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Miocene strike-slip faulting and block rotation in Brezovské Karpaty Mts.
(Western Carpathians)

FRANTISEK MARKO', LASZLO FODOR?, MICHAL KOVAC!

! Geological Institute of the Slovak Academy of Sciences, Dubravské cesta 9, 842 26 Bratislava, CSFR
2 E6tvos Lorand University, Department of Geology, Budapest, Mizeum krt. 4/A, H-1088, Hungary

(Dorucené 25. 1. 1991)

Miocene strike-slip faulting and block rotation in Brezovské Karpaty Mts. (Western Carpathians)

Analysis of brittle structures and paleostress field allowed to recognize of three tectonic phases
affecting the area of the Brezovské Karpaty Mts., which are situated at the transitional zone between
the Eastern Alps and the Western Carpathians. Dextral strike-slip and reverse faults were generated
in originally NNW-SSE oriented compression during Late Oligocene — Lowermost Miocene time
span. Early Miocene sedimentary filling of Dobrd Voda depression was formed due to N-S compres-
sion, when Dobrd Voda fault zone bordering the depression on the north was reactivated as a reverse
fault. Then the stress axes of these two phases rotated counterclockwise to the actual WNW-ESE
and NNW=SSE position. Middle Miocene NNE-SSW compression and ESE-WNW extension in-
duced left slip of the main shear zones. Between these strike-slip faults counterclockwise block
rotation was accomodated by paralel sets of dextral faults.

Introduction

During the Miocene brittle deformation of the
Carpatho-Pannonian area, strike-slip faulting was
predominant. It was proved by microtectonic
analysis in the northwestern part of the Western
Carpathians, in the Vienna Basin and in the Hun-
garian Midmountains (Kovac et al., 1989; Nemcok
et al., 1989; Bergerat-Csontos, 1988; Csontos et
al., in press, respectively). Other structures, like
normal and reverse faults and folds were as-
sociated with them, although they also had great
importance for development of sedimentary ba-
sins. In consequence, the opening of Neogene ba-
sins was initiated by strike-slip faulting in the
northwestern part of the Western Carpathians
(Kovac et al., 1989) as well as in the Pannonian
Basin system (Rumpler and Horvath, 1988). For-
mation of these transtensional and sometimes
transpressional  depressions culminated with
different episodes during Early to Middle Miocene
in different parts of the area (Fig. 1).

Multiple rotation of stress field (clockwise dur-
ing the Early-Middle Miocene and probably coun-
terclockwise during the Late Miocene) was deter-
mined in the Pannonian area. Also paleomagnetic
data from the northwestern part of the Western
Carpathians and North Pannonian domain prove
counterclockwise rotation of the region during the
Cenozoic (Tunyi and Kova¢, in press; Marton,
1987).

In our paper we present the structural analysis
of the Dobra Voda depression and Brezovské Kar-
paty Mts., which gives a new example of block
rotation and allows, as we hope, the reconstruc-
tion of the original position of stress axes.

Fig. 1. Neogene basins in the northwestern part of the Western
Carpathians and North Pannonian region. Dotted areas repre-
sent the basins, which are related to strike-slip faults.

Obr. 1. Neogénne bazény v severozdpadne] Casti Zdpadnych
Karpat a severopanénskej oblasti. Tmavé polia reprezentuju ba-
zény, ktoré sa geneticky viaZu na strike-slipové zlomy.

Geological setting

The Brezovské Karpaty Mts. are situated in the
broader area of transition zone between the East-
ern Alps and the Western Carpathians. Alpine
cover units, which form the pre-Neogene base-
ment of the neighbouring Vienna Basin are ex-
posed here on the surface. The Mesozoic com-
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Fig. 2. Tectonic structure of the Brezovské Karpaty Mts. and the Dobra Voda depression (after Began et al., 1984; Michalik et al.,
1987; reinterpreted by Kova¢ et al., 1990). Unornamented areas represent the Neogene and Quarternary sediments. Arrows show
the paleomagnetic directions measured in the Lower Miocene rocks (after Tunyi and Kovac, in press). DV 1-5 — boreholes. Geophy-
sical sections after MiSik and Zverka (1989). 1 — Jablonica, 2 — U Fajnorov quarry, 3 — Dechtice, 4 — Trstin, 5 — Trstin, 6 — Horné
Mlyny, 7 — Lipiny quarry, 8 — Brezovd pod Bradlom (Baranec), 9 — Hradi$te pod Vritnom, (1-9 — Mesozoic rocks), 10 — Hradiste
pod Vratnom, 11 — Dobrd Voda (Skalky), 12 — Chtelnica (Trianova dolina), 13 — Chtelnica, 14 — Chtelnica (Driefiovy vrch), 15
- Dobré Voda, (10-15 — Eggenburgian sediments), 16 — Cerovd, 17 — Trstin (Rakovd), 18 — Nahac, 19 — Vlasacka (16-19 — Karpatian
sediments).

Obr. 2. Tektonicka $truktira Brezovskych Karpat a dobrovodskej depresie (podla Begana et al., 1984; Michalika et al., 1987:
reinterpretované Kovacom et al., 1990). Svetlé polia reprezentujii neogénne a kvartérne sedimenty. Sipky znézoriuja paleomagne-
tické smery merané v spodnomiocénnych hornindch (podla Tunyiho a Kovaca, v tlac¢i). DV 1-5 — vrty. Geofyzikdlne rezy podla
Misika a Zverku (1989). 1 — Jablonica, 2 — lom U Fajnorov, 3 — Dechtice, 4 — Trstin, 5 — Trstin, 6 — Horné Mlyny, 7 — lom Lipiny,
8 — Brezové pod Bradlom (Baranec), 9 — Hradiste pod Vritnom, (1-9 — mezozoické horniny), 10 — Hradi$te pod Vratnom, 11 — Dobrd
Voda (Skalky), 12 — Chtelnica (Trianova dolina), 13 — Chtelnica, 14 — Chtelnica (Driefiovy vrch), 15 — Dobra Voda. (10-15 — egen-

burské sedimenty), 16 — Cerova. 17 — Trstin (Rakova), 18 — Nahag, 19 — Vlasacka (16-19 — sedimenty karpatu)

plexes of the Brezova elevation belong to the Jab-
lonica unit, known to occur in the Malé Karpaty
Mts. (Fig. 2). Mesozoic series of neighbouring De-
chtice elevation have an affinity to the Cho¢ unit,
similar to the Alpine Lunz unit, which are, in con-
trast to the Jablonica unit, of deepwater facies
(Michalik et al., 1987). Facial differences between
the Brezova and Dechtice Mesozoic blocks sup-
port the presumption of tectonic convergence in
this area. The above mentioned blocks are sepa-
rated by the Dobrd Voda depression and its north-
eastern continuation, the Pra$nik depression
(Fig. 2). The Neogene sedimentary filling of the
depressions covers the immediate tectonic contact
of the Brezova and Dechtice blocks. According to
Michalik et al. (1987), this contact is represented

by the steeply dipping south-vergent reverse
Dobra Voda fault zone (Fig. 3). Tectonic slices of
Mesozoic rocks, determining the morphology of
the basement of the Dobra Voda depression are
well documented by the geophysics (Misik and
Zverka, 1989).

Detailed structural investigations carried out in
Brezovské Karpaty Mts. and Dobrd Voda depres-
sion led to the reconstruction of Oligocene and
Neogene tectonic evolution of the area. Brittle
structures, such as faults, slickenside lineations,
joints, stylolitic planes, have been measured at 19
sites of the area, in Mesozoic and Lower Miocene
rocks. They were used for a kinematic analysis of
mesoscopic faults determined by geological map-
ping (Began et al., 1984; Michalik et al., 1987) and
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Fig. 3. Schematic blockdiagram of the area: 1 — Karpatian sediments, 2 — Ottnangian sediments, 3 — Eggenburgian sediments,
4 — Neogene sediments as a whole, 5 — Upper Cretaceous sediments, 6 — Mesozoic units as a whole, 7 — Jablonica unit, 8§ — Mesozoic
unit with afinity to Cho¢ unit, 9 — sense of movement during Upper Oligocene and Lower Miccene, 10 — sense of movement during
Middle Miocene, 11 — en-echelon folds due to dextral shearing at U Fajnorov quarry, 12 - bended axis of the paleoalpine units due

to sinistral shearing, 13 — slump bodies, 14 — folded sediments.

Obr. 3. Schematicky blokdiagram oblasti: 1 — sedimenty karpatu, 2 — sedimenty otnangu, 3 — sedimenty egenburgu, 4 — neogén
v celku, 5 — vrchnokriedové sedimenty, 6 — mezozoické jednotky v celku, 7 — jablonickd jednotka, 8§ — mezozoickd jednotka podobnd
choc¢skej jednotke, 9 — zmysel pohybov vo vrchnom oligocéne az spodnom miocéne, 10 — zmysel pohybov v strednom miocéne, 11
— vrasy typu en-echelon spdsobené dextralnym strihom v lome U Fajnorov, 12 — ohnuté os paleoalpinskych Struktar v désledku

sinistrdlneho strihu, 13 — sklzové telesd, 14 — zvrasnené sedimenty.

geophysical ressearch (Misik and Zverka, 1989).
Based on measurements of fault slip data, stress
axes were calculated by Angelier’s (1979, 1984)
numerical methods.

Structures

The dominant brittle structures of the investi-
gated area are ENE-WSW trending fault zones.
The Brezova fault zone forms the northern margin
of the Brezova elevation, while its southern border
with the Dobra Voda depression is represented by
the very distinctive Dobré Voda fault zone (Fig. 2,
3). A similar fault zone is assumed on the southern
margin of the Dechtice elevation.

Most of the microscale brittle structures can be
interpreted as the result of single tectonic phase.
Nevertheless, traces of earlier deformations are
present locally. At the “U Fajnorov” quarry, near

the Dobrd Voda fault zone, asymetric mesoscale
folds have been observed (Fig. 4, 5). These folds
have axes steeply plunging to NNE, oriented ob-
liquely to the Dobréd Voda fault zone. That is why
we consider them to be en-echelon folds generated
by dextral shearing along the Dobrd Voda fault.
These structures were formed in a compressional
paleostress field, today oriented in WNW-ESE di-
rection (Fig. 4).

On the Dobré Voda fault zone the reverse com-
ponent of motion was associated with more impor-
tant left slip. It is evidenced by microfaults affect-
ing Eggenburgian and Karpatian sediments
(Fig. 6,7). Near Chtelnica (site 12) a NE trending,
2 m thick shear zone was formed in this phase.
The shally fault gouge surrounds soft, weathered,
sheared limestone fragments derived from intact
rocks.

The Dobréd Voda fault zone itself continues to
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Fig. 4. Deformations in WNW-ESE oriented compression and SSW-NNE extension. Faults are shown by cyclographic projection of
Schmidt net, lower hemisphere. Arrows pointing toward and out from the centre of the net: reverse and normal faults, double arrows:
strike-slip faults.o, 0,, 03 represent the maximal, medium and minimal stress axes.

Obr. 4. Deformdcia pri kompresii smeru ZSZ-VIV a extenzii JJZ-SSV smeru. Zlomy st zndzornené v stereografickej projekcii.
Schmidtovej sieti, v spodnej hemisfére. Sipky smerujice do centra a von z centra siete vyjadruji presmyky a poklesy, dvojité $ipky
vyjadruju strike-slipy. oy, 0,, 03, reprezentujd maximdlne, stredné a minimalne osi napati.

Fig. 5. En-echelon folds at U Fajnorov quarry due to dextral
shearing on the Dobrd Voda fault.

Obr. 5. En-echelon vrdsy v lome U Fajnorov generované dex-
trdlnymi strihmi pozdlZ dobrovodského zlomu.

ENE, while it seems to terminate to the west after
changing its direction to E-W. Microfaults at Jab-
lonica suggest reverse motion on this segment
(Fig. 6, site 1). This fault termination can accomo-
date left slip along the main fault.

On the Brezova fault, limiting the Mesozoic to
the N, sinistral slip occured, as shown by micro-
structures at Brezovd pod Bradlom (Marko,
1987). Narrow stripes of Cretaceous sediments
triggered into the fault zone can represent strike-
slip duplexes indicating as well wrench-faulting
(Woodcock and Fischer, 1986). Towards the NE
to Brezova we suggest the fault branches out into
several NE trending segments, which represent
the horse tail splaying of the fault. To the WSW
the fault could continue toward the Vienna Basin.

In this manner the Mesozoic rocks of the Bre-
zovské Karpaty Mts. are limited by two right-step-
ping left lateral faults. Structurally the Brezovské
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Obr. 7. Riedlove strihy pozdi? lavostranného posunu v egenbur-
skom pieskovci na Dobrej Vode — Skalkdch, lokalita 11.

Obr. 7. Riedlove strihy pozdlz Tavostranného posunu v egenbur-
skom pieskovci na Dobrej Vode — Skalkdch, lokalita 11.

Karpaty Mts. form a transpressional elevation
(Fig' 3), a push-up dome (in the sense of Segall
and Pollard, 1980). The slight S-shape bending in
the strike of Triassic and Cretaceous rocks of this
dome can be interpreted as a drag fold due to left
slip on border faults (Fig. 6). NE of Dobra Voda
local compression occuring at the core of this con-
centric fold was accomodated by a system of fan-
spaced sinistral and dextral faults.

The area between Brezovd and Dobra Voda
faults is dissected by NW to NE trending minor
faults. Microfaults demonstrate that they could be
either dextral or normal faults (Fig. 6). Their
evolution can be best understood by the concept
of block rotation.

Block rotation
Paleomagnetic data

Three paleomagnetic poles show decreasing,
43°, 28°, 26° counterclockwise rotation of Eggen-
burgian, Early Karpatian, Late Karpatian sedi-
ments at Hradiste, Cerova-Lieskové, Vlasicka
sites. 86° counterclockwise rotation at the Nahac
site is highly questionable because of large disper-
sion of the data (Ttnyi and Kovac, in press). We
suppose that part of the counterclockwise rotation
in the investigated area took place during the
Early Miocene (Ottnangian?), while other part
during the Latest Karpatian-Badenian.

However, it is a quite difficult to explain the
mechanism of this apparent rotation of the
paleomagnetic data. A substantial question is,
whether rotation affected large blocks of crust, or
rotation was accomodated by small block rotation
inside unrotated strike-slip fault zones. The se-

cond possibility is assumed at least for a part of
stress-field rotation in the Pannonian domain
(Csontos et al., in press). Tari (1989) found as well
that the Bakony Mts. (Hungary) are dissected by
two sets of W and NW trending dextral faults. This
fault pattern is well-known at several parts of the
world (e. g. Freund, 1970, 1974; Ron and Eyal,
1985 etc.). It was interpreted in terms of block
rotation between boundary strike-slip faults (Ron
et al., 1984). This interpretation is also suggested
for the Bakony Mts. (Tari, in press). A simplified
explanation was the rotation of the whole NW part
of the Western Carpathians Mts. as a single block
(Kovac et al., 1989). This rotation could create the
curved front at the Alpine-Carpathian nappes,
which was originally more rectilinear. This idea
considered the rotation to have been compensated
by thrusting in the Carpathian Flysch Belt, to NW
and N to the studied area.

In the light of the new structural knowledge
about the investigated area the rotation of
paleomagnetic data seems to have been caused
mainly by the mechanism of internal block rota-
tion (domino-type) between WSW-ENE oriented
boundary strike-slip faults.

Rotated structures

The kinematic condition of such block rotation
is that the region between boundary strike-slips is
characterized by only one kind of parallel set of
strike-slip faults, the sense of which is opposite to
main faults (Ron et al., 1984). This geometry is
essentially typical of the Brezovské Karpaty Mts.,
where NW trending parallel faults displace right-
laterally the main sinistral Dobra Voda faults at
its western and eastern part as well (Fig. 6).

But in the area we. can find not one, but 2 or
3 sets of faults, trending to NW, N, NNE. The
angle between the sets is 20-30°. In this case the
theoretical model suggests multiple rotation (Nur
et al., 1986). A new set forms because the older
one was rotated so much that slip could not take
place on kinematically unsuitable planes.

On the basis of microtectonic observations we
suggest a little different explanations. Even prior
to block rotation the area was already dissected by
not only one, but several sets of faults due to
NNE-SSW compression and ESE-WNW exten-
sion. E. g. the originally NNE trending fractures
could originate as normal faults, the N-S to
NNW-SSE oriented ones as a dextral strike-slips
(Fig. 8A). Nur et al. (1986) determined the
maximum angle of rotation, at which rotating
faults can remain active 45°. In the area under
study the rotation seems to be smaller than this
theoretical value thus the dextral slip could be re-
tained during all of the rotational deformation.
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progressive rotation of locked slickensides

rotated stress axes

Fig. 8. Rotation of faults, slickensides and stress axes ,freeze™ in rotating blocks. Black arrows indicate the stress axes which are
effective during the figured phase, while white arrows demonstrate the rotated, inactive, ,irregular® axes.

Obr. 8. Rotécia zlomov, tektonické zrkadld a osi napiti ,,zamrznuté“ v rotujtcich blokoch. Cierne 3ipky znazorfiuja osi napiti, ktoré
posobili v ¢ase zndzornenej fazy, biele Sipky demonstruja rotované osi napiti.

NNE trending normal faults could only be ro-
tated “passively* during the first stage of rotation.
However after 10-15° of rotation, oblique dextral
normal slip could take place on the ancient normal
fault planes oriented at this time in N=S direction
(Fig. 8B). The slip was dominantly dextral, so that
these faults could actively accomodate the defor-
mation by rotation (as it was observed by McKen-
zie and Jackson, 1983). With continuing rotation,
fault slip could become purely dextral on NNW
directed planes (Fig. 8C). We observed both the
“twostage” evolution and the “direct” change
from normal to pure dextral slip (A-B-C and A-
C in Fig 8). After rotational deformation NNE to
NE oriented normal faults could form the bound-
aries of small grabens (Fig. 6).

Compensating structures

During rotation, the problem of space arises at

the corner of rotating blocks. In the simplified
model of Nicholson et al. (1986), local compres-
sion and/or extension occur in a triangular area
(Fig. 9/A). Small, low-angle reverse faults af-
fected Eggenburgian sediments (Fig. 9/C) at the
sites 11, 14, 15. These structures could probably
accomodate the compression at block corners.
They are parallel to the border faults; in this way,
lateral slip could be retained on them (Fig. 9/B).
Maximal stress axes are perpendicularsto the fault
zone and do not represent the general stress field.
At the site 15 (Fig. 9/B), N-S extension can repre-
sent local phenomena according to the model of
Nicholson et al. (1986).

We summarised the microtectonic phenomena
occuring NE to Dobrd Voda, explaining the mis-
matching pattern of the stress axes. There are
microfaults characterizing the general stress field
(site 12, at Fig. 9/B). At the edge of rotating
blocks, local compression and extension can alter-
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compression

extension

Fig. 9. Possible model for the explanation of the microtectonic fault pattern observed at NE to Dobrd Voda by the concept of block
rotation. A — model of Nicholson et al. (1986); B — NE of Dobrd Voda, along sinistral strike-slip faults local compressional and
extensional stress fields vary. Inactive, locked slickensides determine ,,irregular® stress axes which were rotated. New, kinematically
suitable slip occured on rotated faults; C — deformations after rotation due to the bending of the Brezové block.

Obr. 9. Pravdepodobny model vysvetlujici charakter mikrotektonickych pozorovani SV od Dobrej Vody, zaloZeny na koncepcii
rotdcie blokov. A — model Nicholsona et al. (1986); B — SV od Dobrej Vody pozdiz sinistralnych strike-slipov sa vyskytuju lokdlne
kompresné a extenzné polia napdti. Neaktivne tektonické zrkadld si produktmi napéti, ktoré boli rotované. Na rotovanych zrkadlach
doglo k mlad$im kinematicky vhodnym pohybom; C — deformdcie po rotaciach spdsobené ohybom brezovského bloku.

nate, o; or oz are perpendicular to border faults
(site 14, 15). Older slickensides could be locked
during rotation; they determine older, already ro-
tated stress axes (site 13). This old generation of
slickensides is progressively superimposed during
rotation by new ones, which were formed in the
same, stable stress field (site 11).

Tectonic evolution of the area and reconstruction
of the paleostress directions

In the Brezovské Karpaty Mts., right lateral

strike-slip faults and associated structures, formed
by a WNW to NW oriented compression, can be
observed. En-echelon folding of Lower Oligocene
sediments along a similar fault zone in the Bukova
depression suggests Upper Oligocene-Lowermost
Miocene age of this deformation (Marko et al.,
1990). However, we could not measure the original
orientation of the Lower Miocene stress axes,
since after Oligocene the area was affected by at
least 43° counterclockwise rotation documented by
paleomagnetic study of Eggenburgian sediments
from HradiSte pod Vratnom (Tinyi and Kovac,
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Fig. 10. History of the evolution of the stress field and its rotation in the Brezovské Karpaty Mts. and the Dobrd Voda depression.
Detailed explanations see in the text.

Obr. 10. Histéria evolicie napdtového pola a jeho rotdcie v Brezovskych Karpatoch a dobrovodskej depresii. Detailné vysvetlivky
si v texte.
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1990). To obtain the original position of the stress
axes, they have to be clockwise rotated back.
Compensating the rotation, the Upper Oligocene-
Lowermost Miocene stress axis (o;) operated in
NNW-SSE direction (Fig. 10A). This orientation
is in a good agreement with the direction of
kinematic shearing indicators in the Alps during
the Cenozoic (Platt et al., 1989). The same struc-
tural evolution in Tatric complexes south of the
studied area has been proposed by Plasienka
(1990). This similarity reflects strong kinematic
and dynamic connections existing between the
Alps and NW part of the Western Carpathians
during this time.

We can compensate rotational effect also in the
case of NW-SE to NNW-SSE compression which
affected Eggenburgian sediments at NE part of the
Vienna Basin during Ottnangian and Karpatian
(Nemcok et al., 1989). Eliminating the effect of
the block rotation, we can estimate that the max-
imal horizontal stress axis should have been origi-
nally oriented somewhere between NNW-SSE
and N-S, if rotation really affected also this area
(Fig. 10B).

The Lower Miocene filling of the Dobra Voda
depression is represented by Eggenburgian trans-
gressive clastic sediments, folded Ottnangian
aleuropelites and Karpatian pelites alternating
with pebbly mudstones and conglomerates, fre-
quently containing slump bodies (Kovacé et al.,
1991). The sedimentation was largely influenced
by the activity of the northern border fault, the
Dobra Voda fault, which was according to the
orientation of stress axes a reverse fault, probably
with a strike-slip component. Consequently, the
asymetric sedimentary wedge of the Dobrd Voda
depression was formed in a compressive basin
(Fig. 10B), which can be classified as a wrench
furrow basin (in the sense of Montenat et al.,
1987).

Middle Miocene structures were formed by
NNE-SSW compression and WNW-ESE exten-
sion. Similar stress field was determined in other
regions inside the Carpathian loop (Csontos et al.,
in press). It seems to prevail after block rotation
during the Upper Miocene and Pliocene
(Fig. 10C, D).

Mesozoic rocks of the Brezovské Karpaty Mts.
form a transpressional push-up between ENE
trending, left lateral, right-stepping Brezova and
Dobra Voda fault zones. Between these two faults
and a third one situated in the south, block rota-
tion took place (Fig. 10C). Rotation was taken up
by NNW trending dextral faults rotating to present
NW oriented positions. Normal faults, trending
originally in NNE-SSW, progressively participated
at accomodation of rotation; oblique dextral and
pure dextral slips were generated on these fault

planes. Along through going strike-slips, alterna-
tion of extensional and compressional structures
can be observed, which are characterized by local
or rotated stress axes. These structures are
thought to be typical for rotated blocks.

Counterclockwise block rotation was deter-
mined in Hungary, in the Bakony Mts. by Tari (in
press). Strong similarity exist between the two re-
gions; the rotation occurred in Middle Miocene
between NE to ENE trending sinistral strike-slips,
local compression arised at block edges and half
of the 35-40° rotation was taken up by this pro-
cess. We can thus agree with Tari’s assumption
that block rotation between strike-slip faults was
a common deformational process in the Carpatho-
Pannonian area during the Middle Miocene.

After the block rotation, the continuing left slip
on the Dobrd Voda fault zone and the Brezova
fault zone induced a drag fold in the Brezova
block. This fold slightly deformed the “block rota-
tion fault pattern”, fan-shape spaced faults were
superimposed on the deformed sets of parallel
strike-slips resulting in a more complicated system
of sinistral, dextral faults (Fig. 10D).

Conclusions

By methods of structural analysis we have found
out that strike-slips dominated during Miocene in
the Brezovské Karpaty Mts. As major structures
we have found recently WSW-ENE trending
faults, which operated during the Upper
Oligocene — Lower Miocene deformation period
as dextral strike-slips with important reverse com-
ponent of motion. The direction of compression
was NNW-SSE to N-S. One of these major faults,
the Dobra Voda fault, rimmed the creating Dobra
Voda depression as an active dynamical border,
which strongly influenced the Dobra Voda basin.
It can be classified as a compressional basin.

Structural and paleomagnetic data suggest that
at least a part of the observed 25-45° coun-
terclockwise rotation of Brezovské Karpaty Mts.
and Dobrd Voda depression was accommodated
by block rotation between major strike-slip faults.
Block rotation occurred in Middle Miocene, due to
NNE-SSW oriented compression and ESE-WNW
extension. In this stress field, the Mesozoic of Bre-
zova block formed a transpressional push-up dome
bordered by sinistral, ENE trending Brezova and
Dobré Voda fault zones. Between these through-
going faults, pure dextral or dextral normal faults
compensated the deformation by rotation. Genet-
ically and temporarily comparable rotations were
recorded also in the Pannonian realm; thus it can
be regarded as a common Middle Miocene event
in Alpine orogene.

Traces of NNW-SSE oriented compression dur-
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ing the Oligocene and N-S during Early Miocene
were affected by counterclockwise rotation, that is
why their present position is WNW-ESE and
NNW-SSE. Thus we can generalize, that the re-
cently measured Lower Miocene compression of
strange NW-SE direction in SW part of the West-
ern Carpathians is a result of counterclockwise ro-
tation of rocks bearing traces of this compression.
The origin of the rotation is in two processes, at
least 20° affected the area as a single block rota-
tion, while the Middle Miocene one was signific-
antly accommodated by the above mentioned
small-block rotation along strike-slip faults.

In the investigated area we recognized a set of
important WSW-ENE faults. In the realm of the
Western Carpathians it seems to be an unusual
trend, but we can guess close relatedness of this
direction with the Eastern Alpine region. The
front of the Alpine orogen and important discon-

tinuites inside the Eastern Alps having a similar

trend, and displaying the same kinematical activ-
ity of so trending faults during contemporary
stages were found both in the Eastern Alps and in
the southwestern part of the Western Carpathians.
Thus we consider this structural direction in the
Western Carpathians as a feature of Eastern Al-
pine tectonic structure which was during Cenozoic
occupation of the Western Carpathian space bro-
ken and rotated.
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Miocénna strike-slipova tektonika a rotacia blokov v Brezovskych Karpatoch

Mikrotektonickou analyzou sa dokdzalo, ze v priebe-
hu miocénu v karpatsko-pandnskej oblasti dominovala
strike-slipova krehka tektonika (Kovac et al., 1989; Nem-
¢ok et al., 1989; Bergerat a Csontos, 1988; Csontos et
al., in press). Ostatné §truktury, ako su poklesy, preSmy-
ky a vrasy, boli s nimi spété geneticky, ale mali velky
vyznam aj pre vyvin sedimentarnych bazénov. V konec-
nom ddsledku bolo otvorenie neogénnych sedimentar-
nych bazénov iniciované aktivitou strike-slipovych zlo-
mov v severozdpadnej ¢asti Zapadnych Karpdt (Kovac
et al., 1989), ako aj v pandnskom bazéne (Rumpler
a Horvath, 1988). Formovanie tychto transtenznych
a miestami aj transpresnych depresii kulminovalo v prie-
behu spodného a stredného miocénu v rozliénych cas-
tiach tejto oblasti.

Brezovské Karpaty su situované v SirSej oblasti pre-
chodnej zény medzi Vychodnymi Alpami a Zapadnymi
Karpatmi, kde st alpské jednotky formujice predneo-
génne podlozie viedenskej panvy odkryté na povrchu.
Mezozoické komplexy brezovskej elevdcie patria do ja-
blonickej jednotky, znamej v Malych Karpatoch, kym
mezozoické série susednej dechtickej elevdcie maju. afi-
nitu k cholskej jednotke, hlbokovodnejsieho vyvinu
(Michalik et al., 1987). Neogénna sedimentarna vypli
dobrovodskej depresie prekryva tektonicky styk brezov-
ského a dechtického bloku, reprezentovany dobrovod-
skym zlomovym systémom (obr. 3). Ten je sdlastou
VSV-ZJZ systému zlomov, ktoré si v skimanej oblasti
dominantnymi krehkymi $truktdrami. Brezovsky zlom
lemuje severny okraj brezovskej elevacie, dobrovodsky
zlom jeho juzny okraj na styku s dobrovodskou depre-
siou (obr. 2, 3).

V Brezovskych Karpatoch doslo na tychto zlomoch
pocas ZSZ az SZ orientovanej kompresie k dextrdlnym
posunom a k vzniku s nimi asociujucich $truktir (obr. 4,
5, 6, ,10A). En echelon zvrasnené oligocénne sedimenty
pozdlz podobnej zlomovej zény v bukovskej brazde do-
kladaju vrchnooligocénny az spodnomiocénny vek tejto
deformdcie (Marko et al., 1990). V ddsledku postoligo-
cénnej rotdcie blokov, dolozenej paleomagneticky (Tu-
nyi a Kovac, v tlaci), sme v8ak nemohli merat pdvodnu
poziciu spodnomiocénnych osi napéti, pretozZe tie boli
rotované proti hodinovym ruc¢ickdm zhruba o 40°. Ak
kompenzujeme tato rotdciu, dostdvame pdvodny smer
posobenia vrchnooligocénnej az spodnomiocénnej kom-
presie, ktory bol SSZ-JJV (obr. 10A).

Tento smer je v sulade s kinematickymi indikdtormi
pohybov v Alpdch v obdobi terciéru (Platt et al., 1989),
¢o odrazZa tzku kinematickd a dynamicki spétost medzi
Alpami a skimanou castou Zapadnych Karpat v tomto

obdobi. Podobne mozno kompenzovat rotaény efekt
v pripade kompresii smeru SZ-JV, a smeru SSZ-JJV,
ktoré deformovali sedimenty egenburgu v otnangu a kar-
pate v JV ¢asti viedenskej panvy (Nemcok et al., 1989).
Ak sa odstrani rotaény efekt, mozno odhadnit, Ze maxi-
mélne kompresné napétie v tomto obdobi origindlne po-
sobilo v smere SSZ-JJV az S-J (obr. 10B). Spodnomio-
cénnu vyplin dobrovodskej depresie reprezentuju trans-
gresivne klastické sedimenty egenburgu, zvrasnené ot-
nanské aleuropelity a pelity karpatu striedajuce sa s ob-
liakovym ilom a konglomerdtmi casto obsahujicimi
sklzové telesd (Kovac et al., 1991). Sedimentéciu teda
vyznamne ovplyvnila aktivita severného okrajového do-
brovodského zlomu, ktory fungoval ako preSmyk s vy-
raznym strike-slipovym komponentom pohybu. V dé-
sledku toho sa sedimentdrna vyplii dobrovodskej depre-
sie formovala v kompresnom bazéne (obr. 10B) typu
wrench furrow (v zmysle Montenata et al., 1987). Stred-
ne miocénne $truktiry sa formovali pri kompresii smeru
SSV-JJZ a extenzii smeru ZSZ-VIV. Podobné napito-
vé pole bolo uréené aj v inych oblastiach vnutri karpat-
ského oblika (Csontos et al., in press). Toto napitie

- formovalo $truktiry v §tudovanej oblasti v obdobi mio-

cénu pocas rotacie blokov a hlavne po nej, mohli sme
ho teda merat v pévodnej pozicii (obr. 10C, D). Mezo-
zoické horniny Brezovskych Karpat sa formovali ako
transpresnd elevdcia medzi sinistralnym brezovskym
a dobrovodskym strike-slipom smeru VSZ-ZJZ. Medzi
tymito dvoma poruchami a dal§ou, ktord predpoklada-
me juznejsie, nastala rotacia blokov (obr. 10C). Rotacia
sa realizovala vdaka SSZ-JJV dextralnym strike-slipom,
ktoré zrotovali do ich dne$nej pozicie smeru SZ-JV
(obr. 9). Poklesové zlomy orientované povodne v smere
SSV-JJZ sa tiez uplatnili pri rotacidch a generovali sa
na nich Sikmé, ale aj Cisté dextrdlne posuny (obr. 8).
Lavostrannd rotdcia sa zistila aj v Madarsku v Bakon-
skom lese (Tari, v tla¢i) a uplatnila sa tieZ pocas stredné-
ho miocénu medzi SV-JZ az VSV-ZJZ sinistralnymi
strike-slipmi. Mozno teda suhlasit s Tariho predpokla-
dom, Ze rotacia blokov medzi strike-slipovymi zlomami
bola typickym deformaénym procesom v karpatsko-pa-
nénskej oblasti v obdobi stredného miocénu. Sinistralny
posun pokracujici po rotacii blokov pozdlz zlomov
VSV-ZJZ smeru sp6sobil esovité ohnutie paleoalpin-
skych $truktdr v brezovskej elevdcii (obr. 10D). Tento
ohyb mierne deformoval zlomy aranzované v striznej z6-
ne pri rotdcii blokov. V mieste najvicsicho ohybu vznikli
vejarovito usporiadané sinistrdlne aj dextralne strike-sli-
py generované ohybom (obr. 9C).
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Lower Miocene events in the sedimentary record of the Dobra Voda Depression

The Dobrda Voda Depression is situated in the northern part of the Malé Karpaty Mts. Its
formation, similarly as the Lower Miocene sedimentation, was controlled by the activity of the
Dobrd Voda Fault at its northern boundary. Sedimentological, micropaleontological, heavy-mineral
studies and structural analysis allowed to distinguish and correlate bio-, litho- and tectonoevents
recorded in the Lower Miocene filling of the depression.

Uvod

Poloha dobrovodske;j depresie (obr. 1) na styku
alpskych a centrdlno-karpatskych jednotiek v bliz-
kosti akre¢nej prizmy tvorenej fly§ovymi prikrov-
mi, ako aj eventy zaznamenané v jej spodnomio-
cénnej sedimentarnej vyplni poskytuji dobru
moznost na pochopenie terciérneho vyvoja alp-
sko-karpatskej koliznej zony.

Tectonic escape — unik zapadokarpatského
segmentu

V oligocéne nastala na rozhrani Vychodnych
Alp a Zapadnych Karpat vyznamnd paleogeogra-
fickd zmena. Unik zdpadokarpatského segmentu
z alpského priestoru sprevadzalo formovanie ak-
recnej prizmy tvorenej flySovymi prikrovmi na ce-
le orogénu a Struktirna prestavba paleoalpinsky
konsolidovanej ¢asti Centralnych Zapadnych Kar-
pat. Pod vplyvom kompresie smeru SSZ-JJV
v akre¢nej prizme dominovala ndsunova a preSmy-
kovd tektonika (Nemcok, 1990). V zdpadnej Casti
Centralnych Zapadnych Karpat lavostranné hori-
zontdlne posuny smeru SSV-JJZ sprevadzali pra-
vostranné posuny smeru VIV-ZSZ a spitné pres-
myKky s vergenciou dovnutra Karpat (Marko et al.,
1990). S redukciou priestoru spéty vyzdvih akre¢-
nej prizmy spdsobil migraciu depozi¢nych centier
do jej frontdlnej a tylovej oblasti.

V tylovej oblasti akre¢nej prizmy za najmladsie
paleogénne sedimenty obsahujice autochténne
spolocenstvo vdpnitého nanoplanktonu povazuje-
me turbidity hrabnickych vrstiev (Marko et al.,
1990) v bukovskej brazde JZ od dobrovodske;]
depresie. Chudobné spolocenstvo zoény NP 23

s prevahou Cyclicargolithus floridanus svojou po-
dobnostou so spolocenstvami zo zddnickej jednotky
naznacyje prepojenie frontdlnych Siromorskych
oblasti s tylovou ¢astou akreénej prizmy. Dalsie
vyskyty vdpnitého nanoplankténu zény NP 23
z Centrdlnych Zapadnych Karpat si zname z Tur-
Clanskej, Zvolenskej a Banskobystrickej kotliny,
ale tie uz naznacuju plytsie, pribreznejsie prostre-
die, napr. rodom Zyghrabdulus a Pontosphaera
(Bystricka, 1979, 1990).

Napriek tomu, Ze v zdpadnej Casti Centrdlnych
Karpat nie st zname autochtonne sedimenty ege-
ru, najmladSie redepozicie vdpnitého nanoplan-
ktonu zén NP 24 a NP 25 do spodnomiocénnych
sedimentov dobrovodskej depresie s typickymi
druhmi Discolithina enormis a Cyclicargolithus
abisectus nds opraviiuju uvazovat, ze Cast akre¢nej
prizmy a k nej prilahlej oblasti bola zaplavena az
do tohto obdobia.

Kiscelsky vek hrabnickych vrstiev a jeho vréso-
va deformdcia (Marko et al., 1990) datuje zaciatok
Struktdrnej prestavby aplsko-karpatskej stycnej
z6ny v oblasti dobrovodskej depresie. Redukciu
priestoru koncom oligocénu (a v spodnom miocé-
ne) tu sprevadzal vyzdvih akrecnej prizmy a vznik
spodnomiocénneho sedimenta¢ného priestoru.

Postupni denudéciu flySovych stvrstvi dobre
dokumentuju preplavené spolocenstvd nanoplan-
ktonu do spodnomiocénnych sedimentov dobro-
vodskej depresie. Sedimenty egenburgu sa vyzna-
¢uju redepoziciami zén NP 24 a NP 25, otnanské
a spodnokarpatské sedimenty obsahujd druhy
vrchnoeocénnych zén NP 19 a NP 20, kym v sedi-
mentoch najvyssej Casti karpatu sa vyskytuju aj
druhy zény NP 16 redeponované zo sedimentov
stredného eocénu (obr. 2).
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Obr. 1. Geologickd situdcia v alpsko-karpatskej prechodnej zéne. 1 — Cesky masiv, 2 — neogénne panvy (predhlberi, viedenska panva,
podunajskéd panva), 3 — flySové pdsmo — akre¢nd prizma, 4 — bradlové pasmo, 5 — vrchnokriedové a paleogénne jednotky, 6 — jednotky
Severnych Vapencovych Alp, 7 — jednotky Vychodnych Alp a Zapadnych Karpat.

Fig. 1. Geological situation in the Alpine-Carpathian transitional zone. 1 — Bohemian Massif, 2 — Neogene basins (foredeep, Vienna
Basin, Danube Basin), 3 — Flysch Zone — accretion prism, 4 — Klippen Belt, 5 — Upper Cretaceous and Paleogene Units, 6 — Northern

Calcareous Alps, West Carpathians Units.

Predpoklad vécsieho rozSirenia paleogénnych
sedimentov v zdpadnej Casti Centralnych Karpat
prilahlych k akre¢nej prizme a ich spodnomiocén-
nu erdziu potvrdzuje okrem iného zvyseny obsah
kremeniovych zfn v egenburskom pieskovci trans-
gredujicom na karbonétové horniny v oblasti do-
brovodskej depresie, ako aj v nich sa nachadzaju-
ce zavalky ilovca, asociacie tazkych mineralov po-
ukazujice svojim zlozenim na pdvod zo sendn-

skych a paleogénnych hornin, aké si dnes zname
v oblasti bradlového pasma, brezovskej a myjav-
skej skupiny, ako aj na mnohych miestach pritom-
nost paleogénnych hornin v obliakoch jablonic-
kych zlepencov.

Vyznamnou udalostou sprevadzajticou tnik za-
padokarpatského segmentu z alpskej oblasti bola-
transgresia egenburského mora cez front flySovych
prikrovov magurskej skupiny do otvarajacich sa
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Obr. 2. Eventy a zmeny v sedimentdrnom zdzname, paleontologickom obsahu a tektonike.
Fig. 2. Events and changes in sedimentary record, paleontological content and tectonics.

spodnomiocénnych sedimentacnych priestorov na
uzemi Centralnych Ziapadnych Karpat.

Bazalne zlepence v oblasti dobrovodskej depre-
sie su hrubozrnné az balvanité s netriedenym, zle
opracovanym klastickym materidlom. Morsky pri-
brezny vyvoj s Castou vitavou ¢innostou organiz-
mov sa lateralne zastupuje so sutinovymi kuzelmi
viazicimi sa na preSmyky s vergenciou do vnutra
Karpat (Kova¢ et al., 1988; Barath a Kovac,
1989). Obliaky zlepencov a brekcii obsahujui vy-
lu¢ne horniny priameho podloZia, triasové vapen-
ce a dolomity najvysSich subtatranskych prikro-
vov. Smerom do nadlozia prechddzaju do masiv-
nych pieskovcov s polohami zlepencov. Dobrd vy-
triedenost pieskovcov, zvySeny obsah kremerio-
vych zfn, vdcsia diverzita obliakového materidlu
zlepencov, ktoré okrem triasovych obsahuju aj
jurské a kriedové karbonaty, poukazuji na rozsi-
renie zdrojovej oblasti (Kovac et al., 1990).

Asocidciu tazkych minerdlov charakterizuje naj-
ma zirkén, chrémspinelidy, rutil, turmalin, granét
a ilmenit, pricom od bazy smerom do nadloZia sa
zrna tazkych mineralov postupne zmensuju a pest-
rost asociacie sa redukuje. Typologickd analyza
zirkénu (najmé typy a subtypy S17—Sys, Jo-Js5, D,
P3—Ps a i., Pupin a Turco, 1972; Pupin, 1980) indi-
kuje ako materské horniny granitoidy a kyslé vul-

kanity vapenato-alkalickej, pripadne az alkalickej
série. Vyskyty zirkdnu su typologicky vyrazne od-
lisné od zirkonu anatektickych granitoidov hercyn-
skeho veku Centrilnych Zdipadnych Karpat
(obr. 3). Navyse vyskyty chromspinelidov a Cr-an-
draditu indikuji pritomnost ultrabazickych hor-
nin. Poévod tychto minerdlov nds opraviiuje pred-
pokladat, ze pochadzaju z primarneho zdroja, za
ktory Marschalko (1986) poklada produkty sub-
duk¢éného magmatizmu typu ostrovnych oblikov
alebo okrajov kontinentu s ocednickym tren¢om.
Horniny redeponované z tohto zdroja do kriedo-
vych a paleogénnych sedimentov sa dnes nacha-
dzaju v bradlovom pasme (Misik et al., 1980; Ma-
saryk, 1980; Krivy, 1969; Simov4, 1985), v brezov-
skej a myjavskej skupine. Z nich, ako aj z hornin,
ktoré sa im podobaji, odvodzujeme ,severny
zdroj* tazkych mineralov v oblasti dobrovodske;j
depresie. ,,Juzny zdroj“, z ktorého pochidza men-
Sia Cast asocidcie najmé vo vyssej Casti vrstvového
sledu egenburskych sedimentov, odvodzujeme
z dnedného podlozia Podunajskej niziny, krystali-
nika Malych Karpat, pripadne Povazského Inov-
ca.

Spolocenstva vapnitého nanoplankténu obsahu-
ju prevazne druh Coccolithus pelagicus, zriedkavo
su pritomné stratigraficky’ dolezité druhy zény
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NN 2 Helicosphaera ampliaperta a Reticulofene-
stra pseudoumbilica. Chudobné spolocenstvd na-
noplankténu, nepritomnost foraminifer, typ sedi-
mentu, v ktorom sa miestami nachddzaji zvysky
hrubostennych molusk (Ostrea sp., Cardium sp.),
zriedkavé Cerinové a Sikmé zvrstvenie poukazuju
na to, ze oblast dneS$nej dobrovodskej depresie
predstavovala v egenburgu okraj sedimenta¢ného
priestoru. Podla naSich predpokladov jeho hlbsie
Casti, resp. depocentrd, sa dnes nachddzaju v se-
vernej ¢asti viedenskej panvy. Tu pritomné spolo-
Censtvé aglutinovanych foraminifer (batisifénovo-
cyklaminové spol.) naznacuji prostredie bohaté
na ziviny, hojny terigénny znos, pripadne pritom-
nost studenych pridov.
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Obr. 3. Typologické taziskd zirkénov zo sedimentov karpatu
v oblasti Dobrej Vody. A — oblast granitoidov kérového alebo
najmé koérového povodu (orogénne anatektonické alumindzne
granitoidy), B — oblast granitoidov korovo-plastového pdvodu,
hybridné granitoidy (orogénne granitoidy vdpenato-alkalickej
série), C — oblast granitoidov pld§tového alebo najmi plastové-
ho p6vodu (anorogénne granitoidy alkalickej a tholeiitickej sé-
rie), I. T. —index teploty, I. A. — index alkalinity (Pupin, 1980,
1985 — upravené). 1 — Dobrda Voda — vrt, vzorka D3/48, 2 —-Na-
héac¢-Prekéazka, vzorka N7, 3 — Dobra Voda-Vlasicka, vzorka
N3. Bodkovand oblast — pole typologickych tazisk zirkénov
z hercynskych granitoidov Centralnych Zapadnych Karpat
(Broska a Uher — nepublikované tdaje).

