍbkové zmeny vo vulkanických horninách pohoria 
Vtáčnik. Geol. Práce, Spr., 79, 197- 217. 

Forgáč, J., Čurlík , J., Harman, M. 1990: Rekryštalizácia SiO2 

v petrifikovaných drevinách. Mineralia slov., 22, 273-280. 
Forgáč, J. 1987: Geochémia a genéza hydrotermálne premene­

ných vulkanických hornín na strednom Slovensku. Geol. Prá­
ce, Spr. , 86, 39-72. 

Forgáč , J. 1972: Genéza alunitu a premenených hornín od De­
kýša. Geol. Práce, Spr. , 58, 189- 199. 

Hcmley, J. J., Hostetler , P. B., Gude , A. J. , Mountjoy, W. 
T. 1969: Some stability re lations of alunite. Econ. Geol., 64, 
599-613. 

Iwao, S. 1968: Zonal structure in some kaolín and associated 
dcposits of hydrothermal origin in Ja pan. Proc. 23rd. Int. 
Geol. Congress , 14, 107- 113. 

Kaškaj , M. A. 1970: Alunity, ich genezis i ispoľzovanie . Mos­
kva, Nedra , 398 s. 

Pedro, G., Sieffermann 1979: Weath c rinQ of and formation of 
soils. In: Siegel F. R. (Ed .): R ewiew ~f research on modem 
problems in geochemistry. Unesco, 1. , 39-55. 

Pereľman, A. I. 1975: Geochimija landšafta. Moskva, Vysšaja 
škola, 340 s. 

Pereľman, A. I. 1968: Geochimija epigenetičeskicb procesov 
Moskva, Nedra, 330 s. 

Karolus , K. , Karolusová, E. 1969: Prvý nález alunitu v Štiavnic­
kom pohorí. Geol. Práce, Spr., 49. 



154 Mínera/ia slo vaca, 23, 1<.19! 

Konečrl\\ V. 1970: Vývoj neogénncho vulkanického komplexu 
Št iavnického pnhnria. Geol. Práce, Spr, 51, 5-41. 

Ko nei:n Ý. \'. Lexa. J . . Plancle rn\'i, E . 1983: Stratigrafickc 
c:iľ11cnic vulk·mitov strcctného Slovcn,,ka. 7.äpad. Kar;wrv, 
Sfr Geol„ 9, 203 .1. 

Schocn, R .. \Hite. D. E . Hemlcy, J. J. ílJ74: Argilitization by 

clcsccndending acid at Stc~mbnat Springs. N<'vadu. Clay and 
Clay Mínera/s, Vo/. 22 , 1-22. 

Šlohl. J., Lexa, J., Konečný, V „ l\1ih:tliková, A„ Hojslričma, 
\11 Zákovci, E. 1987 : Mct,dogcnetický výskum ccntr;\i ,:;j ió­
ny štiavnického strntovulkánu. Munu,kript - , ,cnjó11d /Jn1 1i­
ľiarn. 

Argillitization by descending acid solutions at Dekýš 
(Štiavnické vrchy Mts . , Centra! Slovakia) 

Argillitized volcanoclastics were found to occur in thc 
small int ravolcanic basin at Dekýš village (Šti avn ické 
vrchy Mts ., Cen tra] Slovakia). The basin deve loped du­
ring termi nating vo lcanic even ts by tectonic movernen ts 
in Sarmatian timc. Thc argilli tizat ion p roduced a zonali ­
ty when sin rle mineral zones deve loped owing to the 
acti on of acidi c solutions . 

On thc surface the voícanoclas tic mother rocks appear 
to be altered in to kaolinite with residual th in sili cifie d 
layers in which alunite occurs , too. Below this zone , the­
rc is a mixecl kaolinile - smectite horizon and only smec­
tite creates the dcepest altered part. Such zo nality reť­
lects desccnding movemen t of solu tio ns . 

The highly acidic so lutions, containing sulphuric acid 
al r H 2-3, leachted even aluminium and basic cations 
ťrom thc mother rock ( aciclolysis) . The resid ual sili ca 
concentrated mostly as opal in the surface-near portions. 
Thc free alumínium reactcd with the sul phate ions and 
potash to prod uce aluni te . Under the co ndit ions of pa ­
rtia[ neutralizat ion o f solutions (hydrol ysis), kaolinite 
(monosialitization) and smectite (bisialitizatibn) develo­
pccl in respect to the d isso lution clegree of basic cations 
and silica . At the same tíme, already part of b<}s íc catiohs 
and sil ica conce ntrated in the love rmost zone . Part of 
tbc rclcascd silica recrystalli zed into cristobalitc creating 
admi xture to other minerals in all distinguished zones . 

Investigations into thc weathering products of volca­
nics around this small basi n disclosed their „sulphuro­
aci dic'' character. This means that weatheríng occurrcd 
under thc decomposition of py rite in andesitc. Thesc 
wcathcring products are frequently limonitized along the 
s urťace and carry a mixed assembl age of clay minera ls 
consist ing of kaolinite - illite - smectite, but even jaro­
sitc . Pyrite decornposi tion characterizes at least 10 m 
thick (and more) sheet on the surface . The acidic soluti­
o ns generated by the decomposition of pyrite containíng 
sulphuri c acid mostl y by the participatio n of thionic bac­
teries (Thiobacill ns ferroxidans) . The genera ted soluti­
ons have been traspo rted into the basin where caused 
acidolytic al teratio ns oť vo lcanoclastics. 

O ther and complementary sources of solutions des­
cending ľrom the surface may not be excluded ei ther, 
e .g. by oxi clation of hydrogen sulphide from ascending 
thermal watcrs . bu t there no any indications ofsuch ac­
t ivity . 

The singlc mineral zones clisplay subparallel attitudc 
(Fig . 2). Th e kaolinite zone attains about 20 m thickness 
,rnd tbc smectitc one reaches up to 25 111 . Th ese data 
incl ícate some possibdit1es ľor their p ractical meaning un­
der the conditions that further examina tion s confírm su­
itable qualitics and sufficient amounts of the raw . 
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Metamorfovaný pikrit zo Strážneho vrchu pri l.Vledzeve 
(ge!nická skupina, paleozoikum gemerika) 

PETER IVAN 

Katedra geochémie PF UK. Mlynská dolina G, 842 15 Brat1sla1a 

( Doručené 23. 8. 1990, revido vanú verzia doručenú 5. IO. 1990) 

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

Un ique ultrabasic body in the Early Paleozoic Geln ica G roup, o riginaly described as serpcntinitc. 
has tleen identifi ed as metaniorphic picri te . Originally. rock had cumulate texturc and it consistccl 
fro m phenocrysts of olivine , less phlogopite , clinopyroxene (?) accesory chromite ,111d fine -grained 
(glass?) matrix. Metamorphos is under greenschists facies conditions removed cornpletely primary 
diihe rals tbgether with the origin of antigorite , ta k , chlorite , carbonate. tremolite and magnetite. 
Chemical coniposition , mainly distribution of REE, Ta, Zr and Y poi nts out thc origin by (ractional 
crystall ization (accumulation of olivine, probably removal of plagioclase) from basaltic magma. 

Úvod 

Z oblast i Strážneho vrchu (774,0 mn. m. ) ležia­
ceho na S od Vyšnéhb Medzeva opísal Šuf (1936) 
a neskôr Rozložník a Varga (1965) výskyt neveľ­
kého telesa serpentinítu ležiaceho vo vulkanosedi­
mentárnom komplexe gelnickej skupiny . Keďže 
ide o jetliný známy výskyt ultrabázickej horniny 
v tejto litostratigrafickej jednotke, venoval i sme 
mu osobitnú pozornosť . Náš výskum ukázal, že na 
rozdiel od ostatných výskytov v gemeriku tu nejde 
o serpentinizovaný peridotit vrchnoplášťového pô­
vodu, ale o metamorfovanú ultrabázickú vulkanic­
kú horninu - píkrit. 

Geologická pozícia a petrológia 

Teleso metamorfovaného pikritu pretiahnutého 
tvaru vystupuj e na východnom svahu Strážneho 
vrchu . Je dlhé cca 300 m a široké 50 až 70 m. Po­
dľa geologickej mapy Fabiana (in Malachovský , 
1983) sa skladá z dvoch segmentov vzájomne po­
sunutých po zlome a pr ítomné sú ešte dve drobné 
telieska ( obr. 1). Okolnými horninami sú grafitic­
ko-sericitické fylity , resp . grafiticko-sericitické fy­
lity striedajúce sa s metapsamitmi a v úlomkoch sa 
zistil aj metaryolit. V zmysle litostratigrafického 
členenia !vaničku et al. (1989) patria tieto horniny 
do drnavského súvrstvia gelnickej skupiny gemeri­
ka, podľa Greculu (1982) sú súčasťou smolníckeho 
súvrstvia jedloveckého príkrovu volovskei skupi­
ny. Prakticky celé teleso metamorfovaného pikrit11 

•.: ľ''Drr~7Pntri\ ~n~' •rn!,r,1·.;ko1J·d„y 1Pz.in,,',::'Pl •1, 

trografickým typom - masívnou čiernozelenou 
horninou pripomínajúcou bežný serpentinit. Roz­
d ielnosť vyniká na reze horninou - zreteľné sú hoj­
né svetlé škvrny serpentinizovaných a sčasti streati­
tizovaných pôvodných výrastlíc olivínu (obr. 2). 
Z dá sa, že na okrajoch telesa táto hornina podlit.> 
ha silnému bridličnateniu. Ojedinele sa zazname­
nal výskyt svetlozelenej steatitizovanej variety me­
tapikritu . 

Mikroskopické štúdium ukázalo , že metamorfó­
za vo fácii zelených brid líc spôsobila prakticky úpl­
nú zmenu pôvodného minerálneho zloženia píkri­
tu. Jeho rekonštrukcia je však možná, pretože pre­
meny mali do značnej miery spodobujúci charak­
ter. Dobre sa zachovala pôvodná porfyrická až ku­
mulátová štruktúra horniny. Výrastlice vysoko 
prevažovali nad matrixom (predstavovali azda až 
80 1/o objemu horniny). Väčšinu z nich tvoril oli­
vín v podobe krátkostÍpčekovitých , často zaoble­
ných výrastlíc. Olivín podľahol úplnej serpentini­
zácii a na ňu naloženej mladšej steatitizácii 
( obr. 3.) Sieťovitá až slučkoví tá štruktúra doku­
mentuje postupnosť serpentinizácie od trhliniek až 
po jadrá výrastlíc Arborescentné usporiadanie 
časti agregátov serpentínu je typické pre antigorit. 
Lokálna prítomnosť zhluko ' prevažne subparalcl­
nc usporiadaných stÍpikovitých až ihličkovitých je­
dincov aktinolitického amfibolu naznačuje aj pô­
vodnú prítomnosť výrastlíc klinopyroxénu Ciw 
rakteristickou min~!·álnou zložkou pikritov sú ,(" 
čajne výrastlice flogonitu. sl°Cuna11np1 ni•~•. 
ritc sa flogopit vysk vtov 11 no , 11fr,· , ·,t 1 1 

!1tc!:ýcl• (;ai,tiľk !V;. ,, ' r· 
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Obr. 1. Geologická mapa okolia Strážneho vrchu (774,0 mn. m.) severne od Medzeva (podľa Fabiana in Malachovský et al., 1983 ; 
upravené). l - metamorfovaný pikrit, 2 - grafiticko-sericitické fylity, 3 - rôzne typy chloriticko-sericitických fylitov s podradnými 
vložkami kremitých fylitov, 4 - kremité chloriticko-sericitické fylity s vložkami metapsamitov a metadrôb, 5 - metapsamity striedajúce 
sa s grafiticko-sericitickými fylitmi, 6 - metakvarcity, 7 - metamorfované acidné vulkanoklastiká (porfyroidy), 8 - rudné žily (1-
7 - gelnická skupina, staršie paleozoikum gemerika). 

Fig. 1. Geological map of Strážny vrch Mt. surrounding (774,0 m above sea level) north from the Medzev village (according to Fabian 
in Malachovský et al. , 1983; adapted). l - 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, S - 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. Rezná plocha melamorfovaného pikritu. Svetlé škvrny 
serpentinizované a s1eatiLizované výrastlice olivínu, tmavé 

'.kvrny - prevazne premenený matnx horniny. 

Fig. 2. Plane of section of metamorphic picrite. Light spots -
serpentinized and steatitized olivine phenocrysts , dark spots -
prevailingly altered matrix of rock. 

morfózy ho sčasti zatlačil antigorit a sčasti sa za­
choval v podobe fantómov tvorených drobným 
hnedým pigmentom so silnou pseudoabsorpciou 
(Ti minerál ?). Antigorit vznikajúci po flogopite 
sa vyznačuje výrazným pleochroizmom (y - mo­
drozelená, a - oranžová) , zrejme následkom zvý-

Obr. J. Se rpentinizované a <;1eati1izované výra,tlice olivínu 
v chloritizovanom (tmavý) malrixe meLamorfovaného pikriru 
Skrízené nikoly. 

Fig. 3. Serpentinized and steatitized olivine phenocrysts in 
chloritized (dark) matrix of metamorphic picrite. Crossed 
nicols. 

šeného obsahu železa alebo titanu. Z rudných mi­
nerálov je v metapikrite najvýznamnejšie zastúpe­
ný magnetit. Tvorí prevažne idiomorfné a hypidio­
morfné zrná, v menšej miere jedince nepravidel­
ného tvaru. Vznikol pri serpentinizácii horniny 
hlavne premenou chromitu. Rojkovič (1985) zistil 
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ako medziprodukt tejto premeny Cr-magnetit. 
Uvádza tiež prítomnosť akcesorického pyrotínu , 
pentlanditu a chalkopyritu . Jemnozrnný (možno 
primárne aj sklovitý?) matrix vypÍňa priestory me­
dzi výrastlicami. Následkom metamorfózy sa pre­
menil na agregát Fe-Mg chloritu s pozoruhodne 
nízkym dvojlomom. 

Petrografické charakteristiky a minerálne zlože­
nie metamorfovanej ultrabázickej horniny zo 
Strážneho vrchu v plnej miere oprávňujú označiť 
ju ako metamorfovaný pikrit ( c. f. Michajlov et 
al., 1983). Pozoruhodná je podobnosť s pikritmi 
nemeckého saxothuringika, kde vystupujú v kom­
plexoch vekovo aj litostratigraficky blízkych gel­
nickej skupine a sú spravidla len málo premenené 
(Räsler, Werner, 1979). 

Chemické zloženie skúmanej horniny a niekto­
rých jej analógov z iných lokalít je v tab. 1. Porov­
nanie obsahu petrogénnych prvkov ukazuje dobrú 
zhodu s pikritmi saxothuringika (Räsler, Werner, 
1979) alebo spodnokarbónskymi pikritmi z Lahn­
mulde (NSR; Bartl et al., 1987), ktoré sú v obi­
dvoch prípadoch takisto metamorfované vo fácii 
zelených bridlíc. Rozdiely v zložení voči obdob­
ným typom nemetamorfovaných pikritov vyplýva­
jú z charakteru chemických zmien pri metamorfó­
ze - výnose kremíka, sodíka a v menšej miere aj 
hliníka a prínose vody (Miiller, Strauss, 1984). 
Odlišné zloženie pikritov (napr. nižší obsah horčí­
ka, vyšší obsah titánu a fosforu) známych z mezo­
zoika Vonkajších Západných Karpát (Kudélásko­
vá, 1987) alebo Centrálnych Západných Karpát 
(Hovorka, Spišiak, 1988) je dané nižším obsahom 
olivínu, a ako uvedieme ďalej, aj odlišným pôvo­
dom magmy. 

Obsah stopových prvkov v pikritoch (tab. 1) je 
podobne ako pri iných magmatitoch nositeľom ge­
netickej informácie . Predpokladaná obmedzená 
mobilita prvkov, ako je Ti, Zr, Nb, Ta, Y, Th 
a REE (prvky skupiny vzácnych zemín) v meta­
morfných procesoch, umožňuje využiť ich.na pe­
trogenetické štúdium nielen pri metabazitoch (na­
pr. Bartley, 1986; Owen et al., 1989 a i.), ale, ako 
sa zdá, aj pri serpentinizovaných pikritoch (Wer­
ner et al., 1987). 

Podľa súčasných poznatkov vznikajú pikritické 
magmy vyššiestupňovým tavením plášťového ma­
teriálu alebo kryštalizačnou diferenciáciou bazal­
tovej magmy, príp. aj jej kontamináciou vrchno­
plášťovým ultramafickým materiálom. Môžu sa 
vyskytovať v spojitosti s magmou oceánskych rif­
tov (Green et al., 1979), zón konvergencie (Ram­
say et al., 1984), ako aj s vnútroplatňovou mag­
mou (Krishnamurthy a Cox, 1977). 

