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Experimental study of carbonate-formation kinetics in a Ca? - Mg 2+ -

CO,2.CI" system at a temperature of 25 °C

JAN BABRCAN!, SILVESTER IRO! and JAROSLAV SEV(?

IDepartment of Geochemistry, Faculty of Natural Sciences, Comenius University, Mlynska dolina G, 842 15 Bratislava

2nstitute of Geology, Comenius University, Mlynskd dolina G, 842 15 Bratislava
(Received September 30, 1991, revised version received January 9, 1992)

Abstract

The authors observed carbonate formation, changing chemistry of solutions, character of precipitated prod-
ucts and other related phenomena in Ca2* - Mg?* - CO;2- CI” - H,O systems with changing Ca/Mg ratios but
constant CO;2- concentration and constant ionic strength of solutions, at a temperature of 25 °C during 1
hour, 1 to 50 or even 77 days.

In addition to the results confirming earlier investigations, much new information has also been obtained
illustrating the complexity of the processes of carbonate precipitation from solutions. E. g., magnesium of
lower concentrations enters the structure of Mg-calcite, whereas the same element of higher concentrations
contributes to the formation of monohydrocalcite CaCO; . H,O and nesquehonite MgCO, . 3H,0.
Furthermore, it has been found out that Mg?* ions supress carbonate crystallization. Under the above-
described conditions, the ions have not been found to be involved in the formation of aragonite, but they sub-
stantially reduce the solubility of Ca-carbonates.

As far as the processes of carbonate maturation are concerned, noteworthy are data on changing calcite
structure over periods ranging from 1 hour to 77 days as well as manifestations of processes leading to Mg-

calcite decomposition, in the studied systems, into monohydrocalcite and nesquehonite.

It has been estimated that carbonates of all
genetic types make up 22 % of earth-crust sedi-
ments (Garrels and Mackenzie, 1971). The genesis
of numerous carbonates, not only of those of com-
plicated composition such as dolomite, ankerite
etc., has not yet been conclusively explained. E. g.,
the key criteria suggesting primary origin of calcite
and/or Mg-calcite and aragonite comprise tempera-
ture and Mg concentration and/or Ca/Mg ratio in a
given environment but some authors also include
among them CO32- concentrations, presence of
organic matters, CO, partial pressure and thereby
also CO, content in the environment etc.

Some authors (Folk and Land, 1975; Kukal, 1986;
Mackenzie et al., 1983), however, assume that car-
bonate precipitation from a solution is significantly
influenced by the time factor, i. e. these processes
are controlled by their kinetics. The time factor is
also likely to significantly influence carbonate mat-
uration, which may be controlled or accompanied
not only by the recrystallization of original, prima-
ry carbonates but also by partial dissolution of their
structural components, sorption, diffusion, fixation
of new components etc.

These facts inspired the authors to carry out these

investigations aimed at the temporal development
of chemical reactions in a Ca?* - Mg2* - CO42- -
Cl” system by changing Ca/Mg ratio but constant
ionic strength of solutions at a temperature of
25 °C.

The study results of the above reactions have been
assessed on the basis of chemical analyses, X-ray
determinations of formed products and, along with
time data, they provide a model of natural process-
es. Some of our results have confirmed earlier data
obtained by various authors, but some results are
new and therefore deserve to be mentioned.

Research techniques

The experiments focused on carbonate deposition
from solutions by changing Ca/Mg ratio in solu-
tions (Ca or Mg concentrations ranged from O to
100 mol %), combined concentrations of both these
cations amounting to 0.05 M and stechiometrically
corresponding CO,42- concentration and ionic
strength of solutions 0.3 mol x 1-1. The principal
constituents included CaCl,, MgCl, and Na,CO,
solutions, their basic volume being 100 ml.

5 concentration ratios have been chosen (in mol
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%) : 1) 100 % Ca, 2) 75 % Ca - 25 % Mg (. e.
Ca:Mg molar ratio = 3:1), 3) 50 % Ca - 50 % Mg
(i. e. ratio 1:1), 4) 25 % Ca - 75 % Mg (ratio 1:3),
5) 100 % Mg.

All experiments have been carried out at a tem-
perature of 25 = 2 °C over 1 hour, 1, 4, 10, 20 and
50 days. Some data have been obtained by a spe-
cial layout of experiments lasting as much as 77
days (details are given in the following text). Each
concentration ratio of the components and relevant
time have been tested and analytically evaluated
using a separate sample.

Experiment procedure

A solution containing determined amounts of
CaCl, and MgCl, was thinned to a required con-
centration and then a stechiometrically calculated
amount of Na,CO; was added to quantitatively
react and form CaCO; and MgCO; After the solu-
tion volume of 100 ml had been obtained, the solu-
tions with precipitates were stirred for some time.
After the reaction time had elapsed, pH values in
the individual samples were measured and precipi-
tated solid products were filtered away using com-
mon analytical procedures and were subjected to
X-ray diffractographic analyses. The contents of
dissolved Mg and Ca in the solutions have been
determined complexometrically. A review of the
obtained results is given in individual tables and
their summary is in Fig. 1.

The composition of precipitated carbonates has
been determined by a DRON UM 1 X-ray diffrac-
tograph applying Cu-radiation, Ni-filter, voltage 30
- 40 kV and current 25 - 30 mA. The obtained
records were evaluated by comparing them with
data in compendia by Mikheyev (1957), Mikheyev
and Shaldau (1965), Lippmann (1974), Berry (ed.
1974). The precise determinations of lattice para-
meters of the obtained products have used NaCl as
an internal standard for d-values of the most inten-
sive diffraction lines.

Review of results

CaCl, - Na,COj; systems

The results established in systems with the origi-
nal content of 200.40 mg Ca and 529.89 mg

(3:1) (1:1)
I ! l
Ca 25 50
malecular % of calcium and magnesium 1n onginal solutions

Fig. 1. Formation of reaction products in CaCl, - MgCl, - Na,CO, -
H,O systems in relation to time and solution concentration at a temper-
ature of 25 °C (used abbreviations: A - aragonite, Am - X-ray amor-
phous products, B - barringtonite, K - calcite, MgK - Mg-calcite, MhK
- monohydrocalcite, N - nesquehonite).

Na,CO; in 100 ml of solution yielded by experi-
ments lasting 1 hour and 1 to 50 days are summa-
rized in Tab. 1.

A repeated series of experiments lasting from 1
hour to 10 days produced analogous results, the
only difference being in Ca contents in the solu-
tions. Virtually no differences, however, have been
noted in the values of interplanar distances d;g;4
Similar results have also been obtained by a so
called verification series of experiments which did
not include separate partial experiments but, in var-
ious time intervals, samples were taken from a sin-
gle summarizing experiment with relevant
Ca/Mg/CO; ratios to determine soluble compo-
nents, with solid constituent being analysed in a
single series at the end of the experiment. These
results are specially marked in Fig. 1.

With particular respect to experiments in CaCl, -
MgCl, - Na,CO; (3:1) systems, it is noteworthy
that X-ray diffractographic reflexes of calcite as
well as aragonite formed in this series of experi-

TAB. 1.
Results of reactions in a CaCl, - Na,CO; - H,O system

1 2 3 4 5

Thour 835 151 924 vastly prevailing calcite

with d,o,4 = 3.029, rare aragonite
ditto, calcite d,o4 = 3.030

ditto, calcite d,q,4 = 3.033

only calcite, d;g4 = 3.032

only calcite, d,y,4 = 3.040

only calcite, d,q, = 3.043

1 day 8.05 135 932
4 days 828 113 943
10 days 8.44 104 948
20 days  8.51 104 948
50days 840 107 946

1 - Duration of experiment, 2 - Final pH of suspension, 3 - Ca content
(mg) in solution, 4 - Precipitated % Ca, 5 - Reaction products (d-values
innmx 10-1)
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ments were clear, well-defined also by the shortest
tests.

CaCl, - MgClI, - Na,COj system with Ca/Mg
molar ratio 3:1

The individual samples originally containing
150.84 mg Ca, 30.95 mg Mg and 529.84 mg
Na,COj5 in 100 ml of solution were subjected to
experiments lasting the same time as those of the
preceding series. The results are summed up in
Tab. 2. and in Fig. 1.

The values given in Tab. 2 were virtually con-
firmed by the results of the repeated series. A new
significant datum concerning X-ray identification
is the fact that diffractogram peaks, particularly
those of tests lasting less than ten days, were
unclear, wide and the measured values correspond-
ed to mean wavelengths, the range of the measured
values being as much as = 0.017 x 10-! nm. The
product resulting from the long-term verification
series (lasting 77 days) had its d;g;4 = 3.011 x 10!
nm, and thus also confirmed the values given in
Tab. 2.

As far as the process of experimenting is con-
cerned, it is noteworthy that immediately after
Na,COj solution had been added into CaCl, and
MgCl, solutions, a voluminous, nonsedimenting
precipitate was formed (in less than 1 hour) which
later (after 24 hours) turned into a crystalline prod-
uct strongly stuck to the walls of the used beakers
and sticks.

CaCl, - MgCl, - Na,COj system with Ca/Mg
molar ratio 1:1

The experiments dealt with samples containing
100.15 mg Ca, 60.77 mg Mg and 529.89 mg
Na,COj;. The duration of these experiments was
equal to those of the foregoing ones, and the results
are summarized in Tab. 3 and in Fig. 1.

Immediately after Ca- and Mg-chloride solutions
had been mixed with Na,COj5 solution, a volumi-
nous precipitate was formed which was converted
into crystalline state as late as after 2 days. This
conversion was accompanied by the precipitation
of small carbonate crystals on the walls of beakers
and sticks. The term amorphous products in Tab. 3

TAB.2

Results of reactions in a CaCl, - MgCl, - Na,CO, - H,O system, Ca/Mg ratio = 3 :1

Duration of Final pH of Contents in solution Precipitated Ca/Mg ratio Reaction products

experiment suspension Ca(mg) Mg(mg) Ca% Mg % in precipitate (d values in nm x 10-)
1 hour 10.34 12.2 26.7 919 138 19.7 Mg-calcite, d,,,=3.017
1 day 9.87 1.2 20.0 99.2 354 8.3 Mg-calcite, d,4,~3.013
4 days 9.61 1.0 215 993 306 9.6 Mg-calcite, d,y,,=3.015

10 days 9.62 0.7 23.1 995 252 11.4 Mg-calcite, d,;,=3.013

20 days 9.61 1.5 22.3 99.0 279 10.4 Mg-calcite, d,;,,=3.013

50 days 9.60 0.6 21.5 99.6 304 9.6 Mg-calcite, d,,,=3.016

TAB. 3

Results of reactions in a CaCl, - MgCl, - Na,CO, - H,O system, Ca/Mg ratio = 1:1

Duration of  Final pH of Contents in solution Precipitated Ca/Mg ratio Reaction products
experiment  suspension Ca(mg) Mg(mg) Ca% Mg % in precipitate (d-values in nm x 10-!)
1 hour 10.51 13.9 53.1 86.1 132 6.5 amorphous matters with manifestations of
calcite and aragonite
1 day 10.44 12.5 56.2 87.5 8.1 10.7 major Mg-calcite with d,;,,=3.01%. minor
monohydrocalcite
4 days 10.20 22 59.6 97.8 3.5 27.6 dominant monohydrocalcite,
much less aboundant Mg-calcite
10 days 10.14 1.5 51.7 98.5 154 6.4 monohydrocalcite vastly prevailing over
Mg-calcite with d,,=3.012
20 days 9.93 1.5 47.8 98.5 218 4.5 ditto, Mg-calcite d,,=3.020
50 days 9.85 1.3 40.2 98.7 19.6 5.0 vertually only monohydrocalcite
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TAB. 4

Results of reactions in a CaCl, - MgCl, - Na,CO. - H,O system, Ca/Mg ratio = 1:3

Duration of Final pH of Contents in solution Precipitated Ca/Mg ratio Reaction products
experiment suspension Ca(mg) Mg(mg) Ca% Mg% in precipitate
1 hour 10.54 1.1 82.1 77.8 102 2.5 amorphous matter with manifestation
of monohydrocalcite
1 day 10.47 10.8 80.4 784 12.0 2.2 ditto
4 days 10.25 10.3 79.2 794 134 2.0 ditto
10 days 10.28 1.5 80.5 97.0 119 2.7 only monohydrocalcite
20 days 9.89 1.5 63.1 97.0 309 1.0 prevailing monohydrocalcite
minor nesquehonite
50 days 9.78 0.6 49.9 98.7 454 0.7 ditto

as well as in the following tables marks X-ray
amorphous products.

The products of 50-day-long experiments con-
tained only monohydrocalcite. A 77-day experi-
ment of the so called verification series in a thick-
ened solution produced monohydrocalcite CaCO; .
H,O0 and barringtonite MgCO; . 2H,0.

CaCl, - MgCl, - Na,COj systems with Ca/Mg
molar ratio 1:3

The experiments used basic solutions containing
50.12 mg Ca, 91.19 mg Mg and 529.89 mg
Na,COj. The results are summed up in Tab. 4 and
Fig. 1.

Voluminous amorphous products formed immedi-
ately after the solutions had been mixed together,
were preserved as long as until the tenth day of the
experiment and then crystallyzed and relatively
massively precipitated on the walls of beakers and
sticks. A highly thickened solution of the verifica-
tion series gave rise to barringtonite as well.

TAB. 5.
Results of reactions in a MgCl, - Na,CO; - H,O system

1 2 3 4 5

1 hour 10.62 1204 6.6 amorphous matters

1 day 10.49 122.2 52 amorphous matters
4 days 9.96 70.6 453 only nesquehonite
10 days 10.0 66.1 48.7 nesquehonite

20 days 9:79 64.1 50.3 ditto

50 days 9.81 65.1 49.5 ditto

1 - Duration of experiment, 2 - Final pH of suspension, 3 - Ca content
(mg) in solution, 4 - precipitated % Ca, 5 - reaction products (d - val-
ues in nm x 10!

MgCl, - Na,COj3 systems

The experiments used basic solutions containing
121.60 mg Mg and 529.89 mg Na,CO;5. The results
are given in Tab. 5 and a summarizing review of
obtained products is in Fig. 1.

Insoluble products in these systems precipitated
very slowly, and the products precipitated during
the fairly long experiments were coarse-crystalline
(grain-sized some O.X mm).

X-ray diffraction analysis characterized products
of short-term experiments by rounded, broad lines
peaking around 3.90 x 10- nm, which corresponds
to the strongest reflex of nesquehonite (3.88 x
1071).

The products of the so called verification series
contained, in addition to nesquehonite, also bar-
ringtonite.

Discussion

The results of the experimental works put forward
in this article are essentially in agreement with data
described in earlier literature based on observations
made in the field as well as experiments alike.
Some details, however, are different, and the fol-
lowing discussion is focused on them.

We shall start with a few explanations to the used
terminology. Mg-calcite involves, in agreement
with Leeder (1982), carbonates whose MgCO,
content exceeds 0.5 mol % (i. e. more than 0.12 %
Mg). The term Mg-calcite also comprises calcite
containing more than 5 mol % MgCO; which was
designated as magnesium rich by Leeder (1982).

Another remark concerns analytic procedures
applied. Components of the individual carbonates
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Ca and Mg ones) in a fine-grained mixture cannot
be quantitatively determined and therefore we dis-
tinguished calcite from Mg-calcite by means of
their different interplanar distances which, as was
also confirmed by our experiments, linearly change
in the synthetic products reflecting changing chem-
istry. To give a concrete example, in systems with
calcite, Mg-calcite and dolomite, d ;4 plane ranges
from 3.0359 to 2.8855 x 10-! nm (Graf, 1961, in
Lippmann, 1973) as is illustrated in Fig. 2. The
content of some 5 mol % MgCO; in calcite thus
corresponds to the reduction of d ;4 value to 3.02
x 10-! nm.

Our kinetic observations confirmed earlier results
achieved by Folk - Land (1975) and other authors
indicating that calcite, Mg-calcite and aragonite
also belong among primary, most rapidly precipi-
tating carbonates in CaZ* - Mg2* - CO,2- systems.
Our investigations, however, suggest that this holds
true only for Mg2+* - low systems, because by high-
er MgZ* concentrations neither calcite nor arago-
nite are formed as primary carbonates. It must be
mentioned in advance that all our speculations con-
cern exclusively a chloride-carbonate environment
at a temperature of 25 9C, and that different tem-
peratures would result in considerably different
data, which is the objective of our further studies.

In an environment devoid of magnesium, Ca2* in
the presence of CO52 ions precipitates in the form
of calcite with a slight aragonite admixture. The
aragonite thus formed, however, was completely
converted into calcite in less than 10 days.
Balanced pH of the environment in the studied
open systems varied above the value of 8 and its

kJ
302
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296}
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290}
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d,oi 1."0 nm

2,88 — - —
CaMg(CO5), 70 90  CaCOy

Fig. 2. Diagram showing d,,,, values plotted against CaCO, and
MgCO; concentrations in doJomite-calcite systems.

changes had virtually no eftect on the size of inter-
planar distance d ¢4 (the same applies to other dis-
tances as well).

The environment containing 25 mol % Mg by the
total cation concentration of 0.05 M results in the
precipitation of Mg-calcite, which is magnesium-
rich according to Leeder’s (1982) terminology. As
is suggested by the results given in Tab. 2, Mg/Ca
ratio in the precipitate is not constant from the very
beginning of the reaction. Mg enters the lattice of
Mg-calcite only gradually, although interplanar
distances dg;4 are almost constant and Ca/Mg
molar ratio in the precipitated products remains
unchanged even after a fairly long time. This
observation is in agreement with that made by
Bischot (1968 in Carlson, 1983). d;;4 value (Fig.
2) corresponds to some 6.5 mol % MgCO; whereas
chemical analysis suggests approx. 8 wt. % (5.5
mol %), which is a relatively good agreement.

In comparison with a Ca2* - CO,2- system, no,
change takes place over time in lattice parameters
of primarily precipitated Mg-calcites.

Further increase in Mg content in the environment
(to Ca/Mg motar ratio 1:1) results in a relatively
great change in the precipitated products. First of
all, high Mg concentration evidently prevents pre-
cipitation of crystalline products and therefore, X-
ray amorphous material is formed and later tufned
into crystalline Mg-calcite. Mg-calcite, however, is
gradually decomposed to form monohydrocalcite
and ultimately a monomineralic monohydrocalcite
product. Magnesium is likely to be released in a
separate carbonate, most probably of amorphous
character. If left intact for 77 days in a thickened
environment, the carbonate is converted into bar-
ringtonite.

Slowed down crystallization of Ca-Mg carbonates
due to the ?)resence of magnesium was clearly con-
firmed also in systems with increased Mg content
whose Ca/Mg ratio was 1:3. In this system, the
conversion of X-ray amorphous materials into
crystalline products takes as many as 20 days. The
first defined product is again monohydrocalcite
(after ten days), which is, after 20 days, joined by
nesquehonite, and in addition by barringtonite in
the verification series.

In a wholly magnesium environment (MgCl,)
with the presence of CO;2-, X-ray diffraction indi-
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cated that nesquehonite was formed as early as
after 4 days. With the increasing reaction time, the
diffractogram of the newly tformed products
becomes more perfect and its texture is probably
better arranged. Barringtonite in the verification
series is likely to have resulted from nesquehonite
dehydration (MgCO; . 3H,0 # MgCO, . 2H,0).

It has hoen clearly demonstrated that the character
of newly formed carbonates in a chloride-carbonate
environment at a temperature of 25 °C is controlled
by magnesiam, but in a different way than was pre-
viously assumed by earlier authors. In an environ-
ment with a maximum content of 50 mol % Mg
plus 5C mol % Ca, magnesium from the solution
enters calcite to form Mg-calcite. The content of 50
mol % Mg is probably the upper limit of Mg-cal-
cite formation because already by this concentra-
tion mostly monohydrocalcite is formed. An envi-
ronment containing 75 mol % Mg gives rise to
monohvdrocalcite and a separate Mg-carbonate
nesquehonite.

Contrary to Leeder’'s (1982) and other authors’
assumptions, in no case aragonite precipitated from
Mg-rici: solution. It is highly probable, however,
that in addition to temperature (Slavik et al., 1974,
who give an equilibrium temperature of 30 - 35 °C
for the precipitation of calcite-aragonite system),
aragonite precipitation is influenced mainly by the
presence of SO,2- and, according to Nekhiporenko
and Bondarenko (1983), presumably also by organ-
ic matters, largely by humic acids.

The observations of kinetics and concentraticns
partly explained the question what happens to Mg-
calcite which, as is suggested by field investiga-
tions, is a metastable mineral. Increased Mg con-
centrations in the solution did not result in
increased stability of Mg-calcite but, on the con-
trary, in its decomposition so that released Mg?*
and/or MgCOj, later crystallized as a separate min-
eral (nesquehonite, barringtonite). This process is
likely to be a continuous one, which is confirmed
mainly by the results obtained in systems whose
Ca/Mg ratio amounted to 1:1 (Tab. 3).

Our experiments, in full agreement with those
carried out by Kitano et al. (1979), confirmed that
Mg2* ions slow down the formation of calcite
and/or Mg-calcite. Furthermore, our investigations
proved that Mg2* ions prevent crystallization, i. e.

conversion of X-ray amorphous carbonates into
their crystalline derivatives.

Although some minerals and mineral assemblages
of our experiments may seem unusual, some of
them were noted in the tield or were synthetically
manufactured. E. g. a monohydrocalcite - nesque-
honite - aragonite - calcite assemblage along with
hydromagnesite and dolomite was described from
German-Swiss cave systems (Fischbeck and
Miiller, 1971). Monohydrocalcite was noted in sed-
iments of Antarctic lakes (Sonnenfeld, 1984).

Hydrocalcite and nesquehonite were described by
Marschner (1969) in boiler incrustations, products
formed by the evaporation of aqueous solutions in
sprinklers, washing machines (beet ones etc.) and
in discharge outlets of pipings at temperatures of
10 to 14 °C. Both these hydrated carbonates were
formed in those parts of sprinklers rising above
water level, whereas only calcite precipitated in
permanently aqueous environment,

Marschner (1969) also quotes other authors say-
ing that both the minerals are unstable in the
nature, although her experiments suggest that the
conversion of monohydrocalcite into calcite took
18 days at 100 °C and only some 100 minutes at
150 °C.

Another her noteworthy observation which was
not confirmed by our experiments was the conver-
sion of monohydrocalcite into aragonite in an aque-
ous environment, and into calcite if NH3 was pre-
sent. According to that author, the conversion in
distilled water under laboratory conditions took 9
days. However, our experiments lasting as many as
77 days did not confirm this, although our systems
contained NaCl which she regarded as a catalyst.
On the other hand, the conversion may have been
prevented by MgCl, (according to the above-men-
tioned author, concentrations above 0.1 mol % are
sufficient to slow down the conversion).

In addition to kinetic aspects of carbonate precipi-
tation from solutions and temporal relationships of
further conversion of the precipitated products,
Tab. 1 to 5 present information on the solubility of
the individual carbonates as well as their mixtures.
A mutual comparison of our results with those pub-
lished by other authors is limited by the fact that all
our experiments investigated the solubility of very
fine-grained to colloid materials. Reduced solubili-
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ty (with respect to Ca and Mg contents in solu-
tions) largely reflects increased grain-size of pre-
cipitated carbonates and conversion of amorphous
products into crystalline ones.

Data on carbonate solubility also suggest that the
solubility of Ca carbonates is influenced by the
presence of Mg2* ions. Lower MgZ* contents result
in reduced, whereas higher ones in increased solu-
bility, particularly in short time intervals. As
regards Mg carbonates, no such influence of Ca2*
ions was noted.

Conclusions

Temporal observations of carbonate precipitation
in a Ca?* - Mg2* - CO,42- Cl” system and their
alterations (maturation) in response to changing
Ca/Mg ratios but by a constant CO;2- content have
proved that these processes are complicated ones.
They have mostly confirmed earlier observations
in the field as well as laboratory experiments but
also revealed some new facts.

1. A chloride-carbonate environment at a temper-
ature of 25 °C is characterized by the precipitation
of calcite with a slight admixture of aragonite
which, however, is converted into calcite in 10
days. Calcite maturation is reflected by a change in
interplanar distances.

2. By low Mg2* concentrations (~25 mol %),
magnesium gradually enters the structure of calcite
converting it into Mg-calcite. Lattice parameters of
Mg-calcite represented by interplanar distances
change over time.

3. By the concentration of 50 mol % Mg, Mg cal-
cite with a monohydrocalcite admixture are formed
at the beginning, but the latter mineral gradually
becomes more and more abundant until, at last, Mg
calcite completely vanishes.

4. Values of interplanar distances suggest that Mg
introduction into Mg-calcite lattice is a function of
temperature, because these values change with
changing Mg2* concentration in the solution.

5. A further increase in Mg2* concentration in the
original solutions (~75 mol %) concludes the for-
mation of Mg calcite and, after more than 10 days,
monohydrocalcite and nesquehonite precipitate.

6. In a completely magnesium environment
(MgCl, - Na,CO,), X-ray amorphous matters pre-
cipitate which, after several days, are in turn con-
verted into crystalline nesquehonite,

7. Our experiments confirmed that the precipita-
tion of crystalline products - carbonates - in all the
studied systems was considerably slowed down by
the presence of Mg2* ions.

8. The assumption that the presence in Mg2* in
solutions containing Ca2* invariably leads to the
formation of aragonite was not confirmed.

9. It has turned out that the presence of Mg2* in
solutions drastically reduces carbonate solubility.

References

Berry, L. G. (Ed.) 1974: Selected Powder Diffraction Data for
Minerals. JCPS, Pensylvania, 833.

Carlson, W. D. 1983: Polymorphism and aragonite-calcite transforma-
tion. In: Reeder, R. J. (Ed.): Carbonates, Mineralogy and
Chemistry. Mineralogical Soc. Amer.; rusky preklad - Mir,
Moskva, 1987, 240 - 282.

Folk, R. L. & Land, L. S. 1975: Mg/Ca ratio and salinity. Two controls
over cristallisation of dolomite. Bull. Amer. Soc. petrol. Geol.,
Tulsa, 59, 60 - 68.

Fischbeck, R. & Miiller, G. 1971: Monohydrocalcite, Hydromagnesite.
Nesquehonite, Dolomite, Aragonite and Calcite in Speleothemes of
the Friankische Schweiz. Western Germany. Contr. Mineral.
Petrology, 33, 87 - 92.

Garrels, R. M. & Mackenzie, F. T. 1971: Evolution of sedimentary
rocks. W. W. Norton and Comp., New York, 397. .
Kitano, Y., Tokyama, A. & Arakaki, T. 1979: Magnesium calcite syn-
thesis containing magnesium and barium ions. Geochem. J., Tokio,

13, 181 - 185.

Kukal, Z. 1986: Zaklady sedimentologie. Academia, Praha, 466.

Leeder, M. R. 1982: Sedimentology, Process and Product. Georg
Allen and Unwin, London etc., 439.

Lippmann, F. 1973: Sedimentary Carbonate Rocks. Springer Verlag.
Berlin etc., 228.

Mackenzie, F. T., Bischoff, W. D., Bischoff, F. C., Loijens, M.,
Schoonmaker, J. & Wollast,1983: A low-temperature magnesium
calcite. In: Reeder, R. J. (Ed.): Carbonates, Mineralogy and
Chemistry. Mineralogical Soc. Amer.; rusky preklad - Mir Moskva,
128 - 184.

Marschner, H. 1969: Hydrocalcite (CaCO, . H,O) and Nesquehonite
(MgCO; . 3H,0) in Carbonate Scales. Science (Washingthon), 165,
1119-1121.

Michejev, V. 1. 1957: Rentgenometri¢eskij opredelitel mineralov.
GNTI, Moskva, 867.

Michejev, V. I. & Saldau, E. P. 1965: Rentgencmetric¢eskij opredelitel
mineralov. T II. Izd. Nedra, Leningrad, 363.

Neciporenko, G. O. & Bondarenko, G. P. 1983: Uslovija obrazovania-
magnezijalnych kalcitov po eksperimentalnym dannym. Zap.
Vsesoj. min. obsCestva, Leningrad, 112, 731 - 738.

Slavik, F., Novak, J. & Kokta, J. 1974: Mineralogie. Academia, Praha,
486.

Sonnefeld, P. 1984: Brines and Evaporites. Academic Press, Orlando
etc., 480.



8 Mineralia slovaca, 24, 1992

Sidéasné trendy vyskumu metamorfovanych
komplexov v Zdpadnych Karpatoch

(Abstrakty predndsok prednesenych 21. 11. 1991 na semindri v
pobocke SGS v Bratislave)

D. Hovorka: Aktudlne genetické problémy metamorfo-
vanych komplexov

Metamorfované komplexy rézneho veku a rozli¢nej geolo-
gickej pozicie si aj v Zdpadnych Karpatoch sti¢asfou mozaiky
horninovych komplexov. V poslednych rokoch sa ich vyskum
sustred’uje najma na:

a) Geotermické a geobarometrické podmienky metamorfne;j
rekryStalizdcie orto- a paramaterialu. Z toho ndsledne vyplyva
usilie o rekonstrukciu PTt trendov ich vyvoja.

b) Rekonstrukciu protolitu, pricom vysledky maji priamy
vplyv na poznanie paleogeografie, paleodynamiky atd. sedi-
mentaénych bazénov.

c) Geochronoldgiu, ktora vo svetovom meradle objavuje
stdle nové a nové, ale finan¢ne velmi ndro¢né metddy.

d) Struktirnu geoldgiu vo vietkych jej aplikdcidch: makro-,
mezo- aj mikrodimenzidch.

Syntéza takto orientovanych terénnych aj laboratdrnych
$tudii by mala poskytnif komplexnu predstavu o geodyna-
mickom vyvoji.

D. Hovorka a §. Méres: Relikty metamorfitov
vysokych stuptiov v predkarbénskych komplexoch

Zépadnych Karpat

V poslednych rokoch sme v niektorych vrchoch krystalinika
Zipadnych Karpdt (Tribe¢, Mald Fatra, Nizke Tatry, Zdpadné
Tatry) zistili pritomnost Gar-Cpx-Rtl metabazitov. Tvoria
Sosovkovité telesd velké do 2 m v ruldch, migmatitoch a v
amfibolitoch. Minerdlna asocidcia zodpovedajica najvy$sim
podmienkam metamorfnej rekrystalizdacie tvori masivne cen-
tralne Casti Sosoviek (telies). Smerom k okraju telies sa mi-
nerdlna asocidcia pozvolne meni a horniny ziskavaju charakter
granatickych amfibolitov aZ amfibolitov s. s. Podla povahy a
pozicie tychto telies, zistenej minerdlnej asocidcie a vzfahov
medzi minerdlmi (Castd pritomnost rozli¢nych typov symplek-
titov) predpokladdame, Ze tieto telesd boli pdvodne tvorené
metabazitmi, metamorfovanymi v relativne vysokych P-T pod-
mienkach (eklogitovd fdcia). Zistené minerdlne asocidcie a
vzdjomné vzfahy medzi minerdlmi sposobila ekvilibrécia
poévodne vyssie metamorfovanych hornin (eklogitov) v P-T
podmienkach metamorfnej rekrystalizacie hostitelskych
hornin.

P. Pitondk a J. Spisiak: Skarnoldy v oblasti
Jasenia-Kyslej

V oblasti Jasenia-Kyslej sa pri prieskume volfrdimového
zrudnenia nasli priemerne decimetrové aZz metrové $oSovky
skarnoidov v migmatitoch. Metamorféza okolitych hornin pre-
biehala pri teplote cca 600 ©°C a tlaku cca 5 kbar. Homina sa
sklada z kremena, hedenbergitu, ferohomblendu, feroaktinoli-

tu, dvoch generdcii grandtu almandinovo-grossuldrového
zloZenia a kalcitu. Akcesoricky sa vyskytuje chlorit, epidot,
titanit, allanit a najmlad§ie minerdly: chalkopyrit, pyrit,
arzenopyrit a scheelit. Zastupenie minerdlov je variabilné.
Detailnd analyza fazovych vzfahov v hornine svedci o tom, Ze
genéza horniny nie je metasomatickd, ale metamorfnd.

§. Méres a D. Hovorka: Geochémia vybranych
typov metasedimentov krystalinika centrdinej zény

Zépadnych Karpét

Pri vyskume genézy metasedimentov krystalinika Zdpadnych
Karpdt moZno vyuZit vSeobecné poznatky ziskané v
poslednych rokoch vyskumom sedimentov, napr. to, Ze
chemicky nezrelé klastické sedimenty dobre dedia geo-
chemické vlastnosti materskych hornin; Ze prvky, ktoré
chybaju v prirodnej vode a v chemogénnych sedimentoch (Ti,
Zr, Hf, Y, Sc, Th, REE a i.), prechddzaju do klastickych sedi-
mentov prakticky v tej istej koncentrdcii, v akej st pritomné v
materskych hornindch; Ze obsah REE v ilovych bridliciach
roznych oblasti sveta (PAAS, ES, NASC) je porovnatelny, a i.
Aplikovanim tychto poznatkov, najmi vyuZitim prvkov po-
kladanych za nemobilné pocas metamorfdzy sme Stiidiom rul
(zo Suchého, Malej Magury a Malej Fatry) a svorov (z
kohutskeho krystalinika) zistili, Ze zdrojovou oblastou ich pro-
tolitu bola vrchnd kontinentdlna kéra. Predmetamorfny charak-
ter ril a svorov bol odlisny. Protolitom ril bola droba, protolit-
om svorov il (ilové bridlice). PouZitou metodikou vyskumu
bolo mozno zistif aj nepatrné zmeny v ich chemickom zloZen,
ktoré su vsak geneticky vyznamné. V pripade nil je to napr.
relativny podiel ilovej zlozky, prip. klastik z bazickych hornin
v drobovom protolite a v pripade svorov primes klastov
acidnych vulkanitov v ilovom protolite.

J. Spigiak a P. Pitoidk Pdskované amfibolické
horniny - genéza, distribticia TR

V tatridnej ¢asti kry$talinika Nizkych Tatier v zéne stromati-
tickych a oftalmitickych migmatitov (pasmo Spiglovej) vy-
stupuju paskované amfibolické horniny (PAH) ¢asto tizko aso-
ciujuce s metaultrabazitmi. Jednotlivé pasky maju rozli¢na
hribku, zloZenie (kremeniovo-Zivcové, amfibolické, biotitické,
granatické) a udrziavaju si ich na velki smernu dizku. V PAH
su ¢asto pritomné budiny (enkldvy) bdzického a ultrabdzick-
€ho zloZenia. Maji zondlnu metamorfni stavbu (centrdlnu cast
tvori Cpx+Gar+Hbl+Rtl). Pre PAH je charakteristickd pri-
mitivna distribicia TR. PAH pravdepodcbne zodpovedaji
hornindm inicidlneho $tddia ostrovného oblika, resp. moézu
predstavovaf fragment kory blizkej ocednskemu typu.

P. 1van: Slaboalkalické metavulkanity starileho paleo-
zolka gemerika - geochémia, petrolégia a geodynamicks
pozicia

Slaboalkalické metavulkanity typu E-MORB/OIT su
rozsirené v gelnickej a rakoveckej skupine starsicho paleozo-
ika gemerika. V rakoveckej skupine su absolitne

Pokracovanie na s. 37
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Persistent and reversed shear-sense wrenching in High Atlas megashear,
Morocco; implications for the Mediterranean plate kinematics
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Abstract

The E-W intracontinental orogenic belt of the Eastern High Atlas, Morocco, developed as a result of multi-
ple deformation - repeated wrenching (transpression/transtension): sinistral in the Lower and Middle
Miocene, dextral in Upper Cretaceous and Lower Tertiary, sinistral in the Upper Triassic-Lower Jurassic and
dextral in the Upper Carboniferous. The orogenic parallel stretching lineation directions in the Precambrian
strata (1100 m. y.) indicate that the zone already existed before the Phanaerozoic. Crustal Riedel tectonic (P)
lenses represent the tectonic style of this zone of at least Variscan localized lithosphere weakness and they
sagged and/or were upheaved in response to whether they were in the transtensional and/or transpressional
regional strain field. The different velocities of Europe with respect to Africa and/or the time of the Central
and Northern Atlantic and Red Sea openings which account for the sinistral to dextral movement reversal at
the Cretaceous to Tertiary transition are at the origin of the sedimentary basins inversion. The structurally
inferred succession of post-Paleozoic shearing senses from the Eastern High Atlas seems due to close connec-
tion of the tectonics of the studied region to the Mesozoic history of the Azores-Gibraltar fracture zone, valid

for the whole North African-Mediterranean zone.

Introduction

The Eastern High Atlas (EHA) segment between
1 to 3% of W Long. and 32° to 33° of N Lat. forms
a part of the 2000 km long orogenic belt of the
Atlas Mountains in the ENE-WSW direction
between 10° of E Long. and 10° of W Long., 30 -
389 of N Lat., i. e. between the Gulf of Tunis and
Agadir (Fig. 1). The approximately E-W belt of
faulted pressure ridges and squeezed blocks known
as the Northern Atlas Fault (NAF) (Russo, 1927,
1934; du Dresnay, 1964, 1965), Fig. 2 and 3, 4,
separates the tabular area of the flat lying Mesozoic
rocks of High Plateaus from the complex zone of
heterogeneous strain of the EHA ranges. This prin-
cipal topographical feature is repeated inside the
EHA, where topographical heights are either fault
zones or upheaved blocks, lowlands are synclines
or subsiding areas (Fig. 3, 5). The southern border
of the EHA splits into several branches leading
away in the WSW direction into the Saharian
shield and Antiatlas (Fig. 2). A morphologically
distinct feature of the inner area of the EHA is the
Tamlelt depression and this name is often used in
the literature for the area. The E-W and NE-SW
oriented segments of the Mountain belt give the
Atlases the appearance of lozenge-like parallelo-

grams (Michard, 1976; Stets and Wurster, 1981),
termed Riedel lenses in this paper. The rhombohe-
dral shape of plateaus and basins is consistent with
the geometry of rocks fracture in a strike-slip
stepovers (Schultz, 1989). They also form the inner
structure of the Atlas zone, as can be inferred from
the distribution and orientation of faults and the
related folds, with the ENE-WSW (70 - 80°), NNE
- SSW (10 - 30°) and NE - SW (50 - 60°) direc-
tional maxima. The Mountain belts (High Atlas
and Low Atlas Mts.) in this structure wrap around
the lozenge-like tabular (more stable) areas as
zones of higher simple shear strain.

The Atlassic Mts. limit the Alpine Mediterranean
system froim the South (Durand-Delga, 1967,
Bouillin, 1986; Bouillin et al., 1986; Schaer, 1987).
The zone can be considered as external part of
Gibraltar-Azores plate boundary (Kligtord and
Schouten, 1986; Le Pichon et al., 1988) as evi-
denced by the highest deformation in the Rif Mts.
(Hovarth and Berckhemer, 1982). Relatively weak
Mesozoic deformation facilitated the preservation
of structures of different stages of the development
of the zone. On the example of the studied segment
of High Atlas it will be demonstrated that the
whole belt represents one of the major fault zones
which have undergone several distinctly different
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Fig. 1. Tectonic map of the North Western part of Africa and Western Mediterranean. Modified from the Carte Tectonique Internationale de 1"Europe et des régions avoisinantes, USSR, Academy of
Scie- nces, Moscow, 1981. 1 - Miocene and recent subsiding areas (pull-aparts) in the megashear zone, Precambrian basement with un- deformed younger platform cover in the Saharian shield; 2-
Tertiary (Miocene) nappesand deformed Mesozoic in the tectonic windows; 3 - in Lower Tertiary deformed Mesozoic series; 4 - Palaeozoic cover deformed in Variscan orogeny; 5 - Variscan granites, 6
- outcrops of Precambrian basement, 7 - depth of the pre-Mesozoic basement, a > 2000 m, b > 1000 - 2000 m, ¢ 500 - 1000 m, d < 500 m; 8 - Upper Triassic - Lower Liassic mafic volcanics, 9 - folds;
10 - Variscan structures involved in the Miocene nappes, 11 - tectonic slope and continental margin, 12 - a) strike-slips, b) thrusts, ¢, d) normal faults, 13 - shear sense reversals, 14 - area studied.
Roman numbers indicate the thrust-and or normal fault position in the stepovers.
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slip directions and multiple deformation during
their history. Observation of the shear sense indica-
tors on the outcrop and map scale and the discus-
sion of the tectonic style (pressure and extension
sectors) on the basis of the diagram of Wilcox et al.
(1973), point to repeating and inverted wrenching
episodes over the Mesozoic and Caenozoic periods
and this kinematics can be traced back to the late
Variscan-Alleghenian development Mattauer et al.
(1972), Michard (1976), Mattauer et al. (1977),
Laville (1988), Boulin (1989) or to Middie
Proterozoic (Hassenforder, 1979, 1985; Heinitz et
al., 1986, Huch, 1988). The wrenching sense rever-
sal between Cretaceous and Tertiary (Catalano,
1989; Doglioni, 1989; Hsii, 1971) can be correlated
with the 81 - 63 m. y. magnetic anomaly width
change (from 1530 km in Northern Atlantic to 960
km in Southern Atlantic), (Pittman and Talwani,
1972; Le Pichon et al., 1988) and other reconstruc-
tions. The earlier sinistral displacement is classical-
ly related to the Upper Triassic-Lower Liassic
Southern Atlantic opening (Hsii, 1971; Leblanc and
Olivier, 1984; Taponnier, 1977; Frisch, 1979 in
Lliboutry, 1982; Hauptmann, 1990; Srivastava et
al., 1990). Kinematic elements inferred from the
field study in the EHA can be correlated with the
first order kinematic elements in the wider
Mediterranean zone (Boccaletti et al., 1990, 1991).

Recent kinematics

Historically active normal faults truncating the
alluvial fans are found North and South of the
Tamlelt depression. The late Neogene or
Pleistocene closed basins mostly have NE-SW to
NNE-SSW directions and the rhombic-shaped
Chott Tigri basin (Medioni, 1970), with ankaratrite
eruptions (Russo, 1924) on its border is the most
salient feature of this kinematics (Fig. 2). The
ankaratrites of Chott Tigri are not older than the
Pontian-Pliocene sediments and the closed basin
morphology can be seen on the inclined
Villafranchian hardpan surface. Similar volcanics
in the region of Oujda yield 40K/40Ar isotopic ages
which range from 5.6 to 1.5 Ma (Andries and
Bellon, 1989).

As there are no available structures on the outcrop
scale, kinematic interpretation is made on the map

scale (Schultz, 1989). The previously quoted basins
have the position of pull-apart basins on the left
steps in the E-W sinistral wrench zone. This obser-
vation fits in well with the observation of the left
hand strike-slip on the seismically active Necor
fault (Leblanc and Olivier, 1984; Taponnier, 1977),
and with the shear sense registered in the Upper
Miocene by the cross-elements in the Rif Mts.
(Morley, 1987). This shear sense protracting from
the Upper Miocene and leading to the collapsing of
the Western Mediterranean sea (Bouillin et al.,
1986) is consistent with the shape and NNE-SSW
orientation of the Miocene and later pull-apart
basins in the North African (Herbig, 1987) and
South Iberian area (Fig. 1). The irregular dispersion
of these basins in the area means that the wrench
movement is dissipated over its whole width along
the intracrustal shearing and detachment facilitated
by the existence of intracrustal high conductivity
and low seismic velocity layers, caused by
Mesozoic and Tertiary thermal activities and which
extend from the Rif to the High Atlas (Jacobshagen
et al., 1988, 1989, 1991).

Upper Cretaceous dextral strike-slip

The unequivocal kinematical and displacement
indicators of this stage in the EHA are: i) the 6 km
long dextral offset of the Bou Arfa dome (du
Dresnay, 1956) with displaced Lower Liassic man-
ganese stratiform mineralization (Fig. 3, 6); ii) the
oblique NE-SW attitude of the drag folds with
respect to the E-W Northern and Southern fault of
Atlas; iii) tectonic wedge of Jebel Grouz with the
Ras el Mrit pull-apart basin and NE-SW orientation
of the pressure wedges and squeezed blocks (right
steps) with respect to the E-W movement zone of
the EHA); iv) sinistral strike-slip on the NNE-SSW
faults at which the largest angular-passive rotation
can be expected.

The Jebel Bou Arfa structure (du Dresnay, 1956)
is located at the inflexion point of the NFA, where
its direction changes from NE to WNW-ESE
direction. Transpression in the side walls of the
wrench fault led to the development of the trape-
zoidal sphenopiezm (Carey, 1976), 10 km long and
nearly 6 km wide. The horst of extruded and uplift-
ed Precambrian II (1100 m. y. old) micaschists and



12

Mineralia slovaca, 24, 1992

w2 el Salon] (Bl & elhh el o]z o
777} YR SR e

LECRTEITINCE== I NN NN

1TITWVL o,
Tuo wNivie

o[ ST

BN == KHA .

R U sy

e s et iRy
% -

_/»,




P. P. Rajlich: Persistent and reversed shear-sense wrenching in High Atlas megashear, Morocco 13

chloritized paragneisses bounded by NW-SE and
NE-SW faults of smaller amplitude constitutes the
central part of this structure. The horst was tran-
sected by the strike-slip of the Northern Atlas Fault
in the E-W direction and the Jurassic and Mesozoic
strata were bent, forming the conical drag folds of
the faulted-inclined marker horizon (Ramsay and
Huber, 1987), Fig. 6.

The curvilinear drag fold development in the
Jebel Arhous (Leblanc, 1968), gives the dextral
sense of displacement. This stepping direction of
the folds with respect to the Atlas Mits. direction is
typical for the whole zone of the Atlas Mts. (Figs.
1 and 2).

The orientation of the Jebel Maiz anticline and
reverse fault is close at right angle to the regional
compressional axis and the Ras el Mrit basin is per-
pendicular to the extensional direction. The tecton-
ic wedge composed of Jurassic dolomites was
indented in a SE direction into and over the neigh-
boring series. The other compressed and squeezed
blocks of NE-SW and ENE-WSW direction are
represented by Tendrara dome - Tendrara and
Koudiat el Hamman table Mountains - inverted
separate Triassic and Jurassic NE - SW basins (Fig.
2) and Jebel Klakh (Fig. 7) dome.

The passive rotation of the NNE - SSW faults in
the dextral wrenching results in the sinistral offset
as can be observed practically on all faults lying in
this direction inside the EHA zone (Fig. 2).

The timing of the deformation is constrained in
the EHA by deformed Oligocene conglomerates
lying unconformably on the Upper Senonian strata
(Figs. 2 and 3), by Upper Cretaceous intrusive
rocks (Michard, 1976) and by inclusion of the
nappe of Toundoute (Laville et al., 1977) in the
Eocene.

-

Lower Liassic-Upper Tridssic sinistral strike-
slip

The area under consideration was almost flat in
the first stage of Triassic (Rakus, 1976), with the
exception of the environment of isolated small
inselbergs of Ordovician quartzites as a result of a
long period of denudation visible on altered rocks.
The basaltic lavas were disgorged on this relief and
the NE - SW troughs (Tendrara and Iche) begun to
individualize and deepen. They contain cvaporitic
sediments and attain in the case of the Tendrara
dome the depth more than 1000 m (Fig. 6). They
form a part of the rifting processes connected with
the first stage of opening of the Atlantic (Salvan,
1974; du Dresnay, 1975; Mattauer et al., 1977;
Michard, 1976; Kulke, 1978; Laville, 1981), which
also resulted in the vast NNE - SSW oriented salt
basin formation, 200 km in width, parallel to the
west coast of Morocco (Lehner and Ruiter, 1977)
and found in Nova Scotia in Canada (Hinz et al.,
1981).

The NNE - SSW dolerite and diabase dykes dated
210 through 185 Ma (Huch, 1988, Ficchtner,
1990), which can be used for the completion of the
maximal and minimal stress trajectories in SE
Morocco (Dietz and Holden, 1970), Fig. 8, indicate
the direction of extension giving the sinistral
wrenching in the E-W zone (Taponnier, 1977) and
pull-apart basin formation on the NE-SW oriented
faults - left steps - as found in the Tendrara and
Iche basins (Figs. 2 and 8), see also Laville (1981)
and Laville and Fedan (1989). Similar linkage
between history of African rift basins and the open-
ing of the Atlantic is provided by younger -
Cretaceous basins of Central Africa (Fairhead and
Binks, 1991).

Fig. 2. Tectonic map of the EHA compiled from the 1/100 000 scale unpublished maps from author. A, B in the upper right rectangle-oricntation and
successive stages of the basin opening and inversion. 1 - Alluvial aprons, piedmont plains, alluvial cones etc. Quaternary; 2 - Calcareous hard-pan;
3 - Red sandstones, limestones, marls, Senonian; 4 - Conglomerates, Senonian; 5 - Limestones, maris, red sandstones, Cretaceous; 6 - Inirusive basic
rocks; 7 - Pinky sandstones with the petrified wood, pelites, Upper Jurassique; 8 - Limestones and maris Upper Bajocian-Lower Bathonian; 9 -
"Upper ledge” of the Bou-Arfa deposit (white bioclastic dolomitized limestone) Aalenian - Lower Bajocian; 10 - Marls with limestones, Toarcian-
Aalenian; 11 - Massive dolomitized limestones, Lower and Middle Liassic; 12 - Paleo-eluvium, dolerites, marls, gypsum, salt, Triassic; 13 - a -
Biohermal limestones, b - slates, Visean; 14 - Montmorillonitic shales, Silurian; 15 - a - Quartzites, b - shales, Ordovician; 16 - Lower Cambrian
(limestones), Adoudounian; 17 - Schistes, rhyolites, dacites, Precambrian III; 18 - Micaschistes, phyllites, Precambrian II; 19 - Major faults; 20 -
Faults of secondary importance, a - inferred, b - supposed; 21 - Other less important photolineaments of the supposed tectonic origin; 22 - Faults
accompanied with important vertical movement and bending of strata: 23 - Faults in the Quaternary sediments (disturbing the alluvial cones etc.); 24
- Supposed continuation of the important faults under Quaternary sediments; 25 - Structural trends a - bedding, b - salt diapyrs; 26 - Relative motion
of the two neighbouring segments of the faults; 27 - Relative motion of larger blocks; 28 - Rapidly subsiding area characterized by recent sedimenta-
tion; 29 - Folds a - anticlines, b - synclines; 30 - Structural borehole; 31 - Oasis; 32 - Villages; 33 - Raillroad with the most important stations; 34 -
Altitude above sea level.
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Fig. 3. A - Serial tectonic profiles through the Northern fault of Eastern High Atlas; A) Eastern part, B) Western part, 1 - Precambrian crystalline basement; 2 - Paleozoic rocks with
the axial plane cleavage, 3 - marls and claystones in all formations, 4 - dolomite, 5 - sandstones and conglomerates (Toarcian), 6 - massive, orgario-detrital limestone, mostly dolomi-
tized (Aalenian-Bajocian), 7 - stratified limestones of Carixian and Domerian, 8 - limestone conglomerates and sandstone (Senonian), 9 - very fine-grained limestones (Turonian), 10 -
variated lithology of sandstones, claystones and of the thin limestone layers (Senonian);
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Fig 3B. Serial geological cross - sections of the Southern fault of Eastern high Atlas; 1 - volcanosedimentary formation of the Precambrian III, 2 - limestones in all formations, 3 -
shales with the cleavage, mostly Ordovician, 4 - quartzites, 5 - basalts with saliferous formations, 6 - massive dolomites (mostly Liassic), 7 - marls and claystones in all formations, 8 -
conglomerates and sandstones (Toarcian), 9 - stratified massive organodetritic limestones, 10 - marls and sands of Miopliocene.
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Variscan dextral strike-slip

The Palaeozoic formations mostly outcrop west of
the 1°30'meridian in the form of denudation win-
dows between the Mesozoic series or in larger
blocks originally covered by a smaller thickness of
Mesozoic rocks. This greater extent of the
Palaeozoic series in the region between Bou Arfa,
Jebel Rhals, Jebel Grouz and Jebel Kob (Fig. 2) is
the pull-apart horst-core that originated in the
Triassic sinistral wrenching. The Palaeozoic rocks
include: Cambrian marbles (Adoudounian,
Choubert, 1958), Cambroordovician schists,
quartzites of the Lower and Middle Ordovician,
Silurian phtanites and montmorillonitic schists,
Devonian limestones and, in the region in the
South of EHA, Carboniferous coal-bearing sedi-
ments.

The rocks are intensively folded into sharp,
kinked box or angular (knee) folds (Fig. 3). They
have a changing vergency to the North or to the
South but mostly have steep axial planes and the
fold-enveloping regional surface is nearly horizon-
tal. The folding was accompanied in several places
by the intense subvertical, spaced axial plane
cleavage (Borradaile et al., 1982), Fig. 9. Its direc-
tion and direction of the folds is ENE - WSW (Fig.
10). The fold cleavage relationship indicates clock-
wise transection.

Variscan faults form an integral part of the folded
structure and a predominant strike-slip component
was recognized in most of them (Michard, 1976).
The most important shear zone found inside the
EHA caused a deflection of the ENE-WSW
Variscan fold trend in the Tamlelt to a NW - SE
direction. The WSW - ENE faults separate blocks
with different degrees of development of schistosi-
ty. The dextral transpression model (Sanderson and
Marchini, 1983) of this zone can be extended to the
vast, continuous 600 km long cleavage zone in the
Antiatlas (Fig. 11).

The lower age limit of the Variscan dextral strike-
slip (Mattauer et al., 1972; Michard, 1976; Diot et
al., 1987; Boulin, 1986) is constrained by the fold-
ed Upper Visean olistostromes Pareyn (1967) and
undeformed Variscan granite formation, which
occur in the area North of Northern Atlas Fault.
Different Rb/Sr datings yielded ages ranging from
330 - 260 m. y. (Piqué and Michard, 1989).

Discussion
Age of the Atlassic Mts. Megashear

As stated by Muehlberger (1986) and for instance
Ramsay and Huber (1987), many major fault and
shear zones have undergone several distinctly dif-
ferent slip directions during their history. The reac-
tivation of older structures seems to be quite com-
mon in Mesozoic orogenies (Daly et al., 1989;
Zamaraev et al., 1979). It is interesting to look in
the basement of High Atlas for structures which
could help to determine its foundation. The micas-
chists and paragneisses exposed along the Southern
border of the Northern Atlassic fault bear a stretch-
ing lineation (Fig. 12), in the form of mineral lin-
eation axially parallel with the small-scale kink
folds and elongated quartz lenses in mostly subhor-
izontal foliation. The orientation of lineation is E-
W, parallel to the Northern Atlas Fault (Fig. 13)
and the structure can be explained as relics of the
lateral ramp of larger shear zone.

The age of rocks can be assigned to Precambrian
II, comparing their higher metamorphic degree
with the weak epizonal character and/or practically
unmetamorphosed Lower Cambrian - Adoudo-
unian/Upper Proterozoic of the area, see also
Neltner (1938) and Lecolle et al. (1989). These E-
W elongated outcrops of the Precambrian II belong
to the crystalline rock terraine of High Plateaus
containing the undeformed Variscan granites.
These crystalline rocks were a source region of
transgressive and continental facies of the Liassic
and Dogger of the Bou Arfa Manganese deposits
characterized by a large number of slightly abraded
pebbles and boulders up to 50 c¢cm in size. These
granites were found at the depth of 522.5 m in the
Tendrara 102 bis borehole (Fig. 2) in the High
Plateaus. The occurrence of crystalline rocks points
to the existence of an important geological bound-
ary-tectonic line which separates two Variscan
areas differing in mobility in Morocco (Fig. 11),
see also Boulin (1989) with granite intrusions in
the North from the Southern terraine of Antiatlas
with practically unmetamorphosed Palaeozoic
rocks along a boundary followed approximately by
the present Alpine-Atlasic faults. This structure
was reactivated in the Variscan, Lower Jurassic
and Oligocene tectonics as it can be also exempli-
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tied on reactivation of ancient shear belts along the
Eastern African rift (Daly et al., 1989) and in
Baikal Rift (Zamaraev et al., 1979). This reactiva-
tion of older structures in Morocco becomes evi-
dent from works of Hassenforder (1979, 1985),
Laville (1981), Brede and Heinitz (1987), Huch
(1988), Zylka (1988), Cattanco and Gellard (1989),
Lecolle et al. (1989). It is also interesting to note
that the fault orientation statistics yields a majority
of N 60° class faults, which is identical for the fold,
fault and cleavage orientation in areas with larger
outcrops of Palaeozoic rocks deformed in the
Variscan orogeny (Figs. 10 and 12) and for the
Alpine folds and faults, see also Schaer (1967).

Amount of displacement

The directly measurable offset on one of the
Variscan NW - SE fault is 4 km and it is well cor-
related with the value y = 1.52 of angular shear cal-
culated for the 2.5 km broad zone of deflected
folds along the fault zone. The angular shear com-
puted from the X axes of the XZ strain ellipses
obtained from the deformed veins of hematite and
barite, which are representative for a relatively
larger volume of the zone, is 1.18 and 0.96 respec-
tively (Fig. 11) and equals a displacement of 32 to
37 km in a 30 km wide cleavage zone. This esti-
mate is compatible with an angle of 32° between
the WSW - ENE faults and the cleavages
(Sanderson and Marchini, 1983).

The important Variscan dextral wrenching should
result in at least a 45° clockwise rotation of the
structural elements close to the N-S direction. This
effect could explain the relative frequency of the
NNE - SSW faults Northerly of and in the area
close to main Atlas fault and NE - SW to ENE -
WSW faults inside the EHA. The y - curve
(Ramsay, 1980) inferred from this assumption
yields a displacement of 62 km for the zone includ-
ed between the Northern and Southern Faults of the
EHA. It would seem that there was not a greater
modification of these conditions (orientations) in
the Tertiary orogeny because of the less pervasive
strain.

The amount of the Alpine dextral displacement
calculated by the assumed 6 km on each of the
most important E - W faults would yield 30 km for

the whole width of the EHA. Menard (1962),
Freund (1974), Ranalli (1977) and Xu Jiawei
(1987) compared the length of the fault with the
horizontal displacement. Menard (1962) suggested
that, for wrench faults less than 600 km long, the
offset is about one-seventh of the length, with a
value of one-third on longer faults. Freund (1974)
estimates the displacement/length ratio of the
Southern Iran faults as 13 % and that of the
Marlborough fault in the New Zealand at less than
10 %. Displacement/length ratios for faults in the
Tan-Lu system (Xu Jiawei, 1987) vary between
one-fourth and one-tenth with an average of 17.8 -
12.7 for 23 main faults. The length of the Atlas belt
trom the Atlantic to Tunisia of approximately 2000
km would require a displacement of 260 km. Such
a dextral offset fits in well with displacement on
the Moroccan coast on the - 1000 m isobath (Fig.
1). In the Tertiary displaced coast could explain the
Africa-America mismatch at this point or the gap
of Ifni (Dietz and Sproll, 1970). This offset on sin-
gle fault dissipated more to the East between the
Middle and High Atlas following to the anastomos-
ing of P - shears. The total displacement related to
dextral movement reversal in Mediterranean area is
estimated by Taponnier (1977) on 500 through
1000 km, the difference between the width of the
81 + 63 m. y. magnetic anomalies in the Central
and South Atlantic is close to 600 km. The relative
motion of Africa with respect to Euroasia is esti-
mated by Srivastava et al. (1990), at 2100 km
approximatively but large proportion of movement
was partitioned into the Pyrenean zone.

Riedel shear lenses structure of the Atlassic Mts.

The principal direction of EHA is E - W and this
is considered to be the principal orientation of the
shear zone. In the shear zone formed in the isotrop-
ic fabric, there should be a family of structures of
smaller order - Riedel shears (Skempton, 1966), of
WNW - ESE orientation. These structures are
found only in places where the reactivation of
Variscan faults in the same direction can also be
assumed (i. e. Southeast of Jebel Rhals, Fig. 2).

According to their direction only P - Riedel
shears, subparalle] to the shear zone boundary, can
be identified in the area studied but as noted by
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Fig 4. Panoramatic view of the Northern fault of Atlas East from Bou-Arfa inflexion point. The fault is marked in the landscape as the system of pressure ridges (A) and squeezed blocks The large
squeezed horst on the horizon (A) is Jebel Klakh (Fig. 7). Note the nearly horizontal stratification of strata on the right side (B) of the picture inside the Eastern High Atlas.
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Fig. 5. Panoramatic view of the area close 1o Southern fault of Atlas in the area of Jebel Amour of Saharian Atlas. The fault is
inclined upper Jurassic sandstones and marls.

marked as the anticlinal in darker rocks which crops out among gently
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Fig. 6. Map scale shear sense indicators of the Oligocene tectonics; A - strike-slip fault of the Bou-Arfa dome, B - restoration of the offset, C -
restoration of the conical fold in the side wall of the fault; 1 - Quaternary sediments; 2 - Senonian marls, sandstones and limestones; 3 - Turonian
limestones; 4 - Cenomanian marls; 5 - Infracenomanian sandstones; 6 - Aalenian - Bajocian dolomites; 7 - Upper Bajocian-Bathonian marls and lime-
stones, 8 - conglomerates and arcoses, 9 - limestones and dolomites of the Lower and Middle Liassic, 10 - basal conglomerates of the Middle Liassic,
11 - micaschistes and phyllites of the Precambrian IT; 12 - Manganese ore deposits; 13 - Manganese - ore indices; D - Jebel Maiz tectonic wedge and
Ras el Mrit graben; 1 - Jurassic - mostly Lower Liassic carbonates; 2 - Middle Jurassic carbonaceous and marly series of the Ras el Mrit graben, 3 -
thrust faults, 4 - salt diapir, 5 - direction and inclination of strata, 6 - trends of fold axes, 7 - mostly strike-slip faults; E - curvilinear drag folds along
the Northern Atlas fault (Jebel Arhous), from Leblanc (1968), modified; 1 - Domerian limestones; 2 - Lotharingian marls, dolomites etc., 3 - basalts

and shales, 4 - fold axes, 5 - cross section line, 6 - rock scarps.

Freund (1974), P - faults always appear in associa-
tion with folded R - faults for advanced strains.
The fault orientation and distribution in the EHA
can therefore be most satisfactorily compared only
with the natural and laboratory models studied by
Tchalenko (1968) in the clays of landslides where
the distinctive morphology of any discontinuities is
determined by the initial attitude of the fabric. The
transpressive component in these experiments was

provided by the weight of overburden. The materi-
al preferentially forms Riedel lenses containing
smaller lenses with a sense of movement identical
to the general movement of the whole shear (Fig.
14). For the crustal P and/or D - Riedel lenses for-
mation, the rhombic parallelogram appearance
(Stets and Wuster, 1981) of the inner structure, the
boundaries and the Northern foreland troughs in
the Atlases area (see also Cattaneo and Gelard,
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Fig. 7. Asymmetric squeezed block of Jebel Klakh; 1 - rock fall; 2 - Quaternary deposits, 3 - terraces, 4 - Upper Miocene carapace, 5 - limestone con-
glomerates (Tertiary); 6 - Senonian sandstones, 7 - limestone ledge; 8 - Cenomanian marls; 9 - Aptian limestones, 10 - red sandstones
(Infracenomanian), 11 - marls and dolomites (Bathonian), 12 - dolomites (Aalenian-Bajocian); 13 - Domerian dolomites, 14 - faults a/ verified, b/

inferred, 15 af scarp, bf fold trend.

Fig. 8. Basalt dykes, and stress-trajectories in the time of the Atlantic opening; A - basalt dykes on the continents and position of the pull - apart
basins (in black), compiled using the data of (Michard, 1976). The quadrangle indicates the position of the EHA area (Fig. 2) with basalt dykes, stress
trajectories and Tendrara and Iche pull-apart basins and Triass thickness inferred from boreholes and surface mapping, B - reconstructed stress field
for the time of the Atlantic opening.
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Fig. 9. A, B. Spaced cleavage in the gently folded Cambroordovician shales 1n the region ot Ain el Orak.
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Fig. 10. Orientation diagrams of the Variscan and pre-Variscan struc-
tures; black circles - Variscan fold axes, open circles - stretching lin-
eation in the pre-Variscan crystalline rocks, crosses - poles to the folia-
tion and cleavages, great circles - mean dip lines of the flanksof large
Variscan folds; A and B - Eastern and Western sectors of the
Precambrian II outcrop in the NFA zone; C - Palacozoic of the Central
outcrop (horst) of basement.

1989) can be explained. They behaved as pull-
aparts (transtension) and/or transpressional blocks
in the Mesozoic and Tertiary orogenies. The width
of the zone with the Riedel lenses occurrence pre-
supposes the existence of the broad zone of
intracrustal shearing and detachment explained by
Jacobshagen et al. (1988, 1989, 1991) as the effect
of Mesozoic and Tertiary thermic and tectonic
activities.

Correlation of the kinematic events of the Eastern
High Atlas with plate tectonics

It is beyond the scope of the present paper to dis-
cuss the development of the whole Mediterranean
zone in detail but several conclusions based on the
study of EHA can be drawn. As far as the EHA
concerns the field data such as fold axes orienta-
tions and prevailing set of one direction of frac-
tures (Figs. 2, 3, 4 and 5) indicate only a small
extent of the Tertiary shortening in the N - S direc-
tion. This points to the lesser importance of the N-
S pure shear component emphasized as the basic
kinematic axis for the Mediterranean area since
approximately 59 Ma by the studies of Olivet et al.

(1984), Kligtord and Shouten (1985), Savostin et
al. (1986), Schaer (1987), Srivastava et al. (1990).
The field data from EHA however are consistent
with the Apparent Wandering Path of magnetic
poles for Africa and Euroasia in the Early Tertiary
indicating the movement of both plates along the
same parallel and their common younger (post
Eocene-Oligocene boundary) meridional drift
along the same path towards the South Pole
(Storetvedt, 1990). Comparing for instance the
seismically active sinistral Necor fault with the
sinistral shear sense which controlled the Miocene
structures in Eastern Crete (Fortuin and Peters,
1984) and the conclusions of Huchon et al. (1982),
explaining the present subduction system of
Hellenic arc as not older than approximately 13
Ma, it seems that the same sinistral and dextral
wrenching phases found in the Atlas Mts. can be
observed over the Eastern Mediterranean area
(Jongsma, 1985, 1987a, b; Catalano et al. (1989a,
b), Doglioni (1989), Carey (1976), Boccaletti et al.
(1990, 1991) and, for instance, the counterclock-
wise rotation of Sicily during the past 5 m. y.
(Jongsma et al., 1987a, b). Relation to the same
plate boundary explains the fact that culminations
of tectonic movements occurred simultaneously in
different regions (Pilger and Rosler, 1976). The
Northern Atlantic, Red Sea and Indian ocean ridges
provided the forces (Richardson, 1989) which act-
ing in couple activated firstly the sinistral and later
the dextral transcurrence in Mediterranean in
response to the diachronous Southern Atlantic,
Northern Atlantic and Red Sea rift opening. The
Upper Triassic-Lower Liassic sinistral to Upper
Cretaceous dextral wrenching reversal is recorded
on the 81 to 63 m. y. magnetic anomaly transition
(Fig. 15) in Atlantic Pitman and Talwani (1972),
Taponnier (1977) see also the more recent work on
the W. Mediterranean kinematics of Le Pichon et
al. (1988); anomalies 25 through 13 : 59 - 35 Ma,
Srivastava et al. (1990). The unequal width of
anomalies in Southern and Central Atlantic record
the relative speed change of Europe with respect to
Africa which led to dextral transcurrence.

The late Variscan development of the Atlassic
area is similar to Hercynian Europe and
Appalachians, and especially in the tectonics gov-
erned in later stages of the Variscan development
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Fig. 12. E - W stretching lineation in the Precambrian amphibolites in
the region of Northern fault of Atlas.

by dextral wrenching (Arthaud and Matte, 1976;
Badham, 1982; Rajlich, 1987, Ferril and Thomas,
1988; Ziegler, 1988) and in the development of
such tectonic sedimentary facies as Upper Visean
olistostromes found in Beni Zireg Pareyn (1961),
Montagne Noir in Southern France (numerous ref-
erences), in the Harz Mts. (Wachendorf, 1986) and
in Southern Moravia, Bohemian Massif (Dvofak
and Paproth, 1988).
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Conclusions

The wrenching kinematical stages of the ENE -
WSW Atlas Mts. megashear comprise: recent and
Upper Miocene sinistral, Lower Tertiary - Upper
Cretaceous dextral, Upper Triassic-Lower Jurassic
sinistral and Variscan dextral sense. The protracted
and reversed wrenching enabled the P - Riedel
crustal lenses to form, giving to Atlases and inner
blocks the form of rhomb-like structure. The
intracrustal detachment and shearing zone which
enabled this structure to form is due to Mesozoic
and Tertiary thermal activities. The wrench sense
reversals can be correlated with the differing rela-
tive speed of Europe with respect to Africa during
the North Atlantic and Red Sea rift opening which
led to transcurrence and separation of Africa with
respect to Europe. The upper limit of the dextral
displacement absorbed in the Moroccan Atlassic
belt is estimated at maximally 300 km in Tertiary
following to coastal line offset. The kinematics of
the three main Mesozoic and Caenozoic stages is
due to pervasive simple shear along the intracrustal
detachment in the whole area width, unique. The
structural elements (their orientation) can be kine-

£ |8 ool || & | PRl F | ] —
/dB 1k} FIAE 2P F P F| s
£yt f | | F | 8| P10 s
L7 1| Eirorordonn | £ Fllrd | £ 1§ 1%

e16d1 o2 16317 00T 2 7 X %% ee
el o e e e I ] et By
soloaloaloel 2loaloalorloaioatoetsals el o Lol | flod
o€10QT00 100 o010 N
pelotlee]patoaloslalna oeloeloetto oal AL X | ]
5o loolealpatooles reloolol] Slmetoclog ol Rt
R B e Pl P o b,

Fig. 13. Orientation statistics of faults in the Eastern High Atlas in the 100 square km rectangles. The fault direction is indicated by the mean vector
and the standard deviation by the circular section around each mean vector. The y - curve is inferred for the presupposed dextral rotation of faults.
The line of circles indicate the division of area into the homogeneous subareas with the faults of the prevalent NNE - SSW and NE - SW and ENE -

WSW orientation.
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Fig. 14. Riedel shear lenses development in natural and laboratory shear zones. From Tchalenko (1968) modified; A, B - Riedel shear lenses at
Walton’s Wood landslide clays, S - particle orientation; C - structures and Riedel shear lenses from the direct shear test, o,0,# - major principal stress

directions at peak and residual strengths respectively; D - principal displacement shears in the direct shear test; E - compression texture and Riedel
shear lenses in the direct shear test; hatchings - particle orientation in the compression texture, white areas - particles in the initial fabric attitude.

matically classified and interpreted according to
this scheme. The Atlas Mts. formed on the reacti-
vated important Variscan and pre-Variscan shear
zone.
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Stdlé a prevrdcené stfizné posuny v megastiizné zoné Vysokého Atlasu, Maroko; zdvéry pro
deskovou kinematiku Sttedomoi{

V.-z. pdsmo vychodntho Vysokého Atlasu se postupné
vyvijelo opakovanymi horizontdlnimi posuny na tran-
skurentni zéné pravdépodobné prekambrického
zalozeni. Je doloZen levostranny stiih ve spodnim a
sttednim miocénu, pravostranny ve svrchni kiidé a
spodnim terciéru, levostranny ve svrchnim triasu az
spodni jufe a pravostranny ve svrchnim karbonu.
Charakteristickym tektonickym stylem transkurentn{
zény jsou Riedelovy cocky korovych rozméru, které

stiidave, podle smyslu tektonického transportu, podléhaly
transpresi nebo transtenzi. Zmény smysl tektonického
transportu mezozoickych a kenozoickych formaci se
vysvétluji asynchronnim otevirdnim riftd severniho a
stiedntho Atlantiku a riftu Rudého mote. Varisky tek-
tonicky transport je ve studovaném useku vychodniho
Vysokého Atlasu odhadnut na ca 60 km a v alpinské
epose na ca 35 km. Kinematiku jednotlivych obdobi je
mozné korelovat v celé oblasti Stfedozemniho mofe.
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Abstract

Chloritoid-bearing schists only occur in Early Paleozoic sequences of the Gemeric unit but only in some
places. They occur always in the same stratigraphic level with the presence of high-alumina phyllite and
sandstone intercalations. Petrological investigations of chloritoid schists led to the following conclusions.
Pyrophyllite, high-alumina muscovite, ferrugineous chloritoid and in places tourmaline have been observed in
chloritoid schists of the NiZnd Sland area. Mineral assemblages of these rocks reflect temperature conditions
of the low-temperature part of biotite subfacies. Chemical compositions of chloritoid-mica schists with pyro-
phyllite are corresponding to kaolinite-hydromica clay with quartz sand admixture and that of chloritoid
schists without pyrophyllite to hydromica clay. Tourmaline-bearing schists represented saline boron-bearing
clays or quartz sandstones. The horizon with chloritoid schists occurs also in the nearby tectonic unit, in the
Veporic, where the lithostratigraphic position is unclear but also their Early Paleozoic age is presumed. In
view of specific conditions under which protoliths of chloritoid-bearing schists originated, it is assumed that
the horizon with chloritoid schists in the Gemeric and even in Veporic units could represent the same lithos-
tratigraphic level deposited in the same sedimentary basin and metamorphosed, more intensively in the

Veporic and less in the Gemeric, during the Variscan stage.

Introduction

Paleozoic complexes of the Gemeric unit are rep-
resented by polymetamorphic sequences of Early
Paleozoic age. Metamorphites altered under green-
schist facies conditions prevail whereas metamor-
phites (eventually also anatexites) of the amphibo-
lite facies are present only in some places.
Anchimetamorphosed complexes have
Carboniferous and Permian ages. Investigated
complexes of chloritoid-bearing schists (of at most
some tens of meters thick) occur only in Early
Paleozoic part of the Gemericum. Occurrences are
in the Eastern Gemericum near Zlatd Idka as well
as between Kobeliarovo and Niznd Sland in the
Western Gemericum. Chloritoid as rare mineral of
low-temperature metamorphic mineral assemblage
rarely occurs also in other places of the Gemericum
(Faryad, 1990).

Chloritoid-bearing schists are present in the com-
plex of greenish metapelites, or in ophtalmitic
metapelites, which are part of the Smolnik
Formation of the Volovec Group of Early Paleozoic
age. The Smolnik Formation is characterized by

strongly variegated facial composition reflecting
dissected sedimentation area into which the source
material has been transported from different
sources (Grecula, 1982). Hence flysch complexes
occur there beside high-alumina siltstone and
pelite. The Smolnik Formation represents the mid-
dle part of the lithostratigraphic column of Early
Paleozoic age. The lower Betliar Formation (black
metapelite) and the higher and younger Hnilec
Formation (volcanic sequences) complete the pic-
ture. Metamorphic processes are of Variscan age
being related with subductional-collisional events
and subsequent'development of thrusts and nappes.
Alpine metamorphic processes are mostly diaph-
toritic ones with related milonitization and tectonic
destruction (Grecula, 1982).

Petrography

Chloritoid-mica-quartz schists contain a fine-
grained muscovite-pyrophyllite-quartz mesostasis
creating background to sheaf-shaped chloritoid
aggregates and large quartzite grains. Felspar is
completely lacking.
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Fig. 1. Clastic quartz grains and sheaf-like chloritoid in fine-grained
muscovite-pyrophyllite-quartz mesostasis of chloritoid schist.
Recrystallization of quartz is obvious along fissure. Magn. x90, thin
section No. G-21.

The muscovite-pyrophyllite-quartz groundmass is
well foliated and flakes of white mica are mostly
subparallely oriented. Rutile, magnetite and pyrite
are present as accessories. In some places mag-
netite concentrates into bands where its amount is
as highas 5 -8 %.

Sheafs or single prismatic grains of chloritoid are
weakly oriented. The amount of chloritoid fluctu-
ates from 3 - 5 % to 30 - 40 % changing from layer
to layer. Single quartz grains reach 2 - 4 mm size
(Fig. 1) and the quartz content is 5 to 30 %. Some
quartz fragments are divided, or altered from rims,
by fine-grained mesostasis. Fractures are devel-
oped in large grains along which quartz is substi-
tuted by secondary aggregate (Fig. 1).

In subordinated amounts, also muscovite and
muscovite-pyrophyllite schists without chloritoid
or quartz grains occur among the chloritoid-bearing
rocks. Moreover, also a few tourmaline-bearing
intercalations have been encountered. Newly
formed roses or needles of weakly pleochroic tour-
maline are associating with chloritoid and white
mica. In one case (sample G-52, Tab. 2) a rock
with made of tourmaline-muscovite-pyrophyllite-
quartz has been found where the amount of fine
tourmaline needles reached 15 - 20 % amounts.
However the composition and general appearance
of chloritoid-bearing rock is quite uniform.
Differences between single varieties occur only in
the content of high-alumina minerals (chloritoid,
muscovite, pyrophyllite) and quartz. Obviously the

fine-grained micas-chloritoid mesostasis represents
recrystallized argillaceous aggregate. In this case
the source rocks represented quartz-ose-arenaceous
clay or quartz sandstone with argillaceous matrix
depending from the amount of clastic quartz.

Mineral composition

A series of diffractograms has been made to
establish the nature of white mica in mesostasis
which accordingly proved to be a mixture of mus-
covite and pyrophyllite (Fig. 2). Judging from
intensity relations of basal reflexes of 1st order, the
amount of muscovite and pyrophyllite is changing
in each sample: in some cases muscovite in others
pyrophyllite prevail. In very rare cases muscovite
is the single mica and paragonite lacks. According
to X-ray microprobe analysis (Tab. 1), muscovite
contains only traces of Mg and Fe together with
very low Na content representing almost pure high-
alumina muscovite with extremely low admixture
of phengite or paragonite molecule.

Chloritoid represents strongly ferrugineous vari-
ety in which the Fe/(Fe + Mg) ratio fluctuates
between 84 - 91 %. Tourmaline is a high-magne-
sium variety (Tab. 1) always in fine needles obvi-
ously originating by recrystallization of boron-rich
argillaceous matrix and not at the expense of pre-
existing clastic tourmaline. X-ray microanalytical
data of ores point to magnetite and pyrite. Their
composition is generally common and therefore not
listed. Many grains are partly or fully substituted
by goethite during weathering stages. Films of
newly formed Mn-Ba psilomelane have been
encountered in one sample (G-22) with theoretic
formula of (Ba, Mn2+); Mn4+30,,(OH),. Its com-
position is the following (weight %; All Fe and Mn
analyzed as FeO and MnO): SiO, 2.07, TiO, 0.10,
Al,O; 2.30, FeO! 1.20, MnO! 73.53, MgO 0.11,
BaO 13.49, Na,0 0.48, K,0 0.15, Suma 93.43

Most probably, psylomelane originated in the
exogenous stage by weathering of chloritoid-bear-
ing rocks hence it is not listed into the assemblage
of the metamorphic stage.

