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OBALKA: Bradlové pdsmo, lok. Vr3atecké Podhradie. Geomorfologicky a geologicky charakteristicky element Zipadnych Karpat oddelujtci
vonkajsie Zdpadné Karpaty (budované paleogénnym flySom a neogénnymi molasmi) od viitornych Zapadnych Karpdt (krystalinické jadrové pohoria
s mladopaleozoickymi a mezozoickymi obalovymi a prikrovovymi jednotkami). Bradlové pasmo buduju najmé vdpence s polohami radioldrovych
jaspisov s vlozkami bridlic veku lias-spodnd krieda. Rigidné telesd karbondtov vytvdraju v plastickom prostredf sliefiov a bridlic (strednd krieda) v
désledku intenzivneho tektonického prepracovania (tektonickd melanz), mladych vyzdvihov a intenzivnej erdzie charakteristicky bradlovy tektonicky
styl (podrobnejsie o vzfahu litologického vyvoja a tektonickej stavby k morfologii krajiny je vo vnitri ¢isla na str. 183). Foto: D. Slivka.

COVER: Klippen belt, loc. Vrsatecké Podhradie. Geomorphologically and geologically distinctive element of the Western Carpathians dividing them
into the Outer Western Carpathians (Paleogene flysch sequences and Neogene molasses) and Inner Western Carpathians (crytalline core mountains
with Early Paleozoic and Mesozoic cover and nappe units). Klippen zone consists mainly from limestones with the layers of radiolarian jasper interca-
lations of Liassic - Lower Cretaceous age. Rigid carbonate blocks in the plastic environment of marlites and marl slates (Middle Cretaceous) create
distinctive klippen tectonic style as the result of intensive tectonic overworking (tectonic melange), younger uplifts and following erosion. (Details
about the relations between lithological development and tectonic setting to relief morphology are on page 183). Photograph by D. Slivka.
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Charakteristika zirkénov granitoidov Ciernej hory

JANA JABLONSKA
Katedra geoldgie a mineraldgie BF TU, 043 84 Kosice

(Dorudené 21. 12. 1992, revidovand verzia dorucena 10. 2. 1993)

Characterization of zircons from granitoid rocks of the Cierna hora Mts. (Western Carpathians)

Zircons from granitoid rocks from localities Tahanovce, Sokol, Sopotnica, Kosické Hdmre, Miklusovce,
Vysnd dolina, Prednd dolina and Sibend hora were characterized on the basis of zircon morphometry and zircon
grain electron microprobe analysis. The EMP analysis (for HfO,, Y,03, ThO, and UO,) was made in a way
enabling the determination of crystallization phases. The analytical loci were determined on cathodo-
luminiscence images using Pupin’s (1992) approach. At each typologically selected grain 2 to 12 points were
analyzed. The data on magmatic phases (early-, magmatic proper and late-) were used also for the Y,0;-HfO,

and ThO,-UO, diagrams.

For every locality zircons were characterized microscopically morphometrically and chemically. The results
were used for a characterization of the crystallization history of the melt through deduced changes in acidity and
crystallization temperature gradient. The results supported the view that the Bujanovd and Miklusov complex

have different crystallization history.

Key words: zircon, typology, alfalk antagonism, granitoid, trace elements, magnetic phase, Cierna hora Mts.

Uvod

Pri komplexnom vyskume v Ciernej hore Jacko (1975 -
1992) vy¢lenil a podrobne opisal tri litostruktime celky.
Na tomto zdklade sme zozbierali horninové vzorky na se-
pardciu zirkonov z uvedencho tizemia.

Miesta odberu vzoriek su na schematickej geologicko-
Struktiurnej mape urobenej podla Jacka (1975, 1992) na
obr. 1.

Na geologickej stavbe Ciernej hory sa zicastitujd tieto
zdkladné litostruktime jedotky:

1. komplex primorogénnych migmatitov - miklusovsky

2. komplex diaftorizovanych pararul - lodinsky

3. granitizovany komplex - bujanovsky.

Podla geologickej situdcie mozZno o vzdjomnom rozlo-
Zeni komplexov povedat, Ze mikluSovsky tvori podloZie
lodinského komplexu a nad lodinskym je nadloZny buja-
novsky komplex (Jacko, 1975).

Vzorky sa vybrali tak, aby plosne reprezentovali grani-
toidy celého opisaného regiénu a ich charakteristické typy.
Boli rozdelené na dve skupiny: a) granity, granodiority,
tonality; b) aplitoidné a pegmatoidné granity.

CieP prace

Prdca sa zamerala na charakteristiku zirkénov granitoid-
nych hornin Ciemej hory. V prvej etape sa zistili morfo-
metrické tvary zirkénov uvedenych lokalit a ich diagnos-
tické znaky, ako je farba, zonalita, porusenie krystalov,
inklizie atd’. Potom sa zirkény merali pomocou elektréno-
vej mikrosondy vo vyznacenych bodoch stanovenych ka-
todoluminiscenciou.
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Z jedného morfometrického typu zirkénu charakteristic-
kého pre dand vzorku sa urobilo viac analyz elektronovou
mikrosondou CAMEBAX (Univerzita v Montpellier) a na
ich zaklade sa vymedzili fdzy krysStalizdcie zirkénov
(obr. 2). Hodnotiaci program vypracoval Merlet (1990).
Podmienky analyz boli: 25 kV, 100 mA; integraény ¢as:
30 s pri Si a Zr, 50 s pri Hf, 110 s pri Y a 140 s pri
U a Th. Analyzované body sa vybrali predbeznym pozo-
rovanim zfn pri rozostrenom elektronovom li¢i mikroson-
dy (katodoluminiscencii).

Najdolezitejsim kritériom hodnotenia magmatickych
stadii krystalizdcie zirkonov (Pupin, 1992) bol vzfah
hodnét Hf02 - Y203 a Th02 - U02 Pupin (ibld) defi-
noval tri magmatické fazy detekovatelnych na zdklade
Specidlne lokalizovanych bodovych mikrosondovych
analyz: predmagmaticku (ktora ma dve substadid - la,
1b), magmaticki (s dvoma substadiami - 2a, 2b) a post-
magmatickd. VSetky namerané hodnoty sa vyniesli do
prislusnych grafov a polia faz magmatickych stadif krys-
talizdcie sa vyznacili v zmysle prace Jablonskej (1992).
Geneticky vyznam §tddif opisala Jablonskd et al. (1992).
Dynamika al/alk antagonizmu taveniny sa hodnotila po-
mocou diagramov vektorov TET?2.

Opis lokalit

Dovedna sa spracovalo 9 vzoriek z granitoidnych hor-
nin Ciernej hory, 5 zo skupiny a 4 zo skupiny b (v zmysle
uvedeného rozdelenia).

Studované vzorky st z nasledujicich lokalit:

Z lokality Tahanovce-lom, 2 km na SZ od Kosic (buja-
novsky komplex), boli spracované 2 vzorky:
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Obr. 1. Schematickd Struktirnogeologickd mapa Ciernej hory (podfa Jacka, 1992). 1 - neogénne molasové sedimenty, 2 - sedimenty
centralnokarpatského paleogénu, 3 - amfibolicko-pyroxenicky diorit (vrchnd krieda), 4 - obalové mezozoikum, 5 - obalové mladsie paleozoikum
(prevazne perm), 6-12 - krytalinikum Ciemej hory: 6-7 - miklugovsky komplex; 6 - stromatiticko-nebulitické a oftalmitické migmatity, 7 - aplitické
granity, 8 - diaftoritické pararuly, svory, amfibolity a fylonity lodinského komplexu; 9-12 - komplex Bujanovej: 9 - ruly, amfibolity a migmatity,
10 - biotitické granodiority, 11 - autometamorfované granity, 12 - melagranodiority a tonality, 13 - ruly, amfibolity, migmatity a granodiority Braniska,
14 - karbdn a perm gemerika, 15 - nasunovd plocha gemerika, 16 - regiondlne vyznamne preSmykové zény, 17 - preSmykové zény nizSieho rddu,
18 - zlomy, 19 - lokalizdcia analyzovanych vzoriek, 20 - distribticia metamorfnych zén v krytaliniku Ciernej hory.

Fig. 1. Schematic structural - geological map of the Cierna hora Mts. (compiled by Jacko, 1992). 1 -'Neogene molasse sediments, 2 - sediments of the
Central Carpathian Paleogene, 3 - amphibole-pyroxene diorite (Upper Cretaceous), 4 - Mesozoic envelope, 5 - Late Paleozoic envelope (mainly
Permian), 6-12 - the Cierna hora crystalline complex: 6-7 - the Mikludovce complex; 6 - stromatite-nebulitic and ophtalmitic migmatites, 7 - aplitic
granites, 8 - diaphtoric paragneisses, micaschists, amphibolites and phyllonites of the Lodina complex; 9-12 - the Bujanova complex: 9 - gneiss,
amphibolites and migmatites, 10 - biotitic granodiorites, 11 - autometamorphosed granites, 12 - melagranodiorites and tonalites, 13 - gneisses,
amphibolites, migmatites and granitoides of the Branisko Mts., 14 - Carboniferous and Permian of the Gemericum unit, 15 - sole of the Gemericum unit
nappe, 16 - regionally significant overthrust zones, 17 - overthrust zones of lower order, 18 - faults, 19 - localization of the analysed samples,
20 - distribution of metamorphic zones in the Ciemna hora crystalline complex.

1. Strednozmny biotiticky granodiorit (oznacuje sa TI). cintorina za dedinou, 300 m od kéty 261,1 svahu Benova
2. Biotiticky granodiorit s porfyrickymi vyrastlicami (bujanovsky komplex).
Zivca (oznacuje sa TII). 4. Z malého sopotnického telesa je vzorka tonalitu zo
3. Zo sokolského granitoidného telesa sa odobrala vzor- zdrezu cesty udolia Sopotnice, severny svah Vysokého
ka strednozmného biotitického granodioritu - tonalitu (da- vrchu, 600 m od kdty 535 na Vysokom vrchu (oznaduje

lej SK). Miesto odberu je na V od obce Sokofl, 300 m od sa SP; bujanovsky komplex).
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Obr. 2. Zirkén morfometrického typu S,;_i,, ktory m4 v centrdlnej Casti
fézu krystalizdcie 2a, okolo ktorej je vyvinutd faza 2b. Zonalita sleduje
morfometricky tvar krystdlu a je vyvinutd len v oblasti fazy 2b. V celom
zme je vela nerovnomerne velkych inkluzii (vzorka SK).

Fig. 2. Zircon of the S;;_;, morphometric type with phase 2a in the cent-
ral part of the grain and overgrowth of phase 2b. Zoning is observable
only in phase 2b. The grain contains many inclusions (specimen SK).

5. Strednozrnny biotiticko-muskoviticky autometamor-
fovany granit je zo zdrezu cesty iducej od Kosicej Belej
k priehradnému muru zo svahu Tisovec pod vysokym na-
pétim na pravej strane zdarezu cesty, 1 km od priehradného
mura (oznacenie KH; bujanovsky komplex).

Z aplitoidnych a pegmatoidnych granitov sa spracovali
4 vzorky z nasledujticich lokalit:

6. Vzorka zo Sibenej hory, na J aZ JZ od Kosic, kéta
233,9 m. Je to apliticky granit (oznaduje sa SH; lodinsky
komplex).

7. Apliticky granit (oznadeny AG) bol odobraty zo zd-
veru ddolia Vysnd dolina, Kluknava, 430 m na JV - V od
kéty 618 m Krivé.

8. Hybridny apliticky dvojsfudovy granit je zo zdveru
udolia Prednd dolina, 800 m V od kéty 689 m Cierna ho-
ra, 1,5 km, resp. 2 km na SV od obce Kluknava (vzorka je
oznacend ako HAG; miklusovsky komplex).

9. Apliticky granit je odobraty 1700 m na J az JZ od ob-
ce Miklusovce 450 m na JZ od kéty 693 m Oknihle v ob-
lasti svahu Chodniky (oznacend je ako MK; mikluSovsky
komplex).

Charakteristika separovanych zirkénov z granitoidnych
hornin lokalit Ciernej hory

Lokalita Tahanovce (TI, TII)

Z tejto lokality je vzorka TI - strednozmny biotiticky
granodiorit, ako aj vzorka TII - biotiticky granodiorit
s porfyrickymi vyrastlicami Zivcov.

Zirkdény vo vzorkdch su: 1. svetloruZové, priehladné
a vécSinou Cire; majui pravidelné obmedzenie krystdlov,
niektoré krystdly zirkonov su poldmané, iné hodne po-
pretkdvané mikropuklinami; 2. tmavé ruzovofialové, me-
nej priehladné a sd v nich pocetnejsie inkluzie; 3. do po-
lovice svetlé, od polovice tmavé; inkluzie su nepravidelne
roztrisené v krystdloch a tvoria ich apatity, zirkény alebo

rudné uzavreniny najéastejsie ihli¢kovitého, ale aj gul6c-
kovitého tvaru.

Zirkény maji zretelni zonalitu pozorovatelnd pod
REM, kde sa striedaji svetlé a tmavé polohy, vykazujice
zvy&ajne rozdielny obsah niektorych kysliénikov. Tak
napr. obsah La, 0, je o nieo vyssi vo svetlych zénach, ale
v tmavej zéne md ¢asto nulovi hodnotu. Zirkdny sd po-
stihnuté mikropuklinami viditelnymi len pod riadkovacim
elektrénovym mikroskopom. PouZitie katodoluminiscen-
cie na detekciu zonovania opisuje Broska (1986).

Vo vzorke prevlddaju zirkony bez jadier. Vo vynimoc-
nych pripadoch boli pozorovatelné pod riadkovacim elek-
trénovym mikroskopom a mikrosondou.

Zo vzorky 1 TI sa vyseparovalo a morfometricky urcilo
111 zin zirkdénov. Najviac ich bolo typu S, (obr. 3) a S, .
Predstavuji hlavni fazu krystalizdcie zirkdnov pri teplote
700 - 650 °C. Krystalizdcia celej populdcie zirkénov sa za-
¢ala pri 800 °C charakteristickym typom S, a skoncila sa
pri teplote 600 °C typom L; a L,, ktoré su pre takuito tep-
lotu typické. Vyskyt jednotlivych typov zirkdnovych po-
puldcii a ich percentové zloZenie v danom type horniny su
zrejmé z obr. 4.

Zo vzorky TII sa ur¢ilo 95 zirkénovych zfn. Najviac zir-
kénov, a teda hlavnad fdza krystalizdcie je v poli typu S,, ¢i-
Ze zodpovedd teplote krystalizdcie 650 °C. Zadjatok krysta-
lizdcie zirkonov bol pri teplote 800 °C (charakteristicky typ
S1s) a koniec pri 600 °C (charakteristicky typ L,).

V diagrame TET2 na obr. 18 mozno vidief rozdiel prie-
behu vektorov obidvoch vzoriek lokality Tahanovce (TI,
TII). Podla hodnét TET2 vzoriek TI a TII padajui v Pupi-
novom diagrame (1988) evoluénych typov magiem
(obr. 20) v plnom rozsahu do pola 1, ktoré charakterizuje
granity kdrového alebo prevazne kérového povodu.