Fig. 3. Typologic mean points of zircons from Karpatian sedi-
ments in the Dobrd Voda region. A - field of crustal or predo-
minantly crustal granitoids (orogenic aluminous granitoids),
B — field of crustal-mantle granitoids, hybride granitoids (oroge-
nic granitoids of calc-alkaline series), C — field of mantle or
predominantly mantle granitoids (anorogenic granitoids of alka-
line and tholeiitic series), I. T. — temperature index, I. A. —alka-
linity index (Pupin, 1980, 1985 — adjusted). 1 — Dobrd Voda
— borehole, sample D3/48, 2 — Naha¢-Prekdzka, sample N7,
3 — Dobrd Voda-Vlasacka, sample N3. Spotted area — field of
typologic mean points of zircons from Hercynian granitoids of
the Central Western Carpathians (Broska, Uher, unpublished
data).

Smerom na V od dne$nej dobrovodskej depre-
sie zasahovala transgresia egenburského mora na
Povazie, do Bdnovskej kotliny a do oblasti Hornej
Nitry. More bolo na rozdiel od viedenskej panvy
plytSie, s podmienkami vhodnej§imi na rozvoj fo-
raminifer s vapnitou schrankou. Jeho najhlbsi vy-
voj charakterizuji lentikulinové a lentikulinovo-

cibicidové spolocenstva (Cicha et al., 1971, in Stei-
ninger a Sene§, 1971). Vys§i obsah CaCOj; doku-
mentuju aj vyskyty balanovych a extraklastovych
vapencov plytkého litordlu na severnych okrajoch
dobrovodskej depresie a v okoli Nového Mesta
nad Vihom.

V otnangu predpokladdme podobne ako vo vie-
denskej panve (Jifi¢ek a Tomek, 1981) a Banov-
skej kotline (Brestenskd, 1980) neprerusenu sedi-
mentéciu aj v oblasti dobrovodskej depresie (Ko-
vac et al., 1990). Na tektonickd aktivitu kontrolu-
jucu rozsah sedimenta¢ného priestoru upozornuja
bazalne zlepence s ilovitym tmelom vo vrte D-1
transportované z okraja do hlb§ich &asti panvy.
Vo vrte D-4 prechddzaji egenburské siltovce do
siltovcov otnanského veku. V spolocenstve nano-
plankténu sa objavuje stratigraficky vyznamny
druh z6ény NN 3 Sphenolithus belemnos, foramini-
fery nie s pritomné (obr. 4).

D-3 D-2 D-1 D-4
Om — 4 Sl =
< < L a T2 =z
a o g0 o * <
2 i I
X = 20 |X =
o o oo = o <
. . o_o
T 050l F 0 £
-
> 3L 20 5
z -] :
< #: = Z| | ggLloss% EGG.
z - — - —
< = - = 1
_ O — <
< < - e
a x ~ <
Lo, fed |
~
91,54 %600 | < H z
il X E zx
o’z a w
4 @ a =
. w o o
-
=
o
.} z ©
z _
- = -
< < »
a ™o <
” « iy -
3 X z < @
P4
'gj C 2 |18k <z -
< | 4= -
- o
W z
e d o
(&}
- NN2-3)
19041 HHH~- - = 3
EGG
200m T.

Obr. 4. Schematické vrtné profily D-1, D-2, D-3, D-4 a ich ko-
reldcia na zdklade vyhotovenla véapnitého nanoplanktonu a fora-
miniferovych asocidcii.

Fig. 4. Schematic drilling profiles D-1, D-2, D-3, D-4 and their
correlation based on calcareous nannoplankton and foraminife-
ra associations evaluation.

Smerom do nadloZia v obidvoch vrtoch prevla-
daju siltovce postupne prechddzajice do ilovcov,
ktoré obsahuju bohaté a diverzifikované spolocen-
stvo vapnitého nanoplankténu a moézu svedcit
o prehibeni sedimentaéného priestoru.

Pre vrstvovy sled je charakteristickd pritomnost
¢erinového, flaserového a Sikmého zvrstvenia,
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hojné stopy po bioturbdcii, Casty je vyskyt rybich
Supin, zvy$kov moldsk, zuholnatenych rastlin,
zriedkavé st ihlice hubiek. Cierna farba sedimentu
s relativne vysokym obsahom pyritu spolu so spo-
radickou pritomnostou bentosu (bez foraminifer)
naznacuju anoxicky rezim pri dne (obr. 2). Podob-
ny vyvoj ako v oblasti dobrovodskej depresie je
znamy aj z Bénovskej kotliny, kym sedimenty
v S casti viedenskej panvy vznikali v dobre pre-
vzdu$nenom prostredi a obsahuja diverzifikované
spoloc¢enstvo bentéznych foraminifer (Cicha et al.,
in Papp, Sene$ a Rogl, 1973). Pri¢inou zniZzeného
obsahu kyslika v spodnej casti vodného stlpca
v sedimenta¢nom priestore na izemi Centralnych
Karpét si vysvetlujeme izoldciou tejto Casti otnan-
ského sedimenta¢ného priestoru. Zaujimavostou
pritom je, Ze na rozdiel od viedenskej panvy obsah
béru v otnanskych sedimentoch dobrovodske;j
depresie s vynimkou ich najvrchnejsej casti dokla-
da prostredie s normadlnou salinitou (Sucha in Ko-
vac et al., 1990).

Petrografické zlozenie obliakového materidlu
otnanskych zlepencov sa okrem pritomnosti tria-
sovych dolomitov a vdpencov, jurskych a spod-
nokriedovych viapencov vyznacuje zvysenym obsa-
hom triasovych kremencov a pieskovcov, Zilného
kremeiia a miestami aj granitov. Vyssi stupenl vy-
triedenia zlepencov, tvoriacich mens$ie polohy
v siltovcoch, naznacuje relativne dihy transport
z J a JV (oblast Malych Karpdt a podlozia Podu-
najskej niziny). Prevaha siltovcov a ilovcov so se-
dimentdrnymi texturami plochého pobrezia wato-
vého mora naznacuje mierny reliéf zdrojovej ob-
lasti. Castd pyritovi kérku na povrchu obliakov
spOsobil anoxicky rezim sedimentacie.

V asocidcii tazkych minerdlov z oblasti dobro-
vodskej depresie prevlada autigénny pyrit
(obr. 8). Detritické tazké minerdly tvoria v otnan-
skych sedimentoch nevyrazni asocidciu hlavne
s grandtom, staurolitom a chloritom. Ich zdrojom
boli zrejme granaticko-staurolitické svory az para-
ruly viac alebo menej postihnuté retrogradnou
chloritizdciou. Na metamorfny povod granatu po-
ukazuju typické inkluzie ilmenitu opisané z grana-
tov krystalickych bridlic Malych Karpat, ako aj
jeho chemické zlozenie (Mikl6s, 1985; Vesely et
al., 1986). Pritomnost turmalinu mozno odvodzo-
vat rovnako z metapelitov, ako aj z hornin so zvy-
Senym obsahom kremena. Su to alebo metamorfo-
vané kvarcity, alebo spodnotriasové kremence vy-
znacujuce sa v Malych Karpatoch zvySenym obsa-

" hom turmalinu (Misik a Jablonsky, 1978), ¢o dob-

re koreSponduje s petrografickym zloZenim ob-
liakového materidlu zlepencov.

Vrstvovy sled otnangu ukoncuju ilovee s po-
praskom siltu na vrstvovych plochidch aZ laminka-
mi siltovcov s hyposalinnou mikrofaunou (Amo-
nia) a tlomkami molusk, nie v§ak rzehakii. Vznik-
li v prostredi s dobrou aerdciou. Su bez pyritu,
svetlejSej farby a obsahujd bohaté spolocenstva
bentéznych foraminifer. Podobné vrstvy s amo-
niami st aj v Banovskej kotline (Brestenska, 1977)
a pokladdme ich za ekvivalent rzehakiovych
vrstiev z viedenskej panvy. '

Tato cast sedimentov otnangu z biostratigrafic-
kého hladiska dokumentuje nova oscildciu mor-
skej hladiny (obr. 2). Zmenu paleoekologickych
podmienok sprevadzala ¢iasto¢nd zmena dynami-
ky sedimenta¢ného prostredia v tizkej suvislosti so
zmenou tektonického reZimu. Aktivizdciu zlomu
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Obr. 5. Distribicia facif na zéklade vrtnych profilov D-1, D-2, D-3, D-4. (Litologické symboly: krizky — zlepence, bodky — pieskovce

a siltovce, ¢iarky — ily, flovce).

Fig. 5. Facies distribution based on drilling profiles D-1, D-2, D-3, D-4. (Lithological symbols: circles — conglomerates, dots — sandsto-

nes and siltstones, dashes — clay, claystones).
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na severnom okraji dobrovodskej depresie kon-
com otnangu a v karpate dokumentuje zvrasnenie
otnanskych sedimentov vo vrte D-1. Sklony
vrstiev tu dosahuji 60-80; Casty je vyskyt tektonic-
kych zrkadiel.

Intramontane basin opening — vznik vniitrohorskej
panvy

Ukoncenie vyvoja akreCnej prizmy v alpsko-
karpatskej prechodnej zéne v spodnom miocéne
dokumentuje posledné dosunutie Ciel prikrovov
na predhlben (Jificek, 1979) a vznik vnatrohorské-
ho sedimenta¢ného priestoru, ktory zjednotil po-
vodnd panvu typu piggy-back v akreénej prizme
s panvou v jej tylovej oblasti.

Karpatsky vyvoj vnuatrohorskej panvy bol pod
vplyvom kompresie smeru S-J (Marko et al.
v tomto Cisle). Jej tvar a sedimentaciu kontrolovali
hlavne lavostranné horizontdlne posuny smeru
SV-JZ a spatné preSmyky smeru ZJZ-VSV, ku
ktorym patrilo aj dobrovodské zlomové pasmo.

Transgresia sa prejavila len v okrajovych cas-
tiach panvy. Dokumentuje ju erozivny styk hru-
boklastickych zlepencov spodného karpatu so se-
noénskymi arkézovymi pieskovcami vo vrte D-3
(obr. 4, 5).

Obliakovy materidl zlepencov na bdze karpatu
ma podobné zloZenie ako v otnangu. Prevazuju
triasové vdpence a dolomity, menej je jurskych,
prevazne radlolarlovych a kriedovych kalpionelo-
vych vapencov. Casté su obliaky zelenych arkdzo-
vych pieskovcov senénu z priameho podloZia.
Hojn4 je aj pritomnost kremencov, rohovcov, Zil-
ného kremefia a kremitych pieskovcov, ktoré
v distalnej3ej facii vo vrte D-2 dominuji (obr. 4).
Stadium tazkych minerdlov potvrdilo podobne
ako v otnanskych sedimentoch chudobnd meta-
morfogénnu asocidciu granat, staurolit, chlorit
z ,juzného zdroja“.

Dynamiku pobrezia charakterizuje mnoZstvo
opakujucich sa grada¢nych cyklov, ktoré sa zaci-
naju zlepencami az brekciami smerom do nadloZia
prechadzajucimi do pieskovcov, siltovcov a ilov-
cov. Farba sedimentov je zelenosivd, sivéd az Cier-
na. Pritomné s laminky a vrstvicky zuholnatenej
organickej hmoty, zvys$ky rastlin a vysoky obsah
pyritu vznikajiceho v anoxickom prostredi. Na
obcasné zdsahy mora do okrajovej lagunarnej Cas-

ti poukazuje zvySeny obsah glaukonitu, zvysky
molusk a mikrofauna.

V panvovej facii pokracovala neprerusena sedi-
mentdcia z otnangu do karpatu. Usadili sa siltovce
s vrstviCkami pieskovcov a ilovcov s Castym vysky-
tom schranok molusk, stopami po bioturbécii, zu-
holnatenymi zvyskami rastlin a zriedkavo Supina-
mi ryb. Na oscildciu morskej hladiny poukazuje
len zmena mikropaleontologického obsahu. Aso-
cidcie vapnitého nanoplankténu zény NN 4 cha-
rakterizuje spolocenstvo s prevazujicim Coccolit-
hus pelagicus a syrakosférami. Malo diverzifikova-
né, skoro monoSpecifické spolofenstvd bentdz-
nych foraminifer s rodmi Heterolepa, Cibicidoides,
Lenticulina, Stillostomella vo vyssej Casti aj Bolivi-
na, spolu s hojnou pritomnostou pyritu indikujd
znizeny obsah kyslika pri dne. Spolocenstvéa fora-
minifer z oblasti dobrovodskej depresie mozno po-
rovnavat so spodnokarpatskymi tanatocendzami
z viedenskej panvy (Cicha, Sene§ a Tejkal, 1967)
a Banovskej kotliny (Brestenskd, 1977). Tie su
vSak ovela diverzifikovanejsie, ¢o vyplyva z pre-
vladajiceho morského rezimu v zapadnej Casti Kar-
pat. ZhorSenie paleoekologickych faktorov (hor-
§ia aerdcia) a zvécSenie rychlosti sedimentécie
v oblasti dobrovodskej depresie mohla spdsobit
¢lastocnd izolacia v dosledku tektonickej aktivity
(obr. 2).

Prevladajtce siltovce vo vrte D-1 smerom do
nadloZia prechddzaju do ilovcov s popraskom siltu
na vrstvovych plochach zndme pod nazvom ,kar-
patsky Slir“, ktoré sa usadili pocas kulminacie
morskej transgresie. Na povrchu ich poznidme zo
SV okraja viedenskej panvy pri Cerovej-Liesko-
vom. Teleso pieskovcov v ich spodnej casti, na
ktorého béaze st zavalky ilovcov z erodovaného
podlozia, bolo transportované z okraja do panvy
a naznaduje tektonickd kontrolu sedimentécie po-
¢as spodného karpatu. Podobne vo vrte D-2 v nad-
loznych siltovcoch striedajtcich sa s iflovcami st
Casté sklzové textury a polohy synsedimentarnych
brekcii. Oproti podloziu so sklonom vrstiev 15-20°
vrstvy so sklonom 30-60° vykazuji uhlovu diskor-
danciu podobne ako s nadloznymi vrstvami sklo-
nenymi 2-3°. Spolu s paleoekologickymi ukazova-

telmi objavenie sa plytkovodnejsich spoloCenstiev

foraminifer ako v okolitej hornine jednoznaéne
dokazuje pritomnost sklzovych telies.
Vrstvovy sled spodného karpatu ukoncuja pies-

<€ Obr. 6. 1 — Textularia ex gr. gramen ORB, celkovy pohlad, D-1, 38 m, zv. 190X; 2 — Cribrostomoides kjurendagensis (MOROS.).
celkovy pohlad, D-1, 10 m, zv. 70X; 3 — Sigmoilopsis celata (COSTA). celkovy pohlad, D-1, 30 m, zv. 120X; 4 — Bolivina hebes

MACFAD.,

celkovy pohlad, D-1, 17 m, zv. 120X; 5 — Bolivina scalprata SCHWAGER, celkovy pohlad, D-1, 17 m, zv. 110X;

6 — Uvigerina scuelata (ORB.), celkovy pohlad, D-1, 45 m, zv. 110X; 7 — Valvulineria akneria (ORB.), D-1, 17 m. a — $pirdlna
strana, zv. 130X, b — umbilikdlna strana, zv. 140X; 8 — Elphidium sp., celkovy pohlad, D-1, 110 m, zv. 150X; 9 — Lenticulina sp.,
celkovy pohlad, D-1, 40 m, zv. 100X; 10 — Stillostomella elegans (ORB.), D-1, 42 m. a — celkovy pohlad, zv. 100X, b — detail
medzikomorkovej priehradky, zv. 400X; 11 — Stillostemella pauperata (ORB.), D-1, 64 m, a — celkovy pohlad, zv. 130X. b — detail

astia s framboiddlnymi pyritmi, zv. 400X.
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kovce s ¢astymi rozmyvmi na vrstvovych plochach
gradaénym a Sikmym zvrstvenim. Objavuju sa la-
minky zuholnatenej organickej hmoty a zuholna-
tené zvysky rastlin v panvovej (D-2) aj v pribrez-
nej (D-3) facii (obr. 2). Na zdklade paleontologic-
kych ukazovatelov (ndhla zmena v zloZeni vapni-
tého nanoplankténu a o nieco vyssie aj spolocen-
stiev foraminifer) sem kladieme priechod zo spod-
ného do vrchného karpatu. Zmena charakteru se-
dimentacie spitd s oscildciou hladiny sa da inter-
pretovat ako otvorenie sedimenta¢ného priestoru
dobrovodskej depresie v dosledku tektonickej ak-
tivity $iromorskému prostrediu viedenskej panvy,
Bénovskej kotliny a panvdm na juznom Sloven-
sku, kde st podobné spolocenstva vapnitého na-
noplanktéonu s rodom Coccolithus pelagicus a syra-
kosférami nahradené spolo¢enstvami s hojnou He-
licosphaera carteri.

Od vrchného karpatu znovu nastavali zmeny
v paleogeografii alpsko-karpatskej prechodnej o-
blasti. Podobne ako vo vniitrohorskych panvéach Za-
padnych Karpit aj tu nastala batymetricka diferen-
cidcia (Sutovskd, 1990), ktora viedla k novému
usporiadaniu sedimenta¢nych priestorov v badene.

Druhu oscilaciu morskej hladiny v karpate cha-
rakterizuje v spolocenstve vdpnitého nanoplankté-
nu hojnd Helicosphaera carteri, ktord podobne ako
hojny vyskyt planktonickych foraminifer a pes-
trejSich spolocenstiev bentéznych foraminifer s ro-
dom Melonis indikuje prehlbenie v oblasti dobro-
vodskej depresie. Rychlu subsidenciu sprevddzani
akumuldciou usadenin bohatych na organickd
hmotu okrem hribky sedimentov indikuje aj vyso-
ky obsah autigénneho-pyritu (obr. 2).

Na J a JV okraji dobrovodskej depresie pokra-
Covala aj vo vrchnom karpate cyklické sedimenta-
cia zlepencov a pieskovcov, s¢asti v podobe alu-
vidlnych néplavovych kuzelov, v ktorych niektoré
obliaky dosahuju miestami az 30-40 cm. Petrogra-
fické zloZenie zlepencov, ktoré stotoZiiujeme s ja-
blonickymi zlepencami (Buday et al., 1962), je
velmi pestré. Gradacné cykly sa zac¢inaju zlepen-
cami, ktoré smerom do nadloZia prechddzaji do
pieskovcov, siltovcov az flovcov obsahujucich la-
minky zuholnatenej organickej hmoty, zvysky
rastlin, sporadicky vyskyty schranok molusk a sto-
py po bioturbdcii. Sklon vrstiev 2-5° moZze zodpo-
vedat povodnym paleosklonom néplavovych kuze-
lov, ktorych sedimentacia sved¢i o transporte klas-
tického materidlu ovplyvnenom humidnou kli-
mou.

Vyrazna zmena v zloZeni obliakového materidlu
zaciatkom vrchného karpatu vo vrte D-3 indikuje
vyzdvih zdrojovych oblasti podmieneny tektonic-
kou aktivitou. Okrem triasovych vdpencov a dolo-
mitov, jurskych a kriedovych vdpencov, triasovych
a permskych klastik sa stile ¢astejSie objavuju se-
nénske a paleogénne klastika, granity, kyslé aj bé-
zické vulkanity. V spodnej Casti st zlepence Casto
silicifikované a slizia ako korelaény horizont me-
dzi vrtmi D-1, D-2, D-3. Zdrojom SiO, mohli byt
rozpu$tané kremeriové klasty, ale pravdepodob-
nejsie iflo o rozpustanie schranok rozsievok, kto-
rych hojny vyskyt je znamy z tzv. koscinodiskovych
bridlic leziacich v priamom podloZi jablonickych
zlepencov a pieskovcov (Buday et al., 1962).

Za distélnejSiu faciu pokladdme obliakové ilov-
ce z vrtu D-1, kam sa klasticky materiél transpor-
toval z okraja do hlbSich casti panvy. Zaujimavy
je tu nalez redeponovanych numulitov, diskocyk-
lin a koralinnych rias spodného eocénu, ktoré
pravdepodobne pochddzaju z paleogénnych sibo-
rov bukovskej brazdy (obr. 4, 5).

Paleogeograficky vyrazni zmenu vo vrchnom
karpate indikuje aj zloZenie tazkych minerdlov.
Asocidcia je bohatd, zrnd maju vadSie rozmery
a slabé az nezretelné opracovanie naznacujuice
kratky transport. Zastipeny je najmi granat, stau-
rolit, zirkén, apatit, turmalin, rutil, ilmenit a leu-
koxén. Vyrazny kvantitativny rast granatu a stau-
rolitu poukazuje na vyzdvih Malych Karpdt a casti
kryStalinika v podlozi Podunajskej niziny. Popri
prevlddajicej metamorfnej asocidcii tazkych mi-
nerélov ,,juzného zdroja“ sa vo velkej miere opit
uplatiiujd mineraly ,,severného zdroja“, chrémspi-
nelidy a zirkodn, ktory je analogickym vyskytom na
béaze egenburgu, teda s vdpenato-alkalickym ty-
pom zdrojovych granitoidov a vulkanitov (obr. 8/3).

Podla $tidia smerov paleotransportu a porovna-
nia so zdrojovymi oblastami podstatnej ¢asti oblia-
kového materidlu jablonickych zlepencov (Kovac,
1985; Misik, 1986; Kovac, 1986), ako aj na zédkla-
de najnovs$ich poznatkov o rozsireni najma senén-
skych sedimentov pravdepodobne brezovskej sku-
piny v podlozi dobrovodskej depresie (obr. 4) a na
severnom okraji Pezinskych Karpat (Kohler
a Borza, 1984) by sa dalo uvaZovat o redepozicii
obliakov exotickych magmatogénnych hornin
(granitoidy, ryolity), ako aj facie tazkych minera-
lov ,severného zdroja“ z juznych a lokélnych
zdrojov. Vynorenie bradlového pdsma a jeho oko-

Obr. 7. 1~ Eponides umbonatus (RSS.), D-1, 52 m. a — §pirélna strana, zv. 140X, b — umbilikalna strana, zv. 120X, ¢ — detail dstia,
vyplnené pyritom, zv. 250X ; 2 — Heterolepa ex gr. dutemplei (ORB.), D-1, 57 m. a — $piralna strana, zv. 80X, b — umbilikédlna strana,
zv. 140X, ¢ — detail astia, zv. 270X; 3 — 5 — Globigerina concinna RSS; 3 — umbilikdlna strana, D-1, 19 m, zv. 200X; 4 — umbilikdlna
strana, D-1, 7 m, zv. 220X; 5 — umbilikdlna strana, D-1, 15 m, zv. 180X; 6 — Globigerina obesa BOLLI, $pirdlna strana, D-1, 15 m,
zv. 340X; 7 - Globigerina praebulloides BLOW, D-1, 70 m. a — umbilikalna strana, zv. 160X, b — detail steny, zv. 440X,



210 Mineralia slovaca, 23 (1991)

Obr. 8. Morfolégia niektorych tazkych minerdlov spodnomiocénnych sedimentov z vrtov pri Dobrej Vode. Mierka = 100 um. (Ra-
strovaci elektrénovy mikroskop — SEM, foto Holicky, GU SAV). a — oktaédricky krystal pyritu, vzorka D2/35-45, b — granit,
D2/35-45, ¢ — zirkdn, subtyp Ps, D3/48, d — zirkédn, subtyp S,;, D3/48.
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Obr. 9. 1 — Egenbursky pieskovec s ilovito-siltovymi zdvalkami
(D-1, 197 m); 2 — Otnangsky siltovec, rozmyvy, gradac¢né pies-
kovcové vlozky (D-1, 155 m); 3 — Spodnokarpatsky siltovec, bio-
turbécia (D-2, 124 m); 4 — Vrchnokarpatsky hrubozrnny piesko-
vec, gradaéné zvrstvenie (D-2, 110 m); 5 — Vrchnokarpatsky zle-
penec (D-2, 30 m).

lia vo vrchnom karpate ako moZnej zdrojovej o-
blasti v§ak nemozno vylucit.

Najvyssi asek vrtu D-2, ktory tvoria hlavne po-
lymiktné zlepence, obliakové pieskovce a pieskov-
ce jablonického typu okrovej farby, sa mohol usa-
dit zaciatkom spodného bddenu. K takémuto
predpokladu nas vedie objavenie sa nodosarid-
nych foraminifer — Zial, bez vacsieho stratigrafic-
kého vyznamu — v pelitickejsich polohéach pieskov-
cov. V tomto obdobi zdroven predpokladdme za-

klesnutie spodnomiocénnych sedimentov dobro-
vodskej depresie do severnej ¢asti dneSného hras-
tu Malych Karpat.

Zaver

Oligocénny vyvoj alpsko-karpatskej prechodnej
z6ny kontrolovala kompresia smeru SSZ-JJV.
Formovanie akre¢nej prizmy tvorenej flySovymi
prikrovmi malo za nasledok stahovanie sedimen-
tatnych centier do jej frontidlnej a tylovej Casti
(waschberska, zdanicka jednotka — bukovska braz-
da). Struktdrna prestavba paleoalpinsky konsoli-
dovanej zdpadnej ¢asti Centralnych Karpat spdso-
bila uzavretie paleogénnych sedimentacnych pries-
torov v kidceli, resp. v spodnom egeri (hrabnicke
vrstvy, redepozicie vapnitého nanoplankténu zén
NP 24 a NP 25 do spodnomiocénnych sedimentov
dobrovodskej depresie).

Unik zdpadokarpatského segmentu z alpskej
oblasti mal za nasledok vyzdvih casti akrecnej
prizmy a otvorenie egenbursko-otnanského sedi-
mentaéného priestoru v zdpadnej casti Karpat.
Morsky rezim v predhlbni a panve typu piggy-back
situovanej v akre¢nej prizme sa odliSoval od rezi-
mu sedimenta¢ného priestoru na uzemi Central-
nych Karpat.

— V egenburgu tu previddalo plytkomorské pro-
stredie archipeldgového mora s dobrou aerdciou
a vysokym obsahom CaCO;. Okrem miestnych sa
uplatnili zdrojové oblasti na S a J od sedimentac-
ného priestoru.

— V otnangu prevlddalo prostredie watového
mora s anoxickym rezimom zapric¢inenym izola-
ciou. Ploché pobrezie dodavalo klasticky material
predovsetkym zo zdrojov na J od sedimenta¢ného
priestoru.

— V najvysSej Casti otnangu nastala zmena. Bra-
kické, dobre prevzdus$nené more charakterizuja
amoniové foraminiferové spolocenstva. Zdrojova
oblast klastického materidlu sa nezmenila.

— V spodnom karpate vznikla v alpsko-karpat-
skej prechodnej zéne vnutrohorskad depresia pod
vplyvom kompresie smeru S-J. Morsky rezim kul-
minoval vo viedenskej panve a oblasti dobrovod-
skej depresie usadenim ,karpatského §liru“. Na
dynamiku sedimentacného prostredia kontrolova-
ného tektonickou aktivitou poukazuje Castd pri-
tomnost sklzovych telies v panvovej fécii a cyklic-
ka sedimentacia zlepencov, pieskovcov a ilovcov
na okraji panvy. Ciastoéna izol4cia dobrovodske;j
depresie sa prejavila znizenym obsahom Kkyslika
pri dne. Klasticky material pochddzal z miestnych
zdrojov a zdrojov na J od sedimenta¢ného priesto-
ru.

Vo vrchnom karpate nastala vyrazna paleogeo-
grafickd zmena v oblasti dobrovodskej depresie.
Tektonicka aktivita mala za ndsledok prehibenie
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a rychlu akumuléciu sedimentov bohatych na or-
ganickd hmotu. Cyklickd sedimentécia zlepencov,

pieskovcov a flovcov prebiehala v podmienkach

humidnej klimy. Pestrost obliakového materidlu
a asociacie tazkych mineralov poukazujui na zdroje
leziace dnes na J a S od dobrovodskej depresie.
Postupné zanéSanie sedimenta¢ného priestoru
predpokladdme az do spodného badenu.
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Lower Miocene events in the sedimentary record of the Dobrd Voda Depression

Oligocene development of the Alpine-Carpathian
transitional (zone Fig. 1) was controlled by a NNW-SSE
compression. The formation of an accretion prism con-
sisting of flysch nappes resulted in the migration of
sedimentary centres to its fore- and hinterland (the Was-
chberg, Zdénice units in foreland — Bukovd Depression
in hinterland). Structural rebuilding of the Paleoalpine-
consolidated western part of the Central Carpathians

caused the closing of Paleogene sedimentary basins in
the Kiscelian, or Lower Egerian (Hrabnik Beds in the
Bukova Depression, redeposition of calcareous nannop-
lankton zones NP 24 and NP 25 into Lower Mlocene
sediments of the Dobra Voda Depression).

The tectonic escape of the Western Carpathian seg-
ment from the Alpine area resulted in an uplift of a part
of the accretion prism and opening of the Eggenburgian-
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Ottnangian basins in the western part of the Carpat-
hians. Marine regime in the foredeep and piggy-back-
type basin situated in the accretion prism was different
from the environments on the territory of the Central
Carpathians.

In the Eggenburgian, shallow-sea environment of
an archipelago sea with good aeration and high CaCO;
contents was predominant in the western part of the
Central Carpathians, in contrast to the open deep-
marine regime of the foredeep and piggy-back basins.
Clastic material was derived, except from local ones,
also from sources lying at the present north and south
of the sedimentation area (Fig. 2).

In the Ottnangian, the environment of , wadden*
tidat flat dominated sea with anoxic regime caused by
isolation was predominant in the western part of the
Central Carpathians. Flat shores provided clastic mate-
rial, above all, from sources lying scuth of the basin
(Fig. 2).

The conditions changed in the uppermost Ottnangian.
Brackish, well-aerated sea is characterized by Ammonia
Foraminifera communities. The source region of the
clastic material did not change (Fig. 2).

In the Lower Karpathian, an intramontane depression

formed in the Alpine-Carpathian transitional zone as
a result of N-S compression. Marine regime culminated
in the Vienna Basin and in the Dobra Voda Depression
by the sedimentation of , Karpathian schlier (Fig. 4).
The dynamics of the environment is indicated by the
frequent occurrence of slump bodies in the basin facies
and cyclic sedimentation of conglomerates, sandstones
and claystones on the margin of the basin (Fig. 5). Data
derived from the diversity of Foraminifera fauna suggest
partial isolation of the Dobrd Voda Depression. The
source of the clastic material was situated still south of
the basin.

A marked paleogeographic change occurred in the
Upper Karpatian. Quick subsidence of the basin and
high sediment accumulation rate resulted in good preser-
vation of organic material (Fig. 2). The composition of
Foraminifera fauna suggests oxygen-poor conditions in
the bottom water. Cyclic sedimentation of conglomer-
ates, sandstones and claystones indicates that fan mate-
rial was transported in humid climatic conditions. The
diversity of.pebble matter and heavy-mineral associa-
tions points to sources situated recently south and north
of the Dobra Voda Depression. The basin was gradually
filled during the Upper Karpatian and Lower Badenian.

Z0 ZIVOTA SGS

Seminar 10 rokov posobenia ONS GU SAV v regiéne stredného Slovenska

Semindr usporiadala pobo¢ka SGS v Banskej Bystrici
18. aprila 1991 pri prilezitosti 10. vyrocia zaloZenia od-
delenia nerastnych surovin Geologického tstavu SAV.

V tvodnom prihovore dr. Milan Héaber, CSc., stru¢ne
zhodnotil vedecky prinos kolektivu pracovnikov pri rie-
Seni petrologickych a metalogenetickych otdzok v regio-
ne stredoslovenskych neovulkanitov, nizkotatranského
a veporského krystalinika a v perme severného gemeri-
ka. Vyzdvihol vysledky vyskumu aplikovateIné pri kom-
plexnom a raciondlnejSom vyuZivani taZenych nerast-
nych surovin a minimalizujice negativny vplyv na kraji-
nu a ¢loveka. Ziskané poznatky zverejnili pracovnici od-
delenia v 130 publikécidch, v 63 referatoch a posteroch
na seminaroch a konferenciach v CSFR aj v zahraniéi.
Geologickej a banickej praxi odovzdali 55 sprav,
z ktorych mnohé sa stali priamym podkladom na vede-
nie geologickoprieskumnych a technologickych prac. Za
10 rokov sa na pracovisku obhdjilo 7 kandidatskych di-
zertaénych prac. Oddelenie samo alebo v spolupraci
s dal§imi organiziciami (RB, GP, GUDS, PF UK) zor-
ganizovalo 10 vedeckych konferencii, pracovnych semi-
narov a $kol. Medzi najvyznamnejsie patril semindr
o zlate na Slovensku (1985), $kola paleotermometrie
a paleobarometrie (1986), konferencia o radioaktivnych
surovinach (1987), 2. petrologické kolokvium (1988)
a celoStatna konferencia o scheelitovej mineralizacii
v Ceskoslovensku (1989).

Z odbornych prednd$ok na semindri prindSame struc-
né abstrakty.

J. SpiSiak a P. Pitondk : Petrolégia niektorych
horninovych typov krystalinika Nizkych Tatier a veporid

Stddium tzv. paskovanych amfibolickych hornin z o-
blasti loziska Jasenie-Kysld ukdzalo, Ze tento typ hornin
m4d primitivnu distribdciu obsahu lantanoidov a vysoky
obsah Cr a Ni. Autori predpokladaju, Ze ide o primitiv-
ny materidl pla§tového pdvodu implantovany do kom-
plexu migmatitov pred metamorfézou. Tzv. skarny z o-
blasti Jasenia vznikli zo §pecifického protolitu metamorfo-
zou v amfibolitovej facii. Nie si to kontaktné horniny
a ich vznik nemd priamu suavislost s volfrimovym zrud-
nenim tejto oblasti.

Z hronského komplexu v Kamenistej doline boli opi-
sané karbonatické fylity. Karbonét (siderit) autori pova-
Zuju za predmetamorfny. Tieto horniny boli progresivne
metamorfované vo facii zelenych bridlic.

J. Dupej: Metamorfny vyvoj horninovych komplexov
v oblasti Hnuste (veporidy)

Vysledky petrologickych, geologickych a geochemic-
kych vyskumov v kohidtskom kryStaliniku v oblasti
Hnuste (JV cast veporid) ukézali, Ze spodnopaleozoické
vulkanickosedimentdrne komplexy Ostrej, Hladomor-
nej doliny a klenovecky prekonali jednotny metamorfny
vyvoj s dominantnym uplatnenim sa variskeho meta-
morfaého cyklu pri teplote cca 430-460°C a tlaku 5 kbar.
V protolite svorovych hornin komplexu Ostrej prevlada
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flovita frakcia, protolit fylitov komplexu Hladomornej
doliny a biotitickych albitickych ral klenoveckého kom-
plexu bol v porovnani so svormi bohat$i na kremer.
Kontaktny ucinok rimavického granitoidu variskeho ve-
ku bol najvyraznejsi na fylity komplexu Hladomornej
doliny, ale aj tu bol pomerne slaby, ¢o zrejme sudvisi
s jeho intriziou zo zény anatexie na pomerne velkd
vzdialenost. Autometasomatické procesy, ktorymi bol
postihnuty, mali charakter kyslého vylithovania pri vyso-
kej aktivite K. Synchrénne s autometasomatézou grani-
toidu prebiehali v okolitych metamorfitoch retrogradne
procesy, ktoré mali rovnaky charakter ako metasomatic-
ké. To naznaluje, Ze zdrojom fluid nevyhnutnych pre
tieto premeny boli predov§etkym chladnice granitoidné
masivy, ale s€asti zrejme aj samotné metasedimenty. Al-
pinska metamorféza dosiahla podmienky chloritovo-se-
ricitovej subfacie, ¢o dokazuje aj absencia biotitu a gra-
natu v metadrobdch a bridliciach mladopaleozoického
sineckého komplexu.

M. Ragan: Zakonitosti distribucie zlata a striebra
v lozisku Diubrava a v oblasti Hnuaste

V lozisku Duibrava v Nizkych Tatrdch okrem hlavného
antimonového zrudnenia vznikli aj mineralizacie, ktoré
st vyznamnymi nositelmi drahych kovov. Zlato sa skon-
cetrovalo hlavne v arzenopyrite a pyrite 1. periddy
a v dalSich periddach je vo vyrazne niz§om obsahu.
Striebro sa uplatnilo vo zvy$enych koncentréaciach na za-
Ciatku 2. periddy pri krystalizdcii zinckenitu, a najméi
v 3. peridéde pri vzniku tetraedritu. V sulfidickej minera-
lizdcii v JV Casti veporika v okoli mastencovych loZisk
je zlato a striebro zastipené vyznamne. Zlato sa viaZe
na arzenopyritovo-pyritové (Ostrd) a chalkopyritové
(Mitnik) zrudnenie, striebro na galenit (Ostrd, Samo
Mitnik), tetraedrit (Medené pri Klenovci, Mitnik)
a niektoré Pb-Bi/Sb sulfosoli (Mitnik).

Nové poznatky umoznili zostavit zakladné schémy di-
stribicie Au a Ag v hydrotermdlnom procese. Okrem
prinosu zo zdroja sa uplatnila aj ich redistribuicia pri
rozklade star§ich mineralov.

L. Mato a J. Bebej: Nové poznatky o metalogene-
tickej schéme Kremnickych vrchov

Na zdklade podrobného petrologicko-geochemicko-
mineralogického §tidia sa v oblasti kremnického rudné-
ho pola (KRP) zistili dve ¢asovo, priestorovo a geneticky
odli§né prejavy zovretia hydrotermdlnych fluid. Casovo
star§ie prejavy magmaticko-hydrotermalnej brekcidcie
si v horninovom prostredi intruzivneho komplexu a ge-
neticky s nim suvisi formovanie polymetalickej (+ Au,
—Ag, +Te) mineralizicie. Casovo mladsie prejavy hy-
drotermélnoerupcénej aktivity v podobe andezitovych
a hydrotermdlnozilnych brekcii sa zistili v centralnych
zénach KRP a geneticky suvisia s Au-Ag epitermalnou
mineralizdciou. ) )

Pri §tadiu distribicie metasomatitov (hlbka), Fe-Ti
oxidov, ako aj pri $tddiu akcesorického magnetitu v hor-
nindch intruzivneho komplexu sa potvrdil predpoklad
o polyfazovom magmaticko-hydrotermalnom vyvoji
intruzivneho komplexu.

S. Jelett a M. Kalinaj: Fyzikdlnochemicky model
formovania sa Au-Ag-polymetalického zrudnenia loZiska
Banska Stiavnica

Termometrické a kryometrické $tddium fluidnych in-
klazii v minerdloch ukazalo, Ze mineralizdcia, roz¢lene-
nd do piatich periéd, prebichala pri zniZeni teploty od
380 do 100°C a nizsie, pri tlaku od 125 do 15 barov
a varidcii salinity od 0,5 do 11,5 hmot. % NaCl ekv.,
s charakteristickymi prejavmi heterogenizacie (zovretia)
hydrotermalneho roztoku a jeho zmieSania s chladnou,
slabokoncentrovanou meteorickou vodou. Rudotvorny
proces pocas II. periédy prebiechal v podstatne vicsej
hibke (0,75-1,6 km) od paleopovrchu ako pocas IV.
periody (0,4-1,1 km). Tento fakt sa vysvetluje pred-
pokladom podstatného vyzdvihu bloku hornin obsa-
hujiceho rudné Struktury, ktory nastal v casovom tseku
medzi obidvoma periddami.

Termodynamickymi vypoctami sa kvantifikovala ak-
tivnost siry a kyslika a zaroven aj pH roztoku, z ktorého
sa vylucovali minerdly II., IV. a V. periddy.

Stidiom izotopového zloZenia siry, kyslika a uhlika
hydrotermalnych minerdlov vypoc¢itanymi hodnotami
d 180HO rudotvorného fluida, ako aj ddajmi analyz

6 D v uzavrenindch minerdlov sa dokazuje, Ze podiel
meteorickej vody v zloZeni rudotvorného fluida progre-
sivne narastal od star$ich periéd po mladsie periddy pro-
cesu mineralizicie.

Vynimo¢ne uniformné zlozenie olova rud loziska pou-
kazuje na magmaticky, dobre homogenizovany a mohut-
4 . - ), 87 86 - ’
ny zdroj olova. Izotopovy vztah ®'Sr/*°Sr analyzovanych
Zilnych karbondtov lezi v intervale hodnét charakteris-

tickych pre morské karbonaty.

I. Krizéani: Zlato v produktoch flotatného zuslachto-
vania polymetalickych rad

Zlato vo forme elektra submikroskopickych az mm
rozmerov (rydzost 430 — 910) prechddza do Pb, Cu a Zn
koncentrdtov prevazne v zrastoch s hlavnymi sulfidmi.
Vytaznost koliSe okolo 50% Pb, Cu koncentrdt obsahuje
priemerne X0 — X00 ppm a az 90 hmot. % ziskaného
zlata. VoIné zlatinky v 1fom sd velmi drobné
(D, = 0,03 mm), prevazne izometrické a maja uzky in-
terval rydzosti (709 — 721). Odpad obsahuje 0,0X az 0,X
ppm Au. Tvarové a rozmerové spektrum volnych zlati-
niek v iom je velmi $iroké, ich rydzost velmi variabilna
(400 — 900) a povrch maju povleceny filmom az korkou
hydroxidov. Na odkalisku sa zlato koncentruje v sedi-
mentoch néaplavovych kuZelov priameho vtoku rmutu
(x = 1,2 ppm), kym piesok zvySovacich hradzok a pldze
st ochudobnené (X = 0,16 ppm). Nepatrny priemerny
obsah Au v sedimentoch odkaliska Lintich (X% = 0,027
ppm) sved&i o jeho vyldhovani pdsobenim zvy§kového
NaCN.

Laboratérnym aj modelovym overovanim uc¢innosti
gravitaénych obohacovacich postupov sa dosahovalo 10
az 20-ndsobné obohatenie produktov. Prevddzkovy ex-
periment ukdzal, Ze iba 5-10 hmot. % zlata z odpadové-
ho rmutu produkovaného tpraviiou prechddza do pies-

Pokracovanie na str. 222
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Sladkovodné vapencové horizonty v sufovskych zlepencoch pruzinskej
oblasti a ich vyznam pre paleogeograficko-tektonicky vyvoj tzemia

JOZEF SALAJ
Geologicky ustav D. Sttira, Mlynské dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 5. 10. 1990, revidovand verzia dorucend 20. 2. 1991)

Lacustrine limestone horizons in Silov conglomerates of the Pruzina area and their significance for
paleogeographical-tectonical evolution of the area

The first evidence of two lacustrine thin laminated coloured limestone horizons, 10-20 ¢m thick,
in the Paleogene Silov conglomerates is presented documenting the boundaries of single sedimen-

tation cycles and hiatuses between them.

Uvod

Stlovské zlepence v pruzinskej oblasti spodno-
eocénneho az spodnolutétskeho veku maji moc-
nost do 500 m (Gross, 1982, in Mahel, 1985;
s. 107) a vSeobecne sa povazuju za morské sedi-
menty. V niektorych inych oblastiach si zndme aj
vyskyty kontinentdlnych, pripadne brakickych se-
dimentov (Andrusov, 1965). Zistenie vrchnopaleo-
cénnych transgresivnych sedimentov centrdlno-
karpatského paleogénu pri kostole sv. Heleny
v Povazskej Bystrici (Salaj, 1960; Samuel a Salaj,
1963; Samuel, Borza a Kohler, 1972) a spodnoeo-
cénneho veku (bazalny kuis) pri Mojtine s Alveo-
lina oblonga d’Orbigny a Alveolina ruetimayeri
Hottinger (Samuel a Salaj, 1963) potvrdilo, Ze sa
transgresia centrdlnokarpatského paleogénneho
mora stava postupne od S na J mladSou (Samuel
a Salaj, 1963; Andrusov a Kohler, 1963).

Geologicko-litologicky prehlad

Aj ked je vSeobecne zndme, ze silovské zlepen-
ce zapadného Slovenska st na fosilie chudobné,
pripadne sterilné, o ich inom ako morskom pdvo-
de sa neuvaZovalo. V priebehu nového geologic-
kého mapovania listu Pruzina, ktoré vykonava au-
tor, sa v komplexe stlovskych zlepencov vystupu-
jucich v zalesnenom teréne na Z od PruZziny, ktory
tvoria rozldmané bloky (so sklonom vrstiev 45-65°
a generdlnym smerom JZ-SV so sklonom na JV),
nasli vo vrstvovom komplexe horského masivu
Svinské chlievy (obr. 1, 2, 3, 4) dva vyskyty slad-
kovodnych sedimentov reprezentované vrstvovity-
mi pruhovanymi pestrofarebnymi, prevazne hne-
dastymi vapencami (obr. 5).