Parageneses of chloritoid-bearing schists and
their metamorphic degree

Mineral assemblages of chloritoid-bearing schists
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TAB. 1
X-ray microprobe analysis of silicate minerals (weight %) from chloritoid schists and metasandstones

No of
sample G-9 G-24 G-47 G-22 G-39 G-35 G-52
Mineral Cld Ms Cld Ms Cld Ms Cid Cld Cld Tur Ms Tur Ms
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sio, 26.97 45.84 25.04 48.51 26.75 47.18 27.33 26.80 26.54 36.41 46.02 37.79 47.84
TiO, - - - - - 0.01 - - 0.05 0.12 0.02 0.11 -
ALO; 42.39 39.02 41.33 37.38 41.10 38.32 40.06 42.24 43.17 3745 39.56 33.603 37.09
FeO! 23.52 0.50 24.65 0.32 24.00 0.89 24.81 24.81 22.90 7.49 0.75 7.02 0.67
MnO 0.27 - 0.23 - 0.25 - 0.40 0.52 0.57 - - 0.02 -
MgO 2.45 0.10 1.67 0.26 222 0.19 1.42 1.77 2.32 4.49 0.25 5.35 0.29
CaO - - 0.02 - - 0.11 - 0.01 0.0 0.05 0.02 -
Na,O - 0.43 0.09 0.24 - 0.44 - - 0.07 1.68 0.65 2.39 0.22
K,O 0.02 10.19 0.21 11.04 - 991 - 0.07 0.07 - 9.55 0.06 10.41
z 95.62 96.08 93.24 97.75 94.32 97.05 94.02 95.65 95.70 87.70 96.85 86.36 96.52
Fe/Fe+Mg(%) 84.3 89.2 85.8 90.6 88.5 84.7 483 424
Na/Na+K (%) 5.6 3.2 5.8 9.4
Crystallochemical formulae of muscovite recalculated to 6 cations of the Z and Y group
Z=4 Si 2.98 3.12 3.03 2.95 3.11
Aly 1.02 0.88 0.97 1.05 0.89
Aly 1.96 1.95 1.93 1.94 1.94
Y=2 Fe 0.03 0.02 0.05 0.04 0.03
Mg 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03
Ca - - 0.01 - -
X {Na 0.05 0.03 0.05 0.08 0.03
K 0.84 0.90 0.81 0.78 0.86
X 0.89 0.93 0.87 0.86 0.89

Mineral assemblages: G-9 - Cld+Ms+Qtz, G-24 - Cld+Ms+Prl+Qtz, G-47 - Ms+Prl=Cld+Qtz, G-22 - Cld+Ms+Prl+Qtz, G-39 - Cld+Ms+Prl+Qtz, G-
35 - Cld+Ms+Prl+Tur+Qtz, G-52 - Tur+Ms+Prl+Qtz. Accesories: rutile, magnetite and pyrite, secondary minerals: geothite (after magnetite and

pyrite), psilomelane.

1) ali iron determined as FeO

from the NiZznd Sland region are shown on Fig. 3,
1- 2. This is the upper part of Al-Mg-Fe-K diagram
(Thompson’s projection) near to the Al corner. In
rocks, devoid of B, the most typical paragenesis is
Cld+Ms+Prl+Qtz whereas very rare assemblages
are Ms+Prl+Qtz (without Cld) or Cld+Ms+Qtz
(without Prl). In difference with other Gemeric
(Faryad, 1991) or the Eastern Veporic areas (Vrdna,
1964; Korikovsky et al., 1989), the Cld+Chl assem-
blage was not encountered in the investigated area.
As it follows from Fig. 3, 1, this is due to the
extremely high Al/(Mg+Fe) and Fe/(Fe+Mg) ratio
in the rocks under investigation. In the conse-
quence the single possible stable assemblage is
Cld+Prl+MsD, The CldFe-Mg+Chl+Prl+Ms or
Cld+Prl+Ms parageneses can originate only in
more magnesium-rich and less aluminiferous rocks
which are lacking in the area under investigation.

However, such assemblages are fully common in
other regions (Faryad, 1991).

In originally boron-rich rocks the originat-
ing parageneses are Cld+Tur+Prl+Ms+Qtz or
Tur+Prl+Ms+Qtz (Fig. 3, 2). Obviously, the transi-
tion to tourmaline-bearing assemblages is related
with the possible reaction of Chl+Prl+
+Qtz+B,0; -» Cld+Tur leading to the appearance
of new boron-containing phase of tourmaline. In
the given case above mentioned points not to meta-
somatic but to sedimentary origin of boron and
metamorphic assemblages with tourmaline are
reflecting the original lithological peculiarities of
sediments.

The metamorphic degree of chloritoid-bearing
rocks from the Niznd Sland region of the
Gemericum can be well established from their min-
eral assemblages. As shown by data from other
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Fig. 2. Intensities of basal reflections of pyrophyllite and muscovite on
diffractograms of rock samples with various quantitative relations of
white mica. G-47 - Prl = Ms, G-24 - Prl > Ms, G-31 - Pr] < Ms.

regions (Korikovsky, 1979), the stability field of
chloritoid, at the simultaneous stability of pyro-
phyllite, is well characterizing the parameters of
lower and middle part of biotite subfacies.
Chloritoid is unstable in the foregoing chlorite-
sericite subfacies (the asemblage of ferrugineous
chlorite with pyrophyllite appears stable instead).
To the contrary, pyrophyllite vanishes in the high-
temperature part of biotite subfacies being replaced
by kyanite or andalusite (Prl+Qtz - Al,SiOs+H,0).
So the assemblage of Cld+Prl+Qtz has very tight
temperature limits of stability.

By the determination of pyrophyllite-chloritoid
assemblage as part of the biotite subfacies in the
area of Niznd Sland, it is necessary to assume that
biotite itself is not originating there because instead
of the possible Bt+Prl assemblage in the alumina-
rich rocks was created the alternative paragenesis
Cld+Chl+Ms (Fig. 3). However, metamorphic
biotite is stable in nearby metavolcanites and tuffa-
ceous sandstone composing the assemblage of
Bt+Chl+Phn+Ab(Adl)+Carb+Qtz.

Together with the assemblages of chloritoid-bear-
ing schists, also general equilibria of calcium-poor
rocks, including phyllite, metapsammite and
metavolcanite, in the low-temperature part of biotite
subfacies within the Gemeric unit are shown in the
diagram Al-(K, Na)-(Mg, Fe) (Fig. 3.3) by dotted
area (Korikovsky et al., 1991). Dots in the diagram
show the chemical composition of chloritoid-pyro-
phyllite-muscovite and chloritoid-muscovite rocks
from the Niznd Sland region (Tab. 2), as well as
average muscovite (Ms) and chloritoid (Cld) in
them (Tab. 1). Obviously, the assemblage of
Cld+Ms+Prl+Qtz originated at the expense of alu-
mina-rich sediments. In cases where the amount of
alumina or the Al/(K+Na+Mg+Fe,,) ratio is lower,
the originating assemblages are Cld+Chl+Ms+Qtz,
Chl+Ms+PhnxAb+Qtz and Bt+Chl+Phn+Ab+Qtz,
all characteristic for phyllite and metasandstone.

Average compositions of acid volcanites (rhyo-
lite, dacite, quartz porphyry, quartz keratophyre)
are also shown in Fig. 3.3 (Le Maitre, 1976; Daly,
1933). Their position in the diagram shows that
only two types of parageneses can develop in
acidic metavolcanite within the biotite subfacies:
Ms+Phn+Adl(Ab)+Qtz and Bt+Phn+Adl(Ab)+Qtz.
The crystallization of pyrophyllite, aluminous mus-
covite and chloritoid is impossible in them.

Origin of chloritoid-bearing schists and
metasandstones

The presence of relic psammitic textures in chlori-
toid-bearing schists is proof that these originated
by metamorphism at the expense of quartz sand-
stone with argillaceous matrix or that of arenaceous
clay. With the aim to establish the petrochemistry
of protolith for these chloritoid-bearing rocks, 13
typical samples have been analyzed (Tab. 2). The
main components are Si and Al, with lesser
amounts of Fe, K, Na and low contents of Mg and
Ca. The compositions have been indicated in the
Al-(K, Na)-(Mg, Fe) diagram (Fig. 4) where they
occupy place near the Al corner. As far as only
quartz is present and felspars are lacking in the
clastic fraction of chloritoid-micaceous rocks, it is
obious that the relations of Al, (K, Na) and (Mg,
Fe) components are reflecting the composition or
original clay fraction of sediments. Fields of kaoli-
nite-bearing (I) as well as of montmorillonite- and
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TAB. 2

Chemical analyses (weight %) of rocks from the horizon of chloritoid schists and metasandstones

Paragenesis Cld+Ms+Prl+Qtz Cld+Ms Ms+Prl+Qtz Ms+Qtz Tur+Ms
+Qtz +Prl+Qtz
No of sample G-12 G-16 G-24 G-28 G-36 G-42 G-47  G-49 G-9t G-17 G-40 G-51 G-52
1 2 3 4 5 6 ' 8 9 10 11 12 13 14
Sio, 69.66 67.92 70.04 70.27 70.97 72.51 68.13 72.76 76.40 68.51 79.83 76.20 74.87
TiO, C.90 0.82 0.97 0.87 0.88 0.81 1.10 0.74 0.25 0.88 0.80 0.25 0.55
ALO; 18.47 17.35 20.27 18.96 17.62 16.72 21.80 15.84 15.28 18.72 11.92 15.44 14.10
Fe,0O, 0.53 3.68 1.32, 0.50 0.26 0.83 0.63 1.92 0.58 4.20 2.11 0.99 1:.18
FeO 3.30 3.35 0.51 3.16 3.92 3.37 0.32 2.95 0.29 - 0.35 0.14 1.19
MnO 0.03 0.04 0.01 0.04 0.04 0.04 - 0.05 - - - - -
MgO 0.38 0.34 0.16 0.31 0.36 0.32 0.14 0.29 0.27 0.15 0.11 0.24 1.26
CaO 0.29 0.12 0.18 0.11 0.24 0.29 0.15 0.28 0.01 0.18 0.14 0.01 0.35
Na,O 0.20 0.15 0.19 0.14 0.13 0.11 0.18 0.11 0.13 0.20 0.12 0.15 0.42
K,O 2.70 2.19 2.16 2.13 1.90 1.78 3.10 1.70 4.23 317 1.77 423 1.59
P,0; 0.22 0.15 0.10 0.13 0.16 0.19 0.13 0.19 0.06 0.11 0.07 0.08 0.05
HyO" 0.04 0.11 0.10 0.05 0.24 0.02 0.01 0.05 0.07 0.10 0.04 0.04 0.04
H?_O+ 3.01 3.47 3.48 2.90 2.77 3.00 3.66 3.09 1.92 3.21 227 1.80 1.67
COo, 0.07 0.15 0.07 0.05 0.10 0.07 0.16 0.18 0.01 0.11 0.07 0.07 0.25
E 0.08 0.05 0.08 0.06 0.05 0.06 0.12 0.05 0.07 0.08 0.14 0.07 0.06
B,0; - - - - - - 0.04 - - - - - 2.32
99.88 99.89 99.57 99.68 99.64 100.12 99.67 100.20  99.56 99.62 99.74 99.71 99.92
F~O 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.05 0.02 0.03 ‘ 0.03 0.06 0.03 0.02
Suma 99.85 99.87 99.54 99.65 99.62 100.09 99.62 100.18  99.53 99.59 99.68 99.68 99.90
Fe/Fe+Mg 0.85 0.92 0.85 0.88 0.86 0.89 0.75 0.90 0.67 0.93 0.91 0.70 0.50
Na/Na+K  0.09 0.10 0.10 0.10 0.11 0.09 0.08 0.10 0.05 0.08 0.10 0.05 0.27
Al/Na+K 5.6 6.7 8.0 7.4 7.7 7.8 59 8.2 3.1 5.0 5.7 3.2 59

D only 5 % Cld in sample G-9

Analyses made in Central chemical laboratory IGEM, Academy of Science of the USSR, Moscow. Analyst O. T. Unanova, G. E. Kalenchuk

hydromica-bearing clays (II) (Golovenok, 1977,
Handbook of Geochemistry, 1990) are also shown
for comparison. The plot indicates also world aver-
ages for acidic volcanites: trachyte (1), rhyolite (2),
rhyodacite (3), dacite (4) (Le Maitre, 1976), quartz
porphyry (5), quartz keratophyre (6) (Daly, 1933),
and of rhyolite tuff (7) (Handbook ..., 1990). The
diagram shows that compositions of typical chlori-
toid-bearing and micaceous schists with pyrophyl-
lite occupy intermediate place between the fields of
kaolinite-bearing (I) as well as montmorillonite-
and hydromica-bearing clays (compositions of the
two last occupy a single field II in the diagram).
Montmorillonite clays have fairly low values of
Fe/Fe+Mg between 0.22 - 0.52 but very high
Na/Na+K ratios (0.6 - 1.0) whereas these indices in

hydromica clay are 0.55 - 0.92 and 0.09 - 0.20,
respectively (Handbook ..., 1990), what is near to
our analytical results (Tab. 2). In consequence,
compositions of chloritoid-micaceous schists, and
more accurately of their original argillaceous com-
ponent, refer to the mixture of kaolinite and
hydromica in 1:1 ratio.

Compositions of muscovite and chloritoid-mus-
covite schists without pyrophyllite (samples 9 and
51, Tab. 2) are near to the composition of pure
muscovite from the investigated samples (Tab. 1).
At the same time, the field of chloritoid-micaceous
schists is clearly divided from the field of acidic
volcanites and their tuffs.

Kaolinite is replaced by pyrophyllite, K-hydromi-
ca by muscovite and chloritoid is originating
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Fig. 3. Mineral assemblages of chloritoid schists. 1 - 2 - part of the Al-Mg-Fe-K diagram, crosses indicate the really observed assemblages: 1 - rocks
without boron, 2 - rocks with higher boron content, 3 - Al-(K, Na) - (Mg, Fe) diagram: 1 - mineral composition, 2 - composition of chloritoid schists
(Tab. 2), 2 - with pyrophyllite, 3 - without pyrophyllite, 4 - average composition of acidic volcanites (abbreviations see in the text)

instead of the chlorite-kaolinite (pyrophyllite)
assemblage in clays under metamorphic conditions
of biotite subfacies. Primary chemical peculiarities
of sediments altered to chlorite schists are deter-
mining their mineral composition. So, the extreme-
ly high iron content of the same rocks (Fe/Fe+Mg
= 0.67 - 0.93) explains the high iron content of
chloritoids (84 - 91 %), the generally low Na-con-
tent (Na/Na+K = 0.05 - 0.27) is determining the
lack of paragonite in the mica fraction and the low
Na-content of muscovite (Na/Na+K = 3 - 9; Tabs.
1 and 2). Disregarding that compositions of chlori-
toid-pyrophyllite-muscovite rocks in the Al-(K,
Na) - (Fe, Mg) diagram are distributed near the Al-
angle, the absolute Al,O; content is quite high
(12 - 22 weight %, Tab. 2). This is explained by the
conclusion, that analytical data do not reflect com-
position of the argillaceous matter itself, but its
mixture with quartz grains the amount of which
reaches in places 30 %. Moreover, figurative points
of rock compositions in the diagram (Fig. 4) are
not merely depending on the absolute alumina con-
tent but on the AlI(K+Na) and Al/(Mg+Fe) ratio.
For example, Al,O; contents in acidic feldspar-
bearing volcanites attain 17 weight % (Le Maitre,
1977) as in some chloritoid-bearing schists.
However, the high content of alkalis (6 - 10 weight
%) results in low Al/(K+Na) ratio (Fig. 5).
Hydromica and kaolinite replaces feldspars at the

same alumina content with lower alkali content and
the Al/(K+Na) ratio increases in the sequence of
acidic volcanite - hydromica clay -»kaolinite
clay. Accordingly, the amount of alkalis does not
exceed 4 - 4.2 weight % in investigated chloritoid-
pyrophyllite-muscovite schists containing = 12 -
22 weight % of Al,O5 (Tab. 2). This is almost two-
times less than in acidic volcanite what determines
their position near to the Al-angle of the plot (Fig.
4).

The conclusion on the origin of chloritoid schists
in the NiZnd Sland area at the expense of ferrugi-
neous kaolinite-hydromica arenaceous clay or
quartz sandstone holds exclusively for chloritoid-
pyrophyllite-muscovite assemblages. However,
also other parageneses are common in chloritoid-
bearing schists of the Gemericum and Eastern
Veporicum, e. g. Cld+Chl+Ms+Qtz and Cld+Ms+
+Qtz without pyrophyllite (Vrdna, 1964; Varga,
1973; Korikovsky et al., 1988; Faryad, 1990). Two
analyses of such rocks are indicated by Vrédna
(1964). It appears that their distance from the Al-
angle in the Al-(K, Na) - (Mg, Fe) diagram is quite
larger than that of pyrophyllite-bearing rocks (Fig.
4). The schist with Cld+Chl assemblage displays
lower Al/(K+Na) value (Fig. 5). Compositions of
these rocks fall into the field of hydromica clays
(or that of quartz sandstone with hydromica
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Fig. 4. Chemical com-
position of rocks in the
Al-(K, Na) - (Mg, Fe)
diagram. 1 - 2 - chlori-
toid-, mica- and tour-
maline-bearing schist
from the NiZnd Sland
area (sample number
from Tab. 2): 1 -
assemblage with pyro-
phyllite, 2 - assemblage
without pyrophyllite, 3
- average composition
of acidic volcanites and
tuffs (see in the text), 4
- field of kaolinite (I)
and hydromica to
montmorillonite (II)
clay, 5 - muscovite
(Tab. 1), 6 - 7 - chlori-
toid schist without
pyrophyllite from the
Kohut zone (Vrdna,
1964), Mineral assem-
blages:6- Cld+Ms+Qtz,
7 - Cld+Chl+Ms+Qtz.

Al

cement). So all varieties of chloritoid schists in the
Gemericum and Eastern Veporicum had their sedi-
mentary analogy in kaolinite-hydromica and
hydromica clays or in quartz sandstone with this
cement.

Tourmaline-bearing mica-schists containing till
2.3 weight % B,05 (Tab. 2) represent rare boron-
bearing sediments. Their analogues may be
searched for in saline clay in which boron accumu-
lates in illite and glauconite or in the form of Na-
borate, borax, Na,(OH),.(B,05).8H,0, as shown
by Harder (1959, 1970). Tourmaline originates at
the expense of the borax + kaolinite (pyrophyllite)
assemblage. Hence the tourmaline-muscovite-pyro-
phyllite-quartz schists present in the layer of chlori-
toid-bearing rocks originated at the expense of,
boron-bearing and saline, kaolinite-hydromica are-
naceous caly. Their high salinity indices are con-
firmed by maximal value of the Na/(Na, K) ratio
(0.27) exceeding by 3 - 5 times values in the near-
by chloritoid schists (Tab. 2).

i Mg.Fe total

Stratigraphic meaning of the chloritoid-bearing
rock horizon

Lithological and facial analysis shows that the
assemblage of kaolinite-hydromica clay and quart-
zose clastic sediments though present in numerous
regions (Golovenok, 1977) is in fact rare or unique
rock type. In fact, two conditions are necessary for
their generation. The first condition is the exten-
sively peneplainized source area with lateritic
weathering crust (Liou and Chen, 1978). Namely
their transport and sedimentation is responsible for
the origin of kaolinite-hydromica clay and associat-
ing quartz sandstone with kaolinite cement in
which felspars are absent due to disintegration in
the course of lateritic weathering. The second con-
dition is the quiet subplatform conditions of sedi-
mentation in which exclusively the quartz-kaolinite
rock can generate. Such rocks in volcanogenic and
terrigenous columns indicate tectonic quiets in sed-
imentation (Golovenok, 1977).
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Fig. 5. Relations between general Al,O, content and the Al/(K+Na)
value in acidic volcanite and various chloritoid schist types (Tab. 2).
Explanations as in Fig. 4.

The presence of high-alumina pelites hence above
all reflects facial conditions which can, but should
not, repeat several times in the course of sedimen-
tary basin development. Hence their meaning that
they represent a certain time-span is less probable.
It can be even not presumed that this horizon is of
regional extent and its appearance can be presumed
in local depressions into which material has been
supplied from denudation areas rich in felspar-
bearing rocks (magmatites, crystalline rocks). In
humid environment, with relatively quiet sedimen-
tary regime, high concentration of alumina can be
presumed in pelitic sediments (with prevailing
kaolinite and hydromica). Psammite intercalations
could represent episodic breaks of the indicated
microfacial conditions. Source rocks of high alumi-
na concentrations in pelites may be the volcanic
complexes (tuffs) or alumina can be derived from
underwater weathering of volcanites. However no
higher alumina concentrations are known in vol-
cano-sedimentary complexes of Early Paleozoic
age.

Because the described occurrences of chloritoid
schist occur in Early Paleozoic sequences, the cor-
responding facial conditions are to be localized in
them. The lower part of the lithostratigraphic col-
umn is of flyshoid nature (the complex of black
metapelite) hence less suitable for the sedimenta-
tion of aluminous pelites. The higher lithostrati-
graphic column (represented by greenish
metapelite and metapsammite of the Smolnik
Formation) has large facial variability representing,

from geotectonic point of view, a relatively more
quiet time interval in Early Paleozoic basin devel-
opment but with great differences in bathyal seg-
mentation of the basin together with the corre-
sponding very variegated lithology. All occur-
rences of chloritoid schists occur exactly in this
lithostratigraphic unit however always on its pelitic
or pelitic-silty development with a few episodes of
psammitic sedimentation. The character of sedi-
ments reflects depressions on dissected shelf.

The uppermost lithostratigraphic unit of Early
Paleozoic age in the Gemericum represents the
time of rapid rifting with the development of vol-
canic sequences (oceanic ophiolite and ca-alk vol-
canites with high-potassic volcanites of passive
continental margin). No chloritoid schists have
been found in these sequences. The indicated
analysis points to the origin of protoliths for the
chloritoid schists (kaolinite-hydromica pelites) dur-
ing the development of shelf in a riftogenous basin
which was, though very dissected, filled by terrige-
nous material.

The sum of such paleogeographic, lithologic and
tectonic factors appears as extremely rare. Hence
the kaolinite-hydromica-quartzose sediments do
not appear more than once in every stratigraphic
column. This makes the given rocks and their
metamorphic analogues (e. g. chloritoid-mica
schists) to represent a splendid marking horizon.
The chloritoid-micaceous schists and metasand-
stones were found in the composition of Early
Paleozoic sequences of the Gemericum in several
places. In this respect the question arises whether
represent these rocks a single stratigraphic level or
a specific stage of sedimentary genesis in the Early
Palezoic time? Analogous rocks in a well explored
horizon (Vrdna, 1964) were found in the nearby
tectonic unit of the Kohut zone of Veporic. There
quartz sandstone and gravelite associates with
chloritoid schist. Chloritoid-bearing rocks of the
Kohut zone underwent to a certain extent higher
metamorphism (garnet zone) and in the result
kyanite appears in them at the expense of pyro-
phyllite. It is not excluded that the chloritoid-stau-
rolite-garnet schist from the Klenovec area
(Korikovsky et al., 1989) represents the same
stratigraphic level. This means that this horizon in
the Veporic can répresent not only facial but also
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lithostratigraphic equivalent of the Smolnik For-
mation in the Early Paleozoic of the Gemeric unit.
In the view of indicated exclusivity of protolith
generation for the chloritoid schists, this horizon
would be assumed to represent a further proof
which appears to confirm the interpretation of
development of Early Paleozoic sequences within a
single basin and subsequently metamorphosed in
different intensity.

Therefore it appears interesting to realize a
detailed stratigraphic analysis of chloritoid schists
in the Gemeric and Eastern Veporic profiles. This
can contribute new data for correlations of Early
Paleozoic sedimentary and metamorphic complex-
es in the Gemeric and Veporic units along their
contact zone.

Conclusion

1. Mineral assemblages and compositions from
the layer of chloritoid-pyrophyllite-muscovite
schists and quartz metasandstone of the Niznd
Sland area reflect conditions of the low-tempera-
ture part of the biotite subfacies.

2. Chemical compositions of chloritoid schists
with pyrophyllite reflect the composition of kaolin-
ite-hydromica clay and that of chloritoid schists

Pokradovanie zo s. 8

prevazujucim typom metavulkanitov. Napriek polyfézovej
metamorfdze (najstar$ia dokdzatelnd fdza je strednotlakova
metamorfdza) su lokdlne magmatické znaky dobre zachované.
Metavulkanity zodpovedajice zloZenim bazaltom a bazal-
toidnym andezitom tvorili hlavne ldvové pridy, lokdlne aj s
"pillow” textirami. Zastipené boli afyrické aj porfyrické typy
s vyrastlicami klinopyroxénu afalebo plagioklasu. Zachované
klinopyroxény maju zloZenie typické pre anorogénne tholeiity.
V gelnickej skupine si metavulkanity typu E-MORB/OIT
reprezentované nevelkymi telesami metabazaltov, ktorych
pozicia voci okoliu nie je jasnd. Ide zvicsa o afyrické typy s
horsie zachovanymi magmatickymi §truktirami. Vystupuja v
troch nestvislych pruhoch: (1) severnom - v hrebefiovej Casti
medzi Slovinkami a Helcmanovcami, (2) strednom - pruh
Helcmanovce - Stard Voda a (3) juznom - dolina Zadné Porcée
- Smolnik. Metabazalty v severnom a juznom pruhu boli meta-
morfované vo fécii zelenych bridlic, stredny pruh metamorfo-
zou pripomina rakovecku skupinu. Hoci vSetky spomenuté
metavulkanity geochemicky zodpovedaju (hlavne na zaklade
prvkov REE a HFSE) typu E-MORB/OIT, st medzi nimi
petrologické rozdiely. Metabazalty rakoveckej skupiny su geo-

AKTIVITA SGS

without pyrophyllite corresponds to hydromica
clay.
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chemicky najbliZzie typickym E-MORB/OIT, avsak s
pozorovatelnymi tendenciami k znakom vidpenato-alkalickej
magmy. Variabilita v obsahu REE, Cr a Sc naznacuje uplatne-
nie procesu frakciondcie, a to pravdepodobne frakciondcie
klinopyroxénu. Metabazalty typu E-MORB/OIT gelnickej
skupiny st geochemickymi znakmi blizke kontinentalnym
tholeiitom (kontamindcia kérou kontinentalneho tynu ?) a v
juznom a strednom pruhu vykazuji frakciondciu plagioklasu
(pozitivne a negativne Eu-anomadlie). Zhodny typ vuikanitov v
gelnickej a rakoveckej skupine by mohol naznadovaf ich
vzdjomnu geneticki vdzbu na zhodné geodynamické
prostredie, ale jestvujice geochemické rozdiely sa zrejme
vysledkom silného skrdtenia povodného priestoru a sucasnej
Supinovo-prikrovovej stavby star§ieho paleozoika gemerika.
Metavulkanity typu E-MORB/OIT v obidvoch skupindch
vznikli parcidlnym tavenim pldsfa obohateného voci chondri-
tovému o inkompatibilné prvky. Tendenciu k ochudobneniu o
Nb a Ta mozno vysvetlit bud’ mixingom s vdpenato-alkalickou
magmou, alebo predchddzajiucim oplyvnenim zdrojového
materialu pldsfa subdukénou zénou.
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Poznatky z medzindrodného kongresu asocidcie pre
kvartémy vyskum (INQUA)

2. - 9. augusta 1991 sa v Pekingu konal XIII. medzindrodny
kongres INQUA (International Union for Quarternary
Research), prvykrat v histérii na dzijskom kontinente. Jcho
htavnou témou bolo Ludstvo a globédlne zmeny pocas kvartéru
a symbolom silueta tvare Homo erectus pekinensis.

Pred zacatim kongresu 18. 7. - 1. 8. 1991 prebichal post-
gradudlny kurz kvartérej geoldgie pod zdstitou organiza¢ného
vyboru INQUA, Cinskej akadémie vied a Akadémie vied
treticho sveta. Jeho hlavnym cielom bolo zozndmit mladych
vedeckych pracovnikov v oblasti kvartéru s najnovsimi
metodikami jeho vyskumu a s dosiahnutymi vysledkami v
celosvetovom meradle. Kurz sa skon¢il zaverecnymi
skiaskami.

Na vlastnom kongrese sa zuacastnilo takmer 1000
zahraniénych hosti z celého sveta. Z CSFR sa na fiom okrem
autorov tohto prispevku zucastnil doc. dr. P. Holec, CSc., z
katedry geoldgie a paleontoldgie PF UK v Bratislave, a dr. J.
Tyrdcek, CSc., z CGU Praha. Sucastou kongresu bolo 32 pred
kongresovym a pokongresovych exkurzii, ako aj 10
jednodnovych exkurzii. Zasadania prebichali v pldne a v rdmci
odbornych sympozii. Tie mozno rozdelif do nasledujucich
tematickych okruhov: Globdlne environmentdlne zmeny;
Porovnanie severnej a juznej hemisféry; Koreldcia medzi kon-
tinentmi a oceinmi; Kvartérna geologia Azie; Aplikovany
kvartérny vyskum; Kvartérna stratigrafia; Kvartérna paleon-
tologia, paleockoldgia a biostratigrafia; Nahle klimatické
zmeny pocas kvartéru.

Z mnozstva prevazne paralelne prebiahajucich sympazii boli
pre nds zaujimavé hlavne referdty dotykajice sa globdlnych
environmentdlnych zmien, geochronoldgie, kontinentdlnych
kvartérnych suvrstvi, klimatickej stratigrafie, geotechnickych
vlastnosti sprase a fosilnych péd, kvartérnych zosunov, ako aj
novych metdd dialkového prieskumu Zeme.

Zo ziskanych poznatkov treba zddraznif najma prevlddajuci
trend pouzivat komplex metdd pri stratifikdcii terestrickych
suvrstvi v kvartéri, a najmi exaktné metddy absolutneho dato-
vania a paleomagnetizinu. Vyuzitie poslednej z uvedenych
metdd sa demonstrovalo na prikladoch rozélenenia ¢inskych
sprasovych sekvencii, ktoré studovali viaceré medzinarodné
vyskumné timy. Zaujimavé bolo aj porovnanie uvddzanych
sprasovych sedimentov a fosilnych pod z hladiska geotech-
nickych vlastnosti a metodik ich §tidia pouzivanych u nds a vo
svete. Stidium dlhych kontinentdlnych, ale aj morskych
sekvencii umoziuje vel'mi podrobne klimatostratigraficky
¢lenit sedimenty a ndsledne ich paleoenvironmentdlne inter-
pretovat. Zvlast vyznamnym aspektom je najmi hladanie
stvislosti medzi paleoenvironmentdlnymi zmenami v globdl-
nom meradle. Vyznamnym projektom, ktory v stucasnosti riesi
tieto problémy, je najmid PAGES (Past Global Changes), zri-
adeny v ramci programu IGBP (International Geosphere -
Biosphere Programme).

Pocas kongresu prebehli volby nového prezidenta a vykon-
ného vyboru medzindrodnej organizdcie pre vyskum kvartéru.
DoterajSieho prezidenta Nata Ruttera z Kanady vystriedal Liu
Tung Sheng z Ciny. Najblizsi INQUA kongres sa uskuto&ni
roku 1995 v Berline a organizdtori planujd viest jednu z
exkurznych trdas aj izemim Slovenska.

J. Hornis a A. Klukanovad
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Abstract

The aim of this article is refering to a complicate internal structure of the Cho¢ nappe outliers in the western
part of the Cho¢ské vrchy Mts.

The imbricate system of the sheet-like bodies of the same tectonic unit and the same stratigraphic sequence
was created during the Cho¢ nappe thrusting.

The geological building of the western part of the Chodské vrchy Mts. was influenced by the dextral move-
ment of the Reviica fault system after the Lower Oligocene.

Geological setting

Four main geological units - Tatricam, Fatricum,
Hronicum and Paleogene of Podtatranskd group -
form the geological surface setting of the Chocské
vrchy Mits.

The Tatricum occurs in the western part of the
region between the villages Krdlovany and Die-
rovd, represented by granitoids of the Mald Fatra
crystalline core. Mesozoic rocks of the Tatricum
are present by Gutenstein limestones.

The Fatricum is represented by the Kriznd nappe
with characteristic stratigraphic sequence from the
Middle Triassic to the Cenomanian.

The Hronicum consists of the Cho¢ nappe with
prevailing Biely Vah facies. It is a tectonic unit
thrust in the course of the Mediterranean phase
(Andrusov et al., 1973). Due to the erosion in the
western part of the Cho¢ské vrchy Mts., the Cho¢
nappe occurs in form of outliers (Fig. 1). The bed
sequence includes the Uppermost Lower Triassic
to Norian. At the nappe base dark breccias sporadi-
cally exist. There are "Campilian” marls, deformed
in the process of thrusting. They are overlain by the
Gutenstein formation, represented prevailingly by
Gutenstein limestones and to a lesser degree by
dolomites. The bed sequence continues through the
Ramsau dolomites to the Reifling and Raming
limestones. Above these formations occasionally
the Wetterstein limestones, Aon beds and in the

slope debris rudimentary Lunz beds occur.
Hauptdolomite is the highest formation of the Cho¢
nappe stratigraphic sequence in the study area.

Paleogene rocks are present in form of erosional
remmants of the Borové formation (Upper Lutetian
- Lower Priabonian), lying mainly on Triassic car-
bonates of the Cho¢ nappe. In tectonic sunken
blocks the Huty and Zuberec formations (Upper
Eocene) occur amidst Mesozoic rocks of the Cho¢
and Kriznd nappes, as well.

Mechanism and geometry of a gliding thrust
sheet

Under the designation “nappe” we understand a
large, essentially coherent allochtonous, sheet-like
tectonic unit that has moved a distance several
times its thickness along a thrust fault (McClay and
Price, 1981). Thrust nappes are the most common
type, arising in place of the gliding horizon along
inter- or intraformation fault (Jaro§ and Vachtl,
1980). In this category also the nappes of Fatricum
and Hronicum are included.

In the process of thrusting, except formation of a
sole plain, also other faults commonly arise within
the thrusting sheet. Their geometrical shape and
orientation are depending to a large extent on phys-
ical qualities of the nappe forming rocks.

Displacement of the nappes is connected with
regrouping of the internal organization along fault
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Fig. 1. Schematical geological map of the Cho¢ nappe outliers in the western part of the Choéské vrchy Mts. Paleogene of Podtatranska group. 1 -
Zuberec and Huty formation (Upper Eocene), 2 - Borovec formation (Upper Lutetian - Lower Priabonian); Cho¢ nappe: 3 - Hauptdolomite (Upper
Carnian - Norian), 4 - Wetterstein limestones (Cordevolian), 5 - Raming limestones (Cordevolian), 6 - Reifling limestones (Illyrian - Lower Carnian),
7 - Ramsau dolomites (Upper Anisian - Lower Ladinian), 8 - Gutenstein limestones (Lower Anisian), 9 - Gutenstein dolomites (Lower Anisian), 10 -
red nodular limestones (Uppermost Lower Triassic), 11 - nappe overthrusts, 12 - overthrusts, 13 - faults, 14 - litological boundaries.

Obr. 1. Schematickd geologicka mapa trosiek choéského prikrovu v zdpadnej asti Choéskych vrchov. Paleogén podtatranskej skupiny. 1 - zuberecké
a hutianské stvrstvie (vichny eocén), 2 - borovecké sivrstvie (vrchny lutét - spodny priabon); choésky prikrov: 3 - hlavny dolomit (vrchny karn -
norik), 4 - wetersteinsky vapenec (kordevol), 5 - raminsky vapenec (kordevol), 6 - reiflinsky vapenec (ilyr - spodny karn), 7 - ramsausky dolomit
(vrchny anis - spodny ladin), 8 - gutensteinsky vdpenec (spodny anis), 9 - gutensteinsky dolomit (spodny anis), 10 - erveny hluznaty vadpenec
(najvrchnejsi spodny trias), 11 - prikrovy, 12 - presmyky, 13 - zlomy, 14 - litologické hranice.

systems, regularly existing within them. Regarding
to different physical and mechanical properties
individual rock types create imbricate structure.
Along subhorizontal thrust faults, parallel with
bedding a system of superimposed parts of the
nappe, originally situated in juxtaposition, arises
(Suppe, 1980; Groshong and Usdansky, 1987,
Ramsay and Huber, 1987). The existence of ramps
or displacement faults is dependent on the value of
competence of single rock types building the nappe
body. Displacement faults, parallel with bedding,

are forming in rocks with low value of competence
(Suppe, 1985). On the other hand, ramps are gener-
ating in hard competent rocks. They are dipping 10
- 30 degrees (Boyer and Elliott, 1982; Suppe,
1983).

When a nappe is moving, also tear faults origi-
nate. They form mainly because of the impossibili-
ty of translating a huge rock mass as a single unit.
Larger masses are broken up into smaller structural
units bounded by thrust faults and tear faults
(Davis, 1985; Mandl and Shippam, 1981).
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Structural setting of the Chod nappe in the west-
ern part of the Chodské vrchy Mts,

Chocské vrchy Mts. are characterized as a Post-
Paleogene horst, mainly formed by rocks of the
Cho¢ and the Kriznd nappes at surface. The Cho¢
nappe in western part of the study area is present in
the form of outliers. The outlier of Velky Cho¢ is
the most extensive and most complicated. In this
area internal bouilding of Cho¢ nappe was
described as a recumbend fold (Matejka, 1927,
1935).

As is long known Cho¢ nappe occurs here but
also at others places of Chocéské vrchy Mts. in form
of two or three subhorizontally lying sheet-like tec-
tonic slices with analogous bed sequence (Fig. 2).
They are underlain by rocks of the Kriznd nappe
(Fig. 3). In the process of gliding the Cho¢ nappe
probably did not move as one compact unit, but
underwent to separation of its internal structure
along faults parallel, or subparellel with bedding,
linked by ramps. The ramps formed within a mas-
sive competent pile of dolomites and Gutenstein
limestones, cutting also marly layers of the
Reifling, or Raming limestones. Displacement
faults generated at the boundary between the Lunz
beds and Reifling or Raming limestones, so in an
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Fig. 2. Strike and dip rose diagrams of the bedding in the individual
tectonic slices in the area of the Velky Cho¢ outlier (from lowermost
to highest).

Obr. 2. RuzZicové diagramy smerov a sklonov vrstvovitosti jedno-
tlivych tektonickych $upin v oblasti prikrovovej trosky Velkého Choda
(od najnizsej po najvyssiu).

environment with lower value of competence.

The imbricated internal structure exists not only
in frontal parts of the nappes (e. g. studied area),
but also in their hinterlands. Jaros (1965) described
the imbricated structure of the Kriznd nappe from
the area of Banskd Bystrica - thus the area near the
presumed “root” zone.

In the western part of the Choéské vrchy Mts.
structure of the Choc¢ nappe is influenced by signif-
icant NNW - SSE oriented shear zone - the Reviica
fault zone. It was characterized as a transverse dex-

500m

Fig. 3. Geological section across 1 - 1" $ip, 2 - 2" Velky Cho¢ outliers. Explanations are in Fig. 1.
Obr. 3. Geologicky profil tektonickych trosiek Sipu 1 - 1'a Velkého Choa 2 - 2°. Vysvetlivky si na obr. 1.
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Fig. 4. Diagrams of the compresion sectors (Angelier, 1983) from the
localites. a - Bralo, b - Likavka, ¢ - Valaska Dubova.

Obr. 4. Diagramy kompresnych sektorov (Angelier, 1983) z lokalit: a -
Bralo, b - Likavka, ¢ - Valaska Dubova.

ONC
N

Fig. 5a. Set of the lineations subhorizontally situated on the steep dip-
ping fault planes. Rose diagrams of strike (left top) and dip (left bot-
tom) of the fault planes, strike (right top) and dip (right bottom) of the
lineations.

Obr. 5a. Skupina subhorizontdlne situovanych linedcii na strmo uklo-
nenych zlomovych plochdch. Ruzicové diagramy smerov (vlavo hore)
a sklonov (vlavo dole) zlomovych pléch, smerov (vpravo hore) a
sklonov (vpravo dole) linedcii.

Fig. 5b. Set of the lineations, steep orienteted on the fault planes. Rose
diagrams are in the same configuration.

Obr. 5b. Skupina linedcif strmo orientovanych na zlomovych plochdch.
RuZicové diagramy sd v rovnakej konfiguracii.

tral-slip fault, attended by system of longitudally
orientated faults (Bujnovsky, 1979).

In morphological depressions in the western part
of study area amidst the Gutenstein formation and
Ramsau dolomites siltstones, clays and menilite
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cherts of Huty formation occur (Fig. 3). There are
Paleogene-infilled sunken blocks - type of grabens.
We support this option for the following reasons:
southerly demarcation of the Cho¢ nappe against
Neocomian of the Kriznd nappe is very steep -
probably of fault character; the boundary between
the Paleogene and Mesozoic is tectonic along all
the area from the river Orava to the village
Komjatnd; at the locality Pdnsky hdj (southerly
from the village Komjatnd) an erosion remnant of
the Borové group occurs - indicating a sunken
block. At the neighbouring outliers Paleogene
rocks are not preserved (Fig. 3). It is probably
implication of the NW - SE extension of normal
transtension character Revica shear zone regime.

Based on new facts obtained in the studied area it
is to conclude that the movements in the Revuca
fault system are younger as Lower Oligocene, most
probably of the Neogene age. Dextral movement of
the fault blocks of NNW - SSE direction was
proved on the Bralo, Valaskd Dubovd, Likavka,
localities. The lineations of the fault planes were
measured on the investigated localities formed
either of the Kriznd and Choc¢ nappes or Paleogene
rocks. Orientation of this structural elements is
comparable regardless of tectonic unit they occurs.
Statistic sets of data was evaluated by direct
inverse method (Angelier and Gougel, 1987;
Angelier, 1979) and by method of compression
sectors (Angelier, 1983). Rose diagrams were used
for the evaluation of the fault planes statistical ori-
entation.

In the strike-slipe zones faults usually have a
component of strike-slip combined with either nor-
mal dip-slip or reverse dip-slip (Woodcock and
Fischer, 1986). Maxima showed on diagrams of the
compression sectors oriented horizontally in NE -
SW direction are good comparable (Fig. 4). They
correspond with dextral movement of the fault
blocks in the NNW - SSE direction. The lineations
is posible divide in two groups (Fig. 5). The first is
situated subhorizontally at the steep dipping fault
planes. They represent horizontal displacement of
the fault blocks (sigmal = 260/20, sigma2 =
125/60, sigma3 = 360/20). The second, oriented
more steep, is a result of normal transtension char-
acter shear zone regime (sigmal = 80/75, sigma2 =
215/10, sigma3 =310/10). This lineations commu-
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nicate in macroscopic scale with normal faults,
occurring mainly in the area of the Cebraf,
Radic¢ind and Velky Choc¢.

Conclusion

Structural interpretation of the Cho¢ nappe out-
liers includes chronologically following events:

- displacement of the nappe with synchronous
forming of internal imbricate structure in mediter-
ranean phase;

- Post-Lower Oligocene, probably Neogene brittle
deformation of the rocks connected with the dextral
movement in the Revuca fault system.
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Struktiirna interpretdcia geologickej stavby trosiek chodského prikrovu
Chodskych vrchov

Na povrchovej stavbe Chocskych vrchov sa zucastiuju
Styri hlavné jednotky - tatrikum, fatrikum, hronikum a
paleogén podtatranskej skupiny.

Hronikum je zastipené cho¢skym prikrovom s previd-
dajicim bielovdzskym vyvinom. Predstavuje tektonicku
jednotku presunutd poc¢as mediterannej fdzy (Andrusov
et al.,, 1973). Chodsky prikrov sa v zdpadnej Casti vrchov
nachddza v podobe tektonickych trosiek. Plosne
najrozsiahlej$ia a stavbou najkomplikovanejsia je tek-
tonickd troska Velkého Chocda. Chocsky prikrov je tu,
ale aj na inych miestach Chodskych vrchov (Sip, Ostré,
Havran) v podobe aZz troch na sebe leZiacich subhorizon-
tdlne uloZenych doskovitych telies. Takdto tektonickd
stavba sa charakterizuje ako systém nahromadenych
doskovitych telies toho istého tektonického celku
pdvodne leziacich za sebou. Chocsky prikrov sa pri svo-
jom sunuti pravdepodobne nepohyboval, ako jedno
rigidné teleso, ale segmentovali ho paralelné, prip. sub-
paralelné preSmyky s vrstvovitosfou spojené rampami.
Rampy vznikali v masivnych kompetentnych masédch
dolomitov a gutenseinskych vdpencov a presekdvali aj

slienitejsie polohy reiflinskych, prip. raminskych védpen-
cov. Presunové zlomy vznikali na rozhrani lunzskych
vrstiev a reiflinskych ¢i raminskych vdpencov, teda v
prostredi s nizsou hodnotou kompetentnosti.

V zdpadnej casti Choc¢skych vrchov stavbu choéského
prikrovu ovplyvnila existencia vyznamnej striznej zony
- revickeho zlomového pasma.

Nase merania v tejto oblasti ukazujui, Ze pohyby v
revickom zlomovom systéme si mladsSie ako spodny
oligocén a Ze najpravdepodobnejsie prebiehali v
neogéne. [$lo o dextrilny pohyb zlomovych kryh smeru
SSZ - JJV, dokumentovatelny na lokalite Bralo, Valaskd
Dubova a Likavka. Na lokalitdch, ktoré tvoria horniny
kriznanského prikrovu, cho¢ského prikrovu a paleogénu
podtatranskej skupiny (vrchny eocén), sa merali linedrne
prvky na zlomovych plochdch. Orientdcia Struktirnych
elementov je jednotnd bez ohladu na to, v ktorej tekto-
nickej jednotke sa nachddzaju. Statistické sibory dét
boli zhodnotené priamou inverznou metddou (Angelier
and Gougel, 1978; Angelier, 1979), metéddou kom-
presnych sektorov (Angelier, 1983) a sStatistickou orien-
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tdciou zlomovych pléch pomocou ruZicovych dia-
gramov.

Diagramy kompresnych sektorov jednotne ukazuji
maximd pribliZzne horizontédlne uloZené v smere SZ -
JV. Zodpovedaju dextrdlnemu pohybu zlomovych kryh
smeru SSZ - JIV. Linedrne prvky nachddzajice sa na

lokalitdch moZno rozdelif do dvoch skupin. Prvd sku-
pina linedcii, subhorizontdlne uloZend na strmo uklo-
nenych zlomovych plochdch, reprezentuje horizontdlny
pohyb zlomovych kryh. Druhd, podstatne strmsie orien-
tovand, sa javi ako ndsledok poklesového reZzimu tran-
stenzného charakteru striznej zény.
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Petrologia granaticko-klinopyroxenickych metabazitov Malej Fatry
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Petrology of garnet-clinopyroxene metabasites from the Mald Fatra Mts,

v

On the SE oriented slopes of the Mincol ridge of the Mala Fatra Mts. we found small bodies of rutil bearing
gamnet-clinopyroxene metabasites. Surrounding rocks belong to various types of metamorphites. Fine-grained
metabasites with massive structure form central parts of amphibolite bodies. They gradually pass through
types with platy clivage to garnet amphibolites or even amphibolites and migmatized amphibolites. In miner-
al composition mentioned changes are expressed by garnet and rutile recrystallization and clinopyroxene sim-
plectization. Simplectites of Cpx + Hbl, Cpx + Plg and Hbl + Plg originated in this process. Simplectites we
classify as the product of retrogressive and simultancously "hydrative” recrystallization of original eclogite

associotion: Omph + Gar,,, + Rtl.

Uvod

Predvrchnokarbdnske komplexy metamorfitov
centrdlnej zony Zdpadnych Karpdt (tatrikum a
veporikum) sa vSeobecne pokladaju za produkty
metamorfnej rekry§talizdcie, ktord dosiahla ma-
ximdlne podmienky amfibolitovej fdcie nizkeho
barického typu. Az v poslednych rokoch sa zistili
indicie reliktov metamorfitov vysokych stupiiov
(granulitovej, resp. eklogitovej fdcie) v zdpa-
dokarpatskom krystaliniku (Hovorka et al., 1987,
Hovorka a Méres, 1989; Hovorka a Méres, 1990).
Ndsledné terénne aj laboratorne §tudium priviedlo
autorov (Hovorka a Méres, 1990) k zisteniu telies
retrogradne rekrystalizovanych eklogitov v Tribeci.
Sucasne vykonavand revizia telies metabazitov v
Malej Fatre ndm poskytla materidl, ktorého vysled-
ky stidia predkladdme v tejto prdci.

Metabazity amfibolitovej facie (amfibolity) su
podstatne zastupenym horninovym typom jadra
horstva. Ich pritomnost konstatoval Kuthan (1944)
a ich zdkladnu petrograficku charakteristiku pred-
lozil Ivanov a L. Kamenicky (1957). Tito autori (1.
c.) zistili pritomnost amfibolitov s. s. s masivnou aj
bridli¢natou textirou, ale sicasne aj pritomnost
paskovanych a okato imbibovanych, resp. biotitizo-
vanych typov. Grandt spolu s biotitom, kremenom

a minerdlmi epidotovej skupiny povazovali (1. ¢.)
za "sekunddrne” minerdly amfibolitov. Spestrenim
celkove jednoduchého zloZenia metabazitov Malej
Fatry je zistend pritomnost erlanov (pyroxenickych
rul) na v. svahoch Velkej luky (Koutek, 1933).

Problematiku granatickych amfibolitov zd-
padokarpatského krystalinika v minulosti Studoval
Hovorka a Spisiak (1986). Procesy sprdvania sa
amfibolitov v zénach migmatitizdcie opisal Hovorka
(1969, 1974). Monografické prace Cambela a L.
Kamenického (1982) a MaheTa (1986) cerpali
konkrétne tdaje o metabazitoch Malej Fatry z uve-
denych starsich prdc (1. c.). Najnovsie L. Kamenicky
a Macek (1984) pokladaju metamorfované sekven-
cie v profile doliny Mlynského potoka pri Martine
(skupina Mincola v Malej Fatre) za analogiou
staropaleozoickych sekvencii gemerika. Klino-
pyroxény (okrem uvedenych erldnov) doteraz z
metabazitov pohoria neboli opisané.

Z hladiska realizovaného terénneho a laboratorne-
ho Stadia su délezité nase nové zistenia (Hovorka
a Méres, 1989; Méres a Hovorka, 1989). Podrla
nich (1. ¢.) metamorfity Malej Fatry maju
polystadidlny vyvoj, pricom je intenzita ich meta-
morfnej rekryStalizdcie v porovnani s komplexmi v
jadrach Suchého a Malej Magury najvyssia.
Poslednd etapa predalpinskej rekrysStalizdcie v



46 Mineralia stovaca, 24, 1992

Obr. 1. a) Teleso masivnych Gar-Cpx metabazitov situovane v usmernenych (paskovanych) amtibolitoch - Mlynsky potok; Mala Fatra; b)
Mikroskopicky obraz Gar-Cpx metabazitu. Simplektit tvoria Cpx + Hbl + Plg. Okolo grandtov je charakteristicky lem plagioklasov, zvics. 30x, //
pol.; ¢) Detail Cpx - Hbl - Plg simplektitu, zvads. 90x, // pol., d) Masivna, granonematoblasticka $truktira granatického amfibolitu (produktu tiplnej
rekrystalizdcie Gar-Cpx metabazitu - okraj telesa), zvacs. 12x, // pol.

Fig. 1. a) Lense-shaped body of Gar-Cpx metabasite located within oriented (banded) amphibolites - Mlynsky potok brook; the Mald Fatra Mts.; b)
Thin section character of Gar-Cpx metabasite. Simplectite is composed of Cpx + Hbl + Plg. Garnets are rimmed by plagioclasses, magn. 30x, // pol;
c) Detail of Cpx - Hbl - Plg simplectite, magn. 90x, // pol; d) Massive, granonematoblastic structure of garnet amphibolite (the product of total recrys-

tallization of Gar-Cpx metabasite - rim of the body), magn. 12x, // pol.

tychto horstvdch mala vyrazne regresivny cha-
rakter.

Geologicks pozicia

Telesd metabazitov, ktoré d’alej pokladdme za
telesa amfibolitizovanych eklogitov, sme doteraz v
Malej Fatre zistili na troch lokalitach, a to: a) v
doline Mlynského potoka na z. od Martina, b) v
zdreze (v poc¢ve) lesnej cesty 2,3 km na SZ od
osady Ldzky pri Bystricke, ¢) v pocve lesnej cesty
(modra turistickd znac¢kovand cesta Bystricka -
Ldzky - Martinské hole) cca 300 m na Z od potoka
vo Valaskej doline.

Ad a) Vyskyt granaticko-klinopyroxenickych

metabazitov je v tejto doline asi 40 m pod
opustenym lomom v amfibolitoch (migmatitizo-
vanych amfibolitoch). Studované horniny vystupuiju
tesne nad hladinou potoka na pravom (juZnom)
brehu (obr. 1a). Maju tvar hrubej Sosovky (budi-
ny ?), ktorej orientdcia je vertikdlna. Spodné
ukoncenie SoSovky prikryvaju bloky aluivia; vrchné
obmedzenie je cca 0,75 m nad hladinou potoka.
Teleso je mocné asi 75 cm. Okrem “jadra” je teleso
uvedenych rozmerov “obalené” v podstate rov-
nakym horninovym typom, v ktorom vsak mozno
pozorovaf hrubolavicovity/doskovity rozpad.
Pritom jadro opisovaného telieska je masivne. V
smere prudu potoka amfibolitizovany eklogit lemu-
ju vertikdlne vztyéené arteritizované amfibolity s
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TAB. 1
ZloZenie grandtov z Gar-Cpx metabazitov Malej Fatry
Composition of gamets from Gar-Cpx metabasites; the Mald Fatra Mts.

MEF-95 MF-304 ME-315
Gar 1 Gar 2 Gar 1 Gar 2 Gar | Gar 2
okr str okr okr str okr okr str okr
Si0, 37,89 37,31 37,44 37,97 37,03 38,86 38,71 37,27 37,97
ALO; 21,20 21,15 21,16 21,38 20,94 22,03 21,46 21,26 20,38
FeO 27,33 26,59 27,16 26,22 26,39 28,21 26,84 26,40 26,19
MnO 1,15 3,74 i,19 0,79 1,87 0,40 1,50 2,75 0,80
MgO 2,36 0,81 2,57 1,85 0,89 2,22 2,92 0,82 1,87
CaO 10,09 11,27 10,45 12,17 12,35 10,71 7,99 11,50 12,24
Spolu 100,02 100,87 99.97 100,38 99,47 102,43 99,42 100,00 99,45
Si 3,00 2,97 2,97 3,00 2,98 3,00 3,06 2,98 3,02
AlV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
AV 0,98 1,99 1,99 1,99 1,98 2,01 2,00 1,99 1,96
Fe 1,81 1,77 1,80 1,73 177 1,82 1,97 1,77 1,75
Mn 0,08 0,25 0,08 0,05 0,13 0,03 0,10 0,19 0,05
Mg 0,28 0,10 0,30 0,22 0,11 0,26 0,34 0,10 0,22
Ca 0,86 096 0,89 1,03 1,06 0,89 0,68 0,99 1,00
alm 59,90 57,48 58,62 57,12 57,76 60,94 61,28 58,18 5712
grs 28,33 31,20 28,89 33,95 34,62 29,63 23,36 32,46 33,95
sps 2,55 8,19 2,60 1,74 4,15 0,88 3,47 6,14 1,74
prp 9,22 3,12 9,89 7,18 3,47 8,55 11,88 3,22 7,18

Prepocet na 12 kyslikov. Calculated on 12 oxygen base. okt = rim, str = core

prevahou tmavozeleného amfibolitového substrdtu
nad kremenovo-zivcovym mobilizdtom.

Ndpliiou masivnej centrdlnej Casti telieska je
drobnozrnny (do 2 mm) typ bez makroskopicky
pozorovatelnych plagioklasov s 1 - 1,5 mm cer-
venymi grandtmi; ¢ast grandtov md rozmery pod
1 mm.

Ad b) V pocve lesnej cesty asi 2,3 km na SZ od
osady Lazky pri Bystricke (880 mnm) je v amfi-
bolitoch 2 - 3 m poloha masivnych drobnozrmnych
metabazitov. Podiel ¢ervenych grandtov dosahuje v
hornine 30 % obj. Vzfah tohto typu metabazitov k
amfibolitom aZ slabo migmatitizovanym amfiboli-
tom bezprostredného okolia sa v tomto zdreze nedd
jednoznaéne definovaf. Celkove drobnozrmné typy
metabazitov sa makroskopicky podobaju typom
zistenym na lokalite opisanej ad a.

Ad ¢) V pocve lesnej cesty s modrou turistickou
znackou (Bystricka - Ldzky - Martinské hole) asi
300 m na Z od potoka vo Valaskej doline su
mensie bloky masivnych granaticko-amfibolickych
metabazitov drobnozrnitého az strednozrnitého
vyvoja. Okolnymi horninami (priamo styk s nimi
sa nezistil) su migmatitizované ruly azZ migmatity a

amfibolity. V ulomkoch mozno pozorovat postup-
ni degraddciu zistenej minerdlnej asocidcie (Cpx +
Gar + Rtl), prejavujucu sa zvySovanim obsahu
amfibolu a zvd¢Sovanim zrnitosti metabazitov
pévodného typu. V niektorych ulomkoch sme zis-
tili pritomnosf kumuloblastov biotitu, ktorych tvar
umoziiuje pokladaf ich za pseudomorfdzy biotitu
vzniknutého v procesoch migmatitizdcia na ukor
povodného grandtu metabazitov.

Amfibolitizdciu (retrogresnu rekrystalizdciu)
eklogitového telesa tejto lokality sprevddzal
prie nik pegmatitu do daného telesa. Pre pegmatit
(zisteny len v blokoch v svahu nad cestou) je charak-
teristickd pritomnosf zelenociernych amfibolov
velkych do 2 cm a grandtov velkych do 1 cm.
Mocnost pegmatitového telesa a jeho kontaktné zony
s eklogitickym amfibolitom nie sd zatial zndme.
Tejto problematike sa v préci podrobnejSie nevenu-
jeme.

Priebeh metamorfnej bridli¢natosti migmatitizo-
vanych ril az migmatitov a amfibolitov umoziuje
povaZzovat vyskyty uvedené ad b a ¢ za vyskyty v
jednom horizonte (budinované vicsie teleso povod-
ného eklogitu ?).
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TAB.2

ZloZenie amfibolov a klinopyroxénov z Gar-Cpx metabazitov Malej Fatry
Composition of homblende and clinopyroxene from Gar-Cpx metabasites; the Mald Fatra Mts.

MF-95 MF-304 MF-315 MF-304 MEF-315
Hbl-1 Hbl-2  Hbl-1 Hbl-2 Hbl-1 Hbl-2 Cpx Cpx

Si0, 44,54 44,61 46,93 46,41 46,51 46,79 49,91 53,17
TiO, 1,01 1,00 0,73 0,93 1,05 0,98 0,08 0,04
ALO; 10,60 10,50 8,86 8,81 9,09 8,98 0,62 0,73
FeO 18,33 18,81 18,01 18,44 16,80 18,15 13,31 12,59
MnO 0,12 0,24 0,00 0,00 0,15 0,00 0,18 0,28
MgO 8,74 8,95 10,98 11,17 10,39 11,06 10,57 11,36
Ca0 11,56 11,31 10,95 10,83 10,05 10,54 23,88 21,83
Na,O 1,02 1,08 112 1,13 1,32 1,22 0,24 0,31
K,O 0,33 0,34 0,35 0,33 0,34 0,31 0,00 0,01
Spolu 96,28 96,84 97,93 98,05 96,70 98,03 98,79 100,32
Si 6,77 6,75 6,96 6,90 6,96 6,93 1,95 2,00
AlY 1,23 1,25 1,04 1,10 1,04 1,07 0,03 0,03
AV 0,67 0,63 0,51 0,44 0,56 0,50
Ti 0,12 0,11 0,08 0,10 0,12 0,11 0,00 0,00
Fe 2,33 2,38 223 2,29 2,10 225 0,43 0,40
Mn 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01
Mg 1,98 2,02 2,43 2,47 2,32 2,44 0,61 0,64
Ca 1,88 1,83 1,74 1,72 1,77 1,67 1,00 0,88
K 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 - -
Na 0,30 0,32 0,32 0,33 0,38 0,35 - : -

Prepocet amfibolov na 23 kyslikov. Prepodet klinopyroxénov na 6 kyslikov.
Hornblende calculated on 23 oxygens base. Clinopyroxenes calculated on 6 oxygens base.

Petrograficks charakteristika

Studovany horninovy materidl z Malej Fatry pred-
stavuje uz v amfibolitovej fdcii nizkeho az stred-
ného tlaku intenzivne rekrystalizované pdvodné
eklogitické minerdlne asocidcie. Horninové typy so
zachovanou pévodnou asocidciou Omph + Garyy, +
Rtl, prip. Ky, sme v odobratych siboroch vzoriek
opisovanych lokalit nezistili. Za horninu, ktord
svojim minerdlnym zloZenim a Struktirnym
vyvojom stoji najblizsie k predpokladanym
povodnym eklogitickym hornindm, pokladdme
masivne jemnozmné (do 2 mm) melanokratné Gar
+ Cpx + Hbl + Rtl horniny s variabilnym za-
stipenim Plg a Ilm. Pre dany typ su charakte-
ristickym §truktirnym fenoménom pocetné sim-
plektitické prerastania Cpx a hnedého monokli-
nického Hbl (obr. 1, b, ¢), resp. Hbl + Plg.

Podra klasifikdcie Morimota et al. (1988) Cpx
zloZenim zodpovedd diopsidu (tab. 2). Tvori zhluky
drobnych (0,1 - 0,2 mm) krétkostipikovitych
krystdlov v simplektitickom vztahu s Hbl, resp. s

Hbl + Plg. Podiel simplektitickych Cpx je v sle--
dovanych vybrusoch variabilny, odraza intenzitu, a
najmi podmienky posteklogitovej rekrystalizdcie
danej ¢asti pdvodného metabazitového telesa.

V tomto $tddiu metamorfnej rekrystalizdcie je
charakteristicky vyrazne hnedopleochroicky Hbl,
zodpovedajuci zlozenim hore¢natému, resp. Zele-
zitému hornblendu -(Leake, 1978). Md vyrazne
variabilny morfologicky vyvoj. V simplektitickych
zrastoch velkosfou v podstate zodpovedd Cpx, v
ostatnej hmote horniny tvori stipiky dlhé do 2 ram.

Grandt v opisovanom type horniny je uz produk-
tom ekvilibra¢nej rekrystalizacie pé6vodného horec-
natého grandtu. Vyznacuje sa spravidla "centric-
kou” stavbou, t. j. vystupuje v centrdlnej casti
utvarov izometrického tvaru s mozaikou plagio-
klasovych krysStdlov v okrajovej ¢asti tychto
utvarov. V doteraz analyzovanych grandtoch sa zis-
tila progresivna zondlnosf a relativne nizky obsah
pyropu (tab. 1). Sved¢i to o intenzivnej meta-
morfnej rekryStalizdcii povodnej eklogitovej mi-
nerédlnej asocidcie. Zistené progresivne zondlne
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TAB. 3
ZloZenie plagioklasov z Gar-Cpx metabazitov Malej Fatry
Composition of plagioclase from Gar-Cpx metabasites; the Mald Fatra

Mits.

MF-95 MF-304 MF-315

Plg i Plg2 Plig 1 Plg 2 Plg i

Sio, 59,64 59,01 61,57 62,52 62,22

ALO; 25,86 26,11 24,28 22,83 23,81
CaO 7,74 8,12 5,67 541 5,40
Na,O 7,17 7,09 8,15 8,49 8,60
K,0 0,03 0,10 0,00 0,04 0,11
Spolu 100,44 100,43 99,67 9929 100,14
Si 2,65 2,63 2,74 2,79 2,75
Al 1,35 1,37 1,26 1,20 1,24
Na 0,62 0,61 0,70 0,73 0,74
Ca 0,37 0,39 0,27 0,26 0,26
K 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Or 0,17 0,56 0,00 0,23 0,62
Ab 62,54 60,90 72,24 73,79 73,78
An 37,29 38,53 27,76 25,98 25,59

Prepocet na 8 kyslikov.
Calculated on 8 oxygens base.

grandty predstavuju novotvary, ktoré vznikli v PTX
podmienkach amfibolitovej facie. Bazicita Plg sa
pohybuje od An,ys do An,g (tab. 3).

Dalgie (pokrocilejsie) $tddium premeny povodne;j
minerdlnej asocidcie horniny sa prejavuje najma
nasledujicimi mikroskopickymi fenoménmi.

V homine sa okrem metastabilnych simplektitov
Cpx-Hbl objavuju prevlddajuce simplektity Hbl-Plg,
simplektity Plg-Klz a Plg-Qtz myrkekytového typu.
Podiel Cpx v zloZeni horniny sa v tomto §tddiu
rekrystaliza¢nej ekvilibrdcie v podmienkach amfi-
bolitovej fdcie vyrazne zniZuje. Charakteristickd je
pritomnost modrozeleného amfibolu; vznikd najmai
na leme centrickych utvarov, v ktorych periféme;j
¢asti su pritomné najma plagioklasy. Okrem toho
tento typ amfibolu miestami lemuje (dorastd) hnedo-
pleochroicky monoklinicky amfibol (Hbl I).
Vseobecne stipiky amfibolu II. generdcie su oproti
amfibolom I $tihlejSie a s aj vyrazne homogénnejSie
(st najmd bez uzavrenin rudnych minerdlov).

V tomto Stddiu metamorfnej rekrystalizacie uz
hornina nadobuda zreteInii metamorfnu folidciu
(bridli¢natost). Td je podmienend najméd prednost-
nou planparalelnou orientdciou stipikov Hbl I a
Hbl IL

Grandt pocas metamorfnej rekrystalizdcie
prevazne “spodobuje” morfoldgiu povodného Gar s
predpokladanym vysokym obsahom Pyr molekuly.

Miestami vS§ak mozZno pozorovaf aj nahradenie
p6vodného Gar agregdtom novotvoreného Gar +
Hbl, prip. biotitu. Grandty tejto etapy metamorfnej
rekrystalizdcie spravidla obsahuji pocletné
mikroskopické uzavreniny réznych fdz horniny. Vo
vidésine pripadov je v krystdloch Gar pozo-
rovatelny vyvoj vyraznej planparalelnej pukli-
natosti, ktord sa v niektorych pripadoch vyuziva
ako prednostné smery chloritizdcie, prip. epidotiza-
cie grandtov.

Dal$im produktom rekrystalizdcie horniny je titan-
it. Vystupuje v podobe drobnych (0,1 mm)
krystdlikov charakteristickych prierezov, ale sucasne
aj v podobe uzkeho lemu okolo nepravidelnych
krystdlov ilmenitu. Zdrojom TiO, bol jednak
pévodny Rtl a jednak Hbl 1. generdcie.

Umiestnenie $tudovanych telies metabazitov v
zonach migmatitizdcie vyrazne ovplyvnilo najméa
okrajové Casti tychto telies (SoSoviek, budin).
Migmatitizdcia sa prejavuje najmi vznikom inten-
zivne hnedopleochroického biotitu, ktory metaso-
maticky zatld¢a najma Hbl I (K-metasomatdza), ale
lokalne aj individualizovanim plagioklasovych
hniezd a pésikov. V takom pripade moZno pozoro-
vaf fenomény ”zbernej” rekrystalizdcie najma
amfibolu (Hbl I), pricom priebeh tohto procesu je
prakticky zhodny s procesom, ako ho v Zdpadnych
Karpatoch (inkl. Malej Fatry) opisal Hovorka
(1974).

V tejto etape rekrystalizécie (resp. v danych PTX
podmienkach) sa zdroven uplatnila aj metamorfnd
rekryStalizdcia grandtov, pricom sa najprv “roz-
padli” na kumuloblasty ”cednikového” typu (Gar +
Qtz), resp. Gar + Klzt. Hornina takto nadobudla
charakter amfibolitu s. s., resp. amfibolickej pla-
gioklasovej ruly (v pripade "prieniku” podstatného
mnoZstva plagioklasu v procese migmatitizdcie do
horniny). Grandt ¢asto zatld¢aji minerdly epido-
tovej skupiny, prip. chlorit a plagioklas, resp. amfi-
bol.

Geotermometria a geobarometria

Prvé orienta¢né vysledky geotermometrie a geo-
barometrie z jednej vzorky granatického amfibolitu
zo zOny migmatitizdcie v krystaliniku Malej Fatry
uvddza Percuk et al. (1984). Grandtovo-amfi-
bolovym geotermometrom (Percuk, 1970) zisteny
teplotny interval 460 - 620 °C povazuju za teplotné
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TAB. 4
Teplotné a tlakové ppdmienky metamorfnej rekrystalizacie Gar-Cpx
metabazitov a Gar-Bt-Plg ril Malej Fatry
Temperature and pressure conditions of metamorphic recrystallization
of Gar-Cpx metabasites and Gar-Bt-Plg gneisses; the Mald Fatra Mis.

t p
Vzorka Amfibolity (°C) (kbar)
MF-95 Gar 1 Hbl 1 Plg 1 632 4.9
MF-95 Gar 2 Hbl 2 Pig 2 641 5,0
MF-304 Gar 1 Hbl 1 Pig 1 559 5,1
MF-304 Gar 2 Hbi 2 Plg 2 538 4,7
MF-315 Gar 1 Hbl 1 Plg 1 580 4,8
MF-315 Gar2Hbl 2 Plg 1 554 5,0

Ruly

MF-18 Gar I-1 Bt 1 653 59
MF-20 Gar 1-1 Bt 1 688 6,3
MF-53 Gar 1-1Bt 1 653 5,7
MF-53 Gar 2-1Bt2 680 6,3

Teplota v metabazitoch vypocitand pomocou granitovo-amfibolového
geotermometra (Graham a Powell, 1984). Tlak v metabazitoch vypo¢i-
tany pomocou geobarometra Kohn a Spear (1989). Teplota a tlak v rule
vypo¢itané pomocou geotermometra a geobarometra podla Percuka et
al. (1983); vysledky prevzaté z prace Hovorka a Méres, 1991).

Temperature of metamorphic recrystallization of metabasites calculat-
ed using gamet-hornblende geothermometer (Graham a Powell, 1984).
Pressure in metamorphic recrystallization of metabasites calculated
using geobarometer of Kohn a Spear (1989). Temperature and pressure
of metamorphic recrystallization of gneisses calculated using geother-
mometer and geobarometer by Perchuk et al. (1983) - accepted results
presented in paper by Hovorka a Méres (1991).

rozpdtie plagiomigmatitizdcie, ktord podla Perduka
et al. (1984) nasledovala po dosiahnut{ maximadl-
nych podmienok regiondlnej metamorfézy (790 -
800 °C) a po ndslednej regresivnej etape v intervale
teploty 790 - 680 °C. Zistené vysledky tlaku (1,43
kbar a 8,67 kbar) autori nekomentuju.

Odlisné vysledky teploty vzniku granatickych
amfibolitov Malej Fatry uvddza Korikovskij et al.
(1987). Grandtovo-amfibolovym geotermometrom
(Graham a Powell, 1984) ziskali z jednej Studovanej
vzorky granatického amfibolitu pomerne vysoké
hodnoty teploty (684 - 805 °C).

Rekonstrukciou metamorfného vyvoja rul Malej
Fatry sme v minulosti dosli k zdveru, ze
kry§talinikum tohto horstva je polymetamorfo-
vanym komplexom, v ktorom mozno odliSit dve
predalpinske metamorfné udalosti (Méres a
Hovorka, 1989; Hovorka a Méres, 1991). Prvd pre-
behla pri teplote 580 - 730 °C a tlaku 4 - 7 kbar,
druhd kulminovala v rozpiti teploty 540 - 650 °C a
tlaku 2 - 6 kbar.

Na zdklade petrografickej charakteristiky
Studovanych Gar-Cpx metabazitov predpokladame,
Ze v rovnovaznom vztahu su okraje grandtov s pri-
tomnymi amfibolmi a plagioklasmi. Z tohto zdveru
sme vychddzali pri zisfovani teploty a tlaku ich
metamorfnej rekrystalizdcie pomocou grandtovo-
amfibolového geotermometra (Graham a Powell,
1984) a geobarometra pre minerdlnu asocidciu
grandt - amfibol - plagioklas - kremen (Kohn a
Spear, 1989). Ziskané vysledky poukazuju na to, Ze
metamorfnd rekrystalizdcia Studovanych metabazi-
tov prebehla pri teplote 530 - 640 °C a pri tlaku
4,7 - 5,1 kbar (tab. 4).

Diskusia

Predalpinsky metamorfny vyvoj zékladnych homi-
novych typov krystalinika Malej Fatry (ruly, amfi-
bolity, migmatity) bol zlozZity. Jeho zdkladnymi
znakmi sme sa uz zaoberali (Hovorka a Méres,
1989; Méres a Hovorka, 1989; Hovorka a Méres,
1991). Pri rekonstrukcii metamorfného vyvoja
Studovanych metabazitov Malej Fatry pokladdme za
rozhodujice nasledujuice zistenia:

1. pritomnost simplektitov Cpx - Hbl, Cpx - Plg,
Hbl - Plg (obr. 1b, ¢),

2. pritomnosf minerdlnej asocidcie Gar + Cpx +

Rtl,
3. chemické zlozenie zdkladnych minerdlov
(tab. 1 - 3),

4. vysledky geotermometrie a geobarometrie
(tab. 4).

Simplektitické vzfahy medzi silikdtovymi mi-
nerdlmi a zdroven takéto vzfahy medzi sili-
kdtovymi a rudnymi, resp. rudnymi minerdlmi sa
dnes uvddzaja ako typické Strukturne znaky retro-
gresne metamorfovanych eklogitov, resp. inych ret-
rogresne metamorfovanych horninovych typov.
Pritom treba uviest, Ze tieto fenomény detailne
opisal napr. Wikstrom (1970), ktory simplektitické
prerastania véapnitého klinopyroxénu a plagioklasu
v hominovych typoch oznacovanych sucasne ako
eklogitické amfibolity charakterizoval ako produkt
“rozpadu” omfacitického pyroxénu. Takuto inter-
pretaciu simplektitickych vzfahov Cpx a Plg, resp.
dalsich dvojic minerdlov ndsledne akceptovali aj
mnohi dals$i autori. Podla Messiga et al. (1990)
vznik simplektitickych asocidcii dokumentuje, Ze
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metamorfnu rekrystalizdciu kontrolovala intergra-
nuldrna difazia.

Cpx - Plg simplektity, resp. simplektitické vzfahy
dalsich minerdlnych pdrov indikuju izotermicka
dekompresiu povodnej minerdlnej asocidcie
(Thélin et al., 1990). Pritom vznik simplektitov,
ktorych sucasfou su minerdaly s OH, indikuje pos-
tupné uplatnenie sa parcidlneho tlaku H,O v danom
rekryS$talizacnom procese. Dekompresnu rekrysta-
lizdciu eklogitovych telies v pripade Malej Fatry
(lokalita ”3”) sprevddzali prieniky variskych peg-
matitovych zil s pritomnymi charakteristickymi
porfyroblastami amfibolu (do 2 cm).

O tom, Ze Studované metabazity boli pévodne
eklogity, mozno uvazovat iba na zdklade ne-
priamych ddkazov, lebo eklogitovd minerdlna aso-
cidcia Gar + Omph + Rtl + Ky sa nezistila. Podla
nasSho ndzoru je to spdsobené tym, Ze typomorfnd
asocidcia eklogitov podlahla intenzivnej rekrysta-
lizdcii v PTX podmienkach II. metamorfnej
udalosti daného horstva (Méres a Hovorka, 1989;
Hovorka a Méres, 1991). Vysledkom tejto
rekrystalizdcie je minerdlna asocidcia Gar + Cpx +
Ilm, pricom sa v ilmenite sporadicky vyskytuji
relikty pévodného rutilu.

Chemické zloZenie grandtu, amfibolov a plagio-
klasov je typické pre horniny metamorfované v
podmienkach amfibolitovej facie. Nizky podiel
pyropovej molekuly v grandtoch a progresivna
zondlnost svedéia jednoznacne o tom, Ze ide o
novotvary, ktoré vznikli v PTX podmienkach II.
metamorfnej udalosti. V sulade s tym su aj vysled-
ky geotermometrie a geobarometrie (tab. 4).
Najvys$sia teplota metamorfnej rekrystalizdcie sa
zistila vo vzorke MF-95 (t = 641 °C), ktord md
znaky najintenzivnejSej rekrystalizacie (najnizsie
zastupenie Cpx a simplektitov, chybanie Rtl, pod-
statné zastupenie Plg). Ak teplota metamorfnej
rekrystalizdcie granatickych amfibolitov, ktoru zis-
til PerCuk et al. (1984) a Korikovski et al. (1987),
bola skuto¢ne vysokd, mohla by sved¢if o tom, Ze
pri metamorfnej rekrystalizdcii pri teplote nad
650 °C sa z produktov rozpadu vyssiemetamorfo-
vanych hornin nezachovdvaju ani Cpx ani simplek-
tity.

Hodnoty teploty ziskané grandtovo-biotitovym
geotermometrom z rul (tab. 4), sa pocitali z okrajov
grandtov a biotitov a pohybuju sa od 650 - 690 °C.

Jadrd granatov su nezondlne a vysokohorecnaté.
Povazujeme ich za relikty grandtov povodne vy-
sokometamorfovanych hornin (Méres a Hovorka,
1989; Hovorka a Méres, 1989, 1991). Okraje grand-
tov st ekvilibrované v PTX podmienkach II. meta-
morfnej udalosti kryStalinika Malej Fatry.
Progresivna zondlnost grandtov v Gar-Cpx metaba-
zitoch a ziskand teplota (550 - 640 °C) sveddia o
tom, Ze tieto horniny boli rekrystalizované pod hod-
notou teploty homogenizdcie grandtov a blizko hod-
noty maximadlnej teploty dosiahnutej pocas II. meta-
morfnej udalosti. Tdto hodnota sa pohybuje okolo
650 °C.

Zaver

V mincolskej skupine (Martinské hole) Malej
Fatry sme zistili pritomnosf Cpx-Gar-Rtl metabazi-
tov. Tvoria centrdlne Casti amfibolitovych telies
dekametrovej mocnosti. Externym smerom po-
zvolne prechddzaju do granatickych amfibolitov az
amfibolitov, resp. migmatitizovanych amfibolitov.
Z pritomnosti simplektitov Cpx + Hbl, Cpx + Plg a
Hbl + Plg v tychto metabazitoch, ako aj zo zis-
tenych reliktov Rtl predpokladdame, Ze tieto horniny
povodne predstavovali vysokometamorfované
horniny - eklogity. V désledku intenzivnej meta-
morfnej rekrys$talizdcie eklogitov v PTX pod-
mienkach amfibolitovej fdcie sa nezachovali ich
kritické minerdly - omfacit a pyropovy granat.
Vysledky geotermometrie a geobarometrie (teplota
530 - 640 °C a tlak 4,7 - 5,1 kbar) potvrdzuji meta-
morfnu rekrystalizdciu v tychto podmienkach.
Chemické zloZenie zdkladnych silikdtovych mi-
nerdlov a vysledky geotermobarometrie sved¢ia o
metamorfnej rekrystalizdcii eklogitov v PTX pod-
mienkach II. predalpinskej metamorfnej udalosti
polymetamorfhého vyvoja krystalinika Malej Fatry
(Méres a Hovorka, 1989; Hovorka a Méres, 1991)
za vzniku Gar + Cpx metabazitov az amfibolitov s.
S.
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Petrology of gamet-clinopyroxene metabasites from the Mald Fatra Mts.

Within the pre-Carboniferous metamorphites of the
Mala Fatra Mts. (southeantern slopes of the Mincol
ridge) we found occurrences of fine-grained, massive,
rutil bearing garnet-clinopyroxene metabasites. They
occur in the form of small (1 - 2 m) lense-shaped bodies
located in central parts of metabasite bodies. Garnet-
clinopyroxene metabasites through types with planpara-
lelly oriented cleavage and subsequently through garnet
amphibolites pass into amphibolites s. s. or even migma-
tized amphibolites.