Pikrit zo Strážneho vrchu sa ako väčšina ultra­
bázických magmatitov vyznačuje zvýšeným obsa­
hom Cr a Ni, ale ten nedosahuje hodnotu typickú 
pre serpentinizované peridotity klátovskej 

TAB. 1 
Obsah petrogénnych a niektorých stopových prvkov v metapikri­
te zo Strážneho vrchu pri Medzeve a v analogických horninách 

z iných lokalít 
Content of major and some trace elements in metapicrite /rom 
Strážny vrch Mt. near Medzev and in analogous rocks /rom other 

localities 

Si0 2 (%) 
Ti02 

Al 20, 
Fe20i 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Str. žíh. 
H20-
P20s 
s 

Cr (ppm) 
Ni 
Co 
v 
La 
Ce 
Sm 
Eu 
Tb 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
Th 

41,01 
0,48 
8,35 
5,93 
9 ,50 
0,18 

23,25 
2,61 
0 ,01 
0,01 
7 ,53 
0,51 
0,14 
0,01 

99,49 

2,14 

1380 
1290 

113 

1,05 

0,52 
0,154 

0 ,31 

0 ,52 
0,138 

2 3 

41,00 39,7 
0 ,58 1,45 
5 ,78 5,5 
5,76 3,0 
8,16 10,7 
0,21 o, 13 

24 ,90 25,0 
2,74 5,7 
0,37 0,06 
0,42 0,04 
8,52 7,4 
1,19 0,7 
0,06 0,16 

0,23 

99,69 100,27 

1.25 0,5 

1180 
1550 

110 

9,3 
25 

3,8 
1,32 
0,53 
0,55 
0,23 
3,2 
0,67 
0,82 

4 5 

47,1 39,48 
0,37 O, 1 
8 ,9 1,38 
2,90 3,38 
6,76 5,08 
0,20 0,05 

23,0 36,54 
7 ,9 1,57 
1,30 0,1 
0 ,82 0,1 
0,68 12,32 

0,10 
O, 17 0,1 

100,10 100,02 

1765 2140 
870 1750 
102 83 

49 
2,64 0,56 

1,24 0 ,070 
0 ,434 0,022 

0,Q2 
0,94 0,19 

2,0 
0,014 
2,0 

l - metapikrit, Strážny vrch , gelnická sk upina; vz. FMZ-1 (Hf, 
Ta, Sc, Ni, Co a REE stanovené metódou INAA, VVU ČSUP 
Stráž pod Ralskem, ostatné prvky - latíoratóriá GP SNY), 2 -
metapikrit , Strážny vrch, gelnická skupina; vz. M-185 z práce 
Rozložníka , Vargu (1965) , 3 - metapikrit , Vogtland , saxothu­
ringikum Nemecko; vz. 8110 , Werner et al. (1987), 4 - pikrit, 
Nová Georgia, Šalamµnove ostrovy; vz. R44691, Ramsay et al. 
(1984), 5 - serpentinizovaný peridotit klátovskej skupiny, Dob­
šiná , dol. Tešnárky; vz. FD-95, Hovorka, Ivan (1981) a nepu­
blikované údaje (REE). 

(resp. meliatskej) skupiny (c. f. Hovorka, 1978; 
Hovorka, Ivan, 1981) . Nižší je aj pomer Ni/Co 
a odlišná aj distribúcia REE. Kým obraz normali­
zovaného obsahu REE serpentinitu klátovskej 
skupiny (obr. 4) zodpovedá deformovaným pláš­
ťovým peridotitom ofiolitov (Coleman, 1977), ob­
raz pikritu spolu s kumulátovou štruktúrou tejto 
horniny naznačuje jej vznik kryštalizačnou dife­
renciáciou bazaltovej magmy. Štúdium metabazal­
tov gelnickej skupiny ukazuje na prítomnosť troch 
geochemických typov s charakteristikami blízky-
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0hr. 4. Normalizovaný obraz prvkov skupiny vzácnych zemín 
v metamorfovanom pikrite zo Strážneho vrchu (trojuholníky), 
v metamorfovanom peridotite klátovskej skupiny z Dobšinej 
(krížiky) a v metabazaltoch typu E-MORB zo Smolníka (7 vzo­
riek , bodkované; analýzy Ilavský, Bajaník, 1981) a zo severnej 
časti gelnickej skupiny (5 vzoriek, šrafované; analýzy Ivan, in 
prep.). Normalizované podľa Evensena et al. (1978). 

Fig. 4. Normalized picture of REE in metamorphic picrite from 
Strážny vrch Mt. (triangles), in metamorphic periodite of the 
Klátov Group from Dobšiná (small crosses) and in metabasalts 
of E-MORB type from Smolník (7 samples, dotted; analyses 
from Ilavský, Bajaník, 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) normálnym bazaltom stredooceánskych 
chrbtov (N-MORB), (2) obohateným bazaltom 
stredooceánskych chrbtov (E-MORB) a (3) vápe­
nato-alkalickým bazaltom (CAB), čo je asociácia 
vyskytujúca sa v ostrovných oblúkoch (Ivan, in 
prep.). Typy (1) a (3) sa vyskytujú len v severnej 
časti gelnickej skupiny, takže pikrit vznikol prav­
depodobne z magmy, ktorá 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 sú náznaky komplementarity medzi 
normalizovaným obrazom REE metapikritu a me­
tabazaltov zo Smolníka vystupujúcich v zhodnej 
litostratigrafickej pozícii ( obr. 4). Pikrity sa mohli 
tvoriť z frakcie zloženej predovšetkým segregova­
ným olivínom, kým smolnícke metabazalty z frak­
cie obohatenej o plagioklas (pozitívna Bu-anomá­
lia). Takúto interpretáciu bude však treba ešte do­
ložiť väčším počtom analytických údajov. 

Záver 

Prítomnosť metapikritu vo vulkanosedimentár­
nom komplexe gelnickej skupiny je popri analó­
giách v litológii a magmatizme ďalším znakom po-
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Obr. 5. Vzájomná závislosť medzi Ta a Yb v metapikrite a me­
tabazaltoch s charakteristikami E-MORB gelnickej skupiny ge­
merika. 1 - metapikrit , 2 - metabazalty zo Smolníka, 3 - meta­
hazalty typu E-MORB z pruhu Mníšek n. Hnilcom - Stará Vo­
da, 4 - metabazalty typu E-MORB zo severného okraja gelnic­
kej skupiny. V sektore vymedzenom čiarkovanými líniami ležia 
hodnoty typické pre E-MORB (upravené podľa Pearcea et al., 
1981). Analytické údaje: Ilavský, Bajaník (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 
Smolník, 3 - metabasalts of E-MORB type from the Mníšek 
nad Hnilcom - Stará 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: 
Ilavský, Bajaník (1981), Ivan - unpublished. 

ukazujúcim na istú podobnosť gelnickej skupiny 
so starším paleozoikom saxothuringika. Aj v jeho 
nemeckej časti sa pikrity interpretujú ako produk­
ty kryštalizačnej diferenciácie bazaltov typu E­
MORB (Werner et al., 1987). Metapikrity zo 
Strážneho vrchu sú dôkazom, že sa kryštalizačná 
diferenciácia uplatnila aj v evolúcii bázického 
magmatizmu gelnickej skupiny. 
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Metapicrite from Strážny 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 
Geľnica 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. Metamorph~sis 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 Smolník -
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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ZO ŽIVOTA SGS 

Ložisková geológia západnej Európy na nových cestách 

Západoeurópska spoločnosť ložiskových geológov 
združená v Sociéte de géologie appliquée aux gítes miné­
raux (SGA) sa vydala na novú cestu podohne ako európ­
ska dvanástka (ES), ktorá sa zjednocuje na háze helsin­
ského procesu a v priebehu budúcich desiatich rokoch 
bude združovať všetky európske štáty. V súčasnosti sme 
svedkami snahy Švajčiarska, Švédska a Rakúska vstúpiť 
do tohto spoločenstva. 

Proces integrácie politických útvarov zasahuje všetky 
sféry spoločenského, hospodárskeho, vedeckého a vý­
skumného života. Vedeckovýskumná sféra má svoj odraz 
v programoch Euréka, do ktorých sa zapájajú aj nie­
ktoré geologické, ale najmä surovinové projekty. 

SGA je v západnej Európe jedna z prvých , ktorá do 
takýchto integračných procesov vstupuje a usiluje sa do 
nich zapojiť aj ostatné geologické ustanovizne a činnosti 
či programy, ako je IAGOD, IUGS, SEG (Societies of 
European Geologists). 

Na rozdiel od predchádzajúcej etapy partikulárnych 
organizácií, ktoré sa združovali na báze vedeckovýskum­
ných programov internacionálnym spôsobom, vidno od 
roku 1989 úsilie združovať geologické organizácie Euró­
py na báze praktickej, resp. ložiskovej geológie tvrdého 
typu, t. j. geológie rudných ložísk. Je to prirodzené , 
pretože západoeurópske rudné ložiská - pri obrovskej 
spotrebe všetkých kovov v moderných až supramoder­
ných hutníckych a strojárskych podnikoch - sú vposled­
nej fáze svojej životnosti, a preto sú odkázané na dovoz 
základných surovín z celého sveta. 

Je preto logické, že hlavným zámerom súčasnej a bu­
dúcej činnosti SGA je komplexné štúdium nielen domá­
cich, európskych ložísk, ale aj ložísk iných kontinentov, 
odkiaľ sa môže zaistiť dovoz rúd. 

Takéto intencie západoeurópskej geológie vyplývajú 
aj z toho, že sa na čele SGA každoročne vo funkciách 
strieda rad najvýznamnejších ložiskových geológov , a to 
univerzitných profesorov a geológov z praxe, akým je 
napr. v súčasnosti Amstutz (Švajčiarsko), Ewans (An­
glicko), Holl, Klemm a Schneider (Nemecko) , Koeppel 
(Švajčiarsko), Plimer (Austrália), Pagel (Francúzsko) , 
S ch roll (Rakúsko), Vokes (Nórsko), Tanelli (Talian­
sko), Papunen (Fínsko) atď. 

Členskú základňu SGA v súčasnosti tvorí okolo 500 
geológov všetkých kategórií a je úsilie tento počet ešte 
rozšíriť, čo má zvýšiť aktivitu a údernosť západoeuróp­
skej ložiskovej geológie na svetovom trhu a v najvýz­
namnejších rudných revíroch sveta a podporiť ťažobný 
potenciál, ale aj dovoz rúd alebo kovov do Európy. 

V rámci rozširovania členskej základne SGA počíta aj 
s geológmi štátov východnej Európy, a to napriek tomu, 
že schopnosť platiť členské príspevky v tvrdej mene vý­
chodoeurópski geológovia v súčasnosti nemajú. Preto sa 

na Západe hľadajú sponzori, ochotní členské príspevky 
( okolo 70 USD ročne) na prechodný čas niekoľkých ro­
kov pre istý počet geológov platiť. 

Musíme podotknúť, že sa v tejto spoločnosti poskytu­
jú osobitné privilégiá geológom z Česko-Slovenska, na­
pr. možnosť publikovať v časopise Mineralium Deposita 
vedecké články, ba organizačný časopis Newsletters pub­
likuje ponuky čs. geológov na práce v zahraničí. 

Druhou dôležitou sférou pôsobenia SGA je sprostred­
kúvanie priameho kontaktu európskeho metalurgického 
priemyslu s najvýznamnejšími rudnými ohlastiami sveta 
s konečným cieľom dovozu potrebných surovín do Euró­
py. 

Na realizáciu uvedených cieľov pôsobí priaznivo 
v prvom rade to, že absolventi západoeurópskych uni­
verzít účinkujú ako učitelia na všetkých stupňoch škôl 
rozvojových krajín alebo ako praktickí ložiskoví geoló­
govia - vo všetkých svetadieloch. Tak sa sprostredkúva­
jú informácie o nových možnostiach investovať do ban­
ského priemyslu s európskym kapitálom. 

Jedným z príkladov takýchto priamych kontaktov eu­
rópskych geológov s banskými spoločnostiami svetového 
významu bola exkurzia západoeurópskych geológov 
a študentov po rudných ložiskách Juhoafrickej republiky 
roku 1989, ktorú viedol prof. Klemm z Nemecka . Exkur­
zia vo Wittswaterrande, T'ransvaale a Bushwelde navští­
vila viaceré ložiská zlata, magnetitovo-vanádiové ložis­
ká, ložiská chromitov, platinoidných kovov, medených 
rúd, vermikulitu , apatitu a kassiteritu. 

Exkurzanti mali možnosť študovať nielen geologické 
pomery týchto ložísk a vidieť aj moderné banské otvára­
cie a dobývacie práce, ako aj moderné úpravne a hutníc­
ke kombináty . Oboznámili sa pritom s problémami od­
bytu a obchodu, ako aj cien kovov, čo všetko hrá v trho­
vej ekonomike veľkú úlohu a ovplyvňuje rentabilitu ba­
níckeho podnikania. 

Bude správne vyvinúť u nás maximálne úsilie zapojiť 
sa do aktivity geologickej činnosti v časopise Mineralium 
Deposita, ktorá vedie aj k spolupráci na projektoch Eu­
réka, a tým aj do najmodernejších a najnovších surovi­
nových projektov najmä vo sfére kovov potrebných na 
výrobu nových materiálov. Príkladom u nás môžu byť 
vzácne prvky v bauxite spracúvané v kombináte v Žiari 
nad Hronom. Tu by sa mala zaviesť výroba radu stopo­
vých a vzácnych prvkov najmä preto, že množstvo spra­
cúvavaného bauxitu tvorí predpoklady na rentabilitu zís­
kavania nielen gália, ale aj ďalších kovov skupiny meta­
loidov a lantanidov. 

Získavanie viacerých kovov v Žiari nad Hronom by 
mohlo byť odrazovým mostíkom na zapojenie sa do pro­
gramov Euréka, a to založených nielen na domácich suro­
vinách, ale aj na rade surovín, ktoré doteraz dovážame. 

Ján Ilavský 
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Svedectví magnetometrie o ultrabazickém telese u Sedlic 

IVAN GNOJEK 1, PETER KUBEŠ2 

Geofyzika, s, p., Ječná 29a, 612 46 Brno 
2Geofyzika, š. p., Geologická 18, 825 52 Bratislava 

(Doručené 28. 6. 1990) 

Magnetometric evidence to the Sedlice ultramafic body 

Near the northcrn boundary of the outcropping Vepor tectonic unit of the Čierna hora Mts. 
(Eastern Slovakia), in the southern part of the Sarišská vrchovina Highlands there is the small Sedlice 
ultramafic body surrounded by Paleogene basa! transgressive facies of thc Inner Carpathian flysch. 
The manifestations of the body in aeromagnetic map are almost negligible. Ground magnetic obser­
vations proved low susceptibilities qualifying a weak !oca! magnetic anomaly. The low susceptibili­
ties are probably caused by low-grade scrpcntinization of the primary peridotite rock. Quantitative 
interpretation confirmed that the body is an olistolith presumably associated with a group of Meso­
zoic ultramafic rocks. 

Prehled geologických poznatku 

V tesném sv. okolí obce Sedlice (okr. Prešov), 
uprostred sedimentu vnitrokarpatského paleogénu 
Šarišské vrchoviny, v blízkosti s. okraju veporika 
Čierné hory, vystupuje ultrabazické teleso 
(obr. 1). K nej starším výzkumum pojednávajícím 
o tomto telese patrí práce Cambelova (1951), v níž 
autor na základe petrografi ckého studia dospel 
k poznatku, že horninu je možno nazvat dunitem 
až enstatitickým dunitem. Současne zdôraznil, že 
tento dunit je velmi slabe serpentinizován. Z hle­
diska užité geofyziky pfinesl Cambel (1. c.) cenné 
údaje hustotní, a to pro peridotit hodnotu 
3,057 gcm-3, pro silneji serpentinizovanou horninu 
2,755 gcm-3 a pro brekciovitou partii s kalcitovými 
žilkami 2,529 gcm-3 • Dále zjistil, že vetšina mag­
netitu je sekundárního pôvodu a koncentruje se 
obvykle v serpentínových ži lkách. O vztahu dunitu 
ke krystalickému podkladu uvedl, že jej nelze stu­
dovat, protože teleso je zakryto flyšem. 

Ze sedimentologického hlediska si pozdeji vší­
má sedlického telesa Marschalko (1962) pfi výzku­
mu vnitrokarpatského paleogénu Šarišské vrchovi­
ny . Konstatuje, že teleso se nachází v bazální 
transgresívní litofacii (100 až 150 m mocné) 
a v konglomerátovém flyši, které radí do svrchní­
ho eocénu a spodního oligocénu. Uvádí rovnež 
dôkazy o velkých podmorských sesuvech pfi již­
ním okraji paleogénu, souvisejících se subsidencí 
vnitrokarpatské paleogenní pánve a se současným 
rychlým vyzvedáváním snosové oblasti. Pfestože 
nenašel odkryté kontakty dunitu s obklopujícími 

sedimenty, pochybuje o jeho spodnotriasovém 
stáfí a vyslovuje domnenku, že je postoligocenní. 

V rozsáhlé interpretační práci Pl ančára et al. 
(1977), v níž se pfipomíná a hodn otí celá rada 
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Obr. 1. Situační náčrt sedlického ultrabazického telesa. 1 - sla­
bé magnetické ultrabazické teleso, 2 - interpretační profil totož­
ný s východním z dvojice pozemné zmefených paralelních 
S - J profilu overuj ících a detailizuj ících 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 thc 
wcak aeromagnetic anomaly on the ground. 
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ultrabazických teles ve veporiku i v gemeriku, 
konstatuje Filo (!. c.), že sedlické teleso za tím 
patrí k tem ultrabazickým objektum, které dosud 
nebyly podrobeny magnetometrickému výzkumu. 

Koncern sedmdesátých a počátkem osmdesá­
tých let byl uskutečnen mineralogicko-geochemic­
ký a petrologický výzkum telesa. Rojkovič et al. 
(1978) prinesli kvantitativní analýzy jeho geoche­
mického složení ( oxidu Mg, Fe , Cr a Al) a kvanti­
fikovali stupeň jeho serpentinizace v rozpetí 30 % 
až 70 % . Dále pak Rojkovič a Hovorka (1979) 
pomocí mikrosondy zjistili, že hlavními rudními 
minerály telesa jsou chromit a chromspinel, které 
vznikly krystalizací z puvodní taveniny, podrízene 
se vyskytujícími rudními minerály jsou magnetit 
a pentlandit, zrídka jsou zastoupeny pyrit, hema­
tit, millerit, violarit a bravoid, sporadicky lze na­
lézt awaruit a goethit. Pritom hematit a goethit 
jsou produkty zvetrávání horniny. Hodnocením 
skupiny serpentinových minerálu se zabývali Ho­
vorka et al. (1980) , kterí v sedlickém telese shleda­
li predevším chryzotil, zčásti i lizardit. Své studium 
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serpentínových minerálu , které provedli ješte na 
dalších 6 lokalitách ultrabazik, situovaných v me~ 
zozoiku gemerika, shrnuli v poznatek, že všechna 
lze označit jako lizarditovo-chryzotilová serpenti­
nitová telesa. 