Vzorky z lokality Tahanovce su pokro¢ilejsimi magma-
tickymi diferencidtmi ako vzorky SP a SK z lokality So-
potnica a Sokol.

Podla vypocitanych fazisk morfometrickych typov zir-
kénovych populécii vzorky TI a TII padaji v Pupinovom

Mikk

Obr. 3. Zirkén morfometrického typu S,, ktory je vo vzorke TI
najcastejsi (Tahanovce).

Fig. 3. Zircon grain of type S,, which is the most frequent one in the TI
sample (locality Tahanovce).
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Obr. 4. Typologicka distribcia zirkénovych populdcii zo studovanych granitoidov éiemej hory. a - strednozmny biotiticky granodiorit z Tahanoviec,
b - biotiticky granodiorit s porfyrickymi vyrastlicami Zivcov z Tahanoviec, ¢ - tonalit zo Sokofa, d - tonalit zo Sopotnice, e - autometamorfovany granit
z Kosickych Hdmrov, f - apliticky granit z Vysnej doliny, Kluknava, g - apliticky granit z Prednej doliny, Kluknava, h - apliticky granit z Miklusoviec,
i - apliticky granit zo Sibenej hory.

Fig. 4. Typological distribution of zircon populations of granitoids of Cierna hora Mts. a - medium grained biotitic granodiorite from the loc. Tahanovce,
b - biotitic granodiorite with porphyric feldspar from the loc. Tahanovce, ¢ - tonalite from the loc. Sckol, d - tenalite from the loc. Sopotnica,
e - autometamorphosed granite from the loc.KoSické Hdmre, f - aplitic granite from the loc.Vys$nd dolina, Kluknava, g - aplitic granite from the
loc.Prednd dolina, Kluknava, h - aplitic granite from the loc.Miklugovce, i - aplitic granite from the loc.Sibend hora.
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Obr. 5. Diagram zévislosti ThO, - UO, a Y,0j5 - HfO, lokality Tahanovce vzorky TI's vyzna¢enim fdz kry$talizdcie zirkénov 2a,2ba 3.
Fig. 5. The ThO, vs UO; and Y,03 vs HfO, diagram of sample TI from the loc. Tahanovce showing the crystallization phases 2a, 2b and 3.
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Obr. 6. Diagram zdvislosti ThO, - UO, a Y,05 - HfO, lokality Tahanovce vzorky TII's vyznadenim fdz kryStalizdcie zirkdnov 2a, 2b a 3.
Fig. 6. The ThO, vs UO, and Y,03 vs HfO, diagram of sample TII from the loc. Tahanovce showing crystallization phases 2a, 2b and 3.
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Obr. 7. Diagram zavislosti ThO, - UO, a Y,0; - HfO, lokality Sokol, vzorka 3 - tonalit s vyzna¢enim fdz krystalizdcie zirkénov 2a a 2b.
Fig. 7. The ThO, vs UO, and Y,0; vs HfO, diagram of sample SK - tonalite from the loc. Sokol with crystallization phases 2a and 2b.
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Qbr. 8. Zirkén morfometrického typu S|, s najvy$sou pocetnostou
z lokality Sokol.

Fig. 8. Zircon of the S;, morphometric type which is the most frequent
in case of the loc. Sokor.

188Hm WO23

Obr. 10. Paralelny zrast troch zirkénovych zfn z lokality Sokol.
Fig. 10. Parallel overgrowth of three zircon grains from the loc. Sokol.

diagrame (1988; obr. 20) do oblasti, kde sa polia 1,2 a 3
navzdjom prekryvaju.

Vzorka TII - biotiticky granodiorit s porfyrickymi vyrast-
licami Zivcov - pravdepodobne predstavuje okrajovu oblast
granitoidného telesa v Tahanovciach v blizkosti kontaktu
s metamorfitmi, kym TI - strednozmny biotiticky granodio-
rit - reprezentuje samo teleso. Okrajovﬁ poziciu TII podpo-
ruje aj trend smerového vyvoja vektora TET2. Pre vzorku
TI a TII z lokality Tahanovce boli zakreslené charakteristic-
ké morfometrické typy s vyznacenim §tddif krystalizdcie na-
meranych pomocou elektrénovej mikrosondy.

Diagram Y,0; - HfO, vzorky TI na obr. 5 vykazuje fa-
zu 2a, 2b a 3 krystalizdcie zirkénov. V diagrame ThO, -
UOQO, tejto lokality vidief vyvinutd fazu 2 a 3, pricom ob-
lasf 3 md vysoké hodnoty U, a to 0,3 - 1 % UO, a ThO,
do 0,2 %. Oblast 2. fazy krystalizdcie md nizke hodnoty
U0, (do 0,3 %) a ThO, (0,1 %).

V diagrame Y,0; - HfO, vzorky TII na obr. 6 vidief
rozloZenie hodnét Y,03 a HfO, v jednotlivych fazach.
Prvd fdza krystalizdcie je td, kde st v zmaéch zirkonu vyvi-
nuté ,,jadrd”. Ale tento jav je skor ojedinely a objavuje sa

Obr. 9. Zirkon typu S5 z lokality Sokol s miestami po vypadnutych
inklizidch. Zirkén md rozdielne vyvinuté obidva konce krystdlu (REM,
rez krystalu).

Fig. 9. Zircon of type S,; (loc. Sokol) showing loci of fallen-out
inclusions. The grain has different development at its two ends.

“
aleB 1868Mm WO21

Obr. 11. Zirkon typu Sy, s najvyssou poéetno:tou z lokaluy Sopotnica
so zretelne viditelnymi miestami po vypadnutych inkliziach.

Fig. 11. Zircon of Sy, type - the most frequent in case of the loc.
Sopotnica.

len v malom pocte zn. Fdza 2a vykazuje obsah HfO, 0,8 -
1,3 % a Y,05 do 0,9 %. Fdza 2b tejto vzorky ma hodnoty
HfO, od 1,2 do 1,7 %-a Y,05 do 0,6 %. Fdza 3 md vyso-
ké hodnoty HfO, (od 1,6 - 2,1 %). V diagrame ThO, -
U0, su viditeIné oblasti faz krystalizdcie zirkénov 2 a 3,
pri¢om faza 2 md hodnoty UO, 0 - 0,6 % a ThO, od O -
0,4 %. Faza 3 md v tomto diagrame obsah UQO, 0,1 -
0,9 % a ThO, 0 - 0,1 %.

Lokalita Sokol (SK)

Z tejto vzorky sa morfometricky ur¢ilo 100 zirkénovych
zin, pricom typy S;, (obr. 8) a S5 boli najcastejsie. Podla
toho mozno predpokladaf, Ze hlavnd fdza krystalizdcie zir-
kénov tejto lokality bola pri teplote od 800 - 750 °C, za-
¢iatok krystalizacie pri teplote 850 °C, reprezentuje ho typ
S,,, a koniec pri 650 °C a reprezentuje ho typ S, S,, S;.
Podstatni &asf vyseparovanych krystdlov danej vzorky
tvoria svetloruZové a len v mensej miere tmavé zirkony.
Su priehladné, niektoré ¢ire, iné s podetnymi inkliziami.
Mozno pozorovaf aj drobné ostro cervené inklizie
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Obr. 12. Diagram zavislosti ThO, - UO, a Y,0; - HfO, lokality Sopotnica. Vzorka 4 - tonalit s vyznatenim faz krystalizdcie zirkonov 2a a 2b.
Fig. 12. The ThO, vs UO, and Y,0; vs HfO, diagram of sample SP - tonalite from the loc. Sopotnica with crystallization phases 2a and 2b.
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Obr. 13. Diagram zdvislosti ThO, - UO, a Y,05 - HfO, lokality Kosickd Beld - strednozrnny biotiticko-muskoviticky autometamorfovany granit -
vzorka 5 s vyznadenim faz krystalizdcie zirkénov 1, 2, 3.
Fig. 13. The ThO, vs UO, and Y,0; vs HfO, diagram of sample KH from the loc. Kosicka Beld with crystallization phases 1, 2, 3.
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Obr. 14. Diagram zdvislosti ThO, - UO, a Y,05 - HfO, lokality Sibend hora. Vzorka 6 - apliticky granit s vyznadenim fazy krystalizacie 3.
Fig. 14. The ThO, vs UO, and Y,03 vs HfO, diagram of sample SH from the loc. Sibena hora with crystallization phase 3.
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Obr. 15. Diagram zdvislosti ThO, - UO, a Y,0, - HfO, lokality Vysna dolina - Kluknava: apliticky granit, vzorka 7 s vyzna¢enim faz krystalizdcie zir-
kénov la, 1b, 2, 3.
Fig. 15. The ThO, vs UO, and Y,0, vs HfO, diagram of sample AG from locality Vysnd dolina - Kluknava with crystallization phases 1a, 1b, 2, 3.
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Obr. 16. Diagram zdvislosti ThO, - UO, a Y,0; - HfO, zirkénov z lokality Prednd dolina - Kluknava - hybridny apliticky granit. Vzorka 8 s vyznace-
nim faz krystalizdcie 1, 2, 3.
Fig. 16. The ThO, vs UO, and Y,03 vs HfO, diagram of sample HAG from locality Prednd dolina - Kluknava with crystallization phases 1, 2, 3.

MK MK
% 1
Alcal. hypers.

Obr. 17. Diagram zdvislosti ThO, - UO, a Y,03 - HfO, zirkdnov z lokality MikluSovce (vzorka 9) - apliticky granit s vyznac¢enim fdz krystalizdcie zir-
kénov 1a, b, 2, 3.
Fig. 17. The ThO, vs UO, and Y,0; vs HfO, diagram of sample MK from the loc. Miklusovce with crystallization phases l1a, 1b, 2, 3.
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rumelky. Zvycajne su inklizie nerovnomerne rozptylené
v krystdloch, ale nickde sa viazu na centrdlnu &ast zrna.
Naprie¢ krystalov su vyvinuté mikropukliny. Pozorovat aj
zirkdny na jednom konci svetlé a priehladné, na druhe;j
strane krystdlu tmavsie, menej priehladné, pricom obidva
konce mézu byt morfometricky vyvinuté rozli¢ne (obr. 9).

Niekedy su zirkény narastené na sebe, ako to vidief na
obr. 10. V diagrame TET2 (obr. 18) vidno dynamiku
al/alk antagonizmu v tavenine a vyplyva z neho aj to, Ze
krystalizdcia zirkénov oproti lokalite TT a TII zacala skor
a skdr sa aj skoncila. Rozpitie je podstatne kratsie ako na
lokalite Tahanovce. Podla vypocitanych hodnét indexov
TA, IT vynesenych do diagramu (obr. 20) padd taZisko
populdcie zirkénov medzi pole 3 a 4.

Hodnoty namerané elektronovou mikrosondou su
v tab. 1. Analyzy sa vykonali na charakteristickych morfo-
metrickych typoch: S5 13, S17.18, S17, Si1.12, S12, St65
Sy593- Na ich zdklade sa vymedzili fazy krystalizacie zir-
kénov podrla uz uvedeného postupu.

Diagram Y,05 - HfO, na obr. 7 ukazuje relativne roz-
miestnenie analytickych hodnét faz krystalizdcie 2a a 2b.
Hodnoty su rozloZené do pribliZzne rovnakych ploch. V ob-
lasti 2a s hodnoty HfO, 1,0 - 1,3 % a Y,05 do 0,5 %.
V oblasti fazy krystalizdcie 2b je obsah HfO, od 1,2 do
1,6 % a obsah Y,053 do 0,5 %. V diagrame ThO, - UO, je
vykreslend fdza krystalizdcie 2a a 2b, pri¢om fdza 2a ma
nizke hodnoty Th a aj U (ThO, 0,1 % a UO, 0,1 %). Faza
2b tejto vzorky ma hodnotu ThO, a U0, do 0,5 %.

Lokalita Sopotnica (SP)

Vo vzorke si najastejsie zirkony typu Sy, a S, ktoré
krystalizovali pri teplote 800 - 750 °C (obr. 11). Po¢iatok
krystalizdcie sa prejavil zirkénovym typom S,,, Sy a Sy
pri teplote krystalizacie 850 °C a koniec typom S5 pri tep-
lote 700 °C.

Podobne ako na lokalite Sokol je distribucia zirkéno-
vych krystdlov mald, ¢iZe krystalizacia prebiehala pomerne
krédtko a zacala sa zvySovanim acidity prostredia.

Lokalita Sopotnica a Sokol' maji podobny trend krysta-
lizdcie zirkénov ako TET2 na obr. 18.

Zirkony vyseparované zo vzorky mali prevazne tmavsiu
ruzovofialovu farbu, v mensej miere boli svetloruzové.
V tmavych zrndch bolo omnoho viac inkluzii. Hodne
krystdlovych zin bolo poldmanych a postihnutych mikro-
puklinami, resp. celym systémom mikropuklin vyvinutych
naprie¢ zra a viditelnych iba pod REM.

Podla vypo¢itanych hodnét IA, IT fazisko vzorky je
v blizkosti faziska vzorky SK z lokality Sokorl, a to medzi
polom 3 a 4 (obr. 20).

Hodnoty namerané elektronovou mikrosondou
CAMEBAX su v tab. 1. Analyzy sa vyberali a robili podob-
ne ako pri ostatnych vzorkdch na charakteristickych morfo-
metrickych typoch zirkdnov s vyznacenim faz krystalizdcie.

Diagram Y,0; - HfO, zostrojeny pre lokalitu Sopotnica
(obr. 12) ukazuje krystaliza¢ny trend faz 2a a 2b, ktoré
maju rovnaky rozlohu. Oblast 2a md hodnoty HfO, od
0,9 do 1,25 % a oblast 2b 1,25 - 1,6 %. Hodnoty Y,0,
majui obidve fazy krystalizacie zirkénov 2a, 2b maximadlne

0,4 %. Diagram ThO, - UO, ukazuje lokalizdciu a trend
krystaliza¢nej fazy 2a a 2b, pricom oblast 2b ma obsah
U0, okolo nuly a ThGQ, do 0,35 %. Vo faze krystalizdcie
2a je ThO, tieZ 0,35 %, ale hodnota UO, je o nieco vysSia,
ato 0,01 -0,25 %.

Lokalita KoSickd Beld (KH)

Maximdlna pocetnost krystdlov bola pri type S,, Ly, ¢o
sveddi o teplote krystalizdcie od 650 po 600 °C v hlavnej
faze krystalizacie zirkénov danej vzorky. Pociatok krysta-
lizdcie bol pri 700 °C, ked krystalizoval typ S,, a koniec
reprezentujui charakteristické typy L,, L, a L;, krystalizu-
juce pri teplote 600 °C.

Najviac separovanych zirkénov je ruzovych a priehlad-
nych, ale vo vzorke st, aj ked’ v mensej miere, neprichladné
Zltohnedé zirkény. Niektoré z krystalov si hodne porusené.

V tab. 1 st vysledky analyz namerané elektrénovou mi-
krosondou z charakteristickych morfometrickych typov S,,
S, S; aS,, kde boli zistené fazy krystalizdcie zirkdnov.