From the spatial position of metabasites studied as well
as on the base of their mineral association, on the pres-
ence of simplectites of Cpx + Hbl, Cpx + Plg and Hbl +
Plg, on the base of determined progressive zonality of
garnets and the low content of pyrope molecule in them,
on the base of replacement of original rutile by ilmenite
and subsequent replacement of this mineral by titanite,
we consider discussed rocks to be in various degree
recrystallized originally high-grade metamorphites with
eclogite mineral association. Metamorphic recrystalliza-
tion took part under amphibolite facies conditions; tem-
perature interval being 530 - 640 °C, pressure corre-
sponds to 4,7 - 5,1 kbar. Such conditions are in full
agreement with those of the 2nd metamorphic event dis-
tinguished in the mountain range under consideration
(Méres and Hovorka, 1989; Hovorka and Méres, 1991).
As a result of intensive recrystallization in present-day
situation no omphacite was found (its formerly presence
is documented by the presence of mentioned symplec-

tites). From the original mineral association no pyrope
rich garnets are present. They are replaced by newly
formed progressively zoned garnets, which by their
composition correlate to the amphibolite facies condi-
tions. From the observed phenomena we conclude that
metamorphic recrystallization of original eclogite miner-
al association well corresponds to regressive, decom-
pressive and simultaneously “hydrative” metamorphic
recrystallization.

Described presence of Gar-Cpx metabasites within the
Western Carpathians crystalline complexes enables us to
state that:

a) based on formerly described relicts of high-garde
metamorphic rocks (Hovorka and Méres, 1989), pres-
ence of rutile bearing Gar + Cpx metabasites in the Mald
Fatra Mts. as well as in the Tribe¢ Mts. (Hovorka and
Meéres, 1991) is an evidence of the presence of recrystal-
lized originally high-grade metamorphic rock sequences
within the Western Carpathians pre-Carboniferous com-
plexes;

b) metabasite types described in this paper represent
relativelly less intensivelly recrystallized rocks, original-
ly of eclogite mineral association (Omph + Gar,,, + Rtl).
Recrystallization is of pre-Alpine age;

c) the presence of high-grade metamorphite relics with-
in the Western Carpathians crystalline complexes shows
their similarities to the moldanubian complexes, Eastern
Alps and other neighbouring geological units, respec-
tively.
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Strednokarbonsky flyS v Zapadnych Karpatoch - prispevok k tektonike
JjuZnej ¢asti Slovenského rudohoria na zaklade vysledkov vrtu BRU-1,
Brusnik
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Middle Carboniferous flysch in the West Carpathians: Contribution to tectonics in the southern
Slovak Ore Mts. based on results of the BRU-1 (Brusnik) drilling

The BRU-1 drilling (1,042.8 m) has been realized in the southern part of the Slovak Ore Mits. and in the
core of anticlinal structure near the Brusnik settlement. Upper part of the drilling profile is built of Middle
Carboniferous flysch (Turiec Formation) dated Namurian B-C - Westphalian A by conodonts and paly-
nomorphs. The lower part (598.8 - 1,042.8 m) consists of deep-water sediments with olistostrom body and
fragments of oceanic basalts. The age, dated by radiolarians and palynomorphs, is Middle to Upper Jurassic.
The contact between both units is tectonic one. The lower unit represents equivalent to the Meliaticum where-
as the upper one represents the Turfia nappe (Tornaicum). Drilling results proved that close relation exists

between the Tornaicum and Paleozoic of Dinaric type.

Uvod

V juzZnej Casti Slovenského rudohoria (Zdpadné
Karpaty) v antiklindlnej $trukture pri Brusniku
vystupuju z podloZia mezozoickych sekvencii paleo-
zoické suvrstvia reprezentované pestrymi
permskymi uloZeninami a suborom tmavych fylitov
so sporadickym vyskytom karbondtov, porfyroidov
a lyditov. Tieto paleozoické sekvencie sa vSeobec-
ne pokladali za sucasf gemerika s. s. Subor
tmavych fylitov sa bez akychkol'vek biostrati-
grafickych dékazov a iba na zdklade texturnych
znakov, litologickej podobnosti a stupna premeny
porovndval so sekvenciami spodnopaleozoickej
gelnickej skupiny (Fusdn, 1957; Snopko et al.,
1970; Chmelik a Jablonsky, 1964; Varga, 1971, a
i.). Na rozdiel od uvedeného Mahel' (1954) zaradil
tieto metasedimenty do spodného karbdnu, ale tiez
ich povazoval za sucast gemerika.

Pestré hruboklastické sedimenty, ktoré lezia na
tmavych fylitoch diskordantne a navyse obsahuji
tlomkovy materidl z nich, sa vzdy zaradovali do
permu, a to vzhladom na ich charakteristicky kon-
tinentdlny vyvoj - uloZeniny typu red-beds (opisané
ako. samostatnd litostratigrafickd jednotka pod
ndazvom brusnicke suvrstvie; Vozdrovd a Vozar,
1988; Vozdrovd, 1992).

KedZe podrobnejsi litologicky vyskum preukdzal
aj priamu sedimentologicku spitosf permskych a
spodnotriasovych sedimentov, vyjadrili Mello a
Vozdrovd (1984) ndzor, Ze paleozoikum v brus-
nickej antiklindle je sucastou silického prikrovu.
Nedostatok biostratigrafickych dékazov, zld odkry-
tost terénu, ako aj litologickd podobnost sekvencii
jadra antiklindly s gemeridnymi formdciami nutili
autorov predpokladat, ze sedimenta¢nou cblastou
mezozoika silicika bolo paleozoikum gemeridného
typu, a teda Ze cely prikrov bol transportovany zo S
na J (zhodne s tivahami Andrusova, Mocka a i.).

Vrt BRU-1, realizovany v jadre brusnickej
antiklindly (Vozdr et al., 1986), poskytol udaje
umoziujice interpretovat vztahy tektonickych jed-
notiek v tejto oblasti diametrdlne odlisSnvm sp6-
sobom.

Vo vrte BRU-1 sa zistili dve tektonické jednotky,
ktorych horninové subory sa litologickym
vyvojom, stupnom premeny aj stratigrafickym
rozsahom navzdjom odlisuju.

Vrchni jednotku, ktorej sucasfou je aj mezo-
zoikum silického' typu (facidlna oblast Slovenske;j
skaly v zmysle Mella a Gadla in Bodndr et al.,
1986) vystupujice na povrchu, tvori strednokar-
bonska flySovd sekvencia (definovand pod ndzvom
turiecke suvrstvie; Vozdrovd, 1992). Spodnd jed-
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notka je zloZend z jurskych hlbokovodnych sedi-
mentov vrdtane olistostromy s fragmentmi
oceanickych bazaltov.

Profil vrtu BRU-1

Vrt BRU-1 bol situovany juzne od osady Brusnik
na zapadnom (pravom) svahu doliny riecky Za-
padny Turiec vo svahu za Vini¢nym vrchom.
Skongil sa v hibke 1 042,8 m. Tektonickd hranica
medzi oboma previtanymi jednotkami je v hibke
598,8 m.

Vrchnej tektonickej jednotke patri interval profilu
az po hibku 598,8 m. Tvori ho stvrstvie Giernych
fylitov, metasiltovcov a metapieskovcov s texturny-
mi znakmi distdlnej turbiditovej sedimentdcie
prerusované  epizodickymi  uloZeninami
gravitacnych sklzov a pridov vrdtane telesa olis-
tostromy. Z celej turbiditovej sekvencie sa za-
chovali iba Boumove ficie Td-e, ¢o je pre distdlny
flys charakteristické. Prevldda horizontdlna lamind-
cia pozitivne grada¢ne usporiadand v ramci malych
rytmov. Tenké medzivrstvy metapieskovca
(maximadlnej mocnosti 10 - 15 ¢cm) su pozitivne
grada¢ne zvrstvené s ostrymi kontaktmi voci
podloziu aj nadloziu.

UlozZeniny gravita¢nych prudov si reprezentované
telesami redeponovanych acidnych vulkanoklastik
a parazlepencov.

Prevaha redeponovanych acidnych vulkanitov
vystupuje v intervale 284 - 322 m. Jednotlivé telesd
dosahuji mocnost 1 - 1,5 m, pricom ich vnitornd
stavba nesie vyrazné znaky pozitivne grada¢ného
usporiadania, predov§etkym v ich spodnych ¢as-
tiach. Vzdjomné kontakty telies su na baze erozivne.
Gradacne zvrstvené spodné Casti prechddzaji sme-
rom dovrchu pozvolne do horizontdlne lami-
novanych alebo masivnych jemnozrnnych sedimen-
tov priamoumemne s miernym ubuidanim vulkano-
klastického detritu. Hrubozmnu ¢ast textury tvoria
kryStaloklasty magmatického kremena, albitu, pla-
gioklasu, ortoklasu, zriedka silne zmeneného bioti-
tu a litoklasty ryolitov a acidnych felzitov. V blizkosti
erozivnych kontaktov sa objavuji aj ulomky tmavych
bridlic.

Podla chemického zlozenia prejavuju redepono-
vané vulkanoklastikd afinitu k vulkanitom ryolito-
vo-dacitovej skupiny, tholeiitovej magmaticke;j

série (v zmysle klasifikdcie IUGS; Maitre, 1984).

Maximdlny vyskyt telies parazlepencov je v inter-
vale 497 - 541 m. Su pozitivne gradacne zvrstvené s
erozivnymi alebo ostrymi kontaktmi voci podlozZnej
vrstve s prevlddajicim obsahom intraformac¢ného
detritu. Charakteristickd je podpornd struktira pd
vodne flovitého matrixu s nerovnomernou velkostou
ulomkov a s ich vzdjomnym chaotickym uspori-
adanim. Ulomky st absolutne neopracované. V
priemere dosahuju velkost 1 aZ 5 cm, v bazdlnych
Castiach vrstiev az 10 cm. Tvoria ich klasty serici-
tovych a chloritovo-sericitovych bridlic, ¢asto
bohatych na organicku hmotu, d’alej kremitych
bridlic, siltovcov, vzdcne silicitov a drobnozmnych
dréb. Okrem tohto, pravdepodobne prevazne
intraforma¢ného materidlu, sa v malom mnozstve
vyskytuji dlomky extraforma¢ného pdvodu
reprezentované fylitmi uz s vyvinutou krenulac¢nou
klivdZou. Z minerdlnych zfn su bezné zrnd kre-
mefa, menej Casté plagioklasov.

NajcastejSia mocnost telies parazlepencov je
okolo 1 m, len zriedka je vdc¢sia. Vyraznu graddciu
v smere od bdzy telies po ich vrch sposobuje nielen
zmena velkosti klastov, ktord nie je velmi vyraznd,
ale hlavne zmena mnozstva matrixu. Vrchné casti
telies su tvorené iba z jemnozrnného metasedi-
mentu, pévodne flovcového charakteru, bohatého
na organickd hmotu.

Zdaznamom katastrofickej sedimentdcie je olis-
tostroma v intervale 70 azZ 207 m. Vo vrchnej ¢asti
(interval 70 - 116 m) sa skladd z olistolitov kar-
bondtov dosahujucich priemerne desiatky metrov.
Tvoria ich dva typy vdpenca, a to stredno- az svet-
losivy rekrystalizovany a ¢iernosivy, ilovity,ne-
rovnomerne rekrystalizovany. Vdpenec obsahuje
rekrystalizované ulomky schranok makrofauny. Z
olistolitov tmavosivého vapenca sa v intervale 114
- 116 m ziskala konodontovd fauna. Vekové roz-
pitie konodontov podla ur¢enia Ebnera zodpovedd
zone Idiognathoides, teda namuru B - vestfdlu A
(Ebner, Vozdrova, Straka a Vozar, 1990).

Datovanie sa opiera o ndlezy zvy$kov Idio-
gnathoides cf. corrugatus (Harris a Hollingsworth,
1933), 1 ex., Idiognathoides sp., 2 ex.,Strep tog-
nathodus vel Idiognathodus sp., 1 ex., a rozli¢né
ulomky tychto foriem.

Z karbondtového olistolitu sa z intervalu 136 -
146 m ziskala zmiesand konodontovd fauna od-
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Obr. 1. Situa¢ny nacrt okolia Brusnika. 1 - turiecke stvrstvie, namur
B-C, 2 - brusnicke suvrstvie, perm, 3 - pieskovce, bridlice, spodny
trias, 4 - pokoradzské stvrstvie, baden-sarmat, 5 - lokality vrtov BRU-
1 (Vozar et al., 1986), SGB-3 (Varga, 1971), 6 - vrstvovitost, krystal-
iza¢na bridli¢natost.

Fig. 1. Sketch map of the Brusnik settlement site. 1 - Turiec
Formation, Namurian B-C, 2 - Brusnik Formation, Permian, 3 - sand-
stone and shale, Lower Triassic, 4 - Pokoradz Formation, Badenian to
Sarmatian, 5 - drilling site: BRU-1 (Vozir et al., 1986), SGB-3 (Varga,
1971), 6 - bedding and crystallization foliation.

liSujuca sa aj stupniom premeny, ktord podla urce-
nia Ebnera pochddza z emsu a namuru B-C.
Uréenie sa opiera o formu Idiognathoides sp.
(namur B - vestfdl A) a Polygnathus sp. (ems -
turnén).

Vrchnu ¢ast olistostromového telesa (interval 70 -
116 m) tvoria relativne velké olistolity, Casto sa
navzdjom dotykajuce. Jemnozrnny matrix je za-
stipeny len v malom mnoZzstve, s vynimkou inter-
valu 100 - 105 m, kde sa v iom vyskytuju olistolity
karbondtov decimetrovej velkosti. Matrix je z Cier-
nosivého metapelitového materidlu bohatého na
organicku hmotu.

Odlisnu Strukturu a zlozenie md olistostroma v
intervale 116 az 207 m. Matrix prevldda nad olis-
tolitmi, ktoré dosahuju zvac¢sa decimetricka
velkost (30 - 50 cm). Sa vodi sebe chaoticky uspo-
riadané a navzdjom sa nedotykajd. V zlozeni pre-

vlddaju siliciklastické olistolity - jemnozrnné
pieskovce, prachovce, bridlice a silicity. Olistolity
karbondtov su zastupené v mensine (z nich
zmiesand konodontova fauna je z intervalu 136 -
146 m).

Subor metasedimentov z vrtu BRU-1 od ustia aZ
po hibku 598,8 m spolu s povrchovymi vyskytmi z
jadra brusnickej antiklindly bol definovany ako
samostatnd litostratigrafickd jednotka pod ndzvom
turiecke savrstvie (Vozdrovd, 1992). Hlavnym
dévodom na vyclenenie a definovanie tejto novej
litostratigrafickej jednotky bolo okrem zistenia
flySovej olistostromovej sedimentdcie preukdzanie
jej karbonskeho veku. Konodonty rozpdtia namur
B - vestfdl A ndjdené v olistolitoch predpokladaji
ako najpravdepodobnej$i najviac spodnovestfalsky
vek celej formdcie. FlySovy typ sedimentdcie v
tomto stratigrafickom intervale, ako ani sedimenty
namuru B-C v Zdpadnych Karpatoch na uzemi
Slovenska nevystupuju.

Zistené spolocenstvd sporomorf, ktoré urcila
Planderova (in Vozar et al., 1988), potvrdzuju
obdobné stratigrafické rozpitie. Mikrofloristicky
sa analyzovali nielen vzorky z bridlic pochddzaju-
cich prakticky z celej dizky vrtného profilu, ale aj
matrixu z olistostrémovej sekvencie (z hibky
152,0; 154,0 m). Planderovd urcila spory rodu
Raistrickia, Knoxisporites, Stenozonatriletes,
ojedinele druhy rodu Ancyrospora, Aneurospora,
Hymezonatriletes. S presnejSim vekovym dato-
vanim su nasledujuce spory: Tripartites vetustus
(mamur B-C), Anulatisporites bacatus Dyb., Jach.
(namur A - vestfdl A), Cingulizonates loricus
(namur A), Securisporites locatus (namur A-B),
Densoisporites crassigranifer (namur B). Malu cast
tvorili preplavené vrchnodevdonske spory
(Ancyspora sp., Perotriletes tuberosus, Sama-
risporites triangulus a i.).

Metasedimenty z vrtu BRU-1 postihla
nizkostupnovd regiondlna metamorféza  nizko-
tlakového typu. Kritickym metamorfnym minerdlom
je muskovit a albit, ktoré sprevddza kremen, grafi-
tovd substancia a malé mnozstvo chloritu.
Nizkotlakovy charakter regiondlnej metamorfdzy
potvrdila b, hodnota muskovitov (Mazzoli a
Vozdrovd, 1989; hibka 366 m, b, = 8,995 R;n
= 22; hibka 378 m, b, = 8,994 &; n = 38;
odhadovand teplota 350 - 370 °C, tlak okolo 2 kbar).
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Obr. 2. Profil struktirneho vrtu BRU-1, lokalita Brusnik. 1 - karbond-
ty, 2 - flovité silicity, silicity, 3 - laminované silicity s medzivloZkami
bridlic, 4 - bridlice, siltovce, 5 - striedanie bridlic, pieskovcov, 6 -
pieskovce, 7 - bridlice s olistolitmi karbondtov, 8 - bridlice s olistolit-
mi bridlfc, pieskovcov, karbondtov, 9 - polymiktné brekcie, (olis-
tostrémay), 10 - parazlepence, 11 - tufoporfyroidy, vulkanoklastické
droby, 12 - vulkanoklastické sedimenty zmie$ané s nevulkanickym
materidlom, 13 - bazalty.

Fig. 2. Profile of the BRU-1 drilling, Brusnik locality. 1 - carbonate, 2
- aegillaceous and pure silicite, 3 - laminated silicite with shale layers,
4 - shale and siltstone, 5 - alternating sandstone and shale, 6 - sand-
stone, 7 - shale with carbonate olistoliths, 8 - shale with shale, sand-
stone and carbonate olistoliths, 9 - polymict breccia (olistostrom), 10 -
paraconglomerate, 11 - tuffaceous porphyroid, volcanoclastic
graywacke, volcanoclastic sediment mixed with non-volcanic mate-
rial, 13 - basalt.

Metasedimenty turieckeho suvrstvia maju dobre
vyvinuty systém foliaénych ploch prebiehajicich
zhodne so sedimentdrnou vrstvovitostou. Vyraznd
priec¢na klivdZ spdsobuje deformdciu ploch folidcie,
vznik ohybovych vrdsok, miestami poruSenie post-
deformadnych porfyroblastov chloritu. Naopak
velmi vzdcne sa zistili stipcové porfyroblasty chlo-
ritoidu, ktoré su orientované zhodne s klivdzou.
Vzhladom na vyskyt dlomkov fylitov v permskych
zlepencoch brusnickeho suvrstvia predpokladdme,
Ze vek regiondlnej metamorfézy turieckeho su-
vrstvia je varisky. Prie¢na klivaz je najskor al-
pinskeho veku.

Spodnd tektonickd jednotka (598,8 - 1042,8 m)
md pestré litologické zloZenie a opif reprezentuje
typ olistostromovej sekvencie. Podstatnd ¢ast pro-
filu aZ po hibku cca 840 m je z olisto-strémy, ktort
tvoria olistolity, ¢iasto¢ne serpentinizované bazalty
a velmi hrubozrnné brekcie. Medzivlozky relativne
jemnozrnnych sedimentov, pelitov a pieskovcov s
horizontdlnou lamindciou sd v tejto ¢asti vrtného
profilu iba sporadicke.

Jednotlivé olistolity bazaltov maji voci okoliu
ostry kontakt. Vo vnutri telies sa vzacne rozliSili
relikty “pillow” textar. V bazaltoch sa zachovali
relikty primdrnej magmatickej minerdlnej asocid-
cie, ktord reprezentujui hlavne klinopyroxény..
Plagioklasy takmer uplne nahradila asocidcia epi-
dot/zoisit, albit, chlorit. Klinopyroxény ¢iastocne
zatld¢a aktinolit/amiant. Tieto plstnaté alebo ihli-
¢kovité agregdty aktinolitu spolu s drobnymi zrna-
mi albitu, epidotu/zoisitu vznikaji aj premenou
zdkladnej hmoty. Prevlddajucou Struktirou bazal-
tov je ofitickd, mikroporfyrickd, hyalinno-ofitickd a
intersertdlno-divergentnd. Chlorit a karbondty tvo-
ria vypli ojedinelych drobnych variol.

ZloZenim patria bazalty medzi tholeiity, niektoré s
afinitou k alkalickym bazaltom, ¢o sekunddme sp6-
sobili procesy spilitizdcie, ktoré mali za ndsledok
migrdciu alkdlii. V prospech prislusnosti k tholei-
itom sved¢i vysoky obsah Zeleza koncentrovaného
v dvojmocnej forme, niZs{ obsah TiO, a nepritom-
nost olivinu. Obsah SiO, variruje v rozmedzi 39 az
52 %. Podrla vzfahu FeO,, : (FeO,, MgO) a K,0 :
TiO, : P,0O5 maju tieto bazalty podobné zloZenie
ako bazalty ocednskeho dna.

Na zdklade toho, Ze telesd bazaltov nesposobuju
nijaké termické kontakty s okolnymi horninami a
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vystupuji spolu s hrubymi klastikami reprezentu-
jucimi gravita¢né sklzy neopracovaného materidlu
podobné "debris flow”, povaZujeme ich za olistoli-
ty.

Samotné hrubozmné brekcie su charakteristické
podpornou strukturou wlomkov, ktoré s takmer
bez ¢ierneho flovitého matrixu, resp. ho obsahuje
len malé mnoZstvo. Ulomky su ostrohranné, v
Strukture chaoticky usporiadané, bez akychkolvek
ndznakov orientdcie. Su variabilnej velkosti, od 1
do 20 cm, zriedka vidcsie. ZloZenie ulomkov je
velmi pestré. Dominantné su svetlosivé ryolity s
velkymi vyrastlicami (1 mm) magmatického kre-
mefia, plagioklasu a $achovnicového albitu. Dalej
sa zistili ilomky sericitovych bridlic, tmavych
bridlic bohatych na organickd hmotu, prachovcov,
laminovanych pieskovcov, grafitovo-sericitovych
fylitov s vyraznou folidciou a ohybovymi vrdaskami
a albitovo-chloritovo-sericitovych, albitovo-chlori-
tovych a chloritovych bridlic. Bezné su ulomky
silicitov, ako aj sericitovych kvarcitov a kremito-
sericitovych fylitov. Vzdcne sa zistili ulomky flovi-
to-karbonatovych slabo rekrystalizovanych bridlic,
krystalickych karbondtov a uplne chloritizovanych
bazik.

Priestory medzi tlomkami boli miestami vy-
plnené okrem ilovitého aj hrubopies¢itym mate-
ridlom obdobného zloZenia, aké maju hrubé klasty.

Hrubozrnné polymiktné brekcie reprezentuju
chaotické, netriedené uloZeniny gravitaénych skl-
zov (olistosynagmy v zmysle Papanikolaoua in
Kovdcs, 1987, ¢o je preklad terminu “slide con-
glomerates” v zmysle Hoedemakera, 1973). Tieto
”debris”spolu s olistolitmi bazaltov tvoria zlozZité
olistostromové teleso prakticky bez matrixu,
dosahujuce v profile vrtu BRU-1 mocnost takmer
240 m.

Ostatnd &ast vrtného profilu (prevazne pod hibkou
840 m) je zloZend zo suboru ¢iernych bridlic, ktoré
obsahuju polohy laminovanych flovitych silicitov.
Tieto sedimenty, charakteristické predovSetkym
horizontdlnou lamindciou, reprezentuju obdobia
pokojnej hlbokovodnej sedimentdcie. Obsahuju
medzivlozky sedimentov hrubsej zrnitosti s po-
zitivne gradaénym zvrstvenim.. Okrem tenkych
vrstiev jemnozrnnych litickych arenitov (mocnosti
10 - 20 cm) sa pritomné telesd vulkanoklastickej
droby (v intervale 982 - 989; 1037 - 1041 m), rede-

ponovaného ryolitového tufu (v intervale 993 -
1001 m) a parazlepenca (v intervale 860 - 874 m,
935 - 974 m, 979 - 982 m a 1040 - 1042,8 m). Kym
telesd parazlepencov maju typické znaky transportu
v turbiditovych alebo fluidizovanych sedimen-
tdrnych pridoch, redeponované vulkanoklastikd
vnitornou Struktirou zodpovedaju skor transportu
v zrnotokoch. Ulomkovy materidl v parazlepen-
coch je intraformaény, tvoria ho tmavé bridlice,
prachovce, jemnozmné pieskovce, silicity a velmi
vzdcne flovité karbondty. Detrit md v asociovanych
pieskovcoch rovnakeé zloZenie.

Vek spodnej tektonickej jednotky potvrdili ndlezy
kerogénu, sporomorf a z hibky 918,2 a 992,5 m aj
rdadioldrii.

Planderova (in Vozdr et al., 1988) urcila spo-
logenstvad opraviujice zaradif tento subor sedimen-
tov do jury. Podla nej sd uréujuce tieto formy:
Maratia anglica (doger a vysSie), Sphaeripallenites
scabratus (od vrchného dogeru vys$s§ie),Chas-
matosporites geminus (malm a vys§sie),Hy-
strichosphaeridium cooksoni (malm a vysSie).

Ndlezy rddioldrii z hibky 918,2 a922,5 m urdi-
la Ondrejickovd (in Vozdr et al., 1988) ako rody
z radu Spumellaria?  Praeconocaryomma
sp. a? Archaeospongoprunum sp. a jeden druh z
radu Nassellaria, oznateny ako Eucyrtidiellum, cf.
ptyctum (Riedel a Sanfilippo, 1974). Tento druh md
v tetydnej oblasti vertikdlne rozpidtie od vrchného
keloveja aZ po najvrchnejsie horizonty titonu.
Najnovsie Ondreji¢kovd (1992) urcila tento exem-
pldr presnejsie a zaradila ho do druhu Eucyrtidiellum
unumaensis (Yao, 1979) a do stratigrafického roz-
pétia bat az oxford.

Stratigrafické uréenie rdadioldrii, ako aj mikroflo-
ristickd analyza oprdviiuju zaradif horninové stibo-
ry spodnej tektonickej jednotky do vrchného do-
dogeru aZ malmu.

Opisany stibor hornin je miestami silne tektonicky
drveny. Celkove stupen metamorfnej premeny
tychto hornin nepresahuje PT podmienky vrchnej
Casti anchizony. Vseobecne rigidné horniny, pred-
stavované bazaltmi a hrubozrnnymi brekciami,
neprejavuji znaky zbridli¢natenia. Plasticky su
deformované najmé tmavé bridlice. Kritické aso-
cidcie metamorfnych minerdlov - bazalty: chlorit +
aktinolit (amiant) sprevadzany albitom a epidotom,;
pelity: illit + kremen + chlorit + kalcit. Cely subor
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Obr. 3. Geologicky rez juznou &astou Slovenského rudohoria a severnou ¢asfou Rimavskej kotliny. Zostavil Vozar, 1991. PouZité podklady: Varga
(1971), Mello a Gaal in Bodnar et al. (1986), Vozdrova a Vozdr, (1990). Alpinska molasa: Miocén: 1 - pokoradzské stvrstvie: epiklastické vulka-
nické brekcie s polohami konglomerdtov (bdaden - sarmat); Oligocén - miocén: 2 - ludenské suvrstvie: vdpnité silty - siltovce s polohami piesku a flu
(eger); Tornaikum: Trias: 3 - gutensteinské dolomity, 4 - vrstvy {lovitych vdpencov, 5 - lavicovité kremenné pieskovce, bridlice, slienité bridlice mies-
tami s anhydritom; Perm - spodny trias ?; 6 - brusnicke stvrstvie: pestrofarebné pieskovce a bridlice miestami s polohami piescitych karbondtov a
vlozkami vulkanoklastickych sedimentov (vrchny perm - spodny trias ?), 7 - brusnicke stvrstvie: cyklicky usporiadané polymiktné zlepence, piescité
zlepence, pieskovce miestami s polohami kyslych vulkanoklastk (perm), 8 - turiecke stvrstvie: nizkometamorfované bridlice, prachovce, pieskovce,
grada¢ne zvrstvené parazlepence a acidne vulkanoklastikd, olistostroma s karbondtovymi makro- a mikroolistolitmi a siliciklastickymi mikroolistolit-
mi (namur B-C - vestfdl) - korelované s formaciou fylitov Szendrd; Meliatikum: Trias - vrchnd jura: 9 - mezozoikum, neélenené: bridlice, pies¢ité
vapence, slienité vapence, silicity, rohovcové vdpence (trias); v profile vrtu BRU-1 (598,8 - 1042,8 m); Juzné gemerikum: 10 - mezozoikum a mladsie
paleozoikum juZného gemerika, ne¢lenené, 11 - starSie paleozoikum - gelnicka skupina, ne¢lenené; Gemerikum: Karbén: 12 - zlatnicke sivrstvie::
metamorfované pieskovce miestami s polohami metazlepencov, fylity, chloritické a grafitické fylity, krystalické vapence s vlozkami bazaltovych
metavulkanoklastik (vestfdl), 13 - ochtinské stvrstvie: metadroby, ojedinele s vloZkami drobnozrnnych zlepencov, fylity, fylity striedajice sa s meta-
morfovanymi pieskovcami, metabazalty a ich vulkanoklastikd, albitovoepidotické amfiboly, organogénne vapence, dolomity, magnezity (vrchny
visén - namur A); JuZzné veporikum: Alpinske magmatity: 14 - intruzivne teleso biotitického granodioritu s afinitou k tonalitu (strednd - vrchnd krie-
da ?); Perm: 15 - rimavské savrstvie: metamorfované piescité zlepence, pieskovee, pieskovece s polohami pies¢itych bridlic a fylitov, vloZzky acidnych
vulkanoklastik (perm spodny ? - vrchny); Vrchny karbon: 16 - slatvinské stvrstvie: metamorfované pieskovcee cyklicky sa striedajiice s tmavosivymi
fylitickymi bridlicami, grafitické bridlice v striedan{ s jemnozrnnymi pieskovcami, grafitické fylity, vloZky intermedidrnych a bdzickych vulkano-
klastik (stefan), rézne intenzivne prejavy kontaktne termickej premeny, 17 - lokality vrtov, 18 - vyznamné tektonickeé linie: 1 - lubenicko-margecian-
ska linia, 2 - hradock4 linia, 3 - ndsunovd linia tornaika - turniansky prikrov, 4 - ndsunov4 linia meliatika.

Fig. 3. Geological profile across the southern part of Slovak Ore Mts. and northern part of the Rimava Basin. Compiled by Vozar (1991). Using data
from Varga (1971), Mello and Gaal in Bodnar et al. (1986) and Vozdrovi a Vozdr (1990). Alpine molasse: Miocene: 1 - epiclastic volcanic breccia
with conglomerate layers, Pokoradz Formation (Badenian to Sarmatian). Oligocene to Miocene: 2 - marly siltstone and siltstone with sandstone and
claystone layers, Luéenec Formation (Egerian); Tornaicum: Triassic: 3 - Gutenstein dolomite, 4 - argillaceous limestone, 5 - tabular quartz sandstone,
shale, marly shale in places with anhydrite; Permian to Lower Triassic ?: 6 - variegated sandstone and slate in places with layers of arenaceous car-
bonate and intercalations of volcanoclastic sediments, Brusnik Formation (Upper Permian to Lower Triassic?), 7 - cyclic polymict conglomerate, are-
naceous conglomerate, sandstone in places with acidic volcanoclastic layers, Brusnik Formation (Permian), 8 - low-metamorphic slate, siltstone, sand-
stone, paraconglomerate with graded bedding, acidic volcanoclastics, olistostrom with carbonate macro- and microolistoliths and with silicified
microolistoliths, Turiec Formation, (Namurian B-C - Westphalian), correlated with the Szendrd Phyllite Formation; Meliaticum: Triassic to Upper
Jurassic: 9 - shale, arenaceous limestone, marly limestone, silicite, (Triassic) limestone with silex, undivided Mesozoic in the BRU-1 drilling profile
(600 - 1,042.8 m); Southern Gemeric: 10 - Mesozoic and Upper Paleozoic of Southern Gemeric, undivided, 11 - Gelnica Group, Early Paleozoic,
undivided; Gemericum: Carboniferous: 12 - metamorphosed sandstone in places with metaconglomerate layers, chlorite and graphite phyllite, crys-
talline limestone with layers of basaltic metavolcanocliastics, Zlatnik Formation (Westphalian), 13 - metagraywacke with rare intercalations of fine-
grained conglomerate, phyllite, alternating phyllite and metagraywacke, metabasalts and pyroclastics, albite-epidote amphibolite, organogenic lime-
stone, dolomite, magnesite, Ochtind Formation, Upper Viséan to Namurian A; Southemn Veporic: Alpine magmatite: 14 - intrusive body of biotite gra-
nodiorite with affinity to tonalite (Middle to Upper Cretaceous ?); Permian: 15 - metamorphosed arenaceous conglomerate, sandstone, sandstone with
arenaceous slate and phyllite layers, intercalations of acidic metavolcanoclastics, Rimava Formation (Lower ? to Upper ? Permian); Upper
Carboniferous: 16 - metamorphic sandstone in cyclic alternation with dark grey slate, graphite slate alternating with finegrained sandstone, graphite
phyllite, intercalations of intermediate and basic volcanoclastics (Stephanian), varjous intensity of contact metamorphism, Slatvind Formation, 17 -
drilling site, 18 - significant tectonic boundary: 1 - Lubenik - Margecany line, 2 - Hradok line, 3 - thrust surface of Tornaicum, Turila nappe, 4 - thrust
surface of Meliaticum.



A. Vozdrovd a J.Vozdr: Strednokarbonsky flys v Zdpadnych Karpatoch 59

hornin pretinaji hydrotermdlne zily (mocné max.
40 - 60 cm). Tenké zilky v bazaltoch obsahuju
ihlickovy amiant, prip. kremen, chlorit alebo
chalkopyrit. Zilky v sedimentoch tvori hlavne
kremen v sprievode ankeritu a kalcitu. Priame kon-
takty Ziloviny so sedimentom lemuje jemnozrnny
muskovit (preteplenie).

Regionslne porovnanie

Subor nizkometamorfnych hornin z vrtu BRU-1 v
intervale do 598,8 m nemozZno litologickym
zloZenim a stratigrafickym rozsahom porovndvat s
nijakym vyskytom v Zdpadnych Karpatoch na
Slovensku. Strednokarbonske sekvencie rovnakého
veku, rudnianske a zlatnicke sdvrstvie v severoge-
meridnej zone (zona Idiognathoides v zmysle
Kozura a Mocka, 1977) vznikali v uplne odlisnych
paleotektonickych podmienkach. Reprezentuju
postorogénne molasové Stddium vyvoja variského
orogénu. Stali sa sti¢astou pévodne pravdepodobne
mohutného periferdlneho bazénu, z ktorého sa v
alpinskej stavbe zachovali iba zvysky (Vozdrovd a
Vozdr, 1988). Obsahuju detrit pochddzajici z for-
mdcii progresivne metamorfovanych postupne vo
vrchnodevonsko-spodnokarbonskom obdobi. Na
rozdiel od toho turiecke suvrstvie (a to v povr-
chovych vyskytoch, ale hlavne v profile vrtu BRU-
1) md flySovy charakter sedimentdcie, ¢o znamend,
ze v paleotektonickom vyvoji variského orogénu
zodpovedd orogénnej etape. Tieto sedimenty mozno
porovnadvat so strednokarbonskymi fly§ovymi for-
mdciami z pohori Szendré, Medvednica,
Karnskych Alp a Karavaniek. Litologicky a bio-
stratigraficky sa turiecke suvrstvie najviac podoba
formdcii fylitov Szendrd, ktord obsahuje olistolity
karbondtov s konodontovou faunou rovnakého
stratigrafického rozpitia. Olistolity svetlého vdpen-
ca pripominaju typ Dedevdr, tma- vych a rekrysta-
lizovanych vdpencov typ Verebes-hegy a mramor
Rakaca, tak ako ich opisal Kovdcs a Pérd (1983).

Z formdcie fylitov Szendrd neboli opisané turbidi-
tové telesd s  ryolitovo-dacitovym  vulkano-
klastickym ani s hruboklastickym intraforma¢nym
materidlom. Obdobné typy sedimentov vrdtane
ryolitovo-dacitového vulkanoklastického materidlu
vsak boli opisané z flysu Hochwipfel z Karnskych

Alp a z Karavaniek (Schénlaub, 1979). Rozporné
st ndzory na vek regiondlnej metamorfézy. Podla
nds je vek metamorfdzy turieckeho sivrstvia va-
risky. Dévodom je jeho diskordantné prekrytie
kontinentdlnymi permskymi uloZeninami brusnic-
keho suvrstvia a materidl tmavych fylitov, metasil-
tovcov, metapieskovcov a velmi vzdcne aj krysta-
lickych karbondtov (oblast Liciniec) v nich. Ale
Arkai (1983), Arkai a Kovdcs (1986) sa domnieva-
ju, Ze vek metamorfozy formdcie fylitov Szendré
je alpinsky, pretoZe ¢ast mezozoickych sekvencii v
tejto oblasti obsahuje rovnaké kritické metamorfné
minerdly. Pritom treba zdéraznif, Ze stupen preme-
ny hornin turieckeho sdvrstvia a formadcie fylitov
Szendré je rovnaky - spodnd Cast fdcie zelenych
bridlic nizkotlakového typu (Mazzoli a Vozdrovd,
1989; Arkai, 1983). Strednokarbonsky fly§ Hoch-
wipfel v Karnskych Alpédch bol vSak zvrdsneny a
anchimetamorfovany uz pred sedimentdciou vrch-
novestfdlskej formdcie Auernig.
Najcharakteristickej§im litologickym ¢lenom
spodnej tektonickej jednotky st hrubozrnné po-
lymiktné brekcie (olistosynagmy), ktoré su su-
¢asfou olistostrémového telesa. Vyrazné v nich sa
hlavne ulomky ryolitov. Obdobné sedimenty boli
opisané z jurskych olistostromovych sekvencii
Rudabani (Kovdcs, 1987). Tie vsak okrem ryoli-
tového detritu obsahuju aj ulomky védpencov, ktoré
sa v brekcidch z vrtu BRU-1 nezistili. Naopak,
ryolity sprevdadza siliciklasticky detrit. Celd olis-
tostromovad sekvencia na rozdiel od jurskych se-
kvencii vo vrchoch Rudabdnya obsahuje vsak aj
olistolity serpentinizovanych bazaltov, ktoré
vykazuju afinitu k ocednskym tholeiitom, a to
podobne ako bazalty v jurskych fdcidch meliatika -
Szarvaskd, Monosbél - v Bukovych vrchoch.
Stratigrafické rozpitie, olistostromovy typ fly-
Sovej sedimentdcie, pritomnost bazaltov s ocedn-
skou afinitou dovoluje porovndvat spodnu litostrati-
graficku jednotku vo vrte BRU-1 s jurskymi olis-
tostromovymi formdciami meliatika z Gzemia
Madarska - vyvoj Szarvaskd, Monosbél v Bu-
kovych vrchoch, resp. s jurou vo vrchoch Ru-
dabdnya v skupine Telekesoldal v bodvianskom
prikrove. Na slovenskom tzemi tomuto vyvoju
zodpovedd najviac drzkovské suvrstvie (ustny
oznam Mella), ktoré obsahuje olistolity bazaltov,
silicitov a karbondtov, ale chybaji v iom (aspon sa
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na povrchu nezistili) hrubozrnné polymiktné brek-
cie s ryolitovym detritom.

Interpretdcia

Je evidentné, Ze vrt BRU-1 (konfr. Vozdrovad a
Vozadr, 1990) zastihol dva subory hornin rozdielnej
tektonickej prislusnosti, ktoré sa navzdjom odlisuji
litoldgiou, stratigrafickym zaradenim (vekom),
stupnom premeny, ako aj Struktiurnym prepraco-
vanim. Vrchnd jednotka strednokarbdnskeho veku
je jednoznaéne spitd s mezozoikom, ktoré sa
predtym zaradovalo do silického typu, do
¢iastkovej jednotky Slovenskej skaly (v zmysle
Mello in Bajanik et al., 1983; Mello a Gadl in
Bodndr et al., 1986). Vo svetle novsich poznatkov
sa tieto mezozoické sekvencie pokladaji za
samostatnud tektonicku jednotku, z hladiska vyvoja
prechodni medzi meliatikom a silicikom (turnian-
sky prikrov v zmysle interpretdcie Grill, Kovdcs et
al., 1984). Spodnd jednotka zlozenim a strati-
grafickym zaradenim zodpovedd facidm meliatika.

Fakt, Ze sa metasedimenty z jadra brusnickej
antiklindly stratigraficky datovali, pomocou lito-
logickych udajov aj charakterizovali ako stred-
nokarbonsky flyS a Ze sa dokdzala ich priama spa-
tost s permskym brusnickym suvrstvim, umoziuje
spresnif priestorové vzfahy v palinspastickom
obraze alpinskych jednotiek najvnutornejsich zon
Zapadnych Karpdt. Vyraznd afinita s juhoalpsko-
dindrskymi vyvojmi predpokladd prislusnost sedi-
mentacénej oblasti sekvencii turnianskeho prikrovu
k juznému okraju meliatskeho ocedna, na pred-
pokladanom Selfe Apulie (zhodne s ndzormi
Kovdcsa, 1989). V porovnani s klasickymi profilmi
turnaika (Grill, Kovdcs et al., 1984; Haas a Kovdcs,
1985) sekvencie turnianskeho prikrovu v brusnic-
kej antiklindle maju odliSnosti v litostratigrafickom
slede. Hlavnym rozdielom je pritomnost stred-
nokarbonskeho fly$u a pomerne hrubé stvrstvie
permskych “red-beds” v hruboklastickom vyvoji
(brusnicke suvrstvie). Toto hruboklastické si-
vrstvie je pravdepodobne starsie ako evaporitovd
formdcia Perkupa. Evapority v sprievode s jem-
nozrnnymi pestrymi klastikami si vSak zndme aj z
inych vyskytov v Slovenskom krase, napr. v sd-
sanskej synklindle, kde su asociované aj so zlepen-
covym horizontom. Turniansky prikrov bol podla

udajov z brusnickej antiklindly postivany s jeho
variskym fundamentom, ktory md vyrazne dinarid-
na afinitu.

Z analyzy mladovariskych sedimenta¢nych ba-
zénov Centrdlnych a Vmitornych Zdpadnych Kar-
pdt vyplyva juznd vergencia variského orogénu,
ktory bol v zdvere¢nych etapdch kolizneho charak-
teru (Vozdrovd a Vozdr, 1988). Variscidy
Zépadnych Karpdt predstavovali v predtriasovom
obdobi stabilizovani orogénnu zénu pripojenu ako
na S k stabilnej Eurdpe, tak aj smerom na J k pred-
pokladanej zvy$nej casti Apulie. Zona sedimentd-
cie strednokarbonskeho flysSu znamenala v pa-
linspastickej schéme predpolie hlavnej orogénnej
z0ny, ktorej zvysky sa v reliktoch zachovali, najmé
v prikrovoch gemerika. To znamend, Ze podlozim
mezozoickych sekvencii turnianskeho prikrovu boli
externé Casti variského orogénu spité s intrakonti-
nentdlnou ¢astou Apiilie.

Linia styku variskych internid a externid bola
pravdepodobne v désledku kolizneho efektu velmi
komplikovand, ale v kazdom pripade to bola zdna,
ktord predznamenala neskors{ triasovo-jursky rif-
ting v najvnutornejsej ¢asti zdpadokarpatskych
jednotiek.

Ak sa teda pripusti, Ze mezozoikum vystupujuce v
brusnickej antiklindle facidlne zodpovedd sekven-
ciam turnianskeho prikrovu, potom fundament tur-
nianskeho prikrovu tvorili paleozoické sekvencie s
vyraznou juhoalpsko-dindrskou afinitou.

Zgver

Vrt BRU-1 zastihol v jadre brusnickej antiklindly
v juznej ¢asti Slovenského rudohoria dva stibory
hornin rozdielnej tektonickej prislusnosti: 1. vrch-
ng, so strednokarbonskym flySom, kontinentdlnym
permom a spodno- aZ strednotriasovym mezo-
zoikom - turniansky prikrov; 2. spodnu, s jurskymi
hlbokovodnymi sedimentmi so silicitmi a s olis-
tostromou s olistolitmi bazaltov ocednskeho typu
patriacu meliatiku.

Pritomnosf strednokarbonskeho flySu vo vrchnej
tektonickej jednotke preukazuji domovskd oblasf
vrchnej tektonickej jednotky z priestoru juzne od
predpokladaného meliatskeho ocedna. Tymto sa
vylucuju starsie ndzory o pévode vyssich prikrovov
(silicikum, tornaikum) v rozvinutom priestore
lubenickej linie. -
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Middle Carboniferous flysch in the West Carpathians: Contribution to tectonics in the southern
Slovak Ore Mts. based on results of the BRU-1 (Brusnik) drilling

The BRU-1 drilling, localized in the southern part of the
Slovak Ore Mts. and in the core of Brusnik anticline evi-
denced two different rock ensembles of different tecton-
ic origin:

1. The upper ensemble with Middle Carboniferous fly-
sch, continental Permian and Mesozoic dated Lower to
Middle Triassic of intermediate to "Silicic” type (Turfia
nappe).

2. The lower ensemble with Jurassic deep-water sedi-
ments, silicites and olistostrom made of oceanic basalt
olistoliths representing the Meliaticum.

The discovery of Middle Carboniferous flysch in the
upper tectonic unit and its position over Jurassic
sequences of the Meliaticum is proof for a source area
southerly from the presumed Meliata ocean.

Evidently, two rock ensembies of different tectonic ori-
gin have been encountered in the BRU-1 drilling profile

(comp. Vozdrovd a Vozdr, 1990). Both ensembles mutu-
ally differ in lithology, age, metamorphic degree and
structural reworking.

The upper unit of Middle Carboniferous age is evident-
ly related with Mesozoic sequences formerly ranged to
the Silicic type with its partial Slovenskd skala unit
sensu Mello in Bajanik et al. (1983), Mello and Gadl in
Bodnir et al. (1986). In the light of new knowledge
these Mesozoic sequences are assumed to represent an
independent tectonic unit of transitional developments
between the Meliaticum and Silicicum (Turila nappe
sensu interpretation by Grill and Kovics et al., 1984,
Mello in Bajanik et al., 1984 and Geological map of the
Slovak Ore Mts. in 1:50,000 scale). The lower unit rep-
resents, by composition and stratigraphic age, facial
developments of Meliaticum.

Evidence of sediments in the Brusnik anticline core
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dated by stratigraphic means and characterized by lithol-
ogy as Middle Carboniferous flysch together with their
immediate connection to the Permian Brusnik
Formation allows to specify the spatial relations in
palinspastic picture of Alpine units present in innermost
zones of West Carpathians. The pronounced affinity to
Southalpine and Dinaric developments presumes local-
ization of the sedimentation domain in which sequences
of the Turia nappe originated to the southern margin of
the Meliata ocean on the supposed shelf of Apulia. In
comparison with classic profiles of the Tornaicum (Grill
and Kovdcs et al., 1984; Haas and Kovdcs, 1985), se-
quences present in the Turna nappe of the Brusnik anti-
cline are different in the lithostratigraphic column. The
main difference is namely the presence of Middle
Carboniferous flysch and the relatively thick Permian
red beds of coarse clastics (Brusnik Formation). Pro-
bably, this coarse clastic sequence predates the Perkupa
Evaporite Formation. However, evaporites with fine
clastics are known from other sites of the Slovak karst,
e. g. from the Sdsa anticline where they are associating
with a conglomerate layer. The Turfia nappe, according
to data from the Brusnik anticline, has been thrust
together with its Variscan basement of pronounced
Dinaric affinity.

Analysis of Late Variscan sedimentary basins in the
central and internal West Carpathians supplies evi-
dences on southern vergency of the Variscan orogen
being, in its final stages, of collisional nature (Vozdrovd
and Vozdr, 1988). Variscids of the West Carpathians
represented, during Pre-Triassic time a stabilized oro-
genic zone connected with stable Europe to the north
and with the supposed remaining part of Apulia in the
south. In palinspastic scheme the sedimentation belt of
Middle Carboniferous flysch represented foreland to the
main orogenic zone. Relics of this zone are mainly pre-
served in the Gemeric nappes. This means that external
parts of the Variscan orogen further connected with the
intracontinental part of Apulia represented the basement
to Mesozoic sequences of the Turna nappe. Probably,
the contact line between Variscan internids and
externids was strongly intricated due to the collisional
effect. In any case, this zone signalized the subsequent
Triassic to Jurassic rifting in the innermost part of the
West Car- pathians.

Consequently, if one admits that the Mesozoic in the
Brusnik anticline core represents by facies the Turfa
nappe, then the basement of this nappe was built of
Paleozoic sequences with pronounced Southalpine and
Dinaric affinity.
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Vrchnobadenska delta vo Vychodoslovenskej neogénnej panve

MICHAL RERICHA
Nafta, 3. p., Gbely, Prieskumno-taZzobny zdvod Michalovce, Priemyselnd 6, 071 01 Michalovce

(Dorucené 16. 7. 1991, revidovand verzia dorucend 20. 1. 1992)

The Upper Badenian delta in the Eastern Slovakian Neogene Basin

The article describes the delta system, which was formed in the Kl¢ov Member of the Upper Badenian age in
the western part of the Eastern Slovakian Neogene Basin. On the basis of interpretation of reflection seismic
profiles and information from deep boreholes, individual facies of the delta system, which gradually filled
tectonically controlled subsidence zone, have been defined. It is a constructive type of delta with prograding
delta fronts in the direction generally from the north to the south. The delta body with maximal thickness of
about 500 m, is disturbed by delta distribution channel. Contact zone of delta sediments with shallow near-
shore sediments and sedimentation along delta levee are regarded the most prospective from the viewpoint of

prospection for oil.

Uvod

Otdzkou pritomnosti delty vo vrchnobddenskom
suvrstvi v zdpadnej casti neogénu Vycho-
doslovenskej niziny (dalej VSN) sa podrobnejsie
zaoberal Jificek (1968). Na zdklade mikropaleonto-
logickych udajov z hlbokych vrtov priblizne urcil
hranicu medzi kontinentdlnym (deltovym)
vyvojom vrchného bddenu v severozdpadnej Casti
VSN a brakickym, resp. morskym sublitordlnym
vyvojom v centrdlnej ¢asti VSN. Na tejto hranici,
prechddzajucej priblizne vrtom Secovce-1 a
Rakovec-2, predpokladal pritomnosf synsedimen-
tarneho zlomu zhruba severojuzného smeru s
uklonom na Z, na ktorého poklesnutej kryhe sa
vytvorila subsidenénd zona vypfﬁanz{ deltovym
materidlom.

Prieskum orientovany na vyskyt uhlovodikov vo
VSN medzi¢asom znaéne pokrocil. V uzemi sa
vyhibilo viac novych hlbokych vrtov (v oblasti
Visnov, Tusickd Novd Ves, Rakovec, LoZin) a
realizovala sa tu pomerne hustd sief relfexno-
seizmickych profilov metddou SRB. Na kvalitnych
seizmickych profiloch mozno vdaka stdle sa
zdokonalujucim postupom spracivania a metodam
stratigrafickej seizmiky rozlisif jednotlivé seiz-
moficie a usudzovaf o systéme zaplhania sedimen-
ta¢ného priestoru, a to aj v oblastiach, kde je vyvi-
nuty deltovy systém. VSeobecne su zname priklady
prejavov pritomnosti deltovych sedimentov v
reflexne seizmickych profiloch. Ich aplikdciu vo

VSN komplikuje to, Ze ide o priklady vyhranenych
typov delt, medzi ktorymi je v praxi rad prechodov,
a preto kazdy deltovy systém md zrejme svoje 0so-
bitosti. Napriek tomu mozno s istou mierou
pravdepodobnosti okonturovaf v reflexno-
seizmickych profiloch prechddzajiucich tymto
uzemim rozsah jednotlivych fdcif delty vo vrch-
nobddenskom (kl¢ovskom) suvrstvi. Vysledkom
koreldcie seizmickych profilov a hlbokych vrtov je
$truktirna mapa povrchu vrchného morského bade-
nu (lastomirskeho savrstvia) s vyznadenym
obrysom oblasti rozsirenia deltovych frontov v
nadloznom kl¢ovskom suvrstvi (obr. 1). Na
obrdzku su pre prehladnosf vyznacené iba
najdolezitejsie seizmické profily. PredloZend inter-
pretdcia v podstate potvrdzuje hlavné zdvery, ku
ktorym dospel Jiti¢ek, najmid pokial ide o
juhovychodny okraj delty.

Charakteristika delty a jej rozsah

Pomerme velky deltovy systém, ktory sa vytvoril
z dvoch stran Slanskych vrchov (v Kosickej kotline
a v sledovanej zdpadnej Casti Potiskej niZiny),
mohol vzniknif iba za istych predpokladov. Okrem
existencie velkej paleorieky a dostatoéného
mnozstva nou transportovaného materidlu musela
vzniknif aj subsidenénd zodna, v ktorej sa deltovy
materidl ukladal. V nasom pripade tdto zénu
vymedzovali synsedimentdrne zlomy oznacené na
obr. 1 &islicou 1, 2, 3, pricom osobitne dblezity
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Obr. 1. Struktirna mapa povrchu vrchného morského badenu (lastomirskeho sdvrstvia) so situdciou delty v nadloznom kl¢ovskom sivrstvi. 1 -

severna hranica rozsirenia kl¢ovského suvrstvia pred zaciatkom sedimentdcie delty, 2 - hranica rozsirenia progradujucich frontov delty, 3 - dis-
tribuény kandl delty, 4 - pieskovd elevaéna Struktira na boku delty s vyzna¢enym vrcholom, 5 - smer prinosu deltového materidlu, 6 - izolinie
povrchu morského badenu, 7 - poklesové zlomy, 8 - reflexnoseizmické profily, 9 - realizované vrty.
Fig. 1. Structural map of the surface of marine Upper Badenian (the Lastom{r Member) with delta situation in the overlying Kl¢ov Member. 1 - north
boundary of the existence of the Kicov Member before the beginning of delta sedimentation, 2 - boundary of the existence of prograding delta fronts,
3 - distribution delta channel, 4 - sand elevation structure at the delta levee with marked top, 5 - direction of delta material transport, 6 - isolines of the
surface of marine Badenian, 7 - normal-slip faults, 8 - reflection seismic profiles, 9 - realized boreholes.

zlom 1 bol pri¢inou v podstate liniového rozhrania
medzi deltovou sedimentdciou na jeho poklesnutej
kryhe a plytkomorskou sedimentdciou na vychod-
nom boku delty (na vysokej kryhe zlomu).

Pred prinosom deltového materidlu do takto pre-
disponovanej zény bola predmetnd oblast na
pociatku sedimentdcie kicovského suvrstvia (vrch-
ného brakického bddenu) zaplavend plytkym
epikontinentalnym morom. Iba v priestore najvicsej
depresie povrchu vrchného morského bddenu,
ktord prebieha od vrtu Lozin-2 na SZ, boli pod-
mienky na hlbgiu morskua sedimentdciu. V tom ¢ase
uz zrejme existovali hlavné elevacné prvky sle-

dovaného uzemia, t.j. trhovistskd elevdcia a ele-
vaény chrbdt tiahnuci sa od albinovskej Struktury
juhovychodnym smerom po vrt Lozin-2. Pociatok
fungovania deltového systému (zandSanie sedimen-
ta¢ného priestoru rie¢nym materidlom) mozno
¢asovo spojif so zaciatkom sedimentdcie klcovského
suvrstvia. Na jeho bdze je v rakovskych vrtoch vy-
vinuté mdlo mocné brakické suvrstvie a nad nim
suchozemské rie¢ne sedimenty. Mocnost brakicke;j
bdzy klc¢ovského suvrstvia sa zvdc¢suje juho-
vychodnym a juznym smerom, ¢o dokumentuju
trhovistské vrty a vrt Secovce-1. Tieto brakickeé
sedimenty mozno povazovat za morom prepraco-
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vany a premiestneny materidl deltového povodu,
ktory v pociato¢nom §tadiu vyvoja delty zapial
depresné zony aj vo vicSej vzdialenosti od
pobreznej ¢iary. V tom obdobi este nevznikali del-
tové fronty, a tak vsetok materidl transportovany
riekou "pohltilo” more. Pravdepodobny severny
okraj sedimentdcie pociato¢ného Stddia vyvoja
delty je na obr. 1 vyznaceny krizikmi.

V diasto¢ne zaplnenom a vyrovnanom sedimen-
ta¢nom priestore pokracoval vyvoj delty ukladanim
deltového materidlu vo forme deltovych frontov.
Podla prejavov progradujucich deltovych frontov
na reflexnoseizmickych profiloch, ktoré mozno
najlepsie sledovat na profile 563/81, hlavny smer
prinosu rie¢neho materidlu bol od S az SV na J az
JZ a v tomto smere aj narastala delta. Z
technickych dévodov nemozno ako graficku doku-
mentdciu predlozif priamo reflexnoseizmické profi-
ly (Casové rezy), pretoze by boli neprehladné.
Vsetky reflexnoseizmické profily (celkove 20)
prechddzajice sledovanym dzemim interpretuje
osobitnd sprdva (Reficha, 1989).

Delta mad konstruktivny charakter, ¢ize s pokracu-
Jjacim prinosom rie¢neho materidlu pribidalo suse
smerom do bazénu.

Na obr. 1 je oblast, v ktorej sa na seizmickych
profiloch daju sledovat progradujuce ¢eld delty
(deltové fronty), ohrani¢end prislusnou znackou.
Zdpadny a juzny okraj deltovej sedimentdcie nie je
ostry. Je tu prechodnd zdna prstovitého striedania
kontinentdlnych a brakickych sedimentov, ktord sa
vytvorila aj pod postupujucimi frontmi delty.
Pritom - ako to dokumentuju seizmické profily,
ako aj obr. 2 - v smere postupu delty pod nou po-
stupne narastd mocnost brakickych sedimentov
ulozenych v plytkomorskych podmienkach,
ktorych materidl je deltového povodu. Tato fdcia je
na obr. 2 oznacend ako plytkomorsky ekvivalent
progradujucich deltovych frontov. Vychodnu hra-
nicu deltového telesa tvori synsedimentdrny po-
klesovy zlom 1.

Jednotlivé stadid vyvoja delty dokumentuje profil
vrtu LozZin-2. Vrchny brakicky bdaden (klcovské
suvrstvie) sa v tomto vrte zadina prevazne
flovitymi sedimentmi, reprezentujucimi hlbsie
ponorenu c¢asf subsidencénej zény. Smerom do
nadlozia pribuda pieskovcov, ¢o méze byt odrazom
istého zaplnenia (splytcenia) bazénu, suvisiaceho s

pociatoénym stddiom vyvoja delty. Vyssie je vy-
vinuté opéf prevazne ilovité suvrstvie, ktoré moze
predstavovat prodeltdlne ily pribliZujicich sa del-
tovych frontov. Vrchnobddensky cyklus zavrsuje
pieskovec deltovych frontov, ktory progradoval
najdalej od ustia rieky.

Osobitni pozornost si zasluhuje td ¢asf sledovanej
oblasti, kde v podlozi kl¢ovského stvrstvia vy-
stupuje eleva¢ny chrbdt budovany vrchnobdden-
skym morskym flom. Tento chrbdt, ktory je
pokrac¢ovanim albinovskej elevdcie smerom na JV
a je orientovany priblizne kolmo na smer postupu
delty, zrejme zohral pri ukladani brakickych sedi-
mentov pod postupujicimi frontmi delty a pred
nimi vyznamnu ulohu,

V pociato¢nom §tddiu vyvoja delty sa mohol v
depresii lemujucej tento chrbdt zo severnej strany
usddzat deltovy materidl premiestneny morskou
¢innostou. Kukal (1986) uvddza rekonstrukciu se-
dimenta¢nych prostredi fosilnych plytkomorskych
uloZenin, ako si ju predstavuje Selley (1976). Ten
rozlisuje spodnuy, nizkoenergeticku zonu pod dosa-
hom burkového vinenia, ktord je charakteristickd
ilovito-prachovymi sedimentmi s lamindciou.
Strednd, vysokoenergetickd zdna je charakte-
ristickd premiesthovanim sedimentov a ukladanim
pieskovych vin (podmorskych duan) s dizkou od
desiatok m az do niekolkych km a mocnosfou az
20 m. Toto prostredie podmorskych din mohlo
vzniknuf pri severnom upéti uvedeného chrbta a
ndsledne mohlo byf prikryté prodeltdlnym ilom
dalsieho stadia vyvoja delty.

Treba poznamenaf, Ze narastanie deltového telesa
konstruktivnej delty nemusi byt plynulé. Interakcia
medzi ¢innosfou mora a transportovanym deltovym
materidlom je zlozity jav. Vysledok zdvisi od via-
cerych faktorov, z ktorych najdolezitejsie je
mnoZstvo prindsaného materidlu, velkost a kontinui-
ta subsidencie sedimenta¢ného priestoru, energia
vlnenia a velkost vzduvania sa. Je isté, ze aj v
tomto pripade deltové teleso destruovala ¢innosf
mora. Z hladiska pritomnosti vhodnych pasci
uhlovodikov nie je tdto destrukénd ¢innost mora
nepriaznivym faktorom. Ako uvddza Pirson (1983),
americki geoldgovia zaoberajuci sa sedimentdciou
a jej vztahom ku generdcii, migrdcii a akumuldcii
ropy zistili, Ze vd¢sina ropnych polf je spitd s ma-
ximom vyskytu prechodnych oblasti medzi
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Obr. 2. Geologicky interpretovany reflexnoseizmicky profil & $92/85. 1 - vrchny morsky bdden (lastomirske stvrstvie), 2 - sedimenty pociato¢ného
stadia vyvoja delty v kl¢ovskom stvrstvi, 3 - plytkomorsky ekvivalent progradujucich deltovych frontov (preplaveny deltovy materidl usadeny pred
&elom delty), 4 - progradujuice deltové fronty, 5 - distribu¢ny kandl delty, 6 - sedimenty deltovej planiny (nadvodnd ¢ast delty), 7 - postdeltova sedi-

mentdcia vrchného brakického badenu a spodného sarmatu.

Fig. 2. Geologically interpreted reflection seismic profile No. 592/85. 1 - marine Upper Badenian (the Lastomir Member), 2 - sediments of embryon-
al stage of the delta development in the Kl¢ov Member, 3 - shallow-water equivalent of prograding delta fronts (redeposited delta material sediment-
ed in front of delta front), 4 - prograding delta fronts, 5 - distribution delta channel, 6 - sediments of delta plain (a part of delta above water), 7 - post-

delta sedimentation of the brackish Upper Badenian and Lower Sarmatian.
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Obr. 3. Geologicky interpretovany reflexnoseizmicky profil ¢. 583/85. Vysvetlivky ako pri obr. 2.
Fig. 3. Geologically interpreted reflection seismic profile No. 583/85. Explanations see Fig. 2.

morskymi blizkopobreznymi a takmer kontinentdl-
nymi (deltovymi) sedimentmi. Preplavené sedi-
menty deltovych frontov, sformované do
SoSovkovitych telies dobre vytriedenych pieskov,
by mali byt hlavnymi objektmi pripadného priesku-
mu orientovaného na vyskyt uhlovodikov v del-
tovych systémoch.

Distribuény kansl delty

Ako je zndme z literatiry a zo Studia recentnych
delt, deltové teleso vic¢sinou nevznikd ako jednora-
zovy akt. V istom §tddiu vyvoja konstruktivnej
delty sa vytvdra jeden alebo viac distribu¢nych
kandlov, ktorymi sa rie¢ny materidl transportuje do
vzdialenejsich miest od ustia rieky. Tieto kanaly
pritom eroduju starSie deltové sekvencie ulozené v
pociato¢nom stadiu vyvoja delty.

Jeden takyto distribuény kandl sa mohol vytvorif
aj v nasom pripade vrchnobddenskej delty. Jeho
pravdepodobny tvar a orientdcia si vyznacené na
obr. 1 prislusnou znackou. Je skonstruovany na
zdklade koreldcie interpretovanych seizmickych
profilov. ,

V distribu¢nych kandloch sa zrnitostne najhrubsi
materidl ukladd v jeho osovej casti. Suvisi to s
rychlosfou prddenia, ktord je v osi kandla
najvdcsia. Jemny, prevazne flovity materidl sedi-
mentuje na jeho bokoch. Ked je tento kandl dosta-
tocne zarezany do starSich deltovych uloZenin a
prebieha koso na smer ukladania materidlu, ktory
eroduje, méze byf tesniacou hrddzou migrécii
uhlovodikov v pieskoch erodovanych deltovych
frontov. Funkciu tesniacej hrddze (pre migraciu
uhlovodikov) mohol mat aj distribu¢ny kandl delty
v kl¢ovskom suvrtvi.
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Sedimentdcia na bokoch delty

Ide o sedimentdciu na bokoch postupujicich del-
tovych frontov. Pri existencii viacerych deltovych
telies sa tdto sedimentdcia oznac¢uje ako medzidel-
tovd. V pribreznych plytkovodnych podmienkach
sa tu ukladaju sedimenty prevazne deltového povo-
du prepracované ¢innosfou mora. Tvoria sa tu
pieskové valy, pieskové bariéry a bary, ktoré sa v
zdvislosti od pohybu pobreznej linie mdzu
navrstvif do elevaénych struktur zlozenych z
SoSovkovitych telies pieskov. Predstavuju vyborné
pasce ublovodikov. Takéhoto pévodu je zrejme
spodnd, prevazne piescita cast kl¢ovského su-
vrstvia Struktiry Trhoviste (podrobnejsie Reficha,
1988). Z druhej strany sledovanej delty sa obdobna
Struktira ¢rtd na zdpadnom svahu albinovskej
elevdacie morského vrchného bddenu. Na obr. 1 je
vrchol tejto Struktury naznadeny preruSovanou
¢iarou.

Piesok v tychto prideltovych priestoroch sedimen-
toval v prostred! nestdlej hladiny mora. Pohyb
hladiny mohol zdvisief aj od mnozZstva materidlu
ukladaného v priestore delty. Pod vplyvom
masivneho prinosu terigénneho deltového mate-
ridlu (zapihanim sedimenta¢ného priestoru) mohla
sa morskd hladina aj zdvihmit, resp. stabilizovaf aj
pri regresivnom trende, ktory zrejme v Case sedi-
mentdcie spodnej ¢asti kl¢ovského sivrstvia pre-
vlddal.

Odraz mechanizmu sedimentdcie v priestore delty
mozno sledovaf na charaktere pies¢itych obzorov
kicovského suvrstvia ndleziska Trhoviste. Podla
tvaru SP-kriviek karotdze trhovistskych vrtov sa tu
sedimentdcia zadina regresivnym komplexom
pieskov, pokracuje ukladanim piesku v prevazne
stabilnych podmienkach (ostro vyhranené piesky
regresivnej alebo transgresivnej povahy su
ojedinelé). Spodnd, prevazne piescitg Casf
klcovského suvrstvia ukoncuje vyrazny komplex
piesku transgresivneho charakteru. Vyssie nasledu-
je pelitické suvrstvie s ojedinelymi polohami
vyraznejsich pieskovych obzorov, pri ktorych sa
neda urcif, ¢i su transgresivne, alebo regresivne.

Aj v oblasti Albinov-Visnov md najspodnejSia,
brakickd casf kl¢ovského suvrstvia podla sedimen-
tarno-petrografickych rozborov (Starobovd, 1959)
regresivny charakter. Vyssie sa striedaja brakické

(lagundrne) polohy s kontinentdlnymi, pricom kon-
tinentdlne za¢inaju prevazovat. V jednotlivych
vrtoch je situdcia v tomto smere zna¢ne premen-
livd, a to zrejme v zdvislosti od pozicie vrtu voci
centru prinosu deltového materialu.

Zdver

Vzhladom na maly pocet vrtnych udajov z
priestoru maximdlnej deltovej sedimentdcie je
rozhodujucim kritériom na posudenie pritomnosti a
charakteru delty v predmetnom tzemi interpretdcia
reflexnoseizmickych profilov. Profily orientované
v smere S-J, resp. SV-JZ ukazuji v brakickom
bddene (kl¢ovskom suvrstvi) vdc¢sinou mierny
tklon vrstiev na J, resp. JZ. Cast stvrstvia zod-
povedajuca vyvoju progradujucich deltovych fron-
tov nie je od svojho podlozia a nadloZia vyrazne
uhlovo odliSend. To nasved¢uje, Ze prindsany
riecny materidl bol do zna¢nej miery prepracovany
morskou ¢innostou, ale to z hladiska vyskytu
lozisk uhlovodikov nemusi byf negativny faktor.
Preplaveny deltovy piesok moze byt lepS§im kolek-
torom ako samotny piesok deltovych frontov.

O velkom mnoZstve terigénneho materidlu
prindsaného riekou nemozno pochybovaf. Svedci o
tom mocnost kl¢ovského sivrstvia a jeho litolo-
gicky vyvoj. Hlavne v jeho spodnej casti je vo
vetkych vrtoch, ktoré ho prevftali, vyvinuté si-
vrstvie s prevahou pieskovcov, ktoré ¢o do kolek-
torskych vlastnosti nemd v celom neogénnom pro-
file obdobu.

Deltu v kl¢ovskom stvrstvi mozno charakterizo-
vaf ako konS$truktivnu, pritom vo velkej miere
ovplyvnent morskym vinenim. Celd delty zrejme
podliehali zna¢nej destrukénej ¢innosti mora, a
preto klasicky model deltového vyvoja, t. j. systém
deltovd planina - celo delty (deltové fronty) -
prodeltdlny il tu nie je vyvinuty. Namiesto
prodeltdlneho {lu mohla v predpoli ¢iastocne
destruovanych deltovych frontov vzniknuf facia
plytkomorskych pribreznych sedimentov, ktori na
obr. 2, 3 oznacujeme ako plytkomorsky ekvivalent
progradujucich deltovych frontov (preplaveny del-
tovy materidl usadeny pred ¢elom delty). Aj jem-
nejsia flovitd frakcia (prodeltdlne ily) mohla byf
premiestnend dalej do bazénu a mohla sa usadif
pod uroviiou burkového vinenia.
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Prieskum na ropu a zemny plyn v deltovych sedi-
mentoch je zna¢ne ndro¢ny na geofyzikdlne a vrtné
prdce, ale aj na geologické spracovanie. Nestadi tu
deskriptivny pristup, bezny pri prieskume Struk-
tarnych lozisk. DoterajsSi prieskum zamerany na
vyskyt uhlovodikov v sledovanej oblasti sa
sustredil na eleva¢né zony lemujuce predpokladané
deltové fdacie a ich morské ekvivalenty. MozZnosti
strukturneho prieskumu su uz v celej vycho-
doslovenskej neogénnej panve zna¢ne vycerpané a
buddcnost ropnej prospekcie je spitd s prieskumom
nestrukturnych typov lozisk, medzi ktoré patria aj
deltové loziskd. Na zacatie ich vrtného prieskumu
st v8ak nevyhnutné dva predpoklady, a to samotny
fakt uznania ich mozného vyskytu a nevyhnutnost
ich prieskumu metodami stratigrafickej seizmiky a

v neposlednom rade dostatok finan¢nych prostried-
kov na prieskum.
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Mineraldgia a genéza Cu-porfyrového loZiska Zlatno v Stiavnickych
vrchoch

RUDOLF KUSIK
Slne¢nd 24, 974 01 Banska Bystrica

(Dorucené 26. 11. 1990, revidovand verzia doruend 2. 5. 1991)

Mineralogy and genesis of the Zlatuo copper porphyry deposit in the Stiavnické vrchy Mts.

The paper presents mineralogy of the Zlatno porphyry copper deposit concentrated to ore minerals and prod-
ucts of ore-near alterations. Minerals of skarns are described only shortly and the main interest is concentrat-
ed to sulphides and their related gangue assemblages. In spite that the most of ore is in skarn environment, the
closely related gangue minerals together with ore minerals are arranged in zones around the ore-bearing intru-
sion represented by granodiorite porphyrite. Existence of a horizontal zonality (later a vertical zoning has also
been discerned) led the author to the concept of vertical intrusion. The paper summarizes reasons which
allowed the Zlatno deposit reliably consider to represent a porphyry copper type of deposit..

Uvod

Lozisko Zlatno je v oblasti stredoslovenskych
neovulkanitov. Maximum jeho mineralizdcie sa
viaze na vrchny trias kriznanskej jednotky (obr. 1),
ktord je tu v obalovej pozicii (Kusik, 1985) s
vyvojom velmi pribuznym keuperu. Na jeho
zlozeni sa zucastiuje jednak terigénna zlozka,
zastupend prevazne v pelitovej forme, jednak kar-
bonatickd zlozka (vdpence aj dolomity s ilovitou
primesou), ktord bola v zna¢nom rozsahu skarnizo-
vand; evapority zastupuje najmi anhydrit.Ma-
ximum mineralizdcie sa vyskytuje vo vrchnom
triase, ¢o je vysledkom toho, Ze sa tu nachddza
kupola intruzie granodioritového porfyritu. Podla
nasej predstavy ide o pasivnu intrdziu, ktorej
medzivrstvové silly podmienili skarnizdciu aj mi-
neralizdciu vrchného triasu. Pri tvorbe tejto intruzie
mala v hibsej Casti - strednom triase (ladine) -
zna¢ny vyznam asimildcia a stoping, v doésledku
¢oho sa strdcali vlozky dolomitov. Klenbovité
vyzdvihnutie mezozoika spésobila predpokladand
intrizia v hibke. Této agresivna intrizia viedla k
vzniku strukturdlnych faktorov, ktorymi sa lozisko
vyznaduje.

Zrudnenie navital vrt HDS-3 (obr. 2) a Rozloznik
a Zdabransky (1971) ho v ndlezovej sprave opisali
ako zilnikovo-impregna¢né s maximom zrudnenia
v intervale 724 - 1000 m. Autori poukdzali na spa-
tost zrudnenia s kontaktnou aureolou hodrusského
intruzivneho komplexu. Dalsie vrtné prdce v etape
VP (25 vrtov) preukdzali spitost zrudnenia s tele-

som granodioritového porfyritu, v priestore loZiska
orientovaného v smere SZ - JV (Burian, Smolka a
Kdmen, 1981).

O genéze zrudnenia loziska Zlatno Zdbransky
(1976) uvddza, ze "ide o priame genetické a ¢asové
spojenie mineralizdcie so skarnotvornym proce-
som, podobne ako na ostatnych lokalitdch skarnov
so zrudnenim v $§tiavnickom ostrove s tym, Ze na
lokalite Zlatno, oproti ostatnym lokalitdm v Stiav-
nickom. ostrove, na charaktere zrudnenia sa v pod-
statnej miere uplatnili jednotlivé etapy hydroter-
mélneho §tddia skarnotvorného procesu. Preto sa tu
vyraznejSie uplatnil polymetalicky charakter zrud-
nenia s prevahou medeného zrudnenia“.Tuto
konstatdciu dopifiame poznatkom, Ze pokym prvé
dve etapy (pyritovd a pyrotinovd) sa vyladili zo
zvySkovych magmatickych roztokov, pre posledni
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Obr. 1. Schematicky profil rudnym loZiskom a distribicia mineralnych
zon.

Fig. 1. Schematic profile of the ore deposit and distribution of mineral
zones.
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Obr. 2. Situdcia vrtov a minerdlnej zondlnosti Cu porfyrového loziska

Zlatno.
Fig. 2. Distribution of drilling sites and mineral zonality on the Zlatno
porphyry copper deposit.

polymetalicki etapu bolo charakteristické vstrek-
nutie novych rudonosnych roztokov (z intrizie v
hibke), ktoré podmienili aj vznik Zilnych Struktar
loziska Zlatno. Treba v8ak zdo6raznit, Ze zlat-
nianske zrudnenie je aj v nadloznom perme a
andezitoch, aj ked’ v mensej miere.

Mineraliza¢né procesy

Rozloznik a Zdbransky (1971) vy¢lenili tri asocid-
cie minerdlov, a to pyritovo-pyrotinovo-chalkopy-
ritovu, pyritovo-chalkopyritovi a napokon pyrito-
vo-sfaleritovo-galenitovo-chalkopyritovi. Clenenie
v naSej sukcesivnej schéme na §tddid a etapy je
prispdsobené Kodérovi (1960). Podobné ¢lenenie
pouziva aj Zdbransky (1976). Skarny v zhode s
Korzinskym (1955) delime na hore¢naté, ktoré
vznikali v magmatickom §tddiu, a vdpenaté,
vzniknuté v postmagmatickom Stddiu {molekula
CaCO; v magmatickom Stddiu rekrystalizovala,
pricom nastdvala mramorizacia).

Po vytvoreni hore¢natych skarnov mozno pozoro-
vat tvorbu pseudomorféz magnetitu (obr. 3) a

hematitu, najmé po forsterite, kym K-metaso-
matdza, pozorovatelnd vo vnitornej zone
porfyrovych lozisk Cu, sa objavuje az na trovni
tvorby pyritovej a pyrotinovej etapy. Ide o 1is-
to¢kovity flogopit (obr. 4), ktory sa vyskytuje v
Zlatne len vo vnutornej Cu-zdéne, kym vo von-
kajsich ho nepozorovat. Sulfidické stddium, do
ktorého patri pyritovd a pyrotinovd etapa, sa vy-
znacuje prikontaktnym vylihovanim (termin
Korzinského, 1955), pri ktorom vznikaja dutinky,
do ktorych vyplne vchddzaju sulfidy, ale najmé
chalkopyrit. Niekedy sa tu na obvode dutiniek
objavuje aj flogopit zatld¢any chalkopyritom (obr.
5), ktory je v strede dutiniek.

O mineralizdcii porfyrovych lozisk Cu sa kon-
Statuje, Ze je neprerusovand, ¢o je pripad pyritovej
a pyrotinovej etapy v Mg-skarnoch. Potom do-
chddzalo k masovej premene skarnov - k propyli-
tizdcii, ktoru sprevddzala tektonickd aktivita, pre-
javujica sa vznikom pukliniek prerdzajucich najma
pyrotinovii etapu. Tdto tektonickd aktivita pred-
stavovala vstreknutie novych rudonosnych roz-
tokov, z ktorych sa vyzrdzavala polymetalickd
etapa. Preto vo vyplni pukliniek prerdzajucich
chalkopyritom mozno ndjst rad minerdlov propyli-
tickych premien, ale aj polymetalickej etapy. Této
tektonickd aktivita sa v znacnej miere prejavila aj
po vyluceni pyritu polymetalickej etapy, ked bol
pyrit drveny a zatldcany chalkopyritom, ale aj
galenitom a sfaleritom. Na schéme to zndzorfiuje
zvisld prerusovand ciara, ktord predstavuje inter-
mineraliza¢nu tektoniku v rdmci polymetalickej
etapy.

Na zdver uvah o sukcesivnej schéme zhffiame, 7e
sa wollastonit (teda Ca-skarny) tvoril priblizne na
urovni flogopitu, ktory je hysterogénnym produk-
tom Mg-skarnov. Sulfidy v sprievode flogopitu sa
tvorili v zdsaditom prostredi (v pyritovej ani
pyrotinovej etape sa ani v jednom pripade nezistila
pritomnost kremena), kym v polymetalickej etape
je toto prostredie kyslejsie a charakteristické dost
pravidelnou pritomnosfou kremena.