734
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Obr. 1. Lokalizdcia sladkovodnych laminovanych vapencov
v stilovskych zlepencoch. 1 —star$i horizont, 2 — mlad${ horizont,
3 — linia rezu.

Fig. 1. Localization of sweet-water laminated carbonates in the
Sdlov conglomerate. 1 — older horizon, 2 — younger horizon,
3 — section line.

Povodny predpoklad autora, Ze by mohlo ist
o0 aragonity, sa nepotvrdil. Rtg analyza vykonana
v GUDS (Gavenda) potvrdila, Ze ide o kalcitovi
modifikdciu CaCOj;. Celkovy chemizmus dvoch
vzoriek z pestrofarebnych (hlavne hnedastych)
a svetlych pdsikov tychto vdpencov (spodny hori-
zont) je zrejmy z pripojenych analyz (tab. 1). Nie
je vylicené, Ze povodne mohlo ist o aragonity,
ktoré v dosledku vrasniaceho tlaku a zvrdsnenia
mohli nadobudnut kalcitovi modifikdciu. Na ove-
renie tohto predpokladu by bolo treba ndjst relikty
zachovaného aragonitu. Ddlezity je poznatok, Ze
tieto doteraz len vzacne preukédzané vyskyty slad-
kovodného vépenca roz¢lefiuju sulovské zlepence
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Obr. 2. Geologicky rez centralnokarpatskym paleogénom (Svinské chlievy — kota Straze). Trias: 1 — hlavny dolomit, 2 — wettern-
steinské vapence; Paleogén: 3 — brekciovity aZ zlepencovity bauxit, 4 — premyté horizonty bauxitu, 5 — zelené ilovce (PB-1055-1057),
6 — organodetritické transgresivne védpence najvrchnejieho paleocénu, 7a — stlovské zlepence a brekcie (kontinentdlne jazerné
sedimenty), 7b — stlovské (= borovské suvrstvie) morské sedimenty, 8 — horizonty sladkovodnych pestrofarebnych vdpencov,
9 — regresivne a transgresivne plochy; Kvartér: 10 — sedimenty tdolnej nivy.

Fig. 2. Geological cross-section through the Central Carpathian Paleogene (Svinské chlievy — StraZe elevation point). Triassic:
1 — hauptdolomite, 2 — Wetternstein limestones; Paleogene: 3 - breccia to conglomerate bauxite, 4 — redeposited bauxite horizons,
5 — green claystones (PB-1055-1057), 6 — organo-detrital transgressive limestones of the Uppermost Paleocene, 7a — Stilov conglome-
rates and breccia (continental lacustrine sediments), 7b — Stilov marine sediments (the Borové Formation), 8 — horizons of lacustrine
motley limestones, 9 — regressive and transgressive planes; Quaternary: 10 — alluvial sediments.

aspoii lokalne na tri samostatné sedimentac¢né cyk-
ly. Z nich spodny a stredny sedimentacny cyklus
stlovskych zlepencov bez fauny sa usadzal v rela-
tivne velkych a plytkovodnych sladkovodnych me-
dzihorskych, zrejme tektonicky predisponovanych
bazénoch. Tie sa aspoii v istych miestach vysusili,
resp. vynorili, ale boli nezvrasnené a vystavené
¢asovo nerovnako dlhej a slabej erézii.

Po ukonceni prvého sedimenta¢ného cyklu su-
lovskych zlepencov vznikla vynorena zéna praktic-
ky na upiti pevniny reprezentovanej mezozoikom
(hlavne triasom) dne$nych Strdzovskych vrchov
a maninskej sedimentacnej zony s. 1. (kostolecka,
maninska a podhdjska jednotka; Salaj, 1990). Po-
tociky povrchovej chladnejSej mineralne presyte-
nej vody vytekajuicej z tejto laramsky vynorene]
zOny v lete dopliiala najma tepld voda z monstino-
vych dazdov tejto, vtedy subtropickej humidnej
oblasti (Cinéura, 1989). Nastdvalo vyzradZzanie mi-
nerdlnych latok a sedimentdcia spodného komple-
xu laminovanych vapencov viac-menej konkor-
dantne uloZenych na vtedy nezvrdsnenych pod-
loznych zlepencoch. Tmavsie, prevazne hnedasté
pruzky (vzhladom pripominajice aragonit) — lami-
ny su vyzrazané z teplejsej az hordcej vody, kym
svetlé prizky (majuce charakter sintra) zodpove-
dajd vyzrazaniu zo studenej vody. Je zrejmé, Ze
ich vznik je odrazom sedimentdcie v letnom a zim-
nom obdobi.

Sedimentéciu tohto typu laminovanych sladko-
vodnych vdpencov z rdznych paleokrasovych o-
blasti, a to pred transgresiou centralnokarpatského
paleogénu v oblasti Centrdlnych Karpat, opisal
Cin¢ura (1987, 1990). Tie viak boli v désledku
transgresie zni¢ené a su zname z druhotnych pre-

plavenych vyskytov, podobne ako bauxit a ervena
paleopdda, prakticky zo z6n blizkych pobreznym
liniam krasovych planin (Cincura, 1990).

Je teda zrejmé, Ze po usadeni prvého (rovnako
ako aj druhého) cyklu jazernych salovskych zle-
pencov a vyschnuti jazera, pripadne jazier medzi-
horskych depresii Strazovskych vrchov, bol ich vy-
noreny priestor zahrnuty do vodného rezimu kra-
sovych planin. Tie, ako je zname, fungovali uz
pred transgresiou centrdlnokarpatského paleogé-
nu, teda v obdobi usadzania sa bauxitu, bauxitic-
kych brekcii a Cervenej paleopddy, viazicich sa
svojim vznikom na paleokrasové oblasti (Cinéura,
1990).

Treba poznamenat, Ze laminované vdpence
(obr. S5b—g), ktoré vznikali v désledku tecicej vo-
dy, prechddzaji vo findlnom $tadiu do celistvych
2-3 cm hrubych akoby hr¢kovitych vapencov
(obr. 5h), ktoré sa zrejme usadzali v pokojnom
a velmi plytkom jazernom bahnitom prostredi, do
ktorého vtekali potdciky zicastitujice sa predtym
na formovani laminovanych vapencov. Takéto ja-
zierko (resp. pokojnd rie¢na bahnita zéna) po
kratkom Case vyschlo. Na jeho nerovnom, ryhami
zbrazdenom vyschnutom povrchu znova dochddza
z malych pramienkov k vyzraZaniu a k sedimentd-
cii jemne laminovaného pestrofarebného vapenca
(obr. 5ch). Ide o findlne ukoncenie sedimentacie
sladkovodnych vapencov. Nadlozny sivozeleny- il
(3-5 cm) s volne rozptylenymi 1-3 cm velkymi
tlomkami zo zvetraného sufovského zlepenca
(obr. 4, foto 3c) zodpovedd kriatkodobému caso-
vému uUseku jazernej, ale bahnitej sedimentacie.
Po vysuSeni jazierka (resp. potdc¢ika) a spevneni
jeho sedimentov sa pred transgresiou cyklu stlov-
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Obr. 3. 1 — Sdvrstvie laminovanych sladkovodnych vapencov
(cca 15-20 cm hrubé) na rozhrani prvého a druhého sedimentac-
ného cyklu silovskych zlepencov. Lok.: zdrez lesnej cesty pod
kétou Svinské chlievy; 2 — Detail stvrstvia laminovanych sladko-
vodnych védpencov. a — bazdlna cast sa vyvija zo zlepencov,
b — transgresia stulovskych zlepencov.

Fig. 3. 1 — Formation of laminated lacustrine limestones (ca 15—
20 cm thick) at the boundary of the first and second sedimenta-
tion cycle of the Stlov conglomerates. Loc.: cut of drive below
Svinské chlievy elevation point; 2 — Detail of beds of laminated
lacustrine limestones. a — basal part is developing from conglo-
merates, b — transgression of Sulov conglomerates.

skych zlepencov obnovila sedimentécia péaskova-
nych sladkovodnych vapencov (2-3 cm). Sd vino-
vito zvrstvené (obr. 5i), ¢o je odrazom predcha-
dzajticeho nerovného a zvlneného povrchu sladko-
vodnych sedimentov. St v nich dve vrstvi¢ky pre-
plaveného bauxitu a ,,terra rossy“. Ich sedimentéciu
prerusilo obnovenie jazerného rezimu v celej o-
blasti a rychlo nastipil druhy sedimentaény cyklus
jazernych stlovskych zlepencov (obr. 5j). Kratko-
dobé morské inkurzie, ktoré byvaji predzvestou
morského reZzimu sedimentécie, nie st vylicené.
Doteraz sa v tychto zlepencoch nepreukdzala nija-
kd morska fauna.

Po ukonceni sedimentacie silovskych zlepencov
druhého sedimentacného cyklu doslo k ich vynore-
niu a k erézii. Druhy komplex sladkovodnych pés-
kovanych vdpencov (hruby 10-15 cm), podobné-
ho charakteru ako predchadzajuci, sa usadil na ne-
rovnom povrchu podloZznych zlepencov (obr. 2,
PB-944). Tento horizont, tvoreny tiez tenko-
vrstvovitymi pestrofarebnymi, prevazne hnedasty-
mi a svetlymi vipencami, postupne prechddza do
zlepencov (prechodnd pasdz je hruba asi 3-5 cm
a vo vapenci sa vyskytujui volné dlomky). Treba
poznamenat, ze aj spodnd Cast tohto tretieho cyklu
v oblasti Svinskych chlievov je bezfosilna, kym na
Z od kéty Straze tento cyklus transgreduje priamo
na wetternsteinské viapence. B4zu tvoria detritické
pies¢ité az zlepencovité vapence (PB-768) s fau-
nou velkych foraminifer najvrchnejsieho paleocé-
nu s Miscellanea, Daviesina, Operculina, Alveoli-
na a Orthophragmina seunesi (Douvillé). Ide
o horizont, ktory je o nieco star$i ako v Mojtine.

Vys§ie je vyvinuty mohutny, cca 350-400 m
mocny komplex prevazne morskych zlepencov
(= borovska formécia; Gross, Kohler a Samuel,
1984), pozvolne prechddzajuicich do flySovych se-
dimentov stredného eocénu, Studovaného na loka-
lite Riedka, doloZzenych bohatou faunou malych
a velkych foraminifer (Variova in Samuel; Salaj,
1968).

Hranice sedimenta¢nych cyklov silovskych
zlepencov

V zéareze novej lesnej cesty v horskom masive
Svinské chlievy (obr. 1) vystupuji hrubolavicovité
sulovské zlepence.

Spodny, resp. prvy sedimentac¢ny cyklus ma cca
300 m. Jeho litologicky vyvoj je nasledujici:

Na wetternsteinskych vapencoch, prip. nadloz-
nych hauptdolomitoch sa vyvinuté:

a) Bazdlne bauxitické brekcie mocné do 80 m,
stmelené bauxitickym tmelom, prip. ,terra ros-
sou“ (= preplavend paleopdda). Tmel miestami
prevlada, takZe mozZe v hornine tvorit 40-60 %.
Brekciovity materidl je prevazne drobny, najma
z wetternsteinskych vapencov a hauptdolomitov.

b) Hlavnd zlepencovd masa, mocnd cca 260-
300 m s tromi 20-50 cm mocnymi preplavenymi
bauxitovymi horizontmi a s tromi horizontmi ze-
lenkastého ilu.

Tento spodny cyklus sulovskych zlepencov tvori
dve tektonické Supiny (obr. 2). Vo vyssej vystupu-
je, resp. je zachovany spodny komplex limnickych
paskovanych vépencov (obr. 3, 4).

Uz v ramci negrada¢ne zvrstvenych zlepencov
z najvrchnejsej Casti prvého cyklu stlovskych zle-
penocv poslednd pasdz 5-6 cm jemnozrnnych zle-
pencov v hrubolavicovitom zlepenci je diskontinu-
itne uloZend (obr. 5a). Je oddelend od podloZnych
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Obr. 4. Detaily prierezu suvrstvia laminovanych sladkovodnych vépencov na rozhrani prvého a druhého sedimentaéného cyklu
stlovskych zlepencov. a — podlozné zlepence, z ktorych sa laminované vdpence vyvijaji, b — transgresia druhého cyklu zlepencov na
béze stmelené sladkovodnym vdpencom, ¢ — zeleny il s rozptylenymi obliakmi.

Fig. 4. Details across beds of laminated lacustrine limestones at the boundary of the first and second sedimentation cycles of the
Sudlov conglomerates, a — underlaying conglomerates from which liminated limestones are developing, b — transgression of the second
cycle of conglomerates, cemented with lacustrine limestone at their base, ¢ — green clays with dispersed pebbles.
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TAB. 1
Chemické alanyzy bauxitu a sladkovodnych limnickych vipencov,
spodny horizont. (Podla M. Durisa, 1990)
Chemical analyses of bauxites and lacustrine limestones, bottom
horizon. (According to M. Duris, 1990)

< @ o < @ Q w
2 o S = S 2 2
S S = = = = =
& 5 & cb A 4 2
a9 ja [« P a9 ~ a9 a9}
Si0, 4,02 8,56 10,34 1,23 0,52 -
ALO, 2,64 2,57 5,45 - - - -

* Fe,O4 1,75 1,27 2,3 0,17 0,10 0,001 0,001
MnO 0,06 0,03 0,03 - - - -
CaO 47,31 45,10 39,61 54,90 54,00 54,39 54,03
MgO 0,79 1,79 1,57 0,20 1,24 0,61 0,53

. K,O 0,12 0,17 0,36 0,04 0,02 - -
Na,O 0,03 0,01 0,03 0,01 0,04 - -
Sr = 0,01 - - - 0,007 0,15
Cu - 0,01 - - - - -
Zn -~ - — - - 0,005 0,004
Str.s. 105 °C 0,18 1,09 1,18 0,14 0,10 0,28 0,23
Str. s, 600 °C 4,15 4,01 12,78 - - 1,22 3,01
Str. s. 900 °C 26,82 35,25 26,32 42,93 43,52 42,70 42,02
Spolu 99,82 99,87 99,82 99,68 99,54 99,213 99,995

PB-1053/A, B — cervenkastohnedy ,.bauxiticky“ tmel (60-70%) z bazalnych mojtinskych bau-

xitickych brekecii;

PB-1060/C — preplaveny bauxit v komplexe sladkovodnych vipencov spodného karbonatové-

ho horizontu (obr. 5, horizont f);

PB-1060/A — svetld lamina (sintrového charakteru) z komplexu sladkovodnych laminovanych

vapencov;

PB-1060/B — hnedasty laminovany sladkovodny vdpenec (aragonitového charakteru) z bazal-
nej ¢asti laminovaného komplexu (obr. 5g);
PB-1060/D — hnedasty vapenec z najvrchnejsej ¢asti laminovaného komplexu (obr. 5g, bez-

prostredne pod horizontom h);

PB-1060/E — hnedasty vdpenec z komlexu Sikmych laminovanych sladkovodnych vépencov
(aragonitového charakteru) (obr. 5, horizont d).

zlepencov diskontinuitnou 1 mm hrubou polohou
svetlého vapenca sintrového charakteru. Ide
o prvé preukdzatelné kratkodobé vyschnutie
aspon urcitej ¢asti sedimenta¢ného priestoru. Tuto
najvrchnejdiu Cast lavice tvoria jemnozrnné zle-
pence budované prevazne ostrohrannymi, pripad-
ne malo opracovanymi dlomkami prevazne dolo-
mitov a svetlych wetternsteinskych vapencov
stmelenych sparitickym az dolosparitickym tme-
lom. Vrchnd hranica zlepencovej lavice je nerov-
nd, erdzna a viditelnd len na vyleStenej ploche
(obr. 5b).

Spodny komplex sladkovodnych laminovanych
vdpencov

Prvé pasaz laminovanych sladkovodnych vapen-
cov. Subor hnedastych a svetlej$ich pasikov je
skoro vodorovny, pripadne v désledku rozcerenej
te¢icej vody na nerovnom povrchu zlepencov
jemne zvlneny, s ktorym st dokonale spojené. Ide
0 1-4 cm nepravidelne hrubd vdpencovi zoénu,

v ktorej su rozptylené ulomky triasovych dolomi-
tov a vépencov, ako aj vacSie 1-2 cm velké opra-
cované tlomky zlepencovej horniny.

Po usadeni tejto prvej pasaze nepravidelne
zvrstvenych a tenko laminovanych vépencov sa
preruSuje sedimentdcia (obr. 5¢). Na jej nerov-
nom eréznom povrchu sedimentuje dal$ia, asi 3—
5 cm hrubd pasdz laminovanych sladkovodnych
vapencov (obr. 5d). Tie v§ak maji na predchddza-
juce vrstvicky vapencov kosy priebeh so sklonom
asi 60° (inde su viac-menej vodorovné), sved¢iaci
o pritoku vody od SZ na JV. Zrejme ide o ich usa-
dzovanie na rozlicne modelovanom dne. Po dal-
Som vynoreni bol aj tento komplex vystaveny ero-
zii. Na nerovnom povrchu s kapsi¢kami je usadend
asi 3 mm az 1 cm hrubd vrstvicka s obliacikmi
stmelenymi vapencom (obr. Se).

Na novovzniknutom spevnenom a relativne rov-
nom povrchu (mierne sklonemom do 5°) je usade-
nd prva jemne premytd 1-2 mm hruba vrstvicka
»terra rossy®, tvorend zrejme zvysenym obsahom
bauxitu (obr. 5f). Potvrdzuje to aj chemické ana-
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Obr. 5. Priercz (nalestené plochy) spodnym komplexom lamino-
vanych sladkovodnych vapencov oddelujicich spodny a stredny
cyklus sulovskych zlepencov. Lokalita: zdrez lesnej cesty pod
kétou Svinské chlievy, zdpadne od Riedky (vysvetlivky k inde-
xom a—j v texte). .

Fig. 5. Cross-section (polished planes) through bottom complex
of laminated lacustrine limestones separating bottom and middle
cycles of the Sulov conglomerates. Localization: cut of the drive
below Svinské chlievy elevation point, west of Riedka (explana-
tions to a—j indexes see in the text).

lyza (tab. 1, PB-1060c). Dalsie 3-4 vrstvicky sa
striedaju s hnedastymi a svetlej$imi laminami va-
pencovych vrstviCiek sintrového charakteru, kto-
rych spolo¢né hribka v §tudovanom detaile nepre-
sahuje 7 mm. Prirodzene, ich hribka v ramci
priestoru variruje az do 3 cm.

DalSiu vdpencova pasdz, hrubu asi 7=10 cm,
tvoria tenké laminy hnedastych (prevlddajud)

a svetlych vapencovych lamin, ktorych komplex
z 20-30 lamin (0,8-1,0 cm) oddeluje dalsie svetlé
1-2 mm hrubé laminy sintrového typu, ktorych
nerovny a drsny povrch tvori plochy diskontinuity
vzniknuté v dosledku prerusenia pridenia tecicej
vody (obr. 5g).

Komplex laminovanych vapencov prechadza do
celistvych 2-3 cm hrubych hrckovitych vapencov
(obr. 5Sh). Na jeho povrchu erézne porusenom
rozne modelovanymi prehlbeniami (niekolko mm
aZ viac cm rozmerov) znova sedimentovali jemno
laminované vyzrazaniny malych pramienkov' te-
¢acej vody (obr. 5ch).

Novy sedimentaény cyklus, reprezentovany ja-
zernymi {lovitymi sedimentmi malej hrubky, sa vy-
znaduje prinosom rozvetraného materidlu zo zle-
pencov do nedokonale spevnenej ilovitej hliny
(obr. 4c). Tvoria zéteky, vypliaju kapsicky a vy-
tvaraju vrstvicky od 1 do 6 cm. Miestami je zretel-
né obnovenie ¢innosti tecicej vody a kratkodoba
sedimentdcia laminovanych sladkovodnych vapen-
cov (obr. 4/3b), do ktorych tiez padal materidl
z rozvetraného zlepenca. V obidvoch pripadoch
iSlo o rychly nastup sedimentécie pravdepodobne
druhého cyklu sdlovskych zlepencov (bezfosil-
nych, mocnych asi 200-250 m), oddelenych od
dalSieho, prevazne uz morského cyklu (spodnd
Cast eSte jazerna), ako sme uZ spomenuli, 10—
15 ¢m hrubym horizontom sladkovodnych lamino-
vanych vépencov, reprezentujicich sedimentacne
zrejme iba jeden cyklus rovnakého typu.

Druhy sedimentacny cyklus stilovskej formécie
s prevahou hrubolavicovitych zlepencov sa vyzna-
¢uje nepritomnostou ,terra rossy*, bauxitovych
a ilovcovych horizontov. V tomto sedimenta¢nom
cykle nie je vylic¢end ani moznost kratkodobych
morskych inkurzii, aj ked pritomnost morskej fau-
ny sa nepreukdzala. Je vsak isté, ze ploSne tento
sladkovodny bazén, v ktorom sa tieto zlepence
usadzovali, bol vicsi ako bazén prvého sedimen-
tacného cyklu.

Vrchny komplex sladkovodnych laminovanych
vdpencov

Kratkodobé prerusenie v sedimentdcii sulov-
skych zlepencov tohto druhého cyklu sposobilo
erdziu, a tak na nerovnom povrchu najvrchnejsej

! Dolezité je poznameénat, Ze prirastkové laminy narastaji vo
vymodelovanych malych korytkach v jednom smere, teda od
bazy k vrcholovej Casti karbonatového komplexu. Ten je kon-
kordantne uloZeny medzi podloZnymi a nadloZznymi silovskymi
zlepencami, s ktorymi je zvrdsneny. Tieto udaje vylu¢uji even-
tudlnu dvahu, Ze by sladkovodné laminované vipence mohli
reprezentovat Zilnd vypli mlad$ich tektonickych portich. Tie si-
ce st tu evidentne pritomné, ale bez mineralogickej vyplne.
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zachovanej lavice (s vyraznymi kapsami) sa usadil
10-15 c¢m hruby laminovany sladkovodny vapenec
so svetlej$imi a tmavS$imi hnedastymi pdsikmi.
V jeho vrchnej 3-5 cm hrubej pasazi pribuda ob-
liacikov rychlo prechadzajucich do zlepencovej la-
vice, ktord tvori bazu treticho sedimenta¢ného
cyklu.

Treti, intermontanny cyklus sulovskych zlepen-
cov (mocny cca 200 m) sa vyznacuje pritomnostou
aj jemnozrnnych zlepencov s karbonitovym tme-
lom, jemnodetritickym a jemnozrnnymiklastickymi
piescitymi a zlepencovitymi vapencami. Ten mimo
intermontannej oblasti sulovskych zlepencov trans-
greduje priamo na triasové karbondty Strazov-
skych vrchov, ako je to zndme pri Mojtine a na
Z od kéty Straze a pri Riedke.

Zaver

Preukazanie pritomnosti dvoch horizontov slad-
kovodnych laminovanych vapencov v stulovskych
zlepencoch dovoluje predpokladat, Ze spodna
a strednd Cast stlovskych zlepencov je kontinen-
talneho povodu a je usadend v jazernych podmien-
kach. Vyrazné tektonické procesy, pocas ktorych
sulovské zlepence sedimentovali, sposobili preru-
$ovanie v sedimentdcii. Vynorené zony sa vyzna-
¢ovali vyraznou cinnostou minerdlnej tecicej vo-
dy. Jej ¢innost mohla aspon na rozhrani 1. a 2.
sedimentacného cyklu vo viacerych epizédach
trvat pomerne dlho. Pravidelné striedanie vrstvi-
Ciek svetlej$ej (sintrového charakteru) a tmavsej
hnedastej farby (pripominajice aragonit) je zrej-
me spaté so zmenou teploty v priebehu roénych
obdobi, a teda aj vlhkej$ich (monsunovych)
a suchsich obdobi.

Prvy sedimentacny cyklus sulovskych zlepencov
mozno ako désledok laramskej fazy vrasnenia da-
vat do vztahu s danom. Vtedy zrejme na pevnine
a na baze tohto cyklu vznikli aj loziska bauxitu.
Tie boli aj preplavované (tri horizonty) a niekolko
vrstviciek ,,terra rossy“ z takéhoto bauxitu je aj na
baze tretieho cyklu (obr. 5f) spodného komplexu
laminovanych sladkovodnych vapencov.

Spodny komplex skladkovodnych véapencov
a stratigrafické hidty, ktoré sa na nom viazu, ddva-
me do vztahu s ¢asovym tisekom na rozhrani spod-
ného a stredného paleocénu.

Druhy sedimentaény cyklus stilovskych zlepen-

cov mozno dat do vztahu so strednym paleocé-
nom, kym druhy komplex sladkovodnych lamino-
vanych vapencov s vrchnym paleocénom (landé-
nom, resp. tanetom)

Treti, uz morsky sedimentacny cyklus by svojou
fazou v pruZinskej oblasti zodpovedal najvrchnej-
Siemu paleocénu, kym v oblasti Mojtina najspod-
nejsiemu kuisu. Tento cyklus zodpoveda vSeobec-
nej transgresii centrdlnokarpatského paleogénu
Studovanej oblasti. Transgreduje mimo tizemia za-
topeného jazernymi sedimentmi. VSeobecne sa
vSak medzihorské jazera prepojili a v dosledku in-
kurzie morskej vody ziskali normalnu salinitu.
Objavenie velkych foraminifer v tejto oblasti ur-
¢uje bazu tohto morského sedimentaéného cyklu
(najvrchnejsi paleocén — spodny eocén). Transgre-
sia vak zaplavuje postupne do tej doby vynorené
z6ny (blok Strdze—Riedka—Predhorie) a prenikd
dalej JZ smerom do oblasti Strazovskych vrchov
(napr. oblast Mojtina).
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Lacustrine limestone horizons in Sulov conglomerates of the Pruzina area and their
significance for paleogeographical-tectonical evolution of the area

The presence of two lacustrine limestone horizons
(Fig. 3, 4) deposited concordantly in the Silov conglom-

erates of the Pruzina area (Svinské chlievy) indicates the
possibility of distinguishing-at least locally — three inde-
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pendent depositional cycles. The two bottom cycles cor-
respond to continental sediments deposited under lacus-
trine conditions. At the base of the lowermost cycle
there are breccias cemented with red redeposited
paleosoils and bauxites, overlained by conglomerates
with three resedimented red palaecosoil and bauxites
horizons. The second cycle is devoid of red palaeosoils
and bauxites. The third cycle is predominantly (in the

upper part) marine (Borové Formation, Gross, Kohler,
Samuel, 1984). Intermontane areas with lacustrine sedi-
ments were connected with the sea and acquired normal
salinity as a results of sea-water incursion. The appear-
ance of foraminifers is thus indirectly indicative of the
base of the marine cycle. The sea transgression flooded
the formerly emerged zones (block Strdaze — Predhorie)
and extended into the area of the Strazovské vrchy Mts.

Z0O ZIVOTA SGS

Pokracovanie zo str. 214

kového produktu tupokénického hydrocyklénu, pricom
iba tento produkt obsahoval voIné zlatinky s rozmermi
nad 0,05 mm. Vodi podaniu badatelny rast obsahu Au
v tuhej faze zliva hydrocyklénu (0,7-0,8 ppm) ukazal,
ze drobnozrnné elektrum unika do prachovitej az ilovi-
tej frakcie ako vrastené, zamleté alebo sekundarne sflo-
kulované.

Predbezné vysledky laboratérnych experimentov na-
znacuju, ze hydroxidicku koérku aj sekunddrne flokuly
mozno ucinne desStruovat ultrazvukom.

P. Andrdsa M. Hrncéarova : Prispevok laborator-
nych analytickych a optickych metod k vedeckovyskum-
nej ¢innosti ONS

Laboratéria oddelenia tvori laboratérium emisnej
spektrometrie (ES), atémovej absorpénej spektrometrie
(AAS), difrakénej termickej analyzy (DTA), Rtg
a optické laboratérium.

Laboratérium ES analyzuje vzorky rozli¢nych geolo-

gickych materidlov (rézne typy hornin, sulfidické a oxi-
dické minerdly a pod.). Pri kvantitativnom hodnoteni
vysledkov vyuziva vypoctovu techniku. Laboratérium
vyvija aj nové metodiky podla potrieb zaddvatelov
(napr. metodiku analyzy magnetitov, nizkych koncen-
tracii W a Au).

AAS laboratérium stanovuje v geologickych materia-
loch odpadovych a banskych vodéch, v pédnych vzor-
kdch a priemyselnych kaloch rad prvkov (Pb, Zn, Cu,
Na, K, Li, Ca, Cr, Fe, Mn, Cd, Bi, Sb, Ni, Ag, Mg)
v koncentra¢nom rozmedzi X0 % — 0,X ppm. Najvidsia
pozornost sa venuje stanovovaniu stopovych koncentra-
cif Au priemerne v obsahu 0,X — 0,0X ppm pomocou
elektrotermického atomizdtora. Laboratérium sa zaobe-
rd aj stanovovanim katiénov vo vyluhoch z plynnych
a tekutych uzavrenin, ktoré sa paleotermometricky Stu-
duji za pomoci komoérky Linkam Th-600 (do 600°C).
Laboratérium disponuje aj vysokoteplotnou komoérkou
do 1 100-1 200 °C.

Milan Hdaber
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Chemizmus a zondlnost' Ni-Co mineralizacie v ihornianskom rudnom poli

DUSAN PETEREC

Geologicky prieskum, §. p., geologickd oblast, Garbanova 1, 040 11 Kogice

(Dorucené 3. 8. 1990, revidovand verzia dorucend 4. 2. 1991)

Chemistry and zonality of nickel-cobalt ores in the Uhorna Ore Field, Central Spissko-gemerské
rudohorie Mts., Eastern Slovakia

In the result of regional metamorphism reaching the upper part of green-schist facies in the area
investigated, also textural and structural changes of primary strata-bound sulphidic base-metal ores
were produced leading to partial remobilisation and to the generation of epigenetic ore veins. This
remobilisation induced vertical differentiation of generating mineral assemblages. The presence of
single minerals in veinlets is depending on the position of the original, stratabound, ores. In the
central parts of the ore field, the strata-bound ores are containing more cobalt and nickel from
which the cobalt content preserved in the strata-bound ore owing to its lower migradtion ability
whereas the nickel content together with part of cobalt migrated into the epigenetic veinlets to
compose Ni- and Ni-Co sulphoarsenides and sulphoantimonids.

Uvod

Uzemie medzi Uhornou a Smolnikom sa vyzna-
Cuje pritomnosfou velkého mnozstva ping, odva-
lov a prieskumnych $tdlni. Do tejto oblasti, ktoré
bezprostredne susedi s pyritovym loziskom Smol-
nik, sa v minulosti ststredovala pozornost pro-
spektorov vyhladdvajicich podobné typy zrudne-
nia, resp. zdpadné pokracovanie loziska Smolnik.
Pretoze zrudnenie v tejto oblasti nedosahuje taki
intenzitu ako v lozisku Smolnik, roku 1953 sa
prieskumné prace ukoncili. Jednym z ich vysled-
kov bolo aj zistenie zvySené¢ho obsahu Ni a Co
v rudnych vzorkach z niektorych $toIni (Ilavsky,
1954).

Mineralogicko-loziskovo sa tato oblast prehod-
notila v ramci projektu SGR-geofyzika. Jednotlivé
typy mineralizdcie sme §tudovali na zdklade Struk-
tarno-textirnych znakov pritomnych mineralnych
asocidcii a chemického zloZenia niektorych sulfi-
dickych minerélov.

Rudné vyskyty

V zmysle metalogenetického rajonovania (Pete-
rec in Grecula et al., 1989) zac¢leniujeme thornian-
ské rudné pole do medzevskej rudnej zény, ktord
sa tiahne od Popro¢a cez Bariu Luciu, Vysoké Ce-
lo, Stésky vrch, Kotlinec, Uhornt az po Krésno-
horské Podhradie. Rudné vyskyty v tejto oblasti
Studovali viaceri autori (Macek, 1938; Bergfest,
1951; Cillik, 1951; Fillip a Berats, 1951; Cillik et

al., 1951; Okal a Pasteka, 1951; Novak, 1955; Ilav-
sky, 1954, 1956, 1962; Bero, 1953).

V thornianskom rudnom poli rozoznavame 3()
rudnych vyskytov (tab. 1). Miesta odberu $tudo-
vanych vzoriek uvddzame v geologickej mape na
obr. 1 pod ¢islom zodpovedajucim ¢islu rudného
vyskytu v tab. 1. Na oznadenie rudnych vyskytov
pouzivame v texte len ich poradové ¢islo. Podrob-
nejsiu charakteristiku rudnych vyskytov uvddzame
v Ciastkovej sprave (Peterec, 1990). V thornian-
skom rudnom poli vycleiiujeme severné, stredné
a juzné rudné pasmo. Najintenzivnejsie minerali-
zovand je stredna Cast severného rudného pasma,
v ktorom rozoznavame severnej$i a juznejsi rudny
tah.

Na zdklade Struktirno-textirnej analyzy rudné-
ho materidlu z rudnych vyskytov rozliSujeme v tej-
to oblasti tri zdkladné typy mineralizacie.

1. Sulfidické zrudnenie stratiformného typu
viazice sa na rudonosny horizont, ktory sa vyzna-
¢uje pestrou $kdlou litofacidlnych typov (silicity,
chloritické silicity, silicifikované tylity, resp. vul-
kanosilicity). Zrudnenie mé polymetalicky charak-
ter a reprezentuje ho najmé pyrit, v mensej miere
aj arzenopyrit, pyrotin, chalkopyrit a iné minera-
ly.

2. Zilny typ mineralizdcie reprezentuju sideri-
tovo-kremenovo-sulfidické zily s nerovnakym za-
stipenim sideritu a kremena ako hlavnych zloZiek
7il. Obsah sulfidov je zanedbateIny (ojedinele do-
sahuje niekolko %). Akcesoricky mozno pozoro-
vat aj chlorit, albit, turmalin, sericit a rutil.
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Obr. 1. Geologickd mapa uhornianskeho rudného pola (Peterec, Gazdacko, Németh, Kobulsky, 1986) s vyznatenym priebehom rudnych Struktir a miestami odberu vzoriek.
1 — metapsamity, 2 — grafitické fylity, 3 — lydity, 4 — pestry vulkanicky komplex, 5 — kyslé metapyroklastika, 6 — chloriticko-sericitické fylity, (2, 3 — betliarske stvrstvie; 1, 4-6
- smolnicke suvrstvie volovskej skupiny gemerika podla Greculu, 1982), 7 — Zilny typ mineralizédcie, 8 — stratiformny typ mineralizacie, 9 — prechodny typ mineralizicie, 10 — prikrovové
plochy, 11 — tektonickd hranica rudného pola, 12 — tektonické hranice blokovej stavby, 13 — ostatné zlomy, 14 — miesta odberu vzoriek, 15 — centralna ¢ast mineralizicie.

Fig. 1. Geological map of the Uhorn4 Ore Field (Peterec, Gazdacko, Németh, Kobulsky, 1986), with ore structures and sampling points. 1 — metapsammite, 2 — graphite phyllite,
3 — lydite, 4 — variegated volcanic complex, 5 — acidic metapyroclastics, 6 — chlorite-sericite phyllite (2, 3 — Betliar Formation, 1, 4-6 — Smolnik Formation of the Volovec Group

sensu Grecula, 1982), 7 — vein ores, 8 — strata-bound ores, 9 ~ transitional ores, 10 — nappe basal surface, 11 — tectonic boundary of the ore field, 12 — tectonic boundary of the
block structure, 13 — other fault, 14 — sampling site, 15 — central part of ore mineralization.
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TAB. 1
Rudné vyskyty rudnianskeho rudného pola
Ore occurrences in the Uhornd Ore Field

P.¢. Nazov Typ zrudnenia

Severné rudné pasmo

1 Uhorna — Bodnarisko zilny
2 Paulina zilny
3 Bella zilny
4 Rékoczy zdpad prechodny
5 Rakoczy vychod prechodny
6 Katarina prechodny
7 Beckenhiih prechodny
8 Magda stratiformny
9 Sv. Kriz prechodny
10 Kompas prechodny
11 Lenka stratiformny
12 Smolnik — kaplnka 698 stratiformny
13 Spélena Huta 620 stratiformny
Stredné rudné pasmo
14 Saturnus zilny
15 Medvedia dolina zilny
16 Michal zilny
17 Vysokd tbo¢ Zilny
18 Sarlota Zilny
19 Eleondra zilny
20 Roza zilny
21 Ludovika Zilny
22 Kotlinec stratiformny
23 Smolnik — kaplnka 725 stratiformny
JuZné rudné pdasmo
24 Krivy potok — Pavol Zilny
25 Salma Zilny
26 Bujakova zilny
27 Velké kotlina Zilny
28 Tupy vrch stratiformny
29 Stés — Medvedia dolina stratiformny
30 Stosky hreberi stratiformny

3. Prechodny typ mineralizacie predstavuje tex-
tdrne a $truktdrne prepracovany, povodne strati-
formny typ. BlizSie ho charakterizujeme v nasle-
dujtcej kapitole.

Vseobecne plati, Ze v zdpadnej Casti rudného
pola je sustredeny zilny typ mineralizécie, strati-
formné vyskyty zasa v jeho vychodnej Casti.

Okrem sulfidického zrudnenia stratiformného
typu sa hlavne v periférnych oblastiach rudného
pola vyskytujui aj impregndcie magnetitov a hema-
titové kvarcity (Ilavsky, 1956; Pauk in Ilavsky,
1954; a tieZ v blizkosti lok. 14, 29, 30). Na Kotlinci
(najblizsie k lok. 12) je zndma indicia Mo, Sn mi-
neralizdcie viazica sa na bazaltovo-keratofyrové
pyroklastikd (Radvanec a Grecula, 1985). Na pri-
tomnost anomdlnych koncentracii monazitu na
J a Z od Stésu, ktoré sa zistili regionalnou §licho-
vou prospekciou, poukazal Matula (in Grecula
a Kucharski, 1981). Predpokladame, Ze aj tento

typ vzacnoprvkovej mineralizdcie sa viaze na ru-
donosny horizont, ktory sme zmapovali v Medve-
dej doline. Monazit a xenotim sme analyzovali aj
v rudnej vzorke zo Zilného typu na lok. 21 (Pete-
rec, 1990), ¢o m6ze poukazovat na geneticku spéa-
tost medzi stratiformnou a zilnou mineralizaciou.
Tieto typy stratiformnej mineralizdcie v§ak neboli
predmetom nasho Stadia.

Striktiry a textiry rid

Struktirno-textirne znaky mineralizdcie sd
zdrojom informécii o podmienkach vzniku a nasle-
dujtcich procesoch premeny. Prehladnt charakte-
ristiku Struktur a textur niektorych stratiformnych
lozisk Spissko-gemerského rudohoria podala
Drnzikova (in Huddacek, 1965), Drnzikova a Man-
ddakova (1968), Hurny (1977, 1980). Vysledkom
ich stddia je poznatok, Ze rudonosné horniny
a nahromadené sulfidy stratiformného typu na sle-
dovanych loziskdch v Spi§sko-gemerskom rudoho-
ri boli metamorfované. V dosledku toho sa preme-
nili pévodné a vznikli nové $truktirno-textirne
znaky hornin, ale hlavne sulfidickej mineralizécie,
ktora je pri metamorféze citlivejSia. Tito autori
vyclenili niekolko generécii minerdlov a stanovili
polygénny charakter zrudnenia.

V Studovanej oblasti sa v minulosti neurobila
podrobna Struktirno-textirna analyza rudnych vy-
skytov. Rudné vyskyty sa zaradovali do hydroter-
madlne zilného, sideritovo-kremefiového typu,
miestami s hojnejsim zastipenim pyritu a Cu sul-
fidickych minerdlov (Abdnyi in Bartalsky et al.,
1973). Na to, Ze nejde o jediny typ mineralizicie,
poukdzal uz Ilavsky (1954, 1962). Casti zil (lok. 4,
5, 6, 9, 10), hlavne ich spodné &asti oznadil ako
»lozné zily“ s paskovanou textirou zilnej vyplne.

Stidium textdr a $truktir rid v skimanom tze-
mi potvrdilo, Ze sulfidické zrudnenie z niektorych
$tolni zodpovedé stratiformnému typu. Textiry
tychto primarnych zrudneni su najcastejsie vtrase-
ninové a vrstvovité. Predstavuji impregnécie
a vtriseniny rudnych minerdlov, hlavne pyritu,
v mensej miere arzenopyritu, kobaltinu, pyrotinu
a chalkopyritu, ojedinele aj tetraedritu, galenitu
a sfaleritu v silne kremitej rudonosnej hornine
s karbonatmi. Casto maju pasikovy, prizkovy,
zriedkavejsie aj masivny charakter. Najviac sd
znaky primarnych textir zachované v severnom
rudnom pasme, v jeho vychodnej (lok. 8, 11, 12,
13) a Ciasto¢ne aj strednej Casti (lok. 4, 5,6, 7,9,
10). V strednom a juznom rudnom pasme ich po-
zorujeme len v najvychodnejsich blokoch na Kot-
linci (lok. 22, 23, 28, 29, 30), kde v smernom po-
kraCovani zilnych Struktir vystupuji ako relikty
rudonosného horizontu s ojedinelymi rudnymi in-
diciami.

Primarne textirne znaky su v désledku meta-
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Obr. 2. Prie¢ny schematicky rez rudnej zony s vyskytom primdr-
neho a epigenetického typu zrudnenia. 1 — betliarske stvrstvie,
2 —smolnicke stvrstvie, 3 — pestry vulkanicky komplex s primér-
nym typom zrudnenia, 4 — prechodny typ zrudnenia (a), epige-
netické zrudnenie zilného typu (b), 5 — hranice rudnej zény
— prikrovy (a), hranice rudnych pdsiem — Ciastkové prikrovy
a preSmyky (b).

Fig. 2. Transversal schematic geological profile of the ore zone
with the position of primary and epigenetic ores. 1 — Betliar
Formation, 2 — Smolnik Formation, 3 — variegated volcanic com-
plex with primary ores, 4 — transitional ores (a) and epigenetic
ore veins (b), 5 — boundary of the ore zone, nappe (a), boundary
of ore zones, partial nappe and thrust (b).

morfného prepracovania zatlacané sekundarnymi,
takZe cCastejsSie nachadzame uz len relikty tychto
textdr. Na spolo¢nych vyskytoch sa prelinaja pri-
marne $truktdrno-textirne znaky so sekundarny-
mi. Tento typ zrudnenia oznacujeme ako ,,pre-
chodny®. Vznik sekundarnych §truktirno-textir-
nych znakov je vysledkom posobenia deformacie,
korozie, kryStalizacie, rekryStalizacie, mobilizdcie
a remobilizacie rudného materidlu, ku ktorym do-
chddza pocas metamorfézy. Z jemnozrnnych vtru-
seninovych typov vznikaju ako vysledok rekrysta-
lizdcie krystdly typu metakrystdlov. Objavuja sa
agregaty mladsej generdcie sulfidickych mineralov
v podobe novotvarov, zhlukov, lemov a zilick.
Vznikaji skvrnité, masivne, zriedkavejsie brek-
ciovité textiry. S takymto typom zrudnenia sa
stretdvame na lok. 4, 5, 6, 7, 9, 10.

S javmi rekrystalizdcie uzko suvisi mobilizacia
a remobilizacia, ktord sa vyznacuje prenosom rud-
ného materidlu na iné miesto poc¢as metamorfozy.
V dosledku remobilizacie vznikaji metamorfné
zilky a za vhodnych Struktdrno-metamorfnych
podmienok aj epigenetické zily. Tomuto procesu
pomdha Supinovity tektonicky §tyl izemia s izokli-
ndlnymi, ¢asto strmo ulozenymi, miestami silne
stladenymi az budinovanymi vrasami. Prejavuje sa
uzkymi antiklindlami ¢iernych a rudonosnych fyli-
tov, resp. metapyroklastik v psamitickejSom kom-
plexe smolnickeho stvrstvia (obr. 1). Tieto strmo
uloZené pasy rudonosnych fylitov v blizkosti grafi-
tickych fylitov a metapyroklastik obsahuji sulfi-

dické zrudnenie stratiformného charakteru, ktoré
bolo v dosledku metamorfozy remobilizované.
Vznikd epigenetickd mineralizdcia zilného typu
viazuca sa na strmo ulozené Struktdry, z vacsej
¢asti konformné s okolitymi horninami, ktora si
v spodnej$ich castiach zachovava aj svoju pdvod-
nu poziciu, to je rozhranie betliarskeho a smolnic-
keho suvrstvia, resp. vystupuje v jeho nadlozi.
Tieto Zily nachddzame v smernom pokracovani ru-
donosného horizontu v ramci jedného rudného
pasma (obr. 1). Schematicky rez tzemim s vysky-
tom réznych typov zrudnenia zndzornuje obr. 2.