V diagrame Y,0; - HfO, na obr. 13, zostrojenom na
zdklade nameranych mikrosondovych analyz, sd viditelné
fazové polia krystalizdcie zirkdnov 1, 2 a 3. 1. fdza krysta-
lizdcie md hodnetu Y,0; do 0,6 % a HfO, 0 - 1,5 %,
2. hodnoty HfO, 1,3- 1,8 % a Y,0; do 0,5 % a 3. md vy-
soké hodnoty Y,03, a to do 1,1 %, ako aj vysoké hodnoty
HfO, 1,4 -5 %.

V diagrame ThO, - UQ, je vyvinutd faza krystalizacie
zirkénov 1, 2 a 3. Pre fdazu 1 si hodnoty ThO, do 0,4 %
a UQ, do 0,3 %. Pre oblast 2. fazy si hodnoty ThO, aj
U0, len malo vyssie ako 0,1 % a fazy 3 je ThO, do 0,1 %
alU0, do 0,25 %.

Lokalita Sibend hora (SH)

Vo vzorke z tejto lokality su Zltohnedé, ako aj tmavosi-
vé zirkdny. Vsetky su neprichladné a hodne poldmané.
Okraje krystdlov su ¢asto ,nahlodané® a porusené. Povrch
zirkénovych zin je naleptany a velmi nepravidelny.

V zmdch mozno inklizie pozorovaf iba zriedkavo a su
prevazne rudného charakteru. Morfometrickd klasifikdcia
zirkénov tejto lokality bola velmi fazkd a prevazmi casf
krystalov bolo moZno uréif len podla pozorovania pod
REM. Asi 5 % krystdlovych zitkdnov je typu S,,, ktory zd-
roveii reprezentuje pociatok krystalizdcie zirkonov tejto vzor-
ky. Ostatné zirkdny si ,,mladé*” a krystalizovali pri teplote
650 - 600 °C, ¢o mozno oznadit za hlavnu fazu krystalizdcie.
Predstavuje ich typ Ls a G, ktoré zdroven charakterizuji z4-
verecnu fazu krystalizdcie zirkdnov tejto lokality.

Pomocou udajov z elektrénovej mikrosondy sa pri jed-
notlivych morfometrickych typoch zirkénov sledovali
zmeny v ich kompozicii, ktoré mohli nastat ako vysledok
modifikdcie krystalizaénych podmienok pod vplyvom re-
krystaliza¢nych a resorbénych procesov.

Znaénu variabilitu nameranych hodnét spdsobila nerov-
nomernd distribicia prvkov v zirkénoch danej lokality
a do istej miery aj ich nerovny povrch, ktory sa prejavuje
ako naleptany, s pocetnymi inkliziami, z ktorych mnohé
su xenotimom. Jadrd mozno vysvetlif kontamindciou.
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TAB. 1
Mikrosondové analyzy zirkdénov z granitoidnych hornin Cigrnej hory s vyznacenim morfometrickych typov zfn a jednotlivych fdz krystalizdcie
Microprobe analysis data of zircons from the granitoids of Cierna hora Mts., showing also the morphometric types of the analysed grains and the

crystallization phases
é. VZ. Anal. Typ zma Faza SIOZ ZI'OZ Hf02 ThOZ P205 U02 Y203 Suma
1 75 Sy3 2a 32,68 65,02 1,16 0,02 - 0,00 0,09 99,22
71 2a 32,55 65,06 1,22 0,00 - 0,00 0,01 99,09
78 2b 32,81 64,62 0,97 0,00 - 0,00 0,04 98,68
79 2b 32,35 64,57 1,48 0,02 - 0,12 0,19 99,05
80 3 31,95 63,51 1,58 0,00 - 0,37 0,53 98,55
81 3 32,09 64,27 1,64 0,04 - 0,31 0,30 99,14
82 3 31,97 64,43 1,70 0,01 - 0,29 0,27 99,12
86 S, 2b 32,70 65,81 1,21 0,00 - 0,00 0,29 100,56
87 2b 32,90 66,15 1,19 0,00 - 0,00 0,25 100,98
88 2b 32,43 65,74 1,47 0,00 - 0,02 0,20 100,66
98 S 2b 32,76 65,88 1,41 0,04 - 0,01 0,01 100,37
99 2b 32,53 65,30 1,20 0,02 - 0,03 0,19 99,70
100 3 32,28 62,27 1,35 0,12 - 0,34 0,62 99,39
101 3 32,21 65,09 0,17 0,09 - 0,35 0,26 100,01
107 Sis 2a 31,62 63,72 0,89 0,02 - 0,00 0,10 96,54
108 3 30,04 59,55 2,00 0,01 - 0,69 0,55 93,72
110 3 29,92 58,71 1,50 0,20 - 0,80 0,60 92,24
111 3 30,23 60,36 1,40 0,01 - 0,00 0,02 92,26
119 Sg 2a 32,69 65,95 1,07 0,08 - 0,08 0,37 100,53
120 2b 32,73 65,92 1,34 0,02 - 0,00 0,17 100,41
2 48 S; 2a 32,70 65,18 0,83 0,04 - 0,00 0,20 99,21
50 2b 32,55 65,10 1,40 0,00 - 0,00 0,00 99,24
51 2b 32,60 66,11 1,19 0,00 - 0,00 0,00 100,08
65 Sy 2a 32,33 65,77 0,96 0,05 - 0,08 0,19 99,66
66 2b 32,31 65,37 1,52 0,02 - 0,05 0,06 99,68
69 3 32,33 65,05 1,65 0,04 - 0,20 0,26 99,94
71 Si, 2a 32,26 65,07 1,53 0,00 - 0,08 0,04 99,23
72 2a 32,40 65,38 1,57 0,02 - 0,00 0,00 99,48
3 131 Sz 2a 31,73 66,43 1,33 0,03 - 0,06 0,29 100,15
132 2b 31,90 66,63 1,38 0,04 - 0,02 0,07 100,24
133 2b 31,97 67,42 1,29 0,00 - 0,00 0,01 100,89
136 Sip 22 31,64 67,17 1,10 0,09 ; 0,04 020 10049
137 2a 32,40 66,15 1,18 0,02 - 0,01 0,03 100,00
139 2b 31,63 66,92 1,46 0,01 - 0,00 0,03 100,22
140 2b 31,64 66,52 1,39 0,01 - 0,00 0,01 99,77
150 Sy7 2b 31,66 66,78 1,36 0,02 - 0,00 0,01 100,03
151 2b 31,20 66,18 1,42 0,00 - 0,00 0,36 99,73
4 124 Si3 2b 32,80 65,65 1,42 0,00 - 0,00 0,00 100,03
125 2b 32,71 66,28 1,37 0,31 - 0,00 0,06 100,93
133 Sy 2b 33,08 66,32 1,44 0,01 - 0,06 0,09 101,20
134 2b 33,07 66,21 1,40 0,18 - 0,03 0,05 101,14
277 S1y 2a 32,14 63,47 0,90 0,58 - 0,41 0,28 98,13
281 2b 32,79 66,60 1,46 0,01 - 0,00 0,02 101,07
283 S17 2a 32,86 66,37 1,19 0,06 - 0,06 0,22 101,02
284 2b 32,90 66,22 1,30 0,05 - 0,06 0,23 101,00
288 2a 32,92 66,68 1,43 0,01 - 0,03 0,02 101,24
5 1 S4 2a 32,57 63,45 1,50 0,02 0,15 0,00 1,37 97,82
2 2b 32,63 65,13 1,62 0,00 0,12 0,00 0,00 99,51
9 3 32,22 64,40 2,11 0,00 0,16 0,09 0,07 99,05
11 S, 1 31,87 63,28 1,01 0,35 0,21 0,30 0,55 97,57
17 2b 32,49 64,71 1,56 0,00 0,13 0,03 0,00 98,93
19 3 31,77 63,31 1,60 0,02 0,52 0,26 0,44 97,92
20 1 32,21 63,21 1,09 0,27 0,22 0,18 0,60 98,01
6 204 G, 3 28,69 56,38 2,37 0,06 - 0,80 1,13 90,92
205 3 31,04 62,97 1,82 0,02 - 0,64 0,43 97,62
208 Ls 3 30,94 64,23 2,51 0,00 - 0,30 0,14 98,49
209 3 31,08 64,69 2,50 0,01 - 0,30 0,10 98,97
210 3 31,08 65,00 2,83 0,01 - 0,29 0,04 99,47
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Pokracovanie tab.1 - Continuation of Tab.1
C. vz Anal. Typzma Fdza Si0, Zr0, HfO, ThO, P,04 uo, Y,0; Suma
7 90 S, la 32,73 66,49 0,88 0,12 - 0,10 0,24 100,80
92 2 32,24 58,02 1,67 0,00 - 0,09 0,13 92,50
95 Sy la 31,96 61,40 1,05 0,16 - 0,21 1,28 96,82
96 2 25,34 63,69 1,55 0,00 - 0,01 0,24 91,33
97 3 32,48 65,54 1,58 0,00 - 0,03 0,29 100,25
107 S, la 32,70 66,73 1,17 0,01 - 0,00 0,06 100,97
108 1b 32,68 65,99 1,44 0,00 - 0,01 0,00 100,32
110 2 32,40 65,73 1,51 0,00 - 0,02 0,12 100,22
111 3 29,81 53,95 1,74 0,26 - 1,03 1,69 90,45
118 Sis 1 32,76 66,49 1,20 0,00 - 0,00 0,00 100,65
120 3 31,17 62,34 2,03 0,02 - 0,41 0,39 97,17
122 2 32,01 64,07 1,59 0,00 - 0,13 0,58 99,16
8 36 Sy5 1 32,86 65,04 1,05 0,00 0,04 0,00 0,00 98,99
38 1 32,79 64,50 1,12 0,02 0,07 0,00 0,03 98,51
40 2 32,17 64,07 1,47 0,01 0,37 0,01 0,18 98,27
44 2 31,68 63,26 1,64 0,02 0,72 0,11 0,49 97,92
49 2 31,46 62,76 1,70 0,01 0,83 0,17 0,55 97,48
50 Lis 2 32,99 63,82 1,29 0,03 0,10 0,01 0,05 98,22
54 3 31,18 62,76 2,76 0,03 0,40 0,28 0,19 97,60
55 3 30,12 41,19 2,20 0,48 1,28 1,09 1,23 77,60
57 S, 1 32,41 63,85 1,34 0,00 0,31 0,00 0,17 98,09
59 1 31,96 63,55 1,49 0,00 0,45 0,00 0,29 97,75
61 2 31,95 63,96 1,61 0,03 0,52 0,07 0,40 98,54
62 3 30,17 59,75 2,33 0,08 0,76 0,40 0,79 94,27
9 24 Sy 1 32,36 64,07 0,89 0,01 - 0,00 0,56 98,10
30 2 31,26 62,41 1,76 0,00 - 0,30 0,24 96,97
31 3 30,96 65,01 2,46 0,00 - 0,27 0,03 99,86
33 Si, la 32,26 64,32 1,00 0,03 - 0,00 0,32 98,12
36 1b 32,22 63,75 1,43 0,02 - 0,00 0,07 97,72
38 2 32,01 62,85 1,75 0,00 - 0,15 0,01 97,08
41 Se la 32,38 64,19 1,07 0,00 - 0,00 0,04 97,93
42 2 31,53 62,81 1,78 0,01 - 0,13 0,14 97,20
68 L, 1b 32,51 64,54 1,64 0,08 - 0,09 0,14 99,25
70 2 30,95 59,60 1,51 0,02 - 0,74 0,90 95,37
72 Su la 32,51 63,61 1,32 0,11 - 0,07 0,28 98,29
75 2 31,70 62,66 1,80 0,00 - 0,33 0,26 97,77
77 1b 32,62 65,24 1,34 0,00 - 0,00 0,00 99,46
88 L, 3 30,73 60,96 2,17 0,02 - 0,55 0,43 95,74
89 3 31,41 62,92 223 0,00 - 0,60 0,12 97,72

1 - Tahanovce I, 2 - Tahanovee I1, 3 - Sokol, 4 - Sopotnica, 5 - KoSicka Beld, 6 - Sibenia hora, 7 - Vysnd dolina, 8 - Prednad dolina, 9 - Miklusovce

Z nameranych udajov sa zostrojil diagram Y,0; - HfO,

zin pozorovat ,,ja

1“. Inkliizie su zvycajne v strede krystdlov.

a ThO, - UO, na obr. 14. Pre lokalitu Sibenia hora sa
mohla vy¢lenif len 3. faza krystalizdcie zirkénov (,neona-
rastkova*). Hodnoty ThO, st maximdlne do 0,1 % a hod-
noty UO, 0,1 - 0,75 %. Hodnoty Y,0; st vysoké, ale vel-
mi variabilné a pohybuji sa do 2 %. Aj hodnoty HfO, su
vysoké: 1,8 - 2,1 %. Priebeh vektora TET?2 je na obr. 19.

Lokalita Vysnd dolina (AG)

Morfometricky bolo uréenych 150 zin zirkdnov.
Podstatnu ¢asf tvoria tmavé ruzovofialové zirkony, kto-
ré su pomerne malo prichladné a vo velkej miere po-
stihnuté mikropuklinami naprie¢ krystdlov. Len malo je
svetloruzovych, priehladnych. Su tu vsak aj Zltohnedé
zirkdny, a to madlo priehladné a popretkdvané priecne
mikrotrhlinami, ako aj zirkdny rozdielne vyvinuté na
obidvoch koncoch krystdlu. Pod binokuldrom, ale vy-
raznejSie na elektronovej mikrosonde mozno v strede

Krystalizacia sa zadala pri teplote 800 °C, charakteristic-
kym typom je S;; a kongila sa pri teplote 600 °C typom
L,L, Lyal,.

Vypocitané hodnoty fazisk vzorky vynesené do prislus-
ného diagramu padaju do oblasti, v ktorej sa kryje oblast
1- aluminidznych leukogranitov s oblastou 2 - (sub)auto-
chténnych monzogranitov - granodioritov a oblasfou
3 - intruzivnymi aluminiéznymi monzogranitmi - grano-
dioritmi. Z priebehu diagramu TET2 vyplyva, Ze sa vzorka
AG zadina aj kon¢i v rovnakej teplotne;j triede ako vzorka
HAG, ale md iny charakter priebehu (obr. 19).

Analytické hodnoty namerané elektrénovou mikroson-
dou CAMEBAX su v tab. 1. Podla analyz boli vynesené
fazy krystalizdcie zirkénu kazdého krystdlu.