Opis mineralov

Mikroskopické studium sledovanych minerdlov
sme dopinali vysledkami rtg analyzy (difrak-
tografické zdznamy pri Cu,,, Ziareni), diferencidl-
nej termalnej analyzy (derivatografické zdznamy) a
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TAB. 1.
Sukcesivna schéma mineralizdcie porfyrovych Cu nid na loZisku Zlatno.
Scheme of mineral succession in porphyry copper ore of the Zlatno deposit
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semikvantitativnymi spektrdlnymi analyzami (zho- materidaloch vrtu R-6. Pri jednom nikole bol
tovovanymi v laboratdridch v Spisskej Novej Vsi). tmavozeleny, pri skriZzenych izotropny a s
vyraznym reliéfom. Velmi Casty je na obvode
Minerdly Mg-skarnov dutiniek. Smerom do stredu dutiny je vyvinuty
anhydrit, inokedy magnetit (lemy) a v strede
Olivin. Najbohatsie je zastipeny forsterit, ktory chalkopyrit. Zdkladni masu hore¢natych skarnov
sa vo vrte R-11 vyskytoval v sivobielom vdpe- tu tvori forsterit a pyroxén. Ako hysterogénny pro-
natom dolomite. Tvoril suvisli Smuhu ¢iernej dukt je pritomny flogopit a na jeho tkor vznikol
farby, s podstatnym forsteritom (reflexy pri 2,444 a chlorit a serpentin. Pri tychto vzorkdch mozno
2,488 A) a anhydritom (ten vchddza v znacngj pozorovat, Ze magnetit a chalkopyrit vo vyplni
miere do zloZenia sedimentov keupera). Slabsie je dutiniek su presekdvané Zilkami serpentinu
zastipeny napuciavajuci chlorit ¢iernej farby (vldknitého) a anhydritu, prip. chloritu a kalcitu
(17,533 A). V niektorych pripadoch nejde len o (propylitické premeny).
Cisty forsterit, ale mozno pozorovaf aj fayalit, a to Flogopit. Na DT krivke flogopitu sa
vo vzorkdch pribuznych ofikalcitom. Ten sa pre- najvyraznejsie prejavila obld exoterma pri 390 °C
javil slabym reflexom pri 2,867 A. Odmiesanim (porovnaj Ivanova, 1961), menej vyrazné su
pritomného Fe nastdva opacitizdcia fayalitu, ¢im sa endotermy pri 80, 350 a 880 °C. Jeho naj-
celé skupiny zfn stavaji opakové. vyraznejsie rtg reflexy tej istej vzorky z vrtu R-6
Pyroxén. V Zlatne sa v znacnej miere vyskytuju aj su: 9,958; 3,375; 2,024; dgg = 1,541 R, rtg charak-
pyroxénové skarny, a to ¢asto v asocidcii s forster- teristika hnedého flogopitu z vrtu R-1: 10,003(10);

itom (najméd R-6). Sulfidy tu po Zilkdch prenikaju 4,993(1); 3,647(1); 3,351(9); 3,186(3); 2,917(2);
cez masu pyroxénu. Rtg ddta pyroxénu uvddzame z 2,717(2); 2,612(2); 2,521(3); 2,432(2); 2,172(2);
blizkych Kopanic (Kuasik, 1972). 2,016(4); 1,832(1); 1,677(4); 1,538(3) K. Podrla

Pleonast. Spozorovali sme ho vo vybrusovych Zibranského (1974) ”je velmi pravdepodobné, Ze
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~® Obyr. 3. Zrnity magnetit v "hubovitom” vyvoji. Ndbrus, R-6/913,3 m. Nik. //, zvics. 62x.
Fig. 3. Granular magnetite in “mushroom/like” development, polished specimen, R-6 drilling, 913.4 m, parallel nicols, magn. x62.
Obr. 4. Na styku magnetitu a chalkopyritu vyluceny listo¢kovity flogopit zatld¢any chalkopyritom. Nabrus, R-25/849,3 m. Nik. //, zvi¢s. 62x.
Fig. 4. Leave-shaped flogopite substituted by chalcopyrite along the contact of magnetite and chalcopyrite. Polished specimen, R-25 drilling, 849.3
m, parallel nicols, magn. x62.
Obr. 5. Chalkopyrit vo vyplni dutiniek s listockovitym flogopitom lemovanym magnetitom a pyrotinom. Nabrus, R-6/1002,9 m. Nik. //, zvi¢s. 44x.
Fig. 5. Chalcopyrite in cavity filling with leave-shaped flogopite rimmed by magnetite and pyrrhotite. Polished specimen, R-6 drilling, 1,002.6 m,
parallel nicols, magn. x44.
Obr. 6. Myrmekitové zrasty magnetitu (s€asti leptany HCI) a chalkopyritu. Pritomny pyrit. Ndbrus, R-1/692,6 m. Nik. //, zvacs. 62x.
Fig. 6. Myrmekitic intergrowth of magnetite (partly leached by hydrochloric acid) and chalcopyrite, pyrite also present. Polished specimen, R-1
drilling, 692.6 m, parallel nicols, magn. x62.
Obr. 7. V asocidcii s pyrotinom vystupuje sfalerit (zriedkavy vyskyt). Nabrus, R-12 thyb/1238,8 m. Nik. //, zvacs. 99x.
Fig. 7. Sphalerite associating with pyrrhotite (rare occurrence). Polished specimen, R-12 drilling, drilling drift, 1,238.8 m, parallel nicols, magn. x99.
Obr. 8. Kolomorfné struktiry tvorené striedanim pyritu a jemnejsich vrstvi¢iek hematitu. Pozorovatelné kontrakéné trhliny, na jednej magnetit.
Nabrus, R-10/1314,3 m. Nik. //, zva&s. 99x.
Fig. 8. Collomorph texture made by alternating pyrite and fine layers of hematite. Contraction fissures are observable, magnetite occurs in one of
them. Polished specimen, R-10 drilling, 1,314.3 m, parallel nicols, magn. x99.
Obr. 9. Sfalerit s inkliziami chalkopyritu formy kvapkovych potééikov. Pritomny galenit, pyrit. Nabrus, R-11/877,0 m. Nik. //, zva¢s. 253x.
Fig. 9. Sphalerite with chalcopyrite inclusions in the shape of tears and small "flows”, galenite and pyrite also present. Polished specimen, R-11

drilling, 877.0 m, parallel nicols, magn. x253.
Obr. 10. Analcim. Vybrus, R-1/60,3 m. Nik. X, zva&%, 44x.

Fig. 10. Analcime. Thin section, R-1 drilling, 60.3 m, crossed nicols, magn. x44.

¢ast flogopitu mohla vzniknudf pri termickej
rekrystalizdcii dolomitov s obsahom {lovych mi-
nerdlov ...”. Naj¢astejSie formy vyskytu flygopitu
ukazuje obr. 4 a 5.

Chryzotil. Je podstatnym serpentinovym mi-
nerdalom sledovanej oblasti. Vznikd najmi masovou
premenou forsteritovych skarnov. Vo vrte R-3 tvo-
ril zelenozlté zhluky vzniknuté premenou olivinu.
Po rozpusteni vdpenatej zlozky sa ukdzala pritom-
nost podstatného chryzotilu, uréeného najmi na
zaklade DTA. T4 ukazuje vyraznu endotermu s
maximom pri 690 °C (mierne klesajucu, strmo sti-
pajucu) a vyraznu strmil exotermu s maximom pri
840 °C. Slabd endoterma je pri 160 °C a exoterma
pri 350 °C. Podla mikroskopickych pozorovani ide
o jednoklonny klinochryzotil. Chryzotil z hore¢-
natych skarnov R-6/999.5 sa vyznacuje tymito rtg
charakteristikami: 7,278(10); 4,566(3); 3,642(9);
2,444(8); 2,284(1); 2,086(2); 1,741(2); 1,536(5) A.
Na DTA krivke je to endoterma s maximom pri
710 a exoterma pri 820 °C.

Mastenec. Vyskytoval sa v Mg-skarnoch vrtu R-
" 4. Raz prenikd magnetitovy skarn dolomitom a na
jeho ukor vzniknutym mastencom (rtg+DTA),
inokedy zrudnenie sprevddza biela nerudnd masa z
anhydritu, kalcitu a mastenca (rtg+DTA). V Zilno-
metasomatickom zrudneni vrtu R-2 tvoril
vejdrovité zhluky. Na rtg sa prejavil pri 3,129 A.V
podobnej pozicii v dolomite vrtu R-3 bol na zilke
podstatny napuciavajuci chlorit, nepatrne normal-
ny. Po vypdleni pri 550 °C/3 hod. sa objavuje

reflex 9,290 A, patriaci mastencu a pri 10,048 A
sericitu (tomu aj dggg = 1,496 A).

Minerdly Ca-skarnov

Wollastonit. Vo vrte R-3 tvor{ trsy podobné
tremolitu, ktory vSak Sikmo zhdsa. Je casto kalciti-
zovany. Popri wollastonite (vyrazny reflex 2,974
A) sa prejavil flogopit s nulovym uhlom optickych
osi (reflex 9,958 A). Treba podotknut, Ze wollas-
tonit sa prejavuje iba jednym vyraznejSim reflex-
om, ostatné (slabsie) sa v zmesi s flogopitom
neprejavili. V inej vzorke serpentinovo-chloritovd
asocidcia prerdZa cez vdpenec v podobe Ziliek, do
vdpenca prenikd wollastonit (slaby reflex 2,970 A)
vyznadujici sa Chz- a listovitou stavbou, do stredu
zilky sericit s reflexom pri 10,094, dyeo = 1,495 A.
Samostatné Zilky tvori chlorit pennin.

Grandty. Hnedy andradit z vrtu R-5 bol vyvinuty
v endoskarne: granodioritového porfyritu. Jeho rtg
charakteristiky sa: 4,238(1); 3,121(2); 3,037(4);
2,652(10); 2,460(4); 2,355(2); 2,199(2); 1,956(3);
1,902(1); 1,731(2); 1,663(2); 1,609(4); 1,563(3) A.
Je 1o zrnity izotropny grandt, v dutinkdch niekedy v
hypidioblastickom vyvoji, ked je anizotropny. Po
puklinkdch v grandte prenikd magnetit a vchadza
do vyplne dutiniek. Zmes andraditu a grossuldru z
vrtu R-16: 3,025(ad); 2,959(gs); 2,756(ad);
2,651(gs); 2,604; 2,468(ad); 1,629(ad); 1,585(gs)
A. Grossuldr je svetlejsi (svetlohnedy, ruzovka-
vohnedy), kym andraditové skarny su tmavohnedé.
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Biotit. Od flogopitu sa dal odlisit len mikrosko-
picky, a to podla vyraznejSieho pleochroizmu a in-
dexu lomu. Navyse vystupuje v inych asocidcidch:
flogopit sa viaZze na Mg-skarny, biotit na endoskar-
ny a Ca-skarny. Jeho vyskyty neumoznovali vyse-
parovanie a dal$iu analyzu, a to rtg ani DTA. Z
vrtu R-6 uvddzame pripad, Ze je v andezitoch na
styku s granodioritovym porfyritom intenzivna
silicifikdcia, prejavy metasomatického vzniku
biotitu. Popri biotite m6ze pri K-metasomatdze
vznikaf aj dra- selny zivec (R-1).

Margarit. R-1/721,5 navftal styk granodioritového
porfyritu s piesCitymi ilovitymi sedimentmi (vrch-
ny trias) s anhydritom. Hornina sivej az tmavosivej
farby s bielym anhydritom a kalcitom obsahovala
tabulky nedokonale vykrystalizovaného materidlu
sivej interferencnej farby. Tabulkovité prierezy
(drizy) su vyvinuté najmé v dutindch, ktorych
stred vypia kalcit alebo anhydrit. Tieto prierezy
nejavia nijaky pleochroizmus, su svetlohnedé pig-
mentované, naproti tomu liStovité prierezy sa vyz-
nacujd pleochroizmom obdobnym biotitu. Jemne
trsovité prierezy sa zvyCajne vyznaduju slabym az
nijakym pleochroizmom. Miestami vznikaju
opakové zhluky, scasti tvorené leukoxénom. Lis-
tockovité prierezy s pomerne silnym pleochroiz-
mom maju dvojlom asi ako biotit. Na rtg zdzname
sa popri margarite prejavil antigorit a anhydrit:
9,408(4, m); 7,138(4, at); 5,753(1); 4,529(2, m);
3,612(2, at); 3,529(1, m); 3,479(5, ah); 3,200(10,
m); 3,021(1); 2,936(3); 2,834(1, ah); 2,743(1, m);,
2,654(3, m); 2,592(1, at); 2,510(2, m); 2,465(2, m);
2,378(1, at); 2,323(1, ah); 2,195(2, ah); 2,143(1,
m); 2,002(1, ah); 1,916(3, m); 1,810(2, ah);
1,746(2, ah); 1,618(2, ah); 1,604(2, m) A.
Najvyraznejsi je reflex 3,200 R, charakteristicky
pre margarit.

Tremolit. Vo vrte R-2/869,5 je tremolit popri
chlorite hlavnym komponentom: 13,810(6);
9,869(8); 7,025(3); 4,632(2); 3,607(2); 3,336(4);
3,213(5); 2,978(10); 2,940(10); 2,685(2); 2,549(4);
2,513(5); 2,289(2); 2,122(3); 2,002(3); 1,824(3);
1,746(3); 1,622(3); 1,560(3); 1,531(2); 1,420(3) A.
Podobny tremolit s reflexom 9,5 A a intenzitou 7
uvddza Assuncao a Garrido (1953). Pri Studiu
tremolitov sa zistilo, Ze dosahuju dizku vidkna 0,4
mm a majd uhol zhdsania 17 - 20°. Pritomny je
kremen, grandt (ten tvori vypln dutin v tremolite).

Aktinolit. Podstatnu ¢ast Studovanych vzoriek z
vrtu R-2 s tremolitom tvor{ asocidcia epidot-diop-
sid-flogopit (?) - chlorit-kalcit-kremen. V jednej je
pritomny aktinolit s plagioklasom a kremenom.
Aktinolit a grandt vystupuju vo vyplni dutin.
Pritomny chlorit je na zdklade DTA najblizsi kli-
nochloru. Aktinolit sa vyznacuje zelenym pleo-
chroizmom v predozadnom smere a men$im uhlom
zhdsania, ako m4 tremolit (15 - 170).

Zivce. Zivce (okrem vyvretych hornin) sa v
Zlatne vyskytuju zriedka. Plagioklasy sme identi-
fikovali metddou symetrickej zony. Vo vrte R-
1/811,5 v skarne, tvorenom biotitom a tremolitom,
sa vyskytoval albit, kremen a chlorit a s chloritom
aj anhydrit. V metrdzi 712,3 pritomny oligoklas
frontdlne zatlaca epidot a kalcit. Oligoklas prenikd
spolu s kremeniom. Vo vrte R-18 v kontaktnom
rohovei bol pritomny plagioklas oligoklas
andezinového zloZenia v asocidcii s chloritom,
hydrosTudou a kalcitom. V dutinke bolo mozno
pozorovaf vznik izotropného grandtu, epidotu (ten
prenikd aj po puklinkdch), v strede dutinky kalcit a
trochu kremefia. Smuhy tvori hydromuskovit. Vo
vrte R-10 bol oligoklas v dutinkdch vo forsteri-
tovom skarne. Rtg ddta aduldru z vrtu R-21 su:
4,210; 3,847; 3,792; 3,647; 3,320 K. Postavenie v
sukcesii je dosf nejasné. Draselny Zivec predstavu-
je K-metasomatozu.

Antigorit. Pri vzorke z vrtu R-6 je prejavom
naloZenia Ca-skarnov na hore¢naté, ide o nahrade-
nie chryzotilu antigoritom. Rtg ddta su: 7,184(9,
ch, at); 4,719(1, at); 4,457(2,ch); 3,840(1, at, ca);
3,630(7, ch); 3,479(9, at); 3,009(10, ca); 2,841(2,
at); 2,592(1, at); 2,494(2, ca); 2,453(1, ch);
2,325(1); 2,282(2, ca); 2,207(1, at); 2,092(3, ca);
1,910(4, ca); 1,870(3, ca); 1,817(1, at) R. Ide tu o
vldknity azbest bielej aZ bledozelenej farby s
dizkou vlakna a7 4 cm. V mikroskope mozno
pozorovaf od okrajov zatld¢anie chryzotilu antig-
oritom. Na DT krivke su pozorovatelné dve
vyrazné endotermy s maximom pri 690 a 830 °C.
Pri 100 °C je slabd endoterma a pri 950 °C
nevyrazna exoterma. Podla DTG krivky v oblasti
800 - 830 °C ide o zdvojent endotermu, pricom
jedna patri kalcitu a druhd antigoritu.

Epidotovad skupina. Makroskopicky mozno
rozlisif zltozeleny epidot, ktory je najcastejsi, a epi-
dot v réznych odtienoch cervenej farby (ruzovy,
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sivocerveny, dohneda). V zilnej Struktire R-18 boli
pritomné obidve variety. Minerdly tejto skupiny sa
vyznacuju silnym svetelnym lomom. Z nich zoisit
ma niz$i dvojlom, zhdsa rovnobezne a nickedy je
polickovity. Epidot md vyssi dvojlom, pri jednom
nikole je zlty, so slabym pleochroizmom, Chm-, a
to na rozdiel od klinozoisitu (Chm+), ktory sa od
zoisitu odliSuje tym, Ze v reze podla plochy (010)
zhdSa Sikmo vzhPadom na Stiepne trhliny. Zoisit je
tu zriedkavejsi, tvori hrubsie zrnité zhluky ako
okolnd masa a mozno pozorovaf hypidioblasticky
vyvoj. Vo vrte R-4 sa zistila vdzba pyritu (liaty
pyrit) na styku bieleho krystalického vapenca a
anhydritu (so slaboruzovym az bledofialovym
nddychom). Pyritové zrmd a zhluky maju na bdze
klinozoisit (Sikmé zhdsanie, Chm+), ktory tvori
idiomorfné stipéeky @ do 3,9 mm. Pritomny je
sericit i anhydrit.

Chlority. Pritomné su penninovo-leuchtenbergi-
tové Mg-chlority (prip. klinochldr), najma pri Mg-
skarnoch, a Fe-chlority s modrozelenym pleo-
chroizmom pri Ca-skarnoch ako starsie aj mladSie
od polymetalickej etapy. Klinochlor z vrtu R-2
vznikal na ukor ilovitej zlozky keuperu, ktorou je
illit. Na DTA sud vyrazné endotermy pri 660 a 860
°C a s nasledujicou exotermou. Pritomnd je aj
slabd endoterma pri 140 °C a exoterma pyritu pri
480 °C.Byva zvycajne napuciavajuci. Rtg:
14,164(10, ch); 9,869(6, hs); 9,251(6, tk); 7,047(3,
ch); 4,982(1, hs); 4,739(2, ch); 3,533(2, ch);
3,311(2, hs); 3,116(2, tk); A. Glycerolovand (48
hod.): 17,125(5, ch); 9,869(5, hs); 9,213(5, tk);
7,093(2, ch); 4,710(2, ch); 3,533(3, ch); 3,355(2,
hs); 3,121(2); 3,116(2, tk) A.

Minerdly Cu-porfyrovej mineralizdcie

Teplotu, pri ktorej vznikali porfyrové medené
loziskd, uvddza Creasy (1966). Podla neho silika-
tové premeny prebehli v rozpiti neskoromagma-
tického az vcasnohydrotermdlneho stddia, ¢o by v
hibke 1 800 m zodpovedalo teplote 800 - 600 °C.
Takuto teplotu mozno predpokladaf aj pri tvorbe
skarnov. Skarny (ako aj zrudnenie s nimi spojené)
totiz byvaju aj sucasfou porfyrovych lozisk.
Uvedend teplota K-metasomatdzy loziska Ajo sa
dop[fla udajom, ze rudné minerdly tu vznikali po
zacdiatku propylitizdcie, ¢o znamend pri teplote
nizsej ako 600 °C, ale pri chybani argilizdcie asi

vy§Sej ako 480 ©C. Pri zrudneni sprevddzanom
argilickymi premenami (Bisbee), ako je montmo-
rillonit a kaolinit, ktoré su nestdle pri teplote nad
400 °C, mozno to pokladaf za teplotné maximum
loziska. Lowell a Guilbert (1970) uvddzaju, Ze
mineralizdcia a premena (porfyrovych rud) na-
znadujui neskoromagmaticky aZ mezotermdlny
teplotny rozsah. Zarikov (1965) uvddza, Ze podla
termometrickych merani a paragenézy sa ruda v
skarnoch tvorf pri 250 - 300 az 500 °C. Elids (in
Varéek, 1973) uvddza z loZiska Banskd Stiavnica
nasledujice rozpitia vzniku minerdlov: pyrit 310 -
350 °C, kremen 120 - 330 °C, sfalerit 80 - 330 °C,
chalkopyrit 200 - 320 °C, galenit 80 (?) - 290 °C,
karbondty 40 - 110 °C, baryt 30 - 120 °C.

Na zdklade predstavy o porfyrovom zrudneni v
Zlatne pokladdme aj magnetit a hematit, ktoré
vznikali zvi¢sa este v skarnovom Stddiu (oxidic-
kom), za sucasf porfyrovych rid. Napokon s mag-
netitom v sprievode sulfidickej mineralizdcie sa tu
dosf ¢asto, ale v menSom mnoZstve stretavame aj v
nadloZznom savrstvi permu, ako aj v andezitoch,
ktoré neboli skarnizované. V kazdom pripade je
vSak tdto metalizdcia spitd s blizkosfou telesa gra-
nodioritového porfyritu, na ktory sa zrudnenie
viaZe.

Chalkopyrit (obr. 15). Popri pyrite je najhojnejsim
sulfidom v Zlatne. Zna¢nu masu chalkopyritu
vyprodukovala pyrotinovd (obr. 4, 5), ale najméi
polymetalicka etapa (obr. 17, 18). Mozno to vidief
aj z prilozenej tabulky SPA (tab. 2, skupina 1 v
krizku), pretoZe prvych devit vzoriek reprezentuje
chalkopyrit polymetalickej etapy, kym posledné tri
patria pyrotinovej etape. Okrem najbohatSie za-
stupenych prvkov, ako je Cu, Fe, ktoré sa zui-
¢astnuju na zlozenf chalkopyritu, je tu v desatindch
az stotindch ‘% pritomné Zn vchddzaju do zloZenia
sfaleritu, ktory mozno niekedy v chalkopyrite
pozorovat vo forme flia¢ikov. Menej je zastipené
Pb, ¢o zodpovedd pozorovanému galenitu. Na-
sleduje Ag, ktoré patri najskor nejakému strie-
bronosnému minerdlu (argentit 7). Sn je vo
vSetkych vzorkdch a mdze patrif kassiteritu, ktory
sme pozorovali najmi v perme vrtu R-8, dosf ¢asto
s turmalinovym sprievodom. Ide pravdepodobne o
submikroskopické inklizie tychto minerdlov.
MozZno k nim este priradif (?) molybdenit (Mo je
takmer vo vSetkych vzorkdch). Zriedkavo sa
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TAB.2
Spektrdlne analyzy rudnych minerdlov loZisko Zlatno
Results of spectral analysis of ore minerals, Zlatno deposit

G Mn K As_ G G Ir G v
Na A9 Sn Mi Bi Gn!Baaﬁ CGStherYhWHIMLuL‘&
EO0O®0O0ONO+«000 OO - (o] . .
wee®O0 © 000 00 + O e s O
e®00® 000+ 0O O 0O (=] * 0
3606000 €000:00 » OO e 00
aeecOe 0O®0» 0O +« 0O (=] « O
4ee00® 000+ 00 © 0O 0¢-+-0 ®
@EE0C000000:. 080+ 0O s e O
Je®e ®€ 0000 000000 00 + 00
200080 0@ 0O0OO0<+« 00O LU °
uRe0®0 0000 00+« 0®00 OO0+ « O
TME000 @000 OO0+ +0000> 9e e o0
B2008mO €000:000Q0+00 Q o
X X] ® OO0 @000 o r o
Reoo O O ¢ 0-0 o0 mO o
Nooe ®¢ ++0 0000 © ONW
REOoe O O:. @0 . e o
eu oW ® :00:@000°*+« O EO s )]
auom ® *00-0000 OORO
@aoo0e ® °*°O s =0 oEO °
|sgaoe ® +0+ @00¢ O OB . e O
Ama® ON@O0000CE@00se¢ 0*00 00O+
azae ® 00 ©® - 0Q0Q o Q
WUAENKNGO00@O0@®0+ +» OO0 o [e el o0 o©
@ARV® O 00 000~ ° o0
daoeeeo 000 ©0 -0 . C0Q0 -
OROCOO0O® +0000 00O 0O .
EEO00 +« 00¢«000 . ..
dA@®® 0Q0O0O0°*e«000¢s O [<X- 2]
T A RE® 00000 +.000¢ 000 00 o @
Jaeee®0 00 00O0ss 0O LECC ]
0080 C 000000+ +«00 .
AWO0® «00¢°*+000 =« O ee 0O
@4d000@®:-0000 000 « © .
BE0e® 00000 +00 =+ o oo
mM200® O 000 ©O0O o s .
Blaceeno0e0000:00 + 00 000 « ¢
MEeNEO 000000Q-0 00 QO _
O aEeakLO 000000+0 0O 000 ~*
] BOON0O00000C000«s000 Q. ¢ @
o 0QQ00 o O0s®» e0000 0O o o
[) @QmME® O 000+ OQes O OO« «
O W®e® O O0+¢:+.0000+00 . .
° Reo0OoORO0COO. 0Q0es OO O @ . -]
L] 0900 000+ 000000 000 @
O ® 00+ 00O 00O+ «0 O 000 *
o Roec o000+ e0c0 0060 ° *
o Bo o 00 o @® 06 00 OO .
o e000 00O 00+ e0006*00 ) -]
° @0 ¢+ O0sree00cc00 LX)
(] 08 -0 0s¢ 0O0+0@0 .
o 0® + o0aGOoo0s00 ceo . .
. o0 . Qe s 000 ao .. . @
o ® @00 ©0Os+ @0*+ 00000 .
° @ o®eo0 o00ocsee00° 0 0e00 oo
° H®0000¢ 0000 000000 oo
° B0+ 0¢00 006+0000008
o Sl 0coce.08 eceee ocesoo
o W0+ 0000 ®80+.000000 o=
° ©000000+ @0°%s 00000 ¢ o
o @es 0000°0000000000 .
° $0000000Q00*e0@00 s o .
° B o 0000 e0ss0e 00 . °
o BPE 90000000+ 000.,.000000 T )
Oenalonle v 7]
st I"mp"zf Mg(nMrhNuK‘qug‘(oNiCraierqﬁeBaB N (U s.:]

B 100-10%, @ (0-1%, @] tesne nad 1%, B i-0,1%, (& o-0,01%,
(8 0,01-0,001% , [ proviemationé

vyskytujici W mdze byt sucastou scheelitu. Ako
zriedkavy ho uvddzaju v Slichoch Petr et al. (1984),
ktorf ako Bi minerdl uvddzaju bizmutin. Posledné
tri uvedené minerdly sme vo vrtnom materidli
nenasli. Co, Ni a V sa v porfyrovych Cu-loziskdch
vyskytuju vzdy, kym As, Bi a In sa viazu na Cu-
zonu.

Z porovnania so zlozenim chalkopyritu zo zZily
Terézia a Rozdlia (Kodéra, 1956, 1959) vyplyva
znacne vyssie zastipenie prvkov v chalkopyrite zo
Zlatna. Tu pravidelne pritomné Co, Ni a Sn v
chalkopyrite spomenutych Zil iplne chybaju. Aj
Mo je v dvoch vzorkdch z Rozdlie, ako aj Co pro-
blematické. Pravidelnou pritomnostou In v Zlatne
by skor gravitovalo k Zile Rozdlia ako k zile

Terézia (lebo Rozdlia je vysSSie termdlna a ide o
Cu-zénu). In je pre chalkopyrit Zlatna typicke, lebo
chyba v ostatnych minerdloch, ako je pyrit, pyrotin
a hematit. Pri magnetitoch iba jedna vzorka
obsahuje In a pri galenitoch - sfaleritoch iba dve.

Galenit a sfalerit (obr. 16, 17, 9). Tieto dva mi-
nerdly sa spravidla intimne prerastaju, ¢o vyplyva
aj z prilozenych SPA (skup. 2 v kruzku), ked
vicsina z nich vykazuje pritomnost Pb a Zn nad 10
%. Vicsina vzoriek je z vonkajsej, ako aj prechod-
nej zény, len ojedinele z vnitornej. V chemizme
tejto skupiny nevidiet rozdiely medzi touto mine-
ralizdciou v skarnoch (teda polymetalickej etapy) a
mineralizdciou v Zilnych Struktirach (R-18). V
porovnani so Zilou Terézia a Rozdlia mozno
konstatovat, Ze zastupenim Bi, Co a Ni st blizsie
Zile Rozdlia, kym Hg, typické pre nizkotermdlne
sfalerity, sa v naSich vzorkdch vyskytuje len v jed-
nom pripade. Podobne Sn, typicky pre vysSie ter-
malne sfalerity, je u nds pravidelnou primesou. V
porovnani s Cu-porfyrovymi loZiskami moZno
podla Jeromea (1966, s. 82) na zdklade kvanti-
tativneho zastupenia Sb, As, Bi a Te rozlisif
vonkajsiu a vnutornd zonu. Vicsie mnozstvo Bi a
Sb je vo vonkajsej zone, ¢o zodpovedd pred-
metnym vzorkdm. Podobnd je situdcia s Cd.

Pyrit (3,0br. 8, 11, 12, 13). Vzorky su prevazne z
prechodnej (pyritovej) zdny, pricom mozno
pozorovat prechod medzi centrdlnou a vonkajSou
zénou. Oproti vonkajsej zone chyba v pyrite Sb a
Hg, ale najmi Cd. Oproti Cu-zéne je pozoruhodné
chybanie In. Zo vsSetkych analyzovanych vzoriek
obsahuje pyrit najcastejSie a najviac As, ktory sa
moézZe viazaf na arzenopyrit, zisteny v niektorych
pripadoch. Co, Ni a As vSak mdzu byt vo forme
izomorfnej primesi, kym Cu, Pb a Zn sa viaZu na
primes chalkopyritu, galenitu a sfaleritu. Z os-
tatnych vlastnost{ pyritu mozno uviest zIa les-
titenost.

Pyrotin (4, obr. 7, 14). Cu, Pb a Zn mozno zrejme
prisudif pritomnému chalkopyritu, galenitu, sfale-
ritu, kym Ni a Co m6zu patrif pentlanditu (?).
Podobne mozno Sn pripisat kassiteritu, Bi biz-
mutinu. Ga a Ge sa m6zu zucastinovat na zlozZeni
sfaleritu.

Hematit (5). Len vzorka KS-333 patri k Mg-
skarnom, ostatné tri patria k Ca-skarnom. Uz aj to
naznaduje, Ze sa s hematitom.mozno stretnif
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Obr. 11. Prenikanie pyritu po styku magnetitovych zfn. Nabrus, R-
4/1000,6 m, zvdcs. 62x. 1 - magnetit, 2 - pyrit, 3 - nerudny mineral
(neuréovany), 4 - chalkopyrit, 5 - sfalerit, 6 - galenit, 7 - bornit, 8 -
tennantit, 9 - hematit, 10 - pyrotin.

Fig. 11. Intrusion of pyrite along the contact of magnetite grains.
Polished specimen, R-4 drilling, 1,000.6 m, magn. x62. 1 - magnetite,
2 - pyrite, 3 - gangue mineral (undetermined), 4 - chalcopyrite, 5 -
sphalerite, 6 - galenite, 7 - bornite, 8 - tennantite, 9 - hematite, 10 -
pyrrhotite.

Obr. 12. Zatla¢anie magnetitu pyritom od obvodu a po puklinkdch. R-
4/1176,6 m. Ndburs, zvacs. 62x.

Fig. 12. Substitution of magnetite by pyrite along the rim and fissures.
R-4 drilling, 1, 176.6 m, polished specimen, magn. x62.

zviéSa v asocidcii s polymetalickou etapou. Iba pri
tejto skupine sa vyskytuje P, ktory najskor vchadza
do zlozZenia apatitu. Byva v endoskarnoch grano-
dioritového porfyritu (napr. R-1). Vandd moze za-
stupovat Fe, kym Sr K vo flogopite (biotite).
Magnetit (6, obr. 3, 6). V chemickom zloZeni
magnetitu (prislusné prvky su uvedené pod touto
skupinou) mozno pritomné Ti, ako aj chrom
(chrommagnetit), prip. Mg a Al prisudif titanomag-
netitu. Vy$si obsah B vo vz. KS-703 moZe stvisief

Obr. 13. Pyrit vchddzajici do vyplne dutin, na ktorych obvode tvorf
lemy magnetit. Pyritovad etapa. R-4/1250,9 m. Nabrus, zvics. 99x.

Fig. 13. Pyrite intruding cavity filling with magnetite rims. Pyrite
stage, R-4 drilling, 1, 250.9 m, polished specimen, magn. x99.
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Obr. 14. Uzavrenina pyritu v pyrotine, ktory v sprievode nerudného
mineralu prenika puklinkou v pyrite. R-11/59,7 m. Ndbrus, zvi¢s. 62x.
Fig. 14. Pyrite inclusion in pyrrhotite piercing together with gangue
mineral fissure in pyrite. R-11 drilling, 59.7 m, polished specimen,
magn. x62.

s jeho obsahom v povodnom sedimente. Vyssi
obsah Cu sa viaze na chalkopyrit. Podobne sa na
heterogénne (rudné alebo nerudné) primesi viazu aj
iné prvky. Tak je tu As a Zr. V mdZe zastupovaf
Fe. Prvky, ako je Cd, Sb a Hg, st asi sprievodom
polymetalickej etapy (jej minerdlov).

Zaverom k chemizmu uvddzame pomery na typ-
ickych porfyrovych Cu-loZiskdch (Jerome, 1966):
Prvky, ako je Co, Mo, Ni, Sn a V, sa uvddzaju so
Sirokym rozpitim vyskytu, v Cu-zone sa vyskytuje
najmd As, Bi, Co, Se, Te, In, potom je Mo-zdna s
Re, Au-zona (Sb, As, Bi), Ag-zdna (Sb, As, Bi),
Pb-zona (Sb, As, Bi, Te), Zn-zdna (Cd, Ga, Ge, In,
Ti). V nasom pripade bola vy¢lenend zonalita (obr.
1, 2) na zdklade hlavnych prvkov (¢o podoprel
vypocet podla metddy frekvencie hlavnych rud-
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Obr. 15. Zilka pyrotinu a chalkopyritu v pyrite. R-25/781,5 m. Nébrus,
ZVacs. 99x.

Fig. 15. Veinlet of pyrrhotite and chalcopyrite in pyrite. R-25 drilling,
781.5 m, polished specimen, magn. x99.
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Obr. 16. Hematit na obvode dutiny, v strede sfalerit s galenitom. R-
8/883,5 m. Ndbrus, zvids. 62x.

Fig. 16. Hematite along the cavity rim, sphalerite and galenite in the
center. R-8 drilling, 883.5 m, polished specimen, magn. x62.

nych minerdlov). Clenenie podradnych prvkov
vyplyva z uvedeného, pricom v nasom pripade je
vo vSetkych vzorkdch pritomné Sn, ktoré m4 Siroky
rozsah. Co chyba len v dvoch vzorkdch (2 a 6), Ni
v dvoch vzorkdch galenitu-sfaleritu, Ga je pritomné
vo vsetkych vzorkdch, v sulfidoch a hematite v
tisicindch %, v magnetite v tisicindch az stotindach
%. Zr chyba len v jednom galenite a magnetite.
Velmi ¢asto sa vyskytuje aj Ti. Mo je pritomné vo
vSetkych chalkopyritoch. V galenitoch-sfaleritoch
je Mo zriedkavy. In sa viaze na chalkopyrity (len v
dvoch chyba). Spitost In s tmavs§imi sfaleritmi
nepozorovaf. Najvyssi obsah Ga sa viaze na skup.
2 (ide o vizbu na galenit).

Obr. 17. Lemy galenitu, sfaleritu a chalkopyritu na pyrite. Galenit a
chalkopyrit (mimo zdber) aj na puklinke v pyrite. R-10/1459,0 m.
Nabrus, zvdés. 161x.

Fig. 17. Rims of galenite, sphalerite and chalcopyrite on pyrite grain.
Galenite and chalcopyrite (out of picture) occur also on fissure in
pyrite. R-10 drilling, 1,459.0 m, polished specimen, magn. x161.

Obr. 18. Relikt pyritu s nerudnym minerdalom v chalkopyrite.
Zatldcanie chalkopyritu sfaleritom, bornitom, tennantitom; bornitu ten-
nantitom. R-4/938,5 m. Nabrus, zvics. 62x.

Fig. 18. Relic pyrite with gangue mineral in chalcopyrite. Substitution
of chalcopyrite by sphalerite, bornite and tennantite, substitution of
bornite by tennantite. R-4 drilling, 938.5 m, polished specimen, magn.
x62.

Ostatné minerdly zrudnovacieho procesu sa vy-
skytovali v mnoZstve nepostacujucom na separd-
ciu, a preto sa identifikovali len opticky a diagnos-
tickymi ¢inidlami. Uvddzame ich v poradi podla
délezitosti zastupenia: bornit, arzenopyrit, tennan-
tit, kassiterit, chalkozin, lepidokrokit (Rtg), argentit
™.

Mineraly hydrotermdlnych premien

Identifikovali sme ich na zdklade Rtg+DTA v
kombindcii s mikroskopickym $tudiom a pri kar-
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bondtoch sme pouzivali farbiace skusky. Ide o
sericit, kaolinit, montmorillonit, anhydrit a
sadrovec, z karbondtov o kalcit, dolomit, ankerit,
siderit, magnezit, dalej o kremen, fluorit, zeolity:
analcim (obr. 10), chabazit, natrolit, heulandit,
desmin, laumontit (leonhardit).

Ddévody umoziiujice zaclenif Zlatno do typu
porfyrovych medenych loZisk

Lowell a Guilbert (1970) definovali kritérid, pod-
la ktorych mozno lozisko zaradif dotypu por-
fyrovych Cu-rud. Typické porfyrové lozisko medi
sa podla tychto autorov vyznacuje nasledujucimi
charakteristikami:

1. Hostitel'ska hornina je skor Stokom ako dajkou.
V Zlatne je mineralizdcia spdtd s vertikdlne pre-
biehajucim telesom granodioritového porfyritu
(Stokovitého tvaru).

2. Rudné teleso je ovdlneho tvaru, v Zlatne (na
obr. 1 su rudné polohy v Cu-zdne vyznacené
¢iernou farbou) maja rudné polohy asi 500 x 600 m
a su prstovite na seba poukladané. Sillitoe, Halls a
Grant (1975) uvéddzaji podobné rozmery Stokov (1
-2 km), kym Lowell a Guilbert 1,2 x 1,8 km.

3. V typickom porfyrovom lozisku Cu je 70 %
zrudnenia vo vyvretych hostitel'skych hornindch a
30 % v predrudnych (obklopujicich). Podla
frekvencie rudnych minerdlov v Zlatne je to 30 % v
endoskarne granodioritového porfyritu a 70 % v
obklopujacich hornindch (exoskarne).

4. Priemerny obsah hypogénnej medi je podla
Lowella a Guilberta (1. ¢.) 0,45 %, kym v Zlatne je
to 0,34 %, najvyssi do 4,5 % Cu (Burian et al.,
1985).

5. Podla frekvencie rudnych minerdlov sme
vy¢lenili zony, a to od stredu po obvod (obr. 1, 2):
chalkopyritovu, pyritovu, galenitovo-sfaleritovi
(Pb-Zn zdna), ktorad je vonkajs$ia. Podobnu zonalitu
uvddzaju aj citovanf autori.

6. Mineraliza¢nu zonalitu sprevddzaju aj zod-
povedajice zény premeny, ktoré si v Zlatne v
désledku prekryvania sa s premenami skarnového
Stddia dost tazko rozliSitelné. Po hlbSom vniknuti
do problematiky vsak mozno stanovif, Zze zéna K-
metasomatdzy sa priblizne kryje s chalkopyritovou
zonou. Na styku chalkopyritovej a pyritovej zony
mozno pozorovat zonu sericitickej premeny, ktord
je pomerne tizka. Smerom von mozno pozorovaft

premeny oznacované ako propylitické premeny
sensu lato (z nerudnych minerdlov je to najmi epi-
dot, chlorit, tremolit, kremen, karbondt, menej ser-
pentin a anhydrit), ktoré zahiaju aj zeolitizdciu a
argilizdaciu. Tie zasahuju az po vonkajsiu Pb-Zn
zonu, kym v nej pozorujeme propylitické premeny
sensu stricto. Podobnd zonalita sa uvddza aj z
lozisk porfyrovych Cu-rud.

7. Dalsou typickou ¢rtou a kritériom podla uve-
denych autorov su Strukturdlne faktory. Patri medzi
ne impregnac¢nd mineralizdcia v jadre (centralnej
zone) s mikrozilkami, Zilky, zily az Zilné Struktiry
vo vonkajsej zone. Tieto Strukturdlne faktory sa v
Zlatne prejavuju velmi vyrazne. Je to v prvom rade
stddium prikontaktného vyluihovania (termin Kor-
zinského, 1955), ktoré sa v pyritovej etape prejavi-
lo impregndciami chalkopyritu v desatindch az
stotindch mm, v pyrotinovej etape si to impregna-
cie od mm az do 2 cm, kym v polymetalickej etape
mozu akumuldcie chalkopyritu dosahovat velkosf
az do 5 cm. V polymetalickej etape v centrdlnej
z6ne je Casty zilnikovy vyvoj so Zilkamis @ do 5
mm. V pyritovej zone su to mocnejsie Zilky (2,5 -
100 ¢cm). Vo vonkajsej zone su Zily a Zilné Struk-
tury v karbondtovom prostredi. V pyritovej zone sa
na styku s vonkajsou zonou zastihla zilnd $truk-
tara vo vrte R-18 s intenzivnou mineralizdciou
(najma masivny sfalerit, ale aj galenit a chalkopy-
rit).

Na zdklade tychto charakteristik mozno lozisko
Zlatno dosf spolahlivo zaradif medzi loziskd
porfyrovych medenych rid, hoci sa nejedna o ty-
pické porfyrové lozisko.

Zaver

Lozisko Zlatno bolo prvé v stredoslovenskych
neovulkanitoch oznacdené (Kusik, 1979) ako
lozisko porfyrovych medenych rud. Burian (1981)
ho vold skarnovo-porfyrovym a uvddza jeho zd-
sobu rudy 66,359 mil. t, z ¢oho vyplyva 182,6 tis. t
medi. Z kritérii pre porfyrové loziskd medi spita
vSetky podstatné, okrem pritomnosti molybdenitu.
Ten vSak vystupuje v inom uzemi, a to pri obci
Prochot, odkial’ ho opisali (Valach a Kusik, 1974)
v asocidcii s minerdlmi, ako je pyrit, pyrotin,
chalkopyrit atd’., ktoré tu vystupuji v Zilnikovo-
impregnacnej forme. Molybdenit sa bezprostredne
viaZze na pritomnost fluoritu, ktory sa v Zlatne
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nasiel vo vrte R-2 v suvislosti so zilnou Struktirou.

Pokym ide o vzfah zrudnenia v Zlatne k ostatne;j
mineralizacii Stiavnicko-hodrusského reviru, moz-
no kons$tatovat istu paralelu medzi zrudnenim v
dolomitoch stredného triasu, ako je napr. Zilnd
Struktura vo vrte R-2, Zilno-metasomatické zrudne-
nie R-10 (teda mineralizdcia vo vonkajsej zone) so
Zilno-metasomatickym zrudnenim stiavnického
rudného reviru (Kodéra, 1965). Ostatnd mineraliza-
cia Zlatna je podla asocidcie nerudnych minerdlov
vyssie termdlna od Zilného hydrotermalneho zrud-
nenia (v porovnani s teplotou, ktort uvddza Elids in
Varéek, 1973). Naproti tomu skarnové zrudnenie
viazice sa na granodiority a diority stiavnického
ostrova je totozné (pozri Zabransky, 1976),
odlisnosti su tu len v charaktere samotnej intruzie,
a to nielen pokial ide o jej zloZenie, ale aj tekto-
nicky rezim, ktory umoznil vyvoj tych Struktir,
ktoré tu mozno pozorovaf, na ¢om sa zrejme
zucasthovala aj celkovd stavba tohto tizemia
(Kusik, 1985). Vychddzame tu z poznatkov
ziskanych §tudiom klasickych porfyrovych Cu-rid,
ktoré uvddza Titley a Hicks (1966; pozri najmi
Schmitt, ibid.).

Podakovanie. Dakujem prof. RNDr. M. Kodérovi, CSc., za cenné
rady a pripomienky, ako aj za podnet napisat tento ¢ldnok. Sucasne
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Mineralogy and genesis of the Zlatno copper porphyry deposit
in the Stiavnické vrchy Mts.

The Zlatno porphyry copper deposit is situated in
Central Slovakian young volcanite area and its orebod-
ies occur in Upper Triassic (Keuper) sequences heavily
altered to skarns mainly due to numerous sills produced
by intrusion of granodiorite porphyrite.

Single orebodies also occur in granodiorite porphyrite
as concentrations of endoskarns representing about 30 %
of ore. However its majority is confined to the surround-

ing exoskarns (70 % of ore). Moreover, small amounts
of ore are scattered in Permian cover sequences and
higher andesite bodies or in Middle Triassic dolomite of
the basement.

Mineral zoning in the Zlatno deposit allowed to distin-
guish a central (copper) zone, the transitional (pyrite)
zone and the outer (galenite-sphalerite) zone.
Chalcopyrite prevails over other minerals (galenite
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sphalerite, pyrite, magnetite, hematite, pyrrhotite and
bornite) in the central zone. Ore occurs as disseminated
to stockwork concentration in which chalcopyrite fills
up cavities or creates stockworks (R-25 drilling).
Stockworks are mainly made by galenite and sphalerite.
Pyrite prevails in the transitional zone composing here
even veinlets up to centimeters thick till 1 m. Also
galenite-sphalerite veinlets are present (R-23 drilling) or
vein structure (R-18 drilling, 967 - 981,5 m) composed
of massive sphalerite, galenite and less chalcopyrite.
The enclosing rock is garnetiferous skarn epidotized
before the ore precipitation. In the outer galenite-spha-
lerite zone is the ore more scattered but a metasomatic
to ore vein type developed within Middle Triassic
dolomite, e. g. in the R-10 drilling (25 - 30 c¢m thick lay-
ers), to a lesser extent also in R-1 and R-4 drillings. A
vein structure has been pearced in R-2 drilling also with-
in Middle Triassic dolomite however but poor base
metal ore is present.

The sulphidic ore precipitation in the deposit filling
started by a pyrite stage and continued with a pyrrhotite
one. Base metal ores represent the final stage. Before the
sulphidic stage but also synchronously (as shown on the
sucessive scheme) certain amounts of magnetite and
hematite and rare lepidocrookite precipitated. On the
base of recent knowledge the pyrite and pyrrhotite
stages in magnesium-rich skarns developed from resid-
ual magmatic solutions. To the contrary, injection of
new ore-bearing solutions was of great significance
baside the residual magmatic solutions for the base
metal stage preceded by very strong tectonic activity.

There are several indices for the indicated interpreta-
tion: Ores in veins and the vein-metasomatic ore in the
external zone in Ladinian dolomite contain products of
base-metal stage without any magnetite or pyrrhotite
commonly present with this stage, namely magnetite in
the central zone. This means that vein structures are
connected with deep-seated faults and their presence is
related with presumed intrusion in the depth from which

> TE

M. Grégerova & M. Suk: Nivrh na pojmenovini a klasi-
fikaci metamorfovanych hornin. Nakl. GABRIEL, Matouova 5,
150 00 Praha 5. Cena 30 Kés.

Napriek tomu, Ze generdcia star§ich ceskych a slovenskych
petrografov opitovne siaha po ucebniciach ¢i priruc¢kdch B.
Hejtmana, stdle pouziva Horninotvorné minerdly (Hejtman
and Konta, 1959) ¢i Petrografické tabulky (Dudek, Fediuk and
Palivcovd, 1962), obrovsky nadrast novych poznatkov a ich
publikovanie si vynucuju, aby sa prileZitostne zhrnuli a ko-
mentovali.

™I ATIR

RECENZIA

also the injection of new solutions originated. Ar-
guments for such interpretation is that ore in granodior-
ite porphyrite contains even in the external zone (R-10
drilling) magnetite and pyrrhotite. To the contrary, nei-
ther magnetite nor pyrrhotite are present in vein struc-
tures and vein-metasomatic ores. Hence the temperature
of solutions derived from magma had to be higher than
that of solutions ascending independently along tectonic
fissures generating the ore veins. This explanation is
correct also for higher frequency of magnetite occur-
rence in the central zone (Fig. 1) and its absence in vein
structures.

Further significant feature for this explanation is the
global structural arrangement of the ore deposit, namely
the indicated fine fissuring (stockwork-disseminated
ore) in the central zone, veinlets of centimeters up to
meter thickness in the transitional (pyrite) zone and ore
veins in the external zone. This all is in relation with the
“aggressive” intrusion in the depth causing uparching of
Mesozoic in the central part of the deposit. Hence the
granodiorite porphyrite represents only a passive intru-
sion.

On the base of geochemical analysis of ore minerals
one can deduce that the ore resulted from several pro-
cesses contributing into its generation. Such feature is
the contact metamorphism related with the intrusion of
granodiorite porphyrite. Bodies of diorite and granodior-
ite with skarns are the representants of this proces in fur-
ther parts of the Banskd Stiavnica Ore Field. Another
feature is the overall geological structure (Kugik, 1985)
which appeared in the structural pattern of the porphyry
copper deposit. The last feature was the injection of ore-
bearing solutions which must not have the same compo-
sition than the residual magmatic solutions. The general
result is that skarn ores occur along contacts of granodi-
orite porphyrite whereas ores in vein structures or in
vein-metasomatic orebodies of the external zone in do-
lomite are near or similar to vein ores or vein-to-metaso-
matic ores of the remaining Bansk4 Stiavnica Ore Field.

Autori recenzovanej publikdcie, pedagégovia Masarykovej
univerzity v Bme, pribliZili nasim petrografom (ale aj geold-
gom, geochemikom ¢i mineralégom) ndvrhy na pomenovanie
a klasifikdciu metamorfovanych hornin, ktoré zverejnili mnohi
nasi aj zahraniéni autori. Takyto prehlad je vhodnym a
vitanym zhodnotenim situdcie pred navrhom, na ktorom pracu-
je Komisia IUGS pod vedenim prof. Schmitta uZ viac ako 10
rokov.

Prirucka M. Grégerovej a M. Suka sa ¢lenf na 9 zdkladnych
kapitol (1 - ivod, 2 - klasifikdcia metamorfovanych hornin, 3 -
petrochemické diagramy, 4.- petrogenetické klasifikdcie, 5 -
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principy ¢lenenia metamorfovanych jednotiek, 6 - ndzvoslovie
metamorfovanych hornin, 7 - prilohy, 8 - prehlad najdé-
leZitejSej pouZitej literatry, 9 - register najpouZivanejsich
ndzvov metamorfovanych hornin). Autori v nich prezentuji
rozliéné zdkladné ddaje, s ktorymi sa stretdvaju vsetci geold-
govia venujuci sa studiu metamorfovanych hornin. Prehlad
bude vhodnou priruckou najmi mlad$im kolegom, postgra-
duantom nasich univerzit ¢i $tudentom vysokych §kol.

Od recenzenta ¢&i recenzie sa vieobecne ocakdva, Ze uvedie
kvalifikovany rozbor problematiky obsiahnute] v recenzovane;j
publikdcii. KedZe v tomto pripade ide o prehlad problematiky
prakticky bez moznosti striktne ju ohranicif, svoje dojmy
zhfhiam do nasledujucich bodov.

- Aj v geologickych veddch do vydavatelskej ¢innosti
Uspesne vstupuji aj nase sukromné vydavatelstvd, v tomto pri-
pade GABRIEL.

- Vydanie priru¢ky M. Grégerovej a M. Suka vypifla citelna

medzeru v nasej literatiire na dant tému. Aktudlnost publikd-
cie je nesporna.

- Napriek tomu, Ze typ, no najma velkost pisma publikdcie st
dané spésobom jej vytladenia, odpori¢am “Startujucemu”
vydavatelstvu pouzif v pripravovanych publikdcidch vacsi typ
pisma. Podla nds by ekonomickejsie "zalomenie” Casti
obrdzkov viedlo k potrebnej Uspore papiera.

- Vhodnost pouzitia ¢i vynechania toho ¢i onoho obrdzku a
schémy sa hodnoti subjektivne, ale z pohladu recenzenta
pravdepodobne najvicsia podiznost autorov tkvie v tom, Ze v
zozname literatiry neuviedli vSetky citdcie prdc, z ktorych der-
pali. Tak potencidlni zdujemcovia o nasledné pouZitie istého
diagramu z recenzovanej publikdcie nendjdu vzdy odkaz, ale
najmd citdciu prislunej origindlnej préce.

Zdroven odporuc¢am vsetkym, pre ktorych st metamorfované
horniny objektom profesiondlneho zdujmu, aby si prirucku M.
Grégerovej a M. Suka zaobstarali.

D. Hovorka
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Litogeochemicka prospekcia Cu-porfyrového zrudnenia
v Stiavnickych vrchoch

KAROL MARSINA
Geologicky tstav D. Stira, Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 28. 6. 1991, revidovand verzia dorucena 29. 7. 1991)

Lithogeochemical prospecting for porphyry copper mineralization in the Stiavnické vrehy Mta,

Application of lithogeochemical prospecting for porphyry copper mineralization is described and discussed
in the article. At first, there are some remarks to alteration and mineralization zonality models, which are
wellknown especially from American publications. Distinct geochemical zoning (enrichment and depletion of
some major and trace elements), caused by origin of several alteration and mineralization zones around the
porphyry copper deposit during its hydrothermal forming enables the effective use of lithogeochemical

prospecting method.

Furthermore lithogeochemical prospecting results from three porphyry copper occurences located in the
Stiavnické vrchy Mts. (Central Slovakian neovolcanic region) are presented. The alteration and mineraliza-
tion (revealed also by boreholes) is connected with granodioritic intrusive bodies related to the formation of
skamns. In the discussion of research results also the description of geochemical behaviour of several major
and trace elements in the individual alteration and mineralization zones of quartz monzonite type porphyry

copper deposit (Lowell-Guilbert model) is given.

Uvod

Litogeochemickd prospekcia patri medzi tech-
nicky nendro¢né a pomerne lacné geochemické
metddy vyhladdvania lozisk nerastnych surovin so
Sirokospektrdlnym pouZitim.

Tdto metdda umoziuje na zdklade odberu vzoriek
hornin - podla moznosti v rovnomernej sieti (hus-
tota siete zdvisi od mierky vyhladdvacich prdc) -
charakterizovat primdrnu distribiciu sledovanych
prvkov. Kedze pre isté typy loZisk nerastnych
surovin su charakteristické aj Specifické asocidcie
minerdlov, a teda aj prvkov (primdrne geochemické
aureoly) v zondlnom usporiadani (v horizontdlnom
aj vo vertikdlnom smere), moze litogeochemickd
prospekcia vyrazne poméct identifikovaf tieto lo-
ziskové objekty a v priaznivom pripade aj prog-
nozne ich ocenif.

Medzi loziskd, pri ktorych vyhfaddvani sa okrem
dalsich metdd uspesne aplikuje litogeochemickd
prospekcia, patria aj Cu-porfyrové loziskd,
najvyznamnejsi zdroj medi vo svete.

V prispevku sa zaoberdme geochemickou dis-
tribuciou prvkov v objektoch s Cu-porfyrovou min-
eralizdciou, ktoré charakterizuje vyraznd minerdlna
zondlnost. Geochemicku distribiciu niektorych
hlavnych a stopovych prvkov rozoberieme na

niekolkych objektoch s Cu-porfyrovou mineralizd-
ciou v Stiavnickych vrchoch a poznatky doplnime
o niektoré udaje z literatury, aby bol nds pohlad
komplexnejsi.

Modely zonslnosti premien a mineralizacie Cu-
porfyrovych loZisk

Cu-porfyrové loziskd z hladiska minerdlnej zondl-
nosti skumalo mnoho autorov. Pokusali sa objavif
zdkonitosti v minerdlnej zondlnosti najroznejSich
lozisk Cu-porfyrového typu a niektorf sa pokusili o
syntézu Studovanych zdkonitost{ v zovSeobec-
fiujicich modeloch. Treba si vSak uvedomit, ze
modely vznikli na zdklade zovSeobecnenia a idea-
lizdcie poznatkov z viacerych lozisk. Ani jedno
konkrétne lozisko zvycajne nemd vyvinuté vsetky
charakteristické "modelové” fenomény, t. j. pri
kazdom loZisku mozno pozorovaf aj isté Specitikd,
odchylky od modelu.

Rovnako dolezity je aj fakt, ze v Cu-porfyrovych
loziskdch st v podstate dva typy zondlnosti. Je to
zonalita premien (nerudnych minerdlov) a zonalita
mineralizdcie (rudnych minerdlov), pricom medzi
obidvoma je ¢iastoénd nezdvislost, podmienend
rozli¢nymi faktormi. Zrudnend zdéna tak mdze mat
voci zénam premien rozli¢nd poziciu.
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Vznik zondlnosti premien a mineralizdcie sa musi
chédpat ako proces vyvijajuci a meniaci sa v ¢ase a
v priestore. Isté zdkonitosti v distribucii prvkov v
jednotlivych premenenych zonach su ovplyvnené
ich Specifickymi geochemickymi vlastnosfami,
resp. spravanim sa v jednotlivych etapach tvorby
Cu-porfyrového loziska a v jeho bezprostrednom
okoli. Primdrna zondlnost a jej charakteristické
minerdlne asocidcie sa vytvorili pod vplyvom
meniacich sa P-T podmienok (asi na urovni meta-
morfnej facie zelenych bridlic). Zondlnost dalej
ovplyvnili metasomatické procesy (nerovnaké
sprdvanie sa prvkov pri difuzii a filtracnom efekte).
V kone¢nom Stddiu chladnutia intrizie a cirkuldcie
hydrotermdlnych roztokov sa porusili stabilitné
vzfahy v niektorych povodnych minerdlnych aso-
ciacidch. Pod vplyvom novych podmienok potom
vznikli niektoré nové minerdlne asocidcie a nalozili
sa na pdvodné minerdlne asocidcie.

Zistilo sa, Ze zonalnost Cu-porfyrovych lozisk vo
velkej miere zdvisi od horninového typu intrizie,
okolitych hornin a od niektorych dalsich faktorov.

Beane & Titley (1981) uvddzaju Styri zdkladné
typy - modely Cu-porfyrovych lozisk:

1. Lowellov - Guilbertov model prezentovali
prdce spomenutych autorov z roku 1970 a 1974. Pri
zovseobecnovani zonality Cu-porfyrovych lozisk
sa opierali o vyskumy Cu-porfyrového systému
San Manuel Kalamazoo v Arizone a su platné pre
intrizie porfyrov granodioritového az kremitomon-
zonitového zloZenia (obr. 1). Loziskd tohto typu
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Obr. 1. Vertikdlny rez zndzorfiujuci vzfahy zonalnosti medzi hydroter-
mdlnymi minerdlnymi asocidciami v "typickom” Cu-porfyrovom
loZisku (podl'a Lowella & Guilberta, 1. ¢.). Na l'avej strane su asocidcie
silikdtovych minerdlov - dras(elnd), fyl(ickd) argil(itickd),
propyl(itickd). Na pravej strane su sulfidické zony - pyritovd, rudnd a
nezrudnené jadro.

Fig. 1. Vertical cross section showing zonal relations among
hydrothermal assemblages in a "typical” porphyry copper deposit
(after Lowell and Guilbert, 1. c.). Left side = silicate assemblages :
potas(sic), phyl(lic), argil(lic), prop(ylitic). Right side = sulfide zones :
pyrite shell, ore shell, barren core.

mézu popri Cu ako ddlezitd dzitkovu zlozku obsa-
hovat aj Mo.

2. Kremitodioritovy model. V bdzickejsich kremi-
todioritovych intriizidch je na rozdiel od pred-
chddzajuceho modelu fylickd premena vyvinutd len
slabo, resp. uplne chyba, rovnako ako chyba aj
zona argilitizdcie.

3. Dioritovy model. Nadrtol ho Hollister (1978) a
vztfahuje sa na intruzie Cu-porfyrov dioritového
zloZenia chudobné na kremen, prip. s prechodom
do syenitov. Velmi sa podobd na kremitodioritovy
model.

Loziskd kremitodioritového a dioritového typu
mo6zu popri Cu ako vyznamnu uzitkovu zlozku
obsahovat aj Au.

4. Skarnovy typ. Najvacsi kontrast v minerdlnej
asocidcii premien medzi okolim a intraziou je, ked
okoliti horninu tvori vdpenec alebo dolomit.
Vysledky vyskumu tohto typu loZisk poddva napr.
praca Einaudiho et al. (1981), ktori sa zaoberali
vyskumom skarnov asociujucich s Cu-porfyrovymi
loziskami na JZ Severnej Ameriky.

V prispevku sa podrobnejsie zaoberdme distribu-
ciou niektorych hlavnych a stopovych prvkov v
objektoch s Cu-porfyrovym zrudnenim viazicim sa
na granodioritové intrizie (Lowellov-Guilbertov
model s najkomplexnejsie vyvinutymi minerdlnymi
asocidciami premien a ich zonalitou, obr. 1) v
Stiavnickych vrchoch.

Niektor¢ vysledky litogeochemickej prospekcie
v Stiavnickych vrchoch

Podrobny vyskum a prieskum centrdlnej zony
stiavnického stratovulkdnu (oblast hodrussko-
stiavnického hrastu), ktory od roku 1986 vykondva
GUDS a GP Spisskd Nova Ves oblast Banskd
Stiavnica v spoluprdci s Geofyzikou Bratislava,
zahfna komplex geofyzikdlnych metodik, ucelové
geologické mapovanie, odber litogeochemickych a
pédnych geochemickych vzoriek v mierke 1:10
000, ako aj mineralogické §tudium intenzivnych
hydrotermdlnych premien a rudnej mineralizdcie,
prip. aj iné §pecidlne metddy. Ich doterajsie vysled-
ky popri zndmej lokalite Zlatno indikuju niekolko
dalsich lokalit s indiciami mineralizdcie porfy-
rového typu (obr. 2).

V prispevku sa okrem Zlatna zmienime o dvoch
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Obr. 2. Geologicka schéma centralnej zony $tiavnického stratovulkdnu s vyznaenymi Cu-porfyrovymi objektmi (geologicka stavba podla Lexu,
Koneéného in Stohl et al., 1990). 1 - diorit, 2a - granodiorit, 2b - granodioritové porfyry, 3 - kremitodioritové porfyry - a - silly, b - dajky, 4 - andezi-
ty, andezitové porfyry a ryolity, 5 - paleogénne konglomeraty, 6 - horniny cho¢ského prikrovu - a - dolomity stredného triasu, b - pieskovce a kvarcity
spodného triasu, ¢ - pieskovce a bridlice mlad§ieho paleozoika, 7 - ne¢lenené mezozoikum série Velkého boku, 8 - krystalinikum, 9 -
medenoporfyrové, resp. skarnovo-medenoporfyrové objekty (1 - Zlatno, 2 - Sementlov, 3 - Sklené Teplice-Vydri¢nd dolina, 4 - Kozf potok, 5 -
Medené, 6 - Handerlova), 10 - zlomy, 11 - lokalizdcia vrtu ST-5.

Fig. 2. Geological scheme of central zone of Banska Stiavnica stratovolcano with porphyry copper occurences (geology after Lexa, Konegny in Stohl
etal.,, 1990). 1 - diorites, 2a - granodiorites, 2b - granodiorite porphyries, 3 - quartz diorites - a - sills, b - dykes, 4 - andezites, andezite porphyries and
thyolites, 5 - paleogene conglomerates, 6 - rocks of Cho¢ nappe - a - dolomites of Middle Triassic, b - sandstones and quartzites of Lower Triassic, ¢ -
sandstones and shales of Upper Paleozoic, 7 - Mesozoic of the Velky Bok series, 8 - crystalline shists, 9 - porphyry copper occurences (1 - Zlatno, 2 -
Sementlov, 3 - Sklené Teplice-Vydri¢na dolina, 4 - Kozi potok, 5 - Medené, 6 - Handerlova), 10 - faults, 11 - ST-5 borehole.
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Obr. 3. Geologickd mapa oblasti Zlatna (podla Lexu, Koneéného in Stohl et al., 1988). Vysvetlivky st pri obr. 11.
Fig. 3. Geological map of the Zlatno arca (after Lexa, Koneény in Stohl et al., 1988). Explanations are in fig. 11.

najnadejnej$ich z nich - Sementlov a Sklené
Teplice -Vydri¢nd dolina, a to najmi z hladiska
vysledkov litogeochemickej prospekcie. Na lito-
geochemicky vyskum sme z tychto lokalit odobrali
111 (Zlatno, obr. 6), 188 (Sementlov, obr. 10),
resp. 104 (Sklené Teplice-Vydri¢na dolina, obr. 14)
litogeochemickych vzoriek. Zo vSetkych vzoriek
sme mali k dispozicii vybrusy a kvantitativne
chemické analyzy na Cu, Pb, Zn, Mn (rus.), Ag, B,
Sn, K,O, Na,O, stratu zthanim, H,O-, CO, Scelk a
pri vzorkdch z lokality Sklené Teplice-\/’ydriéné
dolina aj Fe,O5 (rus.).

Na lepsiu ilustrdciu distribicie sledovanych
zloziek sluzi tab. 1, ktord obsahuje ich zdkladné
matematickostatistické charakteristiky v hlavnych
horninovych typoch (Eerstvych aj premenenych)
juznej Casti hrastu. Pri ich vypocte sme zo suborov
vyludili anomdlne hodnoty (X + 3 s. 0.).

Pre podobnost distribucie sledovanych zloZiek v
kremitodioritovych a granodioritovych porfyroch
sme vzorky obidvoch hominovych typov zlucili do
jedného suboru.

Zlatno. Hoci vysledky vyskumu a prieskumu tejto
lokality prezentovalo viac prdc (napr. Rozloznik a

Zdbransky, 1971; Burian et al., 1980; Burian a
Smolka, 1982; Smolka, 1985, a i.), uvdadzame aj
niektoré fakty o lozisku a vysledky litogeo-
chemickej prospekcie, ¢o ndm umoziuje pracovart s
tymto objektom do istej miery ako s etalonom.
Vysledky vyskumu z dal$ich dvoch lokalit tak
moZeme porovndvat s tymto etalénom.

Vyraznd geochemickd anomdlia medi (obr. 4) s
maximdlnym obsahom az 2150 ppm Cu sa v Zlatne
viaze na dajkovy roj granodioritovych porfyrov
(abr. 3), ktory vo vicsej hibke nadobuda charakter
§toku s uzavretymi blokmi rozpadajiceho sa
podlozia. Charakteristickd je intenzivna rekrySta-
lizdcia a silicifikdcia ako porfyru, tak aj okolitého
andezitu (Smolka, 1985; Lexa a Kone¢ny, 1989), v
ktorom tiez mozno pozorovat zvysSeny obsah sle-
dovanych rudnych a niektorych nerudnych zloZiek.
Z ostatnych sledovanych rudnych prvkov sa
zretelnejsie prejavilo len Pb a Zn, a to anomédlnym
obsahom (max. 352 ppm Pb a 692 ppm Zn) viac-
menej na periférii Cu-zény (obr. 5). Relativny po-
kles prvkov voci okoliu sme zaznamenali prakticky
len pri Mn a v mensom rozsahu pri K,O (obr. 6).
Tieto vysledky sveédc¢ia o pomerne mdlo vyraznom
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Obr. 4. Distribticia medi v oblasti Zlatna. Vysvetlivky st pri obr. 12.
Fig. 4. Distribution of copper at the Zlatno area. Explanations are in fig. 12.

vyvoji K-silikdtovej premeny a sericitizdcie na
tejto lokalite (bez prinosu K), hoci petrograficky a
mineralogicky vyskum premien tu potvrdil prvky
zonality typickej pre Cu-porfyrové systémy (Lexa
a Konecny, 1. c.).

Loziskové teleso overené vyhladdvacim priesku-
mom je v hibke 700 az 1000 m v subhorizontdlnom
ulozeni (diika c¢ca 800 m, Sirka 170 az 200 m,
mocnost 60 az 200 m, priemernd kovnatost je 0,34
% Cu). Cu-zrudnenie sa viaze na kontakt granodi-
oritového porfyru so sedimentdrnym karbondtovym
suvrstvim vrchného triasu, pri¢om sa jeho vicsia
¢asf koncentruje v exokontaktnych hornindch,
konkrétne v Mg-skarnoch (Burian et al., 1. c.).
Poukazuje to viac na kontaktnometasomaticky ako
na Cu-porfyrovy typ zrudnenia.

Sementlov. Z hladiska litogeochemickej
prospekcie mozno geochemicku zondlnost charak-
teristicka pre oblasf s Cu-porfyrovym zrudnenim
velmi dobre dolozit na lokalite Sementlov. V ramci
¢lenitého dajkového roja kremitodioritovych
porfyrov sa individualizuju v dvoch ¢astiach
uzemia Clenité prstovité prieniky granodioritovych
porfyrov (Lexa et al., 1989; obr. 7). Zdpadny z nich

je vacsi a vyznacuje sa centralne situovanou lito-
geochemickou anomdliou medi s maximdlnym
obsahom 725 ppm (obr. 8), s Ag (maximum 3
ppm) a Sn (maximum 26 ppm) a periféme situo-
vanym zvySenym obsahom Pb a Zn s maximdlnou
hodnotou obsahu 140 ppm, resp. 427 ppm, a s
mierne zvy$enym obsahom Ag a Sn (obr. 9).

V tom istom priestore registrujeme aj vyraznu
kladnu geochemicku anomadliu K,O (maximum
5,51 %), zvySeny obsah Scelk (maximum 4,02 %)
a negativne anomadlie Na,O, Mn (rus.) s minimdl-
nymi hodnotami obsahu 0,1 %, resp. 39 ppm, a
¢iastocne Zn (v centre, minimdlny obsah 10 ppm,
obr. 10).

Takyto vyvoj zonality sledovanych prvkov
indikuje popri Cu-portyrovej mineralizdcii zénu
intenzivnej sericitizacie (kremenovo-sericitovo-
pyritova, t. j. fylickd zona), ¢o sa dolozilo petro-
graficky aj mineralogicky (obr. 7). Okrem serici-
tizdcie sa v centrdlnej ¢asti spozorovali ndznaky
biotitizdacie. Vystupuje tu aj silicifikdcia a pyritiza-
cia a periférne argilitizdcia (Stohl et al., 1988).

Nddejnost sledovanej lokality potvrdil aj poz-
itivny vrt V-2 GP SNV, situovany pri vychodnom
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Obr. 6. Zondlne uspo-
riadanie zdpornych lito-
geochemickych anomalii
v oblasti Zlatna.Vysvet-
livky st pri obr. 14.

Fig. 6. Zonal arrange-
ment of negative litho-
geochemical anomalies at
the Zlatno area.Expla-

okraji anomdlnej zény, ktory od hibky cca 200 m
overil prejavy Cu-porfyrovej mineralizacie s Mo v
prostredi premenenych porfyrov a andezitov
(Daubner in Lexa et al., 1. ¢.).

nations are in fig. 14.
200m

Sklené Teplice-Vydricnd dolina. Popri Zlatne a
Sementlove je pomerne rozsiahly intruzivny kom-
plex reprezentovany c¢lenitou intriziou kremitodi-
oritovych porfyrov a v strednej Casti granodiori-
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TAB. 1
Zdkladné matematickostatistické charakteristiky jednotlivych horninovych siborov juZnej éasti stiavnického hrastu (vratane oblasti Zlatna a Sement-
lova, bez oblasti Sklené Teplice-Vydriénd dolina, upravené podla Marsinu in Stohl et al., 1988)
Basic mathematical-statistical characteristics of individual rock sets of southern part of Banskd Stiavnica - Banskd Hodrusa horst (including the areas
of Zlatno and Sementlov, without the area of Sklené Teplice- Vydri¢nd dolina, after Marsina in Stohl et al., 1988)

Zlotka Cu Pb Zn Mn B Sn Ag Na,O K,O Seelk CO, S. 7.
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (pm)  (ppm) (%) (%) (%) (%) (%)
Andezit (nepremeneny)

N 66 64 67 52 63 67 64 58 63 52 51 37

X 16,21 3,06 37,50 214,46 14,18 1,52 0,08 2,84 2,20 0,014 0,37 0,85
s.0. 9,18 0,35 13,02 73,53 5,83 0,62 0,06 0,24 0,43 0,008 0,21 0,26
Min. 2 (<5) 14 77 5 (<1) (<0,1) 2,24 0,90 (<0,01) 0,10 0,44
Max. 38 5 72 408 25 3 03 3,24 3,10 0,04 0,86 1,36
Vk 56,65 30,02 34,72 3429 47,89 40.58 70,80 8,34 19,72 56,75 56,76 30,59

Andezit (premeneny)

N 67 65 66 54 67 66 67 61 56 61 63 67

X 15,63 3,96 62,88 766,67 11,34 1,67 0,09 2,41 2,43 0,055 1,75 3,56
s.0. 9,26 1,80 11,72 155,68 6,38 0,91 0,08 0,40 0,66 0,022 0,87 1,50
Min.  (<1) (<5) 33 500 (<5) (<1 (<01 1,53 L1l (<0,02) 0,26 0,17
Max. 37 10 89 1072 25 4 0,40 3,25 3,55 0,15 3,20 6,89
Vk 59,23 4546 18,64 20,31 56,28 54,75 87,99 16,41 27,08 39,32 49,71 41,64

Kremenitodioritovy a granodioritovy porfyr (nepremeneny)

N 63 64 62 64 66 68 65 59 54 59 71 61

X 19,96 4,23 59,11 750,78 6,14 1,68 0,11 2,49 1.98 0,060 1,52 3,04
s.o. 10,31 2,54 9,49 165,36 4,30 0,99 0,095 0,36 0,50 0,071 0,81 1,11
Min.  (<I) (<5) 40 374 (<5) (< (<0,1) 1,65 095  (<0,02) 0,18 0,84
Max. 50 14 90 1086 25 5 0.4 3,20 2,64 03 3,06 5,57
Vk 51,64 60,05 16,06 22,02 70,02 58,81 87,08 14,36 2531 119,35 53,33 36,37

Kremenitodioritovy a granodioritovy porfyr (premeneny)

N 27 30 23 25 20 26 29 18 18 16 22 21

X 16,20 4,58 59,67 781,00 8,00 1,71 0,12 2,49 1,69 0,049 2,52 3,97
s.0. 10,15 2,96 11,40 162,68 4.72 0,79 0,10 0,28 0,52 0,042 0,67 0,57
Min. 2 (<5) 38 381 (<5) (<1) (<0,1) 1.93 0,73 (<0,02) 1,33 3,10
Max. 37 13 83 1091 15 3 0,4 2,86 2,49 0,20 3,76 4,97
Vk 62,63 64,71 19,11 20,83 58,96 46,00 83,63 11,06 31,01 86,55 26,64 14,28

N = pocet vzorick suboru, x = aritmeticky priemer, s.o. = Standardnd odchylka, Min. = minimalna hodnota siiboru, Max. = maximalna hodnota

siiboru, Vk = varia¢ny koeficient.

N = number of samples in the individual sets, x = arithmetic mean, s.o. = standard deviation, Min. = minimal value of set, Max. = maximal value of

set, Vk = coefficient of variation.

tovych porfyrov v prostredi andezitov a v juhozd-
padnej casti aj mezozoického sedimentdrnecho kom-
plexu Bukovca (prevazne silicifikované dolomity)
so skarnami v oblasti Sklenych Teplic-Vydri¢nej
doliny (Lexa et al., 1989; obr. 11).

Aj v tomto pripade sme zistili centrdlne situovanu
litogeochemicku anomadliu medi (obr. 12), viazicu
sa viac-menej na intenzivne silicifikovany a serici-
tizovany granodioritovy porfyr (maximalna hodno-
ta obsahu 450 ppm Cu), lemovanu anomdliami Pb
(maximum 215 ppm v granodioritovom porfyre) a
Zn (maximum 1147 ppm v skarne), co spolu so
zvySenym obsahom Sn s maximom 150 ppm v

skarne a B s maximom 220 ppm v skarne indikuje
moznost vyskytu skarnovo-medenoporfyrového
zrudnenia (obr. 13).

Distribticia niektorych dalsich prvkov v tejto
oblasti indikuje najmé pritomnos{ kremetiovo-
sericitovo-pyritovej (fylickej) zony (zvyseny obsah
K,0O s maximom 5,76 %, Scelk s maximom 2,15
%, ochudobnenie o Mn (rus.) s minimom 20 ppm,
Na,O s minimom 0,16 %, Zn s minimom 12 ppm a
Fe,05 (rus.) s minimom 0,2 %; obr. 14) a do istej
miery aj zony argilitizdcie a propylitizdcie, ¢o
potvrdilo mineralogické aj petrografické studium
(Marsina et al., 1990).
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Obr. 7. Geologickd mapa
oblasti Sementlova (po-
dla Lexu, Kone¢ného in
Stohl et al., 1988).Vy-
svetlivky su pri obr. 11,
Fig. 7. Geological map of
the Sementlov area (after
Lexa, Koneény in Stohl
et al., 1988).Explana-
ations are in fig. 11.

Obr. 8. Distribucia
medi v oblasti Se-
mentlova.Vysvet-
livky su pri obr. 12.

Fig. 8. Distribution of
copper at the Sement-
lov area.Explana-
tions are in fig. 12.

Zistené indicie skarnovo-medenoporfyrového
zrudnenia v predmetnej oblasti overil hydrogeolog-
icky vrt IGHP ST-5 (obr. 2), situovany v severnej
Casti anomadlnej zony, ktory v hibke od 212 do 607

m navftal 5 poléh Cu, Au = Mo zrudnenia s max-
imdlnymi hodnotami obsahu 1,005 % Cu, 5,2 ppm
Au a 370 ppm Mo), viaziceho sa najmd na spinelo-
vo-forsteritoveé skarny (Marsina et al., 1. ¢.).
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riadanie kladnych lito-
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malif v oblasti Sementlo-
va.Vy- svetlivky su pri
obr. 13.
Fig. 9. Zonal arrange- ’
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Obr. 10. Zondlne uspo-
riadanie zdpornych lito-
geochemickych anomalif
v oblasti Sementlova.Vy-
svetlivky s pri obr. 14.

Fig. 10. Zonal arrange-
ment of negative litho-
geochemical anomalies at
the Sementlov area. Ex-
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planations are in fig. 14.

Okrem troch uvedenych lokalit sa v Stiavnickych
vrchoch zistila aj pritomnost niektorych dalsich
podobnych objektov, a to Kozi potok, Medené a
Handerlova (obr. 2), ale ich parametre podla kom-
plexného vyskumu vrdtane litogeochemickej
prospekcie nedosahuju uroven troch predchddzaju-
cich.

Vysledky litogeochemickej prospekcie v
Stiavnickych vrchoch potvrdili v troch sledovanych
objektoch - Zlatne, Sementlove a Sklenych
Tepliciach-Vydri¢nej doline - zonalitu niektorych
rudnych a nerudnych prvkov typicku pre objekty s
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Obr. 11. Geologicka mapa oblasti Sklené Teplice-Vydri¢nd dolina (podl'a Lexu in Marsina et al., 1990). 1 - kvartér, 2 - andezity a andezitové porfyry,
3 - granodioritové porfyry intruzivneho komplexu Zlatna: a) s vyrastlicami kremena a so zrnitou zakladnou hmotou, b) bez vyrastlic kremena so zrni-
tou zdkladnou hmotou, 4 - kremitodioritové porfyry komplexu Baniska: a) dajky, b) silly, 5 - ryolit jastrabskej formdcie, 6 - dolomity stredného triasu
stureckého prikrovu, 7 - skarny, 8a -sekunddrne kvarcity, 8b - blokova sut sekunddrnych kvarcitov, 9 - slabd rekrystalizacia hornin, 10- intenzivna
rekrystalizacia hornin, 11 - sekundarne kvarcity so sericitom a pyritom, 12 - biotitizdcia, 13 - pyritizdcia, 14 - argilitizacia, 15 - zosuvy, 16a - zlomy,
16b - porusené zony, 17 - lokalizdcia niektorych vrtov.