Strukturní analýzou vnitfoí stavby serpentinito­
vých teles 7 lokalit gemerika (včetne Sedlic) se 
zabývali Jaroš et al. (1981). Ve své práci konstatu­
j í, že sedlické teleso se svými drobnostrukturními 
prvky od ostatních severogemerických serpentini­
tových teles (Danková, Dobšiná, J aklovce) výraz­
ne odlišuje, což muže být výrazem jeho odlišné 
strukturní pozice i odlišného mechanismu jeho 
umístení. V záverech uvádejí, že pomerné málo 
drcené sedlické teleso muže predstavovat buď útes 
vystupující z podloží paleogénu , nebo olistolit 
v paleogenních sedimentech. 

Magnetometrické indikace 

V aeromagnetických mapách zpracovaných 
s krokem izočar O, ± 10, 30, 50, 70, 100, ... nT, 
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Obr. 2. Interpretační profil a fez. 1 - letecky zméfená data, 2 - pozemné zmérená data (plná čára) , vypočtený účinek modelového 
telesa (prerušovaná čára), 3 - paleogenní sedimenty vnitrokarpatského flyše, 4 - sedlický ultrabazický olistolit, reprezentovaný 
magnetickou susceptibilitou 3 . 10·1 j .Sl, 5 - pfedterciérní podloží vcelku. 

Fig. 2. Interpretation profile and cross-section. l - 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 . 10-1 SI units , 
5 - pre-Tertiary basement. 
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které sestavili Gnojek a Janák (1986), není sedlic­
ké teleso zachyceno žádnou anomálií. Až podrob­
ným studiem aeromagnetické databanky, sestave­
né pro rovnomernou síť bodu o rozmeru 
125 X 125 m, lze nalézt nevýraznou a drobnou 
aeromagnetickou anomálii o amplitude 16 nT 
(maximum 23 nT, minimum 7 nT) v lokálním nor­
málním poli 12 až 15 nT (obr. 2 nahore). 

Tato slabe anomální odezva sedlického telesa 
vyvolala potrebu provefit jeho magnetickou sus­
ceptibilitu . Terénní merení pomocí prenosného 
kapametru na výchozech sedlického telesa udávala 
v približne 50 % prípadu vskutku nízké hodnoty 
susceptibility, menší než 0,5 . 10-3 j . SI, čímž po­
tvrdila, že v podstatné části telesa obnaženého na 
výchozech jde o horninu, která není schopna vy­
volat výraznou, kontrastní magnetickou anomálií. 
Vedie míst s temito nízkými hodnotami susceptibi­
lity byla však nalezena i místa, kde indikace toho­
to parametru dosahovaly hodnot o jeden rád vyš­
ších. Z techto míst bylo odebráno 5 vzorku, na 
nichž byly laboratorne stanoveny hodnoty obje­
mové hustoty a magnetické susceptibility uvedené 
v tab. 1. Lze tedy na povrchu telesa nalézt i taková 
místa, v nichž susceptibilita nabývá hodnot až 
6 . 10-3 j . SI. 

TAB. 1 
Hodnoty objemové hustoty a magnetické susceptibility sedlického 

ultrabazického telesa 

Č. 
vz. 

1 
2 
3 
4 
5 

Values of vo/ume detensity and magnetic susceptibility 
of the Sedlice ultramafic body 

Objemová hustota 
[g.cm-3] 

2,287 
2,867 
2,826 
2,695 
2,542 

Magnetická susceptibiliÚ1 
[ x 10-6 j .SI] 

2 OOO 
4 990 
2 170 
4 100 
5 990 

Aritmetický prumer 2,643 3 900 

Zpracováno v laboratofi fyzikálních vlastností hornín Geofyzi­
ky , s. p. , Brno , odborný garant E. Píchová . 

Pozemní overovací a detailizační mefení na ne­
zi'etelné sedlické aeromagnetické anomálii bylo 
provedeno na dvou paralelních S-J profilech. 
Prubeh anomálních hodnot ~ T na východním 
z dvojice profilu je uveden na obr. 2 uprostred. 
Bylo na nem zaznamenáno amplitudové anomální 
rozpetí 42 nT s potvrzením polohy letecky deteko­
vaného maxima i minima. Ostré, úzce vymezené 
maximum a minimum s približne stejnou absolutní 
hodnotou cca 20 nT udává, že zdrojem anomálie 
musí být teleso pfipovrchové, nepríliš hlubokého 
dosahu a témef horizontálne uložené. Provedená 
kvantitativní interpretace konfrontující namefe­
né pole s účinkem hledaného a posléze vymezené­
ho modelového telesa zdroje o susceptibilite 

3 . 10-3 j . SI, jakož i jeho pozice ve zjednoduše­
ném geologickém rezu, jsou ukázány na obr. 2 do­
le . Rozhraní mezi paleogenními sedimenty a pod­
ložním mezozoikem je zde vykresleno s použitím 
výsledku vertikálního elektrického sondování Má­
jovského a Tkáčové (1983). 

Diskuse a závery 

Na základe sice slabe anomální, avšak verohod­
né, pozemne overené magnetometrické indika.ce 
lze sedlické ultrabazikum vymezit j ako teleso 
o s.-j. šírce 350 až 400 m a o v.-z. délce cca 500 
až 600 m (obr. 1). Magnetometrie tedy neodhalila 
jeho prípadné vetší, zakryté rozšírení, potvrdila 
prakticky plošnou dimenzi, kterou uvádejí Hovor­
ka et al. (1985). Od úrovne současného zemského 
povrchu dosahuje toto teleso do hlouhky 100 (na­
nejvýš 150 m). Nachází sev první nejjižnejší mel­
ké etáži paleogenních sedimentu uprostred bazál­
ní transgresívní litofacie, která zde podle Mar­
schalka (1962) je rovnež 100 až 150 m mocná. 

Vývoj anomálního magnetického pole neposky­
tuje žádný náznak hloubkového pokračování, ate­
dy rozšírení ultrabazického telesa v podpaleogen­
ním mezozoickém podloží. Pokles anomálního 
rozpetí ze 42 nT v úrovni zemského povrchu na 
16 nT v úrovni letové hladiny cca 100 m nad po­
vrchem práve dokazuje nevelkou mocnost telesa 
okolo 100 m. Rozsáhlá bzenovská magnetická 
anomálie, vyvinutá jz. od Prešova (Gnojek, 1987), 
s maximem nacházejícím se 7 km sv . od lokální 
anomálie sedlické, má svuj zdroj v hloubkové 
úrovni 1,5 až 3 km v predterciérních podložních 
horninách; objemové zcela nesoumeritelné zdroje 
anomálií bzenovské a sedlické nevykazují žádnou 
vzájemnou prostorovou kontinuitu. Na základe 
provedeného rozboru anomálního magnetického 
pole je tedy nutno považovat sedlický dunit za 
(mega-) olistolit čili za izolované teleso uvnitr ba­
zálních paleogenních sedimentu. 

Slabý anomální projev horniny, podmínený její 
relatívne velmi nízkou magnetickou susceptibili­
tou, vysvetlujeme nevysokým stupnem serpenhni­
zace pôvodní horniny, pfi které dochází k vylouče­
ní izomorfního železa z olivínu, z nehož dále vzni­
ká sekundární magnetit. Díky této slabe až stred­
né vyvinuté serpentinizaci obsahuje hornina po­
merne malé množství sekundárního magnetitu, tj. 
minerálu, který hraje prvoradou roli v rus tu mag­
netické susceptibility, a je tedy určujícím činite­
lem anomálních projevu hornín v zemském mag­
netickém poli. 

Podle Hovorkovy klasifikace ultrabazických te­
les vniti'ních Karpat, založené na serpentínových 
minerálech (in Gnojek et al., v tisku), je možno 
zai'adit sedlické teleso mezi chryzotilovo-lizardito­
vá ultrabazika mezozoická, nikoliv mezi antigori-
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tová paleozoická. ľak lze rovnež pfedpokládat, že 
sedlický olistolit predstavuje čelní (?) trosku 
puvodního vetšího rozšírení gemerického príkro­
vu, resp. jeho dílčího meliatského suprapfíkrovu. 
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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 Prešov in East­
ern Slovakia) was first specified by Cambel (1951) as 
dunite to enstatite duníte with a low degree of serpenti­
zation. The rock occurs in Inner Carpathian Paleogene 
sediments in the Šarišská vrchovina Highlands. 
Marschalko (1962) concluded that dunite occurs in basa! 
transgressive lithofacies and in conglomerate flysch 100-
150 m thick. Plančár 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. Rojkovič et al. (1978) 
and Hovorka et al. (1980) obtained a !ot 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 Jaroš et al. (1981) forwarded two opinions on the 
position of duníte - a) it is either a cliff protruding from 
basement rocks, or b) olistolith in Paleogene sediments. 

Owing to srna! extent and small amplitude, the re­
sponse of this ultrabasic rock is not noticeable in thc 
aeromagnetic map of Gnojek and Janák (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.J0- 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 duníte 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 serpentíne minerals (Hovorka 1980) we 
can range the Sedlice dunite to Mesozoic ultrabasic 
rocks of the Gemericum ( or „Meliaticum"). 
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Stolové minerálne vody typu CaMg/HCO3 v oblasti Trenčína 

AUGUSTÍN REBRO 

IGHP, š. p., Rajecká cesta, 010 29 Žilina 

(Doručené 12. 7. 1990) 

Mineral drinkwaters of the CaMg/HCO3 type in the area of Trenčín 

Carbonate mineral waters in the area of Trenčín have been prospected hydrogeologically with 
the aim of their use. The best results have been achieved on the Trenčianske Mitice locality. After 
geophysical prospecting we concentrated on verifying of water-bearing rocks of the Krížna unit. Jt 
is possible to exploit, besides abundant dry C02 , slightly mineralized carbonate waters of CaMg/ 
HC03 type in amount of ca 4-5 1 . s-1. However, achieved results are also important for evaluation 
of geological and tectonic situation in boundary zone between the Považský Inovec Mts. and the 
Strážovské vrchy Mts. 

Úvod 

Hydrogeologické prieskumné práce v oblasti 
Trenčína sa realizovali v dvoch podetapách. 
V prvej sa pomocou indikačných vrtov robila che­
mická a plynová prospekcia (HCO3 - CO2) na lo­
kalitách Kubra (Trenčín), Závažie (Trenčín) , 
Kostolná-Záriečie, Trenčianske Mitice. V anomál­
nych zónach mali 50 m vrty overiť zvodnenie ko­
lektorských hornín pod pokryvnými útvarmi. 

Na všetkých uvedených lokalitách sa zistili vý­
stupy uhličitých minerálnych vôd vhodných z kva­
litatívneho aspektu na plniarenské využitie, 
z kvantitatívneho hľadiska však ostali nádejné iba 
lokality Kostolná-Záriečie a Trenčianske Mitice. 
V druhej podetape pokračovali vyhľadávacie 

prieskumné práce v Trenčianskych Miticiach a boli 
úspešné. 

Geologické, tektonické a hydrogeologické pomery 
pramennej oblasti 

Prameňom minerálnych vôd v oblasti Trenčína 
ako prvý venoval pozornosť Matej Bel, ktorý už 
spomínal aj pramene v Rožňových Miticiach ( dnes 
Trenčianske Mitice), neskôr sa nimi zaoberal Adá­
mi (1766), Winterl, Crantz (1777) a Szusz (1838). 
Hydrografické údaje s náznakmi hydrogeologic­
kých aspektov uviedol Koch (1843 a 1845), Len­
gyel de Przemysl (1853, 1854) a Wachtel (1859). 
V novšom období sa týmito prameňmi zaoberal 
Zeman (1944), Hensel a kol. (1951), Hynie (1957, 
1963) , Franko (1962), Tkáčik a kol. (1965) a Reb­
ro (1972, 1979, 1983 , 1987). 

Pramenná oblasť minerálnych vôd v Trenčian­
skych Miticiach je orientovaná na južnú časť Strá-

žovských vrchov a čiastočne na severovýchodnú 
časť Považského Inovca. Tvoria ju predovšetkým 
horniny mezozoika, kto ré sú tu prekryté hornina­
mi neogénu a kvartéru. Podložie mezozoika tvoria 
horniny kryštalinika, ktoré sa v severovýchodnej 
časti Považského Inovca vynárajú na povrch. Na 
západnom okraji prieskumného územia mezozoi­
kum tvorí pribradlová manínska jednotka a vo 
vlastnom prieskumnom území chočská a krížňan­
ská jednotka. 

Kryštalinické horniny tu predstavujú muskovi­
ticko-chloritické svory a svorové pararuly. V seve­
rovýchodnej časti Považského Inovca sa vyskytujú 
aj horniny permu, ktoré tvoria útržky a sú pozos­
tatkom mladopaleozoického obalu kryštalického 
jadra pohoria . 

Krížňanskú jednotku tvoria horniny stredného 
a vrchného triasu, škvrnité sliene a vápence stred­
ného až vrchného liasu, radiolaritové vápence do­
geru, slienité vápence a slieňovce titánu až neokó­
mu, organodetritické vápence a pieskovce albu . 
Chočskú jednotku zastupujú horniny bielováž­

skej série (anis, ladin, stredný a vrchný trias 
a karn, ďalej horniny spodnej a strednej kriedy 
a najvyššej jury). 

Z Nitrianskej kotliny sem zasahuje výbežok 
neogénnych sedimentov, pravdepodobne egen­
burgu, ktorý tu zastupujú brekcie, íly, ílovce, slie­
ňovce a travertíny. H rúbka súvrstvia smerom do 
kotliny prudko narastá. 

V mieste pôvodných prameňov uhli čitých mine­
rálnych vôd (prameň Kadlub a Skruž) je rozsiahle 
rašelinisko, ktoré prekrýva vrstvu hl ín. Pokryv ne­
ogénu prechádza do sprašových hlín a spraší. 

V Strážovských vrchoch má krížňanská jednot­
ka veľmi pestrú stavbu s niekoľkonásobným opa-
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Obr. 1. Situácia prieskumných vrtov v Trenčianskych Miticiach. PM-1 až 15 - prospekčné, indikačné vrty, BM-1 až 4 - prieskumné 
hydrogeologické vrty. 1 - hydrogeologický rez , 2 - rašelinisko, 3 - hydroizohypsy. 

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

kovaním vrstevných sledov. Najsevernejší pruh 
jednotky sa nachádza na sever od chočskej jednot­
ky a je stykom s manínskou sériou. K povrchu tu 
vychádzajú zväčša členy jury a kriedy. Krížňanská 
jednotka a manínska séria tu majú podobný vývoj, 
čo sťažuje určiť ich vzájomné rozhranie. 
Chočská jednotka vystupuje hlavne v popaleo­

génnych synklinálach. Vápencovo-dolomitické 
komplexy triasu sú obvykle plocho uložené, často 
vystupujú ako tektonické trosky. Jurské a spodno­
triasové členy chočskej jednotky sú prevrásnené. 

Manínska jednotka pri Mníchovej Lehote a Du­
bodieli tvorí normálny obal kryštalického jadra 
Považského Inovca. 

Okrem vrásových štruktúr je v Strážovských 
vrchoch veľmi významná zlomová tektonika. 
Mladšie priečne zlomy utínajú jednotlivé pozdÍžne 
štruktúry a umožňujú výstup juvenilného C02. 

V prieskumnom území je najvýznamnejší hy­
drogeologický celok mezozoika. Najpriaznivejším 
typom hornín sú tu vápencovo-dolomitické kom-

plexy stredného a vrchného triasu s dobrou až veľ­
mi dobrou puklinovou, puklinovo-krasovou a kra­
sovou priepustnosťou . Vytvárajú sa veľmi dobré 
podmienky na infiltráciu zrážkových vôd, obeh 
i akumuláciu podzemných vôd. 

Vápence a dolomity chočskej jednotky na sever 
od skúmaného územia tvoria rozsiahlu kryhu na 
nepriepustných, resp. slabo priepustných horni­
nách krížňanskej jednotky. Odvodňovaná je hlav­
ne pri južnom okraji v dolinách, ktoré sú zarezané 
až po nepriepustné podložie. Pri jej severnom ok­
raji sú len málo výdatné pramene. Toto nerovno­
merné rozdelenie prameňov a ich výdatnosti pod­
mieňuje hlavne tektonická stavba územia a gene­
rálny sklon nepriepustného podložia k juhu. Vý­
datnejšie pramene vyvierajú na južnom okraji 
zvodneného súvrstvia na sever od Trenčianskeho 
Jastrabia. Ich výdatnosť dosahuje 10-15 l . s- 1 

(Kullman in Maheľ, 1962). Najvýdatnejšie prame­
ne vyvierajú mimo prieskumnej oblasti (Dolné 
Motešice, 100-300 1 . s-1). 
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Obr. 2. Hydrogeologický rez prieskumným úze mím. l - neogén , 2 - chočská jednotka, 3 - krížííanská jednotka, 4 - perm, 
5 - kryštalinikum , 6 - zistené tektonické zlomy, 7 - predpokladaný tektonický zlom, 8 - prúdenie minerálnych vôd, 9 - prúdenie 
obyčajných podzemných vôd. 

Fig. 2. Hydrogeological cross-section through the inves tigated area. 1 - Neogene, 2 - Choč unit, 3 - Krížna unit , 4 - Permian, 
5-crystalline complex, 6- ascertained faults, 7 - assumed faults, 8- flow of mineral waters, 9 - fl ow of fres h underground waters. 

Nepriepustné podložie chočskej jednotky tvoria 
kriedové sedimenty krížňanskej jednotky. Sú za­
stúpené prevažne flyšoidným slienito-vápencovým 
komplexom. Jeho horniny majú doskovitú a lavi­
covitú vrstevnatosť. Sú intenzívne zvrásnené a tek­
tonicky nepravidelne porušené. To zapríčiňuje aj 
ich nerovnomernú priepustnosť. Celkovo ich cha­
rakterizujeme ako hydrogeologicky nepriaznivé . 

Hydrogeologický celok neogénu je v prieskum­
nom území zastúpený iba okrajom a nevytvára 
vhodné podmienky na vznik významnejších obzo­
rov podzemnej vody. Sprostredkuje však výstup 
uhličitých minerálnych vôd z podložných vrstiev až 
na povrch (pramene). 

Kvartérne uloženiny nemajú v prieskumnom 
území väčší hydrogeologický význam. Pôsobia ako 
dôležitý regulátor vsaku a odtoku zrážkových vôd. 