V diagrame Y,0; - HfO, (obr. 15) je vyvinutd fdza krys-
talizdcie zirkénov 1la, 1b, 2 a 3. Fdza krystalizdcie 1la md vy-
soké hodnoty Y,03, a to do 1,2 %, ale nizke hodnoty HfO,
(od 0,8 - 1,2 %). Fédza krystalizdcie 1b lokality ma hodnoty
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HfO, 1,35 - 2,1 %, ale hodnoty Y,0; st velmi nizke (max.
do 0,09 %). Oblast krystalizacie 2 (magmatickd) ma hodno-
ty Y,05 do 0,5 % a pomeme vysoké su hodnoty HfO,, a to
od 1,3 - 1,95 %. Oblast krystalizdcie 3 md vysoké hodnoty
Y,05 0d 0,4 - 0,6 %. Hodnoty HfO, st vysoké t.j. od 1,8 -
2 %. V diagrame ThO, - UO, sa podla nameranych hodnét
vy¢lenila faza krystalizdcie zirkénov 1, 2 a 3. Prvd faza md
nizke hodnoty UO, (do 0,1 %) aj ThO, (do 0,2 %). 2. fiza
je charakteristickd vys$§imi hodnotami UO, ako 0,3 %, ale
hodnota ThO, je iba 0,1 %. 3. fdza md relativne vysoké
hodnoty UO, (0d 0,4 do 1 %) a ThO, (do 0,3 %).

Lokalita Prednd dolina (HAG)

Maximalny vyskyt md typ S,. Hlavnd fdza krystalizdcie
zirkénov bola pri teplote 650 °C. Krystalizdcia sa zacala
pri 800 °C a sprevadzal ju vznik typu S;;, konéila sa pri
teplote 600 °C, &o reprezentuje typ L;, L, a L (oproti
vzorke AG sa tu typ L, nevyskytuje). Zirkény si velmi
podobné zirkénom z predchadzajicej vzorky AG, ale
v tejto vzorke je viac inkluzif, a to aj ¢iernej, resp. cervenej
farby, ktoré maji rudny charakter. Najviac je Zltohnedych
a tmavych ruZovofialovych nepriehladnych krystdlov
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Obr. 18. RozloZenie vektorov evolu¢nych trendov TET?2 granitoidnych
hornin Ciernej hory z lokalit: TI - Tahanovce, TII - Tahanovce,
SK - Sokol, SP - Sopotnica, KH - Kogickd Beld. 1 - granity korového
alebo prevaine kérového pévodu, 2 - vapenato-alkalické granity,
2a - K-vdpenato-alkalické granity, 3 - subalkalické granity,
4 - subsolvné alkalické granity, 5 - hypersolvné alkalické granity.

Fig. 18. The cummulative TET2 evolution trend diagram of the Cierna
hora granitoids: TI - Tahanovce, TII - Tahanovee, SK - Sokol, SP -
Sopotnica, KH - KoSickd Beld. I - granites of crustal or mainly crustal
origin, 2 - calc-alkaline granites, 3 - K-calc-alkaline granites, 3 - subalkaline
granites, 4 - subsolvus alkaline granites, 5 - hypersolvus alkaline granites.
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Obr. 19. RozloZenie vektorov TET2 granitoidngch homin Ciernej hory
z lokalit: AG - Vysnd dolina, HAG - Predna dolina, MK - Miklusovce,
SH - Sibend hora. Nazvy poli diagramu st uvedené pri obr. 18.

Fig. 19. The cummulative TET2 evolution trend diagram of the Cierna
hora granitoids: AG - Vysnd dolina, HAG - Prednd dolina, MK -
Miklugovce, SH - Sibend hora. For field names see Fig. 18.

zirkénu a v mensej miere s tu aj ruZzové, priehladné krys-
tdly. Vyskytuju sa tiez porusené zrnd zirkénov s nepravi-
delnou siefou puklin, ako aj poldmané krystdly.

Podra vypoditanych fazisk IA a IT, vynesenych do dia-
gramu obr. 20, vzorka padld do podobnej oblasti ako AG.
Priebeh vektora TET2 ukazuje obr. 19. V diagrame Y,0; -
HfO, na obr. 16 je vyznacend fdza krystalizdcie zirkénov
1, 2 a 3. Oblast 1 ma relativne nizke hodnoty HfO, (1,0 -
1,4 %) a hodnoty Y,0; maximélne do 1 %. Oblast 2 md ob-
sah HfO, 1,3 - 1,75 % a Y,03 do 1 %. Oblasf 3. fazy md
vysoké hodnoty HfO, (nad 2 %), ako aj Y,04 (do 2 %).

V diagrame ThO, - UO, je vyznacend fdza 1,2 a 3. Pre
oblast fazy 1 je charakteristickd hodnota ThO, aj UO, do
1 %. Pre oblasf 2 su hodnoty obsahu ThO, do 0,1 %
a U0, do 0,3 %. Oblast 3 md hodnotu UO, do 1 %
a ThO, do 0,6 %.

Lokalita MikluSovce (MK)

V tejto vzorke su zirkény pomerne silne porusené mik-
ropuklinami orientovanymi naprie¢ zin. Najcastejsie su
tmavsie, ruzovofialové zirkény, pomerne malo priehTadné
a v mensej miere svetloruzové, priehladné zirkony. Ob-
medzenie krystdlov je pomerne dobré, ale miestami si zr-
nd zaoblené. Su tu aj krystdly s jednym porusenym kon-
com. Inklizie v zirkonoch st nepravidelne rozmiestnené,
najcastej§ie ich tvori apatit alebo zirkon, ojedinele su



J. Jablonskd: Charakteristika zirkdnov granitoidov Ciernej hory 169

usporiadané pozdiz stredu celého zma krystslu. Pod bino-
kuldrom mozZno v niektorych krystaloch zirkdnu pozoro-
vat ,jadrd".

Hranice medzi jadrom a okolim alebo zénami vyjadruji-
cimi neskorsie narastanie krystalového zrna zirkdénu su
zvyraznené trhlinami, resp. nedokonalosfami v skima-
nych zirkdnoch a vykazuji podstatné varidcie v kompozi-
cii v porovnan{ s hostitelskym krystdlom. Zaoblené jadra
zirkdnov mézu reprezentovatl zirkdny vzniknuté v ranej
magmatickej fdze. Su to zdedené zirkdny a tvoria zarodky
novych zirkénovych krystdlov.

Zaciatok krystalizdcie bol sprevddzany typom Si;a Sig
a odohral sa pri teplote 800 °C. Hlavna fdza krystalizdcie
zirkdnov bola pri teplote 750 - 650 °C a reprezentuje ju typ
Si2, S7 a S,. Krystalizdcia zirkonov sa skon¢ila pri 600 °C,
a to typom L. Priebeh vektora TET2 ukazuje obr. 19.

Podla hodnét faZisk tdto vzorka padd do oblasti
2 - (sub)autochtonne monzogranity - granodiority, ktord
sa kryje s oblasfou 3 - vdpenato-alkalické, a K - vdpenato-
alkalické granity (obr. 20).
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Obr. 20. RozloZenie granitoidnych homin v typologickom diagrame
podra Pupina (1980, 1985 - modifikovanom) z lokalit: TI - Tahanovce,
TII - Tahanovce, SK - Sokof, SP - Sopotnica, KH - Kosickd Beld, SH -
Sibend hora, VD (AG) - Vysnd dolina, PD (HAG) - Prednd dolina,
MK - Miklusovece. A, T - indexy relativneho vyvoja pyramidalnych a
prizmatickych ploch. 1 - aluminiézne leukogranity, 2 - (sub)autochtonne
monzogranity-granodiority, 3 - intruzivne aluminiézne monzogranity-
granodiority, 4 - granity vapenato-alkalickej a K-vapenato-alkalickej
série, 5 - granity subalkalickej série, 6 - granity alkalickej série, 7 -
kontinentalne tholeitické granity, 8 - granity tholeitickej oceanickej série.
Fig. 20. Distribution of the centres of gravity of the studied granitoid
rocks in the modified Pupin (1980, 1985) diagrams. A, T - indices
showing the relative development of prismatic and pyramidal faces.
1 - aluminious leucogranites, 2 - (sub)autochtonous monzogranites-
granodiorites, 3 - intrusive aluminous monzogranites-granodiorites,
4 - calc-alkaline and K-calc-alcaline series granites, 5 - subalkaline series
granites, 6 - alkaline series granites, 7 - continental tholeiitic granites,
8 - oceanic tholeiitic series granites.

Elektronovou mikrosondou sa vykonalo 89 analyz zo
17 krystdlov zirkénov morfometrického typu Syg, S5, Sqs,
S1s S11s Se S13, Ly a S5, ktoré su pre lokalitu MikluSovce
charakteristické. Vysledky si v tab. 1.

V diagrame Y,0; - HfO, na obr. 17 sa podla namera-
nych hodnét vy¢lenila faza krystalizdcie zirkonov 1a, 1b, 2
a 3. Oblasf fazy la je charakteristickd velmi vysokymi
hodnotami Y,03, a to az do 1,5 %, kym hodnoty HfO, su
nizke (0,9 - 1,3 %). Oblasf fazy 1b md hodnoty Y,0; do
0,6 % a HfO, je vysSie ako pri oblasti krystalizdcie la,
ato 1,2 - 1,65 %. Oblast 2. fdzy md v diagrame Y,03
hodnoty do 0,9 % a HfO, 1,35 - 2,1 %. Oblast 3. fazy md
Y,0; do 1,1 % a vysoké hodnoty HfO, (od 1,6 - 2,2 %).
Diagram ThO, - UO, tejto lokality md vyvinutd fazu kry-
$talizdcie zirkénov 1, 2 a 3. 1. fdza krystalizdacie md obsah
U0, okolo 0 az do 0,1 % a ThO, maximdlne 0,3 %, 2. fa-
za UO, 0,1 - 0,65 % a ThO, do 0,1 %. 3. fdza krystaliza-
cie md hodnoty najvyssie (hodnoty UQO, z tejto lokality od
0,22 - 0,8 % a hodnoty ThO, do 0,1 %).

Diskusia

V granitoidoch hlavnej intruzivnej fdzy je obsah
a mnozstvo akcesorickych minerdlov, a tym aj zirkénu
ovela vy$§i ako v homindch iilnej série a v muskovitic-
kych granitoch. Tento rozdiel je pozorovatelny medzi
vzorkami lokality Tahanovce (granodiorit), Sokof, Sopot-
nica (tonality), Kosické Hdamre (granit) a aplitmi z lokality
Miklugovce, Vysnd dolina, Prednd dolina a Sibend hora.

V granitoidoch centrdlnej ¢asti masfvu prevlddaji dlho-
prizmatické zirkdny a v jeho endokontaktnych Eastiach sd
prevazne zirkény s kraitkoprizmatickym habitom alebo izo-
metrické zukony, ako to bolo zrejmé pri vzorkach lokality
Tahanovce pri strednozrnnom biotitickom granodiorite, tvo-
riacom centralnu ¢ast masivu, a pri biotitickom granodiorite
s porfyrickymi vyrastlicami Zivca z okrajovej ¢asti.

Pomer Zr/Hf je v horninach rozli¢ného veku rozny, pri
zirkénoch hercynskeho veku je 38. Pomer tychto prvkov
spracovanych vzoriek granitoidnych hornin Ciernej hory
jevtab. 1.

Pri pozorovani REM mali separované zirkony prevazne
idiomorfné obmedzenie krystalov, ale boli aj krystdly na kon-
coch (hlavne vo vzorke MK) mieme zaoblené alebo poldma-
né (skoro vo vsetkych lokalitach, ale najvyraznejsie v SH).
Tmav4 centrdlna zona pozorovand pod tymto mikroskopom
pripomina zdedené ,jadro“, v ktorom su inklizie. Mnohé
krystdly majui jemné zénovanie a zaoblené ,jadra“ obklopené
svetlym lemom. Vyskytuji sa aj zm4 zirkénov, v ktorych to-
to jemné zonovanie striedaju Siroké a pravidelné zony, ¢o
svedd¢i o tom, Ze neskor krystal rastol v pevnej faze. Tieto po-
zorovania naznacujy, Ze zdedené ,.jadra“ so zjavne magmatic-
kou charakteristikou (jemné, pravidelné zénovanie), zaoknih-
lené ako Kklastické fazké minerdly sedimentov, moéze
obklopovaf okraj metamorfovaného zirkénu a mézu byt &ias-
toéne rekrystalizované. Kontrola zonality vonkajSieho tvaru
krystdlovych zin je asi vysledkom interakcie s okolitymi mi-
nerdlmi. ,,Jadrd* tvoria asi 1/3 velkosti celého krystalu.

Chemické zloZenie zirkénov magmatickych fdz odzrka-
dluje pldsfovu, kérovi alebo hybridni povahu pévodu
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granitov, ako aj ocednicky alebo kontinentdlny charak-
ter. Geochemicky charakter zirkdnov osvetluje rozne
fdzy magmatického stddia ich krystalizacie. Metdda za-
loZzend na pozorovani povahy distribicie prvkov v nich
umoznuje ,rekonstrukciu® udalosti vyvoja granitickej
magmy. Pomerne Tahko sa zisfuje hlavne genetickd
charakteristika homogénnych granitickych telies, z kto-
rych zirkdny poskytuji informdcie o primdrnej krysta-
lizacii hostitelskych hornin bez ovplyvnenia tektonic-
kymi alebo metamorfnymi udalosfami, a to sledovanim
rozdielov distribucie a obsahu vzdcnych prvkov v zir-
kénoch. Specifikdcia geochemického charakteru umoz-
fiuje uréit pdvod magmy. Stidium reliktného ,jadra“
dovoluje poukdzaf na protolit pre anatektickd mobilizd-
ciu. Stddium »jadier” kontaminovanych zirkdnov,
ktoré postihla kontamindcia v rozdielnych perid-
dach magmatického Stddia, zvyraznuje tdlohu javov
odmiesavania.

Vplyv neskorsieho narastania zirkdnov (,,neondrastky*)
vyzdvihuje dlohu primdmych roztokov a krystalizdciu ne-
skorsieho zirkénu vo zvyskovych tavenindch.

Vo vyvretych hornindch s relativne suchou magmou,
ako je to v granitoidnych hornindch Ciernej hory, zirkény
krystalizovali hlavne v ranej fdze a populdcie maju v typo-
grame mald disperziu.

Teplota krystalizdcie ovplyvilujica vyvoj prizmatickych
pléch (100) a (110), ako aj tloha vody boli pri krystaliza-
cii zirkénov najdélezitejsie faktory.

Rovnako nie je jednoduché vysvetlif varidcie obsahu
REE. Varidcie Y mozno pozoroval medzi rozliénymi
druhmi zirkdnov, ako aj ¢asfami krystdlov, ¢o znamend, Ze
sa zirkén mohol formovaf v rozli¢nych stddidch magma-
tickej krystalizdcie, resp. sa viac-menej mohol zmenit
a podlahndf uéinkom na seba nadvizujicich, resp. sucas-
ne sa vyskytujicich procesov, ¢o malo vplyv na geoche-
mické zloZenie zirkdnov a dd sa zistif len elektronovym
mikroskopom.

Ak mad zirkén nerovny, resp. drsny povrch, ako je to
osobitne vyrazné pri vzorke SH, kde zirkény na povrchu
majui vela nerovnosti, je ,korodovany“ a jeho hrany su
asto porusené. Méze to sved¢if aj o poklese obsahu niek-
torych prvkov, ktoré boli pravdepodobne odndsané. Niek-
toré nerovnosti su ¢asto vyplnené inkliziami xenotimu bo-
hatéhona Y.