Fig. 11. Geological map of the Sklené Teplice-Vydri¢nd dolina area. (after Lexa in Marsina, 1990). 1 - Quaternary, 2 - andesites and andesite por-
phyries, 3 - granodiorite porphyries of the Zlatno intrusive complex: a) with quartz phenocrysts and grained matrix, b) without quartz phenocrysts and
grained matrix, 4 - quartz diorite porphyries of the Banisko complex: a) dykes, b) sills, 5 - rhyolite of the Jastrabd formation, 6 - dolomites of the
Sturec nappe (Middle Triassic), 7 - skarns, 8a - secondary quartzites, 8b - block deluvium of secondary quartzites, 9 - weak recrystallization of rocks,
10 - intensive recrystallization of rocks, 11 - secondary quartzites with sericite and pyrite (phyllic alteration), 12 - biotitization, 13 - pyritization, 14 -

argillitization, 15 - landslides, 16a - faults, 16b - fault zones, 17 - location of sorme boreholes.

Cu-porfyrovym zrudnenim a su v plnom sulade s
vysledkami mineralogického Studia zonality pre-
mien v tychto objektoch.

Dalej struéne zhiiame najdélezitejsic poznatky o
distribucii sledovanych prvkov tychto lokalit a
vysledky dopifiame o niektoré tdaje zo zahrani¢nej
literatury, a to najmi z prdc Oladea a Fletchera
(1976, 1977), zaoberajucich sa distribtciou
hlavnych a stopovych prvkov Cu-porfyrovych
lozisk v oblasti batolitu Guichon Creek v Britskej
Kolumbii.

Opisovanu distribuciu niektorych hlavnych a
vedlajsich prvkov schematicky zndzoriuje obr. 15.

Cu. Med sa najmd vo forme chalkopyritu koncen-
truje nad strednymi ¢asfami intrizil a tam vytvdra
najvyssie teplotnu rudnd zonu. V nasom pripade sa
mineralizdcia takmer vyluc¢ne viaze na fylicku zonu

s ob¢asnymi ndznakmi draselného jadra (biotitiza-
cia). PretoZe tdto mineralizdcia md formu
nepravidelnych ziliek, vyplni trhlin, resp. vtrisenin
po tmavych minerdloch, variruje obsah Cu vo
vzorkdch od desiatok ppm az po 2150 ppm (max.
obsah v premenenom granodioritovom porfyre z
lokality Zlatno).

Doélezitym prvkom v Cu-zéne méze byt aj Mo,
ktory vystupuje vo forme molybdenitu a md era-
ticku distribuciu. Nase vysledky nazahfnaju Mo,
lebo sme od jeho stanovenia v nasich vzorkadch pre
nedostato¢nii medzu citlivosti pouzivanej analy-
tickej metody (st. Mo < 5 ppm) v priebehu vy-
skumu upustili.

Zn. V spravan{ zinku rozliSujeme dva zdsadné
fenomény, pricom obidva sa viac ¢i menej prejavu-
ju aj na Cu-porfyrovych objektoch v Stiavnickych
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Obr. 12. Distribicia medi v oblasti Sklené Teplice-Vydri¢nd dolina. 1- <10 ppm, 2 - 10 - 30 ppm,
3 -30- 100 ppm, 4 - 100 - 300 ppm, 5 - 300 - 1000 ppm, 6 - > 1000 ppm.
Fig. 12. Distribution of copper at the Sklené Teplice-Vydri¢nd dolina. Explanations: sec above.

vrchoch: a) Zn tu tvorf spolu s Pb vo forme sulfi-
dov nizsie termdlnu periférnu rudna zonu. b)
Kedze zinok spolu s Mn prejavuju silnu geo-
chemicku pribuznosf s Fe a Mg v kryStalickych
mriezkach Fe-Mg minerdlov, spdsobuje hydroter-
mdlny rozpad tychto minerdlov (najmd biotitu) za
sucasného vzniku sericitu ich ochudobnenie vo
fylickej zone. Podobné sprdvanie opisuje Olade,
Fletcher (1. ¢.) aj pri Co, V a Ti.

Ag, Sn. Obidva prvky dosahuji zvyseny obsah v
zonach mineralizdcie, a to ako v centrdlnej Cu-
zéne, tak aj v peritérnej Pb-Zn zone.

Najvy$s§i obsah Sn sme zaregistrovali na lokalite
Sklené Teplice-Vydri¢na dolina v skarmne.

B. Distribucia boru v sledovanych lokalitdch je
eratickd a jeho najvyssi obsah sa viaze na vzorku
skarnu z lokality Sklené Teplice-Vydri¢nd dolina
(podobne ako pri Sn).

S. Sira svojim zvysenym obsahom indikuje pri-
tomnost sulfidickej mineralizdcie a pyritizdcie. Jej
najvyssia koncentrdcia (do 4 %} je v zonach inten-

zivnej pyritizdcie, ktoré sa len Giasto¢ne kryju s Cu
a Pb-Zn rudnou zonou.

K. Draslik vykazuje vyznamnu kladnd koreldciu
s Cu vo fylickej zone (jeho nositelom je tu hlavne
sericit) v Sementlove a v Sklenych Tepliciach-
Vydri¢nej doline (max. obsah K5O je nad 5 %).
Dokazuje to uzky priestorovy vzfah draselnej pre-
meny a Cu-mineralizdcie.

Niektoré negativne draselné anomadlie vy-
svetlujeme vylihovanim K v procesoch intenzivnej
silicifikdcie a pokrocilej argilitizdcie s hlavnym
minerdlom kaolinitom.

Podla literdrnych udajov predpokladdme temer
rovnaké spravanie sa aj pri Rb.

Na. Distribucia sodika, odrdzajica sprdvanie sa
plagioklasov, sa v sledovanych lokalitdch vyznacu-
je pomerne rozsiahlymi negativnymi anomadliami
tohto prvku. Spésobil ich zrejme hydrotermalny
rozpad plagioklasov na sericit vo fylickej zone.
Obdobné spravanie mozno predpokladaf aj pri Ca a
Sr.
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Distribuiciu Zeleza sme sledovali len na lokalite
Sklené Teplice-Vydri¢nd dolina. Pri Fe podobne
ako pri Zn rozli§ujeme dva fenomény : a) Zelezo
ako FeyO3 vykazuje deficit v zdone sericitizdcie
(hydrotermdlny rozpad Fe-Mg minerdlov na seri-
cit), ¢o je na nasich lokalitdch spité s fylickou
zdnou, obsahujicou relativne chudobné zrudnenie.
b) Zelezo ako Fe2* - sulfidické vytvdra pozitivne
anomalie v zonach intenzivnej pyritizdcie.

veasels, ® 15 3 6 0 200m

Subor prvkov, v ktorych distribucii sa daju v Cu-
porfyrovych objektoch zaznamenat vyraznejsie
anomdlie, mozno na zdklade literdrnych udajov
(Olade, Fletcher, 1. c., Govett, 1983) rozsirif takto :
Si (kremen je podstatnym minerdlom fylickej aj
draselnej zony), Ba (tzka vézba na K v draselnom
zivei), As (moznd pritomnost Cu-As sulfosolf v
zone argilitizdcie) a Hg (pozoroval sa jeho zvySeny
obsah nad rudnou zénou).



K. Marsina: Litogeochemicka prospekcia Cu-porfyrového zrudnenia 95

/ = ~,, RUDA

ARGIL - FR
 fomi
T

L

JMD\
\

- _Fesultid

| ﬂ.%:‘%i
:

Mg, Li - Ca,Sr

. rf";“%\“
Ui

Obr. 15. Schematické zndzornenie niektorych hlavnych
a stopovych prvkov v zonach premien a mineralizdcie
Cu-porfyrového loZiska kremito-monzonitového typu

J:’/f%\s
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(Lowellov-Guilbertov model). Na Tavej strane su zony
premien silikatovych minerdlov - propylitickd, argili-
ticka, fylickd a draselnd. Na pravej strane su sulfidické
zony - pyritova, rudnd a nezrudnené jadro. ¢. int. = Cer-
stvd intrizia, + = zvySend hodnota obsahu prvku, + =
vyrazne zvy$end hodnota obsahu prvku, - = zniZend
hodnota obsahu prvku, - = vyrazne zniZend hodnota
obsahu prvku v jednotlivych zénach Cu-porfyrového

=< _Zn Pb -== Zn,Mn ~

f @\
N

loziska (ide o zvysenie, resp. zniZenie obsahu sle-
dovanych prvkov v porovnani s ich fonovymi obsahmi v
Cerstvej intruzii a v okolitych hornindch).

Fig. 15. Distribution scheme of some major and trace
elements in the alteration and mineralization zones of
quartz-monzonite type (Lowell-Guilbert model) por-
phyry copper deposit. Left side: alteration zones of sili-

*f@';i.i fan f<(
N Nl N

- -~ SnAg

ﬂ;\

cate minerals - propylitic, argillic, phyllic and potasic
(dras.). Right side: sulfidic zones - pyritic, ore (ruda)
and barren core (nezrud). ¢. int. = fresh intrusion, + =
enhanced values, + = strongly enhanced values, - =
depleted values, - = strongly depleted values of the ele-
ment content in the individual zones of porphyry copper
deposit relatively to the element contents in the fresh
intrusion and the wall-rocks.

Sledovany typ zrudnenia md v Stiavnickych
vrchoch nasledujuce charakteristické ¢rty:

Zo studia tretieho rozmeru skumanych lokalit
(vrtny prieskum) vyplyva, ze pre pritomnost zrud-
nenia je urcujucim fenoménom kontakt intru-
zivnych hornin (kremitodioritové a granodioritové
porfyry) s podloznym vrchnotriasovym karbond-
tovym komplexom (hlavne dolomity, menej
vdpence), pricom sa na kontakt (viac na exokon-
takt) viaze najintenzivnejsie zrudnenie (az 1 % Cu,
S ppm Au).

Z tohto pohladu mozno predmetny typ zrudnenia
definovaf ako prechodny hydrotermdlnokontakt-
nometasomaticky skarnovo-medeno-porfyrovy.
Ako taky sa preukdzal na Zlatne a v Sklenych
Tepliciach-Vydri¢nej doline. Kym na Zlatne je
zrudnenie v hibke 700 az 1000 m, v Sklenych
Tepliciach-Vydri¢nej doline je v hibke 212 az 607
m, avsak overil ho len jeden vrt (ST-5) a navyse

ide o oblast leziacu v ochrannom rajone kupelov
Sklené Teplice. Metalogeneticky vyskum bude
vsak v tejto oblasti pokracovat.

Na Sementlove je mezozoické karbondtové
suvrstvie zrejme najhlbSie (doteraz nebolo pre-
vitané), co perspektivnost tejto lokality zniZuje.
Rozptylend medenoporfyrovd mineralizédcia,
overend vrtom V-2 (GP) v hibke cca od 200 m od
povrchu, nedosahuje ekonomické parametre (ale
prieskum sa este neskon¢il).

Dovodom pomerne chudobnej rozptylenej Cu-
porfyrovej mineralizdcie v intruzivnych hornindch
Studovanych lokalit m6ze byt ich morfoldgia,
pretozZe viésinou ide o dajkové roje, nie o kompak-
tné intruzivne telesd. Absencia drobného
siefovitého rozpukania v intruzivnych hornindch
sved¢i o tom, ze hominy nepresli tzv. sekunddrmym
varom (Marsina, 1989), spdsobujicim ich dosta-
to¢nu priepustnost na rudodarné hydrotermadlne
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roztoky. Na tento fakt poukdzal Lexa a Konecny
(1989) na Zlatne, ale zrejme sa dd aplikovat aj na
ostatné sledované lokality.

Litogeochemickym vyskumom sme zistili aj
rozdiely v distribucii sledovanych prvkov medzi
lokalitami, ktoré mohla spdsobif aj rozdielna
uroven ich erozivneho zrezu (t. j. odkrytd je nerov-
nakd hibkovd drovei hydrotermdlneho Cu-
porfyrového systému). Najhlbsi erozivny zrez s
mezozoickym sedimentdrnym komplexom
vychddzajicim na povrch mozZno pozorovaf na
lokalite Sklené Teplice-Vydri¢nd dolina, najplytsi
je v Sementlove.

7 hladiska litogeochemickej prospekcie na Cu-
portyrové zrudnenie a jemu podobné typy sa zdd
byf urcujucim faktorom zonalita a intenzita vyvoja
jednotlivych minerdlnych asocidcif premien a rud-
nej mineralizdcie, ktoré priamo ovplyviuju dis-
tribaciu makroprvkov a mikroprvkov indikujucich
dany typ zrudnenia, resp. premeny.

Hydrotermdlne premeny a ich zonalitu chdpeme
ako fenomén meniaci sa v ¢ase a priestore, pri
meniacich sa P-T podmienkach pocas chladnutia
intrizie, pri zvysujiicom sa podiele meteorickej
vody v konvekénom hydrotermdlnom systéme. Po
skon¢eni hydrotermdlnych procesov sa mézu mi-
nerdlne asocidcie premien vrdtane rudnych mi-
nerdlov, ako aj ich zonalita menif podhypergénny-
mi vplyvmi véitane povrchovej erdzie.

Odrazom zlozitosti a réznorodosti spomenutych
procesov je aj zistenie vyplyvajuce z litogeo-
chemického vyskumu v Stiavnickych vrchoch, ze
len na zdklade rozsahu a intenzity povrchovych
litogeochemickych anomadlif sledovanych prvkov
nemozno jednoznacne uréit hibku a intenzitu zrud-
nenia, lebo medzi tymito fenoménmi nemusi byt
priama zdvislost.

Zaver

Pomocou litogeochemickej prospekcie a niek-
torych dal§ich metdd sa v Stiavnickych vrchoch
podarilo identifikovaf niekolko lokalit s medeno-
porfyrovym, resp. skarnovo-medenoporfyrovym
zrudnenim.

Potvrdila sa efektivnost litogeochemickej pros-
pekcie pri vyhladdvani rudnych objektov a mozno
ju odporucif aj pre iné oblasti s podobnymi typmi
zrudnenia.

Na prospekciu Cu-porfyrového typu zrudnenia na
zaklade nasich vysledkov ako aj niektorych
literdrnych ddajov odporicame nasledujuci sibor
prvkov:

- makroprvky: Ca, Na, K, prip. Si, Mg, Fe,

- mikroprvky: Cu, S, Mo, Pb, Zn, B, Mn, Ba, Sr,
Rb, prip. Ag, Sn, Hg a As.

Pomer niektorych prvkov (napr. Ba/Sr a Rb/Sr) je
eSte vhodnejsi, pretoZe eliminuje nepravidelnosti v
distribucii prvkov vyplyvajuce z mineralogickych
varidcii.
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Lithogeochemical prospecting for porphyry copper mineralization in the Stiavnické
vrchy Mts.

Lithogeochemical prospecting belongs to the effective
methods of mineral deposits searching. This method had
been proved as a very useful tool for porphyry copper
deposits prospecting, too. Porphyry copper deposits are
wellknown for their alteration and for mineralization
zoning. These zones cause very distinct variations of
some major and trace element contents (Fig. 15).
Geochemical halos of many elements are detectable
around the porphyry copper deposits.

There are many articles which deal with alteration and
mineralization zoning around porphyry copper deposits.
Some authors tried to put the research results from many
deposits into general models. In general, four types or
models of porphyry copper deposit are recognized
(Beane and Titley, 1981):

1. Lowell-Guilbert model is connected with relatively
acid intrusions of quartz monzonite to granodiorite com-
position, which cause together with wallrocks distinct
zoning with central potassic zone and other zones as
phyllic, argillic and propylitic toward the periphery of
the deposit (Fig. 1).

Some porphyry copper deposits are connected with 2.
quartz diorite (quartz diorite model) and 3. diorite intru-
sions (diorite model) in which only central potassic and
peripheral phyllic zone is well developed.

4. Porphyry copper deposits related to the formation of
skarn may be developed, when intrusion pierces wall-
rocks of carbonatic composition (skarn model, Einaudi
etal., 1981).

The lithogeochemical prospecting, which was carried
out in the last years (1985 - 1990) in the Stiavnické
vrchy Mts. revealed among other mineralization types
also some porphyry copper occurences (Fig. 2) connect-
ed especially with intrusive bodies of granodioritic com-
position (Lowell-Guilbert model).

In our contribution three most promising ones are
described from the point of view of lithogeochemical
results.

The first one is already well known porphyry copper
deposit Zlatno, which is used here as an example for
other two occurences Sementlov and Sklené Teplice-
Vydri¢na dolina.

There were 111 (Zlatno, Fig. 6), 188 (Sementlov, Fig.

10) and 104 (Sklené Teplice-Vydri¢na dolina, Fig. 14)
lithogeochemical samples taken and quantitatively ana-
lyzed for Cu, Pb, Zn, Mn, Ag, B, Sn, K,0, Na,0, H,0*,
H,07, CO,, S > and Fe,O,.

There are some general features, which are characteris-
tic at least for two from the three occurences mentioned
above:

- distinct central copper lithogeochemical anomaly
(Fig. 4, 8, 12) situated above granodioritic intrusive bod-
ies (Fig. 3,7, 11),

- peripheral lead-zinc lithogeochemical anomaly,

- dominant development of phyllic zone at the Sement-
lov and Sklené Teplice-Vydri¢nd dolina area caused
positive lithogeochemical anomaly of K,O (mainly
sericitization, Fig. 9 and 13) and negative lithogeochem-
ical anomalies of Na,O, Zn, Mn and Fe,0O, (hydrother-
mal breakdown of plagioclase feldspars and ferromag-
nesian minerals, especially biotite to sericite, clay min-
erals and chlorite, Fig. 10 and 14),

- the copper + gold mineralization (maximal content of
copper is above 1 % and maximal content of gold is
above 5 ppm at the several hundreds of meters depth),
which was revealed at the Zlatno and Sklené Teplice-
Vydri¢nd dolina areas by boreholes, is predominantly
connected with magnesian exoskarns - the most
favourable environment for skarn related porphyry cop-
per mineralization in the Stiavnické vrchy Mts. (contact
of granodioritic intrusions with Upper Triassic sedimen-
tary carbonatic complex - mainly dolomites). The rela-
tively poor porphyry copper + Mo mineralization (maxi-
mal content of copper is above 0,2 % and maximal con-
tent of Mo is several hundreds of ppm at the depth of
about 200 m) at the Sementlov area is connected mainly
with altered granodiorite porphyry (the mesozoic car-
bonatic complex was not revealed by boreholes, it may
be situated at greater depth).

There may be several reasons, which cause the devel-
opment of relatively poor disseminated skarn related
porphyry copper + Au mineralization (Zlatno, Sklené
Teplice-Vydri¢nd dolina) or the porphyry copper + Mo
mineralization (Sementlov and some other areas) in the
intrusive rocks of the Stiavnické vrchy Mits.:

- morphology of intrusive bodies; there are in majority
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only swarms of porphyry dykes developed instead of
more favourable compact stoks

- absence of intrusive fracturing refer to the fact, that
the stage of second boiling was not achieved and conse-
quently the permeability of intrusive rocks was insuffi-
cient for strong circulation of mineralizing fluids. This
fact was proved at the Zlatno area (Lexa and Konec¢ny,
1989) and is applicable for other areas, too.

The differences in distribution of several elements in
the individual areas, which were found out by our litho-
geochemical research may be explained also by different
level of erosion at individual areas.

With the help of lithogeochemical prospecting method

and the complex of other research methods it was possi-
ble to reveal several areas with porphyry copper and
skarn related porphyry copper mineralization in the
Stiavnické vrchy Mts.

The use of following major and trace elements for por-
phyry copper type mineralization lithogeochemical
prospecting is recommended (distribution of these ele-
ments is characteristic in various alteration and mineral-
ization zones of the porphyry copper deposits):

major elements: Ca, Na, K and Si, Mg, Fe, respectively,
trace elements: Cu, S, Mo, Pb, Zn, B, Mn, Ba, Sr, Rb
and Ag, Sn, Hg, As, respectively.
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O kremeni granitoidov a hydrotermalnych Zil Mo-W zrudnema pri
Rochovciach (styk veporika a gemerika)
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(Dorudené 20. 5. 1991, revidovand verzia dorucend 18. 7. 1991)

Quartz in granitoids and hydrothermal molybdenium-tin ore veins near Rochovce village, contact zone
of Veporic and Gemeric units, Eastern Slovakia

Attempt was made to complete the hitherto knowledge on granitoids and related molybdenium-tin ores near
Rochovce investigating undulatory extinction of quartz, the gaseousliquid inclusions and its oxigenium iso-
topic composition together with K/Ar dating of sericite (89.1 and 92.8 m. y.). Undulatory extinction of quartz
diminishes from granitoids of the 1st and 2nd intrusive phases to hydrothermal mineralization stages from the

oldest to the youngest ones.

Uvod

V nadviznosti na doterajsie vyskumy rochov-
skych granitoidov na styku veporika a gemerika
(Klinec et al., 1979; Kantor a Rybdr, 1979; Klinec
et al., 1980; Cambel et al., 1980; Kovach et al.,
1986; Vdclav et al., 1988; Hatar et al., 1989;
Gregor, 1990; Repcok et al., 1990a, b a s nimi
spdtého Mo-W zrudnenia (Snopko et al., 1986;
Vidclav et al., 1988; Vdclav et al., 1990; Repcok et

1., 1990a) sme sa pokusili na kremeni grani-
toitoidnych a zilnych hornin, ako aj hydrotermadl-
nych zZil skumat jeho undulozitu, plynno-kvapalné
uzavreniny a vyuZif pritom poznatky o jeho izo-
topovom zlozeni kyslika.

Doterajsie poznatky o granitoidnych horninsich
a hydrotermélnych Zildch pri Rochovciach

Klinec et al. (1979, 1980) charakterizuji grani-
toidné horniny pri Rochovciach ako hrubozrnné, s
granitickou az porfyricko-granitickou $truktirou.
Vy¢lenili v nich tri krystalizaéné etapy.

Prvd etapa sa zacala krystalizaciou akcesorickych
minerdlov (apatit, zirkon, titanit, ortit a magnetit) a
pokracovala biotitom a plagioklasom .

V druhej etape sa ndhle zmenili P-T podmienky.
Magma s ciastocne vykrystalizovanym biotitom a
plagioklasom sa premiestnila do nového prostredia,
pricom nastala ¢iasto¢nd premena plagioklasu I a

biotitu. Krystalizdcia pokracovala tvorbou plagio-
klasu IT a kremena 1. V zdvere tejto etapy predpo-
kladaju tektonicky nepokoj a dokazuju ho vznikom
jemne liStovitého albitického zdvojcatenia pre-
chddzajiceho cez zondlne plagioklasy a tlakovymi
deformdciami bipyramiddlneho kremena.

Krystalizdcia v tretej etape opif prebiehala v tek-
tonicky pokojnom prostredi za pomerne vysokej
teploty (dvojzivcovy teplomer podla Bartha z roku
1962 preukazuje teplotu 610 az 645 °C). 90-metro-
va bariéra bdzickych hornin v nadloz{ vo vrte KV-3
spomalila chladnutie a predizila ¢as krystalizdcie.
V tejto etape krystalizovali K-Zivce a kremen II,
ktory zvycajne prevlidda nad kremenom I a tvor{
alotriomorfné zrnd vyplinajuce intersticidlne pries-
tory, niekedy spolu s alotriomorfnym K-zivcom.

Zilny kremen je podla spomenutych autorov
trefou generdciou kremena, viaze sa najmé na
premenené oblasti a sivisi s postmagmatickou
hydrotermélnou ¢innosfou.

Kantor a Rybdr (1979) datovali z granitoidov
hruboporfyrického typu s ruzovymi fenokrystdlmi
ortoklasu vo vrte KV-3 z hfbky 725 m K/Ar meto-
dou biotit na 88 a ortoklas na 75 mil. rokov.

Cambel et al. (1980) uddvaju pre granitoidné
horniny z Rochoviec takéto K/Ar datovanie: G-74
biotit z granitu 79 a G-74 granit 66 mil. rokov.

Kovdch, Svingor a Grecula (1986) uddvaju pre
biotity granitoidnych hornin z Rochoviec tieto ddta
ziskané Rb/Sr metddou: SGR-38 vek 92 +
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SGR-39 vek 99 =+ 14 a SGR-42 vek 101 = 8 mil.
rokov.,

Snopko et al. (1986) stru¢ne charakterizuju
vysledky metalogenetického vyskumu sty¢nej zony
gemerika a veporika v oblasti Rochoviec.

Na zdklade poznatkov zhrnutych Vaclavom et al.
(1988) je Mo-W zrudnenie priestorovo a geneticky
spité s rochovskymi granitoidmi. Hatdr (in Viclav
et al., 1988) ¢leni granitoidy pri Rochovciach do
dvoch intruzivnych fdz.

Prva intruzivnu fdazu charakterizuje Hatdr podob-
ne ako Klinec et al. (1980). Podl'a Hatdra (in Vdc-
lav et al., 1988) plagioklasy druhej intruzivnej fd-
Zy su tvorené viacerymi generdciami. Plagioklasy I
sa vyskytuju zriedkavo a uzatvdraju ich plagioklasy
II. Tie su casto oscila¢ne zondlne. Miestami sa
vyvijali na ukor star§1’ch'kor0d0vanych jadier, s
castou protokldzou, zriedkavo uzatvdraju drobny
biotit. Plagioklas III, ktory kryStalizoval s
K-Zivcom III, je xenomorfny. Ticto Zivce sa Casto
vzdjomne prerastaju.

K-Zivce su reprezentované tromi generdciami.
K-zivec I zastupujui velké idiomorfné vyrastlice
(najmd v prvej intruzivnej fdaze), v produktoch
druhej intruzivnej fdzy sa uplatiiuje len zriedkavo,
resp. ako asimildt. Byva pritomny aj v metasomati-
toch ako restit prvej intruzivnej fazy. Viac sa uplat-
nuje K-zZivec 11, ktory krystalizoval s kremenom II.
K-zivec III krystalizuje spolu so xenomorfnym pla-
gioklasom III a najmladsim kremenom. Extrémna
diferencidcia viedla k vzniku horninovych typov
zloZenych z ¢istého K-zivca a kremena. V nie-
ktorych pripadoch sa od seba uplne oddelili a
vznikla ¢isto K-Zivcovd hmota so $muhami sivého
kremena.

Kremen tvori vyrastlice velké 1 a7z 2 mm. V
hrubozmnejsich varietdch byva niekedy kremen I
uzatvoreny plagioklasom II. Ked kremen krystali-
zoval v dynamickom prostred{, byva vytiahnuty do
vretenovitych tvarov a ¢asto rekrystalizovany.
Kremen II krystalizoval spolu s K-Zivcom I1I a pla-
gioklasom III, pri¢om sa vzdjomne prerastaju.
Najmladsi kremen III vznikd v zdvereénych fazach
hlavne v aplitickych typoch, ked sa oddeluje
K-Zivcovd a kremenovd hmota. Molybdenit moze
byt pritomny v kremeni aj v K-Zivcovej hmote.

Biotit tvori prevazne 1 az 2 mm velké zrnd.
Drobny listovity biotit sa zriedkavo uzatvdra pla-

gioklasom II. Charakteristické je spoluvystupo-
vanie biotitu s magnetitom a apatitom. Cast biotitu
moézZe byt kontaminaéného pévodu.

Podrobnejsia charakteristika jednotlivych typov
hornin druhej intruzivnej fizy (svetlé biotitické
granitové porfyry, strednozrnné aZz jemnozrnné
biotitické leukogranity, granitové aplity aZ aplity,
alkalicko-Zivcové syenitové aplity, aplitické por-
tyry az alaskity) v citovanej prdci chyba. Ich velmi
stru¢nd charakteristika je v prdci Hatdr, Hragko a
Vdclav (1989), ktord charakterizuje aj rozdiely v
obsahu akcesorickych minerdlov obidvoch intru-
zivnych fdz.

Priestorovy vzfah Mo-W zrudnenia ku granitoid-
nej intrizii a metasedimentom nadlozia Hatdr (in
Viclav et al., 1988) charakterizoval takto: Prva
intruzivna fdza viedla ku krystalizdcii hlavnej masy
granitoidnych homin. V tychto hornindch spravidla
nie su situované hydrotermdlne Zilné rudné telesd.
Podobne nie su (alebo len sporadicky) vyvinuté v
nadloznych metasedimentoch nad neproduktivnou
prvou intruzivnou fdzou. Produktivnou a zrud-
novacou etapou bolo preniknutie granitoidnych
hornin druhej intruzivnej fdzy. Tuto fazu chédpe
Hatdr ako samostatné priestorové preniknutie niz-
koteplotnej taveniny s diferencidciou vytvoreného
kozuba, obohateného o fluidné a rudné zlozky.

Metasedimenty gemerika a veporika v nadlozi
rochovskych granitoidov ¢leni Vozdrova (in Vdc-
clav et al., 1988) na:

- spodnokarbonske metamorfity ochtinského su-
vrstvia,

- permské metamorfity rimavského suvrstvia,

- vrchnokarbdnske = metamorfity slatviského su-
vrstvia.

Vozdrovd (I. ¢.) v metamorfovanych hornindch
gemerika a veporika v tejto oblasti identifikovala
tri typy metamorfdézy a dolozila ich samostatnymi
asocidciami indexovych minerdlov:

1. varisku regiondlnu metamorfozu nizkotlako-
vu [ nizkoteplotni (Mu - Ab - Parag),

2. alpinsku regiondlnu metamorfézu nizkoteplot-
nt, stredne aZ vysokotlakova (Chlt -Kyn),

3. alpinsku kontaktnotermicku metamorfozu
nizkotlakovu/vysokoteplotnu (Bi - Cord - Andal).

Vidclav, Hatdr a Vozdrovd (in Vidclav et al., 1988)
zostavili metalogeneticky model Mo-W zrudnenia,
ktory sa do zna¢nej miery zhoduje s orienta¢nou
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sukcesnou schémou Hatdra. Autori sa v modeli
pokusili zrekonstruovat magmaticko-hydroter-
mdlne mineraliza¢né procesy spité s druhou
intruzivnou fdzou do dvoch §tddii: magmaticko-
pneumatolytického a hydrotermdlneho. Stadid
rozdelili do Siestich mineraliza¢nych etdp:

1. Ti-U-REE etapa; 2. I. Mo etapa; 3. II. Mo +
volframitova etapa, 4. W(scheelitovd) + (Fe, Cu)
sulfidickd etapa; 5. Pb-Zn+(Bi, Sb) sulfidickd
etapa; 6. F-Pb-Zn-karbondtovd etapa. Prvé dve
etapy patria do magmaticko-pneumatolytického
Stddia, ostatné do hydrotermdlneho. Kazdd z mine-
raliza¢nych etdp je charakteristickd vlastnou ge-
nerdciou kremena, okrem tretej, v ktorej sa kremen
deli na tri generdcie.

Repcok et al. (1990a) prezentuju vysledky izo-
topového vyskumu Mo-W zrudnenia pri
Rochovciach. Priemernd hodnota 6 180sMow sa
zvysuje od starSich mineraliza¢nych etdp po mlad-
sie: I. Mo etapa 10,54; zaciatok II. Mo + volframi-
tovej etapy od 9,05 po 11,14 s priemerom 10,13;
zdver tejto etapy od 10,60 po 12,31 s priemerom
11,50; W(scheelitovd) + (Fe, Cu) sulfidickad etapa
od 13,03 po 16,28 s priemerom 14,25 a F-Pb-Zn-
karbondtova etapa 15,51 %.. Pre uplnosf na tomto
mieste uvddzame aj vysledky dekrepita¢nych TVI
analyz uvedené v citovanej sprave o kremeni jed-
notlivych mineraliza¢nych etdp: 1. Mo etapa 150 -
160 °C; zaciatok II. Mo + volframitovej etapy 145
- 170 °C; jej stred je 200 - 210 °C a zdver 220 -
170 °C; W(scheelitovo) + (Fe, Cu) sulfidickd etapa
170 - 130 °C a F-Pb-Zn-karbonatov4 etapa 130 OC.
Pre kalcit: W(scheelitova) + (Fe, Cu) sulfidickd
etapa 130 °C a F-Pb-Zn-karbondtovd etapa 130 -
80 °C. Tieto teploty vsak nemozno pokladaf za
skuto¢né teploty vzniku minerdlov, najmi star§ich
mineraliza¢nych etdp, pokial sa neoveria inymi
nezdvislymi metodami.

Na zdklade izotopovych analyz siry z rozliénych
sulfidov odporicaju autori citovanej prdce hladaf
povod siry sultidov tohto zrudnenia v dobre ho-
mogenizovanom hlbinnom zdroji.

Repcok et al. (1990a) sa zmienuju aj o geo-
chemickej typoldgii rochovskych granitoidov.
Podla nich patria k prechodnym medzi I- a S-
typmi a tiez k prechodnym medzi granitoidmi
ilmenitovej a magnetitovej série prislusnych typo-
16gii. Podla Ohmota (1986) prave takéto prechodné

typy granitoidov byvajui nositelmi Mo-W zrudneni.
Hatdr et al. (1989) charakterizuju rochovské grani-
toidy ako prechodné v zmysle klasifikdcie Westra a
Keitha z roku 1981. Gregor (1990) na zdklade
magnetickej susceptibility zaraduje rochovské
granitoidy do ilmenitovej série v zmysle Ishiharu
(1977), ¢o nie je v sulade s konStatovanim uz
spomenutych autorov (Repcok et al., 1990a; Hatdr
et al., 1989). Tento rozpor mozno vysvetlif tak, Ze
Gregor (1990) uprednostnil pri zaradovani len
niektoré charakteristiky (magneticku susceptibilitu,
minerdlne zloZenie a zdroj), kym Ishihara ich
vyzaduje viac (izotopové zloZenie siry, kyslika, ini-
cidlne pomery Sr a dalSie).

Metodika

V préci sa pokusame doplnif doterajSie poznatky
o granitoidoch a ich zilnych (najmd hydrotermadl-
nych) produktoch pri Rochovciach studiom pri-
mdrnych magmatickych a Zilnych kremenov z
hladiska ich undulozity a podla mozZnosti, ktoré
poskytol skumany materidl, Stidiom plynno-kva-
palnych uzavrenin. Aby bol pohlad na tieto
kremene ucelenejsi, diskusia zahima aj vysledky
izotopovych analyz kyslika kremena a kalcitu pre-
vzaté z prdce Repcoka et al. (1990a). Do prdce. je
zaradené aj K/Ar datovanie sericitu z premeneného
portyrického mikrogranitu (so stru¢nym opisom
metodiky stanovenia v diskusii).

Pri skumani undulozity kremena sme pouzili
metodiku, ktori Repcok (1971) opisal a upravil na
meranie kremenovych jedincov s nizkou undulozi-
tou (Repcok in Kantor et al., 1986). Autor povazuje
takto meranu undulozitu za odraz P-T podmienok
vzniku danych kremenov a naloZenych procesov.

Vyskum plynno-kvapalnych uzavrenin spocival v
ich mikroskopickom §tudiu zameranom na zistenie
pritomnosti uzavrenin, ich mnoZzstva, velkosti, tva-
ru, vztahu fdz a fazového zlozenia. Metéddu homo-
genizdcie pre malé rozmery uzavrenin v skima-
nych minerdloch nebolo mozné pouzif. V diskusii
sa v niektorych pripadoch spominaju vysledky
termo-vdkuovo-impulznej (dalej len TVI) dekrepi-
tacnej metddy, ktoru vyvinul Kantor a Elids (1974).
Autori si uvedomuju nedostatky tejto metddy naj-
mi v pripadoch, kde je zatial len jedinym zdrojom
o teplote vzniku daného minerdlu. Takto zistenu



102 Mineralia slovaca, 24, 1992

TAB. 1
Hodnoty uhla undulozneho zhasania kremeria granitoidnych homin, ich Ziluych ekvivalentov a hydrotermdlnych Zil Mo-W zrudnenia priRochovciach
The angles of undulatory extiction of the quartz from granitic rocks, their vein equivalents and hydrothermal veins of Mo-W ore mineralization
at Rochovce

Magmatickd faza, prip. Vrt/hibka Uhol undulézneho zhasania
mineral. etapa, z ktorej odberu v m v stupnoch
pochddza analyzovany & BOgyow
kremen maximadlna rozsah
frekvencia frekvencie
Granitoidy prvej fazy KV-3/725 18 15-19
RO-2/632,5 15 14-17
RO-2/598,8 15 13-17
RO-5/547 17 15-19
RO-2/510-514 16 14-17
RO-6/370,4 16 14-16
D O B
Neodlisené granitoidy prvej Ni-1/714 15 14-17
a druhej fazy RO-5/626,3 - 6,8 16 14-18
RO-5/622,8 - 3.8 16 15-17
RO-5/614,5 - 6 15 14 -17
RO-2/597,6 16 14-17
RO-5/581,1-6 16 14 -17
RO-5/579,8 16 14-17
RO-5/567,2 14 13- 16
RO-5/539,1 15 14-17 + 1121
RO-2/510,1 15 14 -17
RO-5/5114 -6 RE 13- _
T IS 13-18 B
Granitoidy druhej fazy RO-3/624,5 14 13-16
RO-3/617,5 13 13-16
RO-5/592,1 15 13-16 +11,26
RO-5/558,5 15 13- 16
RO-2/527.3 Is 3206
15 13-16
I. Mo etapa RO-3/676,95 14 13- 16
RO-2/535,5 15 12-16
RO-5/528,8 15 13- 16 + 10,54
T 15T B T V- S
II. Mo+volframitovd etapa RO-5/592,1 13 12-14 + 10,88
(subetapa A) RO-5/5334 -5 13 12-13 + 11,14
RO-5/439,5- 6 13 12-15 + 9,05
RO-5/276,1 13 12-13 + 9,48
RO-3/565,2 13 12-14
RO-3/404,0 13 12-14
——————————————————— 37 [T I~ S T 1<
II. Mo+volframitova etapa Ni-1/469 13 12-15
(subetapa B) RO-6/366,5 13 12-14
13 12-15
II. Mo+volframitova etapa RO-5/445.5 12 10- 14 + 10,60
(subetapa C) RO-5/435,2 12 10- 14 +12,31
RO-5/358 +11.97
RO-4/331.8 12 10-13
RO-5/156,7 + 11,82
RO-6/211,9 12 10- 14
RO-3/4040. ___ 12 1013 i e

12 10- 14 # +11,50
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Pokradovanie tab. 1

103

W (scheelit) + (Fe, Cu) RO-3/676,95 10 911
sulfidickd etapa RO-5/249,4 - 5 10 9-11 + 14,77

RO-5/237,7 10 9-12 +16,28

RO-5/82,2 11 9-12 + 14,01

RO-5/81,4 10 9-12

RO-5/49,5 11 10-13 +14,23

- 0 93 Q¥ 14,87 -

F + Pb + Zn + karbondtova RO-5/547 8 8-9 + 15,51
etapa RO-5/249, 4-5 9 9-10

RO-5/237,7 9 8-10

RO-6/211,9 9 8-10

RO-5/49,5 9 8-10

5 TR T T ) B

Vysledky izotopovych analyz kyslika niektorych vzoriek kremefia st z prace Reploka et al. (1990a)
The results of the isotopic analysis of oxygen from the some sample quartzs Rep¢ok et al., (1990a)

teplotu mozno pokladaf len za orienta¢ny udaj o
teplote naloZenych procesov.

Vysledky a ich diskusia

V tabulke sa uvddzaji namerané hodnoty stuptia
unduldzneho zhd§ania kremefia jednotlivych
vzoriek z vrtu RO-2 az RO-6, Ni-1 a KV-3 pri
Rochovciach, zoradené do skupin podla prislus-
nosti ku granitoidnym fdzam a mineraliza¢nym
etapam. Pri kazdej vzorke (prip. skupine vzoriek)
sa uddva maximadlna hodnota frekvencie name-
raného uhla zhdsania a rozsah nameranych hodnét.
Pri niektorych vzorkdch sa uddvaji vysledky izo-
topovych analyz kyslika z kremena. Frekven¢né
histogramy jednotlivych mineraliza¢nych etdp si
na obrdzku 1.

Vysledky sa prezentuji od granitoidnych hornin
prvej a druhej intruzivnej fdzy cez vsetky minera-
liza¢né etapy hydrotermdlneho Stddia, od naj-
starsich po najmladsie.

Kremen granitoidnych hornin prvej intruzivnej
fdzy sa skumal vo vzorkdch KV-3/725, RO-
2/632,5; 598,8 a 510 az 514 m, RO-5/547 a RO-
6/370,4 m. Sumdamny frekvencny diagram hodnot
uhla undulézneho zhdSania tychto vzoriek je na
obrdazku 1. Najcastejsie sa namerala hodnota 16° a
rozsah od 13 do 19°. Tento kremen vykazuje
najvyssie hodnoty uhla undulézneho zhdsania a
predstavuje zdroven najstarsi kremen granitoidného
komplexu pri Rochovciach.

Dal$iu skupinu tvoria vzorky Ni-1/714, RO-
2/597,6; 939.1; 510,1, RO-5/626,3 az 628,3; 622,8
az 623,8; 614,5 - 6; 597,6; 581,6; 576,2; 539,1 a
511,4 - 6. Vo vybrusoch tychto vzoriek sa vyskyto-

val kremen prvej aj druhej intruzivnej fazy, pretoze
v nich granitoidné horniny obidvoch fdz vystupuju
vo velmi intimnom prerastani (aj v rdmci jedného
vybrusu). NajcastejSie sa namerala hodnota 15° a
rozsah od 13 do 18° (pozri obr.1). V jednej z tych-
to vzoriek sa na kremeni namerala  hodnota
0 BOgmow +11,21 %o. Mikroskopickym $tidiom
plynno-kvapalnych uzavrenin sa zistilo, Ze tento
kremen je zna¢ne preplneny sekunddrnymi uza-
vreninami, takze TVI dekrepita¢na teplotu mozno
povazovat za orientany udaj o teplotu naloZenych
procesov (Elids in Repcok et al., 1990b). Podobna
situdcia sa zistila vo viacerych vzorkdch vzdjomne
sa pretinajucich hornin obidvoch fdz, preniknutych
navyS$e hydrotermdlnym kremenom.

Kremen granitoidov druhej intruzivnej fdzy re-
prezentovali vzorky RO-2/527,3, RO-3/624,5 a
617,5, RO-5/592,1 a 558,5. Najcastejsie sa name-
rala hodnota uhla undulézneho zhdsania 159, s
rozsahom od 13 do 16°. V jednej vzorke kremena
bola namerand hodnota 8130 ¢y ow +11,26 %.
Situdcia s plynno-kvapalnymi uzavreninami je
podobnd ako v predchadzajucich pripadoch. Tyka
sa to aj TVI dekrepita¢nych teplot. Kremen druhej
intruzivnej fdzy granitoidov mé vo frekvencnych
histogramoch individudlnych vzoriek maxima s
niz§imi hodnotami unduldzneho zhd$ania ako
kremen granitoidov prvej intruzivnej fazy (Repcok
et al., 1990b). Preto na zdklade undulozity mozno s
velkou pravdepodobnostou diferencovaf granitoid-
né horniny druhej intruzivnej fdzy od prvej, ¢o
zdroven znamend aj moznost relativne ich ¢asovo
odlisit.

Kremen I. Mo etapy reprezentuju vzorky RO-
2/235,5, RO-3/676,95 a RO-5/528,8. Najcastejsie
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Undulozita kremetia

Undulozita kremefa

Undulozila kremefia
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namerand hodnota uhla unduldzneho zhd$ania
kremena bola 159 a rozsah od 13 do 16°. Na zd-
klade tychto idajov mozno kremen [. Mo etapy po-
kladaf za ¢asovo zhodny s kremenom granitoidov
druhej intruzivnej fdzy (pozri obr.l). Pri jednej
vzorke kremena tejto etapy sa namerala hodnota
0180gpow 110,54 %o (pozri tab.1).

Kremen II. Mo + volframitovej etapy roz¢lenil
Hatdr (in Vaclav et al., 1988) podla mineralo-
gickych kritérii do troch generdcii. Tu ich ¢lenime
do troch subetdp: A, Ba C.

Kremen subetapy A reprezentuju vzorky RO-
3/404,0 a 565,2, RO-5/592,1; 533,4-5; 4395 -6 a
276,1. NajcastejS§ia namerand hodnota uhla
unduldzneho zhdsania bola 13°, rozsah od 12 do
159, Podrla undulozity mozno jednoznac¢ne odligif
kremen I. Mo etapy a kremena subetapy A I1. Mo +
volframitovej etapy. Odlisi{ ich nebolo mozZno na
zdaklade mikroskopického sStudia plynno-
kvapalnych uzavrenin ani na zdklade TVI dekrepi-
tacnych teplot (Elids in Repcok et al., 1990b).

uhol zhasania

Kremen subetapy B zastupuju len vzorky Ni-
1/649 a RO-6/366,5. Najcastejsie sa namerala hod-
nota uhla unduldzneho zhdsania 139 a rozsah od 12
do 15°. TVI dekrepitacné teploty boli o 40 °C
vys$Sie ako v subetape A (Elid$ in Repcok et al.,
1990b).

Kremen subetapy- C (zdveru II. Mo + volframi-
tovej etapy) reprezentuju vzorky RO-3/404,0, RO-
4/331,8, RO-5/445,5, 432,5; 358 a 156,7, RO-
6/211,9. NajcastejSie nameranou hodnotou uhla
unduldzneho zhdsania bolo 129, rozsah od 10 do
149, Hodnoty 8!8Qgy 0w sa pohybovali od +10,60
do +12,31, priemernd hodnota +11,50 %.
Namerand TVI dekrepitacnd teplota pre tuto
skupinu bola v rozsahu 170 az 220 °C (Elids in
Repcok et al., 1990b).

Kremen W (scheelitovo) + (Fe, Cu) sulfidickej
etapy reprezentuju vzorky R0O-3/676,95, RO-
5/249.,4-5, 237,7, 82,2; 81,4 a 49,5. Najcastejsie
nameranou hodnotou uhla unduldzneho zhdSania
bolo 10°, rozsah od 9 do 13°. V kremeni tejto etapy
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sa namerand hodnota 8'80gyow pohybovala od
+14,01 do +16,28 a priemer bol +14,82 %. TVI
dekrepitacnd teplota namerand v kremeni tejto
etapy sa pohybovala od 130 do 160 °C (Elids in
Repcok et al., 1990b).

Kremeisi F-Pb-Zn karbonatove] etapy zastupovali
vzorky RO-5/547; 249,4-5; 49,5 a RO-6/211,9. V
tomto kremeni sa najcastejSie namerala hodnota
uhla undulézneho zhdsania 9° a rozsah od 8 do
10°. Vo vzorke RO-5/547 sa v kremeni, ako aj
koexistujucom kalcite TVI dekrepita¢nou metddou
namerala teplota 130 °C (Elid$ in Repcok et al.,
1990a). Tuto teplotu v citovanej prdci potvrdili aj
izotopove metddy.

V danom stibore vzoriek sa ndm podarilo odsepa-
rovaf vo dvoch vzorkdch dva koexistujuce
kremenovo-kalcitové pary a na nich sme aplikovali
kremenovo-kalcitovy, kyslikovy izotopovy ter-
mometer podla Faura (1986):

6lgokre:mef\a - 6180kalcitu =0,6. (106 . TQ):
kde T je teplota v °K. '

Podla tejto rovnice sa pre kremenovo-kalcitovy
pdr vo vzorke RO-5/237,7 z hodndt 8180¢\ow pre
kremen +16,28 %o a pre kalcit +11,22 %. vypodita-
la teplota 130 °C (Repcok et al., 1990a). Elids (in
Repcok et al., 1990a) TVI dekrepitacnou metddou
nameral pre kremen aj kalcit z tejto vzorky teplotu
130 °C.

Pre kremenovo-kalcitovy pdr sa z nameranych
hodnét izotopového zloZenia kyslika kremena
+15,51 % a kalcitu +10,77 % vypocitala teplota
144 oC, Z tohto pdru sa v kalcite namerala TVI
dekrepitacnou metodou teplota 130 °C (Elids in
Repcok et al., 1990a). Kremen z tejto vzorky nebol
na TVI dekrepitacnt analyzu vhnodny.

Podlra uvedenych udajov mozno konstatovat
vyrazny trend pokliesu hodnoty uhla undulézneho
zhd$ania kremefia od prvej a druhej intruzivnej
fazy granitoidov cez hydrotermdlne mineraliza¢né
etapy od najstarsich po najmladsie. To umozauje
pomerne jednoducho odlisif vo vybrusoch kremen
jednotlivych mineralizaénych etdp a intruzivnych
fdz, ¢o mdze maf velky vyznam nielen pre vekové
¢lenenie jednotlivych generdcii kremena, ale aj pre
prognostiku a fazbu.

Z izotopového zlozZenia kyslika je zrejmy trend
zvySovania obsahu tazsieho izotopu 80 od star$ich
etdp po mladsie.

V poslednych etapach hydrotermdlneho stddia je
zreteny pokles nameranej TVI dekrepitacne;]
teploty. Nizsia teplota F-Pb-Zn karbondtovej etapy
bola doloZend galenitovo-sfaleritovym termome-
trom v styroch pdrovych vzorkdch v rozsahu od 61
do 138 °C (Repcok et al., 1990a, podla Smitha et
al., 1977) na zdklade izotopového zloZenia siry
tychto sulfidov.

V starsich hydrotermdlnych etapdch sa doteraz
nepodarilo ndjst vhodné minerdly na vyuzitie izo-
topovych termometrov. Jedinym ddajom o teplote
tychto etap su didaje o TVI dekrepitacnej teplote,
ktori pokym sa neoverf inymi objektivnymi meto-
dami, autori pokladaji za orienta¢nu. Hoci je
v§eobecne zndme, Ze hydrotermadlne Mo-W lozZiskd
su vyssie termadlne, nasli sme v literature udaje o
teplote vzniku molybdenitu 240 az 260 °C a vol-
framitu 270 az 297 °C (Zheng et al., 1989). V
tomto pripade islo o W-Mo lozZisko Sambao v
oblasti Tutajn v Cine, kde rudné telesd lezia v
exokontaktnej a endokontaktnej zéne vrch-
nokriedovych granito-porfyrov, ktoré prenikli do
ryolitového tufu vrchnojurského veku.

Aby bol pohlad na kremen granitoidnych hornin a
hydrotermdlnych zil Mo-W zrudnenia pri Ro-
chovciach ucelenejsi, povazujeme za vhodné uviest
na tomto mieste aj vysledky optického studia plyn-
no-kvapalnych uzavrenin v obidvoch druhoch
kremena.

Uzavreniny v kremenoch magmatickych hornin
st zriedkavé. Ich tvar je rozmanity, od nepravidel-
ného po uzavreniny tvaru negativnych krystdlikoy.
Velkosf len ojedinele dosahuje 0,01 mm. Podstatnd
¢ast uzavrenin je velmi drobnd a na homogeni-
za¢nu metodu nevhodnd. Prevazuju ovdlne uza-
vreniny s ¢iastoéne krysStalografickym obmedzenim
pre kremen. Hojné su nepravidelné, znac¢ne ploché
uzavreniny. Podla fizového zloZenia sa rozliSili:

1. jednofdzové, Cisto kvapalné,

2. dvoijfazové, kvapalno-plynné ( vodny roztok +
libela),

3. trojfazové, vodny roztok + kvapalny CO, +
plynny CO, (tento typ je zriedkavy),

4. stvorfazové uzavreniny (ojedinele sa v pred-
chddzajucom type vyskytuje neidentifikovatelna
fdza nepravidelného tvaru).

Vzfah fdz je nerovnaky. V "primdmych” uzavre-
nindch libela zaberd asi 60 az 90 % objemu, v
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sekunddmych od niekolkych do 60 az 65 %. Pomer
kvapalného CO, k plynnému koliSe od asi 5 do 90
% plynného CO,.

Uzavreniny, ktoré sa neviazu na nijaky puklinovy
systém, sa zdaju byt primdrmymi. Ale ich fdzové
zloZenie o tom nesved¢i, lebo je rovnaké ako pri
sekunddrnych. Sekunddrne sa spété s puklinovymi
systémami, ktorych je niekoTko. ZloZity puklinovy
systém neumoziuje sekunddrne uzavreniny presne
zaradif.

Uzavreniny v Zilnom kremeni si oproti horni-
novym velmi hojné. Ich velkost sa pohybuje od
najmensich rozmerov do 0,01 mm. Tvar je rozma-
nity, od silne nepravidelného po uzavreniny tvaru
negativnych krystdlikov. Prevazuji ovdlne uza-
vreniny s ¢iasto¢nym krystalografickym obme-
dzenim pre kremen. Po puklindch su najhojnejsie
ploché uzavreniny nepravidelného tvaru. Podla
fdzového zloZenia sa tu identifikovali uzavreniny:

1. jednofdzové, ktoré tvori vodny roztok alebo
kvapalny CO,,

2. dvojfdzové, ktoré tvori vodny roztok s libelou,
resp. kvapalny CO, s plynnym CO,,

3. trojfdzové, ktoré tvori vodny roztok a kvapalny
CO; s libelou plynného CO,, alebo vodny roztok a
plynny CO, s pevnou fdzou. Pevnua fdzu tvoria
priesvitné minerdly (pravdepodobne NaCl) nerov-
nakej velkosti, priesvitné drobné neidentifiko-
vateIné a opakové (neidentifikovatelné, pravde-
podobne rudné) minerdly (ojedinele s peknym
krystalografickym obmedzenim).

Uzavreniny nepatriace puklinovym systémom sa
zdaju byt primdrnymi, prip. primdrmo-sekudndmy-
mi. Prevaznd ¢ast uzavrenin je sekunddrna a patri
viacerym generdcidm.

Na K/Ar datovanie sa separoval sericit zo zna¢ne
premeneného porfyrického mikrogranitu z vrtu
RO-2 z hibky 511 m. Datovali sme ho preto, aby sa
mohla ¢asovo zaradif jedna z etdp hydrotermdlneho
Stddia. Podla nasho ndzoru je takouto etapou II. Mo
+ volframitovd. Vysledky K/Ar datovania:

K =7,73 = 0,15 % (stanovené metddou AAS),
40Ar = (27,4406 £10,8147) . 1076 Nceg! volume-
nometricky),
t= 89,10 = 4,27 mil. rokov,
40Ar = 26,6099 . 106 Nceg!  (izotopovym riede-
nim)
t=92,8 = 1,7 mil. rokov.

Toto datovanie sa podla nds vzfahuje na ¢as, v
ktorom prebiehali metasomatické procesy v grani-
toidnych hornindch prvej aj druhej intruzivnej fazy.
To tiez znamend, Ze K/Ar datovania Kantora a
Rybdra (1979) biotitu a ortoklasu z granitoidu vo
vrte KV-3 (88 a 75 mil. rokov) nepredstavuju vek
vniku intrdzie, ale alpinske metamorfné procesy,
na ktoré tito autori sami poukazuji. Spomenuty
vek premeny rochovskych granitoidov nie je v roz-
pore ani s Rb/Sr datovaniami Kovacha et al.
(1986): 99,92 a 101 mil. rokov. Ale v posledne
citovanej prdci chyba udaj o petrografickom type
hornin, z ktorych sa biotit separoval, ako aj pres-
nejsia lokalizdcia.

Pri $tudiu undulozity kremena vo vzorkach, ktoré
boli metasomaticky premenené, prip. v hydroter-
madlnych zildch, na ktorych vystupoval kremen v
asocidcii so sideritom, sa undulozita kremena
pohybovala okolo 14°, Z toho usudzujeme, Ze sa
sericit a s nim asociujuci kremen tvorili sucasne s
tvorbou hydrotermadlnych Zil II. Mo + volframi-
tovej etapy, prip. tesne pred jej tvorbou.

Ziver

V ¢lanku sme sa pokusili doplnif doterajsie poz-
natky o granitoidnych hornindch, ich zZilnych ekvi-
valentoch a hydrotermédlnych Zildch Mo-W zrudne-
nia pri Rochovciach o vysledky studia undulozity
kremena, jeho plynno-kvapalnych uzavrenin a o
nové datovanie sericitu z porfyrického mikrograni-
tu.

Zo studia undulozity kremena tejto lokality vy-
chodi, Ze tdto vlastnost (vyjadrend uhlom un-
dulézneho zhdsania) strdca na intenzite od grani-
toidnych hornin prvej (najcastejSie sa vyskytujiica
hodnota vo frekvencnom histograme je 16° - pozri
obr. 1 a tab. 1) cez druhu (15°) intruzivnu fdzu a
hydrotermadlne mineraliza¢né etapy, a to od naj-
star§ich (15°) po najmladsie (9°). Tiito vlastnost
bude mozno operativne vyuzivat pri dalsich
vyhladdvacich prdcach aj pri riadeni fazobnych
prdc. Undulozita kremena spolu s doterajsSimi poz-
natkami o geologickych objektoch sa bude dat
vyuZit pri vybere materidlu na geochronologické a
izotopové vyskumy, najmé v takych vzorkdch, kde
sa spolu vyskytuje viac generdcii kremena. Nie
menej zdvaznym je fakt, Ze undulozitu kremena
mozno vyuZzif na relativne ¢asové Clenenie ako
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granitoidnych hornin, tak aj hydrotermalnych Zzil s
kremenom.

Mikroskopické stidium plynno-kvapalnych uza-
vrenin bolo zamerané na zistenie ich pritomnosti,
mnozstva, velkosti, tvaru, vztahu fdz a fazového
zloZenia. Metdda homogenizdcie sa pre malé
rozmery uzavrenin v skimanych minerdloch
nemohla pouzif. K dispozicii st len vysledky
termo-vakuovo-impulznej dekrepitacnej analyzy,
ktorych vyuzitie bez overenia inymi metédami je
velmi omedzené. Nizku teplotu zistend na kremeni
v zdvereCnych etapdch hydrotermédlneho Stadia TVI
dekrepita¢nou metddou v dvoch pripadoch potvrdil
kremeriovo-kalcitovy izotopovy termometer (130 a
144 °C) a v Styroch pripadoch galenitovo-sfaleri-
tovy termometer (61 az 138 °C).

Nové K/Ar datovanie sericitu z porfyrického
mikrogranitu (89,1 a 92,8 mil. rokov) mozno po-
kladaf za potvrdenie veku alpinskych metasoma-
tickych procesov, ktoré prebiehali tesne pred tvor-
bou hydrotermdlnych zil II. Mo + volframitovej
etapy alebo sucasne s tvorbou tychto Zil.
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Quartz in granitoids and hydrothermal molybdenium-tin ore veins near Rochovce village, contact
zone of Veporic and Gemeric units, Eastern Slovakia

The aim of the paper is to complete the available infor-
mation on granitic rocks, their vein equivalents and
hydrothermal molybdenium-tin ores near Rochovce by
data on undulatory extinction of quartz, its gaseous-liq-
uid inclusions as well as by new results of sericite K/Ar
dating from porphyric microgranite.

Investigations into undulatory extinction of quartz dis-
closed that this physical phenomenon (expressed by the
angle of undulatory extinction) diminishes from granitic
rocks of the Ist intrusive phase (the most frequently
observed value is 16°, Fig. 1, Tab. 1) through the 2nd
intrusive phase (15°) to the youngest one (9°). This
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behaviour can promptly be used in prospection and
exploration. Furthermore, data on quartz extinction
together with the current knowledge of geological
objects may be used for the selection of material aimed
for geochronological and isotope research, mostly in
cases when several generations of quartz occur simulta-
neously. Finally, the undulatory extinction of quartz can
be used for the determination of relative age relations
between single granitic rocks and the hydrothermal
quartz-bearing veins.

Investigation of gaseous-liquid inclusions under micro-
scope has been oriented to determination of their occur-
rence, quantity, size and shape as well as the relations of
the respective phases and their composition. The method
of homogenization has not been employed because of
small size of inclusions in the investigated minerals.

Only the results of thermo-vacuum-impulse decrepita-
tion analysis are available for evaluation however their
meaning without confirmation by further measurements
is substantially limited. The low temperatures found for
quartz of final stages of hydrothermal phase using the
TVI decrepitation method have been confirmed in two
cases also by quartz-calcite isotope thermometer (130°
and 144 oC) and in four cases by the results of galenite-
shpalerite thermometer (61 - 138 °C).

Results of K/Ar dating of sericite from porphyric
microgranite (89.1 and 92.8 m. y.) can be interpreted as
confirmation of the age of Alpine metasomatic process-
es occurring shortly before the generation of hydrother-
mal veins of the 2nd molybdenium + wolframite stage
or simultaneously with this formation.
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Biotit v granitoidoch, jeho premena a generacie

JURAJ MACEK
Geologicky ustav SAV, Dubravskd cesta 9, 814 73 Bratislava

(Doruéené 27. 3. 1991, revidovani verzia dorucend 21. 6. 1991)

Biotite in granitoids, its slteration and generations

The sum of FeO and MgO contents in biotite analyzed by electron microprobe analysis points to the possibil-
ity to determine genetic relations between the unaltered biotite and its chloritized varieties.

Pri $tidiu biotitov z granitoidnych a metamorfo-
vanych hornin Malej a Velkej Fatry vznikla potre-
ba spolahlivo posudif pritomnost jednej a viac ge-
nerdcii biotitov, ale najmé nevyhnutnost odpovedat
na otdzku, ¢i chloritizovany biotit vystupujici v
susedstve nepremenencho biotitu je vysledkom
selektivnej premeny tohto nepremeneného biotitu,
alebo ide o relikt po biotite inej generdcie, prip. o
novotvar.

Pri beznom mirkoskopickom $tidiu biotitov sa
¢asto zisfuje, Ze vo vybrusovom materidli sa vedla
seba vyskytuju nepremenené biotity, ktoré v ramci
toho istého zrna prechadzaju do rozli¢ne intenzivne
chloritizovanych variet (obr. 1). Z obr. I vidiet, Ze
proces chloritizdcie prebieha pozdiZ dtiepatelnosti
IT s (001) (tmavsie oblasti). Z hTadiska chemického

Obr. 1. Biotit alotriomorfneho obmedzenia s rozli¢nou intenzitou
chloritizdcie pozdii plochy spodnej. Svetlé plochy - nepremeneny
biotit, tmavsie prizky - chloritizovand ¢ast. Nepozorovat epidotizdciu,
akcesorie, opakové minerdly. V priamom kontakte je K-Zivec a pla-
gioklas; zv. 60 x.

Fig. 1. Biotite of allotriomorphic shape with variable intensity of chlo-
ritization along the base. Light surfaces are unaltered biotite, darker
belts are chloritized. No epidotization occurs, neither accessoties and
opaque minerals. K-felspar and plagioclase occur in direct contact;
magn. x60.

zlozenia, ako aj plosného rozsahu méze mat nerov-
nakd intenzitu. Z uvedeného vychodi, Ze ide o nd-
sledny proces, pri ktorom v rezoch rovnobeznych s
plochou (001) v susedstve nepremenenych biotitov
vystupuju aj chloritizované variety. Je to fakt, ktory
nevyvoldva pochybnost o priebehu krystalizdcie
minerdlov. Obdobnd situdcia nastdva, ak sd vo
vzorkovom materidli dva rozdielne orientované
biotity (alebo biotit - chloritizovany biotit), ale v
takom pripade ide o v§eobecne prijatu interpretdciu
pritomnosti dvoch generdcii. Je to priznacné pre
metamorfované horniny, ale v granitoidoch je to
mimoriadne vzdcny jav.

To vyvoldva otdzku, ¢i chloritizovany biotit vy-

Obr. 2. NB - nepremeneny biotit. Rez priblizne rovnobezny s plochou
(001). Alotriomorfny, s¢asti az hypidiomorfny. Obsahuje bezne
pleochroicky zirkén a stipéekovity apatit. ChB - chloritizovany biotit.
Rez priblizne kolmy na plochu (001). Alotriomorfny. Na plochdch
Stiepatelnosti st pritomné hlavne opakové minerdly. Vz. 25. Podla obr.
4 mozZno poukdzat na zjavny vzdjomny nesilad. II N; zv. 45 x,

Fig. 2. NB - unaltered biotite. Section roughly parallel with (001)
plane, allotriomorphic, partly hypidiomorphic biotite containing cur-
rently pleochroic zircon and collumnar apatite. CHB - chloritized
biotite, section roughly perpendicular to (001) plane, allotriomorphic
biotite with mostly opaque minerals on cleavage planes. According to
Fig. 4 a clear disccordance may be stated. Parallel nicols, magn. x45.
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Fig. 3. Relation between iron content of unaltered biotite (total Fe determined by X-ray microanalyzer recalculated to FeO : MgO) and real granitoid
rock classified according to modal mineral composition of JUGS classification.
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Tab. 1
Chemické zloZenie biotitov a chloritizovanych biotitov Malej a Velkej Fatry
Chemical composition of biotites and chloritized biotites of the Mald and Velkd Fatra Mts.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Biotit
Si0, 35,75 35,90 34,81 34,82 34,11 34,04 36,11 35,71 36,53 35,66
ALO; 18,08 15,68 18,14 17,81 17,22 16,65 18,92 18,81 17,68 17,86
Na20 0,07 0,10 0,09 0,12 0,28 0,18 0,10 0,10 0,11 0,05
CaO - 0,04 s B 0,14 0,25 - 0,03 0,04 .
MgO 8,71 8,00 10,02 8,87 6,21 6,26 9,41 9,81 11,02 8,42
MnO 0,06 0,02 - = 0,45 0,39 0,06 0,18 0,17 0,23
FeO 19,29 21,80 19,47 20,40 21,84 22,99 19,06 17,60 18,76 21,02
TiO, 2,85 2,54 1,96 1,62 3,73 2,77 2,46 1,38 0,20 324
K,O 10,38 8,94 9,28 9,79 9,60 9,51 9,80 9,75 7,84 9,73
Sl 95,15 93,02 93,77 93,43 93,58 93,04 95,92 93,20 92,35 96,21
Chloriticky biotit
Sio, - 25,75 - - : - 2522 26,97 2536 5
ALO, - 18,57 - - - s 23,67 20,84 20,81 -
Na,O = & - - - - - 0,06 0,22 2
CaO - 0,03 . = - - - 0,06 0,06 .
MgO - 14,72 - < . 5 15,72 15,73 15,91 .
MnO - 0,11 - - - s 0,42 0,47 0,13 ~
FeO - 28,40 < . = . 23,63 20,93 23,67 -
TiO, - 0,06 . = - . 0,15 0,04 - -
K,O 0,07 - - . - - 0,87 0,13 :
z 87,71 88,81 85,97
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Biotit
SiO2 35,25 3620 3546 36,10 3522 35,87 35,69 33,50 3598 35,99
ALO, 17,78 18,14 17,91 18,11 18,93 15,50 16,33 20,04 17,08 17,73
Na,0 0,04 0,09 0,23 0,25 0,10 0,08 0,11 0,02 0,13 0,10
CaO - 0,06 - - - 0,06 0,07 0,81 - 0,12
MgO 8,76 8,46 11,08 12,02 10,38 8,45 9,39 9,15 9,06 9,92
MnO 0,34 0,15 0,04 0,11 0,23 0,51 0,11 0,08 0,20 0,37
FeO 19,31 18,69 18,27 16,12 17,83 20,09 17,49 20,29 18,54 20,14
TiO, 3,24 2,00 3,55 3,24 2,66 3,27 3,19 1,34 2,72 2,18
K,0 9,15 8,83 9,45 9,35 10,16 9,00 9,84 6,87 9,45 9,43
b3 93,87 92,62 95,99 95,30 95,51 92,48 9222 92,10 93,16 95,98
Chloriticky biotit
Si0, - - - - - 2533 26,06 27,86 2632 26,05
AlLO;, - - - - - 18,36 18,70 18,60 18,78 20,77
Na,O - - - - - 0,08 0,03 - 0,12 -
CaO - - - - - 0,24 0,11 0,08 0,05 -
MgO - - - - - 13,02 14,49 13,89 1326 14,95
MnO - - - - - 0,95 0,19 0,16 048 0,90
FeO - - - - - 26,27 23,70 25,04 2422 24,08
TiO, - - - - - 0,22 0,04 0,13 0,08 0,05
K,0 - - - - - - - 0,52 - -
Z 84,47 83,32 86,28 8321 86,80
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Biotit
Si0, 35,09 36,60 34,98 34,49 34,56 35,47 35,77 36,33 34,81 34,36
ALO, 16,88 16,34 18,94 18,02 18,31 18,16 16,87 17,07 16,23 17,03
Na,O 0.12 0.05 0.33 0,08 0,06 0,12 0,12 0,10 0,13 0,14
2 ) tl )

CaO - 0,03 - - 0,06 - 0,02 - 0,01 -

MgO 7,41 11,57 7,39 7,63 7,84 7,95 9,86 8,22 8,52 7,18
MnO 0,15 0,04 0,03 0,35 0,38 0,31 0,05 0,91 0,32 1,07
FeO 22,00 16,00 19,65 18,89 20,94 20,65 17,12 18,90 21,00 20,69
TiO, 3,63 3,01 3,02 2,74 3,35 3,73 3,37 3,05 2,70 3,22
K,O 9.54 9.79 9.36 9,85 9,79 9,94 9,77 10,12 9,36 10,24

z 94,82 93,43 93,70 92,14 95,29 96,33 92,95 93,94 93,08 93,93

Chloriticky biotit

Sio, 25,51 27,44 25,80 25,81 B B . _ N _

ALO, 19,37 18,83 20,14 20,05 B . N . B .

Na,O - 0,08 - 0,05 - - - . - -

CaO 0,07 0,08 - 0,52 - - - - - -

MgO 11,18 20,39 10,50 10,48 - - - - - -

MnO 0,50 0,31 0,06 0,58 - - - - - -

FeO 31,34 21,13 29,04 27,24 - - - B N .

TiO, - 0,07 0,10 0,36 - - - - - -

K,O - 0,05 0,38 0,04 . - - : - .

pX 87,97 88,38 86,02 85,11 - - - - -

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Biotit
Si0, 34,16 35,38 35,87 35,53 3548 33,59 35,05 35,86 33,98 33,73 35,03
ALO, 16,92 17,25 16,95 16,94 16,99 18,45 18,32 17,51 18,22 17,34 -
Na,O 0,09 0,12 0,07 0,11 0,09 0,26 0,08 0,19 0,02 0,09 0,09
Ca0 - 0,04 - - 0,26 0,03 0,05
MgO 6,85 9,12 8,99 887 8,78 6,52 7,06 7,26 6,30 6,69 7,38
MnO 1,05 0,41 0,17 0,47 0,34 1,27 1,13 0,78 0,30 0,50 0,47
FeO 22,00 20,32 19,73 20,28 20,00 23,06 21,64 20,24 23,34 22,84 20,53
TiO, 3,09 3,40 3,24 3,74 3,39 2,68 2,98 3,26 2,51 3,22 3,54
K,O 9,36 9,53 9,24 9,53 9,53 9,23 9,49 9,65 8,72 9,56 9,45
X 93,52 95,53 94,25 9547 94,60 95,10 95,55 94,75 94,15 94,00 95,10
Chloriticky biotit

Sio, - - - _ 27,74 - - - - 28,92 27,30
ALO, . . i . 18,90 - - - - 21,09 19,89
Na,O - - - - - - - - - - 0,02
Ca0 i ) ) _ 0,07 - - - - 0,19 0,08
MgO - - _ - 13,21 - - - - 9,66 15,18
MnO - - - - 0,66 - - - - 0,66 0,78
FeO . . . . 26,13 . . - - 27,63 25,15
TiO, - - - = 0,45 - - - - 0,16 0,35
K,0 - - - . 0,64 - - - 0,45 0,13
z 87,80 - - - - 88,80 88,88
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Lokalizdcia vzoriek, v ktorych bol analyzovany biotit - chloritizovany
biotit

—_

. Rula. Mald Fatra, Martin - Podstrane, dolina Mlynského potoka,
224 m od tstia doliny;

2. Paskovany amfibolit - ako vz. 1, 350 m od ustia doliny;

3. Granaticko-biotiticky migmatit - ako vz. 1, 552 m od ustia doliny;

4. Druhy biotit zo vz. 3;

5. Biotiticka rula - ako vz. 1, 547 m od ustia doliny;

6. Druhy biotit zo vz. 5;

7. Migmatit - ako vz. 1, 1032 m od tstia doliny;

8. Grafiticka rula - ako vz. 1, 1133 m od ustia doliny;

9. Biotiticka rula - ako vz. 1, 1230 m od ustia;

10. Granitizovana rula - ako vz. 1, 1382 m od \istia;

11. Perlovd rula - ako vz. 1, 1430 m od tstia;

12. Migmatit - ako vz. 1, 1582 m od ustia;

13. Biotitickd rula - ako vz. 1, 2350 m od tstia;

14. Druhy biotit zo vz. 15;

15. Migmatit - ako vz. 1, 2382 m od ustia doliny;

16. Leukogranodiorit. Mala Fatra. Cesta Kralovany - Dolny Kubin,
skalnd stena na lavej strane tesne nad stitokom Oravy a Vahu;

17. Muskoviticko-biotiticky granit. Mald Fatra. Vnitky - Strecno,
skalnd stena v zdreze cesty oproti osade Janosikovo;

18. Muskoviticko-biotiticky granodiorit. Mald Fatra. Vritky - Stre¢no,
zarez cesty nad juznym ustim malého tunela;

19. Biotiticky granodorit. Mald Fatra. Vritky - Stre¢no, zdrez cesty
oproti starému hradu Stre¢no, cca 300 m od zapadného okraja
parkoviska;

20. Muskoviticko-biotiticky granit. Mald Fatra. Sttovo, $itovsky
vodopdd, skalnd stena nad vodopadom;

21. Biotiticky tonalit. Kunerad. Kuneradska dolina, 100 m od spod
ného mostika;

22. Tonalit. Mald Fatra. Kunerddska dolina, pri Pamitniku padlého

partizana;

stupujuci v susedstve nepremeneného biotitu, ako
to vidief na obr. 2, je vysledkom selektivnej preme-
ny tej istej generdcie, alebo je to relikt po biotite
inej generdcie. RieSenie toho na zdklade
mikroskopického studia, ako sa to dd napr. pri pla-
gioklase, je pri biotitoch objektivne nepreuka-
zatelné. VSeobecne sa vie, Ze separdcia viac gen-
erdcif biotitu beznymi separaénymi metddami byva
zafazend chybou selektivneho vyberu a
spriemerovania, ¢o z hladiska analytickej detek-
¢nosti problém nerieSi. Prijatelné rieSenie poskytu-
je kombindcia mikroskopického Stidia a bodovej
analyzy pomocou rtg mikroanalyzy. Takymto spo-
sobom sa Studovali biotity a ich chloritizované
variety v granitoidnych a metamorfovanych horn-
indch Malej a Velkej Fatry. Analytické vysledky
zhina tab. 1 a obr. 3 a 4. Zo zhodnotenia vysledkov
vychodia takéto zdvery:

1. Korela¢ny koeficient medzi celkovym obsahom
Fe prepocitanym na sumu FeO (Mg na MgO) v
nepremenenych biotitoch od leukogranitov az po
tonality md hodnotu 0,847. Ak sa pripusti{ aj
moznost analytickych chyb, podet merani dosta-
to¢ne naznacuje, Ze Zelezitost biotitov je vo

23. Hybridny tonalit. Mald Fatra. Kéta Velkd lika, 250 m na Z;

24. Muskoviticko-biotiticky granodiorit. Mald Fatra. Kralovany,
kamenolom v doline potoka Bystricka;

25. Muskoviticko-biotiticky granodiorit. Mald Fatra. Zarez Zelezni¢nej
trate Kralovany - Dolny Kubin, 300 m pod vyustenim potoka
Bystri¢ka do Oravy;

26. Druhy biotit zo vz. 27;

27. Biotiticky tonalit. Mald Fatra. Vritky - Stre¢no, 100 m na S od
potoka pri opustenom kamenolome Vritky;

28. Leukogranit. Velkd Fatra. Lubochnianska dolina, Stupecky potok,
250 m od ustia hore od pravého pritoku do Stupeckého potoka;

29. Leukogranit. Velka Fatra. Lubochnianska dolina, Salatin, smer
Turecké, priamo z kriZzovatky;

30. Muskoviticko-biotiticky granodiorit. Velkd Fatra. Sklabinsky
Podzdmok. Dolina Kantorského potoka. Odkryv v zdreze cesty na
Lipovy Kopec, pod hrebenom v nadm. vyske 1050 m;

. Muskoviticko-biotiticky granodiorit. Velka Fatra. Ruzomberok,
osada Podsuchd, dolina Vysné Matejkovo, v zdreze cesty na
Smrekovicu v nadm. vySke 1020 m, velkd zatacka;

32. Biotiticky tonalit aZ granodiorit. Kontakt zo vz. 34;

33. Druhy biotit zo vz. 35;

34, Druhy biotit zo vz. 35;

35. Druhy biotit zo vz. 35;

36. Leukogranit. Velka Fatra. Lubochnianska dolina. Odkryv v dsti

nemenovaného potoka spod Chovanovej do Lubochnianky;

37. Druhy biotit zo vz. 40;

38. Leukogranit. Velka Fatra. Lubochnianska dolina, Salatin, smer
Turecké, 300 m od kriZovatky vyssie, pravy svah;

39. Druhy biotit zo vz. 42;

40. Leukogranit. Velkd Fatra. Lubochnianska dolina, ozdravovha, 500

m proti potoku v smere na Maguru;

. Muskoviticko-biotiticky granit. Velkd Fatra. Liptovska osada.

Cesta nad pionierskym tdborom, 300 m nad ohradenym vodnym

zdrojom vo svahu.

3

—_

4

—_

vysokej zdvislosti od povodnej bazicity taveniny, z
ktorej krystalizovali (obr. 3).

Praktickym désledkom toho je poznatok, Ze
biotity so zjavne rozdielnym pomerom FeOQO/MgO v
ramci jednej vzorky nevznikali sucasne alebo za
rovnakych podmienok. Znamena to, Ze podla tohto
pomeru mozno hodnoverne konstatovat, ¢i hornina
v sucasnosti vystupujica podla moddlneho
zlozenia, napr. ako leukogranit, aj ako leukogranit
krystalizovala, alebo sa leukogranitom stala len v
désledku naloZenych procesov, napr. K-metaso-
matdzou a baueritizaciou biotitov (vz. ¢. 19, 22, 30
atd.), resp. naopak v doésledku Na-metasomatdzy
na ukor K-Zivcov vznikla z pévodne kyslejsej
horniny hornina zodpovedajica podla moddlneho
zloZenia tonalitom (vz. 23, 25 atd’.).

Obr. 4 dokumentuje stalost zmeny pévodného
chemického zlozenia chloritizovanych biotitov
(Dodge, 1973; Tulloch, 1979). To znamend, Ze pro-
ces chloritizdacie prebieha istym stdlym smerom
(alebo spésobom) a pre kazdé §tddium premeny
mozno na zdklade zdkonitosti zobrazenej v grafe 2
priblizne urcif vychodiskovy aj koncovy pomer
FeO/MgO. Pri konStrukcii grafu, v ktorom je
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zvolend skdla hodnét FeO a MgO v pomere 1:1,
sme exaktne zistili, Ze smerovy uhol premeny,
podla ktorého prebieha proces chloritizdcie bioti-
tov, je okolo 45°.

Na zdklade tohto grafu mozno konstatovat, ¢&i
chloritizovand varieta biotitu susediaca s preme-
nenym biotitom vznikla z tohto typu, alebo je relik-
tam po biotite iného zloZenia (napr. vz. 25).
Podmienkou platnosti tejto zdkonitosti je nepritom-
nost javov epidotizdcie, ¢o sa dd mikroskopom
rahko skontrolovaf. Stupen chloritizdcie biotitu je
zasa dobre kontrolovany obsahom kysli¢nika K,O,
¢iasto¢ne TiO,.