Chemizmus mineralov

V dosledku rekrystalizdcie a remobilizacie do-
chdadza okrem Struktdrno-textirnych zmien riad aj
k zmene chemického zlozenia mineralov. Kvanti-
tativnymi analyzami na rtg mikroanalyzatore sme
sledovali zavislost medzi chemickym zlozenim nie-
ktorych sulfidickych mineralov a ich prislusnostou
k jednotlivym Struktirno-textirnym typom mine-
ralizdcie, resp. k primdrnej alebo epigenetickej
paragenéze minerdlov. Sledovanie chemického
zloZenia bolo zamerané na distribuciu Fe, Ni, Co
v sulfoarzenidoch a sulfoantimonidoch, kde bola
distribucia zjavnd. Zmena chemického zlozZenia
ostatnych sledovanych sulfidov (pyrit, pyrotin,
chalkopyrit, galenit, sfalerit a komplexné sulfoso-
li) uz nebola takd vyrazna (Peterec, 1990).

Vidsina analyz (v tab. oznacenych S) bola vyho-
tovend na energiovo-disperznom mikroanalyzato-
re LINK AN 10 000, VVU - Strdz pod Ralskem,
analyzovali Scharmova, Sulovsky, Hdjkova. O-
statné analyzy (v tab. oznacené B) boli vyhotovené
na rtg mikroanalyzatore Super probe, 773, Jeol,
GUDS Bratislava, analytik Cano.

3331 19.23
0,01 167
0,07 11,60

31,56 3475
0,07 0,10

33,79 21,80
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014 822

3132 35,32
0',16 010

Obr. 3. Lem arzenopyritu (epigenetickej generdcie) okolo dana-
itu (primarna generdcia) s kvantitativnym -obsahom (zhora Fe.
Ni, Co, As, Sb v at. %) z vyznacenych bodov (CLEM GUDS
Bratislava, zvics. 720X).

Fig. 3. Rim of arsenopyrite (epigenetic ore) around danaite (pri-
mary ore) with contents of elements in indicated points (from
above: Fe, Ni, Co, As, Sb in atomic %). CLEM, D. Star Insti-
tute of Geology Bratislava, magn. X720.
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TAB. 2
Chemické zloZenie sulfoarzenidov a sulfoantimonidov Co, Ni, Fe
Chemical composition of Co, Ni, Fe sulphoarsenids and sulphoantimonids

Ca Cl Ma Fe Ni Co As Sb S Suma Krystalochemicky vzorec

62 7 S 3.96 0,58 32,56 42,601 19,11 98,82 (Cop.g2 Nigor Fegi2)i.06 Asovs So.99

63 22 B 4.51 0,23 31,07 43,11 0,01 21,41 100,34 (CO()_35 Ni(m[ Fen‘lg)n})g AS(;_Q} S[‘()g

64 22 B 4,39 0,29 30,58 43,46 - 21,53 100,25 (Cog.s4 Nigor Feni3)oos Asoos St

65 4 S 4.46 1,13 31,36 42,69 = 20,04 99.68 (CO()AS'] Ni()_ug FC(]_]})“L‘, AS()ALM SL[IR

66 4 S 3.86 1,17 31,34 42,47 - 19,24 98,10 (Cog.s9 Nigos Feg12)i.01 Aspos sl

67 4 B 4,79 0,93 30,70 42,28 0,02 21,43 100, 15 (COOAHJ Ni()»(]g FC(L]_;)] 00 ASn,gz SIAUS

68 15 S 6,68 5,25 25,87 42,63 = 20,46 100,89 (Cog71 Nig.1s Feo19)1.04 ASo9s Si.03

69 15 S 7,02 7,57 23,50 4381 = 20,47 102,37 (CO‘L(\J, Ni“'m FC“.Q())HH AS”_(H S[_()z

70 9 S 1,12 22,72 3,50 1,56 56,44 1288 98,22 (Niu.g@ Coll,li F(i()_lu)l»“j, (Sb[_“j, AS().(M)LU‘/ Su_g(;
71 9 S 2,62 5,29 20,09 0,70 56,58 1329 98,57 (CO()_75 Ni(u() Fe(),lll)l.lls (Sb[_()[ AS(;_“:);_U; S(];)g
72 9 S 2,62 530 20,13 0,73 5639 1343 98()0 (CO()]; Ni()_z() FC()J())[_();: (Sb|_()| AS(U]:)[J]] Su_gg
73 9 S 3,72 4,05 19,87 1,99 56,39 14,66 100,68 (Cog.73 Nig1s Feo.ia)1.02 (Sbroo Asooe)1.06 So.92
74 9 S 5,00 3,28 20,39 0,62 54,73 14,92 98,94 (Coy.73 Nig. 12 Feg.19)1.04 (Sboos As.02)0.97 So.99
75 9 S 3.73 4,06 19,91 1,99 56,17 13,66 99,52 (CO(}]} Ni()_|5 FC().H)I,UZ (Sb“_gg AS(]_(](,)L“; So_l)}
76 9 S 5,01 3529 20,44 1708 53,08 15,16 98,06 (COU_73 Ni”‘u FQ(J_19)1_1)4 (Sb()»g} AS(]_(B)U_% SI;HU
77 16 S 0,76 27,50 = BI3,]1 56,83 12,56 101:74 (Nil.()l Fen_t)“s)l_(u (Sb[_m Bi()_(};)l_m S“_qg

78 19 S 1,70 26,70 - - 57,86 13,53 99,79 (Nig.99 Feoge)t.05 Sbioa So03

79 19 S 0,95 26,96 - - 57,98 13,54 99,43 (Nil.()() Fe()‘(u)l_m Sbu]_} S()_gj.

80 20 S - 25,72 2,95 - 59.41 13,58 101,66 (Niggs Cog.11)1.05 Sb1.0s So1

81 20 S 1,15 26,86 1,51 — 59,05 13,72 ]02,29 (Ni()}n COU_US FC()_(H)]V[](, Sb[_[)g Sg_gg

82 20 S 1,54 26,06 0,39 - 59,36 13,78 101,13 (Nir g0 Cogo1 Feooe)1.07 Sbio2 So.an

83 20 S - 23,49 5,18 - 58,15 13,48 100,30 (Nig.gs Cog.19)1.05 (Sbro2 ASo03)1.05 So.v0

84 20 S - 23,89 4,65 1,24 57,62 13,48 100,88 (Ni(|_g7 CO“.|7)|.()4 (Sbl_()z AS(|_|)3)1_|)5 SU},)[

85 20 S - 22,40 6,35 - 58,00 13,55 100,30 (Nipg2 Cog23)1.05 Sbios So.92

86 20 S - 31,81 4,54 42,10 4,15 18,03 100,63 (Ni(;})[ CO(;»H)[_(H (AS()»«)S Sb()_(;(,)un S“_();;

87 20 S - 31,20 5,50 43,11 5,12 18,01 102,94 (Niggs Cog.16)1.04 (Aso.95s Sboo7)1.02 So.94

88 20 S = 31,96 5,03 41 ,53 5,01 17‘68 101,21 (Ni(]_gz CO(LH)I.U(v (AS|)_93 Sb()»(n)[»u(] S|]_4)4

89 20 S - 33,06 3,54 3549 495 17,80 94,84 (Niu)() CO(LI())[.IH (AS“_g_; Sb(un)()‘\)l SU})L)

90 20 S 1,36 23,26 13,37 44,28 0,80 18,60 101,67 (Nig s Cog37 Feaoa)1.06 (Aso.97 Sboo)oos So.v6
91 20 B 0,13 20,41 4,15 0,63 59,03 14,10 98,45 (Nip.77 Cog.15)092 (Sbig7 Aspo2)1.09 So.99

92 20 B 0,12 20,92 4,35 0,85 59700 14,24 99,48 (N107g CO(|‘|(‘)[)_L)4 (Sbl'“(, AS(UQ)LUS S‘]Vgg

Ca — ¢islo analyzy, Cl — &islo lokality, Ma — miesto analyzovania: S — StrdZ pod Ralskem, B — Bratislava

Sulfoarzenidy Fe, Ni, Co

Arzenopyrit. Pri mikroskopickom $tddiu sme

najmi na arzenopyritoch z prechodného typu
zrudnenia pozorovali zjavnu odrazova heterogeni-
tu (vytvaranie svetlejsicho lemu, obr. 3). Kvanti-
tativnymi analyzami na rtg mikroanalyzatore sa
preukdzalo, Ze je odrazom chemickej heterogeni-
ty. Rozdiely sme zaznamenali najmi v obsahu Co,
Fe (obr. 3, 8a, b) mensie rozdiely v obsahu Sb
(obr. 9¢c, d). Na zdklade tohto pozorovania sme
vy¢lenili dve generdcie arzenopyritu: star$iu, pri-
marnu, resp. minerdlne ¢leny radu arzenopyrit-al-
loklazit, zastdpenu danaitom a glaukodotom,
a mladsiu, epigenetickd, tvorenu arzenopyritom.
Prislusnost k jednotlivym ¢lenom je zjavna z troj-
uholnikového diagramu (obr. 4).

Danait a glaukodot vystupuju na stratiformnom
a prechodnom type zrudnenia a chybajui na Zilnom
type. NajcastejSie vytvarajai nepravidelne ohrani-
¢ené zrna, agregaty zfn, Casto kataklazované
v asocidcii s pyritom, pyrotinom, kobaltinom
a chalkopyritom. Na prechodnom type zrudnenia

tvoria Casto jadra obrastené arzenopyritom mlad-
Sej generdcie (obr. 3).

Mladsia, epigenetickd generdcia arzenopyritu je
odli$nd svojim habitom a chemizmom. Na pre-
chodnom type zrudnenia vytvara lemy okolo star-
Sej generdcie sulfoarzenidov (obr. 3, 8a, b, ¢, d),
ale aj okolo pyritu (obr. 8e) a dalsich sulfidov pa-
triacich do starSej generdcie. Pre Zilny typ zrudne-
nia su charakteristické Casto idiomorfné zrnd, sa-
mostatné prizmatické krystaly, zhluky a zrasty
krysStalov (obr. 9a, b, c). Tato mladSia generécia
arzenopyritu najcastejSie asociuje s chalkopyri-
tom, tetraedritom a pyrotinom. Lemy arzenopyri-
tu casto obsahuji uzavreniny galenitu (obr. 8f)
a sulfosoli. Mladsia generdcia arzenopyritu sa od
starSej generacie odliSuje okrem absencie Co aj
niz§im obsahom Ni (obr. 3). Distribuicia Sb v arze-
nopyrite je nerovnomernd a vykazuje zjavnua zo-
ndlnost (oscilacnd zondlnost, obr. 9¢, d). Spravi-
dla centrdlna cast krystalov je bohatSia na Sb ako
vonkajSia. Rozdiel v obsahu Sb dosahuje az
3 hmot. %.

Kobaltin CoAsS. Podobne ako mineraly izo-
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Obr. 4. Diagram NiAsS—-Fe AsS—CoAsS s vyzna¢enymi projek¢-
nymi bodmi glaukodotu, danaitu (primdrna generdcia) a arzeno-
pyritu (epigenetickd generdcia mineralov).

Fig. 4. NiAsS—-FeAsS—-CoAsS diagram with projection points of
glaucodote, danaite (primary generation) and arsenopyrite (epi-
genetic generation).

@

NiAsS

nikelnaty
kobaltin

Obr. 6. Diagram NiAsS-Fe AsS—CoAsS s vyznacenymi projek¢-
nymi bodmi kobaltinu (primdrna generdcia) a nikelnatého ko-
baltinu (epigenetickd generdcia minerélov).

Fig. 6. NiAsS—FeAsS—CoAsS diagram with projection points of
cobaltite (primary generation) and Ni-cobaltite (epigenetic ge-
neration).

morfného radu arzenopyrit — alloklazit, aj analy-
zované ¢leny radu kobaltin — gersdorffit rozdeluje-
me na zdklade chemického zlozenia (pritomnosti
Ni) do dvoch generacii. Ich chemické zlozenie
uvadza tab. 2. Do primarnej generdcie patria ko-
baltiny (an. 62-67) zo stratiformného a prechod-
ného typu zrudnenia, do epigenetickej nikelnaté
kobaltiny (an. 68, 69), kobaltovy gersdorftit
(an. 90) a korynit, resp. wolfachit (an. 86-89) zo
zilného typu zrudnenia.

Pole bodov analyz kobaltinu z primdrnej gene-
racie (body 62-67) v diagrame na obr. 6 sa rozkla-
da na strane Co—Fe v blizkosti vrcholu Co. Obsah
Ni v kobaltine z epigenetickej generacie (body 68,
69) je vyssi. Body tohto nikelnatého kobaltinu sa
postvaju bliz§ie k vrcholu Ni. Obsah Fe je v obi-

NiAsS FeAsS

Obr. 5. Projekéné body niektorych analyzovanych sulfoarzeni-
dov v diagrame kubickych sulfoarzenidov syntetizovanych pri
rozli¢nej teplote (Klemm, 1965).

Fig. 5. Projection points of some analyzed sulphoarsenids in the
plot of cubic sulphoarsenids synthetized at various temperatures
(Klemm, 1985).

500 TeC

5 370 Py 5
31 32

Obr. 7. Histogram teplot na zdklade rozdelenia obsahu As
v arzenopyrite (teplota odvodend podla Kretschmara a Scotta,
1976).

Fig. 7. Frequency distribution of crystallisation temperatures de-
duced from the distribution of As contents in arsenopyrite (tem-
peratures according to Kretschmar, Scott, 1976).

poi. 300 32

- N w e
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dvoch generacidch kobaltinu priblizne rovnaky.

Gersdorffit NiAsS. V oblasti dhornianskeho
rudného pola mozno pozorovat gersdorffity velmi
zriedka. Vystupuju vyluéne v asocidcii s epigene-
tickou paragenézou mineralov v Zilnom type zrud-
nenia vo forme ojedinelych zfn alebo zhlukov zfn.

Pre gersdorffit (an. 90) je charakteristickd pri-
mes Co, ¢o ho zaraduje ku kobaltovému gersdor-
ffitu. ZvySeny obsah Co je aj pri an. 86-89.
V tychto analyzach je pozorovatelnd izomorfia
medzi Sb a As, ¢o charakterizuje prechod gersdor-
ffitu ku korynitu Ni (As, Sb) S. Tento $truktdrne
blizsie neurceny mineral vystupuje v tzkej asocia-
cii s willyamitom (Co, Ni) SbS, an. 91, 92. Gersdor-
ffity z lok. 24 majui vyraznu zondlnu stavbu, ktora
sa prejavuje striedanim svetlej$ich a tmavsich zén
roznej hribky. Tento jav odraza premenlivost
chemického zloZenia. Bodovymi kvantitativnymi
EDS analyzami na spektrometri firmy Edax sme
zistili, Ze zény v centrdlnej Casti zfn su spravidla
bohatsie na Sb (az 6 hmot. %) pri absencii Fe.
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Obr. 8. a - rtg distribicia As, S, Sb, Ni, Co, Fe v arzenopyrite (lok. 5) doplnena digitdlnym prepisom elektrénového obrazu v spitne
odrazenych elektrénoch (BEI), b — detail distribicie As, S, Fe, Co (zvyraznenie kontiir obrysovou linkou), ¢ — katakldzovany agregat
kobaltinu I (ar/Co) s arzenopyritovym lemom (ar/Fe) vyhojeny sideritom z lok. 5, d — rtg distribicia As, S, Fe, Co, e — lem
arzenopyritu II (svetly) okolo reliktnych pyritovych zfn (tmavé) z lok. 5, f — detail arzenopyritového lemu s galenitom (svetly).
Fig. 8. a — X-ray distribution of As, S, Sb, Ni, Co, Fe in arsenopyrite (locality No 5) complemented by digital record of electron
picture in refracted electrons (BEI), b — detail of distribution for As, S, Fe, Co (contours pronounced by line drawing), ¢ — cataclased
aggregate of cobaltite I [ar(Co)] with arsenopyrite rim [ar(Fe)], sealed by siderite from locality No 5, d — X-ray distribution of As,
S, Fe, Co, e — rim of arsenopyrite II (light) around pyrite grains (relic pyrite with dark colour), locality No 5, f — detail of arsenopyrite
rim with galenite (light).
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Obr. 9. a — prizmatické jedince arzenopyritu II v tetraedrite z lok. 21, b — ndznak hviezdicovitého trojéatného zrastu arzenopyritu IT
podla (012) z lok. 4, ¢ — krystal arzenopyritu II v spatne odrazenych elektrénoch so zondlnou stavbou z lok. 4, d — rtg distribicia S,

Sb, Fe, Ni, As.

Fig. 9. a — prismatic individuals of arsenopyrite II in tetraedrite, locality No 21, b — indication of stellate trilling in arsenopyrite II
along (012), locality No 4, ¢ — arsenopyrite II crystal in reflected electrons with zonal structure, locality No 4, d — X-ray distribution

of S, Sb, Fe, Ni and As.

Vonkajsie zony neobsahuju zasa Sb, pricom obsah
Fe stipa az do 7 hmot. %. Obsah Co je v tomto
gersdorffite z periférnej ¢asti rudného pola v po-
rovnani s predchddzajicimi analyzami zanedba-
telny a pohybuje sa v 0,X hmot. %. Deficit
Co v sulfoarzenidoch z periférnej Casti pravdepo-
dobne suvisi so vzdalovanim sa od centra minera-
lizécie primarne obohatenej o Co a tiez od horsej
migracnej schopnosti tohto prvku v porovnani s Ni.

Sulfoantimonidy Ni, Co
Pocas metamorfézy nastava aj rekryStalizacia

a remobilizdcia sulfoarzenidov radu arzenop%rit-
alloklazit zo stratiformného typu zrudnenia. Cast

Co a Ni z tohto primdrneho zdroja migruje a vstu-
puje do Struktirnej mriezky sulfoantimonidov Ni,
Co. Tie sa bezne nachddzaju na zilnom type, oje-
dinele uz na prechodnom type zrudnenia (lok. 9)
vo forme malych zrnie¢ok (obr. 10a, b, d) v aso-
Cidcii s arzenopyritom, pyrotinom, tetraedritom,
chalkopyritom, alebo vo forme ziliek tychto mine-
ralov v chalkopyrite (obr. 10c). Chemické zloze-
nie analyzovanych sulfoantimonidov je v tab. 2.
Bodovymi rtg mikroanalyzami sme na prechod-
nom type (lok.9) analyzovali costibit CoSbS
(an. 71-76) a ullmannit NiSbS s izomorfnym obsa-
hom Co (an. 70). Na Zilnom type ullmannit
(an. 78-82), ullmannit s Bi — kalilit Ni (Sb, Bi) S
(an. 77), willyamit (Co, Ni) SbS (an. 83-85, 91,
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92) a niektoré ¢leny z radu ullmannit-gersdorffit,
kde v $truktire nastava substiticia As za Sb ako
korynit Ni (As, Sb) S, resp. kobaltovy korynit
(an. 86—89), o ktorom sme sa zmienili pri gersdor-
ffite.

Zonalnost mineralizacie

Vznik stratiformnej polymetalicke] sulfidicke]
mineralizacie suvisi s vyznamnymi hlboko siahaju-
cimi diskontinuitami, resp. z6énami diskontinuit
transkrustdlneho vyznamu, ktoré boli sicastou vy-
vijajiceho sa staropaleozoického riftového systé-
mu. Hydrotermalny model konvekénych tokov
v zoénach magmatickej aktivity vzniku stratifor-
mnej sulfidickej mineralizacie na zdklade paleogeo-
grafickej a paleotektonickej rekonstrukcie staro-
paleozoickej sedimentagnej provincie gemerika
vypracoval Grecula (1982). V miestach vylevu hy-
droteriem na morské dno nastdvaju ich reakcie
s morskou vodou a postupné vypaddvanie minera-
lov. Predpoklada sa, Ze najvidcSie koncentracie
zrudnenia su v oblastiach, kde st vylevy bazaltov,
teda v blizkosti vulkanickych centier.

Zmena charakteru sulfidickej mineralizacie, jej
zonalnost v oblasti dhornianskeho rudného pola
viedla viacerych autorov k vyhladdvaniu centier
mineralizacie. Ilavsky (1954) predpoklada takéto
centrum v priestore $tdlne Sv. Kriz a Kompas
(lok. 9, 10), kde do hlbky kladie mald intraziu ge-
meridnej zuly. Obsah Co v rude z tejto oblasti
dosahuje 0,5 az 0,6 %. Na zdklade geochemicke]
zondlnosti predpokladd Radvanec et al. (1987)
vulkanické centrum v oblasti Kotlinca (v blizkosti
Stoskej kaplnky, najblizie k lok. 12), kde je vyvi-
nuta Sn aureola s vysokym obsahom Mo.

Zondlnost straiiformnej mineralizdcie chapeme
ako odraz charakteru riftového systému s mnoz-
stvom privodovych kandlov hydroteriem a vulka-
nického materidlu, ktoré sa mdzu prelinat a kde
vznika Siroké spektrum polymetalickych rudnych
a nerudnych lozisk a vyskytov rozlicnych textur-
nych a morfologickych typov sulfidického, sulfato-
vého, karbonatového, silikatového alebo oxidic-
kého zlozZenia, a to v zavislosti od povahy hydrote-
riem, litologického zloZenia a tektonického pre-
pracovania prostredia. Jednym z faktorov, ktoré
poukazujui na charakter riftového systému, je aj
vulkanizmus.

V procese metamorfdzy, ktord v Spissko-gemer-
skom rudohori dosiahla podmienky amfibolove]
tacie (Grecula, 1973, 1982; Hovorka et al., 1979;
DianiSka a Grecula, 1979; Rozloznik, 1965), vzni-
kaju geochemicky aktivne fluidd, ktoré koroduju
arozkladaju povodné rudné mineraly. Na uplatne-
nie tektonicko-metamorfnych procesov pri vzniku
epigenectickych lozisk poukadzal uz Schneiderhohn
(1951, 1952). Podla Greculu (1982) bolo hydroter-

madlno-exhalaéné zrudnenie tzv. spodného rudo-
nosného horizontu varisky metamorfne prepraco-
vané. S variskym metamorfnym procesom spdja aj
generovanie zilnych kremenovo-sideritovo-sulfi-
dickych lozisk.

Znaky metamorfného prepracovania nesu aj
stratiformné vyskyty v Studovanej oblasti. Teplota
vzniku analyzovanych sulfoarzenidov sa podla dia-
gramu (obr. 5) pohybuje vic¢sinou do 400 °C. Ojedi-
nelé analyzy poukazuju aj na vyssiu teplotu vzni-
ku. Na rozpitie teploty 325 °C az 450 °C s maxi-
mom pocetnosti pri 370 °C poukazuje histogram
na obr. 6. Dehydratédcia hornin a metamorfné re-
akcie veduce k vzniku geochemicky aktivnych flu-
id nastdvaju v procese regiondlnej metamorfozy,
vo vrchnej casti facie zelenych bridlic. Fluida ko-
roduju a rozkladaji pdovodné rudné minerdly,
resp. stratiformné zrudnenie rudonosného hori-
zontu, ktory je hlavnym zdrojom rudnych prvkov.
Nastava ich mobilizacia, premiestiiovanie a kon-
centrdcia vo vhodnych $truktirach, ako to znazor-
nuje model na obr. 2.

VysledKom regiondlnej metamorfézy sa $truk-
tarno-textirne zmeny povodnych stratiformnych

.rad, zmena chemického zloZenia niektorych mine-
ralov spojend s ich rekryStalizaciou, na ¢o sme po-
ukdazali v predchddzajucich kapitoldch. Vznika
epigenetickd mineralizdcia so svojou vlastnou ,,se-
kunddrnou® zondlnostou, zavisloslou na migracne;]
schopnosti komponentov v konkrétnych podmien-
kach, ktord kopiruje zdkladné prvky pévodnej zo-
nalnosti.

Vyraznym deStrukénym prvkom tohto systému
je presmykova a zlomova tektonika. Zastieraju re-
likty primarnej a znaky sekunddrnej zonalnosti.
Jednym z dosledkov porudnej prie¢nej zlomovej
tektoniky s vyraznym posunom po stranich je aj
blokova stavba, ktord v zdvislosti od velkosti vy-
zdvihu, resp. poklesu a intenzity denuddcie formu-
je tzv. ,terciérnu zondlnost*. Vyrazna je najmi
v regiondlnom meradle, (t. j. v mierke 1 : 50 000
a vdcSej). Prejavuje sa vzdjomnym rychlym precho-
dom rozli¢nych typov zrudnenia alebo vyklinenim
zrudnenia v jednom rudnom pés-
me pri prechode z jedného bloku do druhého.
Prikladom je stratiformné zrudnenie severného
rudného pasma, ktoré prechadza za vychodnou
hranicou rudného pola (Spalena Huta) do zilného
typu reprezentovaného zilami Madria Snezna.

V doésledku striznej tektoniky nastala silna des-
trukcia rudného materidlu, vznikla asocidcia pre-
vazne nerudnych minerdlov (kremen, karbonat,
albit, chlorit, muskovit, turmalin a iné), v mensej
miere rudnych minerdlov (prevazne markazitu).
Niektoré sulfidické mineraly postihla najmi ka-
taklaza (obr. 8¢, e), kordzia a si zatld¢ané marka-
zitom (obr. 10e, f). Vyraznejsie loZiskové akumu-
lacie vSak nepozorujeme.
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Obr. 10. a — ullmannit na okrajoch korodovanych zfn arzenopyritu I (ktory asociuje s tetraedritom) na prechodnom type zrudnenia
(lok. 9), b — ullmannit a arzenopyrit.v asocidcii s pyrotinom na Zilnom type zrudnenia (lok. 16), pozorovatelné je selektivne zatld¢anie
pyrotinu markazitom, ¢ — Zilka tvorend ullmannitom (svetlej$i) a violaritom (tmavsi) ‘v chalkopyrite zo Zilného typu zrudnenia
(lok. 19), d — agregat willyamitu-vi s gersdorffitom- ge v Zilnom type zrudnenia (lok. 20), e — intenzivna markazitizdcia reliktov
primdrneho pyritového zrudnenia (lok. 4), f — markazitizované reliktné zrno chalkopyritu (lok. 10).

Fig. 10. a — ullmannite along the margins of corroded arsenopyrite I grains (associating with tetraedrite) in transitional type of ore
(locality No 9), b — ullmannite and arsenopyrite in association with pyrrhotite in vein type of ore (locality No 16), selective replacement
of pyrrhotite by marcasite, ¢ — veinlet of ullmannite (light) and violarite (dark) in chalcopyrite from vein type of ore (locality No 19),
d — aggregate of willyamite (vi) and gersdorffite (ge) in vein type of ore (locality No 20), e — strong marcasitization of relic primary
pyrite ore (locality No 4), f — marcasitized relic chalcopyrite grain (locality No 10).
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Na zdklade ndsho studia sme stanovili zondlnost
mineralizdcie v thornianskom rudnom poli, ktore]
centrum generdlne zodpoveda centru mineraliza-
cie, ktoré zistil Ilavsky (1954), ale geneticky sa
interpretuje odlisne.

Primarnym zrudinovacim procesom je najinten-
zivnejsie postihnutd centralna ¢ast severného rud-
ného pasma (lok. 5, 6, 7, 9, 10), kde vystupuje
stratiformny a prechodny typ mineralizdcie s pyri-
tovo-pyrotinovo-Co arzenopyritovo-kobaltinovy-
mi rudami, v mensej miere s chalkopyritom, sfale-
ritom, galenitom, tetraedritom a so sulfosolami.
Vo vychodnom smernom pokrac¢ovani tohto rud-
ného pdsma nachddzame impregndcie stratiform-
nych pyritovych rid s malym mnozstvom chalko-
pyritov. Tieto vyskyty sa viazu na rudonosné fylity
a bazaltovo-keratofyrové pyroklastika. Reprezen-
tuji okrajové pdsmo. V priamom zapadnom smer-
nom pokracovani nachddzame zilny typ minerali-
zacie (lok. 1, 2, 3). Vystupuju tu kremenovo-side-
ritovo-sulfidické zily malého rozsahu. Zo sulfidov
je pritomny pyrotin, arzenopyrit, pyrit a ojedinele
chalkopyrit. Zapadnym smerom Zzilné pasmo vy-
znieva, ¢o mdzZe byt dokazom aj o vyznievani pri-
marneho zrudnovacieho procesu.

V strednom rudnom pasme md prevahu zilny
typ mineralizdcie zastupeny sideritovo-kremefo-
vo-sulfidickymi zilami. Zo sulfidov je pritomny
najmé chalkopyrit, pyrotin, arzenopyrit, pyrit
a tetraedrit. NajintenzivnejSie zrudnend je cen-
trdlna ¢ast rudného pasma (lok. 17, 18, 19, 20, 21)
podobne ako v severnom rudnom péasme, ¢o moze
poukazovat na spoloény privodovy kandl (systém
privodovych kanalov) pre hydrotermy, od ktorého
mozno odvodzovat pévodnu zondlnost celého rud-
ného pola. Na Zilnych Struktirach v tomto pasme
je najvacsie zastipenie Sb, Pb mineralov (tetrae-
dritu a sulfosoli). Niektoré sulfosoli a galenity
z lokalit 17 a 21 obsahujui Bi a Se. Na tychto loka-
litdch boli identifikované aj samostatné Se, Te, Bi
mineraly (Peterec, 1990). Prvky, ako je Sb, Se,
Te, Bi, s najlepSou migra¢nou schopnostou sa hro-
madia v ,,zbernych minerdloch (tetraedrite a sul-
fosoliach), ktoré krystalizuji v zadvere mineralizac-
ného procesu vo vrchnej Casti zil. V centrdlnej Cas-
ti stredného rudného pasma (lok. 19, 20, ktoré
predstavuji nizSiu etdZ zilnej mineralizicie) na-
chddzame aj najviac remobilizovanych sulfoarze-
nidov a sulfoantimonidov Ni, Co. Zépadnym sme-
rom pozorujeme vyznievanie tohto Zilného pasma.
Stratiformna mineralizacia je v tomto rudnom pas-
me zastipend len niekolkymi vyskytmi vo vy-
chodnej ¢asti Gzemia. Je reprezentovand impreg-
nanym typom pyritovych rid s postupnym vy-
znievanim zrudnenia na V.

Juzné rudné pasmo predstavuje najexternejsiu
z6nu mineralizécie. V zdpadnej Casti su to indicie
kremenovo-sideritovych Zziliek a §oSoviek s nepatr-

nym zastapenim sulfidov. Na lok. 24 sa EDS kvan-
titativnou analyzou identifikoval gersdorffit bez
obsahu Co a galenit bez obsahu Se, Te, Bi. Vo
vychodnej ¢asti tohto rudného pdsma reliktne vy-
stupuje aj stratiformny typ mineralizacie.

Zaver

Loziskovo-geologicky vyskum v oblasti thor-
nianskeho rudného pola poukdzal na priestorova
spatost medzi stratiformnym a Zilnym typom mine-
ralizdcie v rdmci jednotlivych rudnych pasiem.
Textirno-$truktirna analyza rudného materidlu
potvrdila, ze stratiformny typ mineralizacie bol
metamorfovany, v désledku ¢oho doslo k zatlaca-
niu primarnych a k vzniku novych Struktdrno-tex-
turnych znakov. Tieto metamorfné procesy viedli
k remobilizacii kovovych prvkov v podmienkach
vrchnej ¢asti facie zelenych bridlic a vzniku epige-
netickej zilnej mineralizdcie. Zdrojom rudnych
prvkov pre epigenetickd mineralizciu bolo v roz-
hodujucej miere stratiformné polymetalické zrud-
nenie. Spolu so vznikom novych Struktirno-tex-
tarnych znakov vznika mladsia epigenetickd gene-
racia mineralov. Sledovanie chemického zlozenia
Fe, Co, Ni sulfidov preukdzalo chemicku odlisnost
tychto sulfidov patriacich do epigenetickej genera-
cie od sulfidov primarnej generdcie. Niektoré Co
sulfoarzenidy sa spozorovali len v primarnej para-
genéze, napriklad danait, glaukodot, kobaltin.
Arzenopyrit, Ni a Ni-Co minerdly, ako je gers-

dorffit, williamit, ullmannit, korynit, costibit
a Ni-kobaltin, sa identifikovali v epigenetickej pa-
ragenéze.

Mineralnu zondlnost v thornianskom rudnom
poli mozno odvodzovat od zondlnosti primarneho
zrudnenia, ktoré sa v centrdlnej Casti vyznacuje
pritomnostou paskovitych, vrstvovitych az masiv-
nych textirnych typov rad. Tieto typy s bohatym
zastipenim sulfidickych minerdlov v kremitej ru-
donosnej hornine s karbonatmi a chloritom repre-
zentuje asocidcie pyrit, danait, glaukodot, pyro-
tin, kobaltin. V mensej miere je pritomny chalko-
pyrit, sfalerit, tetraedrit a dalSie mineraly. V peri-
férnej Casti ma zrudnenie impregnacény charakter.
Klesd pocetné zastipenie sulfidov, ich chemicka
pestrost, klesd obsah Co, ale aj obsah karbonatov.

Zonélnost primarnej mineralizacie je zastierana
metamorfozou, ktorej ddsledkom je vznik Zilnej
mineralizdcie. Minerdlne zastupenie v Zildch zavisi
od toho, ktora cast stratiformného zrudnenia sa
remobilizovala, to znamend, ¢i patrila do central-
nej, alebo periférnej Casti. Pocas remobilizdcie do-
chadza v dosledku roznej ,,migra¢nej schopnosti
jednotlivych komponentov k vertikdlnej diferen-
cidcii mineralnych asociécii, ¢o je podstatou zonél-
nosti epigenetickej mineralizdcie. Vieobecne pla-
ti, Ze v spodnejsich Castiach zil prevaZzuje kreme-
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fova vypln nad sideritovou, ojedinele sa vyskytuja
Fe, Co, Ni, As sulfidy. Vo vrchnejsich castiach
mozno pozorovat pribudanie sideritu a Cu sulfi-
dov. V najvrchnejsich Castiach sa nachddza sideri-
tovad vypli s malym zastipenim kremena, zo sulfi-
dov sa tu akumuluji najmé Cu, Sb, Bi, Pb, Se, Te
minerdly.

Co-Ni, no najmi Co mineraly su v Struktdrach,
ktoré su blizSie k centru primarnej mineralizdcie,
kde bolo zrudnenie viac obohatené o Co a Ni. Ni
minerdly su aj v periférnych castiach, kde chybaja
Co mineraly. To sved¢i o lepSej ,,migracnej schop-
nosti“ Ni v porovnani s Co, resp. 0 moznosti vy-
raznejsej akumulécie Ni minerdlov na zilach a Co
na stratiformnych typoch zrudnenia.

Novozistené loziskovo-mineralogické poznatky
je vhodné aplikovat na niektoré mineralogicky po-
dobné rudné polia v Spissko-gemerskom rudohori.
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Chemistry and zonality of nickel-cobalt ores in the Uhorna Ore Field, Central Spi§sko-
gemerské rudohorie Mts., Eastern Slovakia

Strata-bound and vein ores occur in close spatial rela-
tions in the central part of the SpiSsko-gemerské
rudohorie Mts. between Uhorna and Smolnik villages.
The strata-bound ores are represented by base-metal
ones composed of pyrite and lesser amounts of arse-

nopyrite, pyrrhotite, chalcopyrite and other minerals.
Veins are made of quartz-siderite-sulphidic ore. A trans-
itional type of ore is formed by the original strata-bound
ores with reworked textures and structures. The ores
display distinct spatial relations.
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Ore textures and structures

Investigations into the textures and structures of ore
confirmed that frequently only relics of the primary
structures are detectable and that the changes are the
result of metamorphic reworking. In the transitional
type of ore, the primary textural and structural pattern
is alternating with secondary ones. The most frequent
primary ore structures are bedded and disseminated.
Disseminated ores are most frequently made of pyrite,
less arsenopyrite, pyrrhotite and chalcopyrite, rare tet-
raedrite, galena and sphalerite within a strongly silicic
mother rock with carbonate admixture. Bedded struc-
tures are characterized by alternating laminae of ore and
intercalations of the barren rock mostly composed of
quartz, siderite and ankerite. Ore structures are lami-
nated, banded or, rarely, massive.

In the result of metamorphic reworking, the new crys-
tallization produced metacrysts and new sulphidic min-
erals composing new crystal forms, chambers or veinlets.
The process led to the generation of mottled, spotted,
massive and rarely brecciated structures. Frequently,
only the remnants of sulphides were preserved and
pseudomorphs or new crystal forms grew together with
rims and zones of younger minerals around the older
grains. In the result of remobilization also metamorphic
veinlets or single ore veins have been produced. The
model of epigenetic vein generation is shown in Fig. 2.

Chemical composition

Mineralogical and microchemical investigation was
aimed at the discovery of distributions of iron, nickel
and cobalt in sulphoarsenids and sulphoantimonids.

Fe, Ni, Co sulphoarsenids

Arsenopyrite is present in two generations of different
composition. The first, primary, one corresponds by
composition to the arsenopyrite — alloclasite series refer-
ring to danaite and glaucodote. The younger, epigenetic,
generation is more pure arsenopyrite. Danaite and
glaucodote compose the strata-bound ores but are ab-
sent in the veins. The younger arsenopyrite generation
occurs as rims around the grains of older sulphides
(Figs. 3, 8 and 9) and it is present in transitional and
vein ores. The composition of this arsenopyrite is differ-
ent from that of the older generation by the absence of
cobalt and lesser content of nickel in the composition
whereas the content of antimony is higher. Ditferences
in chemical composition are shown in Fig. 4.

Cobaltite creates also two generations from which the
primary one in strata-bound and transitional ores is
nickel-free. To the contrary, nickeliferous cobaltite, Co-

gersdorffite and corynite, or wolfachite, are the ore min-
erals of the second generation in veinlets (Tab. 2).

Gersdorffite occurs only with minerals of epigenetic
assemblage in the veinlets. For the central part of the
ore field, gersdorffite with admixture of cobalt is typical.
On the other hand, gersdorffite in the periphery of the
ore field is cobalt-free.

Ni, Co sulphoantimonids

Due to the recrystallization processes, cobalt but
namely nickel from the Fe, Co, Ni sulphoarsenids mig-
rated and these elements accumulated in the veinlets
composing Ni, Co sulphoantimonids. X-ray microprobe
analysis identified some mineral species of the ullman-
nite group (ullmannite NiSbS, willyamite (Co, Ni) SbS,
costibite CoSbS) and some members of the ullmannite-
gersdorffite series where arsenic is substituted in the
structure by antimony (Co-corynite and wolfachite Ni
(As, Sb) S). Also the occurrence of Bi-ullmannite (kalli-
lite) is worth of mention.

Ore Zonality

Mineral zonality within the Uhornd Ore Field may be
deduced from an original, primary zonality of the strata-
bound ores carrying a variegated, mostly Fe, As, Co, Cu
sulphidic, mineral assemblage in the central part. To-
wards the periphery, the number of sulphide species
gradually diminishes together with a decreasing variabil-
ity of chemical composition. In the veinlets generated by
metamorphic reworking of the strata-bound ores, verti-
cal differentiation is the result of different “migration
ability” of single components. Generally, differentiation
of Co, Ni, As minerals into the lower levels and the
separation of Cu into a higher one may be stated. In the
uppermost levels, minerals composed of Cu, Sb, Bi, Pb,
Sb and Te are present. However, the presence of single
mineral species in the veinlets is mostly due to their pos-
ition within the primary distribution in the strata-bound
ores, which is either central or peripheral.

Some sulphidic minerals are cataclased (Fig. 8c, ¢)
and replaced by marcasite (Fig. 10e, f). Crystallization
temperatures of sulphoarsenids are mostly up to 400 °C
(Figs. 5, 7). The chemical composition is remarkably
different for the Fe, Co, Ni sulphides in epigenetic ores
in comparison with that of primary ore generation. Some
Co-sulphoarsenids were observed only in the primary
assemblages (e. g. danaite, glaucodote and cobaltite).
Nickel-bearing as well as Ni-Co minerals, as
gersdorffite, willyamite, ullmannite, corynite, costibite
and Ni-cobaltite, are present in the epigenetic ore as-
semblages what points to better migration ability of
nickel in comparison with that of cobalt in metamorphic
conditions.



236 Mineralia slovaca, 23, 1991

Z0 ZIVOTA SGS

M. Vijta: Sedimentologie paleogenni vyplné nesvacil-
ského prikopu

Nesvacilsky ptikop je depresni linedrni struktura na
jihovychodnim okraji Ceského masivu sméru SZ-JV. Je
vypInén nékolik set metrd mocnymi (maximalni zjisténa
mocnost kolem 1 600 m) sedimenty, které jsou stratigra-
ficky fazeny do maastrichtu? aZ spodniho oligocénu. Ty-
to sedimenty jsou dosud casto oznacovdny pracovnim
nazvem autochtonni paleogén; litostratigrafickd jednot-
ka nesvacilské souvrstvi se prozatim neujala. Sedimenty
nikde nevystupuji na povrch; v poslednich letech byly
zastizeny vét§im mnozZstvim naftovych vrti, které se sta-
ly zdrojem materidlu k sedimentologickému studiu.

V nesvaclilském souvrstvi byly vy¢lenény tfi litologic-
ko-stratigrafické komplexy, kdy kazdy mlads$i komplex
omezen jen na osni ¢asti piikopu a nékterych bocnich
udoli; dosahuje $itku nékolika maélo kilometra. Je tvo-
fen slepenci s podptrnou strukturou matrix s nékolika-
metrovymi vlozkami prachovci. Komplex se vyznacuje
celkovym zjemnovanim do nadloZi, ale horni hranice je
ostra. Stratigraficky saha do maastrichtu? az spodniho
paleocénu.

Druhy komplex $edych laminovanych a masivnich

oy,

prachovct je rozsiten jednak jako ekvivalent slepenco-

vého komplexu na svazich pfikopu, jednak v nadlozi
slepenct, kde se prachovce ukladaly po ndhlém ukonce-
ni jejich sedimentace. Na okraji byly na omezené plose
uloZeny vytfidéné kiemenné piskovce interpretované ja-
ko bariérové téleso. Sedimentace prostfedniho komple-
xu probihala ve spodnim paleocénu az spodnim eocénu.

Treti, nejvys§i komplex Sedohnédych prachovct
a prachovitych jilovcll piekryva jak prostfedni komplex,
tak nasedd ptimo na podloZi. Litologicky i geochemicky
je zna¢né odli$ny. Jeho sedimentace za¢ind na hranici
spodni — stfedni eocén a kon¢i ve spodnim oligocénu.

Zakladni charakteristikou sedimentace nesvacilského
souvrstvi je postupnd transgrese od jihovychodu smérem
na Cesky masiv. Podle paleontologickych i geochemic-
kych dokladl byla po celou dobu sedimentace v piikopu
normaln{ salinita a klidné, malo prokysli¢ené prostfedi.
Struktury a textury slepenct ukazuji na sedimenty pfe-
misténé a uloZené gravitaénimi proudy. Z nezndmého
divodu, snad pro zvy$eni hladiny nebo odtiznuti zdroje
doSlo k nahrazeni jejich sedimentace laminovanymi
a masivnimi prachovci, které nemaji znaky sedimentace
z turbiditnych proudi. Pfi paleogeografické zméné, do-
provdzené dal$im zvySenim hladiny, byly tyto sedimenty
opét nahrazeny Sedohnédymi prachovci az prachovitymi
jilovci. Sedimentace skoncila ndhle ve spodnim oligocé-
nu.
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Geofyzikalne indikacie zilného typu zrudnenia v severovychodnej casti
Spissko-gemerského rudohoria

LUDOVIT KUCHARIC', PAVOL GRECULA?, MARIAN HOJNOS'

! Geofyzika, & p., Geologicka 18, 822 07 Bratislava
? Geologicky prieskum, §. p., geologick4 oblast, Garbanova 1, 040 11 Kogice

(Dorucené 24. 5. 1990)

Geophysical indications of ore veins in the north-eastern part of the Spissko-gemerské rudohorie Mts.

The first information on a probable hidden mineralized structure in the Early Paleozoic of the
Spissko-gemerské rudohorie Mts. is discussed in the paper. This structure has been detected by
a laboratory variant of mercury content determination. This method is one of a number of geolog-
ical-geophysical-geochemical methods carried out in the whole area of the SpiSsko-gemerské
rudohorie Mts. The form of the Hg anomalous field is narrow, elongated up to the lenght of 6 km.
Its interpretation has been performed according to results of the above mentioned methods. Diffe-
rential thermic analysis has been used for determination of the origin of Hg. According to results
of the above methods and the other geophysical, geochemical and geological data, the occurence
of vein mineralization with quartz-siderite-sulphides (cinnabar, tetrahedrite) paragenesis is possible.