Ak md strednd zona krystdlov identickd kompoziciu
s celym zirkénom, znamenad to, Ze sa vyvijala v identic-
kych podmienkach tej istej magmatickej genetickej fazy.
Vidief to na obr. 2, kde je v centrdlnej Casti zirkonu vyvi-
nutd fdza 2a.

Zoénované zirkony maju bud’ homogénne zloZenie, alebo
vykazuju oscilujicu distribiciu medzi zénami. V pripade ho-
mogénneho zloZenia maju zirkdny vzniknuvsie v magmatic-
kom stadiu nezvycajne vysoky obsah Hf (4 az 9 %). Ostatné
maju straty alebo zmeny obsahu prvkov (Fe, Al ...) a mozno
ich daf do sdvislosti s d'al$imi geologickymi procesmi.

Hranice medzi jadrom a zénami, resp. ,,neoprirastkami,
trhliny a iné nedokonalosti sved¢ia o rozliénych geologic-
kych zmendch v procese ich krystalizdcie a vykazuju va-
ridcie v kompozicii jedného zma zirkénu.

Zaver

Na zdklade charakteristiky separovanych zirkénov z gra-
nitoidnych hornin Ciernej hory moZno konstatovat, Ze sa
krystalizdcia zirkénov bujanovského komplexu zacala skor
(pri 850 °C) ako miklusovského komplexu (pri 800 °C).
Podra vysledkov morfometrickej klasifikdcie zirkénov v bu-
janovskom komplexe krystalizovali ako prvé sicasne obidve
telesd Sokol a Sopotnica a neskor (pri 800 °C) krystalizovali
zirkdny fahanovského telesa a telesa lokality Kosicka Beld.
Krystalizdcia zirkénov lokality Sokol a Sopotnica sa skon¢i-
la pri teplote 700 °C a lokality Tahanovce a Kosickd Beld pri
600 °C. V miklusovskom komplexe bol pociatok krystalizd-
cie zirkénov pri 800 °C, ked krystalizovali vzorky z lokality
Prednd dolina, Vysnd dolina, ako aj Miklusovce. Krystalizd-
cia sa skoncila pri rovnakej teplote ako v bujanovskom kom-
plexe, t.j. pri 600 °C, a to na vSetkych lokalitaich (HAG, AG,
MK). Vo vzorke SH z lodinského komplexu je malo zirké-
nov krystalizovanych pri 850 °C a jej hlavna fdza bola v zi-
vereénej etape krystalizdcie pri 600 °C.

Alkalinita prostredia krystalizdcie telies obidvoch kom-
plexov, ako aj vyvoj trendovych kriviek boli odlisné.
V mikluSovskom komplexe pri vzorkach z Prednej doliny
a Vysnej doliny bola alkalinita rovnakd, pri konci krystali-
zdcie zirkdnov mierne odlisnd, pricom vzorka z VyS$nej
doliny mala alkalickejsie prostredie. Pri vzorke z Mikluso-
viec bolo prostredie na zaciatku krystalizdcie alkalickejsie,
potom sa zmenilo na kyslejsie a na konci krystalizdcie sa
opéf vyrazne zmenilo na alkalickejsie.

V bujanovskom komplexe mala podobné podmienky
vzorka SK a SP, pricom na zaciatku krystalizdcie boli roz-
dielne, ale pri vzorke SP bol trend vyvoja smerom ku kys-
Iému a pri vzorke SK k alkalickejSiemu prostrediu. Od
teploty 800 °C mali rovnaké podmienky aZ po skondenie
krystalizdcie zirkonov. Priebeh krystalizdcie vzorky TI
a TII bol spociatku rovnaky, potom sa pri 750 °C zmenil
na opacny v obidvoch vzorkdch, pri¢om pri 700 °C mali
rovnaké podmienky, ktoré sa opéf zmenili aZ po skonéenie
krystalizdcie pri 600 °C, ked vzorka TII mala kyslejsie
prostredie ako vzorka TI. Vzorka KH mala podobné pod-
mienky alkalinity prostredia ake SP a SK az po 700 °C,
ked stipla kyslost prostredia (do 650 °C), ktoré sa opét
zmenilo na alkalickejsie.

Hlavnd fdza krystalizdcie zirkénu sa v bujanovskom,
ako aj mikluSovskom komplexe menila pri jednotlivych
lokalitdch. V bujanovskom komplexe bola pri teplote od
800 °C (typ Si,, vzorka SP a SK), potom 700 °C -
650 °C (typ S, a S,, vzorka TI, TII) a napokon 600 °C
(typ L;, vzorka KH).

V mikluSovskom komplexe bola hlavnd fdza krystalizd-
cie zirkénov od 700 °C (typ S;, vzorka AG) a skonila sa
pri 650 °C (typ S,, vzorka HAG), pri¢om pri vzorke MK
prebiehala krystalizdcia plynule od 750 °C (typ S;;) po
650 °C (typ S,).

Po vyneseni faZisk zirkdnovych populdcii mozZno skon-
Statovaf, Ze bujanovsky aj miklusovsky komplex spadaji
do oblasti podobnych podmienok vzniku hornin.

V miklusovskom komplexe vo vzorkidch mozno v zir-
kénoch pozorovaf vyvinuti predmagmatickui fazu krysta-
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lizdcie, ktord md dobre pozorovatelnu skori a neskoru fa-
zu (odliSenu 1la, 1b), dalej magmaticku fazu krystalizacie,
ako aj neondrastkovd. Najlepsie viditelnd predmagmatickd
fdza krystalizdcie je pri zirkdnoch z lokality Miklusovce.
V mengom pocte sa vyskytuji ,jadrd“ aj pri zirkénoch
z Prednej doliny a Vysnej doliny. V bujanovskom kom-
plexe mozno predmagmaticku fazu krystalizdcie zirkdnov
pozorovaf len vo vynimoénych pripadoch, ¢o svedéi
o kontamindcii, resp. asimildcii hornin. V fiom je v zirko-
noch vyvinutd magmatickd fdza krystalizdcie odliSend ako
skorsia (2a) a neskorsia (2b), ako aj neondrastkova (ozna-
¢end ako 3).
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Characterization of zircons from granitoid rocks of the Cierna hora Mts. (Western Carpathians)

Zircons were separated from 9 specimens from Cierna hora
Mts. region (Fig.1). The zircons from localities Tahanovee (TI,
TII), Sokol (SK), Sopotnica (SP), Kosickd Beld (KH), (Sibend
hora (SH), Vy&nd Dolina (AG), Prednd Dolina (HAG) and
Miklusovce (MK) were separated in heavy liquids.

The zircons were morphometrically classified according to the
Pupin’s method, but the colour, inclusions and fissures were al-
so characterised. For every specimen the mean point, TET1 and
TET2 were calculated. On the basis of these, the trends of cry-
stallization were shown. The TETSs enabled the assessment of the
changes in the aluminium/alkali antagonism and of the tempera-
ture of crystallization of the analysed specimens.

On a number of grains of selected morphometrical types from
every locality, microprobe analyses were made (for SiO,, ZrO,,
HfO,, Y,03, ThO, and UQ,). The analyses were made in such a
manner that enabled the definition of the magmatic phases of the
zircons. Presently 3 main magmatic phases can be discriminated:
premagmatic (1a,1b), magmatic proper (2a,2b) and tardimagmatic
(3). The data obtained on the grain populations were plotted into
HfO,-Y,0, and ThO,-UO, diagrams (Pupin, 1992), where the
crystallization millieux of the various phases could be deciphered.

The zircons from the Bujanova complex started to crystallize ear-
lier (at 850 °C) than in case of specimens from the MikluSov com-
plex (800 °C). The zircons from localities Sokol and Sopotnica

(Bujanovd complex) crystallized earlier (850 °C). The crystallizati-
on of zircons from loc. Tahanovce and Kosickd Beld occurred so-
mewhat later (at 800 °C). The final stage of crystallization of zir-
cons from Sokol and Sopotnica localities occured at 700 °C, from
loc. Tahanovce at 600 °C and loc. Kosickd Beld at somewhat be-
low 600 °C. The crystallization of zircons from specimens Prednd
and Vys$nd Dolina and Miklusovce localities started at
800 °C, and ended at 600 °C. For zircons from loc. Sibend hora
(belonging to the Lodina complex) the crystallization temperature
range is 850 - 600 °C. The main crystallization phase for speci-
mens from the Bujanovd complex was at 800-750 °C (S,,, S;5) in
case of specimens from Sopotnica agd Sokol ]ogalities, 700-
650 °C (S, S,) in case of specimens Tahanovce I, Tahanovce II,
650-600 °C (S,, L,) in case of specimen Kosickd Beld. For speci-
mens from MikluSovce complex the main crystallization phase
occurred at 700 °C (S5) in case of specimen Prednd Dolina, 650 °C
(S,) in case of specimen Vysnd Dolina and 750 - 650 °C (S,,, S,
S,) in case of specimen Miklugova. The main phase in case of S.
Hora is at 600 °C (Ls - G;). Specimens from the MikluSovce com-
plex show the development of phases 1a,1b, 2 and 3. In the Buja-
novd complex phase 1 is very rare and statistically insignificant.
Phases 2a,2b and 3 are developed in these specimens. Only phase
3 is developed in case of specimenSibend hora (Lodind complex).
These results are concordant with the findings of Jacko (1975).
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Extenzna tektonika zapadného useku sty¢nej zony gemerika a veporika
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Geologicky ustav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 15. 2. 1993)

Extensional tectonic of the western part of the contact area between Veporicum and Gemericum
(Western Carpathians)

Two main Alpine tectonic events have been recognized.in the western part of the contact area between Ve-
poricum and Gemericum. Older compressional event (Jurassic - Lowermost Cretaceous) includes folding and
thrusting from SE to NW. Younger semi-brittle to brittle extension (Upper Cretaceous - Tertiary) due to the

uplift of the veporic granitoids.

Uvod

Tektonikou zdpadného useku styku gemerika a veporika
medzi Dobsinskym potokom a Slavosovcami (obr.1) sa
podrobnejsie zaoberal Zoubek a Snopko (1954), Zoubek
(1957), ale najmi Plasienka (1981).

V tejto praci sa zaoberdme extenznou tektonikou, ktorej
sa dotkol Moldk et al. (1990) a Plasienka (v tlaci).

Metodika

Metodika nasej prdce je zaloZend na terénnom zbere
struktirnych udajov zo suborov hornin struZenickej jednot-
ky (Mahel et al., 1967), vrasy Markusky (Zoubek, 1957,
Plasienka, 1981), krystalinika veporika a z hornin gemerika.

Zamerali sme sa na plastické, krehkoplastické, ale aj
krehké deformdcie. Zauzivanymi metodikami (Price
a Cosgrove, 1990) sme analyzovali deformdcie typu vrds,
zalomenych vrds, mylonitov a linedcie natiahnutia. Tekto-
nické zrkadld sme spracovali podla Angeliera (1990).
Tieto analyzy doplnilo mikroskopické Stidium sady orien-
tovanych vybrusov.

Struktiirna analyza a ziskané vysledky

Sukcesivne najstarsimi alpinskymi deformdciari su vrasy
so smerom vrasovych osf generdlne SV - JZ a so sklonom
vrdsovej roviny na JV. Spolu s duplexnymi Struktirami in-
dikuji kompresiu a transport horinového materidlu general-
ne z JV na SZ. Predpokladdame, Ze sa v tejto etape tvorila
krystalizaéna bridli¢natost kopirujica plochy pévodnej vrst-
vovitosti - plochy SAlv zmysle Snopku (1967), prip. vytva-
rajica vyrazné plochy diskontinuity v krystaliniku.

Plochy krystalizacnej bridli¢natosti v metasedimentoch
su zvycajne-charakteristické nizkoteplotnou minerdlnou
asocidciou Qtz - Chl - Ser, aj ked lokdlne nevyluéujeme
metamorfny postih vo vyssich zdénach facie zelenych brid-
lic (cf. napr. Vrana, 1966; Plasienka et al., 1989).

Vo veporickom krystaliniku (prevazne granitoidy) plo-
chy krystalizac¢nej bridli¢natosti reprezentuje starsia varis-
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kd (?) vyssia termdlna mineralna asocidcia Qtz - Kfs - PI -
Bt - Ms = Grt, ktord retrogrddne postihli nasledujice al-
pinske nizsie teplotné premeny vo fdcii zelenych bridlic.

Na tieto Struktiry je naloZend mladSia deformadcia, re-
prezentovand vyraznymi foliaénymi plochami (plochy SA2
v zmysle Snopku, 1967) bez zjavnej metamorfnej minera-
lizdcie, deformujica predtym jestvujice Struktiry. S plo-
chami krystalizacnej bridli¢natosti je zvyéajne v uhlovom
vzfahu a vytvdra charakteristicky vzor S-C mylonitov
(Lister a Snoke, 1984). Plochy S tvori krystaliza¢nd brid-
liénatost SA1, plochy C extenznd folidcia SA2 (obr.2).

Mozno konstatovat, Ze plochy folidcie, resp. plochy SA2
su uréujucou Struktirou, ktorou sa realizovala regiondlna
extenzia v skumanej oblasti.

Dal$im vyznamnym a pomerne jednozna¢nym mdlkato-
rom zmyslu pohybu v hornine je deformdcia mineralov,
prip. klastov (napr. Simpson a Schmid, 1983; Passchier
a Simpson, 1986; Takagi a Ito, 1988). Pozorované defor-
mdcie mineralov (linedcia natiahnutia), na ktorych sme
mohli ur¢if zmysel pohybu, resp. premiestnenie, indikujui
extenzny reZim (obr. 4).

Zalomené vrasy v zavislosti od vnitornej anizotropie
hominy si deformaénym produktom na priechode medzi
plastickou a krehkou deformaciou.

Z analyzy zalomenych vrds vyplyva, Ze si produktom
extenzného tektonického rezimu (obr.4). V skiimanej ob-
lasti zodpovedaju reZzimu pokracujuicej deformdcie v plyt-
Sich metamorfnych trovniach a prechodu do krehkej de-
formdcie (Price a Cosgrove, 1990).

Tektonické zrkadld st ndro¢né na presné datovanie ich
vzniku. Limitujicim faktorom na odliSenie populdcii
moZe byt ich vzdjomna superpozicia (relativny vek) alebo
vyskyt zhodnych populdcii v rovnako stratifikovanych
hornindch, ale to vyZaduje pomerne Siroky regiondlny
(Casovo-priestorovy) rozsah meranych lokalit.

Relativne najstarSie populdcie tektonickych zrkadiel
maji smer extenzie zhodny s opisanymi sStruktirami
(obr. 5). Mladsie populdcie zodpovedaju reZimu regional-
neho napifového pola, ktorého hlavnd kompresnd zloZka
menila v ¢ase svoju orientdciu zo smeru SV - JZ do smeru
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Obr.1. Situa¢nd schematizovand geologickd mapa skimanej oblasti.
1 - murdnsky prikrov (silickd jednotka), 2 - mladsie paleozoikum a me-
zozoikum veporika (struZenicka jednotka), 3 - krystalinikum veporika,
4 - gemerikum, 5 - smery minerdlnych linedcii (linedcia natiahnutia),
6 - zmysel presunu pri extenzii.