3. Vedlajsim poznatkom, ktory z tohto Stidia
vyplynul, je, Ze pri autometamorfovanych pre-
mendch chloritizdcia biotitov spravidla nenastdva,
¢i uz vznikd ortoklas alebo mikroklin v zdvislosti
od teploty, za ktorej autometamorfdza prebieha. Pri
metasomatickych premendch je naopak biotit

spravidla vZdy chloritizovany, pricom sa v jeho
blizkosti spravidla vzdy formuje mikroklin (porov-
naj McNamara, 1966).

Zaverom mozno zhmuf, Ze predlozend metodika
umoziuje exaktne dokumentovaf pritomnost via-
cerych generdcii biotitov a ich chloritizovanych
variet, ¢o vyplyva z mikroskopického Studia, a tak
sa pribliZif k poznaniu skutoé¢ného priebehu
krystalizdcie.
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Carbonate-bearing phyllite in the Kamenisté dolina valley; Veporic unit, West Carpathians

Phyllitic rock rich in carbonate constituent was reported from the Kamenistd dolina valley (Hron Complex)
in the Veporic unit. The carbonate corresponds by composition to siderite and it does not have signs of epige-
netic origin. The mineral assemblage is quartz-albite-white mica-chlorite-siderite (+ biotite) reflecting meta-
morphic conditions of green schist facies. The paper introduces analytical data of some minerals and rocks.

Uvod

Pri petrografickom vyskume v oblasti Kamenistej
doliny (na J od Podbrezovej - veporikum) sme zis-
tili horniny typu karbonatickych fylitov (Spisiak a
Pitondk, 1990). Vystupuji vo vrte VVH-41, VVH-
42, VVH-43 (uloha Valaskd-Hronc¢ok) v rozli¢nej
hibke (0 - 80 m, obr. 1), ale ich pritomnost sa za-
znamenala aj v prirodzenych odkryvoch. Skumané
uzemie patri do kraklovskej zony (v zmysle Ma-
téjku a Andrusova, 1931), resp. do hronského kom-
plexu (v zmysle Klinca, 1966). Podla Klinca {l. ¢.)
je vzfah hronského komplexu a nadlozného
kralovohol'ského komplexu tektonicky. Jeho vek je
na zdklade vysledkov §tudia organickych zvyskov
(Klinec et al., 1975; Miko et al., 1985) staropaleo-
zoicky (silar - spodny devon). Z tatrickych a
veporickych predvrchnokarbdnskych komplexov
Zipadnych Karpat neboli fylity, resp. svory so syn-
genetickymi karbondtmi doteraz zndme.

Petrografia

Hronsky komplex veporika tvoria rozli¢né typy
hornin (Zoubek, 1936; Kamenicky, 1967, 1978;
Cillik et al., 1984; Hrasko, 1988): rozne variety
fylonitov, diaftorickych svorov, restity povodnych
pararulovych stuborov, porfyroidy a zelené bridlice
az amfibolity. Vo vrtnom profile, ale aj v SirSom
okoli su zastipené iba horniny typu fylitov.

Studované fylitické horniny si jemnozrnné,
vyrazne usmernené, s charakteristickou fylitickou

Stiepatelnosfou. Ich farba je makroskopicky sivd
alebo zelenosivd, zriedkavo tmavosivd. Textura je
prevazne nehomogénna, paskovand, prip. budino-
vand, prevazne zretelne bridli¢natd. Tektonodefor-
macné procesy sposobili, Ze svetlé kremenovo-
Zivcové = karbondtové pdsiky strdcaju niekedy
kontinuitu a su dezintegrované na Sosovkovité
utvary. Casté je detailné prevrdsnenie pozoro-
vatelné na tmavs$ich, prevazne fylosilikdtovych
pasikoch (obr. 2). Mocnost pdsikov, resp. soSoviek
je spravidla milimetrova - centimetrovad (obr. 3,-4).
Na zdklade obsahu karbondtu delime Studované
fylity na karbonatické fylity (nad 5 %) a fylity s. s.
(menej ako 5 % karbondtu). Inym moznym kritéri-
om na rozliSenie fylitickych hornin je obsah svetlej
sludy. Hlavne pre fylity s. s. je charakteristicky
vysoky obsah hrubotabulkovitej svetlej sTudy a
niektoré Specifické vlastnosti (vysoky obsah Al,Os,
detailné prevrdsnenie a pod.). '

Minerilne zloZenie

Minerdlne zlozenie fylitickych hornin je pomerne
jednoduché. Vyrazne sa navzdjom odlisuju len jed-
notlivé polohy - pdsiky. Pdsiky maju takéto
zlozZenie: a) zivcovo-kremenové (+ sericit + chlo-
rit), b) sericiticko-chloritické (+ muskovit), ¢) kar-
bonatické.

Kremer je silne unduldzny, ¢iasto¢ne usmerneny
v smere folidcie. Velkost je variabilnd, prevazne
v8ak pod 1 mm. Jeho obsah v jednotlivych polo-
héch silne kolige.
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Obr. 1. Geologickd mapa S$ir§ieho okolia
Kamenistej doliny (upravené podrla J. Kamenického a

E. Krista). 1 - neogénne vulkanity, 2 - kremence série

Velkého boku, 3 - albiticko-chloriticko-sericitické fylonity

az svory, 4 - biotitické pararuly, 5 - amfibolity, amfibolitické

ruly (3-5 - hronsky komplex), 6 - granit typu Hronéok, 7 -
migmatity s prevahou neoséomu, 8 - diaftority migmatitov a
svorov, 9 - sericiticko-chloritické a chloritické fylonity (6-9 -

kralovoholsky komplex), 10 - Tubietovské krystalinikum, 11 - tekto-
nické linie, 12 - vrty.
Fig. 1. Geological map of broader surroundings of the Kamenista dolina val-

Svetld sluda sa vyskytuje vo viacerych, mi-
nimdlne v§ak dvoch generdcidch:

1. hrubolupenitd svetld sluda, tvoriaca anchi-
monominerdlne pasiky s charakteristickym rozpty-
lenym jemnozrnnym opaknym pigmentom.

2. mikroskopicky lupenitd svetld sTuda (sericit),
vzniknutd pri nizSie termdlnych alteridcidach hlavne
plagioklasov. Tvorf vlastne matrix horniny aj vypli
plagioklasov.

Analyzovali sme muskovity patriace do 1. sku-
piny. Ich zloZenie je v tab. (tab. 1). Pre analyzo-
vané muskovity je charakteristicky nizky obsah
TiO, a K,0. Podla Hunzikera et al. (1986) takéto
zlozZenie je prizna¢né pre nizkoteplotné muskovity.

Biotit sa v Studovanych hornindch vyskytuje len

ley (after J. Kamenicky and E. Krist, modified). 1 - volcanite, Neogene, 2 -
quartzite, Velky Bok unit, 3 - albite-chlorite-sericite phyllonite to mica-schist, 4 -
biotite paragneiss, 5 - amphibolite, amphibole gneiss (3-5 - Hron Complex), 6 - gran-
ite of Hronc¢ok type, 7 - migmatite with prevailing neosome, 8 - diaphtorite of
migmatite and mica-schist, 9 - sericite-chlorite and chlorite phyllonite (6-9 - Kralova hola
Complex), 10 - Lubietova crystalline unit, 11 - tectonic surface, 12 - drilling.

velmi zriedkavo. Tvori drobné, ojedinelé lupene v
agregdtoch svetlej sludy. Slaby pleochroizmus, a
hlavne nepritomnost fenoménov chloritizdcie
sved¢i o jeho vzniku v progresivne narastajucich
Ptx podmienkach facie zelenych bridlic.

Plagioklas. Vo véc§ine hornin je zastipeny
podradne. Je zvdcSa nelamelovany. Bazicita me-
ratelnych zfn neprevysuje An;, (najéastejSie sa
pohybuje okolo Ang). Z premien prevazuje serici-
tizdcia. Habitus je xenoblasticky az hypidiobla-
sticky, velkost variabilnd. Relikty bazickejsich zm
sa ndm nepodarilo zistif.

K-Zivec. Jeho obsah je velmi nizky aZ nulovy.
Velkost aj vystupovanie su analogické ako v pri-
pade plagioklasu. Je pertiticky, mikroklinové
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TAB. 1
Chemické zloZenie minerdlov (vzorka VVH - 41)
Chemical composition of minerals (sample VVH - 41)

Muskovity Chlority
1 2 3 4 5 6 1 2

Sio, 52,29 5020 50,61 50,63 5344 50,97 24,54 24,87
TiO, 0,17 0,24 0,21 0,16 0,18 0,30 0,09 0,05
Al,O4 34,78 35,20 37,01 37,73 31,43 35,81 22,07 22,98
FeO* 1,20 1,26 0,94 1,09 1,64 1,11 29,84 29,85
MnO - - - 0,02 - - - 0,23
MgOo 0,97 0,79 0,51 0,50 1,77 0,71 10,02 9,77
CaO 0,01 - - 0,02 - - - -
Na,O 1,03 1,11 1,12 1,23 0,65 1,02 0,03 -
K,O 6,52 6,44 580 507 6,01 706 0,03 0,06
H,0 - - - - - - 11,25 11,27
Suma: 96,97 95,24 96,20 96,45 95,12 96,98 97,87 99,08
Prepodet na 28 O

Si 6,61 6,48 6,42 639 6,87 6,48 2,68 2,67
Ay 1,39 1,52 1,58 1,61 1,13 1,52 1,32 1,33
AVl 3,80 3,84 396 4,00 3,63 3,84 1,52 1,59
Ti 0,02 0,02 002 002 0,02 003 0,01 -
Fe2* 0,13 0,14 0,10 0,11 0,18 0,12 2,73 2,68
Mn - - - - - - - 0,02
Mg 0,18 0,15 0,10 0,09 0,34 0,13 1,63 1,57
K 1,05 1,06 0,94 0,82 0,99 1,14 - 0,01
Na 0,25 0,28 0,28 030 0,16 025 0,01 -
FeO" = celkové Fe ako FeO

TAB. 2
Zastupenie karbondtov v hornindch (vah %)
Carbonate content in rocks (weight %)
Vzorka D-A A S NZ NP R
e Vrt/ Metraz

VVH-41/35,6 15,27 84,73
VVH-41/59,5 13,6 86,4
VVH-41/59,6 12,43 87,57

VVH-42/25.2 1,57 91,67 6,76
VVH-43/30,0 8,79 91,02 0,21
VVH-43/40,4 7,29 88,15 4,56
VVH-43/63,9 2,80 92,90 4,30

D-A - dolomit - ankerit, A - ankerit, S - siderit, NZ - nerozpustny zvys$ok, NP - nerozpustny
podiel, R - rozdiel. Vrt: 1 - VVH-41/35,6; 2- VVH - 41/59,5

mriezkovanie je vynimoc¢né. Je slabo argilitizo-
vany.

Chlorit. Vyskytuje sa vo variabilnom mnozZstve od
0 do 10 %. Je slabo pleochroicky, zelenkasty s
modravymi pseudointerferenénymi farbami. Ide o
Fe-chlorit (tab. 1).

Turmalin tvori drobné idioblastické zmiecka a

stipceky zelenkastej farby. Ide o pomerne charak-
teristickd akcesdriu fylitickych hornin, pri¢om tur-
malin je jednym z najmladS$ich minerdlov.
Karbondt je jednym z geneticky najzaujima-
vejSich minerdlov Studovanych hornin. Tvor{
xenomorfné zrnkd predizené v smere folidcie,
nickedy sa koncentruje do pdsikov. Karbo-
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natnatické pdsiky - polohy su ¢asto detailne pre-
vrasnené spolu s okolnymi minerdlmi. Jeho vy-
stupovanie nemd znaky epigenetického vzniku.
Zvetrdvanie karbondtu sfarbuje horninu na hrdza-
vo. Zlozenie karbondtov sme Studovali opticky
(indexy lomu), manometricky a pomocou termickej
ana- analyzy. ZloZenie karbonatov vo vzorkdch va-
varirovalo medzi dolomitom - ankeritom az anke-
ritom a sideritom (tab. 2). Prevaznd ¢asf karbond-
tov mala zloZenie sideritu.

Z akcesorickych minerdlov je pritomny hlavne
rutil, pyrotin, apatit, zirkén a minerdly prvkov
vzdcnych zemin (monazit a xenotim). Monazit a
xenotim tvoria drobné submikroskopické zrmkd a
ich pomer v Studovanom vybruse bol na zdklade
analyz EDX monazit : xenotim 20 : 1. ViaZu sa
hlavne na sludnaté polohy, kde sa lokdlne koncen-
truju az do zdujmovych koncentrdcii (stovky ppm).

Chemické zloZenie

Chemické zlozZenie fylitov hronského komplexu je
velmi variabilné a zdvisi hlavne od ich moddlneho
zloZenia (obsah kremena, sericitu, chloritu, kar-
bondtu a pod.). Varidcie v zloZeni fylitov (tab. 3)
zodpovedaju varidciam vo fylitoch z ostatnych
oblasti Zdpadnych Karpdt (Hovorka, 1972).

TAB. 3
Chemické zloZenie fylitov
Chemical composition of pfylites

Vzorka  41/35.6  41/545 41/71.3  42/31.0  43/30.0

Si0y 72,12 5877 5353 5847 62,93
TiOp 0,51 0,77 0,64 0,75 0,37
AlLO3 1140 1969 13,64 2033 13,83
Fe,O3 0,99 1,86 0,99 1,89 0,64
FeO 432 4,93 4,36 5,43 1,88
MnO 0,10 0,10 0,11 0,03 0,10
MgO 1,21 1,65 5,94 2,57 141
CaO 0,17 0,16 5,13 0,19 5,13
Na,0 0,56 1,06 3,59 1,04 1,76
K,0 2,64 3,83 1,02 3,71 3,41
P,0, 0,09 0,14 0,26 0,22 0,17
SO3 0,07 0,19 0,06 0,47 0,68
Sz. 5,10 6,08 9,96 4,00 7,38
co, 0,79 1,18 7,29 0,79 5,10
H,0 0,12 0,21 021 0,23 0,28
Total 99,40 9944 9944 99,33 99,97

Vzorky sa analyzovali v laboratérnom stredisku GP Spisskd Novd Ves

Obr. 2. Detailne prevrasneny chloriticko-sericiticky fylit. Ilavd strana -
poloha bohatd na kremei (sericit, albit). VVH-41/71,3, 2 N.
Fig. 2. Detailed folding of chlorite - sericite phyllite. Left side - part
rich in quartz (sericite, albite). VVH-41/71.3, crossed nicols.

Obr. 3. Jemne laminovany, usmerneny karbonaticky fylit. VVH-
41/76,02 N.

Fig. 3. Finely laminated carbonate-bearing phyllite with preferred ori-
entation. VVH-41/76.0, crossed nicols.

Obr. 4. Karbonaticky fylit. Striedaji sa pdsiky bohaté na karbonat
(stred) a sericit (okraje). VVH-43/84,0,2 N.

Fig. 4. Carbonate-bearing phyllite. Alternating bands rich in carbonate
(middle) and sericite (rims). VVH-43/84.0, crossed nicols.
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Zaujimavy je zvySeny obsah Al,O; v niektorych
vzorkdch, ktoré indikuju zvysenu primes ilového
materidlu v pdvodnych hornindach. Obsah prvkov v
stopovych koncentrdcidch bol stanoveny v dvoch
vzorkdch albiticko-sericiticko-chloritickych fylitov
VEP-42 (prvy udaj) a VEP-43 (druhy udaj): Ba -
226, 422; B - 9,3, 23,8; Pb - 15,9, 16,2, Ga - 44,
46; Cu-174,104; Sc - 10, 32; Zr - 129, 170; Co -
10,7, 26,3; Ni - 31, 76; V - 55, 112; Cr - 148, 140;
La-30,56;Y -41,43; Sr- 50, 104.

Metamorféza

Horniny hronského komplexu sa zaraduju medzi
typické diaftorizované horniny (Zoubek, 1936;
Kamenicky, 1967; Maher, 1986; Cillik et al., 1984;
Hrasko, 1988, a i.). Iba Miko (1981) dokumento-
val, Ze staropaleozoické suvrstvie Jdnovho grina
bolo metamorfované v podmienkach fécie zelenych
bridlic. Ak sa md uvazovat o podmienkach meta-
morfdzy, treba si uvedomit nasledujice zistenia:

- V studovanych hornindch sa nenasli relikty
vySsie termdlnych minerdlnych asocidcii (grandt,
sillimanit a pod.).

- Biotit je syngeneticky (metamorfogénny) mi-

neral.
- Minerdlna asocidcia kremen - sericit (muskovit) -
chlorit - albit - siderit a biotit zodpovedd metamor-
foze v podmienkach fdcie zelenych bridlic (chlori-
tova az biotitova zona).

- Pritomnost koexistujucich karbonatov (siderit)
poukazuje na to, Ze pozorovand minerdlna asocia-
cia je produktom progresivnej metamorfdzy (siderit
je v podmienkach amfibolitovej fécie nestabilny).

Na zdklade uvedenych faktov oznacujeme tieto
horniny ako fylity, resp. svory a nepovazujeme ich
za produkt regresivnej metamorfozy. Toto zistenie
md vyznam nielen pre urenie podmienok meta-
morfdzy v hronskom komplexe (fdcia zelenych
bridlic), ale aj z hladiska regiondlneho roz§irenia
(zonality) variskych metamorfitov Zdapadnych
Karpdt. V neposlednom rade treba na zdklade ziste-
nia prezentovaného v tejto prdci prehodnotift
regiondlne rozsirenie diaftoritov (fylonitov).

Zaver

1. Vo veporiku (hronsky komplex) sa prvykrat
opisali horniny typu karbonatickych fylitov.

2. Na zdklade minerdlnej asocidcie metamorfi-
tov a ostatnych znakov tieto horniny predstavuji
produkt progresivnej metamorfozy v podmienkach
fdcie zelenych bridlic (fylity, svory). Nejde teda o
diaftority.

3. Karbonatické fylity svojim minerdlnym
zloZenim, dostupnosfou a Tahkou separovatel-
nosfou vsetkych zdujmovych. zloziek (siderit, seri-
cit a chlorit, kremen, monazit a xenotim) mézu v
budicnosti sluzif ako novd netradiénd surovina
vhodnd na komplexné spracovanie.

Podakovanie. bakujeme dr. Jdnovi Turanovi, CSc., za identifikdciu
karbonatov. Praca vznikla v rdmci grantu 2/999128(SAV).
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Carbonate-bearing phyllite in the Kamenistd dolina valley; Veporic unit,West Carpathians

A hitherto unknown type of rock in the area, carbon-
ate-bearing phyllite, was described from the Kamenistd
dolina valley locality. The rock occurs within borehole
samples from various depths (0 - 80 m) but also in nat-
ural outcrops. Carbonate-bearing phyllite composes
together with other phyllite varieties and mica-schists
the bulk of the Hron Complex in the area (Fig. 1).
Carbonate-bearing phyllite differs from other phyllite
varieties namely by its carbonate content reaching 5 - 18
%. The rock is fine-grained with strikingly parallel tex-
ture. The structure is inhomogenous and banded or
boudinaged. Tectonic deformations disrupted the conti-
nuity of light quartz-felspar (+ carbonate) bands in the
rock creating lense-like concentrations (Fig. 2).

The mineral composition is simple: white mica, chlo-
rite, quartz, carbonate and subordinated albite, biotite,
K-felspar and tourmaline. Accessories are represented

by pyrrhotite, rutile, apatite, zircon as well as REE-min-
erals: monazite and xenotime. Minerals are segregated
into single bandsmade of: a) felspar - quartz (+ white
mica + chlorite + carbonate), b) white mica - chlorite, ¢)
carbonate.

Carbonate creates irregular grains elongated along the
foliation and frequently concentrated into bands. The
mineral has no signs of epigenetic origin and its compo-
sition is most frequently siderite.

The mineral assemblage of quartz - albite - white mica
- chlorite - siderite (+ biotite) reflects metamorphic con-
ditions of green schist facies. The lack of relics after
high temperature mineral assemblages together with the
presence of siderite (unstable under amphibolite facies
conditions) indicate prograde metamorphic rocks, i. e.
no phyllonite but phyllite or mica-schists.
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Prachovité sedimenty Horehronského podolia a ich vlastnosti

JAN SAJGALIK|a BEATA BOCKOROVA

Stavebnad fakulta STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava

(Dorucené 3. 5. 1991, revidovand verzia dorucend 8. 7. 1991

Aleuritic sediments of the Upper Hron River Dale and their properties

Two genetic types of aleuritic sediments of Quarternary age have been distinguished in the Upper Hron
River Dale using mathematical statistics on laboratory data. Accordingly delluvial sediments as well as the
loess-like accumulations generated by eolic activity have been discerned.

Uvod

Pri geologickom mapovani strednej Casti Ho-
rehronského podolia sme sa v rdmci inziniersko-
geologickej mapy Brezno - Nemeckd stretli s
dvoma typmi prachovitych sedimentov, ktoré sa na
prvy pohlad daju makroskopicky len velmi fazko
odligif. Vicsina geologov, aj kvartérnych, ktord v
tomto teréne pracovala, ich zaradila medzi delu-
vidlne sedimenty. Zistili sme, Ze tieto sedimenty
predstavuju dva genetické typy, ¢o potvrdili aj
vysledky laboratorneho vyskumu. Prvym typom sa
prachovité hlinité sedimenty (27 vzoriek), ktoré
vznikali deluvidlnymi svahovymi procesmi. Druhy
typ tvori sprasoidnd ¢i sprasi pribuznd zemina (27
vzoriek), ktord vznikala prevazne eolickou cestou,

Podbrezo®

1000 O 1 2 3 4 Skm .

Obr. 1. Plodné rozsirenie sprasoidnych sedimentov. 1 - sprasoidné sedimenty

Fig. 1. Areal extent of loess-like sediments. 1 - loess-like sediments.

ale bola transformovand postsedimenta¢nymi pro-
cesmi.

Tieto dva typy prachovitych sedimentov maju aj
rozdielnu morfologickd poziciu. Prvy sa zvycajne
nachddza bezprostredne na predkvartérnom pod-
klade, najcastejSie na dolomite, vdpenci, spodno-
triasovych piescito-slienitych vrstvdch, na meta-
morfovanych hornindch kyslého vulkanizmu, na
rule, ale hlavne na paleogéne flovito-piescitého
vyvoja Breznianskej kotliny. Druhy typ sa na-
chddza na hronskych terasdch a na fluvidlnych a
glaciofluvidlnych sedimentoch pravobreznych pri-
tokov Hrona. NajcastejSie plosné rozsirenie maji
(obr. 1) v useku Predajnd - Zdmostie, Zdmostie -
Lopej, v oblasti potoka Lomnistd a Vajskovd. Na
predkvartérnom geologickom podklade sa s nimi

BREZKO
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Obr. 2. Inicidlna erézna forma v sprasoidnych sedimentoch zdpadne
od Bujakova.

Fig. 2. Initial erosion form in loess-like sediments westerly from
Bujakovo.

mozno stretnuf len v podobe utrzkov niekdajsich
mohutnych sprasovych ndvejov na zdveternej
strane, ako je to v Zadnych Halndch a v Gasparove,
kde tvoria najvychodnejSiu lokalitu v Hore-
hronskom podoli. Tu sa sice nachddzaju na malej
ploche, ale ich mocnosf presahuje 10 m. Ich
lokalizdcia napovedd, Ze ich navial vietor SZ
smeru. VSetky vyskyty sprasoidnych sedimentov
su na pravej strane Hrona, okrem jedného, a to v
Breznianskej kotline, JZ od Brezna, kde sme za-
znamenali maly vyskyt tychto sedimentov na pa-
leogénnych hornindch. Tu smerom do svahu spra-
Soidné sedimenty prechddzaji do deluvidlnej pra-
chovitej hliny.

Jednym z madla terénnych diagnostickych znakov
na rozliSenie tychto dvoch typov sedimentov je
vytvdranie typickych erdznych foriem, ktoré su
vlastné len eolickym sedimentom (obr. 2), ¢o vSak
nebolo vzdy dostato¢nym argumentom. Labo-
ratorny vyskum porusenych a neporusenych vzo-
riek ndm dokdzal, Ze sprasoidné sedimenty sa od
ostatnych hlinitych sedimentov odlisuju a Ze ich
treba vy¢lenif ako samostatnu skupinu. Labo-
ratorne vysledky sme spracovali metddami mate-
matickej Statistiky. Program bol vypracovany v
jazyku Fortran s modifikdciou pre poéita¢ HP -
1000 E.

Program umoznuje vypocet Statistickych para-
metrov: minimdlnej a maximadlnej hodnoty, arit-
metického priemeru, smerodajnej odchylky, vy-
berového rozptylu, variaéného rozpdtia, variaéného
koeficientu a modusu.

Fyziksdlne vlastnosti prachovitych sedimentov
Zmitostné zloZenie

V obidvoch genetickych typoch je prevlddajucou
granulometrickou frakciou prachovitd frakcia
(0,002 - 0,06 mm). Pri deluvidlnej hline dosahuje
43 az 67,5 % z celkovej hmoty zeminy. Sprasoidné
sedimenty maju mensie zastupenie tejto frakcie, a
to od 26,5 % do 59,2 %, ¢o zodpovedd aj ostatnym
lokalitdim Slovenska, kde sa sprasoidné sedimenty
vyskytuju.

Rozdielne je aj zastipenie intervalov tychto
dvoch statistickych suborov. Najvac¢si pocet udajov
pri deluvidlnej hline spadd do intervalu 43 - 47,9 %
z celkovej hmoty zeminy s 37,03 % pocetnostou.
Statisticky stbor je na rozdiel od spragoidnych se-
dimentov velmi nesymetricky, o ¢om svedcia aj
odlisné hodnoty aritmetického priemeru (x) =
51,74 % a modus (x) = 45,45 (pozri obr. 3).

Statisticky priemer spragoidnych sedimentov je

IS
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Obr. 3. Histogram rozdelenia prachovitej frakcie do Statistickych tried
deluvidlnej hliny.

Fig. 3. Frequency distribution of silt fraction into statistical classes of
delluvial loam.
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Obr. 5. Histogram rozdelenia {lovej frakcie do statistickych tried delu-
vidlnej hliny.

Fig. 5. Frequency distribution of clay fraction content into statistical
classes of delluvial loam.
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Obr. 4. Statistické priemery prachovej frakcie sprasoidnych sedimen-
tov.

Fig. 4. Statistical averages of silt fraction content in loess-like sedi-
ments.
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Obr. 6. Histogram rozdelenia flovej frakcie do $tatistickych tried
sprasoidnych sedimentov.

Fig. 6. Frequency distribution of clay fraction content into statistical
classes of loess-like sediments.

Obr. 7. Trojuholnikovy diagram zrnitostného zloZenia sprasoidnych
sedimentov.
Fig. 7. Triangular plot of mechanical texture in loess-like sediments.
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Obr. 8. Histogram rozdelenia prirodzenej vihkosti do 3tatistickych tried
sprasoidnych sedimentov.

Fig. 8. Frequency distribution of natural moisture content into statisti-
cal classes of loess-like sediments.
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Obr. 9. Histogram rozdelenia prirodzenej vlhkosti do Statistickych
tried deluvidlnych sedimentov.

Fig. 9. Frequency distribution of natural moisture into statistical class-
es of delluvial sediments.

<S40
230 %= 4127
o %= 4055
10
0 n (%]

347 386 425 464 503 54,2

Obr. 10. Statistické priemery pdrovitosti spragoidnych sedimentov.
Fig. 10. Statistical averages of porosity in loess-like sediments.

symetrickej$i, X=46,9 a Xx=49,3 (obr. 4).

Uvedené Statistické subory sa obsahom ilovitej
frakcie velmi neodlisuji a obidva si symetrické
(obr. 5 a 6). Obsah {lovitej frakcie v deluvidlnej
hline sa pohybuje od 15 - 51 %. Sprasoidné sedi-
menty maju 13,5 az 46,0 % ilovitej hmoty.

Obsah piesku (0,06 - 2,0 mm) je vySsi{ v spra-
Soidnych sedimentoch (7 az 53 % hmoty) ako v
deluvidlnej hline (3,5 aZz 33,5 %). Aritmeticky
priemer z deluvidlnej hliny md hodnotu 17,59 % a
hodnota modu je 12,0 . Sprasoidné sedimenty maji
aritmeticky priemer 22,18 % a modus 20,86 %.
Charakteristické zrnitostné zloZenie sprasoidnych
sedimentov mozno vidief z trojuholnikového dia-
gramu na obr. 7.

Prirodzend vihkost (w,)

Aj hodnoty prirodzenej vlhkosti sa pri obidvoch
suboroch odlisuju. Sprasoidné sedimenty maju
prirodzenu vlhkosf od 12,5 do 32,1 %. Priemernd
hodnota w, je 19,92 % a hodnota modu 22,3 %.
Rozlozenie hodnét v urcitych intervaloch mozno
vidief z obr. 8. Prirodzend vlhkost deluvidlnych
sedimentov sa pohybuje od 16,2 do 44,4 %.
Najviac hodnét je sustredenych v intervale 16,2 az
21,84 %, ¢o je skoro 56 % hmoty z 27 skiSanych
vzoriek (obr. 9).

Pdérovitost (n)

Porovitost deluvidlnej hliny je vyssia ako pri
sprasoidnych sedimentoch, ¢o vyplyva z jej
kyprého ulozZenia neulahnutosti a z pomerne
mladSieho veku. Pohybuje sa od 34,7 do 54,2 %
(obr. 10). Priblizne 15 % z 27 skasanych hodnét sa
vyznacovale kyprym uloZenim a makropd-
rovitosfou. Porovitost sprasoidnych sedimentov sa
pohybuje od 31,7 do 48,6 %, ¢o zodpoveda uda-
jom aj z inych oblasti Slovenska. Pérovitost tohto
genetického typu vykazuje symetrické rozloZenie
statistického siboru (obr. 11). Pdrovitost rovnako
ako pri typickej sprasi s hibkou klesd.
Makropdrovitost, takd charakteristickd pre typicku
spras, je ojedineld (je zastupend len 4% po-
¢etnosfou). Je to dost paradoxné, ale vysvetlitelné,
pretoze tento typ sedimentov nasledkom postsedi-
menta¢nych procesov vertikdlnym, ako aj horizon-
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Obr. 11. Statistické priemery pérovitosti deluvidlnych sedimentov.
Fig. 11. Statistical averages of porosity in delluvial sediments.
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Obr. 12. Statistické priemery stupiia nasytenia (S,) deluvidlnej hliny.
Fig. 12. Statistical averages of saturation degree (S)) in delluvial loam.
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Obr. 13. Statistické priemery stupfia nasytenia (S,) spragoidnych sedi-

mentov,
Fig. 13. Statistical averages of saturation degree (S,) in Joess-like sed-

iments.

tdlnym posunom hmét, oglejenim a pod. stratil
pévodni vnutorni stavbu typickej sprase.

Stupen nasytenia zeminy (S, )

Hodnoty S, su vysoké pri obidvoch genetickych
typoch. Deluvidlna hlina mé v niektorych pri-
padoch az 100% stupen nasytenia, t. j. vSetky pory
v zemine vyplita voda. Hodnoty S, sa pohybuju od
73,1 do 100 % a su symetricky rozdelené okolo
aritmetického priemeru (obr. 12).

Ako vidno z obr. 13, rozlozenie Statistického
stiboru sprasoidnych sedimentov md iné zlozenie
ako pri deluvidlnej hline. Tu je najpocetnejsia trie-
da s hranicou 90,86 az 96,6 %.

Vlhkost na medzi tekutosti (wy )
Deluvidlna hlina méd hodnoty wy od 30,6 do

75,3 %. Priemernd hodnota je dost vysoka:
48,59 %. Hodnota modu je 44,01 %. Medza teku-

o040
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Obr. 14. Statistické priemery vlhkosti na medzi tekutosti (w;) delu-
vialnej hliny.
Fig. 14. Statistical averages of moisture at liquid limit (w;) of delluvial

loam.
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Obr. 15. Histogram deluvialnej hliny.
Fig. 15. Frequency distribution of delluvial Joam.
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Obr. 16. Histogram sprasoidnych sedimentov.
Fig. 16. Frequency distribution of loess-like sediments.

tosti sprasoidnych sedimentov sa pohybuje od 25,7
do 56,9 %. Rozlozenie hodndt vidno z obr. 14.

Cislo plasticity a,)

Plasticita obidvoch genetickych typov sedimentov
je v tesnej koreldcii s obsahom ilovej frakcie.
Koreldcia md linedrny priebeh. Hodnoty I, sa v
deluvidlnej hline pohybujui od 11,2 do 49,9 %, v
sprasoidnych sedimentoch od 9,2 do 36,9 %.
RozlozZenie tried Statistickych stiborov vidno z obr.
15 a 16. Podla diagramu plasticity, t. j. podla
vztahu medze tekutosti wy a ¢isla plasticity I
sprasoidné sedimenty Horehronského podolia v
prevaznej miere (60 %) zodpovedaju ilom strednej
plasticity.

Cislo konzistencie (1I,)

Hodnoty ¢isla konzistencie sa pri obidvoch gene-
tickych typoch vel'mi neodli§uju. I, deluvidlnej
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Obr. 17. Histogram p ¢ deluvidlnej hliny.

Fig. 17. Frequency distribution of p ¢ values in delluvial loam.
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Obr. 18. Histogram pg sprafoidnych sedimentov.

Fig. 18. Frequency distribution of pg values in loess-like sediments.
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Obr. 19. Statistické priemery totdlneho uhla vnitorného trenia ( Py
deluvidlnej hliny.
Fig. 19. Statistical averages of the total angle of internal friction ( qy,)

in delluvial loam.

hliny sa pohybuje od 0,62 do 1,42. Sprasoidné se-
dimenty vykazuju hodnoty I, = 0,56 az 1,43.
Obidva Statistické subory vykazuju symetrické
rozdelenie okolo strednej hodnoty.

Objemovd hmotnost suchej zeminy (pgy)

Rozhranie hodndt objemovej hmotnosti deluvidl-
nych sedimentov sa pohybuje od 1,24 do 1,82
g.cm3 a sprasoidnych sedimentov od 1,45 do 1,85
g.cm-3, Obidva genetické typy nejavia zdsadné
rozdiely.

Mernd hmotnost (p )

Hodnoty mernej hmotnosti sa pohybuji v roz-
medzi 2,7 az 2,93 g.cm™3 (obr. 17). Mermd hmot-
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Obr. 20. Statistické priemery @y, sprasoidnych sedimentov.

Fig. 20. Statistical averages of @ , in loess-like sediments.
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Obr. 21. Histogram rozdelenia do $tatistickych tried totdlnej sudrznosti
(c,) deluvidlne;j hliny.

Fig. 21. Frequency distribution of total coherence (c,) in delluvial
loam into statistical classes.
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Obr. 22. Histogram rozdelenia do $tatistickych tried c, sprasoidnych
sedimentov.

Fig. 22. Frequency distribution of ¢, into statistical classes in loess-like
sediments.

nost sprasoidnych sedimentov je trochu niZsia, od
2,7 do 2,82 g.cm™3 (obr. 18).

Mechanické vlastnosti

Totdlny uhol vmitorného trenia (¢, )

Rozpitie hodnét ¢, je v obidvoch genetickych
typoch velmi rozdielne. V deluvidlnej hline
dosahuje hodnotu od 4,1 do 14,8° (obr. 19).
Sprasoidné sedimenty majd hodnotu ¢ u od 1,1 do
22,7°. Pocetnost zastupenia tried vidno na obr. 20.

Totdlna sudrZnost (c, )

Aj hodnoty totdlnej sudrznosti si zna¢ne roz-
dielne. Sprasoidné sedimenty vykazuji hodnoty
pohybujuce sa od 0,056 do 0,156 MPa (obr. 21).
Hodnoty ¢, v deluvidlnych sedimentoch su v
rozmedzi od 0,051 do 0,108 MPa (obr. 22).

Zgver

Laboratérmymi analyzami a ich $tatistickym spra-
covanim sme dokdzali, Ze z prachovitej hliny
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Obr. 23. "Diskordantné” uloZenie sprasoidnych sedimentov na pale-
ogéne JZ od Brezna.
Fig. 23. Sedimentation of loess-like sediments after “unconformity”

over Paleogene beds SW from Brezno.

Horehronského podolia, ktord sa doteraz vSetka
pokladala za deluvidlnu, treba vyclenif samostatnd
geneticku skupinu, a to tzv. sprasoidné sedimenty.
Tie vznikli eolickou cestou, ale namiesto zo-
sprasovania prebiehal na nich proces zahlinenia
(resp. oglejenia), co ovplyvnila nadmorskd vyska a
geografické prostredie vnutrohorskych kotlin.
Postsedimenta¢né procesy zastreli ich pévodny
habitus, a tak sa makroskopicky od prachovitej
deluvidlnej hliny mdlo odlisuji. Rozdielny pdvod
spraSoidnych sedimentov okrem laboratérnych

vysledkov potvrdzuju aj spomenuté erdzne formy,
ale aj iné faktory. Deluvidlna hlina ma petro-
grafické zloZenie zhodné so skalnym podlozim
alebo jeho bezprostrednym okolim, na ktorom sa
vyskytuje. Na niektorych miestach sme mohli
pozorovat viditelny pozvolny prechod od zve-
traného skalného podloZia az do prachovitej hli-
nitej frakcie. Sprasoidné sedimenty bez ohladu na
to, na akych formdcidch sa nachddzaji, maju jed-
notné petrografické zlozenie, obsahuju hlavne
kremen, zivec, sludy a ilovité minerdly. Na niek-
torych lokalitdch sme zistili ostré rozhranie medzi
skalnym podloZzim a tymito sedimentmi (obr. 23).
Pokym ide o vek sprasoidnych sedimentov, mozno
povedaf, Ze vznikali hlavne vo wiirme, ale aj rise,
mozno aj v mindeli. Sved¢i o tom fakt, Ze sa
vyskytuji na mindelskych a riskych terasdch Hrona
a jeho pritokov (Halouzka, 1986; Skvargek, 1973).
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Aleuritic sediments of the Upper Hron River Dale and their properties

Aleuritic sediments of Quarternary age deposited on
the slopes of Upper Hron River Dale are represented by
two genetic types of sediments which are, for the first
glance, hardly discernible. Their mechanical textures
and macroscopic apparances are the same. Diagnostic
feature in the field is their morphological position.
Delluvial loams always occur over the Pre-Quarternary
basement with direct petrographic dependence on it.
Loess-like sediments mostly occur over fluvial and
glaciofluvial terraces of the Hron river and tributaries.
However this classification needs to be not sufficient
argument. Laboratory results showed the necessity to

distinguish two genetic types among these aleuritic sedi-
ments. Physical and mechanical properties of sediments
have been analyzed and the results further processed by
mathematical statistics. Both types show dissimilar val-
ues of physical properties. Different values of symme-
try, arithmetic mean ( X), modus (X), minimum and
maximum values and the variation span are diagnostic.
Values of the statistical data sets are distributed in cer-
tain intervals (Figs. 2 - 22) for the majority of physical
parameters. Results showed that also laboratory data
may serve as diagnostic method if processed by mathe-
matical statistics in cases when other methods failed.
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Hlinik v kyslych banskych vodach v okoli Perneku

LUBOMIR ZAJAC

Katedra geochémie PF UK, Mlynskad dolina, G-234, 842 15 Bratislava

(Dorucené 11, 2. 1991, revidovand verzia dorucend 13. 6. 1991)

Aluminium in acidic mine waters in the surroundings of Pernek village, Western Slovakia

The behaviour of aluminium in mine waters of the area is characterized by sudden change of Al*- activity at
the transition from extremely acidic solutions into moderately acidic or neutral ones (at pH = 4.95). Similar

behaviour was observed not only in the highly mineralized acidic mine waters with high sulphate content but
also in low mineralized waters acidified by acidic rain. It seems likely that the feature is independent on the
ionization force or sulphate content. As long as the dependence of aluminium content in low acidic and neu-
tral waters on the solubility of AI(OH); is indiscutable, the clear determination of leading force for aluminium

distribution in acidic waters needs further investigations.

Uvod

Spravanie sa hlinika v prirodnej vode je predme-
tom intenzivneho bddania najmd v poslednych 10 -
15 rokoch. Je to podmienené niekolkymi faktormi.
V prvom rade je Al najrozsirenejSim kovom a
tretim najrozsirenej$im prvkom v zemskej kore. Je
stavebnym prvkom mnohych vyvretych a meta-
morfovanych minerdlov (hlavne Zivcov), ako aj
sedimentdrnych hornin (najmi vo forme ilovych
mineralov). Ale aj napriek velkému mnozstvu Al v
zemskej kore byva jeho obsah v prirodnych voddch
velmi nizky, iba niekolko stotin alebo desatin
miligramu na liter. Mnozstvo Al vo voddch zdvis{
najmid od hodnoty pH roztoku, rozpustnosti Al
minerdlov, pritomnosti komplexotvornych zlozZiek
a idnovymennych reakcii v pdde, resp. zvetra-
nindch. ZvySovanie obsahu Al vo vodach s nizkym
pH nie je vyznamné len v prostredi s prirodzene
kyslymi vodami, ale v sucasnosti hlavne v oblas-
tiach vyrazne postihnutych kyslymi dazdami. A
navyse rast obsahu Al v takychto oblastiach méze
mat a ¢asto aj md nepriaznivé ekologické dosledky.
Znimy je thyn ryb (hlavne v Skandindvii a Se-
vernej Amerike; Baker a Schofield, 1980; Muniz a
Leivestad, 1980a, b; Grahn, 1980; Henriksen et al.,
1989), poskodzovanie flory (Cronan et al., 1989),
resp. zvySeny vyskyt niektorych chordb l'udi,
najmi mentdlnych (Abreo et al., 1990; Flaten,
1990). Vtejto praci na priklade banskych véd ski-
mame zdkonitosti vyskytu hlinika v kyslych
vodach.

Struéns charakteristika lokality

Na lepSie pochopenie mechanizmov posobiacich
pri acidifikdcii Zivotného prostredia posobenim
kyslej depozicie sme v suvislosti so skimanim
sprdvania sa hlinika v kyslych voddch vybrali
oblast s extrémne kyslymi banskymi vodami v
Malych Karpatoch. Z geologického hladiska ide o
oblast pezinsko-perneckého krystalinika, ktoré v
sledovanej oblasti zastupuju sericiticko-biotitické a
biotitické fylity, aktinolitické bridlice a amfibolity,

0 05 1 1,5km
b

o1 =12 X3 [l xS

Obr. 1. Schematicka geologickd mapa sledovanej oblasti. 1 - amfiboli-
ty, 2 - sericiticko-biotitické a biotitické fylity, 3 - aktinolitické bridlice,
4 - ¢islo odberového bodu, 5 - granitoidy.

Fig. 1. Schematic geological map of the investigated area. 1 - amphibo-
lite, 2 - sericite-biotite and biotite phyllite, 3 - actinolite slate, 4 - sam-
pling site number, 5 - granitoids.
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TAB. 1
Obsah Al v banskej vode z oblasti Perneka
Aluminium content in mine waters of Pernek village area

Alp 255 30,5 356 8,85
Alg 24,1 281 196 48
pH 22 20 29 34

0 1,6 068 041 037 0722
0,18 0,125 0,044 0,105 0,075 0,058
705 61 15 6,75 13 6,9

Aly - celkovy Al Al;- obsah Al vo filtrovanej vzorke (v mg/l). Vzorky vody analyzoval LopaSovsky

a Nagticky v odd. hydrochémie Geologického dstavu D. Stira v Bratislave

v ktorych na V od Perneku vystupuje dispergovand
sedimenta¢no-exhalaénd mineralizdcia tvorend
hlavne pyritom a pyrotinom. Staré banské prdce
svedc¢ia o tom, Ze sa oblast v minulosti bansky
vyuzivala. Sledovali sme upraveny vyver zo sta-
rych banskych diel v oblasti Misdrskeho Ostrbca,
ktory asi po 250 - 300 m vtekd do horského potoka.
Vzorky vody sme odoberali z miesta vyveru (<. 1),
z miesta tesne nad (¢. 2) a pod (¢. 3) sutokom obi-
dvoch tokov, d’alej asi 400 - 500 m pod sutokom (¢.
4) a tesne pred vtokom tohto horského potoka do
Perneckého potoka (asi 1 km pod sitokom - €. 5;
pozri obr. 1).

Terénne a laboratérne price

Vzorky sa odoberali do flias z PVC, vzorka na
stanovenie kovov bola okyslend koncentrovanou
HNO; do pH 1-2. Priamo v teréne sa pri odbere
zmerala teplota, vodivost a pH. Okrem toho sa ¢ast
vzorky prefiltrovala cez ultrafiltracny pristroj firmy
Millipore a membrdnové filtre zn. Synpor s vel-
kostou pdrov 0,45 um a fixovala HNO; aby sa
stanovili len rozpustené formy hlinika vo vode.
Obsah Al sa stanovil metédou AAS s plamenovou
atomizdciou. Vysledky su v tab. 1. Podrobnejsi
opis metodiky aj analytické vysledky st v prdci
Zajaca (1990).

Vysledky a ich interpretdcia

Hlavné stanovované parametre, t. j. pH, obsah Al,
siranov a vodivost namerané v sledovanom profile,
su v tab. 2. Ak vynesieme zdvislost log a Al3*
(vypocitané podla vzfahov Smitha a Hema, 1972)
od pH (obr. 2), mdzeme pozorovaf odlisny charak-
ter sprdvania sa Al v tejto vode. Vo velmi kyslych
su tieto zlozky navzdjom takmer nezdvislé (smerni-

ca = -0,15), kym pri slabo kyslych a neutrdlnych
voddch je vyraznd zdvislost so smernicou = -3,9.
Zmena jedného typu zdvislosti na druht sa prejavu-
je na grafe zlomom pribliZzne pri pH = 4,95.
Podobné zmeny sprdavania sa Al v kyslych voddch
opisuje aj van Breemen (1973) v banskych voddch
z Kentucky a Pennsylvdnie, Nordstrom a Ball
(1986) v banskych voddch Leviathanu v Kalifornii,
ale aj Driscoll et al. (1984) z jazernej vody
Adirondacku postihnutého kyslou depoziciou,
pricom pH tohto prechodu je v rozmedz{( 4,5 - 5,0.
Z pozorovani sa teda zdd, Ze takéto rozdelenie
sprdvania sa Al (Nordstrom a Ball ho pri pH
mensom ako 4,5 nazvali konzervativne a pri pH
vyssom ako 5,0 nekonzervativne) je pre tento
prvok charakteristické a nezdvisi od charakteru a
mineralizdcie prirodnej vody. Rozdiel je pravde-
podobne iba v tom, ¢i obsah Al skor ovlddaju
presytené roztoky (v pripade vysoko mineralizo-
vanych banskych véd) alebo nenasytené roztoky v
pripade nizko mineralizovanej vody oblasti postih-
nutych kyslymi zrazkami. Pozorovany zlom v spra-
vani sa Al3* suvisi s hodnotou konstanty (pK =
4,99) prvej hydrolyzy Al (Nordstrom a Ball, 1986),

. TAB. 2
Hlavné stanovovand parametre namerané v sledovanom profile
Main parameters analyzed in the investigated profile

Odberovy Al SO2, Vodivost
bod pH mg/1 (1Sfem)
1. 22 24,1 836,8 2050
1. 2,0 28,1 806,8 2080
1. 2.9 19,6 756,1 1740
2. 34 4,8 357,6 838
3. 7,05 0,18 99,15 313
4. 6,1 0,125 170,8 380
4. 7.5 0,044 94,05 298
4, 6,9 0,058 189,1 424
5. 6,75 0,105 107 398




L. Zajac: Hiink v kyslych banskych voddch v okoli Perneku 129

Obr. 2. Zdvislost log aktivity A3+ od pH.
Fig. 2. Relation between log activity Al3* and pH.
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Obr. 3. Diagram stability Al minerdlov v systéme AL,O, - SO, - H,0
pri 25 oC (podla Nordstroma, 1982). Srafovand oblasf reprezentuje
vodu skimane;j oblasti.
Fig. 3. Plot of stability of aluminium minerals in the AlL,O; - SO, -
H,O system at 25 °C (after Nordstrom, 1982). Hachured area repre-
sents waters of the investigated area.

t. j. s procesom deprotondcie oktaédra Al(H,0)¢3*
ked vznikd i6on Al(H,0)s;OH?*, ktory ma velku
polymeriza¢nu schopnost, a tak vytvdra podmienky
na krystalizdaciu AI(OH); (Hem, 1985).

O tom, aké minerdly vlastne ovlddaju obsah Al v
takychto voddch, mozno usudzovat z diagramu sta-
bility systému Al,O; - SO, - H,O (podla
Nordstroma, 1982) na obr. 3. V neutrdlnej oblasti
sa nuka gibbsit AI(OH),, kym v kyslej oblasti je to
hlavne alunit KAl; (SO,),(OH)¢ a jurbanit
AlISO,OH . 5H,0.

p Al+3pOH
-30

_32..
S

W
DAL (OHI

L34 —

kaolinijt

"
2 pH+pS0;

Obr. 4. Diagram rozpustnosti niektorych Al mineralov (podla van
Breemena, 1973). Plné kriuzky reprezentujui najkyslejiu vodu sle-

dovanej oblasti.

Fig. 4. Plot of solubility of some aluminium minerals (after van
Breemen, 1973). Full circle represents the most acidic waters in the
investigated area.

Ovlddanie obsahu Al v slabo kyslych a neutrdl-
nych voddch rozpustnostou A1(OH); uz potvrdil
obr. 2, pretoze prava cast tejto zdvislosti je vo
velmi dobrej zhode so zdvislostou obsahu Al3*
i6nov od pH pre gibbsit (smernica = -3). Zlozitejsie
je rozhodovanie o mechanizme ovlddajucom obsah
Al pri pH mensom ako 4,5. O rozpusfani alunitu a
jurbanitu sved¢i nielen obr. 3, ale aj vynesenie
zavislosti aktivit Al, SO2, OH™ a H* idnov podla
van Breemena (1973) na obr. 4, z ktorého vyplyva,
ze rozpustnost alunitu ovldda, resp. predstavuje
spodnu hranicu obsahu Al vo velmi kyslych
voddch a rozpustnosf jurbanitu jeho vrchnu
hranicu. Tento mechanizmus podporuju aj vysled-
ky vyskumov van Breemena (1973) a Nordstroma
(1982) z kyslych banskych vod rozliénych oblasti.

Na druhej strane Nordstrom a Ball (1986)
vychddzaju z poznatku, Ze takéto vody si znacne
nedosytené vo vzfahu k AI(OH),, a tak pravd,
menej strmd casf zdvislosti na obr. 2 nie je vlastne
zavislost rozpustnosti Al sulfdtu od pH, ale
reprezentuje iba proces zriedovania tychto vod,
pricom vysoky obsah Al3* mdze byt ovladany
kineticky, t. j. rychlostou vyluhovania nejakého Al
minerdlu, ¢i uz hydroxidu alebo sulfdtu, pdsobenim
kyslych véd. V prospech mechanizmu ovlddania
rychlosfou vyluhovania AI(OH); hovori zhodny
charakter zdvislosti na obr. 2 nielen pri kyslych
banskych voddch, ale aj pri vode oblasti postih-
nutych kyslymi zrazkami (hoci pri menSom po-
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zorovanom rozpit{ pH - od 4 do 8), pretoZe tieto
vody su na sirany ovela chudobnejsie a ovlddanie
obsahu hlinika rozpustnostou bdazickych Al siranov
je nepravdepodobné (Driscoll et al., 1984).

Na presnejsie posudenie tychto mechanizmov
treba vykonat dalsie pozorovania, pouzivat pres-
nejsie termodynamické a kinetické uidaje a hladat
presnejsie metody stanovovania jednotlivych
prvkov aj pH.

Napokon treba uviest, Ze stanovenie obsahu Al vo
vodach tejto oblasti a ich termodynamické zhod-
notenie neslizi len na podrobnejsi geochemicky
opis mechanizmov ovlddajucich mnozstvo Al v
roztoku, ale md aj ekologicky dosah. Z termody-
namickych vzfahov a z charakteru tychto procesov
vyplyva, ze v sledovanom profile si pritomné viac-
menej anorganické komplexy Al (v hornej Casti
AR, AISO*, a AI(SO,), v dolnej AI(OH)*,,
A1(OH)-, a AlF?+), ktoré sd na rozdiel od or-
ganokomplexov Al biotoxické), a to v koncentra-
cidch prevysSujucich koncentrdacie sposobujuce
tihyn ryb v Skandindvii a Severnej Amerike, z ¢oho
je zrejma uplnd nevhodnos{ sledovaného povodia
pre zZivot ryb.

Vyskumné prédce boli vykonané v spoluprdci
katedry geochémie PF UK s oddelenim hy-
drochémie Geologického ustavu D. Stira v ramci
vyskumnych tloh GUDS.
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Geochemical data bank for the Western Carpathian region

The geochemical data bank for data from the Western Carpathian region is housed on the computer SM 52-
11 in Geofond, Bratislava (a data bank for magmatic and metamorphic rocks with the same structure of data
files started to operate on the Mining Faculty of the Technical University in KoSice), with the DBMS REDAP
(in Kogice IDMS). Data related to a sample of magmatic, metamorphic or sedimentary rocks, minerals or
caustobioliths should include a description of the sample, modal composition, chemical composition (oxids
and elements), isotope contents, geochronological data and special notes. Services offered in the future to the
geological public will include automatic recherches, statistical data evaluation, maps etc.

Velké mnozZstvo udajov o réznych typoch geolo-
gickych materidlov nazhromazdenych v po-
slednych desafrociach vyvolalo potrebu ich zberu,
triedenia a uchovdvania, ako aj vyberu a opi-
tovného spracovania. Tieto dlohy moze uspokojivo
splnif iba vykonnd vypoctova technika.

Ndvrh vytvorif geologickd banku ddt bol
predlozeny uz roku 1974 na vedeckom semindri
Rozvoj geochémie na Slovensku v Jahodnej. Roku
1983 Geochemicko-mineralogickd komisia KBGA
poverila ¢esko-slovenski geochemicko-mineralo-
gickd komisiu vypracovat ndvrh udajov, ktoré by
sa mali v geochemickej banke ddt ukladaf (pocitalo
sa s realizdciou medzindrodnej banky ddt pre
karpatsko-balkdnsku oblasf). Na tejto ulohe praco-
vali odborné komisie pod vedenim akademika B.
Cambela (pozri Cambel a kol., 1988). Vysledkom
spojeného usilia odbornikov z rozli¢nych oblastf
geologickych vied bolo vypracovanie Ndvodov na
vyplihanie zdznamovych listov geochemickych
udajov o vzorkdch magmatickych, metamorfo-
vanych a sedimentarnych hornin, minerdlov a kaus-
tobiolitov, ako aj Ciselnika geochemickych udajov
pre magmatické, metamorfované a sedimentdrne
horniny, minerdly a kaustobiolity (Cambel a kol.,
1988).

Sprdavu banky ddt zverili Vypocétovému labo-
ratoriu Geofondu v Bratislave a na jej uvedeni do

prevadzky sa zticastnila KRB pod vedenim Ing. M.
Tapdka, CSc. Na Banickej fakulte VST v Ko§i-
clach je v prevddzke banka ddt magmatickych a
metamorfovanych hornin s rovnakou struktirou dat
(na pocitaci typu EC, s databdzovym riadiacim sys-
témom IDMS - pozri Tim&dk, Culmanova, 1985).

Prevddzka geochemickej banky ddt v Geofonde v
Bratislave je zabezpedend na poditadi typu SM
5211. V budicnosti sa pocita so vstupmi a vystup-
mi cez osobné pocitace. Bdza ddt sa riadi systé-
mom Redap (relacny databdzovy procesor). Na-
hravanie Udajov do geochemickych registrov sa
viaze na vytvorenie pseudomasky, otvorenie pri-
slusného ddtového siboru a vytvorenie kodovnikov
(ak sa v danom registri vyskytuju zakddované
udaje a kodovnik este nie je vytvoreny).

Vytvdranie pseudomasky a otvdranie prislugného
ddtového suboru zabezpecuje program GMA.
Prdca s programom GMA je vyhradend pre spravcu
bdzy ddt. VSetku ¢innost s kddovnikmi zabezpecu-

je program KOD. Nahrdvaf a vykondvaf zmeny v

chybnych kodoch a ich textovom vyzname smie
gestor prislusnych ddt. Rusif, zlucovaf, rozdelovat
a dopiﬁat’ kodovniky mad prdvo spravca bazy dat.
Nahrdvanie udajovej zakladne zabezpecuje pro-
gram UNP. Program UNP nahrdva danu vetu regis-
tra na zdklade nacitania zvolenej pseudomasky. Pre
udaje o hornindch (a minerdloch) boli v geo-
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Obr. la. Zdznamovy list pre magmatické a metamorfované horniny (str. 1).
Fig. 1a. Registration sheet for magmatic and metamorphic rocks (1 st page).
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Obr. 1b. Zdznamovy list pre sedimentdrne horniny (str. 1).
Fig. 1b. Registration sheet for sedimentary rocks (1 st page).
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Obr. I¢. Zdznamovy list pre minerdly (str. 1).

Fig. 1c. Registration sheet for minerals (1 st page).
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Obr. 1d. Druhd strana zdznamovych listov.
Fig. 1d. Second page of registration sheets.
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chemickej banke ddt vytvorené nasledujuce
pseudomasky: MI - opis vzorky (¢islo vzorky az
vyplnenost zdaznamového listu - pozri obr. la, b, ¢),
M2 - minerdlne (moddlne) zlozZenie (pri minerdloch
tyzikdlne vlastnosti), M3 - chemické zlozenie -
zlozky (oxidy), M4 - chemické zloZenie - prvky,
MS5 - obsah izotopov, M6-9 - geochronologické
datovanie, MP - pozndmky. Pseudomasky st previ-
azané pomocou kl'i¢ovej polozky “¢islo vzorky™.

Pri nahrdvani udajov sa testuju iba celociselné a
redlne premenné na vyskyt znakov ¢islic a
znamienok (+, -, 1,2,3,4,5,6,7, 8,9, 0). Textové
a zakddované polozky sa pri nahrdvanf nekontrolu-
ju. Ulozeny kod a rozsah ¢iselnej polozky sa kon-
troluje v samostatnom kroku. Pri nahrdvan{ sa dajui
opakujuce sa polozky kopirovat z predchddzajicej
vety, a to bod po bode alebo celd polozka naraz.
Zmena chybnej polozky sa uskuto¢nuje po nahran{
vsetkych poloziek vo vete. Vety s chybnymi po-
lozkami sa nacitavaju na zdaklade zadania pora-
dového ¢isla vety v prisluSnom subore.

Nahrané udaje su ulozené v ASCII znakoch.
Vsetky vety, ktorych dizka nie je delitelnd 4 bez
zvysku, sa doplhaju prisluinym poctom prazdnych
znakov.

Vyhladdvaf udaje v banke ddt mozno cez ktori-
kol'vek polozku, napr. podla geologickej jednotky,
stratigrafickej prislusnosti, typu horniny, listu
mapy, rozsahu koncentrdcie vybranej zlozky, mena
autora atd.

Spdsob price s geochemickou bankou ddt VST v
Kosiciach opisuje prdca Timé¢dka a Culmanovej
(1985).

V obidvoch geochemickych bankdch dadt
(Geodondu a VST) sa uchovdvaju nasledujice typy
tidajov (na VST len pre magmatické a metamorfo-
vané horniny):

I. Magmatické a metamorfované horniny
Cislo vzorky (urcuje sprdvca registra)
Pévodné ¢islo vzorky (podla autora)
Archivne &islo
Kéd organizacie
Cislo tlohy
Rok riesenia (odovzdania sprévy, publikovania ¢lanku, ana-
lyzovania vzoriek a pod.)
7. Meno autora (autorov)
. Kdd casopisu, ro¢nik, pociatoénad strana
¢lanku (éislo prilohy)kde boli vysledky publikované
9. Cislo listu mapy

= e o

e}

10.Suradnice bodu odberu X, Y, Z (v Kfovdkovej sustave) a
spbsob ich ur¢enia (zameranie, od¢itanie z mapy)

11. Metrdz a nazov vrtu

12. Ndzov lokality a opis miesta odberu (volne)

13. Charakter lokality (odkryv, lom atd’. - kéd) a spdsob vzor-
kovania (velkost vzorky - kod)

14. Regionalne geologické zaradenie (kod)

15. Stratigrafické zaradenie (kod)

16. Ndzov horniny (kod)

17. Typ metamorfdzy (kdd)

18. Druhotné zmeny (kod)

19. Struktira (kéd)

20. Textura (kod)

21. Farba (volny opis)

22. Minerdlne (moddlne) zloZenie, orientdcia a velkost zrna

23. Chemické zloZenie - zlozky (t. j. makrozloZky - oxidy v %)

24. Chemické zloZenie - prvky (v %, ppm, ppb - pouZiti jed-
notku oznacuje kod K; v polozkdch 23 a 24 sa uvddza aj
kdd analytickej metddy a kéd laboratdria, t. j. organizacie

25. Obsah izotopov

26. Geochronologické udaje (Rb/Sr, K/Ar, U-Th-Pb, Fission
track)

27. Pozndmky (volne opisané dopliujice udaje).

II. Sedimentdrne horniny

Okrem udajov uvedenych v b.I st to:

- litostratigrafické zaradenie (kod)

- stupen premeny (kdd)
Pri sedimentarnych hornindch sa neuvddza polozka “typ me-
tamorfdzy”.

111. Kaustobiolity

Okrem udajov polozky 1-15 z b.I sa uvddzaju:

- litostratigrafické zaradenie (kod)

- nazov vzorky (lignit, hnedé uhlie a pod.)

- geneticka skupina uhlia (kéd)

- skupina macerdlov (kod)

- minerdlna primes v uhli - minerdly (kddy) a ich obsah (+ me-
toda, laboratdrium)

- stopové prvky v uhlf (+ metdda, laboratérium)

- analyza organickej hmoty v prirodnych uhlovodikoch

- technologicky rozbor uhlia

- chemicky rozbor uhlia

- pyrolyza prirodnych uhlovodikov

- rozbor zemného plynu (zlozky)

- rozbor ropy (zlozky, fyzikalne parametre)

- rozbor ropnej vody

IV. Mineradly

Okrem poloziek 1-15 z b.I sa uvddzaju:
- litostratigraficke zaradenie (kod)
- nazov mineralu (kod + nazov volne)
- genéza mineralu
- hornina (kéd), v ktorej sa mineral nachadza
- paragenéza (kody mineralov)
- zastipenie na lokalite (kdd) - hlavny, vedlajsi mineradl a pod.
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- metddy identifikdcie (kody)

- vlastnosti - velkost zrna, habitus, typy agregdtov (kddy),
krystélovy tvar (volne)

- fyzikdlne vlastnosti - index lomu, odraznost, mernd hmotnost
elektrickd vodivost, mikrotvrdost, uhol optickych osi, stu-
pent Stiepatelnosti, radioaktivita, luminiscencia, magne-

tickost, priezraénost, iné vlastnosti

- chemické zloZenie - zlozky (oxidy), metdda, laboratérium

- chemické zloZenie - prvky, metdda, laboratérium

- obsah izotopov

- geochronologické udaje.

Podmienkou zaradenia idajov do registra je
vyplnenie hlavnych identifikacnych udajov (a to
najma tykajucich sa lokalizdcie vzorky, t. j. ¢islo
mapového listu a suradnice). Udaje by sa mali
povinne odovzddvat do Geofondu zdroven so
spravou (pripadne pri publikovani v odbornom
Casopise cez prislusnu redakciu), avSak systém
zberu dat je zatial’ v Stddiu riesenia.

Zaujimavé su v tejto suvislosti skisenosti z Vel-
kej Britdnie, kde si sprdvcovia bdzy ddt pre
vyvreté horniny v spojeni s redakciami odbornych
Casopisov. Pri podani ¢ldanku obsahujuceho udaje o
danom type hornin do tlade redakcia upovedomi
spravcu bdzy ddt a ten md moznost nadviazat kon-
takt s autorom a vyziadaf si od neho udaje. Odo-
vzddvanie udajov je pritom zalozené na dobro-
volnosti (¢im je do istej miery zaistend lepSia
kvalita udajov). Podla skisenosti britskych od-
bornikov je vypliianie zdznamovych listov zdroveii
s korektirou ¢ldnku spojené s minimdlnou ndma-
hou pre autora (podl'a uUstnej spravy Durhama pred-
lozenej roku 1989 na rokovani ucastnikov IGCP
projektu ¢. 238). Spitné zisfovanie tidajov anotd-
tormi (nie autormi) je podla nasich skusenosti ( v
sucasnosti sa tymto spésobom ukladaju do bdazy dat
udaje o granitoidnych hornindch) znac¢ne proble-
matické. Nie vzdy st vSetky udaje potrebné na
vyplnenie zdznamového listu uvedené v publikdcii
alebo sprdve (najcastejSie je to presnd lokalizdcia
vzorky, metodika analyzy a pod.) a stretdvame sa
aj so zna¢nou nejednotnostou v klasifikdcii a termi-

noldgii, ktord by malo odstrdnif désledné po-
uzivanie terminov podla navrhovanych “¢isel-
nikov” (zoznamov kddov). Presnost pri spdtnom
od¢itavani suradnic bodu odberu vzorky (vyne-
seného podla opisu autora v sprdave resp. pub-
likdcii) z mapy, ako sme to ¢asto nuteni robif, nie
je dostatocnad.

Zéver

Ucelom banky dit nie je iba zhromazdovanie a
ukladanie idajov, ale hlavne poskytovanie sluzieb
geologickej verejnosti. Automatizované reserse
(vyhladdvanie idajov podla poZiadaviek zdkaz-
nikov) mézu znacne skratit ¢as pripravnych prac v
geologickom vyskume a prieskume a poskytuju
prehlad o preskiimanosti jednotlivych oblasti Za-
padnych Karpdt. Udaje bude mo#no spracovat aj
pomocou Statistickych metdd, ¢im sa ziska novy
pohlad na geochémiu a geoldgiu ndsho uzemia.
Vyhody poskytovanych sluzieb potom azda
presvedcia o uZzitocnosti banky ddt (a o potrebe
odovzddvat do nej udaje) aj tych geoldgov, ktorym
sa zatial vyplnanie zdznamovych listov javi ako
nadbyto¢nd prdca.

Na podrobné obozndmenia geologickej verejnosti
so systémom zberu udajov, spdsobom vyplfiania
zdznamovych listov a s ¢iselnikmi sa v Geofonde
pripravuje prirucka pre pouzivatelov banky dat.

Zdujemcom o spoluprdcu odpori¢ame obrdtif sa
na autorov ¢lanku (Geofond).
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Niektoré ddleZité loZiskd nerastnych surovin
Juhoafrickej republiky

JANILAVSKY

V novych politicko-hospodédrskych pomeroch sa ako novy
potencidlny obchodny partner Cesko-Slovenska objavuje aj
Juhoafrickd republika, ktord bola pre politiku apartheidu od
Eurdpy dlhé desafrocia izolovand.

Napriek znac¢nej izoldcii sa idaje o fazbe v Juhoafrickej
republike na strdnkach eurdpskych a svetovych banickych a
geologickych ¢asopisov objavovali, pretoZe viaceré typy
nerastnych surovin Juhoafrickej republiky sa predsa len do
Eurdpy aj do celého sveta vyvazali, a preto sa aj uvdadzali v
celosvetovych Statistikdch a v bilancidch zdsob.

V sucasnom obdobi, ked sa obnovili politické styky medzi
JAR a CSFR, sa pre nas stdva dolezitym aj jej nerastné bohat-
stvo. Pri v§eobecnom utlme ndsho rudného banictva a
vyrobnych cendch, ktoré su v porovnani s celosvetovymi
neimerne vysoké, ako aj pri ustavi¢ne klesajucich moZnos-
tiach dovozu surovin zo Sovietskeho zvdzu sa moZnost ziska-
vat mnohé rudné suroviny z Juhoafrickej republiky javi ako
velmi aktudlna, a to za ovela niZsie ceny, ako su v prepocte na
ceskoslovenské koruny nase vyrobné ceny.

Moznost dovdzat viaceré druhy kovov k ndm z JAR je o to
aktudlnejsia, Ze uZ aj podla doterajsich rokovani s JAR su
mozZnosti kompenzovat takyto dovoz vyvozom nasich vy-
robkov strojarskeho charakteru, investiénych celkov, che-
mickych produktov, skla, porceldnu a inych druhov tovaru
vSeobecne spotrebného priemyslu.

Na druhej strane by to bolo prospesné aj pre JAR, kde v
poslednych rokoch nastal Gtlm faZzobného priemyslu, a to pre
restrikcie svetového trhu kovov a pokles dopytu po nich zo
strany vysoko priemyslovych stdtov.

Preto tu uvddzame informadcie o niektorych najvyznamnejsich
loziskdach JAR, ¢im azda podnietime zdujem obchodnych a
hospodérskych kruhov CSFR o tiito oblast, ale aj geologicko-
banickych kruhov hladaf mozZnosti zapojif sa do ich exploatd-
cie v blizkej budicnosti.

Zaujimavé pre nds su najmé loZiskd nerastnych surovin kap-
ského kratdnu v povodi udolia Kaap Vaal, ktoré patria medzi
popredné svetové zdroje zlata, diamantov, uhlia, olova, zinku,
medi, platinoidov, chromu, antiménu, Zeleza a cinu.

Najvyznamnejsie z nich opisujeme s najddleZitej$imi geolo-
gickymi a banskoexploatacnymi idajmi.

Zlatonosné bane West Driefontein su korunnym diamantom
juhoafrického zlatonosného pola. LeZia vo Witwatersrande, asi
25 mil na Z od Johannesburgu. Za 60 rokov svojej ¢innosti (od
roku 1930) vyprodukovali okolo 32 miliénov uncif zlata (zhru-
ba 112 t). Dnes tu pracuje 15 000 Tudi a denne vyfazia 10 000
t rudy s priemernym obsahom 0,3 opt. Au, z ¢oho sa ziska
roéne 700 000 uncii zlata (cca 2,1 t). Tazi sa podzemnymi
banskymi dielami. Spdsob fazby sa za poslednych 30 rokov
takmer nezmenil. Rudonosné zlepence sa vzorkuju
priemerovanim pomocou pozdfinych ryh dlhych 4 stopy (1,2
m) v rudnom obzore Middle Reef.

Zlatonosné polia SA su v centre geologickej zlatonosnej jed-

INFORMACIA

notky. Tam je aj faZobné a geologickoprieskumné centrum,
laboratdrid, centrdlne sklady vrtnych jadier (je ich uz 350 km)
a archivy vypoctov zdsob, ktoré sa maji v budicnosti overit
vrtmi. Tazba, banské a vrtné prdce sa eviduju podrla rokov tak,
ako to zaviedli severoamerické firmy, ktoré tu pévodne tazbu
zadali. Ale tento systém evidencie terajsi juhoafricki majitelia
uz zanedbali.

Ovela mensie zlatonosné bane su v Barbertonskych vrchoch
vychodného Transvaalu. Zndme je loZisko Agnes, ktoré je
stratiformného typu a leZi v sérii zvrstvenych laminovanych na
Zelezo bohatych kremitych metasedimentov mocnych do 180
stdp (60 m) v mocnej poruchovej zéne. Kremité rudonosné
horniny lezia ako polohy medzi komatitickymi ultrabazickymi
lavovymi prudmi hornin, ktoré su zmenené na kremito-kar-
bondtovo-fuchsitové zelené horniny. V dobre odkrytych
banskych dielach moZno detailne Studovat polohy sideritovych
silicitickych hornin a ich pozvolné prechody do vrstvovych
pyritovych rud, ktoré st hlavnou fazenou rudou s obsahom
zlata. Velmi Zivé diskusie sa vedu o tom, ¢i tu ide o prechody
pyritového metasomatického zatldéania pévodnych hornin,
alebo o facidlne zmeny sedimentov v pévodnom sedimen-
tdrnom bazéne. Mineralizdcie so zlatom sa koncentruji najma
na miesta priese¢nikov pyritovych masivnych rid so zhlukmi a
Zilami, ktoré presekdvaju aj okolné horniny mimo strati-
formnych obzorov. Stratiformné rudy umoziuji vykondvat v
lozisku relativne jednoduché a efektivne banské prdce, kym
Zilné Atvary sleduju vertikdlne pukliny a fazobné metddy v
nich st odligné. Tazend ruda ma obsah od 0,15 do 0,3 opt. Au.
Mesacnd tazba je 13 500 t, ¢o umoZiuje ziskaf roéne 30 000
uncii zlata (cca 105 kg).

Busveldsky komplex vyvrenin md absolitny vek cca 2 mi-
liardy rokov. Ide o zvrstvené intruzie, ktorych rozsah je 275
mil diiky a 150 mil sirky. Su v fiom loziskd platinoidov,
zeleza, chromu, medi, niklu a vanadu. Tazia sa otvorenymi
povrchovymi lomami na vanddionosné magnetity. Tie su
zvrstvené v najvrchnejsich Castiach vrstvovych magnetitovych
rud loZiska Mapoch blizko Rosenekalu.

Masivne magnetitové rudy vo vnitri gabier tvoria polohy
mocné 6 - 10 stép (2 - 3,5 m) na ploche Sirokej 3000 - 5000
stop (1 - 2,5 km) a na dizke 18 mil (25 km). Ruda, ktord sa
tazi v povrchovych lomoch, obsahuje 55 % Fe a 1,55 %
V;0s5. Této bana ddva 65 % celosvetovej produkcie vanddu.

Z loziska Kenedy Vale sa fazi vaniddova ruda. Lezi blizko
Stielsportu. Ide o otvoreny lom skoro vertikdlnej SoSovky
masivnych magnetitov bohatych na vanad. Dizka sosovky je
900 stop (300 m) a Sirka 150 stép (50 m). Ide o intruzivne
alebo metasomaticky zvrstvené gabro. Dennd tazba je 2 000 t
rudy s obsahom 80 % magnetitu, 3,2 % V,0s, 19 % TiO5 a Cu
0d 0,3d0 0,5 %.

Lozisko Winterveld zo skupiny bani Rand produkuje
mesacne 70 000 t chromitu z telesa. LoZisko je 4 stopy mocné
(1,2 m) a sklonené 15°. Ruda sa drvi, premyva a triedi podla
poziadaviek zdkaznika. Budicnost fazby chromitu nie je
slubnd, pretoZe smerom do hibky rastie obsah platiny.

Lozisko Turfontein patri spolo¢nosti Rustenberg Platinum

Pokracovanie na s. 143
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Némecky program hlubokého vrténi v Ceském masivu

DUSAN DURICA! a MILOS SUK?
1Cesky geologicky ustav, Malostranské ndém. 19, 118 21 Praha 1
2Pi{rodovédecka fakulta Masarykovy univerzity, Kotlaiskd 2, 611 37 Brno

(Dorucené 15. 10. 1991)

German program of deep drilling in the Bohemian Massif

The paper summarizes the history and program of the project "Deep Continental Drilling - KTB” in the
Federal Republic of Germany. Conditions of execution of the very deep borehole and the achieved resuits of
the pilot hole Windischeschenbach are also described. The paper provides information on Czechoslovak par-
ticipation in preparation of the project and in evaluation of geological results achieved during the drilling.

Uvod

V Ceském masivu byly kdysi polozeny zdklady
modernich geologickych a geofyzikdlnich véd. Do
déjin svétové geologie se zapsal i geologickym
kongresem v Praze v srpnu 1968. Po mnoha létech
se nyni opét dostdvd do popfedi zdjmu svétové
geologické vefejnosti diky ambicidznimu progra-
mu Némecké spole¢nosti pro védu a vyzkum
(Deutsche Forschungsgemeinschaft) a spolkové
vlady SRN, ktery byl nazvdn "Kontinentales
Tiefbohrprogramm der BRD” - KTB. Jeho soucdst{
- a mozno fici 1 vyvrcholenim - je realizace velmi
hlubokého vrtu nedaleko nasich hranic v Horn{
Falci ve spolkové zemi Bavorsku. Program KTB je
soucdsti vyznamného mezindrodniho programu
"Litosféra”, spole¢né tizeného Mezindrodni unif
geologickych véd a Mezindrodni geofyzikalni unif
v rdmci programi UNESCO. Cilem vrtu KTB je
?zdkladn{ vyzkum a vyhodnoceni fyzikdlnich a
chemickych podminek a procestt v hlubsi kontinen-
talni kufe se zamérem zjistit stavbu, slozeni,
dynamiku a vyvoj intrakontinentdlnich ¢asti kiry”.

Organizace a program hlubokého vrtdni

Pou¢né je organizacni a odborné zajisten{ projek-
tu. Od roku 1989 md organizaé¢ni struktura tfi
hlavni slozky: finanéni, sprdvni a koordina¢ni a
slozku vykonnou. Ve finanéni slozce md hlavn{
slovo spolkové ministerstvo vyzkumu a technolo-
gie (Bundesministerium fir Forschung und
Technologie), Némeckd spole¢nost pro védu a

vyzkum (Deutsche Forschungsgemeinschaft) a dol-
nosaské ministerstvo hospoddistvi techniky a
dopravy (Niedersichsisches Ministerium fiir
Wirtschaft, Technik und Verkehr). Ve sprdvni a
koordina¢ni sloZce rozhoduji dolnosasky zemsky
utad pro vyzkum puad (Niedersidchsisches
Landesamt fiir Bodenforschung) a védecka a fidici
rada projektu. Predstaviteli vykonné slozky jsou
prof. dr. Betz, ktery vede odbor geologickych véd,
prof. dr. Emmermann (odbor pro védecky pro-
gram), prof. dr. Rischmiiller (technicky odbor) a
odbor projektového fizeni (as. Greulich). .
Reseni projektu probihd po etapach. V prvni etapé
byla fizena cilend vychova na vysokych §koldch
SRN a rozsahld propagac¢ni kampan. Po zajisténi
finan¢niho kryt{ (spolkové ministerstvo vyzkumu a
technologie poskytlo téméf 500 miliontt marek) a
odborném projedndn{ programu na 27. MGK v
Moskvé v r. 1984 byla zahdjend etapa, ve které
byly zna¢né financni prostfedky vénovdny
pfedevs$im na vyvoj technickych prostredki pro
velmi hluboké vrtani (napf. métficich ptistroji
odolnych proti teplotdm do 300 °C, samonosného
kabelu o délce 15 000, pohonné jednotky, navi-
gac¢niho zatizen{ ap.), dédle na popularizaci projektu
velmi hlubokého vrtu, ktery je svym vyznamem a
technickou ndro¢nosti srovndvdn s pronikdnim
¢loveéka do vesmiru, a kone¢né na vybér mista
tohoto vrtu. Jiz v této etapé se autofi projektu
museli vypofddat s ndmitkami ochrdanct pfirody.
Projekt proto musel pocitat s vybavenim sice
ukdzkovym, ale velmi drahym. Vrt napiiklad nemad
odkalisté; vyplach a odpadni vody se selektivné
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Obr. 1. Situace velmi hlubokého vrtu a hlavnich seizmickych profilti na zapadnim okraji Ceského masivu. 1 - statni hranice, 2 - hlavn{ zlomové struk-
tury, 3 - okraj panvi sedimentirniho pokryvu Ceského masivu, 4 - geologické hranice, 5 - masivy variskych plutoniti, 6 - petrograficky prechod (izo-
grada sillimanitu), 7 - reflexni seizmicky profil Decorp 4, 8 - reflexni seizmicky profil s. p. Geofyzika Brno Hr 4, KHO - krusnohorska oblast, MLK -
maridnskoldzenisky komplex, TBZ - tepelsko-barrandienskd oblast (bohemikum), MO - moldanubikum, ZEV - jednotka Erbendorf-Vohenstrauss,

STG - saxothuringikum, MM - miinchbersky masiv.