Pramenné minerálne vody v prieskumnom území 

Styk Považského Inovca so Strážovskými 
vrchini sa vyznačuje bohatým výskytom prameňov 
uhličitých minerálnych vôd. Sú to hlavne pramene 
v Trenčianskom Jastrabí a v Trenčianskych Miti­
ciach. Zo západnej strany pristupuje ešte prameň 
v Krásnej doline. 

V Trenčianskom Jastrabí je známych a zaregi­
strovaných 6 prameňov: Zlatníčky dolný (TE-45), 
Zlatníčky horný (TE- 47), Prameň v kadlube (TE-
46), Dolná kyslá (nazývaný aj Drahová, TE-48), 
Horná kyslá (tiež Drahová, TE-83) a Prameň 
v potôčku (TE-49). 

V Trenčianskych Miticiach je známa Kyselka 
v kadlube (tiež Kadlub, TE-50) a Kyselka v skruži 
(Skruž , TE-51). 
Prameň v Krásnej doline (TE-28) má z nich naj­

väčšiu výdatnosť, cca 3,0 1 . min-1, najvyšší obsah 
CO2 , cca 2 500 mg . 1-1 a najnižšiu teplotu, cca 
6,0 °C aj v letnom období. 

Zo starších poznatkov o hydrogeologických po­
meroch skúmanej oblasti vyplynul princíp koncep­
čného riešenia, že hydrogeologŕcký prieskumný 
vrt by mal prejsť cez mezozoické horniny chočskej 
jednotky do prostredia hornín krížňanskej jednot­
ky, hydrogeologicky menej priaznivých. 

Geofyzikálny prieskum oblasti nám určil vhod­
né miesto na situovanie hydrogeologického pries­
kumného vrtu a orientačne určil aj zvodnenie hy­
drogeologických celkov. Posun umiestnenia vrtu 
(z technických dôvodov) mal za následok menej 
priaznivé výsledky vo využiteľnej výdatnosti získa­
ných minerálnych vôd . Vrt (BM- 2; 350,00 m) pre-
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šiel kvartér v hÍbke 8,00 m a súvrstvie neogénnych 
hornín v hÍbke 52,00 m, horniny chočskej jednot­
ky v hÍbke 182,00 ma horniny krížňanskej jednot­
ky sledoval do hÍbky 290,00 m. V tejto hÍbke na­
stupujú horniny permu, ktoré v hÍbke 300,00 m 
vystriedali horniny kryštalinika (Frnčo). 

Minerálne vody boli zachytené v hÍbkovom in­
tervale 103,00-202,00 m (využiteľné Q 0,75 1 . s-1 , 

obsah CO2 cca 1 150 mg . i-1 a celková mineralizá­
cia cca 2 OOO mg . 1-1). V hÍbkovom intervale 
202,00-350 ,00 m je využiteľná výdatnos! D_1inimál­
na (cca 0,10 l . s- ), ale obsah CO2 vystup!l na cca 
2 450 mg . 1 - 1

• 

Vrt BM-3 bol umiestnený do anomálnej zóny 
zistenej prospekciou (HCO3 , CO2) v kvartéri, a to 
juhovýchodne od vrtu BM-1. Vrt bol ukončený 
v hÍbke 470,00 m (projektovaná hÍbka 500 m), 
pretože už v hÍbke 433,00 m pŕešiel do hornino­
vých vrstiev kryštalinika. 

Podľa hodnotenia pracovníkov GÚDŠ (Straka , 
Vozárová) vrt prešiel recentné a kvartérne ulože­
niny v hÍbke 4,00 ma dostal sa do 140 m mocného 
súboru neogénnych pokryvných útvarov, ktoré 
reprezentujú typický karpatský šlírový 
spodnomiocénny vývoj Bánovskej kotliny. Zastu­
pujú ho horniny peliticko-psamitického charakte­
ru s vložkami aleuritov, detritickejších morských 
sedimentov s blokmi cudzorodých, pravdepodob­
ne podložných karbonátových hornín . 

V hÍbke 142,00 m prechádza vrt do sekvencií 
fa trika krížňanskej jednotky. Tento pestrý súbor 
je reprezentovaný sedimentmi strednej a spodnej 
kriedy, ·najvyššej jury (kimeridž - ti tón) a pravde­
podobne vrchným triasom (keuper). Celý súbor je 
intenzívne tektonicky porušený a redukovaný. Zo­
treté sú členy spodnej a strednej jury a vrchnej 
časti triasu. Súbor je reprezentovaný pestrou šká­
lou hornín, v ktorých prevládajú klastické sedi­
menty nad chemogénnymi a organogénnymi . To 
zapríčiňuj e akútny nedostatok hodnotných bio­
stratigrafických údajov a tým aj problémy s rozčle­
nením a zaradením celého súboru. Pri podrobnej­
šom štúdiu povrchovej časti okolia , ako aj detail­
nou analýzou vrtného materiálu priradili autori 
hodnotenia tento súbor k triasu krížňanskej jed­
notky, ale pripúšťajú aj ďalšiu možnú alternatívu 
- prirodzený autochtónny obal kryštalického jadra 
pohoria. 

V hÍbke 433,00 m vrt preráža silno mylonitizo­
vané pásmo tatrického kryštalinika s početnými 
zónami fylonitov uprostred miJ?,m~titov. 

Hodnotenie pracovníkov GUDS prinieslo pozo­
ruhodné údaje najmä v tom, že vo vrte neboli 
identifikované horniny chočskej jednotky, hoci 
v jeho okolí sú známe. 

Z hľadiska hydrogeologického sme sa zamerali 
v prvom rade na zhodnotenie horninového sú­
vrstvia od hÍbky 50,00 m (do tejto hÍbky bol hod-

notený vrt BM-1). Vrt zachytáva prítoky uhličitej 
minerálnej vody v intervaloch 106,00- 145 ,00 m, 
345,00- 382,00 ma 405,00-455,00 m. V týchto prí­
tokoch je aj príron suchého CO2, ktorý podmieňu­
je erupčné prejavy. Tie boli pri vystroj o vaní vrtu 
eliminované úpravou odtoku pomocou sifónova­
cieho zriadenia. 

Vrt BM-4 bol umiestnený medzi vrtmi BM-1 
a BM-3 s miernym vysunutím na SV. Vrt bol do­
datočne projektovaný do hÍbky 100 m so zámerom 
zachytiť uhličité minerálne vody v neogéne , ktoré 
nekomunikovali s vrtom BM-1 a neprejavovali sa 
v nich ani erupčné tendencie . Zachytáva prítoky 
minerálnych vôd v hÍbkovom intervale 76 ,00-
100,00 m. 

Režim podzemných vôd 

V skúmanej oblasti Trenčianskych Mitíc sú zná­
me obyčajné a minerálne preplynené (CO2) pod­
zemné vody. Oba druhy majú možnosť v hornino­
vom prostredí, ktoré má hlavne puklinovú prie­
pustnosť, komunikovať a miešať sa. V zásade mož­
no vyčleniť obyčajné podzemné vody ako charak­
teristické pre horninové prostredie chočskej jed­
notky a minerálne vody zasa pre horninové pro­
stredie krížňanskej jednotky. V stykovej časti 
týchto jednotiek však môžu vedľa seba existovať 
pramene obyčajnej vody i pramene minerálnej vo­
dy (Kadlub, Skruž , prameň obyčajnej vody na 
S od nich) , resp. môže tu existovať aj zdroj zmie­
šaných vôd (BM-1 ?) . 

Podmienky laterálnej koexistencie obehových 
ciest týchto dvoch druhov podzemných vôd vo veľ­
kej miere určujú aj režim prírodných (pramene) 
alebo aj umelých zdrojov (vrty) podzemných vôd . 
Prirodzene , režim podzemných minerálnych vôd 
je vo významnej miere p9dmienený tiež výstupom 
suchého CO2 z väčších hlbok. 

Režimné parametre podzemných minerálnych 
vôd nie sú všetky ustá lené a objasnenie ich zmien 
si bude vyžadovať veľmi dlhodobé sledovanie a dô­
kladné analýzy. V súčasnosti možno vyčlen iť 
aspoň základné charakteristiky režimných para­
metrov. 

Relatívne najstálejšou hodnotou v režime pod­
zemných vôd minerálnych i obyčaj ných je ich tep­
lota. Menšie zmeny sú podmienené klimatickými 
prvkami. 

Z kvantitatívnych parametrov je hladina vody 
v prírodných zdrojoch (Kadlub, Skruž) negatívna . 
V umelých zdrojoch, vrtoch BM-1 , BM-3 a BM-4 
je pozitívna, s pretlakom nad terén . Iba vo vrte 
BM-2 je negatívna. Najvyšší pretlak hladiny vody 
je vo vrte BM-3, až 0,28 MPa. Plynulý, nepreru­
šovaný preliv , ale s prejavmi pulzovania , je pri 
umele udržiavanom tlaku 0,19 MPa. Táto režimná 
zložka mení vo vrtoch svoje hodnoty podľa prieni -
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ku a akumulácie CO2 vo zvodnenom horninovom 
prostredí. Zmeny sa potom prejavujú aj v rozdiel­
nej výdatnosti prelivov vody a v nárazovom úniku 
suchého CO2 . 

Zmeny vo výdatnosti z dlhodobého hľadiska sú 
podmienené aj postupným otváraním výstupových 
ciest (vrt BM-1 Q 0,61-0,91-2,00 1 . s-1; vrt BM-4 
0,23-0,38 1 . s-1). Výdatnosť prelivu vrtu BM-3 
evidentne najviac závisí od tlakových pomerov , 
ktoré majú pulzačný charakter. Výdatnosť sa tak 
pohybuje od 2,20 do 3,501. s-1. 

Relatívne veľké zmeny sú v obsahu CO2 , a to 
najmä vo vrte BM- l. Po otvorení zvodneného ob­
zoru (50 m) mal obsah CO2 hodnotu cca 
100 mg . r 1, potom vystúpil na cca 2 OOO mg . r 1 

(zároveň aj celková mineralizácia zo 
750,00 mg . i-1 na cca 1 600 mg . r1) a pred ukon­
čením prieskumných prác sa obsah CO2 znížil na 
cca 100 mg . 1-1 ( celková mineralizácia na 768,00 
mg . 1-1) , voda stratila charakter minerálnych vôd. 
Príčinou týchto zmien sú hydrogeologické porne-

ry, ktoré umožňujú striedavo prevahu prienikov 
obyčajných vôd z chočskej jednotky a minerálnych 
vôd z krížňanske j jednotky. 

Celková mineralizácia je jedným z najvýraznej­
ších režimných ukazovateľov. Najväčšie zmeny, 
ako sme už uviedli, prebiehali vo vode z vrtu BM- 1. 
Mali vzostupnú i poklesovú tendenciu. Vzos­
tupnú tendenciu mali aj vo vrte BM-2 (1 700-
2 500 mg . r 1). Vo vrte BM- 3 sa v priebehu pries­
kumných prác prejavila záporná, klesajúca ten­
dencia ( 4 900-3 OOO mg . 1-1), ktorá však vyhovu­
je pri zachovaní obsahu CO2 na využitie minerál­
nych vôd ako stolových. Vo vrte BM-4 je celková 
mineralizácia vytekajúcej vody v rozpätí 1 300-
1 450 mg . 1-1 bez zjavných tendencií. 

Chemická charakteristika vôd z vrtov BM-1, 
BM-2, BM-3 a BM-4 

Chemizmom minerálnych pramenných a hÍbko­
vých vôd sa v oblasti Trenčianskych Mitíc zaobera-

TAB. 1 
Chemizmus minerálnych vôd v Trenčianskych Miliciach (20. 7. 1987) 

Chemical composition of mineral water in Trenčianske Milice (20. 7. 1987) 

BM- 1 BM-2 BM-3 BM-4 Kadlub Skruž 

°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 

Lih 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 
K+ 1,100 1,300 4,500 1,600 3,300 1,800 
Ca2+ 121,843 269 ,338 453 ,706 224 ,448 278 ,957 261,322 
MŠ2+ 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 
Mn2+ 0,000 1,600 0,410 0,000 0,190 0,200 
Sr2+ 0,100 0,210 0,390 0,170 0,270 0,190 
NH1 <0,050 9,000 <0 ,050 <0,050 1,000 0,600 

c1- 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 
r <O, 100 <0,100 <0,100 <0, 100 <0,100 <0, L00 
soľ- 16 ,872 1,234 13,991 13,580 5,761 9,876 
NO2 0,010 <0,010 <0,010 0,020 <0,010 <0 ,010 
N01 3,400 0,500 0,600 2,500 0,500 1,500 
POt 0,020 0,010 0,010 0,0L0 0,010 0,010 
HCO~- 561,366 1824,43 2269,87 1092,22 1391 ,21 1256,97 

H4SiO4 9,330 25,900 11,770 9,860 14,040 11,950 
HB02 4,380 20,160 ll ,170 3,940 2,620 0,500 

Celková 
768,06 2496 ,66 3034,54 1452,06 1818 ,51 1662,40 mineraliz. 

H2S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 
CO2 voľný 86,24 1513,60 2355,87 1677,12 992,68 1145 ,31 

"· Hodnoty v mg.l- 1 
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la Matejčeková (TGHP). Podľa jej hodnotenia 
pramenné minerálne vody v tejto oblasti majú ne­
výrazný kalciovo-magnéziovo-bikarbonátový zá­
kladný typ chemizmu a vody z vrtov BM-1 až 
BM-4 majú výrazný kalciovo-magnéziovo-bikar­
bonátový základný typ chemizmu. 

Podľa kritérií ČSN 86 8000 sú tieto vody prírod­
né minerálne ( okrem BM-1), slabo mineralizova­
né, hydrouhličitanovo-vápenato-horečnaté, uhliči­
té, hypotonické, studené. 

Podľa výsledkov plynových analýz majú mitické 
vody redukčný charakter a podľa zisteného množ­
stva rádia, uránu a ~ aktivity nepatria k rádioak­
tívnym vodám. 

Podľa tvorby výsledného chemizmu zaraďujeme 
tieto vody medzi petrogénne a podľa prebiehajú­
cich mineralizačných procesov ide o vody karbo­
natogénne. Koeficient Mg/Ca výrazne odráža 
účasť vápencov, dolomitických vápencov až dolo­
mitov na formovaní základného chemizmu týchto 
vôd. Chemizmus sa teda vytvára pri obehu vôd 
rozpúšťaním triasových marinogénnych karboná­
tov, zväčša dolomitických vápencov. Okrem hlav­
ných zložiek chemizmu dochádza tiež k uvoľňova­
niu mikrozložiek do vodných roztokov (Sr, Li, K, 
Zn, Cu, Cd, Pb, Ag, As), ktoré sú prítomné 
v hlavných mineráloch vo forme izomorfných prí­
mesí, resp. vytvárajú sprievodné akcesorické mi­
nerály. 

Z rozpustených plynov je tu jednozložkový uh­
ličitý plyn a z nekyslých je tu plyn dusíkový s cha­
rakteristickým obsahom metánu. Z vyšších uhľo­
vodíkov bol v stopovej koncentrácii zistený pro­
pán a n-bután. Prítomný N2 je v týchto vodách 
takmer výlučne atmosferického pôvodu. Sírovo­
dík nebol zistený ani v stopových množstvách 
(tab. 1). 

Hodnota celkovej mineralizácie pramenných 
minerálnych vôd sa pohybuje od 0,58 g . 1-1 (Pra­
meň v potôčku , TE-49) do 2,30 g . 1-1 (Kadlub, 
TE-50); obsah oxidu uhličitého (CO2) od 
1 370 mg . 1-t (Prameň v potôčku TE-49) do 
2 500 mg . 1-1 (Prameň v Krásnej doline, TE-28). 
Preplynenie obyčajných vôd (TE-49) svedčí o vý­
stupe suchého CO2 z hÍbok, ktorý sa až v pokryv-

ných útvaroch mieša s obyčajnou vodou. 

Využiteľnosť získaných minerálnych vôd 

Z kvalitatívneho hľadiska sa plniarensky dajú 
využiť hlavne vody z vrtu BM-3, ktoré majú vyho­
vujúcu celkovú mineralizáciu (do 3 OOO mg . i- 1) 

i preplynenosť CO2 cca 2 400 mg . 1-1, ktorý by bo­
lo možné dosycovať zachyteným suchým CO2 

z vrtu BM-3. 
Z kvantitatívneho hľadiska sú plniarensky vyu­

žiteľné vody z vrtov BM-3 (Q = 2,2-3,50 1 . s-1 

z prelivu) a BM-4 (0=2,50 l .s-l čerpaním). 
Pre potreby prevádzky plniarne možno ako úžit­

kové využiť obyčajné vody z vrtu BM-1 s prelivom 
cca 2, 00 1 . s-1. 

Ciele hydrogeologického prieskumu v Trenčian­
skych Miticiach sa teda splnili. Je však potrebné 
dlhodobé sledovanie režimu podzemných vôd, aby 
sa overila stabilita ich režim ných parametrov, 
resp. aby sa upresnili exploatačné hodnoty na ce­
lospoločenské využitie. 
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Mineral drinkwaters of the CaMg/HCO3 type in the area of Trenčín 

Many springs of carbonate mineral waters are known 
in the area of Trenčín. 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 Žilina. First, preliminary locali­
ties have been verified: Kubra, Závažie, Kostolná-Zá­
riečie and Trenčianske 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 
Strážovské vrchy Mts. and the Považský Inovec Mts. 
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 Choč unit 
and the Krížna unit. The basement is built up by the 
Permian rocks and crystall ine complex. 

Fault tectonics, mainly longitudinal, older one, is im-
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portant for ascending carbonate mínera! waters in this 
area. Younger transverse faults cut individual longitudi­
nal structures and enable CO2 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 Choč unit, 
the Krížna unit, Permian and crystalline complex, the 
BM-3 borehole drilled besides the cover only the Krížna 
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 O. 75 1.s- 1 in the BM-
2 borehole and 2.20-3.50 1.s-1 in the BM-3 borehole. 
Quality of waters is also different. The total mineraliza-

tion is, 2,500 mg . r 1 in the BM-2 borehole and the eon­
tent of CO2 is 1.200 mg . r 1• The initial total mineraliza­
tion was ca 4. 900 mg . 1-1 and stabilized total minera!iza­
tion 3.000 mg . r1 in the BM-3 borehole. The content of 
CO2 was 2.400 mg . r 1. 