Fig.1. Simplified geological map of the investigated area. 1 - Murdti nap-
pe (Silica unit), 2 - Late Paleozoic and Mesozoic complexes of the Vepo-
ricum (StruZentk unit), 3 - Crystaline of the Veporicum, 4 - Gemericum,
5 - trends of the mineral stretching lineations, 6 - sense of extensional
movement .

SZ - JV (c.f. napr. Mello et al., 1992). Pri tomto reZime sa
tektonicky aktivovali aj starSie §trukturne plochy. Zmysel
posunu hlavne na strmsie uklonenych plochdch zdvisel od
vzdjomnej orientacie napétia a plochy.

Mozno konstatovat, Ze pohyb horninového materidlu
prebiehal v kontinudlnom extenznom reZime. Smer pohy-
bu bol generalne kolmy na priebeh prikrovovej linie geme-
rika (obr.1).

Interpretacia vysledkov - diskusia

Podra ziskanych vysledkov extenzia v skimanej oblasti
suvisi s vyzdvihom veporického krystalinika. Vysledkom
extenznej tektoniky boli gravitaéné pohyby hominovych
suborov krystalinika, mladsieho paleozoika a mezozoika
veporika. Na gravitacny reZim poukazuje aj smer extenz-
nej folidcie kopirujici priebeh styénej zény gemerika a ve-
porika (Snopko, 1971).

Kontinudlny charakter vyzdvihu a s nim spéty typ de-
formdcie od plastickej azZ po krehku je doloZeny zmladzo-
vanim Struktir postupne v plyt§ich metamorfnych
urovniach. Krehkd deformadcia sa v tejto oblasti v roz-
hodujicej miere uplatnila aZ po vrchnej kriede. Dékazom
je materidl obliakov vrchnej kriedy pri Dobsinskej lado-
vej jaskyni, ktory je deformovany len plasticky, kym sud-
vrstvie ako celok deformovala pomerne intenzivna krehkd
tektonika.

Stitnicky zlom md poklesovy charakter s vyrazne hib-
$im erozivnym zrezom zdpadného bloku (Snopko, 1990).

Z - Vv

- Sz 5A1 = 40/20

C=5A2 =85/40

- NN

Obr. 2. Typickd deformdcia S-C mylonitov. Arkdzy permu, lokalita cca
1 km na S od koty Kilhov (854 m).

Fig. 2. Typical deformation of S-C mylonites Permian arcose, locality ca
1 km northward from Kilhov hill (854 m).

- So* SA1 2110/30

10 cm

Obr. 3. Typickd deformdcia zalomenych vras s vyznadenim hlavnych
napdtovych osi. Lokalita Zelinovd dolina, cca 1 km na S od kéty Kilhov
(854 m).

Fig. 3. Typical deformation of the kink folds. Stress axes are displayed.
Locality Zelinova dolina, ca I km northward from Kilhov hill (854 m).
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Obr. 4. Mikrodeformdcia grandtov, biotitu a kremefia v jemnozmne;j arkéze. Pravy strih indikuje extenziu. Mladsie paleozoikum veporika. Lokalita cca

2 km na V od Ciemnej Lehoty.

Fig. 4. Microdeformations of gamets, biotite and quartz in fine-grain arcose. The dextral shear indicate extension. Late Paleozoic of the Veporicum.

Locality ca 2 km eastward from the Cierna Lehota village.

Dokumentuje zdvereémi krehki fazu deformacie v regio-
nalnom meradle. Na extenzni krehkd tektoniku zdpadné-
ho, ale aj vychodného okraja gemerika poukazuje aj Gre-
cula (1982) a Grecula et al. (1990).

Rovnaky charakter extenzného tektonického rezimu
v rovnakom ¢asovom useku predpokladdime aj v gemeri-
ku. Potvrdzujui to ciastkové vysledky Struktirnej analyzy
z oblasti Gretly, Dobsinej, Delavy a Ochtinej, ale aj prdca
Snopka a Benku, (1970) z oblasti Vlachova. Podobne ako
v skimanej oblasti aj tu je najvyraznejSou Struktirou
krystaliza¢nd bridli¢natost a prie¢na bridli¢natost, resp.
plochy SAla §A2 v zmysle Snopku (1967).

Vystup veporickych granitoidnych mas moZno priamo ko-
relovaf s udajmi o FT vekoch apatitu. Datovanie z veporic-
kého krystalinika je 53 + 7 aZ 89 + 10 miliénov rokov (Krdl,
1977). Predpokladdme, Ze sa tento proces odohrdval v ex-
tenznom tektonickom rezime a opisané deformacné struktiry
s nim priamo stvisia. Podobny proces pravdepodobne pre-
bichal aj v gemeriku. Svedé¢i o tom distribucia vekov ziska-
nych K-Ar metddou z réznych minerdlov (muskovit, biotit,
K-zivec) dokumentovand na granite z Hnilca. Po homogeni-
zdcii intrizie muskovit prechddzal cez prislusny teplotny prah
(350 °C) pred 230 mil. rokov, biotit (270 °C) pred cca 185
mil. rokov, K-Zivec (200 - 170 °C) pred 115 mil. rokov.
Chladnutie moZno objasnif postupnym vyklenovanim oblasti
spojenym s erdziou povrchu (Cambel et al. 1990).

Struktirna analyza hnileckého granitu (oblast Delavy)
vykazuje extenzny typ krehko-plastickej deformdcie (ex-
tenzny mylonit). Kompresia spojend s presunmi sa teda
musela odohrat pred strednou kriedou, resp. pred cca
80 - 100 mil. rokov (c.f. idaj o veku K-Zivca).

Vrstvovy sled silickej jednotky sa konéi plytkovodnym
vdpencom titonu, ktory poukazuje na ndhle splytcenie sedi-
menta¢ného priestoru silicika s predpokladanym spodno-
kriedovym presunom prikrovov (Misik a Sykora, 1980).

Predpokladdme, Ze sa tak mohlo staf uZ na hranici jura -
krieda v mladokimerskej faze alpinskeho orogénu. Na to
by mohol poukazovaf aj stratigraficky sled a tektonika si-
lickej a meliatskej jednotky a turnaika (c.f. Mello, 1979;
Mello et al., 1992).

Nemetamorfovany silicky prikrov v oblasti Murdnskej
planiny leZi na metamorfovanej struZenickej jednotke.
Opisali to napr. Vrdna (1966), Plasienka (1981) a Pla-
Sienka et al. (1989). Poziciu silického prikrovu interpre-
tujeme ako vysledok gravitacného sklzu, pravdepodobne
v subaerickych podmienkach, generovaného vystupom
veporského krystalinika kohutskeho pdsma (c.f.
Plasienka, 1981).

Gravita¢ny presun nastal medzi spodnou a vrchnou
kriedou. Predpokladdme to hlavne na zdklade udajov z FT
vekov apatitu krystalinika veporika (Krdl, 1977) a pozicie
vrchnokriedovych sedimentoy pri Sumiaci, ktoré diskor-
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Obr. 5. Diagramy tektonickych zrkadiel. Cierne &ipky indikuji smer extenzie. Trojuholnik - 03, §tvorec - 0, kruh - 0. Lokality: a - DobSinsky potok
(cca 2 km na V od kéty Doskadlia 1081 m), b - Zelinovd dolina (cca 1 km na S od kéty Kilhov, 854 m), ¢ - Cierna Lehota.

Fig. 5. Diagrams of the slickensides. Black arrows show extension. Triangle - 03, square - G, circle - 0}, Localites: a - Dobsinsky potok (ca 2 km
eastward from Doskadlia hill, 1081 m), b - Zelinovd dolina (ca 1 km northward from Kilhov hill, 854 m), ¢ - Cierna Lehota village.

dantne prekryvaji triasovy dolomit a vdpenec liasu mu-
ranskeho mezozoika (Bystricky, 1959).

Tito hypotézu vak treba overif exaktne, t. j. na zdklade
jednoznaéne interpretovatelnych Struktirnych udajov.
Spolu s tym treba riesif otdzku kompresnej fazy vo vzfa-
hu k silickému prikrovu a k jeho predpokladanej sedimen-
tatnej oblasti Mello et al., 1992), ako aj vztah silického
prikrovu k meliatskej jednotke, ale aj k jeho dnesnej pozi-
cii v gemeriku.

Zaver

Zépadny usek styénej zony gemerika a veporika postih-
la kompresia spétd s presunom smeru JV - SZ v mladoki-
merskej faze alpinskeho orogénu.

Po kompresii nasledovala extenzia generovand vystu-
pom granitoidnych mas, ktord zapri¢inila gravitaéné rozkl-
zdvanie hornin krystalinika, mlad$icho paleozoika a mezo-
zoika veporika, ale aj prilahlej oblasti gemerika.

Extenzia sa uplatnila hlavne v plochdch krystaliza¢nej
bridli¢natosti a priecnej bridli¢natosti v kontinualnom tek-
tonickom rezime.

Zavere¢né fazy deformdcie prebiehali v krehkych pod-
mienkach.
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pomohli radami a pripomienkami, najmd RNDr. L. Snopkovi, CSc.,
RNDr. J. Mellovi, CSc., RNDr. M., Rakusovi, CSc., a RNDr. J. Voza-
rovi, CSc., za poskytnutie cenného materidlu zo spoluprace s Univerzi-
tou Tiibingen.

Literatura

Angelier, J. 1990: Inversion of field data in fault tectonics to obtain the
regional stress - a new rapid method by analytical means. J. Int.
Geophys., 103, 363 - 376.

Bystricky, J. 1959: Prispevok ku stratigrafii Murdnskeho mezozoika.
Geol. Prdce, Zos., 56, 5 - 55.

Cambel, B., Krdl, J.& Burchart, J. 1990: Izotopovéd geochronoldgia
krystalinika Zapadnych Karpat. Bratislava, Veda, 184.

Grecula, P. 1982: Gemericum - segment of the Paleotethyan riftogenous
basin. Mineralia slov. - Monogr., Bratislava, Alfa, 263.

Grecula, P., Ndvesndk, D., Bartalsky, B., Gazdacko, L., Németh, Z.,
Istvan, J. & Vrbatovi¢, P. 1990: Shear zones and arc structure of
Gemericum, Wester Carpathians. Mineralia slov., 22, 97 - 110.

Kral, J. 1977: Fission track ages from some granitoid rocks in the West
Carpathians. Geol. Zbor. Geol. carpath., 28, 2, 269 - 276.

Lister, G. S. & Snoke, A. W. 1984: S-C mylonites. J. Struct. Geol., 6,
6, 617-638.

Mahel, M., Kamenicky, J., Fusin, O. & Maté&jka, A. 1967: Regionalni
geologie CSSR. Zdpadn{ Karpaty,1. Praha, UUG, 426 - 427.

Mello, J. 1979: Su tzv. vyssie subtatranské prikrovy a silicky prikrov
sucastou gemerika? Mineralia slov., 11, 279 - 281.

Mello, J., Gadl, L., Hanzel, V., HSk, J., Kova&, P., Pristas, J.,
Reichwalder, P., Snopko, L., Steiner, A., Slavkay, M., Vass, D. &
Vozirova, A. 1992: Vysvetlivky ku geologickej mape Slovenského
krasu 1:50 000. Manuskript - archiv GUDS Bratislava, 246.

Misik, M. & Sykora, M. 1980: Jura der Silica - Einheit rekonstruktiert
aus gerollen und oberkretazische Susswaser - Kalke des Gemerikum.
Geol. Zbor. Geol. carpath., 31, 3, 239 - 262.

Moldk, B., Hragko, L., Bezdk, V. & Dovina, V. 1990 : LoZiskovy
vyskum styé¢nej zony veporika a gemerika. Manuskript - archiv
GUDS Bratislava, 92.

Passchier, C. W. & Simpson, C. 1986: Porphyroclast systems as
kinematic indicators. J. Struct. Geol., 8, 8, 831 - 843.

Plasienka, D. 1981: Tektonické postavenie niektorych metamorfovanych
mezozoickych sérif veporika. [Kandiddtska dizertacnd prdca.]
Manuskript - archiv SAV Bratislava, 139.

Plasienka, D. (v tla¢i): Structural pattem and partitioning of deformation
in the Veporic Foederata cover unit (Central West Carpathians).
Newsletter - Geodynamicky model.

Plagienka, D., Jandk, M., Hacura, A. & Vrbatovi¢, P. 1989: Prvé udaje
o krystalinite illitu z alpinsky deformovanych hornin veporika.
Mineralia slov., 21, 43 - 51.

Price, N. J. & Cosgrove, J. W. 1990: Analysis of geological structures.
Cambridge University Press, 502.

Simpson, C. & Schmid, S. M. 1983: An evaluation of criteria to deduce
the sense of movement insheared rocks. Geol. Soc. Amer. Bull., 94,
1281 - 1288.

Snopko, L. 1967: Vyznam drobnotektonickych prvkov pre rieSenie
geologickych otdazok paleozoika gemerid. Zbor. geol. Vied, Zdpad.
Karpaty, 8, 7 - 50.

Snopko, L. 1971: Priebeh bridli¢natosti v paleozoiku Spissko-
gemerského rudohoria. Geol. Prdce, Spr., 57, 207 - 213.

Snopko, L. 1990: Struktiimo-geologicky vyskum SGR, Stitnicky zlom.
Manuskript - archiv GUDS Bratislava, 64.

Snopko, L. & Benka, J. 1970: Deformdcie hydrotermalneho zrudnenia
alpinskou metamorfdzou na $télni Julius vo Vlachove. Geol. Prdce,
Spr., 51, 115 - 123.

Takagi, H. & Ito, M. 1988: The use of asymetric pressure shadows in
mylonites to determine the sense of shear. J. Struct. Geol., 10, 4, 347 - 360.

Vrdna, S. 1966: Alpidische metamorphose der granitoide und Foederata serie
im mittelteil der Veporiden. Zbor.geol. Vied, Zdpad. Karpaty, 6, 29 - 44.

Zoubek, V. 1957: Hranice gemerid s veporidami. Geol. Prdce, Zos., 46,
38 - 50.

Zoubek, V. & Snopko, L. 1954: Zprdva o mapovani styku veporid a gemerid
mezi Slavosovei a Rejdovou. Zpr. geol. Vyizk. v Roce 1954, 211 - 213.



176 Mineralia slovaca, 25 (1993)

Extensional tectonic of the western part of the contact area between Veporicum and Gemericum
(Western Carpathians)

Structural study of the contact area of the Veporicum and
Gemericum (between the localities Dobsinsky potok and
Slavosovce) was carried out mainly by Zoubek and Snopko
(1957), Zoubek (1957) and Plasienka (1981).

Successively the earliest stage of alpine deformation is
represented by folds with axial planes dipping to SE which
together with duplex structures indicate the transport of rocks
complexes generally from SE to NW.