Fig. 1. Situation of very deep borehole and main seismic profiles on the western edge of the Bohemian Massif. 1 - state boundary, 2 - main fault
structures, 3 - margin of basins belonging to the sedimentary cover of the Bohemian Massif, 4 - geological boundaries, 5 - massifs of Variscan plu-
tonites, 6 - petrographic transition (sillimanite isograde), 7 - the Decorp 4 reflection seismic profile, 8 - the Geofyzika Brno enterprise Hr 4 reflection
seismic profile, KHO - the Kru$né hory Mts. area, MLK - the Maridnske Lazné complex, TBZ - the Teplice - Barrandien area (Bohemicum), MO -
Moldanubicum, ZEV - the Erbendorf - Vohenstrauss unit, STG - Saxothutingicum, MM - the Miinchberg massif.

Cistl a v uzavieném systému opét vraceji k dalsimu
pouziti. O popfeni potfeby technického a védec-
kého rozvoje lidské spole¢nosti svédéi i to, Ze se
vyskytly pozadavky, aby finan¢ni prostiedky byly
radéji vynaloZeny na ochrandiskou ¢innost. I s
témito ndmitkami se vedeni projektu s uspéchem
vyporidalo.

Vybér mista byl podiizen védeckym cilam, t.j.
ziskdni udajli o procesech probihajicich v litosféte.
Navazoval tak na vysledky dosud realizovanych
vyzkumnych vrta v SSSR (rekordni vrt SG-3 na
poloostrové Kola, vrty Sattly, Tjumen a Krivoj
Rog) a v USA (napfi. vrty Salton Sea, Cajon Pass,

Valles Caldera, Butte, Red Mountain a ADCOH -
Appalachian ultradeep borehole). Postup zpraco-
vdni vybranych lokalit sledovala geologickd ve-
fejnost na konferencich v Seeheimu (1985, 1986) a
Giessenu (1988). Pavodné bylo zpracovdano sedm
lokalit, z nichZ se pak do uzsitho vybéru dostaly
Hohes Venn a Hohenzollerner Graben (na se-
vernim okraji rhenohercynika), Schwarzwald
(Haslach) a Horni Falc (lokalita piivodné oznaco-
vand jako Erbendorf a pak definitivné jako Win-
discheschenbach). Z téch byly vybrdny posledni
dvé Schwarzwald a Horni Falc, které nakonec byla
ddna ptfednost, vzhledem k pfiznivéj§im geoter-
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mickym pomérim (u Haslachu byla vypocitdna
teplota v hloubce 15 km 400 - 470 °C, zatimco u
Windischeschenbachu pouze 250 - 280 °C. Sirs{
okoli lokality (obr. 1) bylo podrobné geologicky
zmapovdno a byl v ném proveden vsestranny geo-
fyzikdlni, petrologicky a petrofyzikdlni vyzkum,
véetné proméreni sité seizmickych profill a rea-
lizace informacnich vrtd do 300 - 600 m. K vybéru
lokality Windischeschenbach 1ze vSak mit i nékteré
vyhrady; uvadéli jsme zejména:

1. Jde o tektonicky mimotddné slozity usek krys-
talinika Ceského masivu na kifZeni zlomi ohdrec-
kého systému se zlomy francké linie (obr. 1), navic
se zastoupenim jednotek, jejichZ tektonické vztahy
nejsou zcela jasné. Interpretace geologickych
vysledki vrtu, jak ukazuji zkusenosti napf. z vrtu
SG-3 na poloostrové Kola, jsou v takovych pii-
padech velice obtiZzné a ¢asto malo piesvedCivé.

2. Uzem( je souddsti anomdin{ geotermické oblasti
krus$nohorské a skute¢nd teplota se muze znacné
odchylovat od predpoklddané (pilotdzni vrt na-
konec potvrdil, Ze skute¢nd teplota je v hloubce
4000 m asi o tfetinu vyssi, nez predpoklddal pro-
jekt). Naopak ovsem toto ptekvapivé zvyseni tepel-
ného toku muze pfispét k objasnéni podilu tepla
vzniklého radioaktivnim rozpadem v kufe a podilu
tepla pfindseného z pldsté na celkové bilanci tepla
v kuife a jeho podilu na geologickém vyvoji.

3. O interpretaci ohdrecké zény jako riftu lze s
uspéchem pochybovat, a to vzhledem k jejimu
vyvoji od terciéru az podnes a geochemicko-petro-
logickym znaktim vulkanismu v Ceském stfedohofi
a Doupovskych hordch (jde o alkalické bazalty, a
nikoliv o tholeiity). Z toho vyplyvd, Ze i ptipadnd
interpretace procest zjisténych ve vrtu jako repre-
zentativnich pro zony riftogeneze bude spornd.

4. Soucdsti projektu byla i efektni interpretace
hlubinné stavby na zdkladé geologické interpretace
seizmického profilu Decorp 4, kterou Behr et al.
(1984) interpretovali jako nasunuti moldanubika
spolu s utrzky pldsté na saxothuringikum a obou
téchto jednotek na slabé metamorfované rhenoher-
cynikum, které by mélo byt ve vrtu zastizeno v
hloubce do 15 km. Namitky ¢eskoslovenskych
geologl byly v té dobé oznaleny jako “vychodni
mysleni”. Pfesto se brzy objevily dals{ interpretace,
které jim odpovidaji. Napi. Weber (1986) ptebird
uz jen nasunut{ moldanubika na saxothuringikum a
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Obr. 2. Rychlostni model stavby zipadniho okraje Ceského masivu
(podie Emmermanna et al., 1986).

Fig. 2. Velocity model of the structure of the western edge of the
Bohemian Massif (according to Emmermann et al., 1986).

téchto jednotek na stabilni podlozi a Suk (1990) se
domnivd, Ze v hlubs{ ¢dsti mohou byt vrty nejspise
zastizeny litologické jednotky Stitového typu,
tvorici pokracovini severoevropského prekambria
fennosarmatského Stitu do podlozi evropskych her-
cynid. Proto také Emmermann a Rischmiller (in
Thein ed., 1990) a dals$i némecti autofi povazuji
jednotku ZEV  za ekvivalent barrandienského pro-
terozoika a v jejim podlozi pfedpoklddaji moldanu-
bikum nebo jesté starsi jednotky.

5. Vrt hloubeny do 10, ptipadné 12 km, je pfili§
meélky na to, aby ovéfil zdkladni rysy stavby lito-
sféry (napf. vztah svrchni a spodni kury, pfechod z
komplikované suprakrustdlni stavby na predpokld-
danou stavbu s urcujicimi horizontdlnimi rozhrani-
mi, litologické procesy, které nejsou ovlivnény
interakci mezi litosférou a atmosférou, jak pred-
poklddal avodni projekt.

V roce 1986 byl schvdlen dvouvrtovy postup, t.j.
odvrtdni tzv. pilotdzniho vrtu, a teprve potom zaha-
jeni hlavntho vrtu, modifikovaného podle vysledka
vrtu pilotdzniho. V roce 1987 byly dokonceny
piipravné prdce, zajisténo stavenisté a zahdjeno
vrtdni{ pilotdzniho vrtu do hloubky 4000 m. Ten byl
dokondéen na pocatku roku 1990 a jeho vysledky
byly pfedbézné publikovdny a do bfezna 1991
vyhodnoceny. Podle nich byl puvodni projekt
hlavniho vrtu upraven tak, Ze vlastni vrt dosdhne
hloubky 10 km v roce 1994, ale jiz v roce 1993
bude rozhodnuto, zda je technicky i ekonomicky
mozné vrt prohloubit do piivodné predpoklddané
hloubky 12-15 km. Prvni krok do velkych hloubek
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Obr. 3. Model geologické stavby zdpadniho okraje Ceského masivu podle Webera (in Emmermann et al., 1986), sestaveny na zdkladé reflexniho
seizmického profilu Decorp 4. 1 - jednotka ZEV a miinchbersky masiv, 2 - saxothuringikum, 3 - moldanubikum, 4 - spodn{ kira, 5 - svrchni plast.

Fig. 3. Model of geological structure of the western edge of the Bohemian Massif according to Weber (in Emmermann et al., 1986), compiled on the
basis of the Decorp 4 reflection seismic profile. 1 - the ZEV unit and the Miinchberg massif, 2 - Saxothuringicum, 3 - Moldanubicum, 4 - the Lower

Crust, 5 - the Upper Mantle.

vrtani hlavniho vrtu byl uc¢inén 8. zdif 1990 za
hojné mezindrodni ucasti, véetné ministrit spolkové
vlady SRN, bavorské vlady a dvou nasich ministri.

Geologickeé vysledky vrtu

Vysledky pilotdzniho vrtu nastolily n¢kolik no-
vych problémii geologické stavby a vyvoje Ces-
kého masivu. Vrt je situovdn na zdpadnim okraji
masivu vychodné od francké linie, asi 3 km sz. od
méstecka Windischeschenbach, jen nékolik desitek
km zdpadné od Tachova. V SirsSim okoli jsou zas-
toupeny tfi hlavni tektonické jednotky:

Saxothuringikum, tvofené prevdzné zvrdsnénymi
a metamorfovanymi staropaleozoickymi sedimenty
a vulkanity. Metamorfoza je jednofdzovd, stdifi
kolem 320 Ma, nizkych a stfednich stupna. Jeji
teplota stoupd od SZ k IV, ke styku s moldanu-
bikem, z méné nez 350 na vice nez 660 °C.

Moldanubikum md polytdzovy metamorfn{ vyvoj.
Je tvofeno pfevdazné mladoproterozoickymi az
staropaleozoickymi metasedimenty s polohami
metabaziti, vdpenatosilikdtovych hornin a ortorul.
V eklogitech a pararuldch byla prokdzdna meta-
morfdza tii etap: nejstarsi je vysokotlakd, po ni
ndsledovala metamorfdza sttednich tlakd a kone¢né
pozdn¢ variskd (cca 320 Ma) vysokoteplotn{ a
nizkotlakd metamorfoza, charakterizovand asociacl
cordierit - K-Zivec - sillimanit.

Jednotka Erbendorf-Vohenstrauss (ZEV) je pestry
sled poloh mladoproterozoickych az staropaleo-
zoickych pararul a metabazitt s vlozkami vdpe-
natosilikdtovych hornin a ortorul. Jsou postizeny
hlavné metamorfézou stfednich tlakl (cca 380

Ma), pfi¢emz v metabazitech jsou zachovdny relik-
ty metamorfdzy jeste starsi.

Podle analogie se severn¢jsim miinchberskym
masivem a svrchnim proterozoikem Barrandienu je
to suprakrustdlni komplex, jehoz relikty pokryvaji
v Siroké zoné styk moldanubika a saxothuringika.

Jednotka ZEV je zlomy rozdélena na segmenty,
které zasahuji rlizné hluboko. Piedpoklddd se, Ze v
misté vrtu je 5-6 km mocnd. Nenf vsak jasné, co
bude pod ni, saxothuringikum ¢i moldanubikum?
Anebo jesté starsi fundament Ceského masivu? V
kazdém piipadé vysledky pilotdzntho vrtu svédel
proti univerzdlnosti ptikrovové pfedstavy o stavbé
této cdsti Ceského masivu. Jednotka ZEV je velmi
dobfe srovnatelnd s vulkanickou facif barrandien-
ského svrchniho proterozoika, upomind vsak i na
nékteré useky pestré skupiny moldanubika.

Pilotazni vrt je 4000,1 m hluboky a pfi priméru
152,4 mm patfi k nejhlub$im v Evropé (nejhlubsi
jddrovany vrt v Ceském masivu dosahl hloubky
4100 m - Potstadt-1). Jadrovdno bylo 3594 m (t.j. 90
%). Udaje byly ziskdvdny a zpracovdvany na mist&
polni laboratofi se vS§estrannym zaméfenim. Pro
dokumentaci a zobrazeni strukturnich prvka byla
vyvinuta novd metoda fotografického kopirovdn{
jader (Bohrkernkopie). Obraz kazdého kusu jddra
byl srovndvdn se zdznamy vrtné televize a for-
macniho mikroskanu, které ddvaji analogicky ob-
raz stény vrtného stvolu. Potom ndsledovala méfent
petrologickych a petrofyzikdlnich udaju, véetné
kontinudlniho méfeni chemického slozeni (12
kationt a 2 anionty) a zastoupeni{ plynné faze (10
komponent).To se ukdzalo v krystalinickych hor-
nindch jako velmi citlivy indikdtor poréznich zon a
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Obr. 4. Strukturné geologicky model profilu pilotdzniho vrtu KTB
(Emmermann, Rischmiiller in Thein, 1990). 1 - pestry sled pararul a
amfibolitl, 2 - jednotvdrné pararuly, 3 - metabazity, 4 - amfibolit.

Fig. 4. Structural-geological model of the KTB pilot borehole
(Emmermann, Rischmiiller in Thein, 1990). 1 - variegated sequence of
paragneisses and amphibolites, 2 - monotonous paragneisses, 3 -
metabasites, 4 - amphibolite.

poruch a téz nékterych horninovych horizonta.
Vyznamny je zejména radon 222, metan a helium.

Podle ptedpoklada pfevlddaji ve vrtu pararuly se
sillimanitem a grandtem a reliktnim kyanitem,
polohy metabazitl (granatické amfibolity, me-
tagabra), ve svrchni ¢dsti jsou i polohy erlanii a ve
spodni amfibolickych rul. V pararuldch se vyskytly
drobné zily lamprofyra (pfevazné kersantity), které
nejsou v metabazitech. Pararuly odpovidaji drobam
s jilovitou pfimési, metamorfovanym za podminek
progradni stfedotlaké metamorfozy pred 380 Ma,
za teploty 660 - 710 °C a tlaku 60 - 80 MPa.
Metabazity jsou velmi proménlivé. Prevlddaji
amfibolity s polohami amfibolickych rul a erland,
které byly pravdépodobné pavodné tufy, nikoliv
bazaltovymi ldvovymi proudy. Amfibolovd
metagabra s ¢o¢kami ultramafit jsou podle relikti
magmatickych staveb metamorfované kumulidty.
Jejich vztah k bazickému vulkanismu neni jasny.
Bud jsou s nim spjaty, nebo byly dodate¢né zavrds-
nény. V metagabrech jsou rozliSitelné znaky tiifa-
zové metamorfozy, coz ddvd novy odlisny obraz
metamorfniho vyvoje:

1. Vysokotlakd metamorfdza, jejiz relikty jsou v
hlubsich ¢dstech vrtu hojnéjsi a lépe zachovdny.
Jsou to symplektitové srusty klinopyroxenu (Jd do
15 %) a plagioklasu (An 17-25), uzavieniny kyani-
tu v grandtu bohatém pyropovou slozkou (alm 45,
pyr. 30, gross 25 %) v paragenezi s amfibolem,
kfemenem a rutilem. Teploty vzniku se odhaduji na
730 °C a tlaky nejméné na 100 MPa.

2. Pervazivni stiednotlakd metamorfoza se proje-
vuje rozpadem Na-pyroxenu na Na chudsi klinopy-
roxen a plagioklas, zatlaCovdnim klinopyroxenu
zelenym amfibolem, pfeménou grandtu na amfibol
a plagioklas a vznikem titanitu misto ilmenitu a
rutilu. Hodnoty teploty a tlaku jsou blizké meta-
morfdze pararul (675 = 50 °C a 70 + 10 MPa).

3. Velky rozsah maji retrogradni pfemény, které
indikuji retrogresivni metamorfdzu kontrolovanou
fluidy a postupny krustdlni vyzdvih. Stars{ projevy,
spjaté s vrdsovou stavbou a se Zilami, odpovidaji
prehnit-aktinolitové facii ve svrchni a facii ze-
lenych biidlic ve spodni ¢dsti vrtu. Mladsi projevy,
pti nichz uz nedochdzi k rekrystalizaci kie- mene,
odpovidaji vySeteplotni ¢dsti zeolitové facie ve
svrchni a stiedni ¢dsti vrtu a prehnit-aktinolitove ve
spodni. Po nich uz ndsleduje jen pfreména zeolito-
vé facie, spojend se zlomy, snad terciérniho std-
t{ (Zulauf, 1991). Z paragenezi lze odvodit pa-
leoteplotni gradient cca 50 °C/km.

Metamorfnimu vyvoji hornin ve vrtu odpovidaji i
deformace. Starsi, vysokoteplotni (kolem 500 °C)
dala vznik vyrazné foliaci, jejiz analyzou bylo
zjisténo, Ze ve vrtu je zastiZena lezatd, k VSV
oteviend vrdsa, star$i nez pozdné variské lampro-
fyry (obr. 4). Po jejim vzniku ndsledovala polyfa-
zovd kruchd deformace za postupné se sniZujicich
teplot. Intenzita téchto deformaci (kataklastickych
zon) se smérem do hloubky vyrazné snizuje.
Interpretace tektonické stavby v pilotdZnim vrtu je
v rozporu s piedpoklady Behra et al. (1984).

V hloubce 3400 - 4000 m byly zjistény oteviené
pukliny s pfinosem metanu, helia a solanek
bohatych Na¥, Ca*™ a CI". Obsahovaly 7600 ppm
Na, 16 200 ppm Ca, 390 ppm Sr a 35 600 ppm ClL.
Pfi Cerpaci zkousce v roce 1990 bylo ziskdno cca
75 000 1 solanek 118 °C teplych, které obsahovaly
asi 800 1/m3 plynu, pfevdzné dusik, metan a he-
lium, a prekvapivé mdlo CO,. Tato zjisténi jsou
bezesporu velmi zajimavd, ale nikoliv prekvapiva.
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Obr. 5. Teplotni gradient v pilotaznim vrtu KTB (Rischmiiller, 1990).
1 - ptedpoklad projektu z r. 1986, 2 - skuteCnost z pilotazniho vrtu
KTB a progndza pro hlavni vrt, 3 - projekt ochlazovani cirkulujicim
vyplachem.

Fig. 5. Thermal gradient in the KTB pilot borehole (Rischmiiller,
1990). 1 - assumed in the project from 1986, 2 - real in the KTB pilot
borehole and predicted for the main borehole, 3 - project for refrigera-
tion by circulating flushing.

Podobné teplé solanky byly jiz diive zjistény ve
vrtu Novd Ves-1 u Ceského Krumlova v pestré
sérii moldanubika.

Neocekdvany vysledek pfinesla geotermickd
méfeni. V hloubce 4000 m je tepelny tok asi o
30 % vyssi, nez se predpoklddalo, a teplota dosahu-
je 118,2 °C. Tepelny gradient se méni z 22 °C/km
ve svrchni ¢dsti na 29-30 °C/km v hloubce od 1500
m. Rozdil 1ze vysvétlit ochlazovdnim kiiry mete-
orickou vodou, jak tomu odpovidaji pfitoky sladké
vody, zjisténé v hloubkdch do 1000 m. Relativné
vysoké hodnoty tepelného toku v hloubkdch od
1000 m (85 mWm/m?2) jsou podle ndzoru né-
meckych geologl spjaty s terciérnim vulkanismem
a ptinosem fluid z hloubky na ohdrecké linii.
Mohou vsak byt spjaty i s geotermdlni anomalif
krusnohorské oblasti, snad souvisejici s vysokymi
obsahy radioaktivnich ldtek v kafre. To vSak jesté
zvysuje vyznam a zajimavost hlavniho vrtu.

Hlavn{ vrt je situovdn asi 200 m vychodné od
pilotdzntho. Byla pro néj zkonstruovdna prototy-
pova vrtnd souprava s vézi o celkové vysce 82,75
m, s elektrickou pohonnou jednotkou o 2200 kW.
Vrtné ndfadi je vybaveno navigaénim systémem a
zafizenim na kontinudlni odbér vzorku. Konstrukce
vrtného stvolu je zndzornéna na obr. 6. Pro elimi-

+H000 :
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i $12000 bh7s/8”

Obr. 6. Projekt konstrukce hlavniho vrtu KTB: A - ptedpoklddany
pramér vrtu, B - pfedpoklddané pazeni (Emmermann et al., 1990).

Fig. 6. Design of the KTB main borehole: A - assumed diameter of
borehole, B - assumed casing (Emmermann et al., 1990).

naci vlivl zvysené teploty se pocitd s ochla-
zovanim cirkulujicim vyplachem, kterd sniz{ teplo-
tu az na 190 °C. To umozni dosahnout oblasti, v
niz teploty dosahuji 300 °C. Tim bude umozZnéno
studovat jevy za podminek, pfi nichz, podle labora-
tornich pokusu, prechdzeji kruché horniny v plas-
tické, a méni se tedy zdsadné mechanické vlastnos-
ti homin. Je to také hranice vzniku zemétieseni. Pri
takovych teplotdch roste téz reakéni kinetika che-
mickych procesil, takze bude mozno pfimo stu-
dovat vyménné reakce mezi pevnymi horninami a
fluidy a studovat ucinky superkinetickych smi-
Senych fluid na horninu. Hloubeni velmi hlubokého
vrtu KTB se tak jevi jako jedine¢ny experiment,
ktery umozn{ pfimo studovat procesy probihajici v
kontinentdlni kiife, bez prostfednictvi svrchni kiry.

Spoluprice odborniki p¥ interpretaci vysledkit

Pro potfeby interpretace vysledka studuje na 300
pracovnikll némeckych univerzit, ale i ze zahrani¢{
(napt. Kanady), hlavn{ témata, k nimz patfi:

- priciny a podminky vzniku geofyzikdlnich struk-
tur a heterogenit v kontinentdlni kurte,

- latkové slozeni, stavba a vyvoj stfedoevropské
variské kury,

- pole tlakovych napéti v klfe (orientace a ve-
likost napéti in situ a jejich variace s hloubkou),

- geotermicka charakteristika kury (vyzkum
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zdroji tepla, korové produkce a transportu tepla),

- geochemické a geofyzikdlni gradienty, rekon-
strukce prapivodnich procest a podminek,

- horninovd fluida, chemické procesy pfenosu
ldtek, ovéfeni podminek latkové vymény mezi
fluidni fdzi a horninou,

- vliv fluid na tyzikdInf stav hornin, a tim na geo-
fyzikdlni udaje,

- osvétleni role fluid pfi vzniku rudnich lozisek.

Ceskoslovensti specialisté spolupracujici na pro-
jektu tohoto unikdtnrho vrtu se podileli na me-
zindrodnich sympoziich v Secheimu a Giessenu.
Nenf jisté bez zajimavosti, ze jesté v poloviné 80.
let byly pravé mozné obtize, vyplyvajici z nevy-
hnutelné spoluprdce nasich geologt, jednim z
vyznamnych argumentit proti volbé lokality Horni
Falc. Zatimco v SRN zajistuji vyhodnoceni velmi
hlubokého vrtu pfrevdzné ustavy vysokych skol a
statni geologicka sluzba se na ném podili hlavné
organizaéné a finanéné, v CSFR spolupracuji
nejaktivnéji s némeckymi kolegy vyzkumnici
Ceského geologického ustavu a Geologického
tstavu CSAV. CGU zorganizoval nékolik srovna-
vacich exkurzi do zdpadoceského krystalinika a
pies své omezené technické moznosti nabidl
spoluprdci nékterych specialistli. Velky zdjem z
némecké strany je o modern{ geofyzikdlni ddaje,

Pokracovanie zo s. 136

Mines Ltd, ktord je sucastou velkej spoloénosti Johannesberg
Consolidated Industries. Tdto spolo¢nost tazi 60 % celosve-
tove] produkcie platinoidnych kovov. Platinové minerdly v
zone disemina¢nych sulfidickych rud a ich obsah je 1 - 3 wt
vo vnutri komplexu pyroxenickych pegmatitov a pyroxenitov
v ich nadlozi, kde su aj nority, kym v podlozi loZisk st anor-
tozity. Tento komplex patif do Gtvaru zndameho ako Merensky
Reef.

Kvalitnd ruda je mocnd 7 - 15 palcov (18 - 38 cm), ale fazif
sa musi mocnost 3 - 5 stép (1 - 1,5 m). Tazend ruda obsahuje
0,1 - 0,3 uncii Pt-Pd s reldaciami Pt : Pd 6 : 1. Ziskava sa aj
med’ a nikel, ktorych obsah v rude je okolo 0,3 %. Posledné
dva kovy (Cu a Ni) zaplatia vSetky banské a dpravnicke ndk-
lady. Zisk z fazby je taky vysoky, Ze sa tu ustaviéne zavadza-
Jjunajmodernejsie metody mletia, Gpravy a zhutiovania.

Geologicky rez loziska je dlhy 3 000 stop (1 km) a siaha do
zvrstvenych mafickych intrazii v podlozi. Textary hornin so
zrudnenim su vrstvové, zloZené su z pegmatitovych metaso-
matitov so $muhami chromitu. Zvrstvenu Struktdru porusuji
drobné dutiny, ¢o je pre tento typ rud typické.

které mohou upfesnit interpretaci geofyzikdlnich
udaji o Horni Falci i interpretaci vlastnich vy-
sledkt vrtu. Geotyzika, a. s., proto méi{ novy pro-
fil reflexni seiziniky pres zdpadoceské  krysta-
linikum (obr. 1), provddi dalsi méfeni a pripravil
souhrnnou publikaci "Crustal structure of the
Bohemian Massif and the West Carpathians”, v niz
jsou shrnuty vyznamné poznatky s. p. Geofyzika a
Geofyzikilntho tustavu CSAV, dalezité pro dalsi
vyhodnocen{ tohoto velmi hlubokého vrtu.
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Dalsi vyznamny loziskovy fah je intruzivny komplex
Palabora v SV Transvaale, kde sa tazi velké mnoZstvo med-
natych rud, vermikulitu a apatitu. Zname lozisko je Rio Tinto
Zine, ktoré tazi denne 80 000 t Cu rudy. Ide o moderne za-
riadeny povrchovy lom s velmi vykonnymi strojnymi zariade-
niami. Lomy su v karbonatitoch s Cu sulfidmi. Centrdlnu
prstenec metasomaticky karbonatizo-
vanych pyroxenitov TaZi tu spolo¢nost Rio Tinto Zinc a Fos-
for Company, ktoré kryju skoro celd spotrebu fostdtov JAR z
akcesorického apatitu. Vermikulit sa tazi z malych Sachtiéiek
vo zvetranych peridotitoch, ktoré su bohaté na tlogopit. Tie
tvoria okolo celého komplexu Palabora, ¢o predstavuje velké

intruziu  obkolesuje

zasoby vo vyhodnych povrchovych podmienkach.

JAR md aj velké zasoby ublia Moderné a vysoko mechani-
zované lozisko je Witthank v Transvaale. Je tu Sest velkych
spalovni uhlia na vyrobu elektrickej energie. Vidésina elek-
trickej energie JAR pochddza z tohto bazénu, kde sa spotrebu-
je polovica vyfazeného uhlia. Druhd polovica sa vozi do pris-
tavu Richards Bay a odtial sa lodami exportuje do vychodo-
africkych Statov a Eurdpy.
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Juhoafrickd republika si uZ pred vela rokmi vybudovala
mohutny Zeleziarsky a oceliarsky priemysel, ktory zdsobuje
celt krajinu. Ide o firmu Iscor Limited. Najlepsie a najmo-
dernejSie vybavené je loZisko Thabazimbi v SV Transvaale.
Roéne produkuje 2,4 mil. t rudy s obsahom 60 % Fe. Ide o
hematit typu Lake Superior, scasti oxidovany a vylihovany v
pripovrchovych podmienkach. Ta#i sa otvorenymi lomami.
Zasoba rudy je okolo jednej miliardy t. Lozisko je intenzivne
porusené, ¢o spdsobuje znaéné tazkosti pri fazbe a udrzbe.

Z lozisk Rooiberg sa fazi cin. Lezia v SZ Casti centra
Transvaalu. Ide o Styri loZiskd, ktoré exploatuju dve
spolo¢nosti: Rooiberg Tin Limited a Gold-Field of South
Africa Co. Nateraz su dve z nich zavreté a dve maji v dosled-
ku nizkych cien cinu na svetovych trhoch relativne obmedzent
tazbu.

Geometria rudnych telies je komplexnd a ruda sa faz{ pri
relativne vysokych finanénych ndkladoch, lebo sa rudné telesa
musia fazif velmi nepravidelnymi banskymi dielami.
Kassiteritom su zrudnené arkdzy, kvarcity a ilovce s polohami
felzitickych vulkanickych hornin proterozoického veku.
Kassiteritovd ruda tvori nepravidelne stfpcovité telesd odde-
lené od seba najpravdepodobnejsie starymi vyhojenymi
poruchami. To spdsobuje, Ze rudné telesa akoby pldvali v
horninovej jalovej mase, majt blokovy tvar a leZia vo vrchnej
Casti zvrstveného busveldského komplexu. Kassiteritové telesd
maju nepravidelné tvary, najcastejsie stipcovité. Lokalne maju
aj vrstvovité tvary a leZia v metasomaticky zmenenych
okolnych hornindch, hlavne medzi arkézami a flovcami.
Pévodne vraj i§lo o otvorené priestory v medzivrstvovych
$pdrach az o Stokverky. Vypli zrudnenych blokov je z kassi-
teritu, turmalinu, hematitu a kremena. Ale ndjde sa tu aj anke-
rit, kremen, chlorit a sericit. Tieto loZiskd sa povaZuju za
hydrotermdlne. Ro¢nd fazba sa pohybuje okolo 60 000 -
70 000 t kassiteritu.

Geologickd spolocnost JAR si pokladd za povinnost pre
exkurzantov z Eurdpy a z celého sveta usporadivat mitingy a
recepcie s ciefom zrychlitf a ulah¢if vymenu ndzorov o
geoldgii a metalogenetickych koncepcidch. Socidlne a poli-
tické pomery v JAR si nateraz povzbudzujice a podnecuju
ndvrat Eurépy do JAR. Vsetci technici v banskom priemysle,
vo velkej prevahe Eurdpania, uzndvajui potrebu zmien tak, aby

sa na sprave banskych spoloénosti zucastiiovali aj vsetci
Afri¢ania. Mnohé banské spoloénosti uz zacali s odbornymi a
technickymi programami vychovy ¢iernych Juhoafricanov,
aby ich uZsie priputali k rozvojovym programom banského
priemyslu. Tieto zmeny v$ak povedu pravdepodobne k
zvy$ovaniu vyrobnych ndkladov na jednotku vytaZenej rudy.
Niektoré zlatonosné bane, ktoré su teraz na hranici ekono-
mickej rentability, budd sa asi musiet v budicnosti zavrief, iné
treba vybavif modernymi technolégiami, aby sa zniZili
vyrobné ndklady. Vldda JAR m4d zdujem o to, aby sa banictvo
rozvijalo aj za cenu devalvdcie juhoafrického randu.

Juhoafrickd republika md eSte velké prirodné zdroje a
bezpochyby bude zdsobovat surovinami Eurdpu a cely svet aj
v buducnosti. Ked sa znormalizuju vzfahy JAR k jej susedom,
bude tu mnoho moZnosti na zvySenie fazby a rozvoj banictva,
ako aj prosperity a vsestrannych stykov JAR s Eurépou a
celym svetom.

Nais zdujem o vzajomné kontakty a trvalé styky s JAR by mal
byt o to vacsi, Ze tam Zije relativne velkd skupina naSich kra-
janov - medzi nimi aj geoldgov, ktori sa tam dostali v priebehu
uplynulych pitdesiatich rokov a o ktorych by sa mali nase
nové kontakty s JAR opierat. ‘

Vyssie uvedené informadcie autor cerpal z Newsletter of Mineralium
Deposita a z niZsie uvedeney literatiry
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Pravidla IMA pre opis novych mineralov a prvych nalezov mineralov

PAVEL FEJDI a PAVEL HVOZDARA

Katedra mineraldgie a petrologie PF UK, Mlynskad dolina, 842 1S5 Bratislava

(Dorucene 30. 9. 1991)

The rules of IMA on new minerals and first occurence of minerals

In the form of “letter to the redaction” rules suggested by Commission on New Minerals and Mineral Names
of IMA are discussed. Presented in flow diagrams, the main blocks of relevant information (chemical and
crystallographical data, optical and physical properties etc.), their significance and mutual joins between them

are illustrated by examples.

Uvod

V poslednych rokoch sa v nasej literatire pub-
likovalo viac prdc venovanych opisu minerdlov,
ktoré sa dovtedy na tizemi Slovenska neidentitiko-
vali. Vzhladom na sucasné experimentdlne moz-
nosti, ktoré v ostatnom case zaznamenali znaény
rozvoj a stali sa bezne dostupnymi (clektronova
mikroanalyza, clektronovd difrakcia, rtg difrakéné
metody atd’.), mozno oc¢akdvat rast poctu prdc ven-
ovanych tejto problematike. Takmer kazda prdca
tohto druhu vyvoldva zdujem kustodov rozli¢nych
muzefl a vedeckych instittcii 0 novo- opisané min-
erdly z ndsho uzemia (aj vo forme mikrovzorick) a
spravidla vedu aj k ponukdm na vzdjomni vymenu
minerdlov.

Uznaf novy mineral je kompetentnd International
Mineralogical Association (IMA) a poziadavky na
dokdzanie jcho individuality st podrobne sfor-
mulované v prdacach Komissii po novym mi-
neralam i nazvanij mineralov Vsesojuznogo mi-
neralogic¢eskogo obs¢estva (1975, 1977), Donnay a
Fleischer (1970), Commission on New Minerals
and Mineral Names of the International
Mineralogical Association (CNMMN, 1982) a v
praci Nickel a Mandarino (1987).

V redakcidch seridoznych ¢asopisov (American
Mineralogist, Mineralogical Magasine, Bulletin de
Minéralogie, Zapiski vesojuznogo mineralogicesko-
g0 obscestva) sa rovnako prisne kritérid uplatiuju
aj pri ¢lankoch tykajdcich sa prvych ndlezov min-
erdlu v danom regione alebo v ¢lankoch typu "new
data on (mineral)”. Od roku 1970 (Donnay a

Fleischer) IMA na tito tému mlcala. Skanddl okolo
“lovca novych minerdlov” W. W. Crooka 111, ktory
sa pri "objavovani” texaritu, albiittonitu, cuproar-
tinitu, cuprohydromagnezitu a yttriomicrolitu
dopustil aj vedomych chyb a podvodov (kriticky
ich zhodnotil Peacor et al., 1982: tuto “Cestnu
alohu” dostal Peacor ako veduci pracoviska, kde
Crook dospel k svojim “objavom™), vyvolal
okamzitd reakciu CNMMN. Od roku 1982 tdto
komisia v celosvetovom me-radle prisne sleduje
vsetky prdce venované opisom novych mineralov a
s patricnym (nie vzdy li- chotivym) komentdrom
uverejnuje ich prehlady ako suplement v Casopise
American Mineralogist, Mineralogical Magasine,
Bulletin de Minéralogie a v Zapiskoch ... . V
ostatnych ¢asopisoch zdvisi uve- rejnenie ¢lankov s
takymto obsahom viac-menej len od poziadavick a
ndrokov recenzenta a re- dakénej rady prislusného
¢asopisu. Tie vSak mézu byt dost? vzdialené od
zelania uverejneného na zdver poslednej publikdcie
IMA (Nickel a Mandarino, 1987), kde sa doslovne
pise: ‘

"It would be appreciated if all journals that pub-
lish mineralogical papers included the following
statement in their instruction to authors:

This journal follows the rules of the Commission
on New Minerals and Mineral Names of the IMA
in all matters concerning mineral names and no-
menclature”.

V dobrej snahe skvalitnit mineralogické prace v
nasich casopisoch predkladdme stru¢ny prehlad
zasadnych postupov a cxperimentdlnych procedir,
ako ich formulovala CNMMN IMA; spolu s disku-
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siou k jednotlivym tematickym okruhom. Ako pra-
covnici katedry mineraldgie a petrolégie PF UK v
Bratislave navrhujeme, aby rovnako prisne kritérid
uplatnovali redakcie pri uverejiovani ¢lankov ve-
novanych opisu minerdlov, ktoré doteraz na Slo-
vensku nie su zndme.

Vyznam, spracovanie, nadviznosf{ experimen-
tdlnych postupov a interpreticia vysledkov

Pri objave nového minerdlu sa musi dokdzat jeho
individualita a pri opise nového minerdlu v regione
jeho identita s etalénom (type specimen).

Len zanedbateI'né mnozstvo minerdlov nie je
krystalickych (mimochodom, pre tie nebolo mozno
sformulovat rovnaké pravidld, pretoze chybaju
spolo¢né zdchytné body).

Akdkolvek systematika krystalickych minerdlov
je zalozend na ich chemickom zlozeni a krysté-
lovych Struktirach, a preto treba volif experimen-
tdlne techniky tak, aby vysledky, ktoré sa nimi
ziskaju, umoznili dokdzaf individualitu alebo iden-
titu daného minerdlu a zaradif ho do mineralogic-
kého systému. Schéma nadvidznosti experimentdl-
nych prdc, ich vzdjomnd sdvislost a prepojenie
informdcif su na obr. 1. Z tzkeho vzfahu medzi
nimi vyplyva, Ze poradie délezitosti informdcii
stanovif nemozno, pretoze ich vyznam sa v zdvis-
losti od konkrétnych pripadov meni. Dalej si treba
uvedomif, Ze nicktoré experimentdlne ddaje sa
dalej pouzivaja ako vstupné, takze od ich ziskania
a sprdvnosti zdvisi aj uspech pouzitia dalsich iden-

tifika¢nych procedur. Na druhej strane mnohé z
nich, stojace osamote, nemaju pre identifikdciu
nijaky vyznam,

Dokadzat, ze ide o novy minerdl alebo identifikd-
ciu nového minerdlu v regidne, je velmi fazké,
vyzaduje naroéné experimentdlne prdce, tvorivui
invenciu pri ich vybere, volbe poradia a pri inter-
pretacii dosiahnutych vysledkov.

Chemické zloZenie

Na stanovenie chemického zloZenia je potrebnd
uplnd chemickd analyza, pricom zvolend metodika
(elektronovd mikroanalyza, v rdmci nej vinovodis-
perzné (WDS) alebo energetickydisperzné (EDS)
systémy, chemickd analyza "mokrou cestou”)
zdvisi od konkrétneho materidlu. Zvycajne treba
kombinovaf viac spdsobov. Treba ddvat pozor na
trividlne chyby najma pri systémoch EDS, kde sa v
analytickych vysledkoch bezne objavuje C1 (z
vody pouzitej pri briseni), na principidlne nedo-
statky elektronovej mikroanalyzy (nerozliSiteInosf
oxida¢ného stavu), pri systémoch EDS (rozlisova-
cia schopnost detektora 140 eV) na sucasné naci-
tanie energetickych maxim viacerych prvkov; tento
systém je nepouzitelny pri minerdloch s kombina-
ciou napr. S (K ziarenie, 2.48 KeV) s Pb (M,
2.502), Bi (M, 2.602), Hg (M 2.313).

V publikovanych prdcach treba uviest jednak
vysledky analyz pred spracovanim a po spracovani
na chemicky vzorec a predpokladany idealizovany
vzorec. Vysledky kvalitativnych alebo semikvanti-
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tativnych spektrdlnych analyz rozhodne nemozno
pokladaf za vyhovujuce a ich interpretdciu za
vierohodnu.

Krystalografické udaje

Ziskavanie tohto typu informdcii je experimen-
tdlne najndro¢nejsie a vyzaduje pomerne bohaté
pristrojové a programové vybavenie. Upozor-
nujeme na to, Ze obmedzenie kryStalografickych
informdcii len na prdskové difrakéné zdznamy
moze viest k nespravnym interpretaciam.

Morfologia

Morfologické stadium krystalov dosiahlo najvacsi
rozmach od druhej polovice 19. stor. do dvad-
siatych rokov tohto storo¢ia a v sucasnosti sa v
mnohych pripadoch bezdovodne ignoruje. Dobre
vyvinuté krystdly poskytuju také informdcie, ktoré
sa alebo nedaji ziskaf inym spdsobom, alebo ich
mozno ziskat nepriamo pri pouziti ¢asovo, pristro-
jovo aj finan¢ne ndro¢nejSich experimentov.

Pri stadiu morfoldgie mozno Millerovymi sym-
bolmi jednoznac¢ne definovaf krystdlové tvary
(potrebné napr. na urCovanie typomorfnych vlast-
nosti, pri rtg Struktdrnej analyze na korekciu na
absorpciu). Goniometrické merania, ktoré su na to
potrebné (a len na prvy pohlad komplikované a
¢asovo ndro¢né), zdroven mozu posluzif na justaciu
krystdlov na rtg monokrystdlové experimenty.
Vyznam uréenia krystalografickej sistavy a niek-
torej z 32 bodovych grup je zrejmy. Okrem toho
ur¢enie bodovej grupy odstrainuje problémy vy-
plyvajuce z Friedlovho zdkona (Fhkl= F -h-k-1),
podla ktorého je difrakény obraz kazdej krystalic-
kej latky centrosymetricky bez ohladu na to, ¢i md
alebo nemd stred sumernosti. Pri urovani pries-
torovej grupy (len 58 z 230 priestorovych grap
mozno urdif jednozna¢ne pomocou rtg experimen-
tov) sa poznanim bodovej grupy pocet moznych
rieSeni zna¢ne redukuje. Priklad: pokial mdme
informdciu o tom, Ze dany minerdl krystalizuje v
rombickej sustave, prichddza do uvahy 59 pries-
torovych grup. Ak je vsak zname, ze md bodovu
grupu mmm, vyber sa zredukuje na 28, pri bodovej
grupe mm?2 na 22 a pri grupe 222 na 9 moznosti.
Uréenie bodovej grupy md nezastupitelné miesto

pri stadiu krystdlov, ktorych nepravidelnost sposo-
bila krystalizdcia v anizotropnom prostred{ (tu
mozno zuzitkovaf Stenonov zakon stdlosti uhlov).
Dnes sa zna¢ne rozsiruji moznosti morfologic-
kého studia pomocou SEM, ktord pontka vyhody
extrémneho zvicSenia a postupy na indexdciu jed-
notlivych krystalovych tvarov (napr. Strom, 1976).

Urcenie priestorovej grupy

Je experimentdlne ndro¢nejsie. VyzZaduje mono-
krysStdlové rtg experimenty s Weissen- bergovym
goniometrom alebo s precesnou ko- morou, prip.
udaje z elektronovej difrakcie. Sa- Samotnu
priestorovu grupu mozno uréif na zdklade syste-
matického vyhasinania difrakcif, ale pri nedostatku
skusenosti predstavuje pomerne velky problém.
Vyhasinanie difrakcii typu hklI vedie k urceniu
transla¢nej grupy (typu mriezky), hkO k ur¢eniu
pritomnosti sklznych rovin a hOO k urc¢eniu pri-
tomnosti skrutkovych osi. Podrobné podmienky
vyhasinania uvddzaji International Tables for X-
ray Crystallography, vol. 1. Ako sme uz uviedli,
systematické vyhasinanie jednoznacéne urcuje
priestorovi grupu len v 58 pripadoch, v ostatnych
vedie k viacerym moznym rieSeniam (ddsledok
Friedlovho zdkona), ktorych vysledkom je cen-
trosymetrickd grupa a jej vSetky necentrosyme-
trické ekvivalenty (napr. Pmmm, Pmm?2 a P222
atd.). Len priestorovou grupou sa napriklad
odlisuju dve tetragondlne polymorfné modifikdcie
TiO, rutil a anatas, petrologicky vyznamné mono-
klinické C2/c a P2,/c pyroxény, monoklinické
C2/m a P2;/m amfiboly atd’.

Krystdlové struktury

V extrémnych pripadoch je nevyhnutné vyriesit
krystdlovu Strukturu neznameho minerdlu. Ako
priklad méze poslizif clinojimthompsonit
(Burnham a Veblen, 1978), ktory md chemické
zloZenie aj priestorovu grupu C2/m identické s
najbeznejsimi monoklinickymi amfibolmi, a teda
sa neda odliSif ani chemickym zloZenim, ani
praskovymi difrakénymi zdznamami. Zdsadne sa
od pyroxénovych Struktdar odliSuje trojitym
tetraedrickym refazcom (amfibolovy + pyroxénovy
spolu), a preto md plné pravo byt samostatnym
mineralom.
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Prdskové difrakéné zdznamy

Zhoda experimentdlne ziskaného praskového
difrakéného zdznamu s tabelovymi udajmi (napr. z
JCPDS, 1974), je jednym zo zdkladnych identi-
fika¢nych kritérii. Kazdy prdskovy difrakény zdz-
nam prindsa dva subory informdcii: medzirovinové
vzdialenosti difraktujicich §truktirnych rovin
(dobre zndme hodnoty d) a intenzity jednotivych
difrak¢nych maxim. V prvom subore su ukryté
informdcie o geometrii mriezky skimaného mi-
nerdlu (hodnoty d su len funkciou metriky mriez-
ky). Intenzitné udaje (zodpovedaji kvadrdtu Struk-
turneho faktora Fyy,) su funkciou: a) chemického
zlozZenia (f = atomovy faktor), b) usporiadania ato-
mov v zdkladnej bunke (suradnice v exponencidl-
nom ¢lene) vo vzorci pre Strukturny faktor

Fhkl = 2 fiex0[2 Jti(hx+ky+lz)].

Tak mdme po spracovani praskového difrakéného
zdznamu k dispozicii dve skupiny udajov, kazdu z
nich zafazenu inymi chybami, a stojime pred lo-
hou rozhodnut, o ktory z uz zndmych minerdlov
ide, resp. ¢i ide o minerdl, ktory sa doteraz v
suboroch standardov nevyskytuje (treba si uvedo-
mif, Ze nardbame s databdzou obsahujucou
priblizne 3800 minerdlnych druhov; Fleischer,
1980). Kto md skusenosti s pracou s databdazami
prdSkovych difrakénych udajov, vie, Ze identi-
fika¢nd procedura robend len na zdklade prds-
kovych zdznamov v mnohych pripadoch nevedie k
jednozna¢nym vysledkom. Tu dochddza naj-
CastejSie k chybdm a omylom prdve vdaka pre-
cenovaniu spolahlivosti tychto pohodlne ziska-
telnych experimentdlnych udajov.

Mriezkové parametre

Okrem definovania rozmerov zdkladnej bunky su
hodnoty mriezkovych parametrov potrebné na
vypocet poctu vzorcovych jednotiek v zdkladnej
bunke a na pripadny vypocet mernej hmotnosti.
Ako vstupné udaje je nevyhnutné poznat: krystalo-
graficku ststavu a indexy jednotlivych difrakénych
maxim (vrdtane systematického vyhasinania, t. j.
treba poznaf priestorova grupu). Publikovatelnd
presnost mriezkovych parametrov (uddvaju ju Stan-
dardné odchylky) je na trefom desatinnom mieste

(pri beznom uddvani hodnét mriezkovych para-
metrov v Rngstroemoch, 1R = 10710 m). Na do-
siahnutie tejto urovne treba: kalibrované prdskové
zdznamy s pomalym pohybom goniometra (max.
1/2°/min), vyber vhodnych difrakénych maxim
(ostré, presne meratelné, so zdrukou, ze nevznikli
koincidenciou viacerych), pouzit vhodné pro-
gramové vybavenie schopné indexdcie, vypoctu a
spresnenia mriezkovych parametrov metddou naj-
mensich stvorcov (napr. Burnham, 1962; Apleman
a Evans, 1973). Moznym zdrojom chyb su
nesprdavne priradené difrakéné indexy (pozor, ne-
spravne indexy sa ndjdu aj v kartotéke JCPDS,
preto odporicame v spornych pripadoch verifiko-
vat indexdciu pomocou kompendii uvddzajucich
pocitané difrakéné zdznamy, napr. Borg a Smith,
1969; Majling et al., 1979).

Pocet vzorcovych jednotiek v zdkladnej bunke

Poznanie poctu vzorcovych jednotiek v zdkladnej
bunke, ktorych mnozstvo je Tahko vycislitelné z
chemického vzorca a mernej hmotnosti, moze pri
jednoduchych struktirach viesf priamo k ich
rieSeniu (vypocet podla vzfahu Z = (D.V)/(M.A1),
D - mernd hmotnosf, V - objem zdkladnej bunky,
M - molekulovd hmotnost vzorcovej jednotky, A -
Avogadrovo ¢islo). Napr. kuprit Cu,O md symetriu
Struktiry Pn3m a Z = 2. Celkovy obsah zdkladnej
bunky je potom Cu,0,. To znamend, ze Cu
obsadzuje Stvorndsobné pozicie (v danej grupe su
mozné dve s Wyckoffovou notdciou 4b a 4c). O
musi byt umiestneny v jedinej dvojndsobnej pozicii
(2a). Tym su dané dve mozné konfigurdcie Cu (4b)
- O (2a) a Cu (4¢) - O (2a). Lenze suradnice
vSetkych ekvivalentnych pozicii v Stvorndsobnych
polohdch sa odlisuju len transformadciou o 1/2, 1/2,
1/2, takze obidve moznosti vedu k tomu istému
rieSeniu (jediny rozdiel spociva len v pociatku
suradnicového systému). Tento postup mozno
zovsSeobecnit pre lubovolnu ldtku so zloZzenim A,O
majucu priestorovu grupu Pn3m.

Optické a fyzikdlne vlastnosti
Optické vlastnosti

Schéma diagnostiky pomocou optického Stidia v
prechddzajucom svetle je na obr. 2 a netreba (s
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ohladom na okruh citatelov) ju bliz§ie komentovat.
Pri opakovych ldtkach je ukoncenie tejto schémy
na drovni izotropné - anizotropné - farba a musia
nasledovat kvantitativne optické a fyzikdlne vlast-
nosti. Treba si vsak uvedomif, Ze pri viac ako dvoj-
zlozkovych systémoch kvantitativne charakteris-
tiky (indexy lomu, uhol 2V, uhly zhdsania, resp.
dvojodraz, odraznost, vnutorné reflexy, mikrotvr-
dost) maju madlokedy diagnosticky charakter.

1 nikol

!arh:i . pleochronizmus ,
morfo(ogxa {tiepatelnost’
re(nhvny index lomu

2 nikoly

izotrépny

kubicky s alebo
nekrydtaticky

jednoosovy dvojosovy

anizo |trépny

hexagonalny, trigo- rombicky ,mono -, |
nalny, tetragonatny triklinicky
zhasanie
?
rovnobeiné Sikme
rombicky ,monokli - manoklinicky ,
nicky,fezy rovnobeine rezx //s(010),
$(100) a (001) triklinicky
charakter zony m!er(erencn kvantitativne
charokter mineralu tarby chorakteristky SToP
, 9
Mernd hmotnost

Experimentdlne mozno stanovif merni hmotnost
pyknometricky (pri jemne dispergovanych a pri
minerdloch s vybornou stiepatelnostou su vysledky
experimentov zafazené pomerne velkou chybou
merania pre adhéziu vzduchovych bublin na
zrndch) alebo suspenzadne (fazkosti nastdvaju pri
minerdloch s D nad 3.3 g/cm?3, ked nemozno pouzif
bezné fazké kvapaliny), prip. suspenza¢ne metddou
teplotnej varidcie (rovnaké obmedzenia).

Teoreticku D mozno vypocitat po uprave vzorca
uvedeného pri vypocte Z.

Mernda hmotnost je diagnostickou fyzikdlnou
vlastnostou. Dalej sluzi ako jeden zo vstupnych
udajov na korekcie intenzity difraktovaného ziare-
nia na absorpciu (potrebné pri rieseni kryétzilovych
struktur (linedrny absorpény koeficient p = DZCl
(w/p), Ci - koncentrdcia prvku, (u/p) - hmotnostny
ansorpény koeficient), Zdroven sluzia hodnoty D
ako vstupné udaje do vypoctu vzorcovych jed-
notiek v zdkladnej bunke.

Ostatné fyzikdlne vlastnosti

Tu su zhrnuté najbeznejsie fyzikdlne vlastnosti,
ako farba, lesk, Stiepatelnosf, tvrdosf vrdtane
mikrotvrdosti, vryp, odlu¢nost, lom, elektrické
vlastnosti a pod. Ich diagnosticky vyznam zdvisi od
konkrétnych pripadov, ale vSeobecne mozno
konstatovat, Ze tieto informacie su podstatne menej
zdavazné ako tie, ktoré sme uviedli v predchddzaju-
cich kapitolach.

Ziver

Ziskat vsetky informdcie, ktoré sme spomenuli,
mozno iba v idedlnych pripadoch. Pri minerdloch
(a takych pripadov bude stdle viac) vyskytujucich
sa len vo forme mikrovzoriek niektoré z experi-
mentdlnych procedir nemozno pouzif. Preto treba
volif také experimentdlne postupy a ich kombind-
cie, aby o danom minerdli poskytli relevantné
udaje a umoznili jednoznaéne preukdzaf jeho indi-
vidualitu alebo identitu. To znamend pouzivaf
argumentativne, a nie ilustrativne vysledky. Ako
priklad mozno wuviesf schreyerit V,Tiz;Oq
(Medenbach a Schmetzer, 1978). Individualitu
tohto minerdlu, tvoriaceho len exsolu¢né lamely
hrubé do 1 wm, sa autorom podarilo dokdzat na
zdklade elektronovej mikroanalyzy, prdSkového
difrakéného zaznamu (Gandolfiho kamera), mikro-
tvrdosti a odraznosti.

Re$pektovanie pravidiel IMA by malo byt aj v
redakcidch nasich ¢asopisov podmienkou na uvere-
jnenie prispevkov zaoberajicich sa novymi min-
erdlmi alebo prvymi ndlezmi minerdlov z nasho
uzemia, aby vzrastlo ich dobré meno a seriéznost.
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Klasifikacia a nomenklatara eruptivnych hornin Subkomisie IUGS -
docasna definitiva?

DUSAN HOVORKA
Prirodovedeckad fakulta UK, Mlynskd dolina, 842 15 Bratislava

(Dorucené 18. 9. 1991)

Classification and nomenclature of igneous rocks of the [UGS Subcommision - temporal solution?

In the paper the problems of igneous rocks classification based on published final proposal of the IUGS
Subcommision (Le Maitre et al., 1989) as well as Middlemost’s (1991) paper are discussed. The paper has

informative character.

Usilie prof. Streckeisena (ktory je ¢ulym de-
vitdesiatnikom; naposledy sa zucastnil na konfer-
encii o alkalickom vulkanizme v Prahe v juni
1991) o vypracovanie, prijatie a pouzivanie jednot-
nej klasifikdcie a nomenklatiry eruptivnych hornin
vyustilo v kniZznom zverejneni ndvrhu klasifikdcie
a nomenklatury eruptivnych hornin (Le Maitre et
al., 1989). Tym sa zavfSilo dvadsatro¢né obdobie
aktivity Subkomisie pre klasifikdciu eruptivnych
hornin pri IUGS. Predchddzajuce Ciastkové zverej-
nenia jej ndavrhov nasli priaznivy ohlas v od-
bornych komunitdch rozli¢nych jazykovych ob-
lasti. Z pozorovani vychodi, Ze v renomovanych
odbornych periodikdch sa klasifikdcia QAFP
(kvantitativna klasifikdcia zalozend na stanovenom
moddlnom zlozZeni eruptivnych hornin), ako aj
klasifikdcia TAS (najmi na Clenenie efuzivnych
hornin, pricom vstupnymi udajmi si stanovené
obsahy oxidov alkalickych kovov a SiO, - z toho
pochddza oznacenie "Total Alkali Silica Diagram™)
od ich zverejnenia frekventovane pouzivaju.
Takyto trend je zretelny aj v naSich periodikdch a
zbornikoch.

Vyvoj problematiky klasifikdcie a nomenklatury
eruptivnych hornin priblizila nasim c¢itatelom séria
informativnych prispevkov (Mineralia slovaca, 4,
15,s.225-233; 5, 3,s. 309 - 311; 7, 1-2, 1-12; 12,
1,s.75 - 88; 18, 3,s. 283 - 287.

Aj autor tejto informadcie pouzival a pouziva tito
klasifika¢ni schému, ale pri formulovani zdverov o
eruptivnych hornindch, ako aj v pedagogickej praci
nardza na "nedopracovanost” tejto klasifikdcie pri
zverejnovani detailnych genetickych studii. Ide o
to, Ze napr. vyclenené a definované polia efu-

zivnych hornin uz dnes vics§ine autorov nepostacu-
ju, a tak napriek tomu, Ze si to uvedomuju, pri
podrobnejSom ¢leneni (napr. efuzivnych hornin na
série) vnasaju do danej klasifikdcie geneticky
aspekt. Pritom jednym z principov a pilierov tejto
klasifikdcie je prdve jeho vylucenie. V takom
zmysle prijatd klasifikacnd schéma a navrhnutd
nomenklatira za potrebami petroldgov a geo-
chemikov zaostdva. Preto sa v poslednych rokoch z
¢asu na Cas objavovali ndvrhy jednak na upravu
danej klasifikdcie, jednak na jej dopracovanie ¢i
doplnenie. Poslednou ndm zndmou publikdciou v
tomto smere je praca Middlemosta (1991). KedZe
je v nej niekolko zdvaznych aspektov, dovolujeme
si na ne upozornit odbornu verejnost.

Jedna z uvodnych namietok Middlemosta (1. c.) sa
dotyka samotnej definicie pojmu “eruptivna horni-
na”. Konstatuje, Ze autori klasifikdcie a nomen-
klatury boli vyrazne “pozemsky Sovinisticki”, ked
eruptivnu horninu definovali ako horninu, ktorad
vznikla v rdmci zemskej kory alebo na zemskom
povrchu vykrystalizovanim z taveniny. Middlemost
(1. ¢.) im vy¢ituje (a zdd sa, Ze oprdvnene), ze v
klasifika¢nej schéme a v definicii nevzali do
ohladu celu skdlu hornin zndamych z Mesiaca a
dalSich prirodnych satelitov Zeme. Middlemost
(1. ¢.) navrhuje zakomponovat do definicie "erup-
tivna hornina” aj existenciu mimozemskych hor-
nin: “horniny predstavuju pevny materidl, z
ktorého st tvorené planéty, prirodné satelity a iné
podobné kozmické telesa™.

Zdkladnym kritériom klasifikdcie eruptivnych
hornin Subkomisie IUGS zostdva, ze klasifikdcia
nie je genetickd a jej zdkladom je stanovené mo-
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Obr. 1. Modifikovand verzia diagramu TAS pre efuzivne horniny (Middlemost, 1991). Podrobnejsie vysvetlenie v texte.
Fig. 1. Modified version of TAS diagram for effusive rocks (Middlemost, 1991). Details see in the text.
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Obr. 2. Zjednoduseny diagram TAS s vyznac¢enymi polami sérif efuzivnych hornin (Middlemost, 1991).
Fig. 2. Oversimplified TAS diagram with marked fields of effusive rocks series (Middlemost, 1991).

ddlne zloZenie horniny. Az v pripadoch, ked je
moddlne zloZenie neurcitelné (sklovité, resp.
prevazne sklovité, resp. pri mikroskopicky zrnitych
typoch vulkanickych hornin), prichddzaju do uvahy
chemické kritérid (diagram TAS). Uvedené aspekty
klasifikdcie zverejneny zdverec¢ny ndvrh Sub-
komisie (Le Maitre, 1989) nespochybnuje, pricom
Middlemost (l. ¢.) zdéraziuje pouZivanie tychto

kritérii v hierarchickej ndslednosti - t. j. Ziada po-
pouzif diagram TAS iba v pripade neapli-
kovatelnosti diagramu QAFP. Pritom je zaujimavé
aj zistenie Chayesa (1985), Ze v celosvetovom mer-
adle je viac idajov o chemickom ako o moddlnom
zlozeni{ eruptivnych hornin. Toto konsStatovanie
bude zrejme platif aj v nasledujicich rokoch. Je to
désledok zavedenia rychlych a vykonnych labo-
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ratornych analytickych metodik, ktoré analyzuja
geologické materidly.

Uz z predchddzajucich zverejneni Subkomisie
vyplyva, Zze okrem zdkladnych typov eruptivnych
hornin existuju aj menej zvycajné, resp. genézou
odlisné typy. Tieto Specidlne typy (1. pyroklastické
horniny a tefra, 2. karbonatity, lamprofyry a melili-
tické horniny a 3. horniny charnockitovej skupiny)
autor pripomienok (l. ¢.) navrhol zaradif do Spe-
cidlnych skupin hornin. Pritom problematika 3.
skupiny je komplikovand: ¢ast autorov horniny
charnockitovej skupiny (ktoré vznikaju v pluton-
ickych podmienkach umoznujicich krystalizdciu
rombickych pyroxénov) zaraduje medzi metamor-
fované horniny.

Jednou zo slabin klasifikdcie Subkomisie je, Ze aj
ked v diagrame QAFP, resp. diagrame TAS sa na
pomenovanie zdkladnych horninovych typov vo
vécsine pripadov z dnesného pohladu pouzili kla-
sické oznacenia, v diagramoch nevystupovali
prirodzené vicsie horninové skupiny, resp. horni-
nové série ¢i horninové rady (suites).

Vyznam hornin, ktoré vznikli kumuldtovymi pro-
cesmi, v poslednom c¢ase narastd. To viedlo Midd-
lemosta (1991) k ndvrhu vy¢lenit samostatni
horninovu skupinu, ktord oznacil ako "pldstové
plutonické horniny”, resp. "ultraplutonity”. Na-
vrhol do nej zaradif vSetky horniny kumuldtového
povodu, dalej ultramafické horniny pldstovej
proveniencie (t. j. tie, ktoré boli konsolidované v
pldsfovych podmienkach - lherzolity, harzburgity a
i.), ale aj vSetky nesilikdtové vyvreté horniny, t. j.
chromitity, magnetitity a pod.

Na rozdiel od klasifikdcie Subkomisie Midd-
lemost (1. ¢.) navrhuje rozsirit horniny lamprofy-
rovej skupiny o karbonatické a melilitické horniny,
ktoré spolu s lamprofyrmi navrhol zaradif do
skupiny hornin "lamprofyrového radu (clan)”.
Napriek tomu, Ze v skupine novodefinovanych
hornin lamprofyrového radu je niekolko pomerne
Casto sa vyskytujicich homin, celd skupinu lam-
profyrickych hornin klasifikuje mimo pola zd-
kladnych eruptivnych hornin. Pritom zaradenie
vSetkych uvedenych hornin do skupiny lampro-
fyrickych hornin vyplyva z toho, Ze sucasne je
zndmych niekolko horninovych sérif medzi kim-
berlitmi cez lamproity, melility, primdrme karbon-
atity do skupiny lamprofyrov s. s. Jednym z

dévodov na vyélenenie samostatnej skupiny lam-
profyrov je, Ze tieto horniny na rozdiel od zd-
kladnych horninovych skupin (sérii) obsahuju
pocetné xenoklasty (xenolity a xenokrysty) vrchno-
plasfovej aj kérovej proveniencie.

Uz niekolko desafrodi je zndme, ze alkadlie mozno
vyhodne pouzif na vyclenenie “sérii” eruptivnych
hornin (alkalické, tholeiitické, vdpenato-alkalické,
Sosonitové a i. série). Naproti tomu obsah SiO, v
eruptivnych hornindch podmienuje ich dnes uz kla-
sické rozdelenie na "triedy” (ultrabdzické, bdzické
atd’. horniny).

Jednou zo slabin klasifikdcie Subkomisie TUGS je
¢lenenie bazaltov. Tédto horninovd skupina je v
poslednych rokoch stredobodom petrologickych a
geochemickych §tudii. Pritom objekt zdujmu md
pozemsky aj mimozemsky povod. Je preto logické,
ze definovaf bazalty len na zdklade ich minerdlne-
ho zlozenia (resp. vy¢lenenych poli v diagrame
TAS) na vyjadrenie rozdielov v zloZen{ nestac{
(hlavné oxidy, ale najmd prvky v stopovych kon-
centrdcidch, ako aj REE). Podobné ndamietky
mozno uviest aj pri problematike bazaltickych
andezitov a andezitov, medzi ktorymi rozli¢nf
autori v sicasnosti vy¢lenuju niekolko zdkladnych
typov. Middlemost (I. c.) vychddza z faktu, Ze
sucasnd petroldgia uz zd’aleka nie je opisna veda, a
v réamci diagramu TAS navrhol vymedzit "horni-
nové série” (suites). Sesf vyclenenych horninovych
(¢i magmatickych/magmovych) sérii bude isto
predmetom diskusif a pravdepodobne aj ndmietok,
ale ich vyclenenie (resp. vyclenenie takychto sérif
na zdklade inych kvantitativnych ukazovatelov) je
ziaduce. K diagramu 1 treba uviest nasledujuce:

a) Middlemost (1. ¢.) ukong¢il "vonkajsie” polia
diagramu TAS hranicami, takZe v sucasnej
(navrhnutej) forme je diagram uzatvoreny.

b) Symboly jednotlivych poli su podla ndvrhu Le
Basa et al. (1986). Sucasne treba konstatovaft, Ze
ani ndvrh Middlemosta (1. ¢.) nedodrziava vyrazne
kvantifikujucu ulohu diagramu ¢i ¢lenenia: foidi-
tova horninovd séria (foidite suite) na rozdiel od
ostatnych piatich sérif nie je ohrani¢ena jedno-
znacne.

¢) Novonavrhnutd séria "normdlnych a obohat-
enych pldsfovych hornin” v diskutovanom dia-
grame zaujima polohu pri najnizsich hodnotdch
vyznaéenych na osiach diagramu. Ide o pole, z
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ktorého sa vyvijaju hominy subalkalickej, transal-
kalickej, alkalickej a kremitej (?, silicitickej) série.

d) V rdmci hornin pldsfovej proveniencie je
samostatne vyclenené pole pikrofoiditov (Pf) v
lavej Casti diagramu.

e) V diagrame je vyznacend hranica hornin s nor-
mativnym (CIPW) kremetiom (Q) a normativnymi
foidmi (Ne - nefelin) podla Coxa et al. (1979).
Vydciarkované polia patria skupine pldsfovych
hornin (vertikdlne Srafovanie - normdlne vrchno-
plasfové horniny, horizontdlne Srafovanie - obo-
hatené vrchnopldsfové horniny).

Middlemost (1. ¢.) v rozbore poukazuje aj na niek-
toré nepresné ¢i dokonca nespravne odvodené
definicie ndzvov eruptivnych hornin.

Autor (1. ¢.) venuje velki pozornost aj ¢leneniu
hornin alebo horninovych sérif na sodnd, draselnd
a normalnu sériu. Jeho ndmety nie su jednoznacne
akceptovatelné. Plati odporucanie, aby Subkomisia
pokraCovala vo svojej zdsluznej prdci, po zverej-

neni nametov petrologov po istom c¢ase zhrnula
pripomienky a ndvrhy a publikovala opravenu
alebo doplnenu verziu klasifikdcie a nomenklatary,
ktord by odborné kruhy mohli ako celok akcep-
tovat.
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Aplikadcia flotacie pri separovani mineralov
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Application of flotation for separation of minerals

The article is aimed at the application of tlotation for scparation of minerals from rocks and from each other.
Courses of separation and achieved results, expressed by purity of minerals, are given in Fig. 2 - 7. In connec-
tion with flotation a short paragraph on its use for mineral separation is given, besides, there is pointed out on
possibilities of the extension of the mineral scale separable using this method.

Uvod

Bezné separaéné metddy minerdlov, pri ktorych
sa vyuzivaju najmd rozdiely v mernej hmotnosti v
magnetickych a elektrickych vlastnostiach a ostat-
né znaky umoznujuce pri separovani pouzif mikro-
skop a pinzetu, prip. odsdvania minerdlov, mozno
vyhodne doplnif aj flotdciou.

V ¢ldnku uvddzame niekolko prikladov separdcie
minerdlov flotdciou, pri ktorych by sa separdcia
beznymi metddami dala uskutocnit vel'mi fazko.

Flotsdcia a opodstatnenosf jej vyuZitia pri sepa-
rdcii minerdlov

Flotdcia je spdsob rozdruzovania zakladajuci sa
na rozdielnych fyzikdlno-chemickych vlastnostiach
povrchu minerdlnych zfn, ktoré si podmienené
rozdielnou povrchovou energiou.

Rozdruzovanie flotdciou prebieha na rozhrani
tuhej, kvapalnej a plynnej fazy. Podla vonkajsich,
javovych stranok mozno flota¢ny proces definovat
ako sposob rozdruzovania zalozeny na schopnosti
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Obr. 1. Poloha (I - IV) minerdlneho zrna vo vzfahu k fdzovému
rozhraniu (podla Razumova in Kmet, 1982). 1 - plynna faza, 2 - kva-
palna faza.

Fig. 1. Position (I - IV) of mineral grain in relation to phase boundary
according to Razumov (in Kmet, 1982). 1 - gaseous phase, 2 - liquid
phase.

jednych minerdlov vypldvaf na hladinu flota¢ného
rmutu a plavat, druhych klesat a zostdvaf v objeme
rmutu.

Polohu, ktori zaujme ¢astica malého rozmeru vo
vzfahu k povrchu fézového rozhrania, urcuje len
hodnota mernych povrchovych energii koexistuji-
cich fdz, pricom cely systém musi dosiahnuf stav
zodpovedajici minimu volnej energie (obr. 1, 1).

Ak minimum volnej energie systému jedného
minerdlneho zrna zodpovedd jednej z prvych troch
poléh zrna (I - IIT; obr. 1), ale druhého polohe 1V,
potom je splnend podmienka na to, aby sa takéto
minerdlne zrnd mohli od seba oddelovat. Ako
vyplyva z obr. 1, ked sa minerdlne zrnd dostanu do
styku s povrchom fdzového rozhrania (aa), zrno
prvého minerdlu sa bude zdrziavaf na povrchu
fdzového rozhrania, kym zrno druhého minerdlu
prejde vzhladom na povrch fazového rozhrania do
nizsej polohy a dostane sa do vnitra objemu kva-
palnej fazy.

Rozdielna schopnost minerdlnych ztn udrziavaf sa
na povrchu fazového rozhrania zdvisi od rozdiel-
nych hodnét ich mernej povrchovej energie, ktorej
velkost zdvisi od chemického zloZenia a stavby
Strutirnej mriezky minerdlov.

Vzhladom na odlisné hodnoty mernej povrchovej
energie mineralov je flotdcia na rozdiel od inych
separaénych spdsobov univerzdlnym procesom,
pretoze principidlne ni¢ neobmedzuje moznosti
pouzif ju na oddelovanie akychkol'vek minerdlov.

Zvyraznif zmeny povrchovej energie mineralov v
pozadovanom smere podla toho, ktory z minerdlov
md flotovat, mozno pdsobenim selektivnych re-
agencil.
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Obr. 2. Postup separdcie molybdenitu MoS, a chalkopyritu CuFeS, z hominy a od seba. A - rmut so zahustenim 400 g.I'1, zrnitost tuhej fizy 80 %
pod 0,071 mm, I - premiedavanie 5 min, II - premiegavanie 10 min, Il - zdkladnd flotacia 5 min, IV - premiesavanie 5 min, V - prva preéistovacia
flotdcia 5 min, VI - druha precistovacia flotdcia 2 min, VII - premiesavanie 2,5 min, VIII - premiesavanie 0,5 min, IX - zakladna flotdcia 4 min, X -
prva precistovacia flotacia 2 min, XI - druhd precistovacia flotdcia 1 min, 1 - vodny roztok Na,SiO; 3750 g.t™!, 2 - zmes petroleja, nafty a metanolu
(BKI) 8750 g.t'}, 3 - vapenné mlieko na upravu pH 11 aZz 12 rmutu, 4 - BKI 5000 g.t-!, 5 - vapenné mlicko (pH 11 az 12) a vodny roztok KCN 500
g.t1, 6 - vodny roztok CuSO, 235 g.t'1, 7 - vodny roztok butylxantatu 235 g.t 1, 8 - pine olej, P - penovy produkt, K - komorovy produkt.

Fig. 2. Course of separation of molybdenite MoS, and chalcopyrite CuFeS, from rock and from each other. A - suspension with density of 400 g.I-1,
granularity of solid phase 80 % below 0.071 mm, I - stirring 5 min., II - stirring 10 min., II - basic flotation 5 min., IV - stirring 5 min., V - first clean-
ing flotation 5 min., VI - second cleaning flotation 2 min., VII - stirring 2.5 min., VIII - stirring 0.5 min., X - first cleaning flotation 2 min., XI - sec-
ond cleaning flotation 1 min., 1 - solution of Na,SiO; in water 3750 g.t > 2 - mixture of kerosene, oil and methanol (BKI) 8750 g.t-1, 3 - lime milk for
pH adjustment of suspension to 11 - 12, 4 - BKI 5000 g.t'!, 5 - lime milk (pH 11 to 12) and solution of KCN in water 500 g.t"!, 6 - solution of CuSO,
in water 235 g.t-!, 7 - solution of butylxanthate in water 235 g.t-, 8 - pine oil, P - foam product, K - chamber product.

Obr. 3. Postup separacie sludy a Zivca z horniny ako kolektivneho koncentratu. A - ako na obr. 2. I - premiesavanie 5 min, II - flotdcia 3 min, III -
premiesavanie 5 min, IV - flotdcia 3 min, 1 - H,SO, na vytvorenie pH 2 aZ 3 rmutu, 2 - vodny roztok dodecylaminacetatu 50 g.t™1, 3 - HF 5 1.t1, P, K -
ako na obr. 2.

Fig. 3. Course of separation of mica and feldspar from rock as a collective heads. A - as in Fig. 2, I - stirring 5 min., II - flotation 3 min., III - stirring
5 min,, IV - flotation 3 min., 1 - H,SO, for pH adjustment of suspension to 2 -3,2 - solution of dodecylaminacetate in water

50 g.t™,3 - HF 5 Lt1, P, K as in Fig. 2.

Obr. 4. Postup separacie pyritu FeS, a sfaleritu ZnS z horniny a od seba. A - rmut so zahustenim 400 g.t-!, zritost tuhej fazy 0,06 az 0,1 mm, I - pre-
mieSavanie 10 min, II - premiesavanie 3 min, III - flotdcia 10 min, IV - premie$avanie 5 min, V - premiesavanie 3 min, VI - premie$avanie 3 min, VII
- flotdcia 2 min, 1 - vodny roztok Na,SiO; 125 g.t-! a vodny roztok ZnSO, 125 g.t-1, 2 - vodny roztok etylxantitu 50 g.t-!, 3 - vodny roztok Na,CO; na
vytvorenie pH 9 az 10 rmutu a vodny roztok KCN 125 g.t 1, 4 - vodny roztok CuSO, 50 g.t1, P, K - ako na obr. 2, B-FeS, po flotacii v trvani 1 min
Cistoty okolo 95 %.

Fig. 4. Course of separation of pyrite FeS, and sphalerite ZnS from rock and from each other. A - suspension with density of 400 g.I-, granularity of
solid phase 0.06 to 0.1 mm, I - stirring 10 min., II - stirring 3 min., III - flotation 10 min., IV - stirring 5 min., V - stirring 3 min., VI - stirring 3 min.,
VII - flotation 2 min., 1 - solution of Na,SiO; in water 125 g.t ! and solution of ZnSO, in water 125 g.t1, 2 - solution of ethylxantate in water 50 g.t-1,
3 - solution of Na,COj; in water for pH adjustment of suspension from 9 to 10 and solution of KCN in water 125 g.t-1, 4 - solution of CuSO, in water
50 g.t1, P, K as in Fig. 2, B - FeS, after 1 min. flotation with about 95 % purity.

Obr. 5. Postup separdcie biotitu z horniny. A - rmut so zahustenim 200 g.I', zmitost tuhej fazy 60 % pod 0,071 mm, I - premiesavanie 5 min, II - pre-
mie$avanie 2 min, III - zdkladnd flotdcia 2 min, IV - prva precistovacia flotdcia 0,5 min, V-n x premiesavanie, sedimentdcia a odkalovanie, 1 - H,SO,
(pH 4 a% 5), vodny roztok Na,SiO; 2000 g.t1, 2 - vodny roztok Flotigamu 2000 g.t-» 3 - vodny roztok Flotigamu 2000 g.t, 4 - voda, P, K - ako na
obr. 2, S - sediment, KL - kal.

Fig. 5. Course of separation of biotite from rock. A -suspension with density of 200 g.I'1, granularity of solid phase 60 % below 0.071 mm, I - stirring
5 min,, II - stirring 2 min., III - basic flotation 2 min., IV - first cleaning flotation 0.5 min., V - n-x stirring, sedimentation and decantation, 1 - H,SO,
(pH 4 to 5), solution of Na,SiO; in water 2000 g.t-1, 2 - the Flotigam solution in water 2000 g.t, 3 - the Flotigam solution in water 2000 g.t'l’ 4-
water, P, K as in Fig. 2, S - sediment, KL - slime.

Priklady separsdcie minerdlov flotdciou a do-
siahnuté vysledky

Minerdly sa flotdciou separovali v laboratornom
flotacnom pristroji so samonasdvanim vzduchu za
pouzitia komory objemu 1, 0,5 a 0,25 1.

Pred separdciou sa vzorky horniny rozdrvili a
pomleli za sucha. Jemnost mletia sa volila tak, aby
sa uvolnili minerdly, ktoré sa mali separovat od
seba a od hominy. Vzorky horniny sa nepremielali
a maximadlna velkost zrna v melive bola okolo
0,2 mm. Na flotdciu sa pouzivala voda z vodovod-
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Obr. 6. Postup separdcie pyritu FeS, a chloritu z horniny a od seba. A
- rmut so zahustenim 50 g.I'!, zrnitost tuhej fazy 70 % pod 0,071 mm,
I - premiesavanie 5 min, II - premiesavanie 5 min, III - premiesavanie
5 min, IV - zakladnd flotdcia 10 min, V - prva precistovacia flotdcia 3
min, VI - premiesavanie 4 min, VII - zakladna flotacia 4 min, VIII -
prva precistovacia flotdcia 4 min, 1 - H,SO, (pH 2 aZ 3), 2 - vodny
roztok Pb(NO;), 300 g.t-{, 3 - vodny roztok etylxantdtu 200 g.t-, 4 -
pine olej, 5 - H,SO, (pH 2 az 3) a Synferol AH 2000 g.t-1, 6 - H,SO,
(pH 2 aZ 3), P, K - ako na obr. 2.

Fig. 6. Course of separation of pyrite FeS, and chlorite from rock and
from each other. A - suspension with density of 50 g.I'!, granularity of
solid phase 70 % below 0.071 mm, I - stirring 5 min., II - stirring §
min., IIT - stirring 5 min., IV - basic flotation 10 min., V - first clean-
ing flotation 3 min., VI - stirring 4 min., VII - basic flotation 4 min.,
VIII - first cleaning flotation 4 min., 1 - H,SO, (pH 2 to 3), 2 - solu-
tion of Ph(NOjy), in water 300 g.t!, 3 - solution of ethylxanthate in
water 200 g.t’1, 4 - pine oil, 5 - H,SO, (pH 2 to 3) and the Synferol
AH 2000 g.t!, 6 - H,SO, (pH 2 to 3), P, K as in Fig. 2.

Obr. 7. Postup separdcie cinovca SnO, z hominy. A - rmut so zahus-
tenim 200 g.I-!, zrnitost tuhej fazy 70 % pod 0,071 mm, I -
premiesavanie 5 min, II - premie$avanie 5 min, III - zakladna flotdcia
5 min, IV - prva precistovacia flotdcia 1 min, V - rozpustanie SiO,, 1 -
Na,CO; (pH 7 az 8) a vodny roztok Na,SiO; 300 g.t-1, 2 - petrolejovy
roztok kyseliny olejovej 2000 g.t-1, 3 - pine olej, 4 - pine olej, 5 - HF,
P, K - ako na obr. 2.