Uvod

Severovychodna cast oblasti Spi§sko-gemerské-
ho rudohoria (medzi Slovinkami a Jaklovcami) je
znama hlavne dvomi Struktirami, a to Klippber-
sko-zakarovskym a Zahurskym zilnikom s para-
genézou kremen, siderit, baryt a sulfidy Cu, Hg.
Vo vychodnej casti predmetnej oblasti sa okrem
toho nachddza kratka sideritovo-kremeriova Zila
Maria-Terézia s Cu, Hg minerdlmi a zdpadnejsie
od nej nevyznamna zila Rumanay s vypliiou kre-
men a siderit. V sicasnosti sa na ziladch netazi pre
vyCerpanie rudnej zasoby

Zilné $truktiry si vyvinuté v horninach rako-
veckého prikrovu, a to hlavne v diabazovych py-
roklastikach (povrchova situécia). V oblasti Klip-
pbersko-zakarovského zilnika sa v hlbsich cas-
tiach oc¢akdvaju horniny gelnického komplexu koj-
Sovského prikrovu. Generdlny smer Zilnika je V-
Z s tklonom 60-85° na J. Lozisko tvori mohutny
zilnik pozostavajuci z piatich, navzdjom poprepa-
janych zil. Mocnost zilného pdsma je 40-50 m a je
pomerne kon$tantnd v celom smernom rozsahu
(viac ako 5 000 m). Mocnost jednotlivych Zilnych
telies je ale velmi variabilna a koliSe od 30 po 1 m.
NajbohatSie Casti boli pod vrcholom Krompasské-
ho vrchu (Klippbergu) a v centrélnej Casti. Vy-
chodné kridlo loziska vykazovalo viac hluchych
a nedobyvatelnych partii. V kremeniovej vyplni su
okrem sideritu aj pyrit, chalkopyrit, tetraedrit a vo
vrchnych castiach baryt a rumelka. Zmena mine-

ralizacie do hibky s pribidanim Cu—Pb-Zn sa ne-
potvrdila.

Severnej$i Zdhursky zilnik je sice 5 km dlhy,
ale sa nachadza v tektonicky intenzivnejSie pre-
pracovanej oblasti, v dosledku ¢oho su Zily a Zilky
segmentovane a zoSoSovkovatené, s variabilnou
mocnostou. Sirka zilného pdsma je 300-500 m,
pricom sklon zil kolise od 40 po 85° na J. Obsahom
uzitkovych komponentov je chudobnejsi ako jeho
juznejSie leziaci Klippbersko-zakarovsky Zilnik,
hlayne obsahom Cu a Hg (Hudécek, 1970).

Zila Maria-Terézia pri predpokladane] dizke
1 km mad generalny smer V-Z. Jej vyvoj je Sosov-
kovy, s mocnostou nepresahujicou 2 m, pri
hibkovom dosahu zrudnenia do 200 m. Je] dklon
je 60-75°na J. Z Hg minerélov je tu opisand ru-
melka a tetraedrit (Abonyi, A. et al., 1973).

Zila Rumanay je velmi Vyrazne segmentovana
s nepravidelnym SoSovkovym vyvojom sledova-
nym na dizke asi 800 m pri smere ZSZ-VIV.
V kremenovej vyplni bol zisteny siderit (Hudacek,
1970).

Geofyzikalne tidaje a ich interpretacia

Predmetna oblast sa skumala v rdmci komplex-
nych geologicko-geofyzikalnych prac v celom re-
gione Spissko-gemerského rudohoria. Podobne ako
v inych dzemiach, aj tu sa zistili vjznamnejsie geo-
chemické a gyofyzikdlne anomadlie, ktoré sme ob-
jasnovali aj geologickymi pracami. Zaujimavostou
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Obr. 1. Mapa izolinii koncentracii Hg. 1 — koncentracia Hg<20 ppb, 2 — koncentracia Hg 20-40 ppb, 3 — koncentracia Hg 40-60

ppb, 4 — koncentrdcia Hg > 60 ppb.

Fig. 1. Map of isoline of Hg concentration. 1 — concentration of Hg < 20 ppb, 2 — concentration of Hg 20-40 ppb, 3 — concentration

of Hg 40-60 ppb, 4 — concentration of Hg > 60 ppb.

anomadlii severne od Zakaroviec je, Ze su velmi
podobné anomadlidm nad Klippbersko-zakarov-
skym Zilnikom, a Ze v anomadlnych oblastiach st
iba dve mélo vyznamné zilné indicie. To nés viedlo
pri interpretacii anomadlii, Ze mozno tu ocakavat
vyznamnej$iu zilnd S$truktdru. Nase uvahy sa za-
kladaja na nizSie uvedenych geofyzikalnych pod-
kladoch.

Interpretdcia mapy izolinii koncentrdcie Hg

Koncentracia Hg sa stanovila laboratérnym spo-
sobom (merkurometer HGG-3 fy Scintrex) zo vzo-
riek pody odobranych z horizontu B. Zdikladné
typy anomalnych poli Hg v oblasti Spissko-gemer-
ského rudohoria sme stanovili v praci Kuchari¢
a Hojno$ (1989). Pre dand lokalitu taktiez plati,
7e detekcia kremenovo-sideritovo-(ankeritovo)-
sulfidickych zil pomocou tejto metédy nie je pod-
mienend obsahom Hg mineralov v nich, ale posta-
¢ujucou podmienkou na ich detekciu je zastipe-
nie sulfidov v Zilnej vyplni, resp. pritomnost Hg
v tektonickej Struktire, v ktorej sa zila nachddza.
Ak vSak zily obsahuji Hg minerdl (rumelka, tetra-

edrit), je tento podmieniujicim faktorom pre de-
tekciu velmi vyraznych anomalii koncentracie Hg,
¢o podstatnym spdsobom zvySuje hodnovernost
detekovaného objektu.

Vo vyreze mapy izolinii obsahu Hg (obr. 1) mo-
zeme sledovat tri vyrazné anomadlne Struktury.
NajmarkantnejSie sa prejavuje najjuznejsia, pa-
triaca znamemu Klippbersko-zakarovskému zil-
niku, ktory prebieha zdpadne od Krompasského
vrchu cez juzny okraj Zakaroviec po osadu Méria
Huta. Pocetné odzilky hlavnych zil sposobili, Ze
celd anomadlna oblast je pomerne Siroka. K jej Sir-
ke prispeli aj odvaly (haldy) intenzivnych kutacich
prac realizovanych v minulosti. Najvacsiu Sirku
anomalnych obsahov sme zistili v oblasti Krom-
pasského vrchu (500 m), kde bolo vyvinutych naj-
viac odzilkov Zilnika. Vyrazny podiel na deforma-
cii anomédlneho pola Hg pripada na byvala prazia-
refl rudy, ktord pracovala v tychto miestach (La-
zar, 1973). Najzapadnejsie indikacie Hg su vy-
chodne od Sloviniek, kde sa zilnik triesti do mnoz-
stva drobnych Ziliek a vyznieva. Pokracovanie za-
padne od Sloviniek mézu reprezentovat zilky na
severnom svahu Hfbku, ktoré maju rovnaku mi-
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Obr. 2. Schéma mineralizovanych objektov medzi Slovinkami a Jaklovcami. 1 — geofyzikdlny profil, 2 — rudné Zily, 3 — novd Zilna

Struktira.

Fig. 2. Scheme of mineralized structures between Slovinky and Jaklovce. 1 — geophysical profile, 2 — ore veins, 3

neralizaciu, ale si zna¢ne tektonicky deStruované.
Ich moznu prislusnost k zilniku predpokladdme a]
podla smerného pokracovania a rovnakého obra-
zu Struktiry v geofyzikdlnych poliach (vdzba na
rovnaku Struktdru — kontakt anomadlie indukova-
nej polarizacie — prejav kontaktu ¢iernych fylitov).
V tejto suvislosti by bolo zaujimavé rieSenie jeho
dalsieho zapadného pokracovania pod mezozoi-
kum Galmusa. Vychodné ukoncenie Zilnika je na
zdpadnom okraji osady Maria Huta. Anomadlne
pole Hg ale pokracuje dalej na V az do oblasti
Jakloviec. V tomto tseku sa nerealizovali v minu-
losti ziadne banské prace, resp. nemdme o nich
evidenciu. Je mozné, Ze tato ¢ast anomdlneho pola
uZz nesuvisi so zilnikom, ale svojim vysokym obsa-
hom (nad rozsah pristroja), tvarom a smerom si
zasluhuje pozornost. Geologické prostredie ano-
malie tvoria diabdzové pyroklastikd rakoveckého
prikrovu.

Najsevernej Sia zona patriaca Zahurskému zilni-
ku sa prejavuje pomerne Sirokym anomdlnym pé-
smom (500-700 m), ktoré dosahu]e tiez dizku
okolo 5 km, ale oproti vysSie opisanej $truktire
vykazuje nii§ie koncentracie Hg segmentované na
diel¢ie bloky. Toto je v stlade s vyvojom Zilnika,

—new vein structure.

ktory je ststavou rudnych telies s dlzkou rdadove
niekolko sto metrov. Z ekonomického hladiska sa
po realizdcii vyhladdvacieho prieskumu klasifikuje
ako neperspektivny (Hudacek, 1970).

Medzi tymito dvoma anomélnymi polami sme
zistili tretiu anomalnu $truktdru, ktora doteraz ne-
m4 zisteny loZiskovy ekvivalent. Svojou dizkou
(takmer 6 km) je zrovnatelnd so zilnikom Klip-
pbersko-zakarovskym. Jej zdpadné ukoncenie
vyznieva vychodne od Sloviniek, svojou polohou
smeruje do Pordcskej doliny, ale jej pokracovanie
sme pre zastavbu obce Slovinky dalej na Z nemoh-
li sledovat. Pozi¢ne by tejto Struktire mohli zod-
povedat zilky juzne od Poradc¢skeho jarku, kto-
rych ucinok sme detekovali este na PF 54, Aj dal-
Sie pokracovanie na Z je prikiyté mezozoikom
Galmusa. Obraz $truktury v geofyzikdlnych po-
liach na V a Z od Sloviniek je rovnaky (Kuchari¢
et al., 1990). Predmetom nasho zdujmu je ale Cast
na V od Sloviniek, ktora sice nedosahuje $irku
Klippbersko-zakarovskej Struktiry, ale svoju vy-
raznost (koncentrdcie Hg nad rozsah pristro-
ja),okrem jednej vynimky, si udrZiava v celom
svojom priebehu. Vychodné pokracovanie ano-
malneho pola sa napaja na priese¢nik profilu so
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Zilou Rumanay a dalej navizuje na priebeh zily
Maria-Terézia (PF 44) a pokracuje eSte minimdlne
1 km jv. smerom k Jaklovciam. V celom svojom
rozsahu je S$truktdra vyvinutd v diabazovych py-
roklastikach rakoveckého prikrovu. Kedze na jej
ploche sme v zdpadnej Casti PF 49-47 nezistili
ziadne staré kutacie prace, predpokladdme vzhla-
dom na morfol6égiu anomalnej zény, ze moze ist
o Struktidru Zilného typu so zrudnenim obdobnym
Klippbersko-zakarovskému Zilniku, ktord vSak
nevychadza na povrch. Pédna metalometria vyka-
zuje zvySenie obsahov Ag, Cu, Bi, Sb, menej Sn
a Zn (Radvanec — Ustne oznamenie). Dal$ou alter-
nativou pri¢iny anomdlnej z6ny mdze byt lokélne
obohatenie diabazovych pyroklastik ortutou. An-
tropogénny faktor sme v désledku tvaru Struktury,
jej lokalizacie voc¢i morfoldgii terénu a v neposled-
nom rade aj ziskanym skusenostiam zo §irSej ob-
lasti (Kuchari¢ a Hojnos, 1989), vyladili. Interpre-
tovany priebeh novej, skrytej mineralizovanej
Struktiry je zndzorneny na obr. 2.

Rez mineralizovanymi §truktdrami (PF 46) ako
vysledok syntézy geologicko-geofyzikdlnych po-
znatkov je na obr. 3.

Vysledky diferencnotermickej analyzy

Na zistenie pdvodu detekovanej anomadlie Hg
sme na vybranych ¢astiach anomalnych z6n reali-
zovali diferen¢notermickd analyzu (DTA). Stred-
né hodnoty koncentrédcie pri jednotlivych teplo-
tach zo Zakarovského zilnika si z PF 47 (2 vz.)
a 48 (6 vz.). Obr. 4 dokumentuje maximum vylu-
Covania sa Hg pri teplote okolo 250 °C (PF 48).
Podla doteraz zndmych tddajov (Borodin, 1976;
Fursov, 1983; Varecamp a Buseck, 1984) moZno
zistené maximum kvalifikovat ako ortut pochadza-
jucu zo sirnikov Hg, v danom pripade z metacina-
baritu, alebo ide o kovovu formu Hg°. Rovnaky
charakter sme zistili analyzou ,,Novej*“ Struktury,
ktord sme otestovali na niekolkych miestach.
V jednom pripade (PF 46) sme okrem maxima
250 °C zistili posun vylu¢ovania Hg do vyssich
teplot, s maximom 350 °C (v tomto tseku je ano-
malny objekt na povrchu najsir$i — ide o oblast
prieseénika so Zilou Rumanay). VysSie teplotné
maximum pokladdme za prejav moZnej existencie
tetraedritu v danom tuseku. Teplotné maximum
v intervale 200-250°C vykazuju aj vzorky z vy-
chodnej casti oblasti.

Z uvedného vychodi, Ze s vynimkou jedného

KLIPPBERGSKO- ZAKAKAROVSKY ~ ZILNIK

79 lepel 47/ 2918-292,0) —
* 48/ 2916-2926) -
20 : -

400 500
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NOVA STRUKTURA 47/ 2984 ——
Hg, [ppbl 46/ (298,6-299.6) ——
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Obr. 4. Vysledky diferen¢notermickej analyzy.

Fig. 4. Results of differentialthermic analysis.

pripadu sa zo vsetkych analyzovanych vzoriek Hg
uvoliiuje pri teplote 200-250 °C, z ¢oho moZno
usudzovat, Ze povod ortuti vytvarajicej anomalie
nad ,,Novou* §truktirou je taky isty, ako v Klip-
pbersko-zakarovskom Zilniku, a teda Hg anomalie
nad ,,Novou*“ S$truktirou by mohli indikovat aj
rovnaky typ mineralizécie.

Diskusia vysledkov

Viacsina Hg rad v Zilnych loZiskdch sa nachddza
vo vrchnejsich Castiach, kde sa vyzrazali z rozto-
kov pri relativne nizkej teplote. Ak je ortut v inej
forme, napr. ak je viazana v mriezke sulfidov, vy-
zrédza sa pri vy$sej teplote. Hg ako pomerne mobil-
ny prvok v geotermdlnom prostredi je vo vode
malo rozpustnd, ak sa vykytuje v sulfidickej for-
me. Rozpustnost sa vSak so stipajicou teplotou
zvysuje, a preto sd jednoduché typy Hg?" pre tran-
sport Hg malo dolezité (Aylett, 1975). Ale tieto
typy velmi lahko disociuji do Hg® (kovovej), kto-
ré je realtivne dobre rozpustnd v roztoku (Glew
a Hames, 1971). Varecamp a Buseck (1984) na
zdklade pozorovani uvadzaju prechod HgS na
Hg®, pricom sa Hg vylthuje fluidami z hornin pri
T = 250 °C. Tento typ (Hg") mozZe existovat so
vSetkymi Fe oxidmi a sulfidmi. Barnes (1979) uva-
dza, Ze HgS komplexy st hojné vo fluiddch s vyso-
kym obsahom S. Tento prvok sa ziskava mobili-
zaciou z okolitych hornin pod morskym dnom ale-
bo ciasto¢nou redukciou morského sulfatu (Oh-
moto et al., 1983). Najnovsie izotopické $tddium

<€ Obr. 3. Geologicky rez pozdfz geofyzikdlneho profilu 46. 1 — &ierne tydity veelku, 2 - keratofyry a ich pyroklastikd, 3 — zelené fylity
veelku, 4 — diabdzové pyroklastikd ( 1-4 — starsie paleozoikum), 5 — zlepence, 6 — vulkanické stvrstvie veelku, 7 — bridli¢nato-piescité
sivrstvie (5-7 — mladsie paleozoikum; perm), 8 — zlomy, preSmyky, 9 ~ Zilnd mineralizécia.

Fig. 3. Geological section through geophysical profile No. 46. 1 — black phyllites, 2 — keratophyres and their pyroclastics, 3 — green
phyllites, 4 — diabase pyroclastics (1-4 — Early Paleozoic), 5 — conglomerates, 6 — volcanic formation, 7 — shaly and sandy formation
(5-7 — Late Paleozoic), 8 — faults, overthrust faults, 9 — vein mineralisation.
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vykonané v Spigsko-gemerskom rudohori (Z4k et
al., 1989) potvrdzuje, Ze horniny tejto oblasti su
rezervodrom siry s pozitivnymi hodnotami &*S.
Analyza vody z HgS loziskovych systémov pouka-
zuje na pohyb Hg a7z po maximdlnu salinitu
3 000 ppm Cl. Ak je salinita vysSia, je Hg® zastu-
pené v ovela mensom mnozstve a ortut je trans-
portovana v HgCl komplexoch (White, 1967,
1981).

Za istych nevymedzenych podmienok, pri kto-
rych sa Hg nerozpusta, si Varecamp a Buseck
(1984) predstavuju transport pozdlz vhodnych
z6n, pricom je systém uzatvoreny — nedochddza
k ovplyvneniu okolnymi horninami. Ak je v systé-
me dostatok organickej hmoty, td umoZziuje u-
drziavat ho konsekventne redukénym, ¢im je zabez-
pecend dostatoéna koncentracia Hg®, ako aj kapa-
cita systému na transport Hg (White, 1981); podla
udajov z ciernych bridlic rakoveckého prikrovu
(Grecula, Kucharski et al., 1981) obsahuju tieto
horniny okolo 10 % bitumindzne] substancie.
Z novsich termodynamickych dat (Wells a Ghior-
so, 1988) vychodi, Ze organické Hg komplexy st
v redukénych podmienkach typickych pre hydro-
termélny systém nestabilné. V naSom pripade to
predstavuje oblasti, resp. zény, ktorymi sa roztok
privadza blizsie k povrchu — t. j. vSetky vhodné
tektonické Struktury, ich hlbsie ¢asti. Vo vrchnych
¢astiach tychto Struktir dochddza k vyzraZaniu Hg
z roztoku ako vysledok jeho ochladenia na 100
—150 °C, ¢o je vysledok pomalej straty kineticke]
energie, ako aj primie$ania meteorickej a atmosfe-
rickej vody (znizenie Ph). Hg® prechadza do HgS
a Cast Hg vo forme plynnej fazy unikd do okolia
vytvarajuc Hg plynna aureolu obklopujtcu lozis-
kové objekty a hortice pramene (Varecamp a Bu-
seck, 1984). Podla tychto autorov sa asocidcia
HgS + pyrit m6zZe formovat len v rozsahu teploty
nad 200 °C v relativne okysli¢enom prostredi,
s nizkym Ph a obohatenom sirou.

Okolorudné alterdcie zistené na loZisku Sulphur
Bank (California), kde mozZno stéle sledovat vy-
zrazanie rudnych mineralov v roztoku si aluniti-
zacia, kaolinitizdcia a prekremenenie, a to od in-
ternej po externd zénu (Wells a Ghiorso, 1988).

Aby nastal prenos fluid a vyzraZzanie Hg minerd-
lov, treba, prirodzene, aj vhodnu tektonicku Struk-
taru, ale aj prihodnd hlbku generovania tychto
fluid a ich prenosu do vyssich, chladnejich Casti
kory, aby sa z nich mohli vyzrazat minerdlne fazy.
Zdroj Hg treba hladat v tych istych hornindch ako
aj ostatnych kovov, ktoré sa na Zilnych loziskach
gemerika vyskytuju, t. j. v podstate v ¢iernych bri-
dliciach a v pestrych vulkanickych komplexoch (na
mozny zdroj Hg z Ciernych bridlic upozornil aj
White, 1981). To zaroven naznacuje aj spdsob ge-
nerovania fluid a kovov (v¢itane Hg), ktory by
v gemeriku mal byt metamorfogénny. Ako zdrojo-

vé horniny Hg by sa mohli hodnotit aj diabdzové
horniny rakoveckého komplexu, v ktorom su zily
aj geochemické anomadlie. Diabdzové horniny
v tejto oblasti maju zvySeny obsah Hg, ale ten bol
pravdepodobne spdsobeny prinosom Hg z hydro-
termdlnych roztokov a plynov a dané horniny po-
slazili iba ako vhodny kolektor.

Ako vychodi z prilozeného rezu (obr. 3), pri-
hodné zény v danej oblasti sme detekovali kom-
plexom geofyzikalnych metéd. Oblast okolorud-
nych alterdcii sme na povrchu nepozorovali. Na
profile sme detekovali velmi Sirokd zonu anomal-
neho obsahu Hg, ¢o moZno interpretovat ako uz
spomenutd plynnu aureolu. V danom mieste moz-
no podla grafu indukovanej polarizacie vidiet pri-
blizenie ¢iernych fylitov k povrchu, ¢o sa da inter-
pretovat ako Ciastkova preSmykova Struktira. Za-
ujimavé je aj zvysenie zdanlivého merného odpo-
ru na predmetnom useku, ktoré by bolo mozno
vysvetlit jednym z uz uvedenych faktorov, lenze
tato fyzikalnu veli¢inu ovplyvinuje tolko geologic-
kych faktorov, Ze jej interpretdciu nachadzame
v tomto $tddiu otvorent.

Nase tvahy sme doteraz zamerali len na Hg mi-
neralizdciu, ale vzhladom na parageneticky typ,
nachddzajuci sa v predmetnom uzemi, ako aj na
vysledok diferen¢no-termickej analyzy predpokla-
dame, Ze Hg mineralizdcia tvori vrchnt Cast Zilnej,
pravdepodobne kremenovo-sideritovo-sulfidicke;]
Struktury.

O hlbkovom pokracovani Struktiry nemdme
priame udaje, vychadzame len z analdgie uz zna-
mych Struktar a celkového chéapania geologicke;]
stavby v sledovanej oblasti. Nepredpokladdme
vdcsiu smernd hlbku ako ma Klippbersko-zaka-
rovsky Zilnik.

Podla nepriamych tidajov (indukovand polariza-
cia) predpokladdme strop Struktiry v hlbke do
50 m, pri¢om jeho nadmorskd vys$ka v rozli¢nych
profiloch je dand blokovou stavbou tzemia.

Ak akceptujeme predpoklad, ze Struktury Ru-
manay a Mdria-Terézia su spodné casti Zil a tvoria
pri terajsom reliéfe povrchovy ekvivalent diskuto-
vanej anomalnej zény, tak na zdpad od PF 46 by
tato mala mat potencionalne vy$$i stupen nadej-
nosti, pretoZze tymto smerom stipa nadmorska
vyska terénu (zila Rumanay je v nadmorskej vyske
600-650 m, prieseciky anomalnej zény s PF 48
a 49 su na vyske okolo 850 m). Takuto interpreta-
ciu podporuje aj analédgia s Klippbersko-zakarov-
skym zilnikom, kde hlavna ¢ast rudnej zdsoby bola
zistend a tazena v jeho zdpadnej Casti (Klippberg).

Je pravdepodobné, Ze priebeh anomadlnej z6ny
je vzhladom na vzdialenosti profilov generalizova-
ny, aj ked je ndpadnd ndhodilost indikacie v rov-
nake] zemepisne] $irke. Z toho ddvodu by bolo
prospesné jestvujicu prieskumnid sief zahustit,
pretoze v dzemi su zistené aj indukované zlomové
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Struktiry SZ-JV, S-J smeru formujice blokovu
stavbu. Smer V-Z indikovany merkurometriou
a IP pokladdme za star$i (varisky) zodpovedajuci
presmykovym, mineralizovanym Struktiram.

Zaver

Z diskusie vychodi niekolko interpretacii ziska-
nych udajov.

Podobnost tvaru, intenzity a povodu Hg anoma-
lif naznacuje, Ze mdze ist o novu Zilnu Struktiru
nachadzajicu sa v diabdzovych hornindch rako-
veckého prikrovu medzi zakarovskym a zdhur-
skym Zilnikom. Hg anomadlia by sa mohla viazat
na zlomovy systém prebiehajiici pozdiz Zakarov-
ského potoka, ktory je sucastou mohutnej koSic-
ko-margecianskej striznej zony. Podla udajov
plosnej gravimetrie (Mikuska et al., 1984) je
Struktira situovand na juznej hranici vyrazného
tiazového gradientu regiondlneho vyznamu
sz. smeru. Bolo by vSak ¢udné, keby tak vyrazne
presyteny ortutou bol iba tento dsek. DTA analy-
za vzoriek pripudsta aj takito interpretaciu Hg ano-
malii, pretoze uvolniovanie Hg zo vzoriek pri tep-
lote okolo 250 °C je typické nielen pre sirniky Hg,
ale Ciasto¢ne aj pre kovovid ortut prendsSand vo
vodnej a plynnej faze. Avsak velkd podobnost Hg
anomalii nad ,Novou“ Struktirou s anomaliami
nad Zakarovskym zZilnikom umoziuje sa viac pri-
klonit k ndhladu, Ze ide o prejav rudnej zily s mine-
ralmi Hg. Podporuje to aj udaj z DTA, a to, Ze sme
na profile 46 zistili teplotu uvoliiovania Hg zo
vzorky okolo 350 °C, ¢o by uz zodpovedalo ortuti
uvolnenej z tetraedritu.

Tazko vysvetlit fakt, Ze ak anomalie zodpoveda-
ju rudnej zile, preco nebola objavend uz v minu-
losti. Azda iba interpretdcia, Ze zila je vyvinutd
pod povrchom 50-150 m, prezrdadza dovod, preco
tato predpokladana zila nebola objaveni a vytaze-
na. I§a1§ia moznost je, Ze ide o najspodnejsie Casti
zil, resp. iba rozptylené Zilky, o ktoré v minulosti
nebol zdujem, o ¢om by sved¢ili kutacie prace na
Zile Maria-Terézia vo vychodnej Casti izemia. Pro-
ti tejto interpretécii su argumenty, a to nielen zo
zil gemerika, ale aj zo zovSeobecnujucich dat Va-
recampa a Busecka (1984), podla ktorych sa Hg
vyskytuje najmi vo vrchnejsich castiach zil.

Pravdepodobnejsie sa nam vidi, ze Hg anomalia
severne od Zakaroviec reprezentuje ,,Novi“ Zilnd
Struktdru, ktord je minerdlnou paragenézou po-
dobné Klippbersko-zakarovskému Zilniku.
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Geophysical indications of ore veins in the north-eastern parf of the SpiSsko-gemerské

rudohorie Mts.

The part of area of the Spi§sko-gemerské rudohorie
Mts. in question is well-known for its two mineralized
structures, namely the Klippberg-Zakarovce and Zah-
ura stockwork. These structures are developed in rocks
of the Rakovec nappe, in diabase pyroclastics with
quartz-siderite-barite-sulphide mineral paragenesis (py-
rite, chalcopyrite, tetrahedrite, cinnabar). The lenght of
both structures is more than 5 km. The dip ranges from
60° to 85° towards the south, while the ascertained depth
of mineralization reaches maximally 300 m. The Klip-
pberg-Zakarovce stockwork represents the huge lode
with the thickness of 40-50 m. The Zahura stockwork,
situated north of the previous one, is not so mighty.

Beside the above two structures, the Madria-Terézia
vein is present in the eastern part of the area. Its mineral
assemblage is similar to the above mentioned. Nowadays
the veins are abandoned.

The laboratory variant of mercury content determina-
tion is one of the methods of complex geological,
geophysical and geochemical works, which have been
performed in the whole area of the Spissko-gemerské
rudohorie Mts. The determination of the Hg content has
been carried out using HGG-3 device (fy Scintrex). Soil
horizon B has been sampled.

The map of Hg concentrations (Fig. 1) reflects three
anomalous zones. The marginal anomalies belong to the
Klippberg-Zakarovce stockwork (the southern one)
and to the Zahura stockwork (the northern one). Be-
tween these two structures the third one is present,
which does not belong to any known ore body. The
lenght of this anomaly is comparable with the lenght of
known structures (more than 5 km). It is in the same
environment (diabase pyroclastics) as the above men-
tioned bodies. No abandoned workings have been ob-
served in the area of this anomaly. Because the character
of the field of Hg concentration is the same as above the
known structures, we suppose that this anomaly could
indicate a new blind vein. Interpretation of this structure

with use of results of geological-geophysical works is
demonstrated in Fig. 3.

Differential thermic analysis has been done for the
sake of ascertainment of the origin of mercury. This new
structure can be compared with the Klippenberg-
Zakarovce stockwork. According to Borodin (1976),
Fursov (1983), Varecamp, Buseck (1984) it is possible
to consider sulphides (cinnabar) or metallic Hg the
source of this anomaly. In one case the blast temperature
of 350 °C has been ascertained. This is interpreted as
a demonstration of tetrahedrite.

Generally, ore bodies were formed at shallow depths
and at relatively low temperatures between 100-200 °C
(Varecamp, Buseck, 1984). This area is no exception.
Metallic Hg can coexist with all Fe oxides and current
sulphides. According to Barnes (1979) the abundance of
Hg-S complexes is conditional on high content of S in
fluids. Investigation of sulphur isotopes from the
Spissko-gemerské rudohorie Mts. has confirmed the suf-
ficient amount of this element (Z4k et al., 1989).

There are two possibilities as to the source of minerali-
zation: black shales or diabase pyroclastics. The origin
of the other metallic elements in the area is derived from
black shales, too. The common association of Hg ores
with organic constituents (White, 1981) could be derived
from black shales. Diabase pyroclastics have increased
content of Hg in this area, but we assume that they served
as suitable rock traps only.

According to indirect data, we have judged that the
top part of the structure is situated about 50 m under
the surface. The bottom of this structure could be
situated, according to analogy with the Klippberg-
-Zakarovee stockwork, about 200 m under the surfacc.

The similarity of torm, concentration and origin of
Hg, obtained from the well-known structures, has ena-
bled to interpret the new anomaly of Hg as a possible
occurence of hidden ore vein with quartz-siderite-barite-
sulphides paragenesis.
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Biostratigrafia pribelskych vrstiev
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Biostratigraphy of the Pribelce Member

Foraminifers and calcareous nannoplankton were for the first time found in the Pribelce beds at
the Horné Pribelce locality. They are associated in biostratigraphical boundary assemblages, charac-
teristic of the sea basin in the South Slovakian Basin.

Uvod

Pribelské vrstvy definoval Vass (1977) ako ba-
zalne vrstvy spodného badenu, do ktorého ich za-
radil na zdklade interpozicie. Organické zvysky sa
v nich obmedzuji na dlomky moluask, koralov, ry-
bich a Zralo¢ich zubov a makrofléry (Cechovié,
Senes, 1950; Hano, 1950; Némejc, 1962, in Vass,
Sefara, Koneény, 1979), ktoré viak nemajt vicsiu
stratigrafick hodnotu.

Vass (1977) na zdklade sedimentdrnych textar

Obr. 1-3. Miesta odberu vzoriek v pieskovni Horné Pribelce.
Fig. 1-3. Sample localities in the Horné Pribelce sand pit.

a Struktur pokladd pribelské vrstvy za plytkovodné
sedimenty. Predpoklada striedanie réznych typov
paleoprostredia od deltového aZz po normalne
morské. Tdto variabilita pravdepodobne spdsobi-
la, Ze sa morskd mikrofauna ani nanofléra v pri-
belskych vrstvach doteraz nezistila.
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Tab. I-IV. — 1 — Odon-
taspis  (Synodontaspis)
acutissima acutissima
(AG.), 1:5;2,3,5-
Odontaspis (Synodantas-
pis) cuspidata cuspidata
(AG.), 1:5; 4 — Isurus
hastalis hastalis (AG.),
1:5;, 6, 7 — Isurus?,
1:5,8,9—koral, 1:5;
10 - Globigerina con-
cinna Reuss, 70x; 11 —
Globigerina bulloides
Orbigny, 110x; 12 -
Globigerina praebul-
loides Blow, 110x; 13 —
Globigerina diplostoma
Reuss, 110x; 14 -
Globigerina sp., 110x; 15
— Lagena sulcata (Walker
et Jacob), 135x; 16 —Len-

ticulina cultrata
(Montfort), 100x; 17 —-El-
phidium macellum

(Fichtel et Moll), 55x; 18
— Elphidium sp., 50x; 19
— Nonion tuberculatum
(Orbigny), 110x; 20, 21 -
Nonion boueanum (Or-
bigny), 20 — 65x, 21 -75x;
22, 23, 24 —Cibicidoides
sp., 22 =110x, 23 — 100x,
24 — 65x; 25 - Am-
phimorphina haueriana
Neugeboren, 115x; 26 —
Bulimina sp., 85x; 27 —
Dimorphina  variabilis
(Neugeboren), 110x; 28,
29 — Coccolithus ex gr.
pelagicus (Wallich Schil-
ler); 30 — Reticulofenestra
cf. pseudoumbilica (Gart-
ner); 31 — Reticulofenes-
tra sp.; 32, 33 — Syracosp-
haera sp., silne rekrysta-
lizované; 34, 35 — Cricoli-
thus jonesi Cohen.

Dizka tsecky v spodnej
Casti obr. 28-35 zodpo-
vedd 1 u. SEM snimky
zhotovil Horak.

e = RO
Lbo kil Lo WOD3
Biostratigrafické zhodnotenie okraji obce (obr.:1). Vzorky sa odobrali z piesci-
tych aj pelitickych poldh (obr. 1-3).
Po viacerych neudspesnych pokusoch néjst v pri- Foraminiferové spolocCenstva sa diverzifikova-
belskych vrstvach morskd faunu vécSieho biostra- né, ale Casta je rekryStalizdcia schranok, ktora ur-
tigrafického vyznamu (na lokalitdich Horné Strha- Cenie ich druhovej prislusnosti stazuje. Pocetnej-

re a Stredné Plachtince) sa ndm podarilo ziskat ju  Sie druhy su:

na lokalite Horné Pribelce-pieskoviia na severnom Globigerina concinna Reuss, G. bulloides Or-
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bigny, G. praebulloides Blow, G. diplostoma
Reuss, Lagena sulcata (Walker et Jacob), Lenticu-
lina cultrata (Montfort), L. vortex (Fichtel et
Moll), L. inornata (Orbigny), Elphidum macel-
lum (Fichtel et Moll), E. fichtelianum (Orbigny),
E. crispum (Linné), Ammonia beccarii (Linné),
Nonion tuberculatum (Orbigny), N. boueanum
(Orbigny), Cibicidoides sp., Lobatula lobatula
(Walker et Jacob), Globigerinoides trilobus
(Reuss), Plectofrondicularia diversicostata (Neu-
geboren), Amphimorphina haueriana Neugebo-
ren, Bulimina elongata Orbigny (pozri fototab.).

Stratigraficky vyznamné st Dimorphina variabi-
lis Neugeboren a Amphistegina lessoni Orbigny,
ktoré sa v Zapadnych Karpatoch obmedzuji na
morav (Cicha et al., 1983).

Podobné spolocenstvo s Amphistegina sp. a len-
tikulinami sme zistili na lokalite Hamor v sivych
aleuropelitoch a opisuje ho aj Kantorova (1970)
z vrtu GK-4 Bzovik a Kugerova (1985) z vrtu BE-2
Mula. Obidve autorky oznacuju takéto spolo-
Censtva ako prechodné medzi karpatom a spod-
nym badenom.

Izolovanost vyskytu mikrofauny nas viedla
k dvahe o moznosti redepozicie ndjdenych forami-
nifer do pribelskych vrstiev. Ale spolocenstva ob-
sahuju taxony tvarovo diverzifikované (CiZze by ne-
mali byt vytriedené transportom) bez stdp opraco-
vania, ¢o sved¢i skor o autochténnosti opisanych
spolocenstiev.

Nanoplankténové spolocenstvd st chudobné,
s vynimkou spoloCenstva z pelitickej polohy.
Nanoplanktén je rekrystalizovany, a preto zo
skenovych snimok zle urciteIny. Vzhladom na je-
ho rekrystalizaciu, ako aj mald pocetnost sme ho
urcovali hlavne na optickom mikroskope. V spolo-
Censtvach prevazuje druh Coccolithus pelagicus
(Walich) Schiller a Helicosphaera carteri (Walich)
Kamptner. Dalej sa vyskytuje Syracosphaera sp.,
Cricolithus jonesi Cohen, Reticulofenestra cf.
pseudoumbilica (Gartner), Pontosphaera multipo-
ra (Kamptner) Roth, Sphenolithus moriformis
(Bronnimann et Stradner) Bramlette et Wilcoxon
a Cyclicargolithus floridanus (Roth et Hay) Bukry.

Redepozicie st velmi zriedkavé, vrchnopaleo-
génne (Discoaster barbadiensis Tan Sin Hok, Dic-
tyococcites bisectus (Hay, Mohler et Wade) Bukry
et Percival. Nanoplankténové spoloéenstvd majui
charakter spolocenstiev opisanych pre tito oblast
z vrchnej casti zony NN 4 (Lehotayova, 1982).
Vzhladom na nepritomnost Helicosphaera am-
pliaperta by sa vSak mohli zaradit aj do zony
NN 5. Preto nemo6zZeme jednoznacne Specifikovat,
¢i Studované vrstvy patria karpatu alebo spodné-
mu bddenu.

Okrem foraminifer sa vo vyplavoch zistili aj ko-
raly a Zralocie zubky (tab. 1), ktoré urcil Holec.

Pri biostratigrafickom hodnoteni vzoriek z juho-

slovenského bazénu, ktory len epizodicky komuni-
koval s otvorenym morom, berieme do uvahy, Ze
nastup spolocenstiev charakterizujicich nové bio-
zOny je spaty s obdobim komunikécie s otvorenym
morom. Je mozné, Ze spolocenstvd podobné kar-
patskym, bez typickych spodnobéddenskych dru-
hov, mohli v spracivanom tuzemi pretrvavat aj
v spodnom béadene, pokial nenastalo prepojenie
s otvorenym morom. Tym si vysvetlujeme existen-
ciu uvedenych prechodnych spolocenstiev karpatu
a spodného badenu.

Typické badenské spolocenstva s rodom Orbuli-
na Orbigny a druhom Uvigerina macrocarinata
Papp et Turnovsky sa objavuji az vo vinickom
savrstvi (vit IGHP A-2 z podloZzia vulkanitov Kru-
pinskej planiny, povrchové lokality Tren¢ a Ha-
mor). Tie v§ak povaZzujeme za vy$$i spodny baden.

Zaver

1. Autori v pribelskych vrstvach prvykrat opi-
sali diverzifikované spoloc¢enstvd foraminifer s Di-
morphina variabilis Neugeboren a Amphistegina
lessoni Orbigny a nanoplanktén s prevazujucimi
druhmi Coccolithus pelagicus (Walich) Schiller
a Helicosphaera carteri (Walich) Kamptner.

2. Foraminiferové spoloc¢enstva biostratigrafic-
ky zaradujeme do prechodnych vrstiev karpatu
a spodného badenu, nanoplankténové spolocen-
stvd patria vrchnej Casti z6ny NN 4.

3. Domnievame sa, Ze typické badenské prvky
do Studovanej oblasti prenikali aZ vo vy$som spod-
nom badene v ¢ase sedimentdcie vinickych vrstiev."
Na hranici karpatu a spodného badenu bol sedi-
mentacny priestor izolovany od otvoreného mora,
¢o znemoznilo prienik novych taxénov, a preto ur-
¢it hranicu karpat — spodny baden bude zrejme
problematické aj v budticnosti.
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Sedimentogenesis of loesses

Interactions of other agents were omitted in respecting of eolian hypothesis of the origin of loesses
for many times, namely the interaction of the river activity during sedimentogenesis. It has been
ascertained, by the analysis of loess accumulations of principal world rivers, which flow through the
loess areas, that primary eolian sediment was transported by the river interaction, resedimented

and transformed.

Spras je zlozity systém charakteristicky istymi
podmienkami sedimentacie. Tento systém citlivo
reaguje na okolité prostredie. Spra§ ma aredl po-
dobny Zivému organizmu a prispdsobujici sa geo-
logickému prostrediu. Spra$ je obrazom krajiny,
kde vznikala, a podlicha zakonom geologickej zo-
nalnosti a cyklickosti.

Pri $tidiu neslobodno spra$ vytrhavat z kontex-
tu sedimentogenézy kyprych usadenych hornin.
Tieto sedimenty na prvy pohlad vyzeraju ako cha-
otické nahromadeniny, ale v skuto¢nosti maju
prisnu zakonitost. Vyskumy z oblasti litologie, pe-
trografie a fyzikdlnej chémie dovoluju tvrdit, Ze
pod zdanlivo chaotickym zloZenim kyprych hornin
sa skryvaju pravidelné systémy. Niektoré zdkoni-
tosti si uz objasnené, iné sa riesia v sucasnosti.

Problematika sprase je zlozitym komplexom
rozliénych otdzok. Na ich rieSeni sa zucastiuju
rozne vedné odbory, ¢o sa prejavuje aj v obrov-
skom mmnozstve literatiry. Variabilnost pristupov
viedla aj k dost rozpornym vysledkom, a k uplat-
neniu rozliénych lokdlnych hladisk. Preto treba
vyskum robit tak, aby jeho vysledky re$pektovali

to, ¢o sa uz vykonalo, a aby sa rozumne vytriedili

a vyladili nie celkom isté udaje.

Po klasickom terénnom vyskume, zaloZenom na
mapovani, analyze profilov a odbere vzoriek na
laboratdérne spracovanie, by malo nasledovat kom-
plexné systémové Stidium sprasSového fenoménu.

Spras z rozlicnych oblasti mé vela spolo¢ného
a prdve to zvadza porovnavat aj vzdialené spraso-
vé sedimenty, napr. Ciny, Argentiny, USA a pod.
Podobnost sprasovych sedimentov sved¢i o poso-
beni spolo¢nych prirodnych procesov a ich pozna-
vanie je ulohou kvartérno-geologickych vednych
disciplin. Keby sme vSak zostali na pozicii, Ze je
spra$ vSade na svete rovnaka, teda Ze vznikla za
rovnakych procesov, ako sa to v minulosti neraz

konstatovalo, viedlo by to k nesystémovému pris-
tupu k tejto problematike.

Z literatary je znamych dost prikladov, Ze bada-
telia namiesto charakteristicky konkrétneho spra-
Sového sedimentu predkladajui vSeobecnu charak-
teristiku sprasovych pokryvov, pretoze ich stotoz-
fujd. V skutocnosti si medzi sprasovymi oblasta-
mi niekedy zna¢né rozdiely. Tak napr. Swineford
a Frye (1955) porovnavali americké sprase (Kan-
sas) so sprasami Belgicka, Talianska, Franctzska
a zistili, Ze sa odliSuju mineralogicky, a to najma
zastupenim f{lovych minerdlov. Aby sa dali urdit
Specifické faktory pri sedimentacii, treba analyzo-
vat jednotlivé sprasové ndnosy aspon v hrubych
¢rtach. Preto si na porovnanie vybral Smalley
(1972) Sest najvyznamnejsich svetovych spraso-
vych oblasti, a to povodie Zltej riecky (Huang Ho)
v Cine, systém Mississippi v USA, povodie Rynu,
Dunaja, Pddu a Rhony v Eurdpe.

Pri eolickej hypotéze vzniku sprase sa ¢asto vy-
nechavala alebo aspon zanedbavala interakcia roz-
licnych Cinitelov pri sedimentogenéze, ¢im sa
problém sedimentdcie sprase zjednodusSoval
a schematizoval. Histdéria formovania svetovych
sprasovych lokalit n4s utvrdzuje v presvedéeni, Ze
pri ich sedimentdcii je zjavna interakcia riecnej
¢innosti. Nikto hddam nepoprie, Ze rozsiahle vnu-
trozemské spraSové sedimenty v provinciach Kan-
su a Sensi v severnej Cine boli ulozené eolickou
¢innostou, ale je rovnako pravdou, Ze obrovské
mnozstvo sprasového materidlu, ktoré tvori Seve-
ro¢insku niZinu a spaja polostrov Santung s pevni-
nou, prichddza zo sedimentov Zltej rieky. Spras
rieky Mississippi by bez prispenia rie¢neho tran-
sportu neexistovala.

Transport materidlu eolickou cestou bol v istom
obdobi formovania tychto sedimentov prvoradou
udalostou, ale pritom nemozZno vynechat ani ostat-
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né Cinitele, ktoré pri vzniku a vyvoji spolupdsobia.
Dost ¢asto sa obchadza dolezitost pdsobenia riec-
neho transportu na sprasovy fenomén. Spomenuté
sprasové oblasti velkych Siestich riek majui spolo¢-
nd jednu vec. Vo vsetkych pripadoch primarny
eolicky sediment rieka transportovala, resedimen-
tovala a transformovala.