Within the Veporic crystalline (built up mainly by granitoids)
the older Variscan (?) foliation is represented with the higher
thermal association being followed by Alpine retrograde
metamorphism in greenschists facies. The above mentioned
structures are superimposed with distinct foliations which
penetrate preexisting structures in the typical structural patern of
S-C mylonites. (S-plane is built up by crystal mineralization,
C-plane is built up by extensional foliations, Fig. 2).

Mineral deformation indicates an extensional regime (Fig. 4).
Detailed examination of kink folds, their regional setting and
character shows that they are products of an extensional tectonic
regime (Fig. 3). In studied area they represent the regime of
ductile deformation with the transition to brittle deformations.
Relatively, the oldest population of tectonic mirrors have the

same course with the above mentioned structures (Fig. 5). The
younger population belongs to the regime of regional stress field
with the compressive tensor changing the orientation from NE-
SW to NW-SE (cf. Mello et al., 1992). The rock mass
movement was carried on in the continual extensional regime
with the direction generally being perpendicular to the
Gemericum thrust fault (Fig. 1).

Extension of studied area was presumably connected with an
uplift of the Veporicum crystalline and can be correlated with PT
age of apatites (52 = 7 to 89 = 10 m. y.). Due to the extension,
gravitational movements are recorded in the crystalline, Late
Paleozoic and Mesozoic complexes of the Veporicum and
Gemericum.

The westemn part of the contact area between Veporicum and
Gemericum was influenced with the compression and an
upthrust from SE to NW during the Late Kimerian stage of the
Alpine orogeny.

The compression was followed with an extension being
generated by the emplacement of granitoid rocks. The extension
was determined by foliations and cleavage planes either. The late
stage of deformation was characterized with brittle deformations
under the conditions of the continual tectonic regime.
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Vapenato-silikatové metamorfované horniny krystalinika Vysokych Tatier
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Calc-silicate metamorphic rocks of the High Tatra crystalline basement

Calc-silicate metamorphic rocks of the High Tatra Mts. occur in the form of xenoliths and small bodies
embedded in Variscan granitoids. Mineral assemblages and textures reveal distinct lithology with variable
content of andradite-grossular, epidote-clinozoisite and diopside-hedenbergite in metacarbonates. Diopside,
phlogopite-rich biotite, K-feldspar, albite and prehnite are characteristic for calc-silicates of uncertain protolith.
Phase equilibria in calc-silicates show that fluid with xH,0 = 0.84 - 0.92 was in equilibrium with mineral
phases at model pressure of 5 kbar and temperature of 600 - 630 °C. Calculated P-T-x conditions correspond to
metamorphic equilibria during late-Variscan metamorphism closely connected with granitoid magmatism.

Uvod

Metamorfované vdpenato-silikdtové horniny sa v krys-
taliniku Vysokych Tatier ojedinele vyskytuji ako sucast
xenolitov metamorfovaného plasta pohltenych granitoid-
nou intriziou (obr. 1). Ich vyskyty v masive Gerlachu
a na hrebeni medzi Ostervou a Tupou podrobne opisal
Pawlica (1918) a Gorek (1969). Tieto horniny sa zistili aj
vo Velickej doline v stene Vec¢ného dazda (Janak, 1991)
a pod Grandtovymi veZami, vdcsinou iba v sutinovom ma-
teridli. Zo Zdpadnych Tatier vyskyty vdpenato-silikdto-
vych hornin uvddza Burchart (1970), a to z oblasti Go-
ryczkowej a Skupiiiski (1975) zo zdveru Chocholowskej
doliny. Podrobny opis odkryvu a mineralogicko-petrogra-
fickd charakteristiku vdpenato-silikdtovych hornin z masi-
vu Gerlachu uviedol Pawlica (1918), ktory ich povodne
oznadil ako ,,vapenato-kremité horniny*, a neskor Gorek
(1969), ktory ich oznacil ako erldny.

V rdamci zriedkavych odkryvov sa polohy vapenato-
silikdtovych hornin mocnosti niekolko dm striedaju
s metapelitickym (pararuly) a metabdzickym materidlom
(amfibolity) a predstavuju zvy$ky metamorfovaného
pldsfa vystupujuce ako mensie telesd a xenolity v gra-
nitoidoch. Metamorfnd bridliénatost je zachovand po-
merne dobre a kopiruje inhomogenitu vyplyvajicu prav-
depodobne z rozdielneho litologického zloZenia pdvodného
karbondtového, pelitického a vulkanoklastického mate-
ridlu (obr. 2).

Stupent metamorfozy v okolitych metapelitoch dosiahol
podmienky sillimanitovo-K-Zivcovej izogrady sillimanitovej
zony metamorfézy (Jandk et al., 1988; Jandk, 1991). Tdto
metamorfnd udalost sa interpretuje ako mladsia (neskorova-
riskd) strednotlakovd az nizkotlakovd metamorféza v poli
stability sillimanitu (M2) tzko stvisiaca s variskym grani-
toidnym magmatizmom, ktord bola naloZend na predcha-
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dzajicu vyssiu tlakovu regiondlnu metamorfézu (M1) rano-
variského, resp. kaledonskeho veku (Jandk, 1991). Vdpena-
to-silikdtové hominy spolu s migmatitizovanymi rulami
a amfibolitmi su sicasfou vrchnej tektonickej jednotky kry-
Stalinika Tatier (Kahan, 1969; Jandk, 1991) preniknutej va-
riskymi granitoidmi (Burchart, 1968) a tektonicky nasunutej

auoHN

seessssessin
seessese

Stroské pleso

[:l Paleogene Variscan granttoids
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Obr. 1. Schematickd geologicka mapa Vysokych Tatier s lokalizdciou
analyzovanych vzoriek.

Fig. 1. Schematic geological map of the High Tatra Mts. with location of
analysed samples.
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Obr. 2. a - Metamorfovana vapenato-silikatova homina (typ A) s granatom, ¢pidotom a klinopyroxénom v karbonatovej zlozke, ktora prevlada nad peli-
tickou primesou tvorenou $lirmi biotitu. Vzorka VT-14, Velicka dolina; b - Kumuloblastické zhluky zim granatu (Grt) a epidotu (Ep) tvoria spolu s kre-
mefiom mozaikovitd $truktiru v karbondtovej zlozke horiny (typ B). Vzorka VT-4, Tupa. Nedokonale skrizené polarizdtory, velkost spodnej strany
fotografie 3 mm; ¢ - Hypidiomorfné krystdly K-zivca (Kfs), klinopyroxénu (Cpx) a biotitu (Bt) v metamorfovanej vapenato-silikdtovej hornine typu D.
Vzorka VT-6, Velickd dolina. Skrizené polarizdtory, spodnd strana fotografie 2,5 mm; d - Prehnit (Prh) ako produkt rozkladu biotitu v asocidcii s klinp-
pyroxénom (Cpx) a apatitom (Ap) vo vdpenato-silikdtovej hornine typu D. Vzorka VT-5, Velicka dolina. RovnobeZné polarizatory, spodnd strana foto-
grafie 2,5 mm.

Fig. 2. a - Calc-silicate metamorphic rock (type A) with gamet, epidote and clinopyroxene in the carbonate-rich component, which predominates over
pelitic admixture represented by selvages of biotite. Sample VT-14, Velicka valley; b - Cumuloblastic segregations of gamet (Grt) and epidote (Ep) gra-
ins creating together with quartz a mosaic texture in carbonate-rich part of the rock (type B). Sample VT-4, Tupd. Imperfectly crossed polars, field of
view 3 mm; ¢ - K-feldspar (Kfs), clinopyroxene (Cpx) and biotite (Bt) hypidiomorphic crystals in calc-silicate metamorphic rock of the type D. Sample
VT-6, Velicka valley. Crossed polars, field of view 2.5 mm; d - Prehnite (Prh) as a product of biotite decomposition in the assemblage with clinopyro-

xene (Cpx) and apatite (Ap) in the calc-silicate rock of type D. Sample VT-5, Velicka valley. Plane polars, field of view 2.5 mm.

na spodnu jednotku svorov pocas variskej kontinentdlnej
kolizie (Fritz et al., 1992; Jandk, 1991).

Petrografia a mineralne zloZenie

Podla mineralneho zloZenia mozno vdpenato-silikdtové
horniny v krystalinika Vysokych Tatier zaélenif do
niekolkych typov:

1. Epidotovo-grandtové ruly (skamoidy) s klinopyroxé-
nom (typ A). Tento typ predstavuji jemnozmné az stred-
nozrmné horniny s nevyrazne usmernenou textirou sivo-
zelenej farby a s ruZovkastym sfarbenim poléh bohatsich
na grandt. Zastipenie Ca-silikdtov je vo¢i ostatnym mine-
rdlom vyrazne v prevahe, takZze poévodné zloZenie hornin
zrejme zodpovedalo karbondtom s velmi malou primesou
pelitickej (slienitej) zlozky. MozZno ich oznadit ako meta-
karbondty (obr. 2a). Prevladajicimi mineralmi s grandty

andraditovo-grossuldrového zloZenia, mineraly skupiny
epidotu (epidot - klinozoisit) a kremen, miestami aj klino-
pyroxény diopsidovo-hedenbergitovej skupiny, ktoré
predstavuju diagnostické minerdlne asocidcie (pouZité
skratky minerdlov podla Kretza, 1983): '

{Adr - Grs) + (Ep - Czo) + (Di - Hd) + Qtz
(Adr - Grs) + (Ep - Czo) + Qtz

2. Viépenato-silikdtové horniny s men$im mnoZstvom
Ca-silikatov a vd¢sim podielom peliticko-psamitickej zloz-
ky (typ B), nehomogénne a s pomeme vyrazne usmerne-
nou texturou. V jemnozmnej aZ strednozrnnej karbonato-
vej zlozke sivozelenej az svetloruzovej farby prevlada
epidot - klinozoisit a andraditovo-grossuldrové grandty
(obr. 2b). V tmavosivej pelitickej zlozke je zastupeny bio-
tit a muskovit, ktoré tvoria porfyroblasty v kremefiovo-
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Zivcovom matrixe. Tento typ mozZno oznacif ako epidoto-
vo-grandtové ruly (skarnoidy) s biotitom a muskovitom.
Minerdlne asocidcie predstavuju:

(Adr - Grs) + (Ep - Czo) + Qtz
Bt + Mu + Pl + Qtz

3. Hominy pravdepodobne zmiesaného, vulkanicko-se-
dimentdrneho p&vodu, jemnozmné az strednozrnné, sivo-
zelenej farby a s nevyrazne usmernenou textirou. V mine-
rdlnom zloZeni prevlddaji Ca-amfiboly a mineraly skupiny
epidotu nad titanitom, apatitom, grossuldrovym grandtom,
plagioklasom a kremefiom. Tento typ hornin moZno ozna-
¢if ako epidotovo-amfibolické ruly s grandtom (typ C).
Mineralne asocidcie tvoria:

Hbl + Grs + (Ep - Czo) + Ttn + Ap + P1 + Qtz
Hbl + Act + Grs + (Ep - Czo) + Ttn + Ap + Qtz

4. Horniny s pritomnostfou klinopyroxénu (diopsidu az
salitu), K-Zivca, plagioklasu (albitu) a biotitu, ku ktorym
pristupuje kremefi a v hojnom mnoZstve opticky zondlny
apatit so zakalenym jadrom (obr. 2d), ktoré mozno oznacit
ako pyroxenické ruly (typ D). Produktom premeny biotitu
je prehnit (obr. 2d). Horniny su strednozmné, s nevyrazne
usmernenou texturou, sivohnedej farby a identifikovali sa

TAB. 1

v sutinovom materidli v oblasti Velickej doliny pod Dvoji-
tou veZou. Struktira horniny s neusporiadanymi, hypidio-
morfnymi krystdlmi klinopyroxénu, biotitu, K-Zivca a al-
bitu miestami pripomina reliktnd ofitickd Struktiru
magmatického pévodu (obr. 2c). Predmetamorfny povod
tychto doposial z krystalinika Tatier neopisanych homin je
nejasny. Méze 1st alebo 0 metamorfované karbondty s vy-
raznym podielom pelitickej zlozky (napr. Thompson,
1975; Ferry, 1976), alebo st to produkty metamorfozy bd-
zickych az intermedidmych magmatitov syenitového az
dioritového zloZenia (napr. Droop, 1982). Charakteristické
minerdlne asocidcie predstavuju:

Cpx (Di) + Bt (Phl) + Kfs + Pl (Ab) + Qtz + Ap + Pth
Cpx (Di) + Bt (Phl) + Kfs + Ap + Prh + Qtz

Chemické zloZenie sa zistovalo elektronovym mikro-
analyzdtorom JEOL 733 SUPERPROBE v laboratdriu
GUDS Bratislava pri urychlovacom napit{ 15 KV a s pou-
Zitim prirodnych a syntetickych Standardov.

Grandt je pritomny aj v typickych metakarbondtoch
spolu s epidotom a klinopyroxénom i v hornindch so zvy-
Senym podielom bdzickej (tufitickej) zloZky, kde prevld-
daji amfiboly. Ako vyplyva z chemického zloZenia
(tab. 1), analyzované grandty v metakarbonadtoch typu
A a B zodpovedaju zmesi andraditovej a grossuldrovej

Reprezentativne zloZenie grandtu a minerdlov skupiny epidotu na zdklade elektrdnoveho mikroanalyzdtora
Representative compositions of garnet and epidote group minerals, based on electron microprobe analyses

Garnet Epidote-Clinozoisite

Sample VT-14 VT-14 VT-14 VT-4 VT-3 VT-3 VT-14 VT-14 VT-4 VT-4 VT-3
Rock A A A B C C A A B B C
SiO, 37,89 37,47 38,52 36,44 36,71 37,37 36,38 37,13 36,92 37,20 37,67
TiO, 0,33 0,26 0,29 0,35 0,04 0,10 0,13 0,12 0,17 0,16 0,16
Al 04 21,85 19,57 18,60 8,79 21,60 20,78 27,46 26,98 22,88 23,20 24,20
FeO, 5,78 7,51 8,54 19,73 18,20 19,74 10,12 10,45 13,67 13,39 10,66
MnQ 0,57 1,48 1,69 3,61 5,80 513 0,18 0,08 0,41 0,28 0,26
MgO 0,02 0,04 0,08 0,14 0,61 0,76 0,00 0,00 C,00 0,00 0,00
Ca0 34,29 33,29 32,75 30,71 16,86 16,39 23,61 23,95 23,84 23,48 23,45
Total 100,72 99,62 100,38 99,78 99,82 100,27 97,88 98,70 97,90 97,71 96,40
Formulas based on 8 cations
Si 2,87 2,89 2,97 2,97 2,92 2,97 2,86 ' 2,90 2,95 2,97 3,02
AllY 0,13 0,11 0,03 0,03 0,08 0,03 0,14 0,10 0,05 0,03 0,00
AIVI 1,82 1,67 1,66 0,82 1,95 191 2,40 2,38 2,10 2,16 2,29
Ti 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe3* 0,27 0,41 0,35 1,17 0,05 0,09 0,60 0,61 0,82 0,81 0,64
Fe2* 0,07 0,03 0,16 0,04 1,16 1,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,04 0,10 0,10 0,25 0,33 0,32 0,00 0,00 0;02 0,02 0,01
Mg 0,00 0,01 0,01 0,02 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 2,78 2,76 2,70 2,68 1,44 1,38 1,99 2,00 2,04 2,01 2,02

xPs 0,20 0,21 0,28 0,27 0,22
Adr 12,95 21,38 17,57 58,76 0,25 0,61
Grs 82,35 74,11 73,02 30,90 54,80 46,90
Prp 0,08 0,16 0,31 0,57 2,48 3,06
Sps 1,27 3,3¢ 3,70 8,33 13,38 11,76
Alm 2,32 1,00 5,41 1,45 29,09 37,67
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TAB. 2
Reprezentativne zloZenie klinopyroxénu, biotitu a prehnitu na zdklade elekirénového mikroanalyzdtora
Representative compositions of clinopyroxene, biotite and prehnite, based on electron microprobe analyses