It is possible to use mineral waters economically from 
the BM-4 borehole, too. It is possible to saturate their 
low content of CO2 - 1,400 mgT 1 - by dry CO2 from 
the BM-3 borehole . It can be used ca 2.5 1.s-1 by pump­
ing from this borehole. 

Fresh waters from the BM-1 borehole, ca 2.00 1.s- 1, 

could be used as drinkwaters for demand of con­
templated bottler. 

Al! 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. 

ZO ŽIVO T A SGS 

D . V A S S: Využitie seizmostratigrafie pri analýze panví 
(Košice 14. 2. 1991) 

Seizmostratigrafia je metóda štúdia stratifikácie vý­
plne sedimentárnych panví pomocou seizmických dát -
analýzou seizmických rezov. Analyzujú sa seizmické ref­
lexy a ich konfigurácia a analýza sa opiera aj o ďalšie 
geologické podklady (vrty, geologické mapy atď.). 

Premisou filozofie seizmostratigrafie je, že seizmické 
reflexy vznikli na fyzikálnych povrchoch vnútri súvrství, 
ktoré vo svojej fyzikálnej podstate predstavujú hustotný 
kontrast vyvolávajúci zmenu rýchlosti šírenia seizmic­
kých vín. Seizmické reflexy sú dvojakej povahy: sú alebo 
súdobé (časové línie) a zodpovedajú vrstvovým plo­
chám, alebo sú nesúdobé a zodpovedajú plochám dis­
kordancie. 

Stratigrafickou jednotkou, s ktorou seizmostratigrafia 
pracuje, je depozičný súbor - seizmická sekvencia vyme­
dzená dole a hore diskordanciou . Rozlišujú sa 4 základ­
né typy diskordancií: uhlová, skrytá erozívna (regionál­
na), erozívna lokálna a tzv. nonconformity , čo znamená 
diskordantný styk sedimentov s metamorfným alebo 
magmatickým komplexom. 

Pri definovaní diskordancie si seizmostratigraf musí 
všimnúť, kde, ako a akým tvarovým prejavom sa seiz­
mické reflexy končia. Dolnú diskordanciu seizmickej sek­
vencie možno definovať ako: 

a) ,,onlap" (horizontálne seizmické reflexy sa končia 
progresívne na pôvodne sklonenom povrchu alebo pô­
vodne sklonené reflexy sa progresívne končia na pôvod­
ne strmšie sklonenom povrchu), ktorý poukazuje na ne­
depozičný hiát; 

b) ,,downlap" (reflexy pôvodne sklonených vrstiev sa 

končia progresívne v smere sklonu voči zhodne sklone­
nému či horizontálnemu povrchu). Aj tu ide o nedepo­
zičný hiát. Rozdiel medzi obidvoma je v tom, že „onlap" 
postupuje spravidla smerom k okraju panvy, kým „down­
lap" smerom do panvy. 

Hornú diskordanciu možno definovať ako: 
a) erózny rozmyv či zrez - reflexy sa zjavne končia na 

erozívnej ploche; 
b) ,, top lap" (reflexy sa končia na ploche, ktorá re pre­

zentu je hiát a nijakú alebo iba malú eróziu) , ktorý sa 
viaže najčastejšie na prostredia plytkomorskej progradá­
cie, akým sú hlavne delty. 

Diskordanciami je vlastne definovaná seizmická sek­
vencia a ďalší krok seizmickej analýzy je analýza kon­
figurácie reflexov vnútri sekvencie. Táto analýza sa za­
meriava na a) spojitosť či nespojitosť reflexov, b) ampli­
túdu, hustotu reflexov a seizmickú intervalovú rýchlosť. 

Konfigurácia seizmických reflexov je obrazom hrubej 
stratifikácie vnútri seizmickej či depozičnej sekvencie. 
Najčastejšie konfigurácie sú: 

a) paralelno-divergentné - sú odrazom rovnomernej 
rýchlosti sedimentácie a rovnomerného poklesu panvy; 

b) progradujúce reflexy (klinoformy) - sú odrazom 
vrstiev v sedimentárnych telesách, ktoré vznikali progra­
dáciou aj agradáciou, t. j. rástli v laterálnom aj vertikál­
nom smere. Sú to najčastejšie sa vyskytujúce reflexy 
v seizmických rezoch . Možno rozlíšiť niekoľko typov 
progradujúcich reflexov; b1) kosý progrndujúci - prezrá­
dza vysokú energiu prostredia a vysoký podiel hrubých 
klastík v sekvencii; b2) sygmoidálny progradujúci - pre­
zrádza malú energiu prostredia a prevahu jemnozrnných 
klastík, málo piesku; b3) kombinovaný kososygmoidálny 
- prezrádza alternáciu epizód agradácie a progradácie je 



172 Mínera/ia slo vaca, 23, 1991 

typický pre veľké delty postupujúce do relatívne hlboko­
vodného prostredia; b4) pahorkovitý (pokryvný typ - je 
prejavom organogénnych útesov , vulkanických komple­
xov, dómových prienikov, deltových lalokov (na prieč­
nom reze) ; b5) výplňový typ - predstavuje výplň kaná­
lov, korýt, ale aj menších panvových celkov, alebo ide 
o konfiguráciu reflexov ako odraz sedimentov pokrýva­
júcich kontinentálny svah; c) iné typy seizmických refle­
xov, ako je napr. šošovkový, klinový, tabuľový. 

Seizmické textúry a fácie odrážajú relatívne zmeny 
morskej hladiny , resp . hladiny oceánov. Na tom základe 
boli definované globálne cykly , počas ktorých sa usku­
točnilo stúpanie a následný pokles hladiny morí a oceá­
nov v globálnom rozsahu. Pri každom rozvinutom cykle 
možno definovať 4 štádiá: 

1. štádium rýchleho stúpania morskej hladiny a malej 
sedimentácie následkom sú transgresívne klastiká, 

2. štádium maximálneho stúpania hladiny, ktoré je 
pomal é , ale sedimentácia je rýchla: hrubý súbor ílovcov 
a prachovcov , 

3. štádium ustálenej hladiny: veľké regresívne turbi­
ditné súbory v hlbokej časti panvy , 

4. štádium poklesu hladiny pod úrovňou šelfu: sub­
marinné kužele, turbiditné prúdy. 

Koncept globálnych cyklov kolísania hladín morí 
a oceánov umožňuje: a) stanoviť základnú chronológiu 
skôr, ako by sa v panve začalo s hÍbením vrtov, b) zlepšiť 
a skvalitniť výsledky stratigraficky sedimentologickej aj 
štruktúrnej analýzy panví, čím sa seizmostratigrafia stá­
va v geológii akoby obdobou tomografie alebo RMI 
v humánnej medicíne. 

Pracovný postup seizmostratigrafa: 

l. rozoznanie , definovanie a korelácia seizmick<·ch 
sekvencií , 

2. rekonštrukcia a interpretácia seizmických sekvencií 
a fácií , 

3. konštrukcia chronostratigrafickej korelačnej sché­
my, 

4. integrácia údajov z vrtov a geologickej mapy , 
5. datovanie seizmických sekvencií , rekonštrukcia pa­

leogeografie sedimentačného prostredia a definícia hla\ -
ných sedimentárnych telies. 
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Spodnomiocénne sedimenty slienitej fácie od Považskej Teplej 

JOZEF SALAJ , AD RIENA ZLINSKÁ 

Geologický ústav D. Štúra , Mlynská dolina 1, 817 04 Bratislava 

(Doručené 23. 9. 1990, revidovaná verzia doručená 12. 10. 1990) 

Early-Miocene sediments of marly facies from Považská Teplá 

Abundant Late Eggenburgian planktonic foraminifers represent the Zone N5-N6 (Blow , 1969). 
rich in species like Cassigerinella boudecensis Pokorný, Globigerina angulisuturalis Bol Ii , G. praebu/­
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 Považská Teplá 
far the first time. Benthonic foraminifers are less frequent. 

Úvod 

Spodnomiocénne, prevažne hrubodetr itické se­
dimenty egenburgu reprezentuje zlepencová 
a pieskovcová fácia. Sú známe z okolia Sverepca 
a Visolají, faunisticky ich spracoval hlavne Čtyro­
ký (1959, 1960) a Seneš (1960), zmapoval Gabčo 
(1962, in Began , Salaj, Rakús et al., 1963). Pies­
kovce a vápnité íly vystupujú aj v doline Jelšavy 
v okolí Považskej Bystrice . Vzorky z týchto vápni­
tých ílovcov odobraté na mikrofaunu sú sterilné. 
Izolované vápnité íl ovce, sliene a aleuritické slie­
ne, ktoré po prvýkrát objavil , faunisticky doku­
mentoval a zmapoval Salaj (1963, in Began , Salaj, 
Rakús et al., 1963), vystupujú v tektonicky zakles­
nutej kryhe. Z bohatých planktonických asociácií 
foraminifer sa preukázala hlavne prítomnosť dru­
hov Cassigerinella boudecensis Pokorný , Globige­
rina angulisuturalis Bolli, G. ciperoensis ottnan­
giensis Roegl . 

Prehľad geologických pomerov 

Z hľadiska regionálneho rozšírenia sa najmlad-

Obr. 1. Lokalizácia vzoriek. 

Fig. l. Localization of samples. 

šie sedimenty, sedimenty egenburgu , doteraz preu­
kázali v spomenutej tektonicky poklesnutej kryhe 
( o br. 1). Ide o pruh široký maximálne 300 m , pre­
tiahnutý v smere SV- JZ a dlhý asi 600 m. Pozoru­
hodné je, že tu chýbajú staršie detritické členy. 
Z toho usudzujeme, že v oblasti Považskej Teplej 
nastala transgresia neskôr, po tektonickom a rých­
lom poklesnutí tejto zóny priamo slienitou fácio u. 
Znamenalo by to, že v spodnom miocéne mala aj 
pôvodne menšie plošné rozšírenie . Miocénny ba­
zén sa zväčšoval nie postupnou transgresiou , ale 
rýchlymi tektonickými poklesmi susedných zón, 
v ktorých staršie detritické sedimenty primárne 
chýbali. Mocnosť, pokiaľ o nej možno usudzovať 
na základe zachovaných odkryvov v Považskej 
Teplej, je asi 50 m (obr. 2). 

S]ienité súvrstvie reprezentujú hlavne sliene, 
slienité íJovce, a]euritické ílovce s polohami pra­
chovcových pieskovcov až jemnozrnných slabo 
vápnitých pieskovcov. Odkryvy sú značne tekto­
nicky postihnuté. Smer vrstiev je 45° na JV so 
sklonom 45-60°. 

Fig. 2. Zárez poľnej cesty v Považskej Teplej. 

Fig. 2. Cut of country lane in Pcvažská Teplá 
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Tab. I. 1- Uvigerina bononiensis Fornasini, zv. 300x; 2- Uvigerina bononiensis primiformis Papp et Turnovsky, zv. 80x; 3-Uvigerina 
bononiensis primiformis Papp et Turnovsky, zv. 110x; 4 - Uvigerina bononiensis primiformis Papp et Turnovsky, zv. 185x; 5 -
Uvigerina posthantkeni Papp, zv. 80x; 6 - Uvigerina posthantkeni Papp, zv. 150x; 7 - Lenticulina calcar (Linné), zv. 125x; 8 -
Amphimorphina hauerina Neugeboren, zv. 125x; 9- Boli vina ex gr. dilatata Rss., zv. 250x; 10- Boli vina plicatella Cush., zv. 215x. 
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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- zv. 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 . 165 X , 4 - zv. 215 X; 5 - Globigerina ouachitaensis 
qnaucki Blow et Banne r, zv. 185X; 6-7 - Globigerina ciperoensis ciperoensis Bolli, 6 - zv. 150 X, 7 - zv. 175X; 8 - Globigerina 
praebulloides leroyi Blow et Banner, zv. 175X; 9 - Globigerinoicles quaclrilobatus primorclius Banner et Blow; zv. 185X. 

Tab. IV. l - Globigerina praebulloides Blow, zv. 200X; 2-3 - Globigerina ouachitaensis Bolli, 2 - zv. 150X, 3 - zv. 225X; 4-6 
- Globigerinoicles quaclrilobatus primorclius Banner et Blow, 4, 6 - zv. 165X , 5 - zv. 150X; 7 - Globigerina praebulloides Blow, ► 
zv. 165X ; 8 - Globigerina praebulloicles praebulloicles Blow, zv. 150X; 9 - Chiloguembelina sp., zv. 125X 
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Mikrobiostratigrafická charakteristika 

Keďže po prvýkrát preukázaná a doteraz nepu­
blikovaná hojná prítomnosť planktonických fora­
minifer pochádza len z 1 vzorky (vz. č. 722/1960) 
zo spodnomiocénnych sedimentov tejto oblasti, 
rozhodli sme sa dokumentovať tento profil detail­
nejšie. Zo série 6 odobratých vzoriek (PB 589-
594) sa získala pomerne bohatá nielen planktonic­
ká, ale aj bentonická mikrofauna (Salaj, Zlinská, 
1989, in Salaj et al., 1989), ktorá dokumentuje, že 
súvrstvie slieňov a vápnitých ílovcov v Považskej 

Teplej patrí zóne planktonických foraminifer N5-
N6 (Blow, 1969). V asociácii sa z preplavenej mik­
rofauny zistil len jeden exemplár, čo je z hľadiska 
paleogeografického a zatiaľ kľudného tektonic­
kého vývoja územia veľmi dôležité. 

Ako sme už spomenuli, vo foraminiferových 
asociáciách prevládajú planktonické druhy, kým 
bentonické majú výrazne menšie zastúpenie. Ten­
to poznatok upravuje a dopÍňa mikrofaunistické 
výsledky, ktoré na Považí v roku 1958 získal Ci­
cha. Vo faunenliste foraminifer v okolí Považskej 
Bystrice nie je zastúpený ani jeden planktonický 
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druh. Vzácny a ojedinelý výskyt dvoch planktonic­
kých druhov Sphaeroidina bulloides bulloides Or­
bigny a Globigerina ex gr. bulloides Orbigny udá­
va z lokalít Čachtice, Vaďovce , Podkylava, Tren­
čín, Sverepec a Visolaje. 

Mikroorganizmy, ktoré srne získali a študovali, 
nemožno stotožniť ani s faunistickýrn obsahom ho­
lo- a fáciostratotypových lokalít egenburgu publi­
kovaných v edícii Chronostratigraphy und Neo­
stratotypen-Eggenburgian (Steininger, Seneš et 
al. , 1971). 

Zo slieňov a ílov v oblasti Považskej Bystrice 
spomedzi planktonických forarninife r dominujú: 
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 (Cushrnan et Berrnú­
dez) , Cassigerinella boudecensis Pokorný , Globi­
gerinoides trilobus (Reuss) , G. quadrilobatus pri­
mordius Banner et Blow a i. 

Druh Cassigerinella boudecensis Pokorný cha­
rakterizujú alternujúce guľaté komôrky, výrazné 
ústie a bradavičnatý povrch schránky niekedy 
s pórrni (v zmysle diagnózy autora druhu z roku 
1955). Niektoré exempláre tohto druhu sú bez bra­
davičnatého povrchu a považujeme ich za pre­
chodné formy k typickej Cassigerinella boudecen­
sis Pokorný. Pri ostatných planktonických dru­
hoch nie sú v porovnaní s opismi a vyobrazeniami 
ich autorov (Banner-Blow, Bolli, Reuss , Roegl, 
Cushrnan-Berrnudez) výraznejšie rozdiely. 

Z bentonických forarninifer treba spomenúť prí­
tomnosť bolivín a uviger ín, 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 vonkajšiu skulptúru schránky netvoria 
rebrá ako pri typickom druhu, ale tŕne a hrbolče­
ky, čo pokladáme za ekologickú , resp. paleoeko­
logickú záležitosť (tab. 1, obr. 1). V panvách zá­
padnej a centrálnej paratetýdy je prvý výskyt dru­
hu Uvigerina bononiensis primiformis Papp et Tur­
novsky spätý s egenburgorn, posledný s karpatorn. 
Uvigerina posthantkeni Papp je rozšírená len v se­
dimentoch egeru a egenburgu. 

Z ostatných zložiek bentosu sú prítomné len 
menej výrazné druhy, ktoré dotvárajú celkový 
charakter forarniniferového spoločenstva. Sú 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 O r­
bigny , Amphimorphina hauerina Neugeboren , 
Trifarina bradyi Cushrnan, Lenticulina calcar (Lin­
né), Boli vina plicatella Cushrnan , M elonis pompi­
lioides (Fichtel et Moll), Chiloguembelina sp. a i. 
Tieto bentonické druhy možno korelovať s asociá­
ciami forarninifer vo vrte PB-1 (Sverepec) pochá­
dzajúcich zo slienitých, piesčitých ílov v hÍbke 4-
29 rn , ktoré spracovala Lehotayová (1971, in Stei­
ninger , Seneš et al. , 1971 ). 

Záver 

Prítomnosť autochtónnej rnikrofauny forarnini­
fer potvrdzuje, že vo vrchnom egenburgu Ilavská 
a Bytčianska kotlina neboli zálivom, ale súčasťou 
otvoreného pelagického mora, ktoré transgredo­
valo z juhu a zaplavilo územie Podunajskej nížiny 
až do týchto oblastí , ako na to poukázali Salaj et 
al. (1989). 
Vzhľadom na prítomnosť planktonických fora­

minifer zóny N5-N6 (Blow , 1969) možno pred­
pokladať pôvodnú existenciu sedimentov mladších 
neogénnych stupňov , myslíme týrn hlavne ottnang 
a spodný karpat v slieňovcovo-ílovitej fácii . Exis­
tenciu transgresívnych sedimentov druhého sedi­
mentačného cyklu miocénu, reprezentovaného ja­
blonickými zlepencami karpatu, sa v študovanej 
oblasti nepodarilo preukázať a nepredpokladáme 
ani ich primárnu existenciu. 
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Amphiboles: chemical composition, crystal structures, processing of results of electrone microprobe 
analyses 

The aim of the paper isto be a short course on amphibole crysta l structures (structures of Pnma, 
Pnmn , C2/m, P2 1/m, P2/a symmetry , jimthopsonite and cJinojimthompsonite) ,chemical composition 
and electron-probe data processing to salve the problem of Fe2+ and FeH amounts (chemical and 
crystallochemical limits). 