Huang Ho (Huang - 7Ity, Ho — rieka) — pozeh-
nanie a zaroven aj nestastie Clny, pretoze sa usta-
vi¢ne vylieva z brehov, meni svoje koryto a idolnta
nivu, ni¢i drodu a ludi, berie spraSovy materidl
vytvoreny nielen ladovcovou ¢innostou, ale aj pus-
tovym zvetravanim, transportuje ho, resedimentu-
je a transformuje. Na obr. 1 mozno vidiet 5 $tddif,
do ktorych sa dostala primarna spras:

a) eolické ulozeniny primarnej sprase, ktorych
material vznikol glacidlnym drvenim hornin
a pustnym rozpadom,

b) interakcia tohto materidlu s riekou,

¢) materidl transportovany a ulozeny do ddol-
nej nivy,

d) sekundarne sprasové materidly sa v ddolnej
nive rozdirujd zmenou kurzu a roz$irenim rie¢ne-
ho koryta a tdolnej nivy,

e) proces sedimentécie a rozSirovanie sedimen-
tov pokracuje.

Obr. 1. Stadid distribticie primarnej sprae v oblasti rieky Huang
Ho. Vysvetlivky v texte.

Fig. 1. Stages of distribution of primary loess in the Huang Ho
river area. Explanations see in the text.

Severoamericka sprasovd oblast (rie¢ny systém
Mississippi) sa v istej miere podoba systému sever-
nej Ciny, ale st medzi nimi aj velké, ba az kritické
rozdiely. Uz Matthes (1951) poukazal na rozdiely
pri transporte sedimentov riekou Mississippi a Hu-
ang Ho. Mississippi zbiera vodu z povodia s plo-
chou 1 244 000 Stvorcovych mil (Smalley, 1972),
¢o sa rovna az 41 % plochy USA, a kazdy rok
transportuje 400 000 000 t sedimentu (90 % jem-
ného materidlu v suspenzii). Prevazna vac¢sina ma-
terialu v suspenzii prichédza z povodia Missouri
a hodne z tohto materidlu je odvodeného z primar-
nych Vnutrozemskych sedimentov. Povodie Zltej
rieky je menSie, preto je aj mensie mnozstvo
transportovaného materialu. Kingsmill (1906) ho
odhadol na 75 000 000 t ro¢ne.

Podstatny rozdiel v charakteristike transportu
materialu obidvoch riek je v tom, ze ZIt4 rieka ma
ovela bezprostrednejsi i¢inok na primarne spra$o-

vé sedimenty vo svojej blizkosti ako rieka Missis-
sippi. Hlavné koryto Zltej rieky pretekd mohutny-
mi sprasovymi sedimentmi, ktoré pokryvaju pod-
statnt Cast povodia. Povodie Mississippi je také
rozsiahle, Ze primérne sprasové sedimenty s tu
relativne bezvyznamné. Je aj vyrazny rozdiel v ty-
pe koryta, resp. rie¢neho tdolia. Koryta bazénov
severoamerickych riek su uzavretejsie, bez vel-
kych moznosti meandrovania a zmien tokov a slo-
body pohybu. Koryta riek v bazéne Zltej rieky
maju ovela vicsiu moznost meandrovania a zmien
riecnej siete.
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Obr. 2. Etapy vyvoja severoamerického spragového sedimentu
(Smalley, 1972). Vysvetlivky v texte.

Fig. 2. Stages of the development of loess sediment in North
America (Smalley, 1972). Explanations see in the text.

Na obr. 2 znédzoriluje Smalley (1972) etapy vy-
voja formovania severoamerického sprasového se-
dimentu:

a) Glacidlne drobenie a vznik sprasovej hmoty
mozno povazovat s vicSou istotou za hlavného za-
sobovatela spraového materidlu. Tento materidl
prichddza zo severu-od Skalnatych hor eolickym
transportom a tvorf vnutrozemské sedimenty. Tre-
ba zdoraznit, Zze kazdy postup ladovca poskytuje
hodne materidlu, takze sa cykly tvorby opakuju.

b) Urcity sprasovy materidl uloZeny v drenéz-
nom systéme Mississippi a Missouri je odnaSany
do hlavného bazénu povodia smerom na J.

¢) Sprasovy materidl sa potom ukiadd do udol-
nych niv.

d) V dalSej faze sa tento sprasovy materiél
transportuje z ddolnych niv eolickou ¢innostou.

e) Sekunddrna sedimenticia spraSe druhého
cyklu.

Spras v bazéne povodia rieky Mississippi sa ne-
transportuje daleko od rieky, a tak sa vzniknuté
sedimenty Tlahko asociuji so svojim zdrojom,
resp. s ich zdanlivym zdrojom. Je zname, Ze vacsi-
nu sprasového materidlu v sedimentoch rieky Mis-
sissippi vytvorila ladovcovd ¢innost na severe a Ze
materidl bol kedysi sic¢astou primdrneho sedimen-
tu. Preto, ak by sme cheeli byt rigordzni, spras
v povodi rieky Mississippi by sa mala pokladat za
spras$ druhého cyklu. Pri sprasi tohto cyklu je riec-
na etapa aspon takd dolezita ako kratky eolicky
transport (Smalley, 1972).

Hlavné pleistocénne zaladnenia v Eurépe tiez
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vznikali na severe. Skandinavsky ladovec sa pohy-
boval na J a pokryval znaénu cast severnej Euro-
py. Okrem tohto kontinentalneho ladovca boli aj
vysokohorské zaladnenia, a to predovsetkym v Al-
pach, ktoré tak isto poskytovali sprasovy material.
Hlavné eurdpske sprasové sedimenty prejavuji
urcitl asociaciu so severoeuropskymi ladovcami.
Vietor odvial material spred ¢iel ladovcov a ulozil
spras blizko okraja zaladnenej oblasti.

Ryn. Keby sprasovy materidl v povodi Ryna po-
chddzal len z kontinentédlneho zaladnenia, spras by
sa pravdepodobne rozprestierala len pri Koline,
Koblenzi alebo Mainzi, ale dalej nie. A predsa je
pritomny na juhu az po Kaiserstuhl, pri Freiburgu
a v okoli Mnichova. T4to spras$ je v priamej zavis-
losti od materidlu alpského zaladnenia, ktory na
J transportoval Ryn.

Dunaj. Dunaj dostal velké mnoZstvo sprasové-
ho materidlu z vysokohorského alpského zaladne-
nia. Tam, kde je tok povodia rieky blizko okraja
severoeuropskeho zaladnenia, mohol ¢erpat mate-
ridl aj z tohto zdroja. Dunaj pdsobi ako prenéasac
alpského sprasového materidlu vychodnym sme-
rom. Velké sprasové oblasti vo vychodnej Eurépe
poukazuju na to, Ze na vychode presli velké kon-
tinentdlne ladovce va¢Simi izemiami, ako sa pred-
poklada, a tak mohli obratit na prach vhodny hor-
ninovy materidl, pretoze Alpy st daleko, alebo ide
o spras druhého cyklu. Z tohto hladiska st velmi
zaujimavé sedimenty v Rumunsku v blizkosti du-
najskej delty. Delta sa nachadza daleko na J od
zaladnenych oblasti, moZno ju porovnat so Seve-
ro¢inskou nizinou, a tak vyslovit ndzor, Ze ide pre-
vazne o redeponovany sprasovy material.

Pdd a Rhona. Talianski bddatelia (predovset-
kym Orombelli, 1970) opisujd spras z okolia Cop-
rena, dalej medzi Comom a Mildnom, v Piemonte
a Lombardii. Rieka Pad cez tieto sprasové oblasti
skoro ani nepreteka, ale tecie velmi blizko v uplne
uzatvorenom udoli. Aj napriek tomu sa zdd, ze
mnoho spraSového materidlu odtransportovala do
Jadranského mora rieka Pad. Plocha primdrne]
sprase je relativne mald a pravdepodobne je mala
aj plocha sekundarnych sedimentov v oblasti delty
rieky. Porovndvacie analyzy spétosti medzi seve-
rotalianskymi spraSovymi sedimentmi sa eSte ne-
robili. Jasné je, Ze na oblast rieky Pad kontinental-
ne zaladnenie nevplyvalo.

Sprasovy materidl uloZzeny na Z od Alp ovplyv-
nila rieka Rhona, ktord ho podstatne transporto-
vala juznym smerom k Stredozemnému moru.

Systémova analyza ukazuje, ze sprasové oblasti

v povodiach velkych riek sa formovali v tychto
cykloch:

Vytvorenie kremitych castic

glacidlnym drvenim

Transport rozrudenych hornin

Tadovcami

Vvytvorenie zmiedanych usadenin vznik ilovych

vyplavovanim pri roztdpani Tadovca minerdlov

T
- . 4 i
Prachové castice vyvievané a pre- i

!
-

ndsané eollickou <1nnostou

Vznik spragovych ulozenin J
<=

Eroziou rozrudenéd primdrne sprase ;

fluvidlne premiestnenie |

zmena obsahu

uhlié¢itanov

T

I
Sedimentdcia v Udolnych nivéch |
\
|

- sekunddrne usadeniny

|

vznik organicke]

Eolicky transport z daolnych

niv hmoty

Vznik sekunddrnych sprasavych

ulozenin

Zaver

DIhé roky ostrych sporov o pévode sprasovych
sedimentov viedli k prilisSnému zjednoduseniu
koncepcie eolickej sedimentacie. Na tento spor sa
teraz mozno pozerat z nadhladu a Cerpat z neho
poucenie, Ze sa nehodno sustredovat len na jeden
dolezity aspekt histdrie vyvinu sprase. Orientécia
len na eolickd sedimentaciu méze zatemnit doleZi-
td tlohu, ktord pri transporte spra§ového materia-
lu hrala rie¢na ¢innost. To v§ak neznamen4, Ze by
sa eolické prendSanie nemalo pokladat za najdole-
zitej8i transportny cinitel pri formovani spra$o-
vych sedimentov, ale treba poukézat aj na iné geo-
logické doblezité udalosti.
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Sedimentogenesis of loesses

Loesses form very complicated system, which is
characterized by conditions of sedimentations. Similarity
of loess sediments witnesses about the activity of com-
mon processes, however, it does not mean that all loes-
ses of the world are the same, as one believes in the past.
There are remarkable differences between individual
loess areas, above all in mineralogical composition. It is
necessary to analyse individual loess accumulations, at
least in rough features, in order to determine special
factors of their sedimentation.

Interactions of various agents of sedimentognesis were
omitted many times in eolian hypothesis of the origin of
loesses, which simplified and schematized the problem
of sedimentation of loesses. It has been ascertained, by
the analysis of loess areas in river basins of principal

rivers of the world, namely the Hwang Ho in China, the
Mississippi in the USA, the Rhine, the Danube, the Po
and the Rhone, that the loess area of the above men-
tioned rivers have one common thing. In all cases pri-
mary eolian sediment was transported, resedimented
and transformed by the river. The formation of loess
sediments can be divided into five stages. In the first
stage primary loesses originated by eolian way. Loess
material originated by glacial grinding of rocks and de-
sert disintegration. In the second stage this material in-
teracted with the river. The third stage is represented by
transport of primary loesses and their sedimentation in
fluvial plain. In further stage this material is wind-blown
from fluvial plains by eolian activity. In the last stage
loesses of second cycle are resedimented.
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Inzinierskogeologické aspekty ochrany podzemnych vod pred znecistenim
v uzemiach intenzivnej antropogénnej ¢innosti

VALERIJ IVANOVIC SERGEJEV, TATIANA GEORGIJEVNA SIMKO, ALEXANDER TIMOFEJEVIC SOKOLOVSKIJ

Moskovsk4 $tdtna univerzita, Geologickd fakulta, Problémové laboratérium ochrany geologického prostredia, 119 899 Moskva

(Dorucené 22. 3. 1990)

Engineering geological aspects of protection of groundwater against pollution in areas with intensive
anthropogeneous activity

Sorption properties of soils is influenced by their mineral composition. In nature, fine-grained
soils can form naturally geochemical barrier against migration of surrounding rock pollutants. Arti-
ficial barriers are based on the principle of technical reclamation of soils. by their compaction,
sealing from gelatinized chemical solutions with high sorption ability and by building up vertical
seal elements. Geophysical methods and hydrodynamic measurements enable to check the quality

of sealing.

Uvod

Podzemné vody st jednou zo zédkladnych zlo-
ziek prostredia a s povrchovymi vodami si neod-
delitelnou sucastou zivotného prostredia ¢loveka.
V poslednych rokoch sa v stivislosti so znecistenim
alebo vycerpanim povrchovych vodnych nadrzi
stala podzemna voda jedinym zdrojom vody mno-
hych oblasti a priemyselnych centier. AvSak aj na
nu zaporne vplyva rozliénd antropogénna ¢innost,
¢o sa intenzivne prejavuje najmé v banskych o-
blastiach a v miestach so sistredenym spracova-
telskym a chemickym priemyslom, v ktorych
su zakladnymi zdrojmi znedistenia skladky tuhého
aj tekutého odpadu priemyslovych zdvodov. In-
tenzitu znecistenia vody podmieriuje priepustnost
a pohlcujica schopnost vrstvy zeminy tvoriacej
podlozie sklddky odpadu. Zdrojom skodlivych l4a-
tok byvaju aj trasy potrubia, v ktorom st mozZné
poruchy.

Problematika ochrany geologického prostredia

Stidiom ochrany geologického prostredia a je-
ho vyznamnej sicasti — podzemnej vody — sa zao-
beraju prakticky vSetky vyznamnejsie geologické
organizacie v ZSSR a v inych krajindch. Hlavny
doraz sa zvyCajne kladie na monitoring (t. j. za-
znamenanie rozsahu znedistenia), alebo v lepSom
pripade na progndzy odstraniovania znecistenia
v dosledku technogénnych opatreni. V stcasnosti
je vSak takyto pristup uz nedostacujici a vyzadujd
sa-ucinné prostriedky, ktoré by vzniku a rozsireniu
znecistenia podzemnej vody zabranili. Medzi také-
to opatrenia ochrafiujice prostredie v miestach

skladkovania odpadu patri najma flové (bentoni-
tové) tesnenie, ktoré je schopné nielen zniZit in-
tenzitu filtracie znecistujicich prvkov do zeminy,
ale aj v zna¢nej miere ich pohlcovat. Podobné tes-
nenia sa Casto projektuji bez potrebnych podkla-
dov — spravidla sa neberie do dvahy pohlcovacia
schopnost ilového materidlu vo vztahu k r6znym
toxickym prvkom, neprognézuje sa kritické dovo-
lené zatazenie na tesnenie, a preto nemozno pred-
povedat ani obdobie efektivnej ¢innosti tesnenia,
teda ¢as, po ktorého uplynuti za¢nu toxické prvky
do podzemnej vody prenikat. To znaci, Ze sa ne-
uvadza hrani¢ny Casovy usek, pocas ktorého je pre-
vddzka odkaliska bezpecnd, neuréuje sa nevyhnut-
nd mocnost ilového tesnenia dostato¢ne ochranu-
jiceho podzemnu vodu v istom konkrétnom caso-
vom useku prevadzky odkaliska.

Rovnako néstojc¢ivo vystupuje do popredia aj
otdzka vyberu vhodnych lokalit na ukladanie to-
xického odpadu, ako aj situovania tras potrubia so
Skodlivymi latkami.

Tradiéné metédy inzinierskogeologického vy-
skumu a rajénovania izemi prijaté v ZSSR a dal-
Sich krajindch nedovolujd v dostato¢nej miere od-
povedat na otazku, ¢i bude prirodzend mocnost
zeminy spolahlivym tesnenim, ¢i ochrani podzem-
nu vodu od znecistenia. Charakteristika zeminy vo
vyélenenych rajénoch tdajmi o ich minerdlnom
zloZeni, hustote a hustote pevnych castic, Struk-
tarnych zvlastnostiach, koeficiente filtracie a pod.
nedovoluje zhodnotit zeminu ako prirodzené tes-
nenie pri konkrétnych typoch znecistenia. Analo-
gicky nedostatok inzinierskogeologickej informa-
cie sa prejavuje aj pri projektovani trds potrubia
s toxickymi ldtkami. Nedostatok tdajov o tesnia-
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cej (pohlcovacej) schopnosti zeminy nedovoluje
predvidavo realizovat opatrenia, ktoré by znemoz-
novali znedistenie podzemnej vody na najnebez-
peénejsich tsekoch trasy potrubia v pripade jeho
porusenia.

Pri posudzovani mozného prenikania toxickych
prvkov do podzemnej vody z odkalisk alebo
z miest poSkodenia potrubia je nevyhnutné zhod-
notit vrstvu zeminy predovSetkym ako prirodzentu
geochemickd bariéru migracie znecistujtcich
prvkov. Viaceré inzinierskogeologické Stidie pou-
kdzali na to, Ze mnohé typy zeminy obsahujice
organické latky a ilové minerdly (predovSetkym
montmorillonit) maju vo vztahu k viacerym che-
mickym prvkom, nevylucujic asi toxické, vysoku
pohlcovaciu schopnost. Ale na kvantitativne zhod-
notenie istej mocnosti zeminy z hladiska jej funk-
cie ako prirodzenej geochemickej bariéry, urcenie
jej tesniacej schopnosti, progndzovanie migracie
toxickych elementov v zemine a, prirodzene, urce-
nie dovoleného ¢asového useku bezpecne] pre-
vadzky odkalisk si samotné metddy inZinierskej
geoldgie nedostatoéné. Takéto tlohy mozno riesit
iba v spoluprdci odbornikov rozli¢nych vednych
disciplin. Uloha inZinierskych geoldgov spociva
najmi v typizacii zeminy daného tzemia na zakla-
de jej genézy a facidlneho zlozenia, v Studiu Struk-
tdrno-textirnych osobitosti a minerdlneho zloze-
nia zeminy. Spolupréca $pecialistov geochemické-
ho zamerania a chemikov je nevyhnutna pri Studiu
fyzikédlno-chemickych procesov prebiehajuicich pri
migracii znecistujicich elementov vo vrstve zemi-
ny, spolupraca mikrobiolégov zasa pri §tidiu vply-
vu mikrobiologického faktora na proces pohlcova-
nia a stabilitu sorbujucich sa poloh hornin a napo-
kon spolupréca fyzikov a matematikov vyustuje do
vypracovania matematickych modelov imitujtcich
proces migrdcie znecistujucich elementov vo vrst-
véach zeminy roézneho zloZenia a Struktiry. V pri-
padoch, ked treba tesniace vlastnosti prirodzenej
zeminy zvysit, vystupuje do popredia spolupraca
s odbornikmi na technickd melioraciu, ktori po-
uzivaju metddy zhutfiovania, injektdze zeminy
a pod. Spoluprdca uvedenych Specialistov dovolu-
je zdévodnene zhodnotit vrstvu zeminy ako priro-
dzend chemicku bariéru alebo umeld tesniacu clo-
nu.

Ochrana podzemnych vod pred znecistenim sa
skiima v Problémovom laboratériu ochrany Geolo-
gického prostredia (PLOGP) geologicke] fakulty
Moskovskej $tdtnej univerzity.

Vedeckovyskumnd prdca suvisiaca s ochranou
podzemnych vod sa rozvija v Styroch hlavnych
smeroch:

1. inZinierskogeologicky vyskum tuzemia na
skladkovanie priemyselného odpadu,

2. typizdcia uzemia na zdklade litologicko-fa-
cidlnych a geomorfologicko-tektonickych prizna-
kov,

Hibka prieniku roztoku

3. studium vrstiev zeminy ako prirodzenej geo-
chemickej bariéry voc¢i migracii chemickych
prvkov znecistujucich podzemnu vodu,

4. vytvaranie a Stadium c¢innosti umelych geo-
chemickych bariér proti migrécii znecistujicich
prvkov.

Prvé dva okruhy problémov sa riesia v podstate
na zaklade metodik rozpracovanych v predchadza-
jucom obdobi v oblasti inzinierskej geoldgie, dal-
Sie dva odzrkadluji nové smery v oblasti ochrany
podzemnej vody. Prave na ich podrobnejsiu analy-
zu sa sustredime v dalSom texte.

Stiidium vrstvy zeminy ako prirodzenej geochemic-
kej bariéry proti migracii chemickych kontamina-
tov podzemnej vody

Stidium sorpénych schopnosti zeminy sa za¢ina
odberom vzoriek nenarusenej Struktiry z vyclene-
nych charakteristickych ¢asti izemia, v ktorom sa
napriklad predpoklada realizacia odkalisk.

Dalej sa vo vzorkach odobranych z rozli¢nej
hlbky podla geologického rezu v laboratériu urcu-
ju fyzikalne a mechanické vlastnosti zeminy a mi-
gra¢né parametre toxickych prvkov, ktoré sa v od-
pade z konkrétneho zavodu. Sorpcénd schopnost
zeminy sa zistuje podla nasledujicej metodiky:
Cez vzorku zeminy nenarudenej Struktiry sa filtru-
je roztok obsahujuci toxické prvky. Na ziskanie
vstupnej krivky koncentracie je zostrojené zaria-
denie obsahujuce filtra¢ny valec, systém privodu
roztoku a systém odberu vzoriek. V jednotlivych
davkach vytekajuceho filtratu sa pomocou aktiv-
neho absorbéra ur¢uje koncentrécia toxického ele-
mentu. Na zdklade tychto tdajov sa zostrojuje za-
vislost relativnej koncentracie roztoku od prefil-

. R =_C
Relah/vna koncentrdcia kadmia C=C—

>
3

)

Obr. 1. Zmena koncentricie kadmia s hibkou.

Fig. 1. Correlation between cadmium concentration and the
depth.



V. L. Sergejev et. al.: InZinierskogeologické aspekty ochrany podzemnych véd 257
a b

Obr. 2. Schéma urcenia prietoku vody cez zeminu prirodzenej $truktiry a utesnent gélotvornym roztokom (podla modifikovanej
metodiky Nesterova-Boldyreva). a) schéma experimentu: 1 — vnitorny kruh, 2 — vonkajsi kruh, 3 — merné nddoby s kvapalinou,
4 — drovne vody vo vnidtornom a vonkaj$om kruhu, 5 — vyrazné prvky nerovnorodosti zeminy, ktoré sa v druhom $tadiu urcenia
priepustnosti zaplna]u gélotvornym roztokom, 6 — zéna nasytenia zeminy gélotvornym roztokom, ktord sa odstrariuje v tretom §tddiu
pokusu, 7 - hibka osadenia kruhov v tretom §tadiu pokusu; b) udaje v priebehu nalievacieho pokusu 1 - zmeny prietoku vody v Case
v zemine prirodzenej $truktdry, 2 — zmeny prietoku vody v ¢ase v zemine, ktorej vyrazné pory a dutiny utesniuje gél chemického
roztoku.

Fig. 2. Scheme of water discharge determination through soil with natural structure sealed with gel forming solution (according to
Nesterov-Boldyrev‘s modified method). a) scheme of experiment: 1 — inner circle, 2 — outer circle, 3 — measuring vessels with liquid,
4 — water levels in inner and outer circle respectively, 5 — distinct elements of non-uniformity of soil, which are filled with gel forming
solution in the second stage of determination, 6 — zone of saturation of soil with gel forming solution, which is removed in the third
stage of experiment, 7 — depth of tighten of circles in third stage of experiment; b) data on course of pouring test: 1 — chronological
variations of water discharge in soils with natural texture, 2 — chronological variations of water discharge in soils with sealed pores

and interstices by chemical solution.

trovaného objemu alebo od casu filtracie. Tato
vstupnd krivka predstavuje zaklad na vypocet mi-
graénych parametrov. Pomocou existujiceho ma-
tematického aparatu zalozeného na metdde etald-
novych kriviek s pouzitim $pecialnych matematic-
kych funkcii sa mdzu vypocitat tieto migra¢né pa-
rametre: N — veli¢ina sorpéného objemu zeminy
vo vztahu ku konkrétnemu chemickému kompo-
nentu, n, — aktivna poérovitost, n. — efektivna po-
rovitost, w — objem stagnaénych zén v pérovitom
prostredi, & — Struktirny parameter prostredia,
B — koeficient distribucie, a — koeficient rychlosti

sorpcie
]§alé1’ postup spractvania tdajov sa zaklada na
pouziti rovnic opisujucich matematické modely
procesu migrdcie toxickych prvkov v zemine. Ich
rieSenie dovoluje progndzovat migraciu prvkov.
Chédpeme tym progndézovanie priestorovo-¢aso-
vych zdkonitosti zmeny koncentracie znecistovate-
fov kontamindtov v systéme roztok — zemina. Zos-
tavovanie modelu je spédté so suborom prejavov
roznych fyzikalno-chemickych procesov. V zdvis-
losti od prirodnych zvldstnosti objektu, zloZenia
migrujtcich roztokov, priestorovo-¢asovej mierky
a charakteru okrajovych podmienok sa v kazdom
jednotlivom pripade pouziva konkrétny model.
Model zdvisi aj od heterogenity posudzovaného
horninového prostredia. Ak sa nepodari néjst ¢is-
to analytické rieSenie alebo funkciu, toto rieSenie

aproximujice dany matematicky model s uréeny-
mi migraénymi parametrami sa riesi na osobnych
pocitacoch najmodernej$imi vypoctovymi meto-
dami. Na zdklade vybraného rieSenia sa zostavuju
nevyhnutné zdvislosti a grafy Metodika vypoctov
vychddza z teoretickych prac Sestakova, Mironen-
ka, Rosala a Freuda.

V problémovom laboratdriu ochrany geologic-
kého prostredia sa Stidium podla opisanej meto-
diky vykondvalo v sprasovych zeminach s pouzitim
roztokov obsahujlicich Cd, Zn, Pb, Cu, Mn, Fe,
Co. Na obr. 1 st udaje z vypoctu zmeny koncen-
tracie Cd smerom do hibky vo vrstve sprase pouZi-
tej ako sorpéné tesnenie v obdobi za jeden, pit
a desat rokov. Ako vyplyva z obrazka, sorp¢né
vlastnosti zeminy vo vzfahu k Cd sd natolko velké,
Zze uz prvé 3 m pohlcuji pocas desiatich rokov

-vSetko prenikajice kadmium. Pritom vstupnd

koncentracia roztoku predstavovala 500 000 npk
(npk — najvysSia pripustna koncentrdcia kadmla
v podzemnych vodach predstavuje 0,001 mg I )
Napriek tomu treba vziat do uvahy, Ze sa prie-
nik znecistenia vykonal pre sprasovi zeminu rov-
norodej S$truktiry zodpovedajicu laboratdrne;j
vzorke. T4to metodika je preto vhodnd na zhod-
notenie ucinnosti flovych umelych tesneni s rovno-
rodou Struktdrou. V prirodzenych zeminach, naj-
ma v sprasi, treba zohladnovat makronerovnoro-
dost vrstvy v redlnych prirodnych podmienkach,



258 Mineralia slovaca, 23 (1991)

najmi pritomnost puklin, velkych pérov a inych
poruseni suvisiacich s ¢innostou zvierat a rastlin.
V dosledku takejto nerovnorodosti sa zna¢na Cast
tekutej fazy toxickych odpadov filtruje cez uvede-
né prvky nerovnorodosti, preto nie je dostato¢ny
kontakt roztoku so zeminou, a tak sa toxické
prvky nepohlcuji a moézZu prenikat do podzemne;j
vody. To vedie aj k tazkostiam pri ur¢ovani obje-
mu roztoku, ktory prenika cez velké pory, pukli-
ny, atd., a na ktory sorpcnd schopnost zakladného
objemu zeminy nevplyva. Urcit tato Cast roztoku
mozno pomocou samostatného zmerania prietoku
cez zdkladni hmotu zeminy a cez uZ uvedené
prvky nerovnorodosti.

V suvislosti s tym sa v laboratdriu vypracovala
metodika dovolujuca pri terénnom urcovani prie-
pustnosti vylucit na istej ploche prietok vody cez
dutiny, otvory po Zivocichoch a iné porudenia
v Struktire zeminy. Zakladnym predpokladom je
zaplnit dutiny a iné otvory gélotvornym roztokom,
ktory ich dostato¢ne utesni. Schéma takéhoto po-
stupu je na obr. 2. M4 tri §tadid, pricom sa pouzi-
va zariadenie na zistovanie priepustnosti zeminy
pomocou metddy Nesterova — Boldyreva.
V prvom $tadiu sa ur¢i prietok vody, v druhom sa
vykond tamponaz velkych pérov gélotvornym roz-
tokom a v tretom sa uré{ prietok vody cez utesne-
nu zeminu. Takto zistené tdaje o rozdielnych hod-
notdch priepustnosti dovoluji upravovat matema-
ticky mode] opisujuci proces migracie znedistenia
v zemine.

Stidium vrstvy zeminy ako prirodzenej geoche-
mickej bariéry podla opisanej metodiky mdze po-
skytnut kladné aj zdporné vysledky. Za kladny sa
poklada vysledok, pri ktorom sorpéna schopnost
vrstvy zeminy zabezpecuje dostato¢né-utesnenie,
a teda aj ochranu podzemnej vody pocas prevadz-
ky odkaliska. Za zdporny sa povazuje vysledok,
pri ktorom je sorpénd a s tym suvisiaca tesniaca
schopnost zeminy nedostato¢nd. V takom pripade
je nevyhnutné vytvorit umeld geochemicki barié-
ru.

Vytvdranie a Stddium uacinnosti umelych bariér
proti migracii znedistenia

Na vytvaranie umelych bariér sa moZu pouzivat
rozliéné spdsoby dpravy zeminy zndme z technic-
kej melioricie, a to predovsetkym zhutnenie zemi-
ny a vytvaranie umelych geochemickych bariér po-
mocou Specidlnych gélotvornych roztokov.

Zhutnenie zeminy sa vykondva s cielom znizit
hodnotu aktivnej pérovitosti (n,) a zvysit efektiv-
nu pérovitost (n.). Dosahuje sa to zmensenim vel-
kych pérov v zemine, likviddciou dutin a otvorov
suvisiacich s ¢innostou rastlin, Zivocichov a pod.
Zhutnenie sa vykondva ubfjacimi zariadeniami,
porusenim s predbeznym zvlhéenim a inymi

metdédami  podla rozpracovanych technoldgii.

Zakladnou vyskumnou ulohou laboratéria je
Stidium migra¢nych parametrov toxickych prvkov
v zhutnenej zemine. Metodika urcovania tychto
parametrov a progndza rozSirenia znecistenia je
analogicka ako pri uz opisanych postupoch.

Umelé geochemické bariéry pomocou gélotvor-
nych roztokov sa vytvdraji s dvoma zdkladnymi
zamermi: a) zaplnit velké pdry, otvory a iné naru-
Senia rovnorodosti zeminy gélom $pecidlneho che-
mického zloZenia; tento spdsob sa pouziva, ak ma
zdkladna hmota zeminy vysoku sorpcnu schopnost
a mald priepustnost; b) zaplnit gélom vsetky péry
vo vrchnej Casti vrstvy zeminy pod dnom projekto-
vaného odkaliska; tdto metdda sa pouziva pri ne-
velkej sorpénej schopnosti zeminy a pri jej velkej
priepustnosti.

Chemicky gélotvorny roztok musi mat vo vzta-
hu k toxickym latkam vysokd sorpéni schop-
nost. Patria medzi ne napr. roztoky na baze teku-
tého skla (Na,O . n. SiO,), S$tavelovej kyse-
liny (HyG,O4.2H,0) a siranu hlinitého
(Al(SOy); . 18H,0). Vstupna viskozita tohto roz-
toku nepresahuje 1,5 T, je teda blizka viskozite vo-
dy. Cas potrebny na tvorbu gélu sa Iahko reguluje
vzadjomnym vztahom komponentov. Koeficient fil-
tracie gélu neprevysuje 1,2 . 10° cm . s7'. Stadia
vykonané v laboratdriu preukdzali, ze gél takého-
to roztoku m4d vysoku sorpénu schopnost voci ta-
kym prvkom, ako si Mn, Cu, Fe, Co, Ni, Cd.
Tab. 1 uddva vy$ku stlpca roztoku obsahujiceho
tazké kovy v mnozstve 100 npk, ktoré mdzu byt
pohltené gélovym tesnenim hrabky 10 cm.

V laboratdriu sa rozpraciva aj metodika urco-
vania migraénych parametrov toxickych prvkov
v systéme zemina — gél chemického roztoku.

Povrchova Gprava zeminy velkej pérovitosti gé-
lotvornym roztokom dovoluje zniZit koeficient
filtracie az po hodnotu 1,2 .10 cm . s, V si-
Casnosti si k dispozicii vysledky terénneho
overovania tejto metddy v piesCitej zemine.
V tab. 2 sd vysledky zmenSenia priepustnosti pies-
¢itej vrstvy po jej nasyteni gélotvornym roztokom

TAB. 1

Rozdielna schopnost prieniku niektorych prvkov gélovym tesne-

nim hrabky 10 cm
Different penetration ability of some elements through gel sealing
of 10 cm thickness

Kontamindt vstupujuci
do odkaliska v kon- Mn Cu Fe Co Ni Cd
centrécii 100 npk

Vyska stlpca roztoku

s kontaminatom (m),

negativny vplyv, ktorého ~60 ~50 ~50 ~60 ~100 ~300
moze gélové tesnenie

hribky 10 cm eliminovat
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TAB. 2
Hodnoty koeficientov filtracie pieskov do nasytenia roztokom a po fiom (na bdze tekutého skla)
Values of filtration coeficients for sands both until and after saturation by solution (on the basis of sodium silicate)

Cislo skigobnej plochy

1 1L 11I. IV. V. VI. VII. VIII.
Koeficient filtrdcie
piesku do nasytenia 6,4 .107 6,4 1077 6,4 .107 6,2.1073 6,1.107° 6,4.1073 6,4 .1073 7,4.107°
roztokom, k¢ (cm.s™")
Technolégia predbez- prirodzeny  zvlhéenies — prirodzeny  prirodzeny  prirodzeny  zvlhéenies — prirodzeny  prirodzeny
nej pripravy skua- stav so prekyprenim  stav so stav so stav so kyprenim do  stav so stav so
sobnych ploch zvlhéenim do hlbky zvlhéenim zvlhéenim zvlhéenim hlbky 5cm  zvlhéenim zvlhéenim
Scm a zhutnenie
po napusteni
roztoku
Technolégia spraco-  rozstrek az  rozstrekaz  rozstrekaz  doudplného  dotplného  rozstrekaz  do dplného
vania gélotvornym do vytvorenia do vytvorenia do vytvorenia prekrytia prekrytia do vytvorenia prekrytia
roztokom kaluzi kaluzi kaluz{ celého po- celého po- kaluzi celého po-
vrchu skdSob- vrchu skiisob- vrchu skusob-
nej plochy nej plochy nej plochy
Dizka tvorenia 24 2 2 24 1,25 2 2
gélov (hod.)
Mnozstvo spotrebo- 24 30 12 100 130 30 80
vaného roztoku (1)
Koeficient filtricie
piesku 24 dnfpojeho 0,011 .10° 0,12 . 107 0,17 .10° 0,008 .10° 0,02.10°% 0,12.10° 0,01.107
Uprave gélotvornym
roztokom
ke (cm . s7")
ke/ke 580 53 37 775 305 53 580

Poznamka: k; sa na skulobnej ploche VII urCoval po jej tprave roztokom KOH 0,001 N, pH = 10. Experimenty vykonané
v ulebno-vyskumnom stredisku Statnej moskovskej univerzity v Me§&eriach.

silikatu sodika malej koncentracie. Stidium sa vy-
konalo na siedmich skdsobnych plochdch rozme-
rov 1,5 X 1,5 m. Ako vyplyva z tabulky, priepust-
nost piesku sa v niektorych pripadoch znizila 500
az 700-krat.

Pozitivne vysledky sa prejavili az po vyplneni
otvorov v hlinitej zemine. V tab. 3 su udaje o ko-
eficiente filtracie hlinitej zeminy pred dpravou
a po uprave gélotvornym roztokom. V takomto
pripade je efekt mensi (zmensenie koeficienta fil-
tracie 15 az 30-krdt), pretoze roztok nevnikd bez-
prostredne do pérov zeminy, ale nasycuje iba vic-
Sie otvory.

Vytvaranie vertikalnych protifiltra¢nych sorpénych
tesneni zabranujicich migracii kontaminatov

Vytvorit vertikdlnu stenu v zemine pomocou
Specidlnych mechanizmov nemoZno napriklad
v pripade, ak sa vyZaduje velkd hlbka steny alebo
ak je zloZenie zeminy nevhodné. V takych pripa-
doch sa v PLOGP skimaji moznosti vytvorit ver-
tikdlne tesnenie pomocou injektovania gélotvor-
nymi roztokmi s charakteristickou vysokou sorp-
¢nou schopnostou. Technolégia realizdcie ta-

kychto tesneni spociva v umelom vytvarani po-
rich, ktoré sa zaplnia gélom injekéného roztoku.
Podmienkou vzniku vertikdlnych portch je, ze ho-
rizontdlne napéitie v mieste injektovania (oy,) je
mensSie ako vertikdlne napétie (o,). Ako je zname,
tento vztah sa urcuje vyrazom

0xy=0,4 yH,

kde y je objem. tiaZ zeminy a H je hibka injekto-
vania.

V podmienkach zachovania tejto zdvislosti pri
prekroceni kritického tlaku vznika v zemine poru-
.Senie v smere kolmom na minimalne hlavné napé-
tie, t.j. orientované vertikdlne. Takyto vztah
hlavnych napiti v zemine existuje iba v pripade,
ak neposobi tektonické napitie, nevplyvaji na nu
inzinierske diela a dalsie faktory. Konkrétne pri-
rodné podmienky su zvycajne zlozitejsie. Jednou
z tloh laboratéria je rozpracovat technoldgiu vy-
tvarania vertikdlnych tesneni{ pri zohladneni roz-
licnych variantov napatového stavu v zéne injek-
¢nych prac. Efektivnost Cinnosti vertikalneho viac-
radového sorpéného tesnenia je zaloZzena na zniZo-
van{ rychlosti filtracného prietoku a zvacsovani je-
ho kontaktu so sorpénym povrchom ploch poruse-
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TAB. 3
Koeficienty filtracie hlinitého piesku do nasytenia a po ich nasyteni gélotvornym roztokom (na bdze tekutého skla) urcené na odkalisku
pri meste Plast
Filtration coefficients of loamy sands both until and after their saturation with gel forming solution (on the basis of sodium silicate)
determined on the setting pit near the town of Plast

Cislo skiiobnej plochy

L 1. - 1I1. IV.
Koeficient filtrdcie
hlinitého piesku do 0,44 . 107° 0,44 . 1077 0,31.107° 0,19 . 107
Gpravy roztokom
ke (cm . s7)
Technolégia predbeznej — skyprenie do hibky skyprenie do hibky skyprenie do hibky skyprenie do hibky

3 ¢cm a zhutnenie 3cm

po pdsobeni roztoku

pripravy skigobnych
ploch

rozstrek az do
vytvorenia kaluzi

Technol6gia spracovania
gélotvornym roztokom

Dizka tvorenia gélov 1
(hod.)

MnoZstvo spotrebovaného
roztoku (1)

Rozmer skisobnych ploch 2,25
(m?)

Koeficient filtracie
piesku 24 hodin po jeho
uprave gelotvornym roz-
tokom, ke (cm . 7!

15

0,15.107*

rozstrek az do
vytvorenia kaluzi

1

15

2,25

0,18 . 10°*

7-10 cm a zhutnenie
po posobeni roztoku

7-10 cm

rozstrek az do
vytvorenia kaluZzi

rozstrek az do
vytvorenia kaluzi

1 1
400 40

25,0 2,25

0,21 .10 0,24 .107*

ke'ke 30

24

15 8

nia. Takéto tesnenia sa m6zu pouzivat pri nevyh-
nutnosti odviest alebo zachytit priudenie zneciste-
nej podzemnej vody.

Riesenia stvisiace s vytvaranim podobnych tes-
neni su v stddiu rozpracovania a experimentdlneho
overovania.

Kontrola kvality umelych geochemickych bariér

Rozpracovanie metdd vytvarania umelych tes-
neni predpoklada aj zostavenie metodiky kontroly
kvality tychto tesneni. V suvislosti s tym sa v la-
boratériu vykondva vyskum v dvoch smeroch:
s pouzitim geofyzikdlnych metdd a metdd hydro-
dynamickej kontroly.

Geofyzikdilne metédy

Na kontrolu efektivnosti umelého tesnenia sa
pouzivaju elektrické, akustické a nukledrne met6-
dy. Elektrické 'metody su zaloZzené na tom, Ze in-
jekény roztok pouzivany na vytvorenie tesnenia
ma zvycajne v porovnani s pérovou vypliiou zemi-
ny podstatne nizs$i (az rddovo) merny elektricky
odpor. Pouzivaja sa metddy nabitého telesa, pre-
chodnych odporov a bo¢nej karotaznej sondéze.

Akustické metddy vychddzaju z faktu, ze pre

spevnend zeminu — ako to ukdazali laboratdrne
skusky — st charakteristické zvySené€ hodnoty rych-
losti pozdlznych vin, v mekLorych pripadoch do-
konca aj v porovnani so zeminou nasytenou vo-
dou. Vdaka tomu mozno identifikovat nespevne-
né uUseky medzi susednymi injekénymi vrtmi.
V sucasnosti sa rozpractiva metodika medzivrtné-
ho prezvucovania v akustickom a ultrazvukovom
rozsahu.

Laboratoérne Stidium moznosti pouZitia nukle-
arnych metéd poukdzalo na to, Ze pri vsetkych
typoch chemickych injekénych roztokov prechod
z tekutého stavu do gelotvorneho sprevddza prud-
ké (o 1-2 rady) zmenS$enie ¢asu pozdlzne] relaxd-
cie. Pri hlbsej lokalizécii sond je mozna efektivna
kontrola metédou jadrovej magnetickej rezonan-
cie. Okrem toho sa Studuju moznosti gama a neu-
tronovych metdd, prevazne citlivych na zmeny mi-
nerdlneho zloZenia zemin.

Hydrodynamické metddy

Metodika hydrodynamickej kontroly vertikal-
nych protifiltracnych tesneni sa zaklada na riesenf
obrétenej 1’110hy nestaciondrnej profilove] geofil-
tracie s uréenim parametrov vrstvy do vytvorenia
tesnenia a po vytvoreni. Uloha sa riesi modelovanim
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reakcie drovni v pozorovacich vrtoch hydrogeolo-
gického kriza rozlozeného naprie¢ linii tesnenia.
Zmena drovni sa vyvoldva v centrdlnom vrte hy-
drogeologického kriza. Dynamika zmeny urovni
sa zaznamendva na obidvoch strandch tesniacej
steny. Modelovanie profilovej nestaciondrnej fil-
tracié sa rieSi metddou hraniénych prvkov na poci-
taci Torch (V. Britdnia) v jazyku Fortran-77.

Mikrobiologické faktory v ¢innosti prirodzenych
a umelych geochemickych bariér

Vyznamna uloha mikroorganizmov je dobre
zndma pri transformdcidch zlicenin v biosfére. Ak
v zemine prebiehajui také biochemické procesy,
ako je okyslicovanie Fe**, Mn**, redukcia Cr®",
metylizdcia zlt¢enin ortuti, arzénu a inych prvkov,
dochddza k zvySeniu jej efektivnosti z hladiska po-
sobenia ako prirodzene] geochemickej bariéry. Po
nasyteni vrstvy zeminy kontamindtmi si mikroor-

.ganizmy jedinym Ccinitelom, ktory perspektivne
obnovuje jej sorpéné a Cistiace schopnosti. V labo-
ratdriu sa $tudovala sorpéna schopnost mikroorga-
nizmov vo vztahu k Mn, Fe, Cr, Cd. Urdilo sa, ze
v pripade organickych znecisten{ je mozné vylucne
mikrobiologické ocistenie a samoocistenie. Stu-
dium mikrobiologickych transformacii v rdznych
podmienkach aeracie, zvodnenia atd., dovoluje
zhodnotit prinos ¢innosti mikrébov vzhladom na
efektivnost prace geochemickej clony a prognézo-
vat zmeny tejto efektivnosti.

Doélezitym prvkom ovplyviujucim efektivnost
¢innosti umelych bariér je stabilita materidlu ba-
riér, ako aj pohltenych zlicenin v case. Existuje
metodika hodnotenia stability materidlu bariéry
(clony) vo¢i mikrobiologickej degraddcii a rozpra-
cované su postupy na odstranovanie takejto degra-
dacie. Znizit alebo odstranif desorpciu z umele]
bariéry mozno vdaka mikrobiologickym transfor-
macidm adsorbovanych latok do nepohyblivého
stavu. Zvysit pohlcujicu schopnost bariéry mozno
pomocou biomasy mikroorganizmov, ktorych
schopnost viazat (koncentrovat) kontamindty je
zndma.

Zaver

Clanok naznaduje iba zdkladné smery vyskum-

nych préac Problémového laboratoria ochrany geo-
logického prostredia Geologickej fakulty Stitnej
moskovskej univerzity suvisiace s ochranou pod-
zemnych vod od znedistenia v izemiach s intenziv-
nou technogénnou ¢innostou. Niektoré z uloh sa
dokoncievaju, iné rozpracuvaju. V stcasnosti sa
hlavny doraz kladie na tazké kovy, ale komplexny
pristup k rieseniu problematiky sa mdze pouzit aj
pri inych znedistujicich elementoch.

Zakladné principy spété s ochranou podzem-
nych vod su:

1. V podmienkach aktivneho technogénneho
vplyvu na okolité prostredie je nevyhnutné prejst
od monitoringu k rozpracovaniu konkrétnych opa-
treni na oslabenie intenzity znedistenia prostredia,
predovsetkym podzemnej vody.