Fig. 7. Course of separation of cassiterite SnO, from rock. A - suspen-
sion with density of 200 g.l'!, granularity of solid phase 70 % below
0.071 mm, I - stirring 5 min., II - stirring 5 min., III - basic flotation 5
min., IV - first cleaning flotation 1 min., V - solution of Si0,, 1 -
Na,CO; (pH 7 to 8) and solution of Na,SiO; in water 300 g.t'l, 2 -
solution of oleic acid in kerosene 2000 g.t-1, 3 - pine oil, 5 - HF, P, K
as in Fig. 2.

nej siete. Flota¢né reagencie (vo vicsine pripadov)
vo forme vodného roztoku sa pripravovali ako 1 %,
resp. 10 %-né.

Postup separdcie niektorych minerdlov flotdciou z
hornin, prip. aj od seba s udanim trvania flotdcie,
prip. inych operdcif, druhu reagencii, ich mnozstva
vztahovaného na hmotnost vychodiskovej vzorky a
miesta privodu reagencii do procesu, ako aj ¢istoty
vyseparovanych minerdlov stanovenej mikro-
skopickym a v niektorych pripadoch aj rtg roz-
borom su na obr. 2 az 7.

Obr. 2 zndzornuje postup separdcie molybdenitu
MoS, a chalkopyritu CuFeS, z horniny a od seba,
obr. 3 sTudy a zZivca ako kolektivneho koncentratu,
obr. 4 pyritu FeS, a sfaleritu ZnS z horniny a
vzdjomne od seba, obr. 5 biotitu, obr. 6 pyritu FeS,

‘a chloritu z horniny a od seba a obr. 7 cinovca

SnO,.

Z vysledkov separdcie uvedenych minerdlov
flotdciou vidno, Ze tdto metoda umoznuje ziskavaf
z horniny minerdly pomerne vysokej ¢istoty.

Na rozdiel of flotatného rozdruzovania, pri kto-
rom sa okrem poziadavky na kvalitu koncentrdtu
pozaduje aj vysokd vytaznost uzitkovej zlozky do
koncentrdtu, je vyfaZznosf minerdlov pri separdcii
pomerne nizka, ¢o spdsobuje najmi kratsi Cas trva-
nia flotdcie.

Trvanie flotdcie (pri danom reagen¢nom rezZime)
ovplyviuje Cistotu vyseparovaného minerdlu velmi
vyrazne. PredlZovanie ¢asu vedie k postupnému
znedistovaniu separovaného minerdlu v doésledku
strhdvania aj neziadicich zloziek z rmutu do peny,
ale aj v dosledku nadobudania flotacnej aktivity
tychto zloziek napriek tomu, Ze boli deprimované
vhodnou reagenciou.

V sulade s poznatkami o flotdcii vidno, Ze jej
vhodnym riadenim sa daju dosiahnuf poZzadované
vysledky separdcie. Pomerne Siroky vyber reagen-
¢cii od renomovanych vyrobcov, napr. Hoechst
(NSR), Cyanamio (USA) a i., mdze rozsirit skdlu
minerdlov separovatelnych flotdciou. Tuto $kdlu
modze v budicnosti rozsirif aj termodynamickad
metoda a metdda zalozend na zmene elektro-
chemickych charakteristik povrchu tuhej fazy a
kvapalného prostredia. Termodynamickd metdda sa
dd napriklad vyuZit na posudzovanie reakcii medzi
zberac¢om a idnmi kovov pri rozli¢nej hodnote pH a
pritomnosti ostatnych reagencii (depresorov, akti-
vdtorov ap.) a na postudenie mechanizmu posobenia
zberacov na rézne druhy minerdlov. Metdda za-
lozend na zmene elektrochemickych charakteristik
povrchu tuhej tdzy a kvapalného prostredia umoz-
nuje sledovat deje fizového rozhrania, vysvetlit
tlohu povrchového ndboja sulfidov, koncentrdaciu
elektronov a dier a ich vplyv na kinetiku a mecha-
nizmus pdsobenia reagencii na povrchu minerdlne-
ho zrna, hustotu a vzajomny pomer foriem adsorp-
cie zberaca.

V suvislosti s aplikdciou flotdcie pri separovani
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mineralov treba spomenuf aj pouZitie rddioaktivne-
ho ziarenia, rtg Ziarenia a ucinok elektrického pola
na povrch minerdlnych zfn. Ich p6ésobenim sa
menia defekty v Struktirnej miezke aj na povrchu,

J. Michalik Nové poznatky o raste, Strktirach a funkénom
vyzname vrchnojurskych a spodnokriedovych aptychov (abstrakt zo
seminara paleontologickej odbornej skupiny SGS v Bratislave 16. 1.
1992)

Ndzory na vyznam aptychov a ich funkciu v kostre amonitov
sa vyvijali: aptychy sa interpretovali ako ventrdlne vicka
(Trauth, 1927), dorzdlne vicka (Schnindewolf, 1958), spodné
Celuste (Lehrmann, 1962) ¢i ¢eluste amonitov, ktoré mohli
sluzif aj ako vi¢ka (najnovsie interpretdcie). Rozne skupiny
amonitov mali rozli¢ne tvarované Celuste, ktoré mohii sluzit
na lisovanie potravy, drvenie drobnych organizmov (jurské a
spodnokriedové aptychy), pripadne na hryzenie a usmrcovanie
vidésich zivodichov (vrchnokriedové aptychy).

Stena aptychov pozostdva z troch vrstiev, z ktorych vonkajsia
m4d stavbu obdobnu perlefovej vrstve lastirnikov, strednd,
vostinovitd sa prirovndava k prizmatickej vrstve, kym tenkd
vnitornd vrstvicka md niektoré znaky podobné periostraku

AKTIVITA SGS

meni sa pomer elektronov a dier. V désledku toho
sa menia flotadné vlastnosti minerdlneho zrna a
podmienky pre vSetky reakcie minerdlu so
zlozkami flotaéného prostredia.

bivalvii. Schrdnka prirastala pozdfi anteriérneho externého
okraja. Adsymfyzalny okraj mal odli$nu stavbu aj skulptiru
povrchu, bol miestom upevnenia ligamentarneho vizu, dvoch
misiek aptycha. Mikrostruktura steny je pri rozli¢nych
“rodoch” aptychov (Laevaptychus, Punctaptychus,
Spinaptychus, Lamellaptychus) dost odlignd a pri dobrom
zachovani ju mozno pouZif ako diagnosticky znak.

Mnozstvo pravidelnych Sesfuholnikovitych dutin v strednej,
vostinovitej vrstve mohlo slizif podobne ako dutiny v sépi-
ovej kosti” alebo v rostre belemnitov na zlepsenie naviga¢nych
schopnosti Zivocicha (boli zrejme vyplnené zmesou plynu a
kvapaliny). Vo vostinovitych dutindch aptychov z niekolkych
lokalit su koncentrované schranky mikroorganizmov (nahro-
madené asi posmrtne dredZovacim uéinkom prudenia), inde st
hojné trubi¢ky zrejme sesilnych foraminifer (?), ktoré isto
vyuzivali chranené miesta na prisadnutie (“sheltered environ-
ments™).
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Identifikdcia gravitaéného prikrovu v JV ¢asti Malych Karpit na zdklade
radarového zdznamu

JAN FERANEC a JAN LACIKA
Geograficky ustav SAV, Stefanikova 49, 814 73 Bratislava

(Dorucdené 13. 3. 1991, revidovand verzia dorucend 12. 9. 1991)

Identification of a gravity nappe in the south-eastern part of the Malé Karpaty Mts. on the basis of
radar image

A distinctive structure a gravity nappe has been identified by interpretation of the radar image of the Malé
Karpaty Mits. in the SW part of Slovakia. In sense of presented hypothesis caused its origine specially differ-
ently vertical and horizontal movements of West Carpathian blocks probably after Panonian.

Pri interpretdcii radarového zéznamu Malych Karpit
(v useku medzi Modrou a Castou) bola identifikovand
vyraznd Struktura - gravita¢ny prikrov. Skimany usek sa
az do analyzy radarového zdznamu chdpal ako asymet-
ricky sa vyvijajuca ¢asf hrastu s vnutrohorskou plytkou
depresiou.

Po analyze zdznamu bolo treba predchddzajice poz-
natky o skumanom dzemi prehodnotif Na zdzname je
identifikovateInd odtrhové cast predpokladaného gravi-
ta¢ného prikrovu prejavujuca sa na struktirnej aj mor-
fostrukturnej mape. V reliéfe predstavuje S a Z
ohranicenie vnutrohorskej plytkej depresie v horskych
usekoch bazéna Kamenného potoka a Gidry. V okoli
vrchu Jelenec (695 m n. m.), nachddzajuiceho sa nad
odtrhovou ¢asfou prikrovu, je zvidsf morfologicky vy-
razny pas bralného reliéfu. ViaZe sa na geomorfologicky
odolné horniny.

Vnutrohorskd depresia pravdepodobne vznikla po
posune horninového komplexu gravitaéného prikrovu
smerom na JJV. JV ohranicenie depresie tvori uzky ele-
valny pds, ktory predstavuje indiciu akumulacnej casti
gravita¢ného prikrovu. Na ptresun horninovej masy
prikrovu poukazuje aj geomorfologickd situdcia okraja
Podunajskej niZiny. Medzi Modrou a Castou je pre-
ruseny pds podmalokarpatskych morfostruktirnych
depresii lemujucich JV upitie Malych Karpat.

Pri¢inou vzniku gravita¢ného prikrovu (obr. 1) bola
pravdepodobne velmi rychla individualizdcia hrastu
Malych Karpdt neotektonickymi pohybmi po pandne,
silne zvyraznenému voci Podunajskej niZine. Zlomové
rozhranie medzi obidvoma diferencovane sa pohybu-
jucimi morfostruktirami (zdvih a pokles a pravde-
podobne horizontdlny posun) je velmi aktivne. Od

konca panénu po stucasnost boli Malé Karpaty v sle-
dovanom useku voc¢i Podunajskej niZine tektonicky
vyzdvihnuté asi o 500 m. Na aktivitu tohto zlomového
rozhrania poukazuje aj jeho seizmicita (Kvitkovi¢ a
Plancdr, 1987).

Na zaklade toho, Ze prikrov deformuje pandnsky stre-
dohorsky povrch, usudzujeme, Ze musi byt mladsi. Na
panonsky vek poukazuje aj fakt, Ze sa v niZinnej casti
indicie gravita¢ného prikrovu prejavuju deforméciami
pontskych sedimentov vyplne a starsich. Znamend to, Ze
vek danej §truktury je pontsky alebo mladsi. Na re-
lativne mlady vek poruchy dalej ukazuje aj porovnanie s
poruchou rovnakej genézy identifikovanej v oblasti
Nizkych Tatier (Klinec et al., 1985), ktorej vek je
pravdepodobne predpandnsky. Struktira v Malych Kar-
rpatoch je zretelnejSie vyjadrend v sucasnom reliéfe, ¢o
tieZ potvrdzuje jej relativne mladsi vek.
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Obr. 1 Blokdiagram gravita¢ného prikrovu. 1 - Malé Karpaty, 2 -
Zahorskad ni%ina, 3 - Podunajskd niZina.

Fig. 1. Schematic block diagram of the gravity nappe. 1 - the Malé
Karpaty Mts., 2 - the Zdhorskd niZina lowland, 3 - the Podunajskd
niZina lowland.
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Dosiahnuté vysledky potvrdzuji jeden zo zdverov pub-
likovanych v prdci Klinca et al. (1985), ktory v Z4-
padnych Karpatoch predpokladd dalsie vyskyty gravi-
taénych prikrovov. V zmysle prezentovanej hypotézy
medzi zdkladné podmienky ich vzniku patria rozli¢né
intenzivne vertikdlne, ako aj horizontdlne pohyby blo-
kov Zdpadnych Karpat.

Geomorfologickou analyzou a analyzou radarového
zdznamu sa v podstate postihla iba fyziognomickd cha-
rakteristika Struktury, ale aj tak su ziskané poznatky pri-
nosom do poznania struktirnotektonického vyvoja relié-
fu Zdpadnych Karpit. Treba zdoraznif, Ze poznanie celej

Struktiry, najmi jej genézy, vyZaduje uskutoénif dalsie
vyskumné price najmid zo strany geoldgov a geo-
fyzikov.
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Zonsdlny Sh-arzenopyrit z Vysnej Boce v Nizkych Tatrdch

JOZEF STANKOVIC a PAVEL SIMAN

Geologicky ustav Dionyza Stira, Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 16. 5. 1991, revidovand verzia dorucend 27. 8. 1991)

Zoning Sb-arsenopyrite of antimonite veins from Vysnd Boca in the Low Tatras

During investigation of antimonite mineralization in the area of Vysna Boca it has been ascertained that
arsenopyrite accompanying Sb ore mineralization contains up to 1.55 wg % of Sb. Distribution of Sb in
arsenopyrite is in this case zoning, while higher contents of Sb form central core in idiomorphic crystals and
often follow incremental zones in marginal parts of mineral. Parts of arsenopyrite with relatively increased
content of Sb are such lean as to the content of As that ratio (As + Sb): S has the lowest values.

Archivne zdznamy o zrudneni v oblasti Vysnej Boce
su v prdci Bergfesta (1952). V nej st aj obsazné infor-
mdcie o vystupovani mnohych minerdlov na tejto lo-
lokalite, zndmej uz v stredoveku. Neskor sa v suvislosti
s geologickoprieskumnymi prédcami zaznamenali aj
novsie mineralogické objavy, ktoré struéne zhfna
Topografickd mineraldgia Slovenska (Kodéra et al.,
1990).

Arzenopyrit v asocidcii s Sb mineralizdciou vo vzor-
kdch z haldového materidlu starych banskych préc po
lavej strane potoka Bocianka na jv svahoch kdéty Rovnd
hola kvantitativne nepredstavuje vyraznejsiu koncentrd-

Obr. 1. Mikrograf idiomorfne vyvinutych krystdlov arzenopyritu s
vyraznym prejavom zondlnej stavby, ktord je podmienend distribiciou
prvkov As, S, Sb a Fe, Co. Obdobne aj v kataklazovanych krystdloch
svetly odtient spésobuje vyssia hodnota pomeru (As+Sb): S vzhladom
na tmavé zony, kde je sice zvyseny obsah Sb, ale st chudobné na As.
Fig. 1. Microdiagram of idiomorphic crystals of arsenopyrite with dis-
tinct zoning texture due to distribution of As, Sb, S and Fe, Co.
Similarly, light shadow in kataclased crystals is caused by higher value
of the (As+Sb): S ratio to dark zones, where increased content of Sb
exists, but they are lean for As.

ciu. Vécsinou vystupuje vo forme ojedinelych drobnych
dokonale vykrystalizovanych zin (pozri obr.1), prip. ich
zhlukov v kremenovej Zilovine alebo v okolitej hornine.
V polarizaénom mikroskope sa arzenopyrit od ostatnych
minerdlov odliSuje pomerne lahko, a to podla mor-
folégie zin (kosodtvorcové a obdiZnikové prierezy ) aj
anizotropie. V odrazenom svetle je biely a ma vysoki
odrazivost. Z kompozicie zhotovenej na pristroji JSM-
840 su zrejmé parametre jeho velkosti aj zondlna stavba.

Chemické zloZenie zondlneho arzenopyritu sa sledova-
lo na mikroanalyzdtore JEOL SUPERPROBE 733 pri
standardnych podmienkach. Vysledky merania uvddza
tab. 1. Ukdzalo sa, Ze tmavy odtient na mikrografe
vytvdra zona v arzenopyrite vyrazne obohatend o Sb
(priblizne 15-ndsobne vzhladom na obsah tohto prvku v
svetlom odtieni). Zdroven v zone tmavého odtiena
vykazuje As v arzenopyrite zna¢ne zniZend hodnotu.

Pricinou tmavého odtiena teda neméze byf len sama
pritomnost Sb, lebo tento prvok md va¢siu atdomovui
hmotnost (121, 75) v porovnani s As (74, 92), a teda na
scane by zény s pritomnostou Sb mali maf svetly odtien.
Z porovnania chemického zloZenia vychodi, Ze v zéne
arzenopyritu, ktord vykazuje tmavsi odtien, ide o niZs{
pomer (As + Sb): S vzhladom na svetlejsiu &ast. T4 sice
Sb obsahuje len v stopdch, ale zas je vyraznejSie obo-
hatend o As.

Pomer (As + Sb): S vypoditany z krystalochemického
vzorca pre zonu arzenopyritu so svetlym odtiefiom je
0,95 a s tmavym odtiennom 0,77.

Analyzy prepocitané na krystalochemické vzorce:

SVetly odtien (Fe, CO)O‘gg ASO,96 SbO,Ol Sl,02
tmavy odtien (Fe, C0)gg9 ASggs Sby o3 S1,12

V nasom pripade sa relativne vyssi obsah Sb v ar-
zenopyrite neprejavuje v kompozicii, lebo ho zatienuje a
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TAB. 1
Bodové analyzy arzenopyritu
Point analyses arsenopyrite

hmotnostne % =

Fe As S Sb Co z

svetly odtien 33.67
tmavy odtient 33.95

43.69 2025 010 002 97.73
38.07 2259 155 0.06 96.22

silne potldca variabilnost obsahu As a S. Pozoruhodné
je, Ze zvySené mnozstvo Sb obsahuji prdve tie Casti
arzenopyritu, kde je aj zvyseny obsah S, ale nizky obsah
As. Rozli¢ny pomer As:S v tomto minerdli sved¢i o
meniacom sa parcidlnom tlaku aj teplote pri jeho vzniku.
Zondlny charakter a nehomogénnost je odrazom pre-
menlivosti podmienok, najmi zloZenia roztokov, ale aj
rychlosti krystalizdcie.

Zaujimavd je aj pritomnost Co. Hoci obsah Co je na
hranici detekéného limitu pristroja, aj pri nom badaf
obdobny vzfah, aky sa spozoroval v pripade Sb: vyssi
obsah Co je prdve v tej Casti arzenopyritu, ktord sa pre-
javuje ako chudobnd na As.

Pritomnost Sb v arzenopyrite v mineralizdcidch Zdpad-
nych Karpdt je v literature pomerne zndma. Vysoky
obsah Sb v tomto minerdli (do 9,17 %) sa stanovil na
antimonitovom lozZisku Pezinok (Daddk, 1983; Andrds
et al., 1988) a v niZzSom hmotnostnom zastupeni aj na
loZisku Liptovskd Duibrava (Chovan, 1989). Okrem toho
st zndme pripady obsahu dalsich prvkov v tomto mi-
nerali, ako je Ni (do 6,82 %) a Co (do 1,39 %) v

Rudnanoch (Hurny a Kristin, 1978) a Co v arzenopyri-
toch z oblasti Hnuste (Ragan, 1990). Obdobné pripady
vyskytu arzenopyritu s obsahom dal$ich prvkov uvddza
aj svetova literatura (Morimoto a Clark, 1961; Boyle,
1965, a i.). Podla tychto autorov je pravdepodobné, Ze
Sb tu v Struktire diadochne zastupuje As.
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Krystalochemicks vizba Ag v Zlatoid¢ianskych Zildch

DUSAN PETEREC
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(Dorucené 15. 5. 1991, revidovand verzia dorudend 9. 9. 1991

Crystallochemical bond of Ag in the Zlatd Idka veins

The Zlatd Idka deposit became famous for mining of silver ores in the past. The mining of ores finished
definitively in the year 1925. Jamesonite has been regarded the main silver-bearing mineral since the old
times. On the basis of point chemical analyses on X-ray microprobe analyzer we have ascertained that
jamesonite does not contain any silver. Silver is bound on tetrahedrite. The content of silver in analysed tetra-
hedrites ranges from 13.86 to 18.34 wgt %. Ag-tetrahedrite occurs in veins in form of isolated grains and
inclusions in jamesonite, by which its relatively silver-bearing is caused.

Zlatoidc¢ianske rudné pole mad v ramci Spissko-gemer-
ského rudohoria osobitné postavenie. Je jedinou oblas-
fou v tomto regione, kde bola v minulosti pozoruhod-
nejSia tazba striebra. V rokoch 1863 az 1873, ktoré sa
oznacuju ako zlaty vek Zlatej Idky, sa vyfazilo 30 660
kg striebra. Celkovd fazba v rokoch 1823 a7z 1919 pred-
stavovala priblizne 126 t striebra. Okrem striebra sa zo
zlatoid¢ianskych zil ziskaval aj antimén a v po-
slednych rokoch tazby aj zlato. Tazba rudy v Zlatej Idke
sa definitivne zastavila roku 1925.

Z mnohych prdc tykajicich sa geologicko-monta-
nistickych pomerov zlatoid¢ianskeho banictva treba spo-
menuf prace Zeuschnera (1848), Antala (1868), Loweho
(1874), Szilkayho (1896), Csaplovitsa (1919), ale najmi
monografiu Rozlozsnika (1912), ktord je najkomplet-
nej$im dielom o tomto rudnom poli. Z nej Cerpdme
archivne udaje pouZité v tejto prdci.

Hoci priemerny obsah Ag vypoditany z chemickych
analyz rudy zo siedmich zil dosahoval 0,19 %, mine-
ralogickd vidzba striebra sa v minulosti dostato¢ne ne-
vyriesila. PretoZe sa pocas faZzby pozorovala zdvislost
- obsahu Ag v rude od pritomnosti jamesonitu, resp. Ag
od pritomnosti Pb, za hlavny striebronosny minerdl sa
odddvna povazZoval jamesonit.

Jamesonit bol rozsireny vo vsetkych zlatoid¢ianskych
Zildch a miestami vytvdral velké akumuldcie. Priemerny
obsah jamesonitu v Zilovine (vypocitany na zdklade
archivnych ddajov zo $iestich zil bol 6,5 %). Zily v tvare
nepravidelnych SoSoviek dosahovali mocnost do 4 m
(priemerne 1 m). V sukcesnej schéme v tychto Zilach
patril jamesonit medzi najmladsie minerdly. Podstatni
¢ast zil tvoril kremen, ktory prevazoval nad sideritom.

Z nerudnych minerdlov sa tu vyskytuje aj albit, chlorit,
ankerit a turmalin. Zo sulfidov okrem jamesonitu v

zildch v mengej miere moZno pozorovat aj tetraedrit,
antimonit, boulangerit, chalkopyrit, arzenopyrit, pyrit,
pyrotin, sfalerit a markazit. Okrem tychto minerdlov
Varcek (1979) uvddza aj galenit, bournonit, 15llingit,
bizmutin, kobellit, covellin, chalkostibit, dyskrazit a
(pyrargyrit 7).

Prvé analyzy jamesonitu uvddza Emszt a Lowe (in
Rozlozsnik, 1912). Aj ked analyzy potvrdili pritomnost
Ag v jamesonite (1,11 a 1,40 %), nevyriesili otdzku
formy jeho vystupovania. Novsie materidl zo Zlatej Idky
Studoval Varéek (1971), ktory na ndbrusoch v
jamesonite a antimonite pozoroval drobné zrnie¢ka
blizsie neidentifikovatelného bieleho minerdlu, ktory
podTa zistenych vlastnosti mohol zodpovedat dyskrazitu.
Pritomnosf velmi malych alotriomorfnych zrniecok,
ktoré boli mikroskopicky neidentifikovatelné a ktoré
boli pozorované uprostred zin jamesonitovych agrega-
tov, uvddza aj Egyiid (1968), JdnosSova (1968), Ki-
zekova (1968) a Smolka (1971). Podla Varceka (1979)
su nositelom Ag v jamesonite drobné zrniec¢ka dyskrazi-
tu.

Chemické zloZenie jamesonitu zo zlatoid¢ianskych Zil
sme sledovali bodovymi analyzami na rtg mikroanalyzd-
tore Jeol Superprobe 733 (analyzoval Caio, GUDS
Bratislava).

Jamesonit sme analyzovali vo vzorkdch zozbieranych
na halddch zo §tolni Vysny Ferdinand (Zila Stefan -
zdpadnd Cast rudného pola), Vys$ny Gabriel (Zila
FrantiSek - zdpadnd ¢asf rudného pola), Stredny Anton
(Zila Vsetkych svitych - centralna ¢ast rudného pola) a
$télne Hauszer (Zila Katarina - vychodnd ¢ast rudného
pola). Priememé chemické zloZenie jamesonitu
zo Zily
Stefan  zodpovedd

krystalochemickému vzorcu
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Obr. 1. Uzavreniny Ag-tetraedritu (Tr) v jamesonite (Jm). Bl - boulan-
gerit.

Fig. 1. Inclusions of Ag-tetrahedrite (Tr) in jamesonite (Jm). Bl -
boulangerite. ,

Pb, gFeo oSbg 1S4, zo Zily FrantiSek  vzorcu
Pb;,;Feq sSbg 4S 14, zo Zily VSetkych svitych vzorcu
Pb, oFe oSbs ;814 a zo zily Katarfna vzorcu
Pb; gFe; oSbe S 14. Analyzy nepotvrdili izomorfny obsah
Ag v jamesonite. Striebro neobsahuje ani analyzovany
boulangerit, ktory sme zistili v podobe prerastlic v
jamesonite vo vzorkdch zo Zily VSetkych svitych (obr.
1). Naproti tomu drobné uzavreniny tetraedritu v
jamesonite striebro obsahuju. Jeho izomorfny obsah
kolise od 13,86 do 18,34 %. Uzavreniny Ag tetraedritu
dosahuju priemerne 0,X aZ 0,0X mm (obr. 2). Najviac
uzavrenin Ag-tetraedritu v jamesonite obsahovali
vzorky zo Zily Vsetkych svitych z centrdlnej Casti
rudného pola. Priememé chemické zloZenie tetraedri-
tov zodpovedd vzorcu Cu;,Ags oZng 3Fe; sSby 3813 V
sledovanych tetraedritoch zo zily Stefan bol obsah Ag
nizZsi . Ich che-mické zloZenie zodpovedd vzorcu
Cuy9Agy 4Zng 4Feq 5Sby 5S13. Ojedinelu analyzu
tetraedritu zo $télne Anton s obsahom 11,16 % Ag
uvadza Héber (1980), a s obsahom 11,8 % Ag Varlek
(1979).

Ag-tetraedrit vystupuje v zlatoidéianskych Zildch v
asocidcii s jamesonitom, ktory md na Zildch vicsie kvan-
titativne zastipenie. Vytvdra v iom drobné heterogénne
uzavreniny a sposobuje jeho zdanlivu striebronosnost.
Preto sa v minulosti omylom pokladal za hlavny strieb-
bronosny mineral.
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Hemimorfit - prvy ndlez v permskych bazaltoch Zapadnych Karpst
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(Doruéené 12. 9. 1991)

Hemimorphite - the first discovery in the Permian basalts of the West Carpathians

Hemimorphite has been found and identified on the MaluZind - Svidovo locality in the Low Tatras in flaws
of quartz-calcite veinlet. This rare discovery has extended the scale up to known assemblage of primary and
secondary Pb-Zn minerals (galena, sphalerite, anglesite, vanadinite) in the Permian basalts (melaphyres) of

the West Carpathians.

Pri stddiu mineralizdcii spdtych s permskymi bazaltmi
(melafyrmi) sa na lokalite MaluZind-Svidovo v Nizkych
Tatrach v kremenovo-kalcitovych Zilkdch nasiel hemi-
morfit, Na izemi Zdpadnych Karpdt ide o pomerne
zriedkavy mineral. Zndmy je iba z niekol'kych vyskytov:
so smithsonitom z oxidac¢nej zony loZiska Ardovo a
Pila-Jan Nepomuk, ako sucast Pb-Zn rid z Duibravy pri
Jelsave, v asocidcii s hydrozinkitom z loZiska Ochtinskd
Dubrava a ojedinele aj z inych lokalit Pb-Zn rud. Tieto
informdcie su vicsinou zo starych prdc. Z nich je zrejmd
aj absencia exaktnejsej identifikdcie tohto minerdlu z
Uzemia Slovenska (Herc¢ko, 1984; Kodéra et al., 1986,
1990). V suvislosti s mineralizdciami v permskych
bazaltoch sa doteraz neuvadzal.

Ndjdend vzorka s hemimorfitom bola podrobend iden-
tifikdcii hlavne rtg difrakénou préaskovou analyzou za
standartnych podmienok (analyticka Samajovd, GU PF
UK) a pomocou riadkovacieho elektrénového mikro-
skopu (analytik Cano, GUDS).

Hemimorfit vystupoval v dutinkdch kremenovo-kalci-
tovej zilky vo forme izolovanych do 1 cm velkych

Obr. 1. Morfoldgia hemimorfitu z lokality MaluZind-Svidovo.
Fig. 1. Morphology of hemimorphite from MaluZind-Svidovo locality.

TAB. 1

Rtg difrakény zdznam hemimorfitu z lokality MaluZind - Svidovo
X-ray diffraction record of hemimorphite from MaluZina - Svidovo

locality

dmer. Imer. dtab.* Ttab.* hkl
6.61 90 6.60 86 110
5.37 80 5.36 55 020
4.62 20 4.62 41 911
4.19 50 4.18 38 200
3.296 73 220
3287 100 { 3.288 75 130
3.097 100 3.104 100 211
2.928 30 2.929 40 031
2.698 10 310
2.688 10 { 2.679 7 040
2.562 40 2.559 51 002
2.447 20 2.450 32 301
2.402 70 2.400 54 231
2.309 3 022
2300 2 { 2.284 2 141
2.225 5 2.229 11 321
2.199 20 2.198 19 330
- - 2.183 16 202
2.092 10 400
2.088 3 { 2.077 1 150
2.017 10 2.020 13 222
1.972 2 1.977 2 051
1.866 <35 1.857 4 312
1.846 5 1.851 7 042
1.809 20 1.808 17 341
1.785 30 1.786 16 060, 251
1.702 5 1.702 6 431
1.668 10 1.668 10 332
1.650 5 1.654 6 161
1.648 5 1.650 8 440
1.620 <5 1.620 3 402
1.590 5 1.590 3 123, 501
1.559 5 1.563 8 213

+ Selected Powder Diffraction Data For Minerals (1974), 5-0555

pologulovitych agregdtov aZ suvislejsej 0,X cm hrubej
koéry. Tieto utvary sa skladaji z vejdrovite az sféricky
zoskupenych hrubotabulkovitych krystdlov. Pri detail-
nom pozorovani morfoldgie pomocou SEM (obr. 1) sa
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zistilo, Ze krystadly su tabulkovité podl'a brachypinakoidu
(010) a pretiahnuté v smere vertikdly. Plochy rovno-
obezné s osou ¢ patria rombickej prizme (110). Horny
hemiéder tvoria domy (011) a pravdepodobne aj (301).
Tvary dolného hemiédra nebolo moZno s istotou identi-
fikovat, ale predpokladdme ukonéenie pyramidou. Je
¢iry, s vyraznym slenym az diamantovym leskom a
lasturovym lomom. Kvalitativnou mikroanalyzou sa
zaznamenalo iba Ziarenie ZnK, a SiK, .V HCI sa
rozpista za vzniku matne bielej zrazeniny. Bezpedne ho
potvrdila rtg difrak¢nd analyza. Subor ziskanych hodndt

iy (v 1019 m) a prislusnych intenzit je v dobrej zhode s
publikovanymi idajmi (tab. 1).

Hemimorfit pokladdme za sekunddrny minerdl vznika-
juci zvetrdvanim sfaleritu, hoci sa tieto minerdly v
priamej asocidcii nezistili. Tento ndlez rozsiruje skadlu v
poslednom obdobi zistenych primdrnych a sekunddmych
Pb-Zn minerdlov lokality (galenit, sfalerit, anglezit,
vanadinit). DoterajSie vysledky studia poukazuju na
moZny vyskyt dal§ich zaujimavych minerdlov nielen
na lokalite MaluZind-Svidovo, ale aj v inych regionoch s
permskymi bazaltmi.
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Pripomienky a odpovede k ¢ldnku “Klinopyroxenicko-granatické metabazity Tribe¢a“

PRIPOMIENKY

MARTIN RADVANEC

Geologicky prieskum, $. p., Marku$ovska cesta,
052 40 Spisskd Nova Ves

Zdvermi z interpretdcie petrograficko-petrologického
$tudia klinopyroxenicko-granatickych hornin (metabazi-
tov) Tribeca, ktoré uverejnila Mineralia slovaca (22,
1990, s. 533 - 538), chcu autori Hovorka a Méres upo-
zornif geoldgov na existenciu zvyskov vysokotlakove;j
“eklogitovej” metamorfézy v Zapadnych Karpatoch.

V tvode autori kriticky zhodnotili vysledky z pred-
chddzajiceho petrografického vyskumu hornin v tejto
oblasti a ocenili prdacu inych tak, Ze nijaky petrograf
pred nimi nepokladal pritomnost pyroxénu za moZny
dokaz metamorfnej asocidcie vysokych metamorfnych
stupnov (eklogitovej fdcie), resp. za jej zachovany relikt,
akoby len Hovorka a Méres o tom celokarpatsky
uvazovali a uvazuju ddvnejsie (Hovorka et al., 1987;
Hovorka a Méres, 1989). Usilie autorov odhalif relikty
vysokotlakovej - ekologitovej metamorfdzy je pri¢inou,
preco pisem tuto diskusiu.

K petrografickej ¢asti dldnku

Z petrografického opisu horniny v ¢lanku, o ktorom
diskutujeme, vychodi, Ze grandt (Gar) zaberd 10 - 30 %
obj horniny a obaluje ho svetly lem. V grandte autori
nespozorovali vtruseniny alebo inkluzie inych min-
erdlov, ktoré su charakteristické pre prejav vysoko-
tlakovej amfibolitovej az eklogitovej fdcie metamor-
fozy. Inkluzie spravidla tvori omfacit, coesit, rutil, "Na -
amfibol”, epidot, fengit, florencit (Banno et al., 1983;
Kldpovd, 1990). Autori nezaregistrovali ani tvorbu
mladsieho ”grandtového lemu” okolo starého grand-
tového porfyroblastu alebo zrna. Lem vidcs§inou vznikd
pri spitnej premene eklogitu v P-T podmienkach amfi-
bolitovej fdcie (Banno et al., 1983; Takasu, 1989,
Kdpovd, 1990, ale aj Hovorka a Méres, 1989). Velmi
fazko mozZno zddvodnit, pre¢o by sa uvedené identi-
fika¢né znaky eklogitizdcie na grandte alebo v tiom
nezachovali, ked sa podla autorov v hornine zachovalo
10 - 30 % obj grandtu. Podl'a chemickych analyz, ktoré
autori uvddzaju, je grandt homogénny a nepozorovat na
nom nijaké vyznamné zmeny chemizmu smerom od
okraja do stredu zrna (tab. 1 v ¢ldnku). Lem nového
grandtu okolo starého jadra autori neidentifikovali ani

chemickymi analyzami, ¢o je tieZ v rozpore s doterajSim
stidiom eklogitizovanych bazitov s grandtom.

Autori zistili, Ze v Studovanej hornine mozno pozoro-
vaf zhluky klinopyroxénu (Cpx) s plagioklasom (Plg) a
Cpx + Hbl (hornblend - druh amfibolu, ktory majui
autori na zreteli, ked pouzivaju tuto skratku). Podla
obrdzka 2d, e v ich ¢ldnku je zrejmé, Ze tieto zhluky si
od grandtu oddelené a zhluky su spolu s Gar v Hbl
matrixe. Nevedno, ¢i su to zhluky starSie alebo mladsie
ako grandt, ale urcite su starsie ako Hbl matrix, ¢o je tiez
petrograficky rozpor v porovnani so Studiom inych
eklogitov (Banno et al., 1983). Okolo Gar autori opisuji
tuto petrograficku situdciu: "Grandt tvori centrd zonal-
nych utvarov, ktoré su lemované zonou plagioklasu, a to
od ¢ervenych Plg az po uplne sericitizované (Ms) a epi-
dotizované (Ep) typy (obr. 2d). Tie su zasa
bezprostredne lemované modrozelenymi aZ bledoze-
lenymi amfibolmi, ktoré spolu s Cpx vypliuju zvysok
priestoru horniny.” Citatel mézZe nadobudniit dojem, Ze
plagioklas nie¢o donttilo k tomu, Ze sa bud’ sdm, alebo
pod natlakom nedokonale rozlozZil na epidot a sericit”. V
retrogradne zmenenych eklogitoch takéto lemy okolo
starsej eklogitovej minerdlnej asocidcie velmi c¢asto
tvori minerdlna zmes - simplektit Plg + Ep + Phg (fen-
git), ale nijakému petroldgovi ani len na um nezide, Ze
tdto simplektitovd minerdlna asocidcia vznikd ako
zvysSok rozpadu plagioklasu. Naopak, zo su¢asnych poz-
natkov o fdzovych vzfahoch medzi albitovou a
andezinovou molekulou v zdvislosti od teploty a krysta-
lizdacie epidotu vychodi, Ze zmes Plg + Ep + Phg
krystalizuje sucasne ako vysledok zmeny P-T pod-
mienok metamorfozy pri krystalizdcii tychto minerdlov
(Ribbe, 1983).

V petrografickom opise vyvoja horniny autori dalej
pisu: "Klinopyroxén tvori charakteristické simplekti-
tické Struktury (obr. 2d, e) s Hbl a Plg”. Z toho vychodi,
Ze Cpx spolu s Hbl je hlavny mineral tohto simplektitu.
Pri rekonstrukcii P-T podmienok metamorfdzy je velmi
dolezité vediet, kedy tieto Struktiry simplektitov Cpx +
Hbl vznikli, a preto im treba venovat aj petrologicku
pozornost. Je velmi nepravdepodobné, Ze vznikli v
amfibolitovej fdcii - pri spdtnej premene eklogitizo-
vaného bazitu (gabra), ako to autori tvrdia, pretoze z
objemovej minerdlnej a prvkovej bilancie eklogitizo-
vaného bazitu vychodi to, Ze v retrogrddnej premene
eklogitu musi hlavne vzniknuf minerdlna zmes Plg + Ep
+ Ms a vidcsinou md formu simplektitu. Klinopyroxén,
amfibol, chloritoid a iné minerdly mézu byt len slabou,
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nepodstatnou sucéasfou tychto Plg simplektitov, ale
nikdy nie ich hlavnym minerdlom (Banno et al., 1983).
Buducemu petrografickému vyskumu by prospelo, keby
autori porovnali svoje vybrusy s eklogitizovanymi bazit-
mi inych oblasti na svete (Spicbergy, Japonsko,
Tadzikistan a i.) a aZ potom hodnotili svoje vzorky.
Autori dalej zistili, Ze Cpx tvoriaci hlavni zloZku sym-
plektitu v metabazite je diopsid - Ca, Mg pyroxén. Na
jeho identifikdciu pouzili klasifikdciu Morimota et al.
(1989). Neviem, ¢i pouzili pri klasifikdcii Cpx analyzy z
tab. 1. Tie nereprezentuju diopsid, ktory teoreticky
neobsahuje FeO. Nanajvys sa dd pripustif, Ze diopsid
mozZe obsahovat FeO do 5 % hmot. Analyzy Cpx v tab.
1 (FeO = 9.11 a 9.89 % hmot) reprezentuju salit - Mg,
Fe, Ca pyroxén (Berry et al., 1987), ktory v pod-
mienkach vysokotlakovej metamorfézy nekrystalizuje.

K chemickym analyzam

Petrologickd argumentdcia je Cast ¢lénku, ktord mala
poskytnut predpoklady na interpretdciu, Ze sa v oblasti
Tribeca zachovali zvysky vysokotlakovej eklogitove;j
facie metamorfozy. Zdkladom akejkolvek petroldgie je
petrograficky opis horniny, poznanie fdzovych vzfahov
a silikdtovych reakcii, a hlavne dobrd chemickd analyza
minerdlov. Tab. 1 obsahuje len malu Cast analyz z mi-
nerdlnej asocidcie §tudovanej horniny, ¢o uroven préce
velmi zniZuje. Autori neuvddzaji, o aké analyzy ide,
preto iba predpokladdm, Ze su to kvantitativne chemické
analyzy urobené na mikroanalyzdtore.

Chemizmus 2 grandtov s analyzovanym stredom a
okrajom ukazuje, Ze meranie a ndsledné odlisenie dobre;j
a zlej analyzy pomocou stechiometrického prepoctu nie
je silnou strankou autorov. Sucet kysli¢nikov dvoch zo
Styroch analyz grandtu je nad 101 % hmot, ¢o vylucu-
je ich pouzitie pri petrologickej interpretdcii. Prepocet
Al v Gar na Sesféetnu a Stvor¢etnd koordindciu nemd v
Struktdre Gar opodstatnenie a ani v texte sa nikde
nevyuziva. Naopak tam, kde je nevyhnutné tento
vypocet koordindcie Al urobif, napr. pri analyze chlo-
ritu (Chl), chyba. Analyza chloritu obsahuje také prvky
vyjadrené ako kysliéniky, ktoré mriezka chloritu
nemdze viazaf. Je to CaO a K5O. Autori analyzovali
zmes dvoch minerdlov. Prepocet chloritu urobili na 22
kyslikoch pravdepodobne preto, Ze sa takto prepocitava-
ju aj iné sTudy (biotit, Bt a Ms). Chlorit sa prepocitava
na 28 kyslikov, a to preto, Ze chlorit md inu vdzbu
kationov ako Bt a Ms.

Analyzy Cpx v tab. 1 st pre petroldga nepouZitelné.
Podra vzfahu Ca, Mg a Fe ide o Cpx - salit. Ten patri do
skupiny pyroxénov (diopsid, salit, ferosalit, hedenber-

git), ktoré z hladiska obsahu Ca reprezentujui jeho ma-
ximdlne mozZnd vdazbu v mriezke pyroxénu. To sa musi
odrazit v stechiometrickom prepocte tak, Ze vypocitand
hodnota z chemickej analyzy pre Ca musi mat hodnotu
1, a nie 0.919 alebo 0.804, ako to uvddzaju autori.
Analyza Plg-317 je takisto zld, pretoZe “stechiometricky
sucet Ca + Na (+K) musi byf v plagioklase 1, a nie
0.945 wv¢itane draslika, ktorého postavenie je v mriezke
Plg velmi problematické. Z 10 analyz v tab. 1 je 6
petrologicky neinterpretovatelnych.

Z hodnotenia vychodi, Ze akdkolvek prdca s tymto
druhom analyz je fazkd. Ddlezité je vsak to, Ze takyto
stav je v nasej petroldgii normdlny. Urobil som ndhodnu
Statistiku z niektorych petrologickych prdc a zistil som,
Ze zo Styroch publikovanych analyz je dobrd iba jedna
(prehlad som urobil z tychto prdc: Hovorka a Méres,
1990; Méres a Hovorka, 1989; Spisiak a Hovorka, 1985;
Hovorka a Spisiak, 1981; Korikovsky et al., 1991;
Faryad, 1991a, b, c, d). Je zrejmé, Ze ked sa publikuju
zI¢ analyzy, nemdZe byf dobrd ani interpretdcia, o md
aj iné neprijemné dosledky. Slovenské petrologické
prdce sd vo svete neditatelné, a to sa musi odstrdnit v
prvom rade. Treba si uvedomif, Ze bez rozliSenia dobre;j
analyzy od zlej, petroldgiu robif nemozno.

K petrologickej rekontrukcii

Autori ¢lanku interpretovali zistené vysledky nasledu-
juco. Tvrdia, Ze hornina prekonala tieto stadia:

1. stddium vyvoja horniny. Protolitovd hornina (gabro)
mala tuto predpokladanu minerdlnu asocidciu: Plg +
Cpx + Opx + Hbl + Ilm (ilmenit). Podla autorov sa z
tohto stddia zachovali relikty holokrystalickych
vSesmernych textur intruziv. Velmi fazko si mozZno
predstavif, Ze by uz P-T podmienky eklogitovej fdcie
metamorfdzy (2. stddium vyvoja horniny) dokonale
neprepracovali gabro texturne a Strukturne, ked’ eklogi-
tizdcia dokonale prepracovala povodnd minerdlnu aso-
cidciu. Autori by si mali uvedomif, Ze v elogitovej fdcii
je tlak od 10 - 30 kbar a teplota cca 500 - 800 °C a Ze
vsetky reakcie prebiehaji v plastickom stave horniny,
ked st urcité pévodné Struktury krystalizdcie minerdlov
zotreté. Navyse po tomto Stddiu nasleduju este dalSie
dve §tddid, ktoré podla autorov horninu tak vyznamne
menia, Ze sa z procesu eklogitizdcie zachovali len relik-
ty eklogitov v podobe asocidcie Gar + Rtl (rutil).

2. stadium vyvoja horniny. Autori tvrdia, Ze v tomto
$tadiu bol bazit (gabro-magmatickd hornina ”so
zachovanymi reliktami textur intruziv”) metamorfovany
v podmienkach eklogitovej fdcie za vzniku eklogitového
gabra (eklogitu, eklogitovej horniny), ked toto Stddium
reprezentuje asocidcia omfacit (Omf) + Gar + Hbl + Rtl
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+ (+ Plg). Hornina si zachovala masivnu stavbu a pred-
pokladaju, Ze sa z tejto minerdlnej asocidcie zachoval
len Gar a Rtl. Omfacit v nijakej forme nezistili. Je
velkou chybou préce, Ze autori nenapisali chemické
reakcie, podla ktorych by sa z 1. stddia pod vplyvom
extrémnych P-T podmienok podarilo "vyrobit” minerdl-
nu asocidciu 2. stadia - eklogit. Preto sa zamyslam, ¢i je
vébec mozZné, aby sa z danej "gabroidnej” minerdlnej
asocidcie mohla vyvinif “eklogitovd” asocidcia, ked
nevieme, aky Cpx a Opx maju autori na mysli v 1.
stddiu. Az v eklogitovej asocidcii predpokladaju vznik
Ca, Na pyroxénu - omfacitu. Z toho usudzujem, Ze si
tilohu Na vo vysokotlakovej metamorfdéze ¢iastocne
uvedomuju. Pritomnost tohto prvku vo vidcsine uve-
denych silikdtov sa v sucasnosti pokladd za indikator
uplatnenia sa vysokotlakovych podmienok pri ich
krystalizdcii (Banno et al., 1983; Takasu, 1989;Hira-
jima a Banno, 1989; Kldpovd, 1990; Nozaka, 1990;
Otsuki a Banno, 1990, a i., ale aj Hovorka a Méres,
1989). Ako vsak "vybrat” Na z blizsie neuréeného Cpx
a Opx 1. s$tddia a "vtlacit” ho do Omf a Hbl eklogitove;j
asocidcie, ked sa zachovali vSesmerné holokrystalické
relikty textur intruzivneho bazitu. To je petrograficka,
ale predovsetkym petrologickd hddanka, ktord sa nijako
nedd vysvetlif rekrystalizdciou horniny v eklogitovej
facii metamorfozy.

Petroldga zarazi, Ze v 2. $tddiu autori uvazujui o vzniku
hornblendu (Hbl, taku skratku autori pouZivaji). Je viac
nez isté, Ze pri eklogitizdcii bazitu by Hbl vznikal len v
malom mnoZstve, ovela vyznamnejsi by bol podiel "Na
amfibolov” (crossit az glaukofdn). Relikty tychto mi-
nerdalov by sa urcite zachovali a ich minerdlne zrnd by
mali zondlnu distribuciu prvkov. Ak v tomto stddiu pre-
meny horniny pocitame len so vznikom Hbl, isto by
obsahoval NayO okolo 3 - 4 % hmot ako znak toho, Ze
vznikal spolu s Omf za vysokého tlaku v eklogitove;j
fdcii (Banno et al., 1983). Ani ndslednd premena
horniny, o ktorej autori uvazuju v 3. stddiu, by na tom
ni¢ nezmenila, pretoZe aj v tejto premene sa uplatnili
vysokotlakové a vysokoteplotné podmienky amfiboli-
tovej facie (P = 10 kbar, T = 600 °C) a aj pri takychto P-
T podmienkach vznikaju Na amfiboly (Otsuki a Banno,
1990). Analyza Hbl v tab. 1 obsahuje len 1.56 % hmot
Na,0, ¢o isto neindikuje vysoky tlak, skor naopak.

Tazko je tieZ vysvetlit, ako “eklogitizaciou” z ilmenitu
1. stddia vznikol rutil. Podl'a obr. 2f je Rtl vo vnutri Ilm.
Fotografia chce asi prezentovat, aky je vzfah medzi
tymito minerdlmi, lenZe to, ¢o je tam vyfotografované,
nie je vzfah Ilm - Rtl. Rutil je pri studiu v prechddzaju-
com svetle nepriehladny - opakovy mineral takisto ako
ilmenit, a tak to, ¢o je na fotografii oznacené ako Rtl,
skor patrf do skupiny karbondtov ako medzi opakové

minerdly. Chemickd analyza by isto pomohla tento jav
vysvetlif. Z petrologického pohladu je velmi, velmi
problematické urobit z ilmenitu rutil. TotiZ nahrddzanie
Ti za Fe (Fe3+) a naopak je v mriezke tychto kys-
liénikov prisne obmedzené a vZdy kontrolované obsa-
hom Mn (Rumble, 1976).

A tak je tu po petrografickom opise dalsi, a to velmi
podstatny problém, ako chemickymi reakciami “vyro-
bit” z bazitu eklogit podl'a predstavy autorov ¢lanku.

3. stddium vyvoja horniny. V tomto $tddiu bol horni-
novy (eklogitovy) produkt metamorfovany v pod-
mienkach amfibolitovej fdcie, t. j. hornina bola v porov-
nani s 2. stddiom metamorfovand v retrogradnych P-T
podmienkach. Z eklogitu vznikla tdto minerdlna asocid-
cia: (Hbl + Plg) + (Cpx + Plg) + (Cpx + Hbl) + Hbl +
IIm 2. = (Bt). Autori tvrdia, Ze z eklogitu sa zachoval
stabilny Gar a Rtl. Ni¢ vsak nebrdni tomu, aby sa z 1.
Stddia nezachoval stabilny ilmenit. Autori dalej pisu, Ze
pre amfibolitovu fdciu je charakteristicky vznik sym-
plektitov (Cpx + Plg), (Cpx + Hbl) a (Hbl + Plg) a Ze ich
vznik je "typickd amfibolizdcia horniny”. Skoér je to
homblendizdcia horniny, pretoZe v doterajsich §tadidch
neuvazuju s inym amfibolom, ako je Hbl. Amfibolizdcia
je podla autorov podmienend “hydratdciou” suchych
minerdlov predchddzajiceho stddia - klinopyroxénov -
za vzniku amfibolov (tab. 1 v ich ¢ldnku). S touto pred-
stavou mozno sthlasif, Je na to dost prikladov zo $tudia
eklogitov inych oblasti. Ako vSak vysvetlit, Ze vo
vsetkych prvych troch §tadidch vyvoja horniny vznikol
vzdy len Hbl a vznikol v kazdom $tddiu od magmatic-
kého cez eklogitové az po amfibolitové stadium. Z tejto
ich predstavy vychodi, Ze Hbl je stabilny od magmatic-
kého $tadia. Tazko petrologicky zdévodnit, preco by sa
mal Hbl trikrdt menif sdém na seba prakticky v tej istej
minerdlnej asocidcii. Okrem toho je Hbl v doteraz disku-
tovanych stddidch jedinym minerdlom, ktory viaZze vodu
(obsahuje 2 - 3 % hmot H,0). Ind¢ povedané, ani v
eklogitovej fdcii sme sa chemicky viazanej vody
nezbavili, a tak je fazko hydrdtovat metabazit v amfi-
bolitovej facii metamorfozy, pretoZe voda je tam pri-
tomnd este z magmatického Stddia v mriezke Hbl alebo
aj inych amfibolov.

Petrologicky fazko zdovodnit, preco pri hydratdcii
eklogitu tohto typu nevznikol simplektit plagioklas (Plg)
+ epidot (Ep) + phengit (Phn). Je to typickd a hlavnd
minerdlna asocidcia, ktord v takomto type retrogradne;j
premeny eklogitu zistil Banno et al. (1983). Kldpova
(1990) a o tomto symplektite piSe aj Hovorka a Méres
(1989). Tazko vysvetlif aj to, pre¢o v tomto §tadiu
nevznikli zondlne amfiboly.

4. Stddium vyvoja horniny. V nom podla autorov
vznikla minerdlna asocidcia Ms + Chl + Ab + Act + Tit
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+ Ep = Qtz. Ide o chloritovi zénu premeny studovane;j
horniny. Opit skoda, Ze autori z tejto minerdlnej asocid-
cie analyzovali len chlorit. Urc¢ite by im to pomohlo
napisal metamorfné reakcie, ktoré v ich ¢lanku velmi
chybaju. A tak sa bez akejkol'vek petrologickej kontroly,
len z petrografické¢ho opisu mozno dozvediet také
zdvazné zistenia ako: "Po Zivcoch sa Casto zachovdvaji
iba tabulkovité prierezy vyplnené submikroskopickym
agregdtom minerdalov epidotitovej skupiny, albitu,
muskovitu a kremena”. Ked' je to tak, potom je nevyh-
nutné vysvetlif, ako vznikol rozpadom Zivca (asi pla-
gioklasu), ktory md podla analyzy okolo 6 % hmot CaO
(tab. 1), epidot s cca 23 % hmot CaO tak, Ze ten spolu so
zmesou Qtz + Ab + Ms vyplnil povodnui oblast
rozlozeného Plg bez migrdcie alebo prinosu prvkov:
Odkial sa zobral draslik pre vznik muskovitu, ked Plg,
ktory autori rozlozili, ho neobsahoval ? Ako vysvetlit,
Ze Plg - albit ostal v tom istom priestore povodného Plg?
Je vobec mozné vytrhnuf len Ca z plagioklasu a vyrobil
z neho epidot a zvysok, ktory ostane v povodnych hrani-
ciach zrna Plg, je albit. Do tejto oblasti sa potom este
odniekial dostal draslik na vyrobu muskovitu. To vsetko
prezentuju autori bez chemickych analyz, bez vypoctu
zmeny objemovych bilancii minerdlov a obsahu prvkov
a bez chemickych reakcii. Je nevysvetlitelné, ako sa
mohli odohrat uvedené chemicko-mineralogické pro-
cesy v Styroch sStddidch, ked sa zachovali relikty
pévodnych holokrystalickych vsesmernych textur
intruziv magmatitov.

Autori dalej piSu, ze vo 4. §tadiu premeny horniny bol
Cpx (pravdepodobne ho reprezentuje analyza z tab. 1)
epidotizovany. Toto tvrdenie je opdt podlozené len
pohladom do mikroskopu a petrologicky je madlo redlne.
Petrologa vsak najviac zarazi tvrdenie, Ze biotit je chlo-
ritizovany. Keby boli autori napisali, Ze v mikroskope
zistili prerastanie Bt s Chl, nikto by o tom nepochybo-
val. Z biotitu priamo "vyrobit” chlorit ( chloritizovat
biotit ) nemozno ( Laird in Bailey, 1988; Guidotti in
Bailey, 1987). Skoda, ze autori vobec neuvazovali o
tom, Ze nicktoré mineraly pri metamorfoze vznikaji
sucasne. Tento poznatok o metamorfnych reakcidach by
im pomohol pri petrografickom opise studovancj
horniny a v neposlednom rade by to priacu sprehlad-
nilo.

Zdver

Udaje, ktoré predkladaji autori prispevku, o ktorom
diskutujeme, vébec nesvedcéia o tom, Ze bazit bol
prepracovany vo vysokotlakovych podmienkach meta-
morfozy, skor naopak.

Pri stidiu prispevku mozno konstatovat, Ze autori

opisali bazit, ktory bol metamorfovany v P-T pod-
mienkach nizkotlakovej az strednotlakovej metamor-
fozy, ked jej teplota dosiahla cca 600 ©C, pri¢om meta-
morfny systém bol z hladiska stavu fluidnej fdzy
otvoreny. Horninu mozno nazvat klinopyroxenicko-gra-
natickym amfibolitom.

Co ma k tomu vedie:

1. V publikovanych analyzach niet evidencic o tom, Ze
”Na, Ca, Fe, Mg - eklogitovy systém™ v metabazite
krystalizoval. Cpx, Hbl maju velmi nizky obsah NayO
aj v tom pripade, Z¢ sa povazuju za minerdly, ktoré
vznikaju po cklogitovom stddiu premeny metabazitu.

2. Existencia Ca, Mg, Fe pyroxénu (salit) spolu s horn-
blendom a aktinolitom = plagioklas je vysledkom meta-
morfnych reakeii, ktoré vscobecne prebiehaji v nizko-
tlakovej metamorfoze na hranici amfibolitovej fdcie az
amfibolitovej facie, ked silikdatovy systém obsahuje nad-
merné mnozstvo Ca. Casto je takdto situdcia opisand v
metabazite z kontaktu vdpenca a bazitu, ktoré su spolu
metamorfované (skarn, napr. Miyashiro, 1958, in Rock
forming minerals). Vzfah Al (4) a Al (6) v publiko-
vanom hornblende to plne potvrdzuje (tab. 1).

3. Vsetky chemické analyzy, ktoré st v tab. 1, priamo
indikuju, ze Ca a nie Na + (Mg + Fe + Ca) malo naj-
vacst vyznam pri vzniku silikdtov. Navyse vznik titanitu
a X minerdlu (kalcit?), ktory je oznaceny ako Rtl na obr.
2f, priamo indikuje, Ze Ca malo velky vyznam aj pri
krystalizdcii minerdlov Ti - Ca - Al systému (titanit). A
tie vicsinou kryStalizuji v otvorenom systéme pre fluid-
nu fazu. V cklogitovej facii krystalizuju silikdty v uza-
vretont systéme pre fluidnu fazu. Titanit je star$i ako
Hbl matrix, a tak musel krystalizoval po vzniku min-
erdalu, ktory sa oznacuje ako Rtl (obr. 2f), t. j. niekde na
konci 2. $tddia premeny metabazitu.

4. Nepritomnost Na v mriczke Cpx a v Hbl prakticky
vylucuje moznost uvazovat o rekonstrukeii vysoko-
tlakovej metamorfozy v metabazite Tribeca. Na
vysvetlenie minerdlnej asocidacie v metabazite treba hlla-
daf iny, menej senzac¢ny model. Novy model v8ak musi
vychddzat z presnych analyz, z poznania fizovych vz(a-
hov a reakeil v silikdtovom a  kyslicnikovom matrixe
metamortozy.

ODPOVED AUTOROV

D. HOVORKA a S. MERES
Prirodovedeckd fakulta UK Mlynskad dolina.
842 15 Bratislava

Diskusny prispevok M. Radvanca, mozno rozsahom a
hlbkou kritickej analyzy povazovat za “origindlnu” rein-
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terpretdciu udajov a zdverov nasej prdce Klino-
pyroxenicko-granatické metabazity Tribeca (Mineralia
slovaca, 22, 1990, s. 533 - 538). M. Radvanec pokladd
petrograficki charakteristiku v tejto prdci za nesprdavnu,
chemické analyzy minerdlov za nepresné, zI€ a tym aj
petrologicku rekonstrukciu za nespravnu a celkove hod-
noti prdcu ako necitateIni v ”odbornom svete”. LenzZe
takyto ndzor mu nebrdni v tom, aby nase ddaje
sprostredkovane pouZil pri svojej reinterpretdcii nasich
zdaverov. Je pravda, Ze udaje z nasej prdce pouzil aZ po
prislusnej “uprave” na zdklade svojho subjektivneho
ndzoru, bez priameho osobného stidia homnin, o ktorych
sa diskutuje, a bez ndslednej konfrontécie vlastnych zis-
teni s poznatkami uvedenymi v nasej prdci. M.
Radvanec - zrejme vdaka svojim hlbokym téoretickym
poznatkom a praktickym skusenostiam z petrologie
metamorfovanych homnin - nemd obavu z toho, Ze sa mu
modze staf to, ¢o vytyka ndm, Ze zo zlych udajov
nemozno robit petroldgiu.

Cast aspektov diskusie md nepochybne raciondlne
jadro (chybajuce chemické reakcie, zmeny objemovych
bilancii minerdlov v jednotlivych Stddidch vyvoja
horniny). Nasim cielom v tomto $tddiu vyskumu nebolo
podat vycerpdvajicu petrologicki rekonstrukciu.
Dévodom bol nedostatok vsetkych potrebnych udajov,
zlozitost problému, a najmi vyskyt podobnych horni-
novych telies aj v inych jadrovych horstvdch, s ktorymi

Konferencia Geoldgia a Zivotné prostredia

Interdisciplindrna konferencia Geoldgia a Zivotné prostredie
sa uskutocnila 1. - 3. oktdbra 1991 na Donovaloch pod zastitou
ministra Ivana Tirpaka, predsedu SKZP.

Na priprave konferencie sa ztcastnili: banskobystrickd
pobocka Slovenskej geologickej spoloénosti SAV, ban-
skobystrické pracovisko Geologického ustavu SAV, pobocka
Slovenskej banskej spolo¢nosti pri §. p. Geologicky prieskum
a Geologicky prieskum GO Banska Bystrica.

Za tcasti 95 $pecialistov najréznejsieho profesiového za-
merania z vedeckovyskumnych institucii, vysokych §kél,
SAV, pracovisk rezortov geoldgie, polnohospoddrstva,
lesného a vodného hospoddrstva, zdravotnictva, chemického
priemyslu a sikromnych firiem orientovanych na Zivotné
prostredie, ako aj zdstupcov Slovenskej komisie pre Zivotné
prostredie, Ministerstva Zivotného prostredia CR a jedného
zahrani¢ného hosfa (z Moskovskej $tdtnej univerzity) odznelo
v §tyroch tematickych okruhoch 40 referatov a uskuto¢nili sa 4
panelové diskusie.

V otvdracom prikrove M. Héber poukdzal na nevyhnutnost
interdisciplindmeho systémového pristupu k rieseniu ekolog-
ickej stability krajiny a na ulohy geologickych disciplin pri
komplexnom hodnoten{ krajinnoekologickych problémov.
Zdoraznil, Ze zanedbdvanie geologického vyskumu s ekolo-

AKTIVITA SGS

doterajsie udaje v sucasnosti korelujeme. Cielom
autorov bolo upozornif v prdci na to, Ze sa prislusny typ
hornin v Tribeci vyskytuje, struéne a vystiZne tieto
horniny petrograficky charakterizovat a korelovat
ziskané udaje s poznatkami o podobnych hominovych
typoch a ich geologickej pozicii v okolitych
geologickych jednotkdch (zdmerne nie so Spicbergami,
Japonskom, Tadzikistanom ...). Na zdver prdce sme si
dovolili ako vysledok sthrnu tychto tdajov predloZif
nasu interpretdciu genézy diskutovanych hornin. O tom,
Ze sme takto postaveny ciel splnili, sved¢i aj tdto disku-
sia.

Dalej chceme upozomit na to, Ze M. Radvanec vo svo-
jom prispevku casto diskutuje o nasich formuldcidch a
argumentoch vytrhnutych zo $irsich suvislosti. Kon-
krétne stanovisko z nasej strany k védc§ine z pri-
pomienok by viedlo iba k opakovaniu zistenf uvedenych
v prdci, preto sa tomu nevenujeme a odkazujeme
odbornt verejnost na priamu konfrontdciu diskusného
prispevku M. Radvanca s nasou pracou. Nerozvddzame
ani tie jeho ndmietky a re¢nicke otdzky, ktoré sa
vysvetlujui Studentom nizsich roénikov geologického
studia.

Na zdver dakujeme M. Radvancovi za ndmety a
vitame fakt, Ze sa v nasej odbornej literature uplatfuje
diskusia o otvorenych a nejednoznac¢ne rieSenych prob-
[émoch.
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gickym zameranim mdze maf vdZne celospolodenské aj me-
dzindrodnopolitické désledky a Ze sicasny vyvoj vo svete naz-
naduje d'al$i mozZny rozvoj geoldgie predovsetkym vo sfére
ochrany a tvorby Zivotného prostredia.

Prvy tematicky okruh uviedol predseda Slovenského geolo-
gického tradu Jan Burian. Oboznamil u¢astnikov s koncepciou
raciondlneho vyuZivania prirodnych zdrojov v tvorbe a och-
rane Zivotného prostredia Slovenskej republiky, ktoru
schvilila vldda SR. Rezort SGU si v koncepcii stanovil tlohy:

- analyzovat sucasny stav geologickych faktorov Zivotného
prostredia,

- urd¢it pévodny stav a zistif prirodnd kontamindciu horni-
nového prostredia,

- urdif antropogénne znecistenie a degraddciu Zivotného
prostredia,

- vytvorif predpoklady na zachovanie a raciondlne vyuZi-
vanie hodnét geologického prostredia,

- systematické pozndvaf a prehlbovat poznatky o geologic-
kom prostredi (progndzy surovinovych zdrojov, zdrojov
podzemnych vod a pod.),

- zabezpedit systém u¢innej prevencie v geologickom
prostredi pred neZiadicimi ddsledkami Tudskych aktivit a
vyuZitia geologickych poznatkov pri odstrafiovani vzniknutych
§kdd a havdrii v geologickom prostred.

Druhy tematicky okruh zahrnal referdty a diskusné
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prispevky zaoberajuce sa problematikou geogénnej a antrop-
ickej zdtaZe abiotickych aj biotickych zloZiek krajiny: I. Tunyi
a E. Cajégi: Geomagnetické anomélie a Zivotné prostredie, P.
Langer: J6d v naSom prostredi a hromadné ochorenia $titnej
?Tazy na Slovensku, J. Michalko a P. Malik: Uloha geoldgie
pri ochrane zdrojov pitnych a termominerdlnych véd, 1.
Modlitba, V. Jdnovd a M. Ondragik: Stidium vlastnosti homin
ako faktora Zivotného prostredia na priklade Turéianskej
kotliny, V. Blecha a J. Dohnal: Aplikace gravimetrie a
geoelektriky pii ochrané vodntho zdroje u Nového Mésta nad
Metuji, S. Rapant a V. Dovina: Zmeny chemického zloZenia
podzemnych véd mezozoika Chodskych vrchov, A. Mihdlik:
Imput niektorych prvkov dazdovou a snehovou vodou do
lesnych ekosystémov, M. Suchovi: VyuZitie hydrochemickych
metdd prieskumu pri preventivnej ochrane prirodnych véd, J.
Pazourek: Ochrana podzemnich vod v okoli s. p. Slovnaft, I.
Marusiak: Slovensko - mapa izolinii antropogénnej Hg, $.
Kacer a A. Pandéek: Vysledky pddnej prospekcie v Sirsom
okoli Banskej Stiavnice, J. Duda: Vyuziti regiondln{ §lichové
prospekce k posouzeni zneéisténi vodnich toku, B.
Bezvodova: Limity pro téZké kovy v pudé a jejich vztah k
zondlnosti pudniho profilu, M. Tomadsek: Funkce pedologie v
ochrané a tvorbé Zivotniho prostiedi, Z. Bohdcek, J.
Borkovcovd, J. Hordk, M. Strnad, J. Toul a M. Sdnka:
Kontaminace pud v intravilinu mésta Brna polycyklickymi
aromatickymi uhlovodiky a olovem, V. Bandsovd a Z. Holub:
Rastlinstvo v oblastiach fazby rad, D. Kubiny: Vplyv geolog-
ického substritu na les, I. KriZani, J. Steffek a D. Zieglerova:
Ekologické problémy Stiavnickych vrchov vo vzfahu k
banskej ¢innosti.

Treti tematicky okruh bol zamerany na metodiku zostavova-
nia mdp, monitoringu a tvorby databdz pre Zivotné prostredie,
M. Adamovd: VyuZiti map reaktivity hornin pro Zivotni
prostiedi, V. Majer: Mapy geochemie povrchovych vod v
Ceské republice, M. Duri§ a K. Vrana: Geochemicky atlas
CSFR a mapovdni méstskych aglomeraci, Z. Spisak:
Zostavovanie mdp inZinierskogeologického rajénovania v
mierke 1:50 000, J. Kobza: Pozndmky k mapovaniu geofak-
torov Zivotného prostredia a tvorbe péddnych mdp Slovenska,
K. Vrana a D. Visnovsky: Monitoring kvality podzemnych
vad na uzemi Slovenska, P. Bldha: Geostatistika a jej aplikdcia
pri vyhodnocovani geologickych faktorov ekosystémov, M.
Kovacikovd: Registrdcia skladok a zostavovanie mdp vhod-
nosti geologického prostredia na skladky.

Stvrty tematicky okruh tvorili referdty zaoberajice sa prob-
lematikou raciondlneho vyuZivania prirodnych zdrojov a
zne§kodnovania odpadu: M. Bldha a A. Vitdsek:
Minimalizdcia ddsledkov prieskumnej ¢innosti na ZP na
lokalite Jasenie v Nizkych Tatrdach, P. Tupy, J. Michdlek a M.
Arvenzis: Vplyv banskej ¢innosti na okolie loZiska Dubrava v
Nizkych Tatrdch, Z. Hroncova: Perspektiva stredoslovenskych
lozisk zeolitov vo sfére ochrany Zivotného prostredia, D.
Blasko: Ekologické spdsoby vyuzitia uhlia, P. Novotny:
Geologické aspekty ukldddni radioaktivnich odpadu, G.
Kacura a J. Burda: Hydrogeologické aspekty a mozZnosti
vyuzit{ dulnich prostor, P. Sulovsky: Aplikace elektronové
mikroskopie v zZivotnim prostfedi na piikladé studia elek-
trarenskych popilku, M. Hrabédk a S. Hrabédk: Niektoré prak-
tické vysledky rie§enia ekologickych problémov, V. I.

Sergejev: Prirodzené a umelé bariéry proti znecistovaniu geo-
logického prostredia, M. Tomasek: Novotvorba pud na pozem-
cich devastovanych dulni a energetickou ¢innosti v SHP, Z.
Holub, V. Bandsovd a 1. Krizdni: Vplyv acidifikdcie pody na
rastlinstvo v oblasti fazby hydrokvarcitu - Sobov.

Vicsina predndsok je publikovand v zborniku konferencie.
Z referdtov a bohatej vecnej diskusie vyplynuli zdvery:

1. Jednoznacne sa preukdzala uZito¢nost usporaduvat inter-
disciplindrne koncipované konferencie o tvorbe a ochrane
Zivotného prostredia. Ucastnici konferencie preto odporiéaji
vedeckym a vedecko-technickym spolo¢nostiam, ako aj
orgdnom S$tdtnej spravy, Zivotného prostredia v CSFR
zlepSovat vzdjomnu informovanost o organizovani konferen-
cii, semindrov aj inych akcii monotematického, a najmi inter-
disciplindrno-regiondlneho zamerania republikovaného a fed-
eralneho vyznamu.

2. Utastnici konferencie akceptuju a podporuji program
raciondlneho vyuZivania prirodnych zdrojov v tvorbe a
ochrane Zivotného prostredia SR schvaleny vlddou Slovenske;j
republiky. Vychddzajic z tejto koncepcie a celosvetového
trendu, odporucaju preferovat prioritny rozvoj geoldgie vo
sfére ochrany a tvorby Zivotného prostredia CSFR a
upozorfiuji, Ze neracionalne vyuZivanie prirodnych zdrojov a
znehodnocovanie horninového prostredia ako celku - vratane
podzemnych véd - dospelo v CSFR do kritického stavu.

3. Ukastnici konferencie sa stotoZhuju s nazorom, Ze geold-
gia je neoddelitelnou sucastou komplexného poznania ekolog-
ickych problémov krajiny, Ze mnohé problémy pri prognézo-
vani vyvoja a koncipovani tvorby Zivotného prostredia
nemoZno bez geoldgie riesif a Ze zanedbdvanie geologického
vyskumu s ekologickym zameranim by malo védZne
celospolocenské a medzindrodnopolitické désledky. Preto
pozaduju, aby problematika geologickych aspektov ochrany a
tvorby Zivotného prostredia bola zakotvend do uéebnych
pldnov vsetkych edukaénych stupniov. Za mimoriadne
naliehavé povaZuju zvysenie ekologickej gramotnosti tech-
nickej inteligencie.

4. Ugastnici konferencie pokladaji za odévodnené upozornit
federdlne orgdny na nevyhnutnost venovat velki pozornost a
finanéna podporu tym ulohdm a ciefom geoldgie, ktoré maju
federdlny aZ medzindrodny vyznam, aby sa mohli v oboch
republikdch realizovat urychlene synchrénne a podla jednotne;j
metodiky (napr. Geochemicky atlas CSER, subor inZiniersko-
geologickych a hydrogeologickych map, subor mdp geolo-
gickych faktorov zZivotného prostredia, vypracovanie noriem
na limitny obsah skodlivin v pode a vode).

5. Vychddzajuc z prezentovanych poznatkov, ucastnici kon-
ferencie odportcaju federdlnym a republikovym organom:

a) preferovat interdisciplindme koncipované projekty zd-
kladného vyskumu zamerané na $tidium:

- synergického pdsobenia geogénnej a technogénnej zataze
krajinnych zloZiek na zdravotny stav obyvatelstva,

- vplyvu antropickej akcelerdcie geochemickych procesov na
cely komplex zlozZiek krajinného prostredia;

b) podporovat vytvdranie neformdlnych interdisciplindrnych
timov na rie$enie akutnych problémov ekologizdcie hospodar-
stva v oblastiach extrémne po$kodenych Tudskymi aktivitami
(napr. v SR oblast Stiavnické vrchy - Ziarska kotlina - Hornd
Nitra, v CR podkrugnohorskd oblast).

M. Haber a I. KriZdni
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Vyznamné Zivotné jubileum doc. RNDr. Viliama Sitdra, CSc.

18. marca 1992 sa dozil Sestdesiatich rokov popredny
slovensky paleontoldg doc. RNDr. Viliam Sitdr, CSc.,
Clen katedry geoldgie a paleontoldgie Prirodovedecke;j
fakulty UK od roku 1956.

Jubilant sa narodil v Bzenici-Zahor¢i, okr. Ziar nad
Hronom. Stredoskolské studida ukoncil maturitou na
Gymndziu v Banskej Bystrici roku 1951. V tom istom
roku ho prijali na Prirodovedecku fakultu UK v Bra-
tislave. Po jej skon¢eni roku 1956 pracoval ako asistent,
neskor ako odborny asistent na katedre geoldgie a pale-
ontoldégie. Hodnost kandiddta vied ziskal obhajobou di-
zertacnej prace z fytopaleontoldgie na PF UK v Prahe
roku 1967 pod vedenim prof. Némejca. Roku 1973 ho
po uspesnej obhajobe habilitacnej prace vymenovali za
docenta v odbore paleontoldgia.

Doc. Sitdr sa venuje vyskumu fosilnej flory, najméi
vys$ich cievnatych rastlin terciéru, mezozoika a cias-
tocne aj paleozoika. Spociatku sa orientoval na vyskum

pandnskej flory okolia Pezinka pomocou pelovych ana-
lyz. Neskor studoval makrofloru najméd na zdklade mor-
foldgie listov a tak nadviazal na price Stira a Némejca.
Vyznamné su jeho vyskumy fosilnej flory vnutro-
karpatskych kotlin Slovenska, najmé Turc¢ianskej a
Ziarskej kotliny, ale aj z oblasti Hornej Nitry -
handlovskej a novéckej uholnej panvy, flory diatomitov
z okolia obce Mociar a viacerych lokalit na juznom
Slovensku.

Jubilant je velmi aktivny aj v pedagogickej oblasti.
Napisal u¢ebny text zo systematickej paleobotaniky pre
Studentov geoldgie, predndsa vSeobecnu a systematicku
paleontoldgiu, vedie cvicenia z tejto discipliny a mad z
paleontoldgie aj vyberové predndsky.

Na zdver si dovolujeme jubilantovi zaZelat do dal$ich
rokov dobré zdravie, vela ispechov a pracovaného ela-
nu a podakovat mu za jeho vedecku a pedagogicku
pracu.

Peter Holec
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ERRATA

Strana 106:
- v 6. a5. riadku zdola (vTavo) md byf spravny tdaj: 40Ar = (27,4406 = 0,8147) . 106 Ncc. g-! (volumenometricky)
- v 3. a 2. riadku zdola (vlavo) md by€ ddaj: 40Ar = 28,6099 . 106 Ncc. g-! (izotopovym riedenim)

Page 106:
- correct data should be in the 6th and 5th line from the bottom (left): 40Ar = (27,4406 = 0,8147) . 106 Ncc.g! (volu-
menometric)
- correct data in the 3rd and 2nd line from the bottom (left): 40Ar = 28,6099 . 10-6 Ncc. g'! (by isotopic dillution)
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PRE-VARISCAN AND VA-
RISCAN EVENTS IN THE
ALPINE - MEDITERRANEAN
MOUNTAIN BELTS

Edited by H. W. Fliigel, F. P.
Sassi and P. Grecula, 1987

The final results of IGCP Project
No. 5 are being published in two
volumes. The present volume in-
cludes a series of regional papers
which either focus on different as-
pects of the pre-Alpine area, or
summarize pre-Alpine situations
occuring in several areas: (Pre-
_ Carboniferous rocks in the Catalo-
nian coastal range; Pre-Mesozoic
events in the Northern Alps; Her-
cynian plutonism in the Western
Alps; Caledonian basement and
events in the Eastern Alps; pre-Al-
pine complexes and metamorphic
events in the Eastern Alps; Early
and Late Paleozoic sequences and
Variscan and Alpine nappe tecton-
ic in the Western and Eastern Car-
pathians, Balcan region, Caucasus
and Pannonian basin; stratigraphy
and tectonics of the Ghomorides;
correlation between the Alpine
segment of the Hellenides, Balca-
nides and Pontides; pre-Alpine pa-
leomagnetic character of the Al-
pine-Mediterranean belt). The data
discussed in the volume (34 pa-
pers) will contribute to better
knowledge of the Variscan and
pre-Variscan situations within
Mediterranean region, and will
give a more complete and system-
atic picture of them.

In English language, 487 p., 189
figs., 33 tabs.
Price: 27 USD include postage

CALCULATION OF STRUC-
TURE SETTLEMENT BY
MEANS OF INFLUENCE
QUANTITIES

By B. Groma, 1990

Contents:

@®  Analysis and principles of

standard, classical and mod-
ern methods of calculation
of structure settlement

®  Evoluation of geological,

geotechnical and hydrogeo-
logical conditions of con-
struction site for calculation
of settlement

Natural state of stress in
foundation soil

& Methods of determination

of deformation characteris-
tics of foundation soil

® Interaction and relations be-

tween structure and founda-
tion soil

® Summary data elaboration

for determination of state of
stress from surcharge in
elastic half-space

[ Method of structure settle-

ment calculation by means
of influence quantities

@®  Confrontation of results of

settlement calculation deter-
mined by various methods
(Book is published in Slovak
language with extent English
abstract on the 36 pages)
221 p., 43 figs., 24 tabs.
Price: 13 USD

CRUDE OIL, NATURAL GAS
AND GEOTHERMAL ENER-
GY RESOURCES IN EAST-
ERN SLOVAKIA

By R. Rudinec, 1989

Contents:

@ Geological characteristics of
investigated areas

@ Characteristic of single areas

from the viewpoint of hydro-

carbon geology

Neogene basin filling

Pre-Neogene basement

The Central Carpathian Paleo-

gene and its basement

The Pieniny Klippen Belt

The Flysch Belt

Hydrocarbon deposits of East-

ern Slovakia

Temperature-pressure rela-

tions in the investigated areas

Pressure conditions

Some general remarks on the

deep structure of the West

Carpathians and its genetic re-

lations with hydrocarbons

Forecasts of hydrocarbon oc-

currence in the view of heat

distribution pattern

@ Prospective areas for oil and
natural gas.

(Book is published in Slovak lan-

guage with extent English abstract

on the 18 pages)

162 p., 37 figs.

Price: 11 USD

Orders and requests for informations should be sent to:

Geoprieskum - Mineralia slovaca
P. O. Box 13, Garbanova |
040 11 Kosice, Czecho-Slovakia
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