Úvod 

Amfiboly patria medzi významné horninotvorné 
minerály vystupujúce vo vyvretých a v rozličnom 
stupni metamorfovaných horninách. Kryštálové 
štruktúry ich v mineralogických systémoch zaraďu­
jú medzi silikáty s dvojitými reťazcami tetraédrov 
(stuhami), no v súčasnosti sú známe amfiboly aj 
s komplikovanejšími analógmi amfibolových re­
ťazcov. 

Z chemickej stránky sú amfiboly komplikova­
nou skupinou minerálov, pretože najmä s ohľa­
dom na nevyhnutné štúdium pomocou elektróno­
vého mikroanalyzátora obsahujú: 1. stechiome­
tricky nedefinované množstvo dodatkových anió­
nov (OH, F , Cl, O), 2. pozíciu A, ktorá môže byť 
úplne vakantná, úplne obsadzovaná a čiastočne 
obsadzovaná, 3. primárne Fe3+ , pri metamorfova­
ných sa však obsah Fe3+ môže vyskytovať ako vý­
sledok teplotnej oxidácie ( deprotonizácie) , z čoho 
vyplýva aj premenlivý obsah dodatkových anió­
nov. 

Na petrologické štúdium sú amfiboly nevďačnou 
skupinou minerálov (v literatúre sa možno stretnúť 
dokonca s pejoratívnymi označeniami, napr. ,,mi­
neralogické smetné koše", ,,špongie", ktoré nasá­
vajú do seba všetko, atď.). Okrem uvedených pro­
blémov ovplyvňujúcich interpretáciu experimen­
tálnych prác fázové prechody medzi modifikáciami 
(také dôležité pre petrologické štúdium) nie sú tak 
výrazne teplotne závislé , ako je to napríklad pri 
pyroxénoch. Ďalej, nevyhnutná prítomnosť H 20 
ako jednej zložky experimentálnych systémov 
komplikuje samotné experimenty, interpretáciu 
získaných výsledkov, a tak obmedzuje aplikáciu 
experimentálnych petrologických prác na riešenie 
petrogenetických problémov. 

Nomenklatúra amfibolov 

V súčasnosti sa vo svete akceptuje chemická 
klasifikácia Leaka (1978) , ktorej slovenskú verziu 
publikoval tento časopis (Grecula, Faryad, 1985). 
Komplikovanosť amfi bolových štruktúr spolu 
s pestrým chemickým zložením neumožnili takú 
jednoznačnú a názornú štruktúrno-chemickú kla­
sifikáciu, aká bola vypracovaná pre im príbuzné 
pyroxény (Poldervaart, Hess, 1951 ; Clark et al. , 
1968; Prewitt , 1980) . 

Všeobecný vzorec amfibolov možno vyjadriť 
v tvare: 

kde 
A reprezentuje K a časť Na, 
B - Na , Li, Ca, Mn , Fe2+ , Mg, 
C - Mg, Fe2+, Fe3+ , Mn, Al , Ti, 
T - Si, Al. 
Katióny skupiny B a C obsadzujú štyri kryštalo­

graficky neekvivalentné pozície M(l) až M(4). 
Stechiometrická nedefinovanosť a rrincipiálna 

nestanoviteľnosť obsahu Fe2+ a Fe3 pomocou 
elektrónovej mikroanalýzy spôsobujú značné 
komplikácie pri spracúvaní chemických analýz 
a v konečnom dôsledku aj pri aplikácii čiste che­
mickej Leakovej (1977) nomenklatúry. Každá 
mikroanalýza amfibolu vyžaduje viac spôsobov 
spracovania (pre limity Fe~;0 a Fe~!x), takže fi­
guratívny bod zodpovedajúci jednému jedinému 
amfibolu sa v klasifikačných diagramoch bežne 
premieta do viacerých polí. To vedie k paradoxu, 
že amfibol daného chemického zloženia môže mať 
v klasifikácii niekoľko pomenovaní, a to v závi­
slosti od spôsobu spracovania chemických analýz. 
Aj napriek uvedeným nedostatkom túto klasifiká­
ciu v súčasnosti odporúča IMA ako klasifikáciu na 
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všeobecné použitie. Za priaznivých okolností mô­
že viesť k pomerne rýchlemu zaradeniu do nomen­
klatúry. 

Kryštálové štruktúry amfibolov 

Podľa zásadných rozdielov v kryštálových štruk­
túrach možno amfiboly rozdeliť do dvoch hlavných 
skupín a na základe špecifických znakov na štruk­
túrne typy ( definované priestorovou grupou), a to 
na: 

1. rombické amfiboly (Pnma a Pnmn), 
2. monoklinické amfiboly (C2/m, P21/m a P2/a). 
Základnou črtou amfibolových štruktúr sú dvo-

jité reťazce (stuhy) tetraédrov usporiadané para­
lelne s kryštalografickou osou Z, ktoré sú navzá­
jom poprepájané oktaédrickými reťazcami. Roz­
hodujúcim činiteľom pre vznik toho-ktorého 
štruktúrneho typu je chemické zloženie oktaédric­
kých reťazcov, najmä pomer medzi veľkosťou kati­
ónov obsadzujúcich pozície M(l) až M(3) a veľ­
kosťou katiónov v pozícii M(4) (nomenklatúra ne­
ekvivalentných pozícií v amfibolových štruktúrach 
podľa práce Robinson et al., 1973; Hawthorne, 
Grundy, 1973). 

Pnma amfiboly . V tomto štruktúrnom type sa 
všetky oktaédrické pozície obsadzujú približne 
rovnako veľkými katiónmi Fe a Mg, v menšej mie­
re Mn a v úplne zanedbateľnom množstve Ca, Na 
a K. Pozícia A je v tomto štruktúrnom type va­
kantná alebo iba čiastočne obsadzovaná len Na 
alebo Li. Reprezentantmi tohto štruktúrneho typu 
sú všetky prírodné rombické amfiboly. 

Pnmn amfiboly. Tento štruktúrny typ je analó­
gom predchádzajúceho, s pozíciou A úplne obsa­
dzovanou Li. Tento mineralogicky a petrologicky 
bezvýznamný typ sa zistil iba pri jednom syntetic­
ky pripravenom vysokoteplotnom protoamfibole 
(Gibbs, 1969). 

C2/m amfiboly. Je to najbežnejší typ monokli­
nickej amfibolovej štruktúry. V ňom sa katióny 
v pozíciách M(l) až M(3) (Mg, Fe , Mn) veľkosťou 
diametrálne odlišujú od pomerne veľkého katiónu 
Ca v pozícii M( 4). Do tohto štruktúrneho typu 
patrí väčšina prírodných monoklinických amfibo­
lov bez ohľadu na stupeň obsadzovania pozície A; 
najmä Ca amfiboly, Ca-Na amfiboly, alkalické 
amfiboly a monoklinické Fe-Mg-Mn amfiboly. 

P21/m amfiboly. Predstavujú monoklinické po­
lymorfné modifikácie Pnma rombických amfibo­
lov, teda tých, ktoré majú vakantnú pozíciu A. 
Patrí sem len skupina Mg-cummingtonitov, ktoré 
sú monoklinickým analógom rombických Mg-an­
tofylitov. 

P2/a amfiboly. Doteraz je známy iba jeden 
predstaviteľ tohto štruktúrneho typu, ktorý repre­
zentuje joesmithit (Hawthorne , 1982). V tomto 
prípade ide o beryliosilikát , v ktorom pozíciu 

A obsadzujú dvojmocné katióny (vo všetkých os­
tatných štruktúrnych typoch pozíciu A obsadzujú 
len jednomocné katióny). 

Kryštálové štruktúry uvedených štruktúrnych 
typov sa vyriešili na základe monokryštálových ex­
perimentov a predstavujú „priemerné" kryštálové 
štruktúry v rámci monokryštálov (rozmery v desa­
tinách mm). Aplikácia vysokorozlišovacej tran­
smisnej elektrónovej mikroskopie na štúdium 
kryštalického stavu látok priniesla mnohé prekva­
pujúce výsledky. Ukázalo sa, že kryštály homo­
génne makroskopicky, opticky i podľa výsledkov 
rtg štruktúrnej analýzy nie sú v dimenziách rozlišo­
vacej schopnosti HRTEM (4 Á) štruktúrne homo­
génne. 

Amfibolový tetraédrický motív možno v projek­
cii XY považovať za kombináciu dvoch pyroxéno­
vých a jedného sľudového motívu (obr. 1). Pri­
bližne rovnaká energetická bilancia umožňuje roz­
ličné kombinácie týchto motívov, takže vznikajú 
aj reťazce tetraédrov podstatne sa odlišujúcich od 
klasického dvojitého amfibolového reťazca. Z toh­
to hľadiska možno amfi boly pokladať za členy nad­
radenej skupiny minerálov tzv. biopyribolov 
s koncovými členmi tvorenými pyroxénmi a triok­
taédrickými sľudami (z toho je odvodené nie práve 
najšťastnejšie pomenovanie celej skupiny bio(tit) 
- pyr( oxény) - ( amf)iboly. 

Ak označíme pyroxénový motív P a sľudový M, 
potom možno ich kombináciou vytvoriť všetky 
doteraz známe amfibolové reťazce, ako aj hy­
potetické členy. Z obr . l je zrejmé , že typický 
amfibolový reťazec možno reprezentovať kombi­
náciou PMP. Ak je zložka P chemicky diopsid 
CaMgSb06 a M je chemicky mastenec 
()Mg3Si40 10(0H)2 (kde () je vakancia) , potom 
chemické zloženie amfibolu typu PMP sa bude 
rovnať súčtu oboch komponentov; v našom prípa­
de () Ca2MgsSis0 22(0Hh - tremolit. Analogicky 
v type PMMP bude zloženie vzorcovej jednotky 
()2Ca2MgsSi 120 32( O H )4 . 

Obr. 1. Proj ekcia XY amfibolového reťazca reprezentovaného 
ako kombinácia paroxénového (P) a sľudového (M) motívu 
(prevzaté z práce Thompsona , 1982). 

Fig. 1. XY projection of ampbibole chain reprezented by combi­
nation of pyroxene (P) and mica (M) motíve respectively (taken 
from the work by Thompson , 1982). 
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Medzi biopyribolmi má výnimočné postavenie 
chesterit (Veblen, Burnham, 1978), nájdený v am­
fiboloch tvoriacich blackwall v mastencovom ložis­
ku Chester. Je to doteraz jediný známy prípad am­
fibolu s dvojakými reťazcami tetraédrov v štruktú­
re , takže jeho schematická reprezentácia je 
PMMP - PMP . 

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

Ako vyplýva z tejto kapitoly, amfiboly sú zo 
štruktúrnej stránky veľmi komplikované minerály, 
v ktorých okrem štruktúr s typickými amfibolový­
mi reťazcami (štruktúrne typy Pnma, Pnmn, 
C2/m, P2/m a P2/a ) existujú komplikovanejšie 
biopyriboly s trojitými reťazcami PMMP (jimo­
thompsonit a clinojimthompsonit; Veblen, Burn­
ham, 1978), kombináciou dvojitých a trojitých re­
ťazcov (chesterit), resp. trojitých a pyroxénových 
( uralit). 

Doteraz spomenuté typy amfibolových štruktúr 
boli trojrozmerne periodické. Energetická blíz­
kosť jednotlivých štruktúrnych typov však spôso­
buje aj vznik neusporiadaných štruktúr, v ktorých 
sa jeden typ motívu náhle končí a strieda ho iný. 
Výskumy v tejto oblasti sú len v počiatočnom, 
konštatačnom štádiu. 

Spracovanie chemických analýz amfibolov 

Kľúčovou metodikou na štúdium chemického 
zloženia amfibolov je elektrónová mikroanalýza. 
Klasická chemická analýza totiž vyžaduje väčšie 
množstvo mechanicky vyseparovaného materiálu 
a nemožno ju použiť pri štúdiu koexistujúcich am­
fi bolových fáz. V obidvoch prípadoch je však in­
terpretácia chemických analýz založená na pozna­
ní obsadzovania pozícií v kryštálových štruktúrach 
amfibolov. 

Spracovanie klasických chemických analýz 

1. Ak pokladáme stanovenie obsahu H20, 
F a Cl za dostatočne presné, treba analýzu spraco­
vať na 24 (O, OH, F, Cl), ak nie , je vhodnejšie 
uvažovať o 2 (OH, F, Cl) a zvyšok spracovať na 
23 atómov kyslíka. 

2. Pozícia T: priradiť všetko Si , doplniť do sumy 
8 pridaním patričného množstva Al, prípadne 
Fe+ a Ti4+. 

3. Pozície M(l) až M(3): priradiť zvyšok Al, 
FeH a Ti4+, pripočítať Mg , Cr, Fe2+ , Zn, Mn , Li 
a Na do sumy 5. 

4. Pozícia M(4): priradiť Ca, zvyšok Mg, Fe2+ , 

Zn, Mn , Li a do sumy 2 pridať Na. 
5. Pozícia A: priradiť zvyšok Li, Na a doplniť 

K. Pretože ide o vakantnú, resp. čiastočne vakant­
nú pozíciu, suma katiónov v nej nie je konštantná 
a pohybuje sa v rozmedzí 0-1. 

TAB. 
Mikroanalýza amfibolu spraco vaná rozličnými spôsobmi - posú­
denie správnosti voľby spôsobu prepočtov (prevzaté z práce Ro­
binsona et al. , 1982) 
Microanalyse of amphibole processed by various methods - the 
assessment of correct option of the way of re-ca/cu/ation (iaken 
/rom work by Robinson et al., 1982) 

AlVI 
Fe3+ 
Ti 
M" 
Fe':1+ 
Mn 
Ca 

Fe2+ 

Mn 
Ca 
Na 

Ca 
Na 
K 

7,107 
0,893 

8,000 

0,361 

0,044 
3,196 
1,392 

5,000 

0,087 
0,028 
1,885 

2,000 

0,041 (?) 
0,247 
0,109 
0,397 

2 3 4 

pozícia T 

7 ,092 7,049 6,977 
0,908 0 ,951 1,023 

8,000 8,000 8,000 

pozície M (/) až M (3) 

0,344 0293 0,208 
0,122 0,400 0,865 
0 ,043 0,043 0,043 
3,188 3,169 3,137 
1,303 1,067 0,587 

0,028 0,028 
0,105 ť72 

5,000 5,000 5,000 

p ozícia M (4) 

0,051 
0,028 
1,922 1,910 1,758 

0,090 0,242 

2,000 2,000 2,000 

pozícia A 

0,246 0,155 
0 ,108 0,105 0,105 
0 ,354 0,262 0,105 

R ímskymi číslicami je označen á koordinácia A l. 

5 

6,885 
1,11:i 

8,000 

0,100 
1,434 
0,042 
3,096 

0,027 
0.294 (0) 
S.OOO 

1,572 
0,240 

1,812 (') 

0,105 

O, 105 

1 - prepočet na všetko železo ako Fez+ je nevhodný , pretože 
časť Ca je prisúdená do pozície A; 2 - prepočet na 15 katiónov 
s vylúčením Na a K dáva zo všetkých stránok uspokojivý výsle­
dok, pričom obsah Fe3+ je minimálny konzistentný s amfibolo­
vou stechiometriou; 3- rovnako vyhovujúci je i spôsob prepočtu 
na 13 katiónov (bez Ca, Na a K). Obsah FeH je maximálny 
konzistentný s amfibolovou stechiometriou; 4 - prepočet na 15 
ka tiónov s vylúčením K je nevhodný, pretože časť Ca je v pozí­
ciách M (1) až M (3), kde sa nezmestí; 5 - prepočet na všetko 
železo ako Fe3+ je nevhodný, pretože 0,294 Ca je v pozícii M (1) 
- M (3) a pozícia M (4) nie je úplne obsadzovaná (v tejto pozícii 
nemôžu byť v amfibolových štruktúrach vakancie. 

Spracovanie elektrónových mikroanalýz 

Principiálnym nedostatkom elektrónovej mikro­
analýzy je problém reprodukovateľného stanove­
nia obsahu prvkov do atómového čís l a 11 (Na) 
a nerozlíšiteľnosť oxidačných stavov chemických" 

k (M 2+ M 3+ T •3+ T•4 + 'V •v• v 1 prv ov n - n , 1 - 1 ; naicasteJs1e ze e- • 
za). 

Ak sa pozrieme na chemické zloženie amfibolov 
z pohľadu možností elektrónovej mikroanalýzy, 
zistíme, že experimentálne údaje nepodávajú nija-
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ké informácie o: 1. obsahu Fe2~ a FeH , 2. obsahu 
H 20 (vo forme (OH) skupín), F, Cl, 3. obsadzo­
vanie pozície A nie je presne špecifikované (roz­
medzie 0-1), takže tu chýba akákoľvek kontrola 
správnosti. To znamená, že elektrónová mikroa­
nalýza amfibolu je vlastne rovnicou o troch nezná­
mych a ako taká nemá explicitné riešenie. Avšak 
poznanie kryštálových štruktúr a distribúcie katió­
nov medzi jednotlivými pozíciami umožňuje sta­
noviť chemické a kryštalochemické limity a v rám­
ci nich určiť interval možného chemického zlože­
nia (Stout, 1972; Papike et al., 1974). 

Chemické limity sú len dva: všetko železo pova­
žované za Fe2+ , resp. za Fe3+ . Ak uvážime, že 
skutočný obsah Fe2+ a FeH je niekde uprostred, 
je takýto spôsob spracovania ,analytických výsled­
kov nespoľahlivý (v tab. 1, stlpec 1 a 5). 