2. V $tadiu inzinierskogeologického prieskumu
v oblastiach znecistenia geologického prostredia
treba vykondvat vyskum dovolujici zhodnotit
sorpénu schopnost vrstiev zeminy a migracné para-
metre kontamindtov.

3. Vyberat miesta skladok a odkalisk a rozpra-
covat opatrenia na ochranu podzemnych vdod moz-
no iba na zdklade komplexného vyskumu za ucasti
$pecialistov z rozlicnych vednych odborov — geolo-
gov, chemikov, fyzikov, matematikov.

4. Je nevyhnutné Studovat prirodzené vrstvy ze-
miny z hladiska ich pdsobenia ako geochemickych
bariér a venovat pozornost aj sorpénym vlastnos-
tiam umelého ilového (bentonitového) tesnenia
a tesnenia z gélotvornych chemickych roztokov,
ktoré maju vysoku sorpénu schopnost.

5. Na zabezpecenie spolahlivej efektivnej Cin-
nosti vertikdlneho umelého tesnenia je nevyhnut-
né rozvijat metédy kontroly jeho kvality. Tieto
metddy mozu byt zaloZzené na geofyzikdlnych a hy-
drodynamickych meraniach.

6. Komplexné zhodnotenie efektivnosti opatre-
ni na ochranu podzemnych vod pred znecistenim
musi vychadzat z modernych metdéd modelovania
procesov filtracie podzemnej vody a migracie kon-
taminatov. V stvislosti s tym je nevyhnutné rozvi-
jat metédy matematického modelovania, ktoré
umoznuju riesit otazky o najefektivnejSej ulahnu-
tosti umelych sorpénych bariér a ich najvhodnej-
Som umiestneni z hladiska ekologicke]j ochrany.

Engineering geological aspects of protection of groundwater against pollution in areas
with intensive anthropogeneous activity

Present situation in protection of geological environ-
ment requires transition from research and prognosis of
pollution to particular measures for protection of envi-
ronment against antropogeneous influences. Both
theoretical explanation and formation of practical meas-

ures for decreasing of groundwater pollution by toxic
wastes of mining industry are dealt with in the Labora-
tory for protection of geological environment of the Fac-
ulty of Geology of Moscow University.

Research work is aimed at four thematic fields:
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1. Engineering geological investigation of an area for
industrial waste disposal;

2. Typization of an area on the basis of lithological-fa-
cial and geomorphologic-tectonic characteristics with the
aim at selection of localities for setting pits or other simi-
lar objects;

3. Investigation of soil layers as natural geochemical
barrier against migration of chemical elements, which
pollute groundwater;

4. Investigation of operation of artificial geochemical
barriers from clay materials and gel forming materials.

Solution of tasks is complex, with specialists from
geology, engineering geology, hydrogeology, technical
reclamation and also from chemistry, fysics, mathe-
mathics and microbiology.

The article is aimed at the third and fourth of the
above fields.

The investigation of a layer of soil as a geochemical
barrier starts with collection of samples of soil with un-
disturbed texture from typical parts of investigated area.
Migration parameters of toxic elements, present in in-
dustrial wastes, are determined on these samples under
laboratory conditions. Futhermore, changes in concen-

tration of pollutants in a layer of soil are predicted on
he basis of the above mentioned parameters using
mathematic model of the process of migration of ele-
ments in soil. Results of calculation of changes of cad-
mium (Cd) concentrations in loess for different times of
setting pit operation are given in Fig. 1.

One of the most important parameters, which influ-
“ence the accuracy of prediction is the permeability of
soil, which forms sealing of setting pit. The method of
differenciated determination of the permeability of
a layer of loess with non-uniform structure (large pores,
openings due to animal activity, weakened zones etc.)
was prepared in laboratory.

When natural soil has unsatisfactory sealing abilities,
it is possible to use various methods of its processing,
known from technical reclamation. Method of investiga-
tion of sorption ability of a such artificial sealing is
analogous to the above one.

Geophysical and hydrodynamic check methods have
been prepared for the investigation of quality of artificial
geochemical barriers.

The investigation of sorption complexes in time is also
done regarding microbilogical factor.
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(Dorucené 26. 11. 1990)

Tasks of engineering geology in sustainable development and environmental planning

Tasks of engineering geology with regard to social and economic changes, such as administrative
decentralization and the forhcoming free market, were discussed at the fifth Slovak geological confe-
rence in 1990. It was stated that in addition to site investigation engineering geology prepares a lot of
inevitable common data for rational land-use and environmental planning. That is why specific
activities, such as regional engineering geoligical research, mapping and evaluation of geodynamic
phenomena, require central direction henceforth.

Uvod

InZinierska geoldgia ako interdisciplinarny od-
bor na rozhrani prirodnych a technickych vied sa
za poslednych desat rokov stala jednym z nosnych
odborov geologickych vied tansformujicim po-
znatky geoldgie do technickych disciplin, a hlavne
zapojenim sa aj do rieSenia problémov tvorby
a ochrany zZivotného prostredia.

Uplatnovanie zakona o ochrane pédneho fondu
posuva stale ndaro¢nejsiu vystavbu na svahy a do
zlozitych  inZinierskogeologickych  podmienok.
Preto popri beznych tlohach musi inzinierska geo-
l6gia venovat zvysené usilie progndze interakcii
medzi stavebnymi a inymi dielami s ich geologic-
kym prostredim a navrhovaniu tG¢innych opatreni
na regulaciu spravania geologického prostredia.

Inzinierska geologia a ochrana zivotného
prostredia

V suvislosti s rieSenim otdzok tvorby a ochrany
Zivotného prostredia spolo¢nosti inZinierska geo-
l6gia prednostne riesi nasledujice okruhy otdzok:

1. Ochrana spolo¢nosti pred priamymi ndsled-
kami ni¢ivych geologickych procesov, u nds najmé
zosunov. Ich vyskumu a prieskumu sa venuje sy-
stematicka dlhodoba pozornost. V seizmickych o-
blastiach treba navyse vdcsiu pozornost venovat
najmé inZinierskogeologickym aspektom seizmic-
kej mikrorajonizdcie a braf do ohladu seizmogra-
vitatné javy. V nizZinach a kotlindch sa pozornost
venuje aj presadaniu sprase, objemovym zmenam

hornin, sufézii a dal§im procesom ohrozujicim
stavby.

2. Priprava komplexnych podkladov o geolo-
gickom prostredi na ovladanie jeho interakcif
s technickymi dielami, najmi takymi, ktoré vyraz-
ne ovplyviuji dynamickd rovnovahu geologické-
ho prostredia s ndslednym spatnym vplyvom nie-
len na samostatné technické diela, ale aj na rovno-
vdhu v ekosystémoch zivej zlozky prirody. Aj ked
sa v tejto oblasti vykonalo vela, treba vyvinut este
vicsie Usilie, aby sa nestalo napr. to, ¢o v pripade
vodného diela Gabcikovo, kde inzinierskogeolo-
gicky prieskum splnil napr. poziadavky projektan-
tov bez zvysku, ale SirSie suvislosti nereSpektoval.
Bola to napr. zmena reZzimu vodného toku Dunaja
nasledkom vybudovania ststavy vodnych diel na
Dunaji a jeho pritokoch v Rakuisku v 60-ych ro-
koch, ¢im nastalo vyrovnanie prietokov bez po-
vodnovych vin a redukcia pohybu $trku v koryte
vodného toku. Nasledné zarezanie koryta Dunaja
o 1 m a viac na naSom uzemi a pokles hladiny
podzemnej vody sa odrazili v naruSeni rezimu
podzemnych vad a ekosystému zivej zlozky priro-
dy na Zitnom ostrove. Vystavba vodného diela do
toho vnasa dalSie vplyvy. V suivislosti s jeho do-
koncenim treba v sticasnosti riesit rad problémov,
s ktorymi povodny projekt neratal. Je pochopitel-
né, Ze to nemozno pripisat iba na vrub inZiniersko-
geologického prieskumu. Inzinierskogeologické
podklady su stcastou predprojektovej pripravy,
v ramci ktorej sa musia sledovaf aj uvedené suvi-
slosti. Dal by sa uviest aj rad dal$ich prikladov,
ktoré sa v minulosti zanedbavali ¢asto aj napriek



264 Mineralia slovaca, 23 (1991)

upozoriovaniu inzinierskych geoldgov, ba vyskytli
sa aj pripady zjavnej nekompetentnosti riesitelov.
St to drahé poucenia, a preto sa v budicnosti musi
vytvorit taky mechanizmus, aby sa k naro¢nym
projektom a ich ¢astiam, teda aj k inZinierskogeo-
logickému prieskumu a jeho vysledkom mohla vy-
jadrit Sirokd verejnost. Potom sa zavery musia stat
zavdznymi pre vSetky organy aj verejnost a vystav-
ba sa musi stat vylu¢ne vecou poverenej stavebnej
organizicie a odborného dozoru.

3. Ochrana geologického prostredia a krajiny
pred rozrusenim a znecistenim sa ¢oraz viac spdja
najmi s rozsiahlou tazbou nerastnych surovin
a s odkladanim tazobného, priemyslového a ob-
rovskych mas komunélneho odpadu. V tejto stvi-
slosti sa zacalo s registraciou doterajsich zmien geo-
logického prostredia, ale zatial sa vykondva iba
v obmedzenom rozsahu. Je to najmé registrdcia
skladok vo vybranych tzemiach a ovplyvnenie po-
vrchu tzemia nad vytazenymi loziskami uhlia
v handlovskom reviri. Hodnotenie zmien geolo-
gického prostredia treba rozsirit na celé uzemie
Slovenska, vypracovat prognézu dalS$ich zmien
a v najviac ohrozenych tizemiach navrhnut opatre-
nia na zlepSenie alebo aspon zachovanie terajSieho
stavu. Je nevyhnutné urychlene usmernovat nové
skladky do tzemi, kde je najmensie ohrozenie
z hladiska znecistenia podzemnych vod, a na-
vrhnit opatrenia na konS$trukciu sklddok a ich
kontrolu. Pozornost treba venovat aj reakcidm od-
padov, najmi ich vyluhov s podlozim, pretoze
v niektorych pripadoch sa mdze zvysit priepust-
nost aj povodne malo priepustnych vrstiev, ktoré
sa pokladali za dostato¢né izoldtory. Nemozno vy-
lucit, ze sa pésobenim vyluhov z odpadov zmenia
aj dalSie inZinierskogeologické vlastnosti hornin,
ako je pevnost, stlacitelnost a pod.

Pri rieSeni tychto otdzok je nevyhnutnd spolu-
praca so Sirokym okruhom odbornikov z inych o-
blasti. Popri tradi¢nej spolupraci s geoldgmi inych
odborov a stavebnymi inZiniermi treba uzsie spo-
lupracovat najmé s pedolégmi, mikrobiolégmi, so-
ciolégmi a inymi, pre inziniersku geol6giu netra-
di¢nymi odbormi spolupréice.

Zékladnou metédou inZinierskogeologického
vyskumu a prieskumu je, bolo a bude inZiniersko-
geologické mapovanie. Vyznam mép pre spravne
umiestnenie a projektovanie obytnych komple-
xov, komunikdcii, priemyselnych, hydrotechnic-
kych a inych stavieb ustavi¢ne rastie. InzZiniersko-
geologické mapy nadobudaju stdle vacsi vyznam
aj ako dolezity clanok v komplexnom systéme
tvorby a ochrany Zivotného prostredia.

Slovensky geologicky urad v stlade s Projektom
hlavnych smerov urbanizacie Slovenska zabezpe-
¢uje inzinierskogeologické mapy 13 urbanizac-
nych oblasti. Zasluhou kolektivu odbornikov
IGHP, 5. p., Zilina, GUDS Bratislava, Katedry

inzinierskej geolégie PF UK Bratislava a Katedry
geotechniky SF SVST Bratislava tento program
uspesne realizuje. InZinierskogeologické mapy
v.mierke 1 : 10 000, zostavované a tlatené najmo-
dernejSou reprografickou technikou v tlaciar-

“tiach, budu ukoncené do roku 1995.

Vyznamnym je aj atlas Prehladnd inZiniersko-
geologicka mapa Slovenska v mierke 1 : 200 000,
ktory na zdklade poziadavky Slovenského geolo-
gického uradu vypracovala Katedra inZinierskej
geolégie PF UK. Ocenujeme tieto mapy nielen
ako odborny podklad na pldnovanie, urbaniziciu
a dalSiu investi¢nd vystavbu u nis, ale aj ako od-
borno-vedecky a reprezentacny materidl naSej geo-
l6gie.

Dlhodoby vedecky vyskum, praktické inZinier-
skogeologické mapovanie a tcast nasich odborni-
kov na medzindrodnej unifikdcii metdd inZinier-
skogeologického mapovania dokumentuje vysoku
uroven ceskoslovenskej mapovacej Skoly. V stla-
de s uvedenym vyvojom novelizoval Slovensky geo-
logicky tirad aj Smernice o inZnierskogeologickom
mapovani z roku 1970.

Medzi zakladné a uspe$né programy, ktoré riadi
a koordinuje Slovensky geologicky urad, uz tradic-
ne patri vyskum svahovych deformaicii, na ktorom
sa zuCastiiovali pracovnici IGHP, §. p., Zilina,
Katedry geotechniky SVST a GUDS Bratislava.
V poslednom desatroci prebiehal v troch hlavnych
smeroch:

1. Hodnotenie a progndza stability svahov, a to
najmi z hladiska tazby nerastnych surovin a vy-
stavby sidlisk. Realizaénym vystupom boli hlavne
progndzy stability svahov po vybudovani inZinier-
skych diel. Vysledky sa vyuZivali na usmernovanie
situovania stavebnych objektov a stavebnej &in-
nosti v ohrozenych tzemiach.

2. Tretia etapa registrdcie svahovych deforma-
cii na tzemi Slovenska. Jej cielom bolo doplnit
register novymi tdajmi o rozmiestneni a vyvoji
svahovych deformdcii. V sicasnosti je registracia
inovovana asi na 70 % uzemia SR. Zaregistrova-
nych je 12 594 svahovych poruch, ktoré zaberaja
rozlohu 1 619 km®. Okrem doplnenia registra je
jej prinosom prevedenie udajov registra na stroj-
nopocetné spracovanie vratane grafickych vystu-
pov a regiondlne hodnotenie stability svahov vy-
branych tzemi formou inZinierskogeologickych
rajonov map pravdepodobnosti vzniku svahovych
deformacii v mierke 1 : 10 000 (Liptovska a Brez-
nianska kotlina, okolie Zazrivej a stredného Pova-
Zia ai.). Vydavanim vyslednych map farebnou tla-
¢ou stupla efektivita vystupov ich $ir§Sim pouZiva-
nim v praxi. Metodiku zostavovania tychto mép
s uznanim ocenili aj v zahranici.

3. Vyskum a prieskum regiondlnych zosuvnych
Uzemi a vybranych zosunov SR s overovanim mo-
nitorovacich a sanac¢nych opatreni a pokusnou sa-
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naciou (okolie Hlohovca, Zilinska kotlina, Liptov-
ska kotlina, Blzsko-pokoradska planina ai.).
V sucasnosti takto zamerany prieskum pokracuje
a pocita sa s nim aj v nasledujicom obdobi v Ziar-
skej a Zvolenskej kotline, povodi Oravy, Kysuce,
v Javornikoch, pahorkatinach vychodoslovenské-
ho flysu, v Bielych Karpatoch a v Myjavskej pahor-
katine.

Prieskum pre jednotlivé stavby sa vykonaval na
zaklade dodavatelsko-odberatelskych vztahov me-
dzi investormi a prieskumnymi aj projektovymi
organizaciami. Velky objem prac sa vykonal naj-
mé pri zabezpecCovani bytovej vystavby, vystavby
a rekonstrukecii cestnej siete, energetickych a vo-
dohospodarskych stavieb. Medzi ddlezitejSie patri
vodérenskd nddrz Novd Bystrica, Turcéek, Starina,
Tichy potok, Plachtince, PVE Ipel, JE Severné
Slovensko, JE Kecerovce, mosty cez Dunaj, rych-
lodraha Bratislava a dalSie. Pri prieskume sa, zial,
postupovalo prevazne rutinne a prieskumna tech-
nika sa modernizovala len v malom rozsahu. Moz-
no konstatovat, Ze aj napriek istému metodickému
a technologickému zlepSeniu a niekolkym moder-
nym vrtnym sdpravam sme pri hodnoten{ vynosu
a kvality vrtnych jadier, ako aj pri odbere vzoriek
v rozpakoch. Urcitd spokojnost mozno vyjadrit
s pokrokom vo vyvoji zariadeni laboratorii moder-
nou pristrojovou technikou v rdmci rezortu SGU.
Za tymito Cciastkovymi uspechmi treba vidiet
v prvom rade zanietenost jednotlivcov.

Neziadticim javom bolo netimerné narastanie
cien prieskumnych prac pri sti¢asnom nedocenenft
intelektudlne] prace geoldga a pretrvavajici ex-
tenzivny pristup k inZinierskogeologickému pries-
kumu, ¢o zbyto¢ne zvySovalo ndklady a predlzova-
lo terminy prieskumnych prac. Specializovany
podnik rezortu SGU IGHP, §. p., Zilina sa orien-
toval na prieskumné programy financované zo
$tatneho rozpoctu. Pretoze nebol schopny pokryt
a] poziadavky ostatnych investorskych a projekto-
vych organizécif, zacali vznikat inzinierskogeolo-
gické prieskumné zlozky pri projektovych organi-
zaciach, ako je Hydroconsult, Dopravoprojekt,
Stavoprojekt a v rdmci pridruzenej vyroby aj
v druzstvach. To viedlo k viddSe] operativnosti
a k zvyseniu konkurencie, ale nedostato¢na kon-
trola vystupov a nereSpektovanie kvality prac pri
ocenovani rieSitelov sa prejavili v infiltrovani ne-
kvalifikovanych pracovnikov do viacerych organi-
zécii mimo rezortu SGU zaoberajticich sa inzinier-
skogeologickym prieskumom a pripravou geolo-
gickych podkladov na projekty stavebnych diel.
V sucasnosti sa tieto zlozky v dosledku obme-
dzenia a prehodnocovania zdmerov investi¢nej vy-
stavby dostali do zlozitej situdcie.

Vela sa vykonalo v oblasti unifikdcie klasifika-
cie, noriem a skd$obnictva. Najmia CSN 73 1001
Zakladova poda pod plosnymi zakladmi a CSN

72 1001 Pomenovanie a opis hornin reSpektuju
medzinarodné klasifikacie, na ktorych vypraciva-
ni sa zGcastnili aj nasi odbornici. V sivislosti
s planovanym prechodom do Eurépskeho spolo-
Censtva vSak bude treba zosuladit dalsie nase nor-
my a predpisy s medzindrodnymi.

Vysledky vyskumu a prieskumu boli odovzdané
do Geofondu, kde sa cast z nich dalej spracovala
vo forme bank adajov. Ale napriek vynaloZzenému
Gsiliu sa stdle nedari realizovat $pecializovanu inzi-
nierskogeologickd banku dat. Jej potreba vyplyva
v prvom rade z odli§nych klasifikdcii hornin pouzi-
vanych v inZinierskej geoldgii, ako aj zo Specidl-
nych poziadaviek na sledovanie vlastnosti hornin.

Problémy si aj v tom, Ze existujice podklady
projektanti a prislusné odbory samospravnych or-
gdnov (ndrodnych vyborov) nevyuzivaji dostatoc-
ne, na ¢om maji svoj podiel aj riadiace orgdny
geologického rezortu. Negativnu tlohu tu zohralo
zrudenie odboru inZinierske] geoldgie a hydrogeo-
16gie na SGU roku 1982. Tentc odbor spolu s pro-
blematikou Zivotného prostredia bol znova zriade-
ny az roku 1990. Hodnotenie zasahov do geologic-
kého prostredia a vypracivanie opatreni na zacho-
vanie dynamickej rovnovédhy vyzaduju stale kvali-
fikovanejsi a komplexnejsi pristup k hodnoteniu
geologického prostredia v lokdlnom aj v regional-
nom rozsahu. To sa musi vo zvySenej miere preja-
vit aj v pozZiadavkach na odbornu spdsobilost pri
udelovani oprdvnenia na vykondvanie inZiniersko-
geologického prieskumu a konzulta¢ni ¢innost.
Tuto otazku bude sledovat aj stavovskd organiza-
cia, ktoru zriaduju organy podla vzoru pribuznych
stavebnych odborov. Vznikla uz Ceskd asociicia
inZinierskych geoldgov a Slovenskd asocidcia inZi-
nierskych geoldégov. Budu dbat o profesionalitu,
dodrziavanie etiky, informovanost a ochranu svo-
jich ¢lenov.

Pripravovany prechod na trhovy mechanizmus,
otvorenie sa zahrani¢iu a konkurzny sposob zada-
vania geologickych prac postavil nasu inZiniersku
geoldgiu pred ndhly prechod na racionaliziciu
prieskumu v situdcii, ked bola obmedzend inves-
tién4 vystavba.

Organizdcie praxe stoja pred rieSenim nielen
problémov ndplne prédce, ale najma rentability
prieskumu v tvrdej konkurencii. Predpokladd to
v prvom rade vnuatornd restrukturalizdciu a $pecia-
lizaciu v nadvdznosti na pozadovany sortiment
prdc doma a moznosti uplatnenia sa v zahraniéi.
V sucasnej hospoddrskej situdcii nemozu ratat so
Statnymi dotdciami na technické vybavenie. Svoju
Gcast na rieSeni projektov zo Statneho rozpoctu
budu musiet presadzovat na konkurzoch za dcasti
konkurencie a vykonanie prac zabezpecit s existu-
jicim vybavenim prieskumnou a laboratérnou
technikou. Podobne budu zadavat prace zrejme a]
investori, aj ked budu nadalej fungovat aj iné for-
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my uchddzania sa o priazen investorov a staveb-
nych organizacii.

V najbliz§om obdobi bude najvacsi objem prac
zrejme suvisiet s rieSenim nalichavych uloh tvorby
a ochrany zivotného prostredia, najmi s vyberom
vhodnych lokalit a realizaciou skladok a ochranou
podzemnych véd pred znecistenim. V inych oblas-
tiach to bude najma prieskum zamerany na vystav-
bu v intravildnoch miest, budovanie podzemnych
kolektorov, garazi, skladovych priestorov a pod.
Rozvoj ostatnych druhov stavebnej ¢innosti, ktory
sa spomalil alebo obmedzil, bude pokracovat az
v zéavislosti od hospodérskeho rozvoja a bude
v rozhodujicej miere predmetom odberatelsko-
dodavatelskych vztahov. V tomto smere zacne
ovela vyznamnejs$iu dlohu hrat marketing a v€asna
orientdcia vnutorného rozvoja prieskumnych or-
ganizdcii z hladiska buddcich potrieb na inZinier-
skogeologické préce.

Uloha SGU ako centralneho geologického orga-
nu zostdva, ale pri vicsej samostatnosti prieskum-
nych organizacii. Centralne riadiace organy sa bu-
da musiet nadalej sustredit na presadzovanie celo-
spolocensky prospesnych projektov a ich zabezpe-
enie zo Statnych prostriedkov, zvysend pozornost
budid musiet venovat kontrole kvality vykonanych
préac a vytvorit mechanizmus na verejnu oponentu-
ru, udelovanie opravneni na samostatni ¢innost
v inzinierskej geolégii iba odborne spdsobilym
jednotlivcom a organizacidm a na odoberanie o-
pravneni pri nedostato¢nej kvalite vystupov.

Na potreby praxe musi byt zamerany aj vyskum.
Inzinierskogeologické pomery Gzemia svojou Spe-
cifickostou a vyznamom pri rieeni otdzok racio-
nalneho vyuzivania dzemia vyZadujui ustaviéné
prehlbovanie poznatkov a vytvdranie banky dat.
Stavby nemozno optimalne zosuladit s geologic-
kym prostredim bez poznania regionalnych stvi-
slosti. Z pragmatickych zaujmov stavebnictva vy-
chodi, Ze sa touto otdzkou zaoberat nebude, a pre-
to na pripravu podkladov na optimélne umiestio-
vanie stavieb a rieSenie problémov suvisiacich
s tvorbou a ochranou Zivotného prostredia bude
treba aj nadalej rozvijat regionalny a badatelsky
vyskum a to bude vyZadovat uvazlivé usmernenic
zdrojov zo Statneho rozpoctu aj na tato oblast.

Vyskum sa mus{ zamerat na hlbsie pozndvanie
Struktdry a dynamiky geologického prostredia,
v ktorom prebiehaju interakcie s inzinierskymi

dielami. Aj nadalej bude treba skimat vlastnosti
a stav hornin, technicky vyznamné geodynamické
javy, najmi svahové deformacie, prehlbovat regio-
nalny inzinierskogeologicky vyskum a zvySovat
exaktnost hodnotenia geologického prostredia
a prognézovania antropogénnych zmien. Prvorady
mus{ byt najméa vyskum §truktiry, dynamiky a in-
Zinierskogeologického charakteru hornin zlomo-
vych porich a oslabenych zon, ktoré ako defektné
zony sposobuju najviac problémov hospoddrnosti,
trvacnosti a bezpecnosti stavieb. Dalej sa pozor-
nost musi sdstredit na prognézovanie a ovladanie
geodynamickych javov ako vyznamnej integralne;j
Casti riedenia uloh raciondlneho vyuzitia geosysté-
mov a ochrany zivotného prostredia. V tomto
smere musia upravit svoje vystupy aj zostavovate-
lia geologickych map rozlicného typu tak, aby sa
dali vyuzit aj v inZinierskej geoldgii.

Na nové poziadavky vyvoja musi okamzite rea-
govat aj Skola pri vychove odbornikov. Precho-
dom na dvojstupnové vysokoskolské stadium (po
troch rokoch bakaldr a po dal$ich dvoch rokoch
magister) a nadvdzné postgradudlne formy Studia
bude mozZnd diferencovand a variabilnad priprava
rozne zameranych odbornikov. Bude to vSak vyza-
dovat este doslednejsie spojenie $koly s praxou
a svetovou vedou, ako aj vybavenie $koly najmo-
dernejSou technikou.

Zaver

Poziadavky na inziniersku geoldgiu narastaji
v nebyvalej miere v celosvetovom rozsahu. Mozno
s uspokojenim konstatovat, Ze slovenskd inzinier-
ska geoldgia zachytila vyvoj, a to najméa v oblasti
pripravy mapovych podkladov na racionalne vy-
uZivanie uzemia, ako aj pri vyskume stability sva-
hov a ich zabezpecovani. Poziadavky na prieskum
pre rozli¢né druhy vystavby sa plnia.

Aj napriek prechodnému Utlmu investi¢nej vy-
stavby treba aj nadalej pocitat s dal$im rozvojom
v tradi¢nych oblastiach zabezpecovania predpro-
jektovej pripravy vSetkych druhov stavieb, prav-
da, v zmenenych podmienkach a v nadvéznosti na
hospodarsky vyvoj.

V najblizZSom obdobi je nevyhnutnd rychla
orientdcia na rozsirovanie ¢innosti v oblasti tvorby
a ochrany zZivotného prostredia, najmi pri ekolo-
gickych stavbach, a to v dzkej spolupréaci s hydro-
geoldgiou, ale aj inymii, i netradi¢nymi odbormi.
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Zmiesanovrstevnaty mineral typu illit/smektit: separacia, identifikacia,
vyuZitie
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Mixed layer mineral of illite/smectite type: separation, identification, use

Correct separation and identification is the basis for sucessful investigation of illite and mixed
layer mineral illite/smectite. The article gives detail information on methods, which are most spread
in this respect in the world. Special attention has been paid to the problematics of illite crystalliza-

tion.

.

Uved

Zmie$anovrstevnaté mineraly prvykrat opisal
Gruner (1934 in Dric, Sacharov, 1976), ale najvic-
§$i zaujem vzbudzuju najmi poslednych 20 rokov.
Spomedzi mnoZstva znamych zmie§anovrstevna-
tych minerdlov sa vo svete najviac pozornosti ve-
nuje zmiesanovrstevnatému minerdlu typu illit/
smektit. Tento fakt vychodi hlavne z velkého roz-
$irenia tychto minerdlov. Vyskytuju sa prakticky
vo vSetkych jemnejSich sedimentoch, v podach
a nezriedka tvoria aj podstatné zlozky {lovych lo-
ziskovych akumulacii (pochované alebo hydroter-
maélne premenené bentonity).

Potreba $tudovat a dokladne poznat zmieSano-
vrstevné mineraly tohto typu ¢asto siaha az za hra-
nice geoldgie (pddoznalectvo, keramicky priemy-
sel, stavebnictvo atd.). V tejto praci chceme ozrej-
mif niekolko faktov o samom zmieSanovrstevna-
tom minerdli a nazory na jeho vznik a podrobnej-
sie vysvetlit zasady jeho separdcie a identifikacie,
lebo st najvyznamnej$im krokom pri ziskavani
spravnych udajov o fiom.

Zmiesanovrstevnaty mineral illit/smektit a nazory
na jeho vznik

Zmie$anovrstevnaty minerdl illit/smektit pred-
stavuje prechodny rad s meniacim sa zastipenim
proporcii (illitovych a smektitovych vrstiev). Obi-
dva koncové ¢leny tohto radu (smektit, illit) patria
do skupiny vrstevnatych silikdtov tzv. typu 2:1. To
znali, ze Struktdru tvoria dve siete tetraédrov
a medzi nimi umiestnend siet oktaédrov. Central-
nymi atémami v tetraédroch sa Si a Al. Ich vza-
jomny pomer sa v priebehu premeny smektitu na
illit meni. NajtypickejSou vlastnostou smektitov,
ktorou sa od ostatnych ilovych mineralov odliSuja,

je ich schopnost expandovat, to znamena, Ze mozZu
do medzivrstvia prijimat vodu, vymenitelné nefi-
xované kationy (Na, Ca, Mg, . . . ), organické lat-
ky, a tak menit svoju velkost v smere osi ¢ (obr.
1). V procese premeny smektitu na illit sa tato
vlastnost postupne strdca a mnozstvo fixovaného
draslika sa zvySuje.

Premena smektitu na illit v najréznejsich pro-
strediach je beZznou a velmi vyznamnou reakciou
a opisuje ju rad prac. Napriek tomu doteraz nie
je problém mechanizmu tejto premeny objasneny.
Nazory, ktoré sa sformulovali zhruba v poslednych
20 rokov, mozno rozdelit takto:

1. transformécia v tuhom stave,

2. neoformécia — proces rozpustania a rastu
krystalov,

3. uplatnenie transformacie a neoformaécie si-
¢asne.

1. Transformdcia v tuhom stave predstavuje
prvy a najstar$i nazor, ktory sa na objasnenie pre-
chodu smektitu na illit sformuloval (Perry, Hower,
1970; Hower et al., 1976). Zakladnym procesom
je kolaps Struktiry smektitu spdsobeny zvySova-
nim hustoty zdporného néboja za sicasnej fixacie
draslika (obr. 2). Prednostnd fixacia draslika je
moznd hlavne pre podobnost velkosti idbnového
polomeru a velkosti medzivrstvia a nizku hydra-
tacnd energiu draslika (Eberl, 1980). Riadiacim
faktorom fixdcie draslika je existencia nehomo-
génne rozdeleného zdporného ndboja v §truktire
smektitu (Cicgel et al., 1981). Premena tymto spo-
sobom by mala prebiehat vrstva po vrstve a to
vyzaduje pripustit existenciu tzv. MacEwanovho
krystalitu (obr. 3), ¢o je v podstate krystalit,
v ktorom sa v istom poradi za sebou (v zavislosti
od stupna usporiadania) vyskytuju illitové a smek-
titové vrstvy.

2. Neoformaény model (Nadeau et al., 1984a,
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Obr. 1. Schematické zndzornenie stavby zmie$anovrstevnatého
mineralu typu illit/smektit. o ’

Fig. 1. Schematic illustration of structure of mixed layer mineral
of illite/smectite type.

Obr. 2. Znézornenie priebehu transformécie smektitu na illit
v tuhom stave.

Fig. 2. Tllustration of transformation of smectite into illite in
solid state.

Obr. 3. Schéma MacEwanovho krystalitu (po syten{ etyléngly-
kolom).

Fig. 3. Scheme of MacEwan’s crystallite (after saturation by
ethylene glycol).

1984b, 1985) znamenal v pohlade na mozné spdso-
by vzniku zmiesanovrstevnatych minerdlov typu il-
lit/smektit mensiu revoliciu. Autori predpoklada-
ju vyskyt len zdkladnych castic pozostavajicich
z uréitého mnozstva illitovych vrstiev. Existencia
MacEwanovho krystalitu je podla nich artefak-
tom. Predpokladajd, ze v priebehu premeny na-
stdva rozpustanie a rast kryStdlov. V suavislosti
s tedriou rastu a rozpustania krysStdlov treba spo-
mentt aj tedriu Ostwaldowovho zrenia (Barronet,
1982), ktora tekéto procesy pri vzniku krystdlov
predpoklada. Pre rast kry$talov v procese preme-
ny smektitu na iilit ju aplikoval Inoue et al. (1988),
Eberl, Srodon (1988) a Eberl et al. (1990).

3. Treti nazor spéja obidva predchddzajtice né-
hfady do jedného (Inoue, 1986; Inoue et al.,
1987). Autori predpokladaju, Ze sa v pociatocnej
etape uplatiiuje hlavne fixdcia draslika (v tejto fa-
ze predpokladaju pritomnost kolapsovaného K-
smektitu). Neskor sa podla nich za¢ina uplatnovat
postup prezentovany neoformacnym modelom.

Na zdver prehladu sucasnych nazorov by bolo
vhodné pripomentt najnoviie tdaje (Srodon et

al., 1990), ktoré na zdklade vysokorozliSovacej
TEM dokazuju, ze vacsinu krysStalov tvoria MacE-
wanove krystality a vyskyt zdkladnych castic (v
zmysle neoformaéného modelu) je velmi zriedka-
vy.

Pri si¢asnom stave poznania nemozno ani jeden
z uvedenych nadzorov oznadit za nespravny, resp.
Gplne spravny, lebo pri kazdom st dbkazy pre aj
proti.

Metody separacie vzoriek

Tlové mineraly st veobecne zndme malymi roz-
mermi. Smektity spolu s novotvorenymi illitmi
v tom priam vynikajui, a preto aj separdcia a pri-
prava vzoriek na analyzu je pomerne zlozitd.

V prvom rade sa musi vzorka rozdruzit tak, aby
sa ziskalo potrebné mnozstvo praskovej vzorky
(10 g zrnitosti pod 0,2 mm). Potom sa material
podrobi preparicii podla ¢iasto¢ne modifikovanej
Jacksonovej metédy (1975).

A. Odstraniovanie karbondatov:

1. 10 g vzorky zalejeme sodno-octanovym puf-
rom na niekolko hodin — najlepsie cez noc (na 5 g
vzorky 50 ml roztoku).

2. Pomocou centrifigy odstrdnime zreagovany
roztok. Vzorku zalejeme novym roztokom pufru
v rovnakom pomere a ponornym ultrazvukovym
dezintegratorom rozdruZujeme 2-3 minuty.

3. Porpouziti ultrazvuku vzorku za stdleho mie-
$ania zohrejeme na teplotu 80-90 °C na 30 minnt.

4. Roztok pomocou centrifigy oddelime a vyle-
jeme. Potom 3-krdat vzorku zalejeme pufrom
v rovnakom pomere, premyjeme a roztok oddeli-
me.

B. Odstrafiovanie organickej hmoty:

Vzorku zalejeme sodno-octanovym pufrom
(50 ml na 5 g vzorky) a pridame H,O, (S mlna 5 g
vzorky). Celd zmes zahrievame pri teplote 70 °C.
Prebieha burlivé reakcia a po jej utiSeni priddme
rovnaku davku H,0,. Po opdtovnom utiSeni pri-
dame dvojndsobni davku H,O, a zahrievame
3 hodiny pri rovnakej teplote za obéasného miesa-
nia. Na zdver zreagovany roztok odstrdnime po-
mocou centrifagy.

C. Odstranovanie volnych oxidov Zeleza:

1. Vzorku zalejeme roztokom citrénanového
pufru (na 5 g pévodnej vzorky 45 ml pufru). Za-
hrejeme na teplotu 75-80 °C. Po zahriati priddme
praskovy ditionicitan sodny (na 5 g pdvodnej vzor-
ky 1 g ditionoditanu) a mieSame 5 minut. Potom
priddme rovnaké mnozstvo ditioni¢itanu a znovu
mieSame 5 mindt za stdlej kontroly teploty. Na
zaver priddme dvojnasobnu déavku ditioni¢itanu
a 5 mindt mieSame.

2. Priddime nasyteny roztok NaCl (na 5 g po-
vodnej vzorky 10 ml roztoku NaCl). Vzorku odde-
lime od roztoku v centrifige.
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3. Do vzorky prilejeme 1M roztok NaCl (na 5 g
poévodnej vzorky 50 ml roztoku), premieSame a po
nieckolkych minttach vzorku oddelime od roztoku
v centrifuge.

(Pouzité roztoky: sodno-octanovy pufer — 82 g
CH;COONa + 27 ml CH;COOH do 1 litra desti-
lovanej vody; citrénanovy pufer — 88 g citronanu
sodného na 1 liter Vody 84 ¢ NaHCOj; na 1 liter
vody; roztoky sa Zmlesa]u v pomere 8:1).

Ucelom procediir je ziskat kvalitny materidl na
dalsiu analyzu. Spomenuté postupy sa nemusia
pouzit vzdy. Zakladom je pOsobenie octanového
pufra a ostatné kroky sa volia podla okolnosti.

Po odstranen{ tmelu mozno frakciu separovat za
pouzitia centrifigy. VicSina ilovych Specialistov
pouziva frakciu mensiu ako 2 mikrometre a men-
Siu ako 0,2 mikrometra. Na presné stanovenie ob-
sahu expandujucej zloZky v zmiesanovrstevnatom
minerdli typu I/S treba pouzivat frakciu <0,2 mik-
rometra. Plati to hlavne pre vzorky, v ktorych sa
predpoklada pritomnost detritického illitu. Sepa-
rdciou jemnej frakcie sa jeho vplyv ¢iasto¢ne po-
tla¢i. Frakcia <2 mikrometre sa moZe vyuZit pri
$tdadiu Cistych minerdlov, resp. pri merani kryStali-
nity illitu.

Cas potrebny na centrifugéciu sa vypoc¢ita podla
vzorca

X
97 <
On X,

S22 (0¢ — ov) w?

kde t je ¢as centrifugicie, T — dynamicka viskozita
prostredia (destilovanej vody), x, — polomer oté-
Cania dna kyvety, x; — polomer otdcania hladiny,
r — polomer Castice, o¢ — hustota Castice, ov —
hustota vody, w — uhlovéa rychlost,w — 2 nf, kde
f je frekvencia v otackach za sekundu.
Supernatant ziskany centrifugdciou sa koagulu-
je pridanim priblizne 50 ml nasyteného roztoku
NaCl (do 11). Po koagulacii sa zo vzorky musia
odstranit i6ny pomocou dialyzy (vzorky uzatvore-
né v dialyzac¢nej f6lii ponorime na niekolko hodin,
resp. dni do destilovanej vody). Priebeh dialyzy sa
kontroluje priddvanim 0,1 M roztoku AgNO;. Na
zaver sa vzorky vysuSia na mikroténovej félii pri
teplote 60 °C.

Rtg difrak¢éna analyza vzoriek

Rtg difrakéné metddy a spomedzi nich najméi
praskova rtg difrakcia ma pri identifikacii zmiesa-
novrstevnatych minerdlov typu I/S zasadny vy-
znam. Zakladom tdspechu pri ziskavani dobrého
difrakéného zdznamu je okrem sprévnej separacie
aj kvalitne pripraveny preparat. Pri $tidiu zmiesa-
novrstevnatych minerdlov typu I/S sa najcastejsie
pouzivaju orientované preparaty, a to preto, lebo

pomalou sedimentdciou vodnej suspenzie na sklic-
ko prednostne krystaly orientujeme, a tym zvyraz-
nujeme bazalne (001) reflexy. Orientované prepa-
raty sa pripravuju na sklené dosticky tak, Ze sa
prislusné mnozstvo vzorky rozdisperguje pomo-
cou ultrazvuku v 1-2 ml dcstilovanej vody a nane-
sie sa na skli¢ko. Pri priprave treba dbat na to,
aby bolo vzorky 10 mg na 1 cm? skli¢ka (Brmd]ey,
Brown, 1980) a aby sa ziskal nekone¢ne hruby
preparét na rtg difrakciu.

Pri pouzivani rtg difrak¢énych metdd sa snimaja
preparaty v prirodnom stave (v medzivrstvi je vo-
da) alebo sa pred analyzou sytia etylénglykolom
(EG). Takato uprava spdsobuje zmenu medzi-
vrstvovych vzdialenosti v smere osi ¢ pri smektito-
vych vrstvdach, ktoré su schopné EG do svojej
Struktiry prijat. To vlastne umozni odlisit expan-
dujice (smektitové) a neexpandujuce (illitové)
vrstvy. Na zéklade viacerych experimentéalnych
prac moZno odporudit sytenie EG nasledujicim
sposobom:

Vzorku pripravenu na sklicku postriekame roz-
prasovacom tak, aby sa na povrchu vytvoril velmi
jemny film EG (pozor, EG je jedovaty). Potom
sklicko vlozime do uzavretej nadoby, vzorku v nej
ohrievame v pardch EG es$te zhruba 8 hodin pri
teplote 60 °C. Po vybrati vzoriek na vzduch ich
treba analyzovat ¢o najskor, aby nenastalo prili$né
odparenie EG, a tym skreslené vysledky.

Vhodné difrakéné zdznamy zdvisia aj od pod-
mienok snimania. NajvhodnejSie je pouzivat Cu
K. ziarenie a rychlost otd¢ania goniometra nie
vacsiu ako 2° 2 théta za minttu (pri rychlosti posu-
nu papiera 1 200 mm/h). Najuzitoénejsi je rozsah
od 3 do 50° 2 6. Od 30 do 50° 2 6 sa osvedcilo
zvysit citlivost pristroja.

Identifikdcia I/S mineralov

Metdd a postupov na identifikdciu a opis zmie-
Sanovrstevnatych mineralov je viac, ale najrozsire-
nejsia je metdda zalozend na porovndvani mode-
lovych a experimentdlne nameranych difraktogra-
mov. Najvyznamnej$i krok pri zavadzani tejto
metddy urobili Reynolds a Hower (1970). Vypodi-
tali difrakéné zdznamy pre Cisty smektit a Cisty illit
a zaroven aj pre medzi¢leny s rozliénym obsahom
obidvoch zloziek (obr. 4). Johns a Kurzweil (1979)
z vypoctov Reynoldsa a Howera zostavili diagra-
my, ktoré zjednodusili hodnotenie. Srodon (1980,
1981, 1984) zostrojil postupne hodnotiace diagra-
my pre vsetky typy usporiadania a pre zmesi I/S
s detritickym illitem, pre ktoré standardné met6dy
neplatia. Typ usporiadania je sposob uloZenia
vrstvi¢iek v krystalite. Mozno ho opisat matema-
tickou pravdepodobnostou (Dric, Sacharov, 1976;
Reynolds, 1980; Watanabe, 1988). Charakterizuje
ho matematické vyjadrenie zodpovedajiceho ter-
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Obr. 4. Priebeh modelovych rtg difrakénych zdznamov I/S mine-
rélov s réznou proporciou a usporiadanim jednotlivych zloZiek
(podla Reynoldsa a Howera, 1970).

Fig. 4. Course of model of X-ray diffraction patterns of I/S min-
erals with different proportion and arrangement of individual
constituents (according to Reynolds and Hower, 1970).

minu , Reichweite“ (Jagodzinski, 1949 in Rey-
nolds, 1980), ktoré predstavuje najvzdialenejsiu
vrstvu v postupnosti zmieSanych vrstiev vplyvaju-
cu na pravdepodobnost vyskytu sledovanej vrstvy.
Oznacuje sa pismenom R (Reynolds, 1980),
S (Dric, Sacharov, 1976) alebo g (Watanabe,
1988). K pismenu sa zaroven priraduje &iselnd
hodnota 0, 1, 2,3 . . . My sa pridrZiavame najcas-
tejSiecho oznacenia R. Oznacenie RO sa pouziva
pre neusporiadané typy zmieSanych Struktir, R1
pre usporiadané Struktury typu IS, R2 pre Strukti-
ry typu IIS a R3 pre $truktiry typu ISII.