Kryštalochemické limity vychádzajú z obsadzo­
vania jednotlivých pozícií v amfibolových štruktú­
rach a z 2. Paulingovho pr.avidla, ktoré hovorí, že 
elektroneutralita kryštálových štruktúr je pod­
mienkou ich stability. 

V literatúre bežný prepočet amfibolových mik­
roanalýz na 23 atómov kyslíka je principiálne ne­
správny. Molárna frakcia prvku (xi) vo vzorcovej 
jednotke sa totiž počíta podľa vzťahu 

X· = 1 

Cj . ľ at. váh kyslíka 

(ľ0x - ľe1) . (at. váha)j 

kde Cj je koncentrácia prvku v hmat. % , 2-ox suma 
hmotnostných % oxidov a L ei je suma hmat. % 
prvkov. Keďže výsledky elektrónovej mikroanalý­
zy obsahujú všetko železo formálne ako Fe2+, 

resp. FeH , hodnota Lox nie je pravdivé číslo a celý 
spôsob výpočtu nedáva zmysel. Preto je nevyhnut­
né spracúvať amfibolové mikroanalýzy na fixovaný 
počet katiónov. 
Prepočet na 16 katiónov sa hodí len pre amfibo­

ly s úplne obsadenou pozíciou A (amfiboly s ex­
trémne vysokým obsahom Na20 a K 20). 

Prepočet na 15 katiónov (bez Na a K) vylučuje 
uvedené prvky z pozície M(4) a maximalizuje 
v nej množstvo Mn, Fe a Mg. Preto sa tento spô­
sob prepočtu hodí pre Fe-Mg amfiboly (v tab. 
1 stÍpec 2). 
Prepočet na 15 katiónov (bez K) je vhodný pre 

glaukofanické amfiboly, pretože predpokladá 
umiestnenie všetkého Na len v pozícii M(4) (v tab. 
1 stÍpec 4) . 

Prepočet na 13 katiónov (bez K, Na a Ca) Je 
vhodný pre Ca amfiboly. Vylúčením Mn, Fe + 
a Mg z pozície M( 4) sa implikuje obsadzovanie 
tejto pozície len Ca a Na. Prebytok Na ,a všetok 
K sú priradené do pozície A (v tab. 1 stlpec 3). 

Obsah FeH je v uvedených spôsoboch spracova­
nia analýz vypočítaný na základe deficitu v nábo-

jovej bilancii (rešpektujúc 2. Paulingovo pravid­
lo). 

V najnovšej odbornej literatúre boli navrhnuté 
rozličné modifikácie uvedených spôsobov spraco­
vania elektrónových mikroanalýz amfibolov. Spe­
ar a Kimball (1984) používajú strednú hodnotu 
FeH získanú z hodnôt Fe~~x a F e~tn (získané 
prepočtom na 15 katiónov bez Na, K ; resp. na 13 
katiónov bez K, Na, Ca). Domnievame sa, že ten­
to prístup nie je celkom správny a že do úvah 
a petrologických výpočtov treba vstupovať s ce­
lým intervalom hodnôt Fe~!x - Fe~tn- Jacobson 
(1989) predložil spôsob prepočtu, pri ktorom sa 
Mn umiestňuje do pozície M( 4) - sumácia katió­
nov na 13 bez K , Na, Ca a Mn. Avšak postavenie 
Mn v štruktúrach amfibolov je doteraz nejasné, 
pretože Mn a Fe nie sú rtg štruktúrnou analýzou 
rozlíšiteľné (v dôsledku blízkeho Z majú veľmi po­
dobný priebeh kriviek atómových faktorov) . To 
znamená, že umiestnenie Mn do M( 4) alebo 
M(l)-(3) nie je ani dokázateľné, ale ani vyvrátiteľ­
né. Kompromisné riešenie ( elektrónová mikroa­
nalýza kombinovaná s klasickou chemickou analý­
zou, príp. Mässbauerovou spektroskopiou na sta­
novenie Fe3+) použité napríklad v práci Graham 
a Powell (1984) je oprávnené len za predpokladu, 
že sa v hornine nevyskytujú rozličné typy amfibo­
lov. 

Záver 

Tento súborný referát zhŕňa najdôležitejšie in­
formácie a poznatky o amfiboloch potrebné na ich 
mineralogické a petrografické štúdium. Podrob­
nejšie údaje a odkazy na literatúru brilantne suma­
rizuje Reviews in Mineralogy 9A a 9B. Kľúčovou 
problematikou je spracovanie chemických analýz 
amfibolov, ku ktorému (ako vyplýva z predchá­
dzajúcich kapitol) nemožno pristupovať mechanic­
ky. Treba vyskúšať viac spôsobov a rozhodnúť, 
ktorý z nich je v konkrétnom prípade správny. 
Toto rozhodnutie je zásadnou otázkou pri apliká­
cii výsledkov experimentálnych petrologických 
prác, kde do výpočtov podmienok fázových rovno­
váh vstupujú práve molárne frakcie prvkov v am­
fibolovej vzorcovej jednotke. 
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ZO Ž I VO T A SGS 

J. Mi ch a I í k: Stratigrafia a paleontológia mezozoic­
kých sekvencií vrchov Mecsek - problémy a vzťahy (Bra­
ti slava 14. 2 . 1991) 

Mecsek spolu so susednými vrchmi Villány púta po­
zornosť nielen maďarských geológov ako „ostrov" pod­
ložných komplexov vystupujúci spod mohutných keno­
zoických uloženín panónskej panvy. Jeho sekvencia spo­
č íva na kryštalinickom fun damente tvorenom grani toid­
no-migmatitovým komplexom (vznikol anatexiou a po­
stihol ho vysoký stupe11 metamorfizmu zóny cordierit 
-sillimanit - staurolit) , metamorfným komplexom (kryš­
talickými bridlicami a eklogitmi vzniknutými z pelitov 
a semipelitov s vložkami vápencov v chloritovo-sillimani­
tovej zóne), komplexom zelených bridlíc (vzniľnutom 
z vulkanicko-sedimentárneho súboru) a nízko metamor­
fovaným komplexom (tvoreným kremitými bridlicami, 
vulkanoklastikami a lyditmi so silúrskymi konodontmi 
a akritarchami metamorfovanými v pumpellyitovo-preh­
nitovej zóne). 

Špecifickou črtou sedimentárnej sekvencie Mecseka je 
ohromná, temer tri a pol kilometrová mocnosť mladopa­
leozoických uloženín. Vrchnokarbónske súvrstvie Tesé­
ny je z fluviatilných zlepencov, pieskovcov a bridlíc so 
slojkami uhlia a roztrúsenými rastlinnými zvyškami a so 
stopami štvornožcov. Počas spodného permu sa usadilo 
pieskovcové súvrstvie Korpád (340 m) , kremennoporfý­
rové lávy Gyi.iri.ifo (150 m) a zlepencové súvrstvie Cserdi 
(750 m). Počas vrchného permu vzniklo lakustrinné pra­
chovcové súvrstvie Boda (900 m) a fluviatilné zlepenco­
vo-pieskovcové ( uránonosné) súvrstvie Kävágäszólós 
(1 200 m). 

Triasová sedimentácia sa začala klastickým súvrstvím 
Jakabshegy, mocným asi 400 m. V jeho nadloží tak ako 
na celom mediteránnom šelfe nasledujú členy „werfén­
skeho typu": patačské bridlice so zvyškami fylopód, ma­
gyari.irägský anhydrit, hetvehelský dolomit, viganvársky 
vápenec. Strednotriasové mišinské súvrstvie má povahu 
muschelkalku. Začína sa 20 m mocným červeným väräs­
hedským dolomitom a 125 m mocným baránytetäským 

vápencom s faunou las túrnikov . Sivý lapišský vápenec 
( 100 m) okrem hľuznatých a krinoidových polôh obsahu­
je sigmoidálne deformované seizmotempestitové hori­
zonty (ako vysocký vápenec v Malých Karpatoch). 
Sklzové a deformačné textúry sú aj v nadložnom tubeš­
skom vápenci (65 m). Kalový uzlovitý bertalánhedský 
vápenec (35 m) býva preplnený morskými fos íliami: 
zvyškami brachiopód , gastropód, ostnokožcov, amoni­
tov, konodontov a foraminifer. Jeho stra tigrafické a en­
vironmentálne postaven ie, typ a zloženie faunistických 
asociácií (monoasociácia Pilamrnina densa, etc.) nápad­
ne pripomínajú biofáciu zámostského súvrstvia v choč­
skom príkrove. Žltoškvrnitý dämärkapský vápenec je 
125 m mocný , rovnako mocný kozársky vápenec je svet­
lý, hrubo vrstvovitý, s oscilačnými cyklami a rozmyvm i. 
Najvyššia časť mišinského súvrstvia pozostáva z „raibel­
ských " onkolitových a lumachelových vápencov (19 m) 
ukončených sideritovo-kaolinickými vrs tvami. 

Vrchnotriasové uloženiny M ecseka sa porovnávali 
s fáciou keupru , ale okrem prevahy jem ných klastík 
a nedostatku karbonátov pre takúto korel áciu chýbajú 
argumenty. Súvrstvie Kantavár (120 m) je z čiernych 
ostrakódových slieľíovcov - produktu karnickej uzavre­
tej lagúny. Nadložné súvrstvie Karolinavälgy tvoria čier­
ne pelity s pieskovcovými vložkami a uhoľnými slojkami 
(s trochou tolerancie by sa azda mohlo podobať toma­
novskému súvrstviu, ale serióznejšej korelácii bráni ne­
dostatok bližších údajov) . 

Špecifikou Mecseka bol vývoj na rozhraní triasovej 
a jurskej periódy. Počas hetangu a spodného sinemúru 
sa tu vytvoriía terestrická panva „grestenskej fácie", kto­
rá zanechala až 1 200 m hrubé súvrstvie čiernych ílovcov 
a pieskovcov s morskými a brakickými polohami, vlož­
kou ryolitového tufu a stopami dinosaurov. Nadložie 
tohto mecseckého uhľonosného súvrstvia tvoria morské 
vasašské škvrnité sliene ( doteraz Ii to logicky a paleoeko­
logicky nespracované), nad nimi ležia bajoské krinoido­
vé pusztakisfalské vápence. Od batonu do konca jury sa 
oblasť Mecseka vyvíjala ako submarinná elevácia v pela­
gickom prostredí: sedimentáciu hľuznatých vápencov 
(fáciu Ammonitico Rosso súvrství Óbanya, Fonyaszó 
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a Kisújbánya) prerušila len kelovejsko-oxfordská epizó­
da usádzania sa rohovcových vápencov a silicitov (súvrs­
tvie Dorogó). Vo vrchnej časti jurskej sekvencie sa obja­
vujú vložky brekcií. 

Spodnokriedová sedimentácia sa začala bielymi pela­
gickými rohovcovými, marévarskými vápencami ťácie 
,, majolica". Obsahujú brekcie zložené z klas to v titán­
skych karbonátov podobné nozdrovickej bre kcii kríž­
ňanského príkrovu. V ich nadloží sa objavujú prvé vlož­
ky vulkanického popola a vulkanosedimentárne brekcie 
so slienitou základnou hmotou. Obsahujú 75 % vulka­
nogénnych , 20 % sedimentárnych a 5 % kryštalinických 
klastov, v druhotnej základnej hmote sa nachádzajú ki­
meridžsko-oxfordské mikrofosílie , ktoré dali podnet na 
kuriózne špekulácie o genéze horniny. Väčšia časť spod­
nokriedového sedimentárneho záznamu je zničená 
a rozptýlená v mecsekjánosskej bazaltovej formácii po­
zostávajúcej z mohutných submarinných výlevov a drob­
nejších intrúzií. Nasledujúci sedimentárny cyklus zane­
chal len ne úplné stopy: magyaregredské zlepencové ~ú-

vrstvie, turónske súvrstvie vékénskych sli eňov s olistolit­
mi. podobné púchovským s l ieňom , agasegyhádske sú­
vrstvie a ózsácke slieňovcové súvrstvie, laterálne nahrá­
dzané vrchnokriedovým de brecínskym flyšo m. 

Mezozoický vývoj sekvencie Mecseka má veľa podob­
ností s vývojom sedimentov v jednotkách Východných 
Álp , Západných Karpát alebo východnejších segmentov 
alpidného orogénu. Tento fakt indi kuje ich spo ločný pô­
vod v blízkosti severoeurópskeho šelfu. Na druhej stra­
ne odlišné členenie sedimentárnych megacyklov a rad 
drobnejších odchýlok svedčia o odlišnom paleotektonic­
kom režime krustálneho fragme ntu, na k torom sa tá to 
sekvencia usadila . Do úvahy prichádza najmä príbuz­
nosť s jednotkami južnej časti Východných alebo Juž­
ných Karpát. Domnievame sa, že kľúč k riešeniu týchto 
problémov môže byť v doplnen í medzier v poznaní nie­
ktorých súvrství, ktoré umožní nielen často problematic­
kú litologickú koreláciu, ale naj mä koreláciu paleotekto­
nického režimu pôvodných kôrových blokov podložia 
a dejov , ktoré vytvori li jednotky stavby týchto oblast í . 
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AKTU A LITA 

Stanín z ložiska Slovinky 

BORIS A NTAL 

Katedra ložiskovej geológie PF U K , Mlynská dolina , 842 15 Bratislava 

(Doručené 8. 6. 1990, revido vaná verzia doručená II. 6. 1990) 

Stannite from the Slovinky deposit 

Stannite was found in aggregate with pyrite . T he 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 ložisku Slovinky (sv. časť Spišsko-gemerského ru­
dohoria) sa pri mineralogickom a geochemic kom výsku­
me na Ge lnickej žile vo vzorke SSl-101 zistil stanín . 

V Spišsko-gemerskom rudohorí bol už stan ín opísaný 
zo žily Anna Relichová (Mandáková, 1956), z ložiska 
Fichtenhilbe l (Bartalský et al. , 1962) , z Sb ložiska Alžbe­
ta (D rnzíková a Mandáková, 1971) a z exokontaktu grei­
zénu pri H nilci (Baran et al., 1974). 

Mineralizáciu na Gelnickej žile a na ostatných slovin­
ských žilách tvorí siderit a kremeň, ktorý smerom do 
hÍbky prev láda. S pribúdajúcim kremeňom stúpa aj po­
diel sulfidov. H lavným sulfidickým minerálom na ložisku 
je chalkopyrit. potom nas leduje pyrit , tetraedri t. arzeno­
pyri t a akcesoricky sa objavuje sfalerit. Bi-sulfo,ol i 
a zlato. 

Stani·n sa nachádza v agregáte pyritu~ krľmeňom. ,1-
deritom a chalkopyritom v žil e ležiacej v bezprostred­
nom podloží Gelnickej žily (obr. 2). Pyrit. ktorý na lo­
ži sku tvon väéšinou lemy a hniezda v bielom kreme111. 

je zaraďovaný k najstarším minerálom sulfi dickej minc­
ralizačnej etapy (Antal, 1987) . Samotný stan ín tvorí šty­
ri nepravide lné inklúzie v centrálnej čast i pyritových zŕn 
veľkosti od 15 do 33· µm (obr . 3) . V odrazenom svetle 
je šedý bez pozorovateľného dvoj odrazu , s efektami ani­
zotropie prejavuj úcimi sa v nepravidelných škvrnách od 
hnedofialovej farby po bri dlicovo zeleno-modrú. 

Podľa chemického zloženia (tab. 1) zi steného rtg mi­
kroanalýzou ide o koncový Fe člen izomorfného radu 
kesterit - stanín s prav ide lnou distribúciou hl avných 
prvkov. 

A nalyzovaný stanín z ložiska Slovinky má nízky obsah 
Z n , podobne ako stan ín z ložiska Oruro ale bo Noriľsk 
(obr. 4 ). éo zodpovedá n ízkej teplote jeho vzniku (Iva­
nov ľl a l. . 1989). Na zákl ade hodnôt z ložiska Mušiston 
(Nekrasov et al.. 1976) sa dá pred pokladať, ze tá to tep­
lota sa pohybovala pod 123 °C, čo nevyl uču je existenciu 
asociácie minerá lov. v ktorej sa stan ín nachádza (Moh. 
1975: obr . 5). 

Obr. 1. Detail žily. 1 - miesto odberu, 2 - fylit, 3 - kremeň, 4 - siderit , 5 - chalkopyrit, 6 - pyri t, 7 - ankerit. 8 - žilka so sideritom 
a tetraedritom (Gelnická žila, 2l. horizont, prekop na JZ, 3,3 m na SZ od meračského bodu 330, jv. stena). N::, obrázku vpravo sú 
inklúzie stanínu v agregáte pyritu, zv. 95X. Py - pyrit. Q - kremeň , 1., 2., 3. - stanín s poradovým číslom analýzy. 

Fíg. l. Detail of the vein. l - sampling site. 2 - phyllite, 3 - quartz, 4 - siderite, 5 - chalcopyrite , 6 - pyrite, 7 - ankerite , 8 - siderite 
and tetraedrite veinlet (Gelnica vcin, 21 st level , adit to SW, 3.3 m trom leve lling 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 

V_ýsledky bodov_ých rtg mikroanalýz v % (vzorka SSJ - JOJ) 
Results of X-ray microanalysis (sample SSJ - JOJ) 

P . Cu Fe Zn Bi Sn s Suma 
č. 

l 29,29 14,34 0,02 0 ,14 26,29 30,00 100,7 
2 29,05 14,60 0,00 0,15 27,08 30,26 100, l4 
3 28,04 14,01 0,05 0,10 26,50 29 ,69 98,4 

JEOL JXA-50 A, korekcia ZA F, O. Navrátil, ÚGG ČSAV Praha 

Fe[o/J 

16 

12 

10 

• 123°C 

7 
13 09 

004 
08 005 

10 06 
e 160°C 

e 180°C 

e 180°C 183°C 
• 120186°C 
2a9 ~ 

01 05 

01 

1:,. SL 

e M 

O+---~~~~~~--~~~~~---.----zn [o/aj 
O 10 12 

Obr. 2. Korelačný diagram obsahov Fe a Zn v staníne z ložiska 
Slovinky a z iných ložísk. Sl - Slovinky , M - Mušisto n (Tadžikis­
tan, ZSSR), 1 - Kester (Jakutsko, ZSSR) , 2 - Etyka (Zabajka­
lie, ZSSR), 3 - Bleak - Hill (USA), 4 - Fabuloza (Bolívia) , 
5 - Cínovec (ČSFR), 6 - Cheta (Severo- východ, ZSSR), 
7 - Egechaja (Jakutsko, ZSSR), 8 - Zimnee (Prímorie, ZSSR), 
9 - El Potosi (Bolívia), 10 - Oruro (Bolívia), 11 - Deputatskoe 
(Jakutsko , ZSSR), 12 -Taškoro (Kirgizia, ZSSR), 13 - norilské 
ložiská (ZSSR) (podľa Nekrasov el al., 1976 a Ivanov el al., 
1989). 