Postup vhodny pri hodnoteni rtg difrakénych z4-
znamov mozno zhrnit do nasledujiacich bodov
(podrobnosti pozri in Srodofi, 1980, 1981, 1984):

1. Presne zmerat polohy reflexov na rtg difrak-
¢nom zdzname a vypocitat prislusné hodnoty me-

16,5 1

°28 16,0

100

9

8

%S
A

6

50

Obr. 5. Diagram na stanovenie obsahu expandujicich vrstiev
pre neusporiadand interstratifikaciu (hore). Korekcia (dolu) na
odstranenie skreslenia spdsobeného interferenciou s detritickym
illitom (I; — intenzita reflexu detritického illitu, Iys — intenzita
reflexu I/S minerdlu. Hodnota, ktord sa takto ziska sa pripocita
k pdvodne zistenému obsahu expandibility.

Fig. 5. Diagram for determination of content of expanding

layers for disordered interstratification (above). Correction
(below) of deformation due to interference with detritic illite (I;
- reflex intensity of detritic illite, Iys — reflex intensity of I/S
mineral. Obtained value is added to originally ascertained con-
tent of expandibility.

dzivrstvovych vzdialenosti. Podla toho identifiko-
vat jednotlivé mineralne fazy (najcastejsie detritic-
ky illit, chlorit, kaolinit . . .).

2. Zistit, ¢i je pritomny reflex v oblasti 5 = 0,5°
2 8 (cca 1,7 nm), ktory indikuje pritomnost smek-
titu alebo neusporiadanej interstratifikacie I/S mi-
nerdlov. Ak je pritomny, t. j. vzorka obsahuje I/S
minerdly s vysokym obsahom expandujicich
vrstiev (nad 40-50 %), postupuje sa podla bodu
3. V pripade absencie 1,7 nm reflexu sa postupuje
podla bodu 4 alebo 5.
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Obr. 6. Graf umoziiujici urdit obsah napuciavajicich vrstiev na zdklade merania uhlovej vzdialenosti delta d, medzi reflexmi 42-48°
2 6 (vlavo). Obrazok vpravo umoziiuje stanovit hribku expandujiceho komplexu.

Fig. 6. Diagram for determination of the content of expanding layers on the basis of measurement of angular distance delta d, between
reflex of 42-48° 2 6 (left). Right figure enables to determine the thickness of expanding complex.

3. Stanovit mnozstvo expandujucich vrstiev pri
neusporiadanej interstratifikdcii (RO):

Najskor preverime pritomnost detritického illi-
tu (reflexy 1,0 nm, 0,5 nm, 0,25 nm, 0,2 nm. . . .).
Ak sa vyskytuje, postupujeme podla a, ak sa ne-
vyskytuje, postupujeme podla b alebo c.

a) Identifikujeme reflexy v oblasti 31 az 32,5°
2 6 a v oblasti 15,5 az 16,5° 2 6. Na odhad obsahu
expandujucich vrstiev mozno pouZit diagram na
obr. 5.

b) V oblasti 42 az 48° 2 6 by sme mali najst dva
reflexy. Urcujuca je jednak ich poloha, ale aj ich
vzajomnd vzdialenost delta d2 (obr. 6).

¢) Na zédklade diagramov na obrazku 7 a 8 moz-
no rovnako stanovit obsah expandujucich vrstiev,
ale treba pripomentt, ze diagram na obrdzku
7 nezohladnuje hrabku expandujiceho komplexu,
a preto su vysledky menej presné.

4. Ak nie je pritomny reflex v oblasti 5 = 0,5°
2 6, ide o usporiadany typ interstratifikdcie (me-
nej ako 40-50 % expandujucich vrstiev). V pripa-
de, Ze detriticky illit nie je pritomny, mozno po-
uzit diagramy opisané v bode 3b, prip. v bode 3c.
Ak je detriticky illit pritomny, treba pouzit reflex
medzi 33,5-36° 2 6 a hodnotiaci diagram na obraz-
ku 9. Tento reflex je znacne Siroky, preto vyzaduje
¢o najlepsiu orientdciu preparatu a pozornu regi-
straciu.

5. Pri poklese obsahu expandujucich vrstiev
priblizne pod 15 % nastdva zmena interstratifika-
cie z typu I/S na ISII. Na rtg difrakénom zdzname
sa to prejavi v podobe asymetrie 1,0 nm reflexu
illitu v smere k niz§im uhlom 2 théta (obr. 4.).
V pripade, ked st uZ reflexy I/S mineralu nemera-
telné, mozno pouzit parameter BB1, ktory pred-
stavuje spojend Sirku reflexu plochy (001) illitu
a prilahlého I/S reflexu vyjadrent v stuprioch
2 théta. Plati, ze ak je hodnota BB1 mensia ako
4°2 0, ide uz o interstratifikdciu ISII (v percentu-
dlnom vyjadreni to predstavuje menej ako 15—

20 % expandujucich vrstiev). Pri tejto prilezitosti
je vhodné spomentt aj tzv. Ir index, ktory umoz-
nuje zistit pritomnost stopového mnozstva expan-
dujdcich vrstiev (0-10 %).

_ 1(001)/ T (003) prir.
~ 1(001)/1(003) EG

Ak sa Ir rovna 1, expandujice vrstvy nie sa pri-
tomné. Ak je vacsie ako 1, expandujice vrstvy
v Struktdre pritomné su.

6. S meranim obsahu expandujucich vrstiev je
uzko spité aj meranie krystalinity illitu, ktoré ma
vyznam zacinat az v pripade, Ze vSetky merania
obsahu napuciavajucich vrstiev poukazuja na ich
zastipenie mensie ako 10 %. Mnohi S$pecialisti
v praskovej rtg difrakcii sa pozerajui na tuto meto-
du skepticky, ale pri dodrzani urcitych zasad pri-
pravy a vyberu vzoriek je velmi uzitocna. Po prvy-
krat sa zmenou geometrie 1,0 nm reflexu illitu
v zavislosti od stupna postsedimentarnej premeny
podrobnejsie zaoberal Weaver (1961) a potom
Kubler (1967, 1968). Podla navrhu Kublera sa me-
ria pol§irka 1,0 nm illitového reflexu v milimet-
roch, alebo v sicasnosti ¢astejSie v stupnioch 2 thé-
ta. Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze ostrost
prvého bazdlneho reflexu illitu v rozhodujuce]
miere zavisi od mnozZstva, resp. hriubky spolo¢ne
difraktujicich domén (MacEwanov krystalit) a od
hribky zdkladnych illitovych Castic.

Na sprdvne vyuZivanie a interpretdciu krystali-
nity illitu je nevyhnutné si uvedomit zdkladné fak-
tory vplyvajuce na vysledky merania. V prvom ra-
de je to vplyv pristroja. Ten mozZno eliminovat
Standardizdciou pouzivaného pristroja na difrak-
tometer povodného autora (prof. Kubler). Robi
sa to jednoducho tak, Ze sa niekolko stabilnych
vzoriek zmeria na obidvoch pristrojoch a vytvori
sa kalibra¢nd krivka, pomocou ktorej sa ostatné
vysledky koriguju. Niektoré dalSie problémy, kto-




272 Mineralia slovaca, 23 (1991)

175

16,5
°28

155

0 20 40
o

T ]
5 10 15 20

60 80 100
S

28

Obr. 7. Graf na orienta¢ny odhad obsahu expandujucich vrstiev
bez ohladu na hribku expandujicich komplexov.
Fig. 7. Diagram for preliminary determination of the content of

expanding layers without regarding of the thickness of expanded
complexes.
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Obr. 8. Diagram na stanovenic pomeru I : S na zaklade reflexov
migrujucich v intervaloch 15,4-17,8°2 6 a 25,8-27,0°2 0 s ohla-
dom na réznu hribku expandujiceho komplexu.

Fig. 8. Diagram for determination of I : S ratio on the basis of
reflexes migrated in intervals of 15.4-17.8° 2 6 and 25.8-27.0°
regarding different thickness of expanded complex.

ré by mohli pri aplikdcii krystalinity illitu vzniknat,
sme na zdklade préc Webera (1972), Arkaia
(1983), Arkaia a Téthovej (1983, 1985), Kischa
(1983), Srodonia a Eberla (1984) zhrnuli do niekol-
kych bodov:

1. Vplyv detritickej sludy, ktorej krystalinita je
vzdy vyssia ako autigénneho illitu. Pritom vsak od-
raza procesy predchadzajiceho geologického cyk-
lu. Na minimalizdciu tohto vplyvu je nevyhnutné
pouzivat jemnu frakciu vZdy rovnakej zrnitosti.
Najcastejsie sa pouZziva frakcia <2 mikrometre.

2. Vplyv litolégie a s tym suvisiaca dostupnost
draslika. V hornindch, kde je lepsi styk s pérovy-
mi vodami (pieskovce), je krystalinita illitu vyssia.
Rovnako v evaporitickom prostredi, kde sa pred-
poklada vysoky obsah draslika, moze byt krystali-
nita vyssia.

3. Pritomnost expandujicich vrstiev v illite za-
sadne ovplyviluje Sirku jeho 1,0 nm reflexu. Je ne-
vhodné pouzivat index kryStalinity illitu v pripade,
Ze obsah napuciavajucich vrstiev presahuje 10 %.
Zaroven treba pracovat vzdy s homoidénovymi
vzorkami (mysli sa tym rovnaky vymenitelny ka-
tién), aby sa dosiahla stabilna hribka expanduju-
ceho komplexu.

4. Pritomnost vrstevnatych mineralov s vy$§im
obsahom Na (resp. Ca) — paragonit, margarit spo-
sobuju rozsirenie sledovaného reflexu — znizuja
krystalinitu.

V suvislosti s kryStalinitou illitu treba spomentt
aj zatial najnovsiu pracu Eberl a Velde (1989),
v ktorej autori davaju do vzdjomnych suvislosti
polsirku illitového reflexu, Ir index a hribku illito-
vych krystalitov. Pouzitie tohto pristupu mozno
odporudit hlavne pri vzorkach, v ktorych sa nevy-
skytuje detriticky illit.

Vyznam S$tidia zmieSanovrstevnatych mineralov
typu illit/smektit

ZmieSanovrstevnaté minerdly illit/smektit — pre-
chodnd séria vznikajica pri premene smektitu na
illit — vznikajua pocas pravdepodobne najvyznam-
nejsej reakcie ilovych minerdlov v sedimentoch.
Minerdly tohto typu sa vyskytujd v rozli¢nych pod-
mienkach a prostrediach.

Najviac informacii moéZe poskytnit Studium
I/S mineralov v sedimentarnom prostredi. VacSina
prac publikovanych vo svete sa tyka najma sedi-
mentdrneho prostredia. ZmieSanovrstevnaté 1/
S poskytuji cenné informécie o procese diagenézy
az slabej metamorf6zy (anchimetamorfézy) klas-
tickych sedimentov. Najvyznamnej$im faktorom,
ktory mozZno touto cestou sledovat, je teplota, kto-
rd ovplyviiuje proces premeny smektitu na illit vel-
mi vyrazne.

Proces illitizdcie sa prvy raz spozoroval v sedi-
mentarnom prostredi Gulf Coast (Burst, 1959 in
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Obr. 9. Diagram na stanovenie expandibility I/S minerdlov
s usporiadanou interstratifikdciou pomocou reflexu pohybujtce-
ho sa medzi 32-35° 2 0.

Fig. 9. Diagram for determination of expandibility of I/S mine-
rals with orderd interstratification using reflex moving between
32-35°2 8.

Srodori, Eberl, 1984). Podrobnejsie ho Studoval
Sutov et al. (1969) a Perry a Hower (1970). Po
tychto pracach vznikli stovky dalsich, v ktorych sa
autori zaoberaju $tidiom I/S v diagenetickych
podmienkach. Z najzndmejsich je treba spomentt
aspon prace tychto autorov: Dunoyer de Segonzac
(1970), Hower et al. (1976), Eslinger et al. (1979),
Boles a Franks (1979), Srodori (1979), McDowell
. a Elders (1980), Jennings a Thompson (1986), We-
aver a Broekstra (1984) Pollastro (1985) a i.

V spomenutych prdcach sa jednoznalne po-
tvrdila zdvislost rastu premeny smektitu na illit
(znizovanie obsahu expandujtcich vrstiev) s rastd-
cou hlbkou pochovania, a tym aj s rasticou teplo-
tou. Tento fakt podporuju aj vysledky, v ktorych
sa porovnava premena organickej hmoty a flovych
minerdlov v zavislosti od teploty (Smart, Clayton,
1985; Burtner, Warner, 1986; Velde, Espitalié,
1989, atd.).

Stiidium premien v minerdloch I/S v oblastiach,
kde mozno sicasne merat teplotu aj expandabili-
tu, vytvara zdklad pre moznosti odhadovat teplotu
len na zdklade obsahu napudiavajucich vrstiev
v hornindch, ktoré nie si in situ, resp. v hydroter-
maélnych prostrediach (Horton, 1985; Eberl et al.,
1987; Sucha et al., 1990).

Odhad teploty na zdklade I/S minerdlov v hy-
drotermélnom prostredi umoziuje aj sledovanie
a vymedzenie vertikdlneho aj horizontalneho roz-
sahu posobenia hydrotermalnych roztokov (napr.
Whitney, Northrop, 1986). Okrem toho sid vy-
znamné aj informdcie o chemizme hydrotermaélne-
ho prostredia (Altaner et al., 1984). Cisté hydro-
termélne minerdly zdroven umoznuju riesit zd-
kladné problémy tykajice sa Struktury alebo me-
chanizmu vzniku I/S minerdlov (Inoue, 1986;
Inoue et al., 1987, 1988; Eberl et al., 1987; Eberl,
Srodon, 1988). Casto sa I/S minerdly vyskytuji
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Obr. 10. Diagram na odhad obsahu napuciavajicej zlozky v I/S
minerdle s ohladom na hribku expandujiceho komplexu.

Fig. 10. Diagram for estimation of content of expanded con-
stituent in I/S mineral regarding the thickness of expanded com-
plex.

v spojitosti s rudnymi loziskami a umoznujd ich
detailnejsi vyskum (Inoue, Utada, 1983; Kraus et
al., 1982).
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Zaveéry vyplyvajici z interpretace seizmického
profilu 2 T a z diskuse k ni (Mineralia slovaca, 21,
3-29, 1989) chceme doplnit nékolika poznamka-
mi, protoze se domnivame, Ze i predlozena seiz-
mickd data umoznuji vice alternativnich interpre-
taci, a teprve z jejich konfrontace muze vzejit nej-
pravdépodobné;jsi verze.

Geologicka stavba Zéapadnich Karpat se ve fa-
nerozoiku vyvijela na vysoce diferencované konti-
nentdlni kiafe, kterd se dnes uplatiuje predevsim
ve stfedni (tzv. granitové) ¢asti klry. Je to doloze-
no ponofovanim prekambrickych jednotek pod
vnéj§i Karpaty na severozdpad¢ na Moraveé, na
severu a vychod¢ v Polsku a na jv. v Dobrudzi.
Hranici rozsahu tohoto patra kfiry, jak ji zndzorni-
li Roth (1977) a Grecula, Roth (1978), potvrdila
i syntéza tihovych dat a interpretace rezidualnich
anomdlii (Sefara, 1987; Pospiil, 1990). Z tohoto
hlediska je podle naseho nazoru tfeba jinak konci-
povat hlub$i stavbu kidry v severni casti profilu
2 T az po hranici stiedoslovenskych vulkanitl, na
jejichz vyznam pro ukonceni okraje platformy
v hloubce upozornil jiz Roth (1977). Je ovsem tte-
ba vzit v ivahu i dal$f moznosti. Patii k nim napf.
mozné ukonceni platformy v z6né hloubkového
dosahu bradlového pdsma, nebo naopak pokraco-
vani v omezené mocnosti do oblasti panonské pan-
ve, kde existenci prekambrickych hornin predpok-
ladal jiz Jantski (1974). At uz vSak prijmeme kte-
roukoliv z téchto mozZnosti, nejde o subdukci, ale
o presunuti karpatskych pfikrovi ptes platformu.
Relikty subdukénich, popt. koliznich zén je proto
nutné hledat v oblastech, z nichz byly Zapadni
Karpaty pfes platformu pfesunuty.

Z této interpretace pak vyplyva i nutnost rozlisit
prekambrickd a hercynska (variskd) strukturni pa-
tra pti kazdé interpretaci profili bez ohledu na
jejich alpinské pfepracovani. Z tohoto hlediska
nejsou pro starsi kolizni jizvu ve veporiku v inter-
pretovaném profilu dostate¢né dikazy. Ve skutec-
nosti jde ve veporiku o ndsuny ,,megasupin®, tvo-

fenych riznymi elementy krystalinika. Smysl téch-
to ndsunt neni zatim zcela desifrovatelny. Hranic-
ni reflexy (v Tomkové profilu) pfipoustéji jak in-
terpretaci pfesouvani severnéjsich jednotek pies
jizni, tak i interpretaci opa¢nou. Ani v paleozoic-
kych komplexech tatroveporika neni dikazll pro
existenci oceanské kary a kolizni jizvy, protoze
spodnopaleozoické panve se vyvijely jiz na konti-
nentdlni kife (typ intrakratonického orogénu;
Bezak, 1988). Proto nemizZeme souhlasit s inter-
pretaci veporika jako ,,celkové kolizni jizvy“. Ta-
kovou jizvou by snad mohlo byt jediné pasmo in-
subrického lineamentu v Alpach, jehoz geofyzi-
kalni obraz Iépe odpovidéd projevim koliznich ji-
zev v Appalacském pohofi ¢i v Himalaji.
Vyhodnoceni geologického profilu vrtu Orav-
ska Polhora — 1 (Potfaj et al., 1989) ukazalo, ze
reflexy A 2 (Tomek et al., 1989) nemohou byt roz-
hranim magurského a krosnénského flySe. Jsou
hluboko pod magurskym ndsunem, ktery je v pros-
toru profilu extrémné mélky. Ziejmé jde o roz-
hrani vnitroobidovské, tedy litologické povahy,
nebo o tektonické rozhrani mezi obidovskou
a slezskou (?) jednotkou. Tento reflexni horizont
se rozprostird pod celou severni Oravou, jak vy-
plyva z dalsich reflexnich profili (Kadleéik et al.,
1989). Nemtzeme akceptovat ani miocenni (tj.
Styrskou) ,,subdukci krosnénského mote®. Tuto
formulaci povaZzujeme za nespravnou z mnoha pfi-
¢in. Je nevhodnd uz terminologicky (nelze hovofit
o subdukci mofe), ale hlavné proto, Ze subdukce
se vztahuje na interakci mezi oceanskou a konti-
nentalni kdrou, zatimco na profilu 2 T jsou v opo-
zici dva typy kontinentalnich bloki: severoevrop-
ska platforma a karpatsky blok. Mohlo by tedy jit
spise o kolizn{ jevy mezi kontinenty, s ptipadnymi
obdukénimi strukturami. Ohyby ve svrchni casti
kiry, vyplyvajici z interpretace Casového fezu,
v§ak sotva mohou odpovidat subdukci (ta by se
musela projevit v hlubsich drovnich). Jde spise
o projev levého boé¢niho posunu, ktery konec
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konct predpoklddaji i Tomek et al. (1989). Tento
bocni posun oddélil jizni okraj severoevropské des-
ky 1 s pfesunutymi masami alochtonniho flySe
a zastavil tak proces narlstani akrec¢niho klinu
v této oblasti. Tomu nasvédcuji geologické tdaje
i seizmicky obraz, zejména ostré ukoncen{ reflexi
A, BiM v severni ¢asti profilu 2 T (Tomek et al.,
1989, obr. 3). Podobny obraz poskytuje i profil
512/86, ktery probihd jen n€kolik km vychodnéji
(Kadlecik et al., 1988; Potfaj, 1988). Projevy boc-
niho posunu miZeme vidét i v tektonické zéné
(melanzi) na severnim svahu Oravské Magury
a v ostrém kontaktu (odfiznuti) vnitrokarpatského
paleogénu od bradlového pdsma (Potfaj et al.,
1987; Gross, 1975). Argumentem neni ani analo-
gie s Cernym motem (Tomek et al., 1989). Z4sad-
ni rozdil je v tektonické pozici: zatimco Zapadni
Karpaty maji v pfedpoli platformu, v pfedpoli
Cerného mote jsou alpidy Kavkazu. V takto cha-
paném modelu by cely soubor magurskych a brad-
lovych Supin tvofil strukturni komplex vazany ni-
koliv na podsouvajici se ktru, nybrz na vyssi zénu
bo¢niho posunu, ve které horniny unikaji a jsou
vytlacovany za vzniku tzv. kyticové struktury (flo-
wer structure).

Chtéli bychom konecéné upozornit i na to, Ze
»anomdlni zpétné tklony“ v ¢elech ptikrovi vnéj-
§ich Karpat, jak je interpretuje Tomek et al.
(1989) z profilu 2 T, nejsou novinkou. Na zdkladé
geologickych dat je popsali Menéik a Pesl (1966).
Jsou vysvétloviny mechanickymi podminkami
v Celech piikrovi (zbrzdovéni), pootocenim ker
karpatského bloku pii nasouvdni na platformu
(Roth, 1977) nebo dcinkem podsouvani spodni
stavby pod pfikrovy.

Shrneme-li nase pfipominky, pak je podle nase-
ho ndzoru v citované interpretaci hlubinnych seiz-
mickych profild:

— podcenéna role zdkladu (basement) v geolo-
gickém vyvoji a stavbé Zdpadnich Karpat;

— nedofesena funkce sttedniho (granitového ¢i
granit-rulového) patra kury;

— piecenén vyznam subdukénich a koliznich
z6n v dnesni stavbé Zapadnich Karpat na dzemi
Slovenské republiky;

— neni dostate¢né vzata v ivahu zasadné rozdil-
nd tektonickd pozice a role prekambrického zdkla-
du a jednotlivych ¢4sti hercynid v krystaliniku ta-
troveporika;

— v nékterych ptipadech nenfi interpretace stav-

by svrchniho patra ktry (tzv. brittle crust) v soula-
du s idaji z vrtt a dostupnymi geologickymi daty;
- — diskutované interpretace malo odpovidaji vy-
sledktim dal§ich geofyzikélnich metod, napf. regio-
nalni gravimetrie, magnetometrie, aeromagnetiky
apod. Pravé v konfrontaci s t€mito Gdaji vidime
cestu k dosazeni nejobjektivii¢j$i interpretace se-
izmickych dat.
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Environmental-, sedimentational-, and life changes during the Jurassic — Cretaceous boundary

The paper deals with the possibility of correlation of parabiostratigraphic scales based on Upper
Jurassic — Lower Cretaccous radiolarians, calcareous nannoplankton, calpionellids, foraminifers,
dasycladaceans, ostracods and ammonites. The authors recommend to complete detailed exam-
ination of four national reference sections of the Jurassic/Cretaceous boundary beds in the Western
‘Carpathians, which have been elected in the Western Slovakia.

Uvod

Pri zostavovani casovej $kaly fanerozoika su-
stredili stratigrafi pozornost na kratke obdobia pa-
leotektonickych, paleoklimatickych, paleobiolo-
gickych a facidlnych zvratov, ktoré uddvali raz de-
siatkam a stovkam rokov pokojného evolu¢ného
vyvoja medzi nimi. Takéto globdlne korelovatelné
»revoluéné epizddy“ bolo mozno pouzit na vyme-
dzenie stratigrafickych ér, stupiiov aj podstuprniov
— prvkov konstrukcie geologicke] ¢asovej $kaly,
ktora pomohla pochopit naslednost udalosti vo vy-
voji oblast{ a korelovat ich so susednymi regionmi.
Tazsie uZ bolo interpretovat pricinu ich vzniku
a sposob, akym mohli tak zdvaZzne ovplyvnit cely
vtedaj$i svet. Vznikali hypotézy o impaktoch gi-
gantickych kozmickych telies, o preletoch nase]
slne¢nej sdstavy zoénami kozmického prachu,
o megacykloch slne¢nej aktivity a 1.

Hranica jurskej a kriedovej periédy je jednym
z tych ¢asovych rozhrani v geologickej minulosti
Zeme, o ktorych podstate sa v sicasnosti ¢asto
vedu ostré diskusie.

Cooper (1977) sumarizoval oscilaéné pohyby
hladiny svetového ocednu pocas kriedy a uviedol do
suvislosti poznatky globalnej tektoniky, sedimen-
tolégie, ocednografie, vulkanolégie, paleoklima-
tolégie a paleontoldgie. Podla neho st pohyby li-
tosférickych dosiek velmi epizodické. Transgresie,
sprevadzajuce zvycajne oZivenie subdukcnej akti-
vity (a tym i ocednskeho vulkanizmu, vzostup hla-
diny CCD v ocednoch, upwelling, rozirovanie

karbondtovej a piescitej sedimentacie casto s fos-
fatovymi konkréciami a glaukonitom), prebichaju

‘Casto velmi nédhle v periédach normalnej magne-

ticke] polarity. V moriach vzrasta diverzita a pro-
vincionalizmus morského plankténu sposobeny
zrychlenou evolidciou a adaptivnou radidciou. Na
druhej strane regresie sprevadzajui zniZenie aktivi-
ty stredoocednskych chrbtov. V moriach sa usa-
dzuju sliene, sliefiovce a ily, ¢asté su anoxické f4-
cie, v sedimentoch sa Castejsie zachovdvaji arago-
nitové schranky. Regresie byvaju nezriedka spité
s kontinentdlnym vulkanizmom niekedy so zaladne-
nim. Tempo evolucie sa spomaluje, ¢asté byvajui
organizmy s kozmopolitnym roz$irenim.

Pocas rozhrania titébnu a beriasu vyvrcholili
v severotetydne] oblasti mladokimeridzské tekto-
nické pohyby. V mnohych oblastiach spdsobili
uplny zvrat v sedimentécii, zdnik starych sedimen-
tacnych oblasti, hidty a rozmyvy. Spodnokriedova
sedimentacia sa v mnohych oblastiach zacala trans-
gresiou. Je pravda, Ze diachronickost transgresii
zvyCajne prindSa rad stratigrafickych problémov.
Vo svete sa Casto diskutuje o variantoch moznej
koreldcie boredlnych a mediterdnnych sekvencii
(Jeletzky, 1973; Surlyk, 1973; Hoedemacker.
1987, etc.). Na zdklade fylogenetickych radov roz-
liénych organizmov sa hladaju najlepSie moznosti
koreldcie a najprijatelnej$ia hranica medzi titon-
skym a beriaskym stupriom. Tejto tematike sa ma
venovat medzindrodné sympo6zium na jesenn 1992
na Stramberku. Exkurzia povedie dolinou Véhu
a navstivi $tyri detailne zhodnotené oporné profily
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hranice titonskych a beriaskych ulozenin v odlis-
nych sekvencidch (Brodno, Manin, StrdZzovce,
HIboc).

Distribticia organickych zvySkov

Robit v§eobecné zdvery znemoznuje fakt, ze di-
stribicia skupin fosilii je v rozlicnych oblastiach
sveta zndma velmi nerovnomerne. Preto aj korela-
cia jursko-kriedovych hrani¢nych vrstiev v medzi-
regiondlnom meradle nardza na Casto necakané
problémy. , Popolovité vrstvy“ (Cinder Beds) bo-
redlnej oblasti si morskou vlozkou na rozhrani
spodného a stredného purbeku. Hoedemaeker
(1987) ich koreluje s vrchnou ¢astou mediterannej
z6my jacobi. Anderson (1973) z nej opisal bohatd
asocidciu ostrakédov. Obsahuje prevazne nové, na-
stupujuce formy, ktoré sa potom rozvijali az do
konca kriedového obdobia. Tento autor predpo-
kladal, ze takéto klimaticky kontrolované asocidcie
tvorili na zaciatku kriedového obdobia suvisly cir-
kumglobélny pruh, ale neskOr sa podmienky na
ich rozvoj zhorsili, o ¢om sved¢i pribudanie kaoli-
nitu v nadloznych suvrstviach. Detailnd korelacia
s tetydnymi mikrofaunami vSak pred nedostato¢né
poznanie zvy$kov ostrakédov vo vicSine oblasti
zviacsa nie je moznd.

Foraminifery (Basov et al., 1973) boli tiez zastud-
pené povicsine len facidlne kontrolovanymi typmi
(nova radiacia vznikla aZ na hranici berias — valan-
zin). Aj to byva pri¢inou nepresnosti v stratigrafic-
kom zénovani vyskytov foraminifer: zvyéajna to-
lerancia v tetydnej oblasti predstavuje dve amoni-
tové zony, kym v boreédlnych profiloch nezriedka
az pét zon!

Lituolidné foraminifery a dazykladdlne riasy ako
bentické organizmy sice nedosahuji takd fenetic-
kd variabilitu a adaptivnu radidciu ako planktické
formy, ale rozpitia ich sukcesivnych druhov
a zmeny skladby asocidcii mozno dspe$ne vyuzit
na rdmcové stanovovanie veku plytkovodnych
vrchnojurskych a spodnokriedovych sedimentov
(Salpingoporellae, Clypeininae, Triploporellae,
Cyclamininae, Pfenderiniae, Loblichiinae atd.).
Niektoré z nich dosahujd parastratigrafickd hod-
notu planktonnych biozén (napr. Protopeneroplis
trochangulata = Calpionella alpina, Choffatella
pyrenaica =hranica Calpionellopsis a Calpionelli-
tes a pod.). Tieto organizmy tiez dobre indikuja
Ciastkové niky vo facidlnych pasmach karbonéto-
vych platforiem. Preukézal sa aj ich vyrazny pro-
vincionalizmus sledujéci paleogeografické pasma
(napriklad pyrenejsko-provensdlska provincia
s Pfenderina neocomiensis a Valdanchella miliani,
dinaridnd provincia so Salpingoporella dinarica
a pod.). Tieto poznatky mozno ilustrovat aj na
vyvoji vrchnojursko-spodnokriedovych karboné-
tovych platforiem VonkajSich Zipadnych Karpat

(Sotdk, 1987, 1988, 1989; Sotak et al., 1988).

Distribdciu belemnitov (Saks, Shulgina, 1973;
Saks, Nalnyaeva, 1973) podobne ovplyvnil provin-
cionalizmus. Na hranici jura — krieda bezni bo-
realnu asocidciu Pachyteuthis, Simobelus a Lago-

nibelus charakterizoval v strednom Rusku rod

Microbelus, v Anglicku Acroteuthis, na izemi Ka-
nady a USA rod Cylindroteuthis.

Ani distribucia amonitov — fosilii, na ktorych je
zaloZena ortostratigraficka $kala, sa pocas jursko-
kriedovej hranice nevyhla obmedzeniam. Hlavné
centra radidcie tychto zivoc¢ichov (Nikolov, 1982)
lezali v severnej casti Tetydy (od SV Francizska
po Bulharsko), odtial cez Predkaukaz prenikali do
boredlnej oblasti. V perigondwanskej zéne boli
najdolezitej$imi priestormi Andy, Himalaje a vy-
chodnd Afrika (Madagaskar). Na zdklade rozbo-
rov amonitovej fauny z tejto oblasti dospel Wied-
mann (1980) k ndzoru o tuzkej spétosti beriaskych
a titénskych evoluénych linii a klddol hranicu jura
— krieda aZ na bazu prvej valanzinskej amonitovej
z6ny Thurmanniceras thurmanni. Charakteristicky
bol vysoky provincionalizmus amonitovej fauny
v tej dobe (Kotetidvili, 1986), vztahujdci sa aj na
dolezity rod Berriasella. Vyskyt druhov prave tohto
rodu vymedzuje (podla uznesenia stratigrafického
kolokvia Lyon - Neuchatel, 1973) 3est beriaskych
zon: jacobi — euxina — paramimounum — privasen-
sis — picteti — callisto. V oblasti mimo tetydnej
provincie sa vsak ako indexné fosilie museli pouzit
amonity rodu Spiticeras, Argentiniceras, Sarasinel-
la, Himalayites, Negreliceras, Cuyaniceras, Kilia-
niceras a dalsie (cf. Hoedemaeker, 1987).

V Zipadnych Karpatoch su vyskyty beriaskych
amonitov prili§ velkou vzacnostou, a preto sa pri
stratigrafickom ¢leneni nedali vyuzit (Eristavi,
1967; Vasicek et al., 1983; Borza, Michalik, 1986;
Michalik, Vasic¢ek, 1989). Ich bohatsi vyskyt sa
zaznamenal aZ vo vrchnovalanzinskych az spodno-
aptskych uloZenindch.

Medzi brachiopédami niet foriem, ktoré by
mohli bliZSie $pecifikovat titonsko-beriaske roz-
hranie. Pri¢inou je (Middlemiss, 1973; Owen,
1973) spomalenie evoldcie skupiny. Tak ako
pri viacerych inych skupinach pretrvali vrchnojur-
ské formy do spodnokriedového obdobia. Ich za-
nik a radidcia novych foriem nastala az pocas barému.

Ovela lepsie moznosti na Siroké paleogeografic-
ké a stratigrafické koreldcie ocednskych oblasti
ponukaju radiolarie. Pretoze vSak vertikalne roz-
pétie distribucie jednotlivych druhov je prilis Siro-
ké, vytvoril Baumgartner (1984, 1987) 15 ,,assem-
blage“ — z6n atd., umoznujicich zondlne ¢lenenie
batskych az hoterivskych uloZenin.

Na sklonku jurského obdobia sa paleocednogra-
fické podmienky zmenili a rddiolarie postupne
stratili horninotvorny vyznam (De Wever, 1989).
NajvyraznejSie zmeny radiolariovych asocidcii
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Obesac. rotunda
Alievium helenae .

TITON BERIAS VALANZIN
Virgatites Pseudos. Tirnovella Riasanites
transitorius grandis occitanica riasanensis
Durangites Berriasella Thurmanniceras
jacobi euxina privas. param. picteti callis otopeta pertrans.
Buchia
blanfd. piochii fischer. terebratul. okensis uncit. tolmatsch. pacifica
taimir. obliqua unschensis jasikovi inflata
A: B: D: E:
Crassicollaria Calpionella Calpionellopsis Calpionellites
intermedia alpina elliptica simplex oblonga darderi
Nannoconus Nannoconus Stradneria Calcicalathina
steinmanni colomi crenulata oblongata
JA11: JA12: JA13:
Ristola cretacea Holocryptocanium barbui Cecrops
Parv. cosmoconica Thanarla pulchra septemporatus

prebehli na hranici kalpionelovych zén B/C; (ox-
ford — kimeridZ) a C,/D (vrchny titén — berias).
V kimeridzskej zéne JA 9 nastupuji Acanthocir-
cus dicranacanthos (Squinabol), Sethocapsa cetia
Foreman, Acaeniotyle umbilicata (Ruest), Triacto-
ma echioides Foreman a Podocapsa amphitreptera
Foreman. Takuto rddioldriovi asocidciu sme nasli
na lokalite HruSové, v rohovcovych barmstein-
skych véapencoch s alodapickymi vlozkami v ne-
dzovskom prikrove Cachtickych Karpat.
Asociacia JA 11 nastupuje v najvy$Som titone
pod hranicou kalpionelovych z6n A a B (Remane
et al., 1986). Je charakteristickd nastupom druhu
Ristola cretacea (Baumgartner), Parvicingula cos-
moconica (Foreman), Obesocapsula rotunda (Hin-
de), O. rusconensis Baumgartner, Pseudodictyo-
mitra depressa Baumg., P. carpathica (Lozyniak),
Ditrabs sansalvatorensis (Pessagno), Alievium he-
lenae Schaaf atd. Podobny typ spolocenstva sme
nasli v Sipkovskom haji v Cachtickych Karpatoch
spolu s beriaskou kalpionelou Remaniella cadi-
schiana (Colom) (Ozvoldovd, Sykora, 1984). Cha-

panie jursko-kriedového rozhrania v rddiolario-
vych zondcidch nie je vSak eSte celkom ustdlené
(Baumgartner, 1984, 1987; Pessagno et al., 1984).
Vela nddeji sa ¢asto vklada do distribucie vapni-
tého nanoplankténu, ktorého zvysky charakterizu-
ju pelagické jurské aj kriedové ulozeniny. Thier-
stein (1975) stanovil zonu Conusphaera mexicana,
ktora indikuje spodnotiténske az ranovrchnotitén-
ske uloZeniny. Okrem typovej formy sa v mno-
hych oblastiach objavil Zeugrhabdotus embergeri
(Noel/Perch Nielsen) a Polycostella beckmarni
Thierstein. Pocas titonu zmizol Crepidolithus cras-
sus (Defl/Noel), iné druhy prezili aj jursko-kriedo-
vé rozhranie. Pocas vrchného titénu sa zacala roz-
vijat vyznamnd celad Nannoconaceae a v spod-
nom beriase Braarudospheraceae; obidve pocas
spodnej kriedy zohravali rolu horninotvornych or-
ganizmov. Worsley (1971), Thierstein (1971) a Sis-
singh (1977) stanovil blizko bazy kalpionelovej z6-
ny B vrchnotiténsku zonu Nannoconus steinman-
ni. Okrem nanokénov indikujui titdnsko-beriaski
hranicu novovzniknuté formy Lithraphitides carni-
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olensis Deflandre, Rotelapillus lafittei Noel/Noel
a posledny vyskyt Polycostella beckmanni. Na
urovni kalpionelidovej z6ny D1 vy¢lenil Thierstein
(1975) z6nu Stradneria crenulata nom. corr. Perch
Nielsen 1985 (vrchny berias aZ spodny valanzin).
Okrem indexového druhu sa tu objavila Vekshi-
nella stradneri Rood et al. a niektoré dalsie formy.
Spolo¢nym charakteristickym znakom titénsko-
beriaskych asociécii je dominancia ¢elade Ellipsa-
gelosphaeraceae.

Niektoré charakteristické ¢rty uvedenych zon
mozno rozoznat v asocidciach vépnitého plankto-
nu z profilu Hlbo¢: vyskyt Polycostella beckmanni
v titédnskych horizontoch, ndstup nanokénov, ob-
javenie sa Micrantolithus obtusus, Rhagodiscus
asper ¢i prvé objavenie sa rodu Stradneria.

Od publikovania klasickej parabiostratigrafic-
kej §kdly Remaneho (1971, 1974), ktord na zapa-
dokarpatsku oblast aplikoval Borza (1984), sa
mnohi autori pri ¢leneni vrchnojurskych a spod-
nokriedovych uloZenin opieraju o distribuciu zvys-
kov vdpnitého mikroplankténu (tintinin, fibrosfér,
stomiosfér, kadosin). Tato mozZnost sme vyuZili aj
pri detailnom $tddiu referencnych profilov jursko-
kriedovej hranice v Zdpadnych Karpatoch (Brod-
no, Hibo¢, Strdzovce, cf. Borza, Michalik, 1986;
Michalik et al., 1990a, b, c).

Kimeridzské uloZeniny zastupuje v profiloch
Brodno a Hlbo¢ czorsztynské suvrstvie, v profile
Strézovce jaseninské suvrstvie. Czorsztynské su-
vrstvie (Birkenmajer, 1977) charakterizovala po-
maléd sedimentdcia Cervenych hluznatych vépen-
cov (biomikrity: packestones — az biomikrosparity:
wackestones) s velmi obmedzenym prisunom teri-
génneho materidlu. Casté st zévalky, prechidza-
juce miestami az do brekciovitych a (Brodno) alo-
dapickych poldh. Bohatd asocidcia mikrofosili
dovolila v stvrstvi rozoznat vietky kimeridzské
a titénske zony. Len podzéna boneti v profile
Brodno nebola dostato¢ne preukdzatelne zachyte-
na.

V jaseninskom suvrstvi (Michalik et al., 1989;
Borza, Petercdkova, 1990), pozostdvajicom
z tmavych silne slienitych vdpencov az sliefiovcov,
sa podarilo vyclenit sakokdmovo-radiolariova
mikrofdciu s poslednymi protoglobigerinami
(spodny kimeridz) a sakokémovo-globochétovi
mikroficiu s vrchnokimeridzskou zénou molucca-
na, spodnotitonskou zénou malmica a vrchnoti-
tonskou zénou Crassicollaria. Strednotiténske z6-
ny Chitinoidella a Praetintinnopsella sa v subore
vzoriek nepodarilo zachytit.

Nadlozné pelagické suvrstvia (pieninské, Padlej
Vody a osnické) indikuji hlbokomorské podmien-
ky na zaciatku kriedového obdobia. Biomikrity ty-
pu wackestone az packestone s globochétovo-kal-
pionelovou a kalpionelovo-globochétovou mikro-
fdciou obsahuju nespocetné loriky planktickych

mikroorganizmov zény Calpionella s podzénami
alpina, Remaniella a elliptica (Pop, 1976). Horniny
obsahuju casté intraklasty so zhodnou asocidciou
tintinidnej mikrofauny. Okrem nich sa v§ak vysky-

-tuja aj stratiformné polohy mikroklastickych az

brekciovitych vapencov s tlomkami star§ich hor-
nin (stredny a vrchny titén), indikujtice deniveli-
zéciu dna pocas starokimeridzskych pohybov. Sek-
vencia profilu Hlbo¢ obsahuje vSak stdly podiel
klastickych dlomkov, ktoré tazko vysvetlit inak ako
odraz sedimentacie v oblasti podmorského svahu.

Zaver

Presné datovanie a interpretdcia jursko-kriedo-
vej hranice v suvrstviach Zdpadnych Karpat osta-
va zatial stdle spornou otdzkou. Spdsobuju to nie-
len medzery v poznani distribucie viacerych dole-
zitych skupin fosilnych organizmov (ostrakddy, di-
noflageléty atd.), ale aj nedostatok koreldcii s iny-
mi metédami (magnetostratigrafia, chemostrati-
grafia, eventostratigrafia). Bolo by naivné sa do-
mnievat, Ze staCi pockat na podrobné rozpracova-
nie parabiostratigrafickych §kal v susednych kraji-
nich a potom vysledky aplikovat na naSe pod-
mienky. Sirenie sa organizmov vzdy zéviselo od
komplexu fyzikalnych, chemickych, biologickych
a dalSich osobitosti Zivotného prostredia a preto
sa kazda oblast vyznacuje Specifikami v histérii
osidlovania, migricie a vymierania spolo¢enstiev
organizmov, ktoré ju obyvali. Aj preto pokladdme
tsilie o hladanie jediného idedlneho chronostrati-
grafického bioindikdtora za honbu za chimérou.
Priblizit sa k vierohodnému odhadu veku sedi-
mentarnej horniny mozno len komplexnym zhod-
notenim distribucie vSetkych v nej obsiahnutych
biozloziek v kombindcii s inymi dostupnymi strati-
grafickymi metédami. Je samozrejmé, Ze takéto
stanovenie je podmienené zodpovedajicou inter-
pretdciou histérie sedimentdcie a postsedimentar-
nych premien.

Detailnd korelacia rozliénych parabiostratigra-
fickych skal bude vzdy nardzat na diachronizmus
rozsirenia prvkov flory a fauny. Preto je nevyhnut-
né v kazdej oblasti komplexne a detailne spracovat
distribuciu organickych zvy$kov v kltucovych refe-
renénych profiloch, z ktorych mozno vychddzat pri
jej biostratigrafickom $tudiu. Na Stidium jursko-
kriedovych hrani¢nych savrstvi v Zapadnych Kar-
patoch navrhujeme ako referencné profily odkry-
vy pri Brodne, Manine, StrdZzovciach a Hlboci (pu-
blikované v pracach Michalik et al., 1990a, b, c).
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Environmental-, Sedimentational-, and life changes during the Jurassic-Cretaceous
boundary

Jurassic-Cretaceous boundary belongs to abrupt
changes in the earth’s history. Its causes are variably
interpreted by different authors. According to the most
widely accepted hypothesis, early Late Jurassic de-
crease of oceanic spreading has been connected with re-
gression on the shelves. In contrast, Late Kimmerian
rejuvenation of tectonic movements caused a new trans-
gression, upwelling and accelerated evolution and diver-
sification of marine plankton. Radiolarians have lost
their rock- forming importance. Despite of this, their
subsequent diversification allows us to recognize several
‘Upper Jurassic and Lower Cretaceous radiolarian as-
semblage zones (“Unitary Assemblages”). On the other
hand, the coccolitophorids, nannoconaceans and other
nannoplankton have obtained a rock- forming impor-
tance at the same time. However, the detailed knowl-
edge of the distribution of both the groups in our area
needs more refining in bed-by-bed sampled sections.
More attention has been paid to calcitic microplanktic
remains, especially to the calpionellids. They can serve

as an effective microbiostratigraphical tool in pelagic
carbonate sequences. The same can not be said about
the ostracods, which have not been studied in the West
Carpathian sequences yet.

Uppermost Jurassic — Lowermost Cretaceous
foraminifers were mostly facies bounded, like dasyclada-
cean algae. Nevertheless, both these groups can be used
as paleobiogeographical indicators in shallow marine
eventostratigraphical correlations.

Macrofossils are infrequent in the West Carpathian
Jurassic-Cretaceous boundary beds. The brachiopods of
this age have very limited stratigraphic importance. The
ammonites, as the main “ortostratigraphical group”, oc-
cur very rarely in our outcrops and their preservation
is usually very poor.

The authors suggest the election of four national refer-
ence sections of the Jurassic-Cretaceous boundary beds
in the Western Carpathians, which will be presented
during excursion of the “Jurassic-Cretaceous Boundary
International Colloquium” in 1992, held in Stramberk.
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