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

bt : 

o 

Kryštalochemické vzorce 

Cu2 (Fe1.1i1 Z no.001 )1 ,112 Sn1 S4 ,09 
Cu2 Fe1 13 Sn 1S409 

Cu2 (Fe1: tJs Zno.0~4)1.139 Sn1 S423 

s 

st .. ·· .·· cp 

T < 330°C 

Obr. 3. Schematický diagram fázových vzťahov min. systému 
Cu- Fe-Sn-S pri teplote pod 300 °C. bt - berndit , cb - kubanit, 
cp - chalkopyrit, hz - berzenbergit, ot - ottema nnit, po - pyro­
tín, py - pyrit , st - stanín (Moh , 1975) . 

Fig. 5. Schematic plot of phase re lations in the mine ra! 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 - pyrrho tite, py - pyrite, 
st - stan nite (Moh, 1975). 
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Prof. RNDr. Walter Emil Petrascheck osemdesiatpäťročný 

11. marca 1991 sa osemdesiatich piatich rokov dožíva 
profesor dr. Walter Emil Petrascheck , významný rakú­
sky a európsky geológ, odborník na rudné ložiská, meta­
logenetické mapy a metalogenetické syntézy. 

Tento vzácny človek a odborník najmä v alpínskej 
geológii a rudných ložiskách bol a je veľkým priateľom 
a priaznivcom mnohých českých a slovenských geoló­
gov , s ktorými udržiaval a udržiava veľmi dobré kontak­
ty od päťdesiatych rokov doteraz. Z tých , ktorí s ním 
úzko spolupracovali, treba spomenúť - a oceňuje to sám 
prof. Petrascheck - akademika D. Andrusova , prof. 
J. Koutka , prof. Z. Poubu , prof. C. Varčeka, dr. J. 
Ilavského a mnoho ďalších. 

Počas mnohých návštev Slovenska a jeho rudných lo­
žísk spoznal rad našich geológov a banských inžinierov 
strednej a staršej generácie od šesťdesiatych rokov až po 
súčasnosť. Zaslúžil sa o veľmi živé výmenné exkurzie 
rakúskych geológov v Karpatoch a slovenských a čes­
kých geológov vo Východných Alpách, a to v čase, keď 
boli kontakty československej geológie so západnou E u­
rópou veľmi obmedzené . 

Prof. Petrascheck s nami aktívne spolupracoval na 
metalogenetickej mape Európy. Mnohé jeho prednášky 
v Slovenskej geologickej spoločnosti, v Geologickom ús­
tave D. Štúra a na Univerzite Komenského v Bratislave 
a v Leobene boli veľmi cenné, a to najmä pre jeho mo­
derné metalogenetické koncepcie alpínskej Európy, kto­
ré rozvíjal aj na sympóziách v Leobene, Belehrade, 
v Paríži a v rámci mnohých európskych a svetových geo­
logických podujatí v Amerike a inde. Aj jeho zásluhou sa 
slovenská ložisková geológia dostala do povedomia Európy. 

Prof. W. E. Petrascheck pochádza z rodokmeňa naj­
významnejších osobností rakúskej a európskej geológie. 
Jeho prastarým otcom bol známy rakúsky geológ Franz 
Ritter von Hauer , riaditeľ viedenského ríšskeho geolo­
gického ústavu a redaktor prvých sumárnych geologic­
kých máp Rakúsko-uhorskej monarchie v päťdesiatych 
a šesťdesiatych rokoch 19. storočia , jeho starý otec 
dr. Emil Tietze bol veľmi známym geológom a istý čas 
aj riaditeľom ríšskeho geologického ústavu vo Viedni, 
a to v čase, keď tam pôsobil aj Dionýz Štúr. Otec prof. 
dr. Wilhelm Petrascheck bol dlhoročným univerzitným 
profesorom na Vysokej škole baníckej v Leobene a pro-­
fesionálne sa venoval najmä štúdiu uhľonosných bazé­
nov bývalej rakúsko-uhorskej monarchie , medzi nimi aj 
uhľonosnými panvami Slovenska. 

Walter Emil Petrascheck sa narodil 11. marca 1906 vo 
Viedni. Tam vychodil základnú a strednú školu. V ro­
koch 1924- 1930 študoval prírodné vedy na univerzite 
v Erlangene, Mníchove, Leobene, Grazi a Gottingene. 
V Gottingene roku 1930 obhájil doktorát geológie u veľ­
mi dobre známeho tektonika Hansa Stilleho. 

W. E. Petrascheck začal svoju geologickú kariéru na 
Vysokej škole baníckej v Leobene roku 1930. Ako asis­
tent geológie pôsobil 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 vykonával vojenskú službu v ne­
meckej armáde na východnom fronte ako obyčajný vo­
jak . 

Po skončení II. svetovej voj ny v rokoch 1945- 1947 
bol jubilant externým pracovníkom v Rakúskom geolo­
gickom ústave vo Viedni a zúčastňoval sa na terénnych 
geologických prácach. V rokoch 1947-1949 pôsobil ako 
geológ v naftovom priemysle Rakúska a v rokoch 1949-
1950 ako geológ na Štátnom geo logickom ústave Grécka 
v Aténach , kde naj mä v ložiskovej geológii využil svoje 
skúsenosti z Východných Álp . 

Roku 1950 ho vymenovali za riadneho profesora geo­
lógie a ložísk na Vysokej škole ban íckej v Leobene, 
a v rokoch 1953-1954 bol jej rektorom. Počas jeho účin­
kovania v Leobene študovalo veľa študentov z Juhoslá­
vie, Grécka , Turecka , Iránu , čím škola získala nielen 
európsku, ale aj svetovú reputáciu . Od roku 1967 bol 
mimoriadnym profesorom Univerzity vo Viedni a roku 
1976 ako zaslúžilý profesor odišiel do dôchodku. 

Počas dlhodobej vedeckej a pedagogickej činnosti sa 
prof. Petrascheck venoval geologickému výskumu rud­
ných ložísk , ložísk uhlia , ropy a nerudných surovín 
v Sudetách, Východných A lpách , juhovýchodnej Euró­
pe, Malej Ázii a v rade krajín Afriky. Medzi hlavn é 
otázky, ktoré riešil, patrila klasifikácia zásob ložísk ne­
rastných surovín, tvorba ložiskových a metalogenetic­
kých máp, štúdium rudných provincií a metalogenetické 
syntézy alpínsko-himalájskych systémov . 

Okrem pôsobenia na Vysokej škole baníckej v Leobe­
ne účinkoval ako hosťujúci profesor na zahraničných 
univerzitách v Durhame , Káhire, Istambule a v Colora­
do School of Mines. 

Roku 1964 sa jubilant stal členom korešpondentom 
a roku 1968 riadnym členom Rakúskej akadémie vied, 
roku 1969 ho menovali za člena Nemeckej akadémie Le­
opoldina v Halle , roku 1976 za čestného člena Maďar­
skej akadémie vied a roku 1978 za člen a korešpondenta 
Bavorskej akadémie vied. 

Roku 1975 prepožičali prof. Petrascheckovi medailu 
Baníckej spoločnosti Rakúska a roku 1976 Čestný kríž 
I. triedy za vedu a umenie Rakúska. Od roku 1977 je 
čestným členom Geologickej spoločnosti Rakúska a od 
roku 1978 čestným . členom Nemeckej baníckej a hutníc­
kej spoločnosti. Roku 1979 mu čestný doktorát udelila 
Rýnsko-westfálska technická vysoká ško la v Aachene 
a roku 1984 mu prepožičali Veľkú zlatú medailu Štajer­
skej spoločnosti. 

Prof. dr. W. E. Petrascheck na medzinárodnom poli 
veľmi aktívne zasiahol aj do najmodernejších metaloge­
netických koncepcií z pohľadu platňovej tektoniky. 

Prof. dr. W. E. Petrascheck sa dožíva osemdesiatich 
piatich rokov v plnom zdraví a tvorivej aktivite . Za všetky 
kolektívy česko-slovenských , a najmä slovenských geoló­
gov, ako aj v mene Slovenskej geologickej spoločnosti mu 
želáme veľa zdravia a úspechov do ďalších rokov. 

Ján Ilavský, Ján Bartalský 
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Inštrukcie pre autorov 

Všeobecne 

1. Ruko pis v troch exemplároch a originál obrázkov s jedným 
odtlačkom musia byť vyhotovené podľa inštrukcií pre autorov 
časopisu Mineralia slovaca. V opačnom prípade redakcia článok 
vráti autorovi ešte pred jeho zaslaním recenzentovi. 

2. Rozsah článku je najviac 20 rukopisných strán včítane literatúry, 
obrázkov a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlejších článkov musí 
schváliť redakčná rada a ich zaradenie do tlače bude zdÍhavejšie. 

3. Články sa uvereJňujú v slovenčine, češtine, angličtine , resp, ruštine. 
Abstrakt a skrátené znenie článku (resumé) je obyčajne anglické 
(ak je článok v angličtine, potom resumé je v slove nčine). 

4. Súčasne s článkom treba redakcii zaslať autorské vyhlásenie. 
Obsahuje meno autora (autorov), akademický tit ul, rodné číslo, 
trvalé bydlisko a ak je autorov viacej, treba na samostatnom liste 
priložiť všetkými autormi po<lpísané vyhlásenie, ako sa má medzi 
autormi rozdeliť honorár. 

5. Pri rozsiahlejšom článku treba pred ložiť redakcii kápiu potvrdenia 
SFVÚ o 3 % dani z literárnej a umeleckej činnosti. V opačnom 
prípade bude autorský honorár zdanený IO%. 

Text 

1. ú rravu textu včítane zoznamu literatúry prispôsobte súčasnej 
úr ravc článkov v časopise. 

2. Text sa má písať s dvojitou linkovou medzerou (riadkovač 2), na 
strane má byľ 30 riadkov, šírka ri adku je asi 60 znakov 

3. Abs trakt aj s nadpisom článku sa píše na samostatný list. Obsahuje 
hlavné výsledky práce (neorakovaľ to, čo Je už vyj adrené nadpi­
som). nemá obsahovať citácie a jeho rozsah nemá byť väčší ako 
200 slov. (Abstraktu treba venovať näležitú pozo rnosť, lebo slúži 
na zostavovanie anotácií.) 

4. Text má obsahovať úvod, charak teristiku (stav) sk úmaného prob­
lému, resp. metodiku práce, zistené údaje, diskusiu a záver. 

5. Zreteľne treba odlíšiť východiskové údaje od interpretácii. 
6. Neopakovať údaje z tabuliek a obrázkov, iba ich komentovať 

a odvolať sa na príslušnú tabuľku, resp. obrázok. 
7. Text treba členiť nadpismi. Hlavné nadpisy písať do stredu, 

vedľajšie na ľavý okraj strany. Voliť najviac tri druhy hierarchic­
kých nadpisov. Ich dôležitosť autor vyznačí ceruzkou na ľavom 
okraji strany: 1 - hierarchicky najvyšší. 2 - nižší, 3 - najnižší 
nadpis. 

8. V texte sa uprednostňuje citácia v zátvorke, napr.: (Dubčák, 1987; 
Hrubý et al.. 1988) pred formou ... podľa Dubčáka (1987) ... Ani 
v jednom prípade sa neuvádzajú krstné mená. 

9. Umiestnenie obrázkov a tabuliek sa označí ceruzkou na ľavom 
okraji rukopisu, resp. stÍpcového obťahu. 

IO. Grécke písmená použité v texte treba identifikovať na ľavom 
okraji slovom (napr. sigma). 

11. Pri písaní starostlivo odlišujte pomlčku od spojovníka. 
12. Sym boly, matematické značky, slová a pod., ktoré treba vysádzať 

kurzívou, autor v rukopise podškrtne vlnovkou. 

Ilustrácie 

l. Musia byľ vysokej kvality. Majú dokumentovať a objasňovať text. 
Originál (pred zmenšením) môže mať rozmer najviac 570 x 
430 mm. Maximálny rozmer ilustrácie vytlačený v časopise je 
170 x 230 mm. Skladacie ilustrácie treba úplne vylúčiť. 

2. Il ustrácie pripravovať s vedomím, že sa budú zmenšovať (obvykle 
o 50 %) na šírku stÍpca (81 mm) alebo strany ( 170 mm). Podľa toho 
pripravovať ich veľkosť a formu, resp. ich zoskupenie. 

3. Voliť takú veľkosť písma a čísel, aby po zmenšení najmenšie 
písmená boli 1,2 mm. Úmerne zmenšeniu voliť aj hrúbku čiar. 

"· Obrázky popisovať šablónou, nie voľnou rukou. 
5. Všetky ilustrácie včítane fotografií musia obsahovať grafickú 

( metrickú) mierku. 
6. Zoskupené obrázky, napr. : fotografie, diagram y, musia byľ pripra­

vené (nalepené) ako jeden obrázok a jeho časti treba označiť 
písmenami (a, b, c atď. ). Takto zosku pené obrázky sa cituj ú ako 
jeden obrázok. Zoskupené fotografie treba starostlivo upraviť 

a nalepiť na biely kriedový papier. 
7. Fotografie musia byľ ostré, čierno-biele, kontrastné a vyhotovené 

na lesklom papieri. Je vhodné, aby sa zm enšovali minim álne 
o 50 %. 

8. Na všetkých obrázkoch sa na okraji (na. fotogra fiá ch na zadnej 
strane) ceruzkou uvedie číslo obrázku a meno a utora. Na fo togra­
fiách sa šípkou doplní aj orientácia obrázku . 

9. Na mapách a profiloch vol iť jednotné vysvetlivky, ktoré sa uved ú 
pri prvom obrázku. 

IO. Názvy obrázkov a vysve tlivky sa píšu strojom na osobitný list. 
11 Všetky ilustrácie sa musia citovať v texte. 
12. Ilustrácie sa zasielaj ú redakcii už imprimované, teda pri korekt úre 

ich už nemožno opravovať a doplňovať. 

Tabuľky 

1. Tabuľky sa píšu na osobitný list. Rozsa h a vnútorn ú úpravu 
tabuliek zvoľte tak, aby sa tabuľka umies tnila do stÍpca alebo na 
šírku strany. Rozsiahlej šie tabuľky sa neprijímajú. 

2. Údaje zoraďujte do tabuľky iba vtedy, ak sa nedajú uvies ť v texte . 
3. Nadpis tabuľky a prípadný sprievodný te xt sa píše strojom na 

osobitný list (úpravu nadpisov pozri v časopise). Tabuľku so 
zložitou formou treba napísať karbónovou páskou v '.·prave 
vhodnej priamo pre tlač . 

4. Vertikálne čiary v tabu ľkách nepoužívať. 

5. Tabuľky sa čís l ujú priebežne a u'lerej ň ujú sa v číse lnom poradí. 

Literatúra 

1. V zozname literatúry sa uvádza v abecednom poriadku ib, 
v danom článku citovaná literatúra. Citácia označená „v tl ači" sa 
môže uviesť v zozname, len ak je z citovaného čl ánku aspoň 

stÍpcová korektúra. Citácie s doplnkom „v príp rave", ,,zadané do 
tlače" sú neplnohodnotné a nemajú sa užívať ani v texte. Citácia 
.,osobná informácia" sa cituje iba v texte (Zajac, os. informácia, 
1988). 

2. Užívať nasledujúci spôsob uvádzania litera tú ry: 
Kniha 
Gazda. L. a Cech, M. 1988: Paleozoikum med zevského príkrovu. 
Alfa Bratislava, 155 s. 
Časopis 
Vrba, P. 1989: Strižné zóny v komplexoch metapeli tov. Minera li a 
slov„ 21, 135-142. 
Zborník 
Návesný, D. 1987: Vysokodraselné ryolity. In: Romanov, V. 
(red.): Stratiformné ložiská gemerika. Spec. publ. Slov. geol. spol. , 
Košice, 203-215. 
Manuskript 
Radvanský, F., Slivka, B., Viktor, J. a Srnka, T. 1985: Zilné ložiská 
jedfoveckého príkrovu gemerika. Záverečná správa z úlohy SGR­
geofyzika. Manuskript - archív GP Spišská Nová Ves, 28 s. 

3. Pri článku viacerých ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvý 
autor s dodatkom et al., ale v zozname literatúry sa uvádzajú všetci. 

4. Ak sa v článku (knihe) cituje názor, údaje a pod. iného autora. 
ktorý nie je spoluautorom .Publikácie, polom sa v texte cituje vo 
forme (Gerda in Kubka, 1975), ale v zozname literatúry sa uvádza 
iba Kubka, J. 1975. 



LABORATORIES OF 

GEOLOGICAL 
SURVEY 
State 
Enterprise 

SPIŠSKÁ 
NOVÁ 
VES 
Czech and 
Slovak Federative 
Republic 

Geologický prieskum, š. p. 
Markušovská cesta 
052 40 Spišská Nová Ves 
Czecho-Slovakia 

Laboratories of Geological Survey state Enterprise in Spišská Nová 
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, ferti lizers, plants, agricultural products, metals, glass 
sands, guartz rocks, analyses of surface, underground and waste, ana­
lyses of industria! 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, industria!, communal and hazardous was­
te, sampling and geochemical interpretation works of environmetal 
quality . 

X-ray diffraction thermal analyses and some special tests , semiquan­
ti tative determination of clay minerals, carbonates and free SiO2 , 

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 industria! 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 mineraJ 
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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