Mineralia slovaca, 25 (1993)

Clinopyroxene Biotite Prehnite

Sample VT-14  VT-14 VT-5 VT-5 VT-6 VT-6 VT-5 VT-5 VT-6 VT-6 VT-5 VT-5
Rock A A D D D D D D D D D D
SiO, 50,23 49,41 52,93 53,26 53,08 52,56 39,09 37,89 38,13 37,78 36,59 36,97
TiO, 0,06 0,06 0,07 0,09 0,10 0,05 2,38 2,73 2,70 3,04 0,15 1,32
Al,04 1,11 0,87 0,52 0,61 0,82 0,68 15,56 15,19 15,54 15,46 25,61 25,67
FeOt 18,15 19,12 6,49 6,70 7,57 7,62 11,65 11,90 13,30 12,92 2,10 2,11
MnO 0,85 0,85 0,80 0,61 0,31 0,44 0,19 0,48 0,23 0,20 0,11 0,23
MgO 5,65 5,75 14,19 14,35 13,80 14,30 17,07 15,80 15,04 14,46 0,00 0,00
CaO 23,35 23,29 24,17 24,17 24,71 24,11 0,00 0,00 0,08 0,00 23,09 24,74
Na,O 0,12 0,14 0,16 0,19 0,28 0,24 0,10 0,09 0,07 0,02 0,00 0,00
K,0 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 9,56 9,50 9,47 10,19 0,00 0,00
Total 99,55 99,52 99,32 99,99 100,67 100,00 95,60 93,58 94,56 94,07 87,65 91,04
Formulas based on 4 cations 22 oxygens 11 oxygens

Si 1,98 1,96 1,98 1,98 1,97 1,96 5,70 5,68 5,68 5,67 2,76 2,70
AV 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 2,30 2,32 2,32 2,33 0,24 0,30
AIVI 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,41 0,41 2,03 1,92
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,31 0,30 0,34 0,01 0,07
Fe3+ 0,00 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,12
Fe2* 0,60 0.62 0,17 0,18 0,21 0,22 1,42 1,49 1,66 1,62 0,00 0,00
Mn 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,06 0,03 0,03 0,01 0,01
Mg 0,33 0,34 0,79 0,80 0,76 0,79 3,71 3,53 3,34 3,24 0,00 0,00
Ca 0,99 0,99 0,97 0,97 0,98 0,95 0,00 0,00 0,01 0,00 1,87 1,94
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,78 1,82 1,80 1,95 0,00 0,00

zlozky s minimdlnym podielom spessartinu v tuhom roz-
toku. Grandty v type C, ktoré su v asocidcii s amfibolmi,
obsahuju nizs$i obsah Ca a zodpovedaji almandinovo-
grossuldrovo-spessartinovej zmesi s prevahou grossuldro-
vej zlozky.

Epidot a klinozoisit tvoria mozaikovitu Struktiru so se-
gregaciami jednotlivych krystdlov spolu s grandtom
(obr. 2b) a miestami aj klinopyroxénom. Podiel pistacito-
vej zlozky xPs = 0,20 - 0,28 vdcésinou zodpoveda epidotu
(tab. 1).

Klinopyroxen v asocidcii s grandtom a epidotom tvorf
kumuloblasty viacerych drobnych zfn s vyraznym relié-
fom. Zodpovedd zmesi diopsidu a hedenbergitu s preva-
hou hedenbergitovej zlozky v hornindch typu A (tab. 2).
V paragenéze s biotitom, K-Zivcom a albitom (typ D) sa
klinopyroxén vyskytuje vo forme vicsich individudlnych
krystdlov (obr. 2c, d), pricom jeho zloZenie zodpovedd
diopsidu, resp. salitu s niz§im podielom hedenbergitovej
zlozky (tab. 2).

Plagioklas zodpovedajuci albitu sa zistil v paragenéze
s K-zivcom, klinopyroxénom a biotitom v type D. Pritom-
nost zna¢ného mnozstva apatitu a prehnitu v tychto horni-
ndch poukazuje na moznost sekunddrneho odnosu Ca
z povodne bdzickejsieho plagioklasu pocas tvorby prehni-
tu a apatitu.

K-Zivec s typickym mriezkovanim sa zistil len v parage-
néze s klinopyroxénom, biotitom a miestami aj albitom
v hornindch typu D, kde jeho vidésie porfyroblasty uzatva-
raju krystdly apatitu (obr. 2c¢).

Biotit v type D tvori listovité hypidiomorfné ¢erveno-
hnedé porfyroblasty, ktoré miestami podliehaju premene
za vzniku prehnitu (obr. 2d). Vyznacuje sa pomerne vy-
sokym podielom flogopitovej zloZky s pomerom Mg/Mg +
+ Fe = 0,67 - 0,8 (tab. 2).

Prehnit vytvdra vretenovité agregaty v Stiepnych trhli-
ndch na biotite bohatom na flogopit (obr. 2d), pricom
prehnit vznikol ako produkt nizkoteplotnych retrograd-
nych premien za dcasti biotitu a potrebny Ca mohol po-
chddzaf z rozkladu pévodne bdzickejSicho plagioklasu.
Chemické zlozZenie prehnitu je v tab. 2.

Metamorfné reakcie a fdzova rovnovaha

Fdzovu rovnovéhu v metakarbondtoch okrem teploty
a tlaku podmienuje zlozenie fluidnej fazy, ktoré sa meni
v zdvislosti od pufrovacieho efektu metamorfnych reakeif
(napr. Ferry a Burt, 1982). Interakcia medzi fluidom
a horninou ovplyviiuje zloZenie koexistujicich tuhych faz,
pri¢om vécsina reakcif ma charakter multivariantnych kon-
tinuitnych reakcii s velmi variabilnym zlozenim faz. Pod-
mienky univariantnej rovnovahy, resp. invariantného bodu
v P-T-x priestore sa pri danej hornine menia v zdvislosti
od zloZenia tuhych fdz a fluida, pri¢om ich znaéne ovplyv-
fluje volba zloziek v systéme. ,

Pri vypocte fdzovej rovnovahy sa zvolil jednoduchy
systém CaO-Al,05-Si0,-H,0-CO,, ktory priblizne zod-
povedd zloZeniu koncovych ¢lenov koexistujucich tuhych
roztokov epidot - zoisitu a grandtu andraditovo-grossuld-
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Obr. 3. Fdzovd rovnovaha T-x(CO,) vo vzorke VT-14 vypoditand pri
modelovom tlaku 5000 bar. Aktivita grossuldru ag,, = 0,7; aktivita kli-
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Fig. 3. Phase equilibria T-x(CO,) in sample VT-14, calculated at a mo-
del pressure of 5000 bar. Activity of grossular ag, = 0.7; activity of cli-
nozoisite ac,, = 0.5.
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Obr. 4. Fdzovéd rovnovaha T-x(CO,) vo vzorke VT-4 vypoditand pri
modelovom tlaku 5000 bar. Aktivita grossuldru ag,, = 0,2; aktivita kli-
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Fig. 4. Phase equilibria T-x(CO,) in sample VT-4, calculated at a model
pressure of 5000 bar. Activity of grossular ag,, = 0.2; activity of clino-
zoisite ac,, = 0.4.

rového zloZenia. Metamorfné fluidum sa bralo do tvahy
ako jednoduchy bindrny roztok H,O-CO,, v ktorom sa
obidve zlozky zmiesavaji neidedlne podla modifikovanej

Redlichovej-Kwongovej stavovej rovnice Kerricka a Ja-
cobsa (1981). Fdazova rovnovdha sa vypoditala na zdklade
termodynamickych udajov Bermana (1988) s pouzitim
programu GEOCALC (Berman et al., 1987) pri konstant-
nom tlaku 5 kbar, zvoleného na zdklade geobarometric-
kych vypoctov z okolitych metapelitov (Jandk, 1991).

Vypolty sledovali zdvislost zloZenia fluidnej fazy od tep-
loty pri konstantom tlaku (T-xCO,) vo vzorke VT-4 (lokali-
ta Tupd) a VT-14 (lokalita Velickd dolina; obr. 1,3 a 4).

Aktivita grossuldrovej zlozky v tuhom roztoku andradi-
tovo-grossuldrového grandtu bola vypoéitand na zdklade
predpokladu idedlneho zmieSavania Al a Fe3* v oktaédric-
kej vrstve (Bird a Helgeson, 1981):

8, = (xGp)? = (AIVJAIV! + Fed*)2

Aktivita klinozoisitu v tuhom roztoku pistacit - klinozoi-
sit sa vypocitala ako moldrny zlomok Xy, za predpokladu
idedlneho zmiesavania Al a Fe3+ (Bird a Helgeson, 1981):

ac, = (Xa? = (AIVIJAIVI + Fe3*)3,
pricom
Xc = 1 - Xpg; Xpg = (Fe3*[Fe3+ + ALV

Koexistencia grossuldrového grandtu s klinozoisitom
a nepritomnost bazického plagioklasu (anortitu) a kalcitu
v Studovanych vzorkdach poukazuje na nizky podiel CO,
vo fluide, ktoré pri tlaku 5 kbar a teplote v blizkosti inva-
riantného bodu dosahuje hodotu priblizne 0,08 a 0,16
xCO, (obr. 3, 4), pricom asocidcia bola stabilnd nalavo od
invariantného bodu v priestore T-xCO,. Za predpokladu
dosiahnutia teploty 600 - 630 °C boli tuhé roztoky epidotu
a grandtu v rovnovahe s fluidom bohatym na H,O. Tieto
modelové P-T-x podmienky sa pravdepodobne dosiahli
v retrogradnej vetve metamorfozy uzko sivisiacej s meta-
morfnym u¢inkom granitoidnej intrizie.

Zaver

Viépenato-silikdtové metamorfity krystalinika Vysokych
Tatier st litologicky pestrou skupinou homnin s pritomnos-
fou andraditovo-grossuldrového grandtu, epidotu - klinozoi-
situ a klinopyroxénu diopsidovo-hedenbergitového zloZenia,
ktorych protolitom bol pravdepodobne zmiesany karbonato-
vy, peliticky a vulkanoklasticky materidl. Novym zistenim je
pritomnost hornin s asocidciou klinopyroxén (diopsid), bio-
tit, K-Zivec, albit, apatit a prehnit, ktorych predmetamorfny
povod je neisty a mohol zodpovedaf vdpenato-silikdtovym
sedimentom alebo metamorfovanym bazickym, resp. inter-
medidmym hornindm magmatického povodu.

Analyza fazovej rovnovahy medzi tuhymi fazami (gra-
ndt, epidot - klinozoisit) a bindmym (H,O - CO,) fluidom
v metakarbondtoch poukazuje na dosiahnutie P-T-x pod-
mienok metamorfézy v blizkosti invariantného bodu, kto-
ry zodpovedd teplote 600 - 630 °C pri modelovom tlaku
5 kbar a zloZen{ metamorfného fluida s xH,O = 0,84 -
0,92. Takéto modelové podmienky metamorfozy sa prav-
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depodobne dosiahli pod vplyvom granitoidného magma-
tizmu pocas neskorovariskej etapy metamorfozy krystali-
nika Vysokych Tatier, pri¢om uvedend fazovd rovnovaha
je pravdepodobne vysledkom reekvilibrdcie medzi mine-
rdlnymi asocidciami a fluidom v zostupnej (retrogradne;j)
vetve metamorfozy po dosiahnuti vrcholnych metamorf-
nych podmienok.
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Calc-silicate metamorphic rocks of the High Tatra crystalline basement

Calc-silicate metamorphic rocks of the High Tatra crystalline
basement occur in the xenoliths and small bodies of
metamorphic mantle, embedded in Variscan granitoids (Fig. 1).
Calc-silicates intercalate with metapelites and metabasites,
metamorphosed in conditions of the upper amphibolite facies
(sillimanite zone) and belong to the upper structural unit of the
pre-Alpine basement of Tatras.

On the basis of mineral composition and lithology, following
types of calc-silicate metamorphites can be distinguished:

Type A shows predominant carbonate character of lithology
with abundant andradite-grossulare garnet, epidote group
minerals (epidote-clinozoisite) and clinopyroxene (diopside-
hedenbergite), Fig. 2a.

Type B reveals a variable amount of pelitic and psammitic
admixture represented by biotite, muscovite, plagioclase and
quartz. Garnet and epidote appear in less abundant carbonate
component of these rocks (Fig. 2b).

Type C represent metamorphites of mixed, volcano-
sedimentary material with Ca-amphiboles (hornblende,
actinolite), epidote, grossular garnet and apatite as diagnostic
minerals.

Type D shows characteristic assemblages of clinopyroxene
(diopside), K-feldspar, albite and phlogopite-rich biotite together
with abundant apatite and prehnite (Fig. 2¢ and 2d). Pre-
metamorphic origin of the protolith is unambiguous and may be
of sedimentary or magmatic origin.

Analysed garnets (Tab. 1) reveal variable composition which
differs in above distinquished rock types. Garnets in type A and
B are mixtures of andradite and grossular end-members, while

gamets in type C show a mixture of grossular and almandine
components in solid solution. Epidote represents a mixture of
pistacite and clinozoisite end-members with xps = 0.20 - 0.80
(Tab. 1). Clinopyroxene of hedenbergite-rich composition is
characteristic for metacarbonates containing gamet and epidote
(type A), while in assemblages with K-feldspar and biotite in
type C monoclinic pyroxene is diopside (salite), Tab. 2. In the
same rock type, phlogopite-rich biotite is decomposed,
producing the prehnite.

Phase relations between coexisting gamet, epidote and fluid
have been investigated in the system Ca0O-Al,05-Si0,-H,0-
CO,. Metamorphic fluid has been considered a simple binary
solution of H,0-CO,, mixing non-ideally according to modified
Redlich-Kwong equation of state (Kerrick and Jacobs, 1981).
Phase equilibria have been calculated using thermodynamic data
of Berman (1988) and computer program GEO-CALC (Berman
et al., 1987). Activities of grossular and clinozoisite have been
calculated assuming ideal mixing of Al and Fe3* in octahedral
site. Model pressure of 5000 bars had been chosen on the basis
of geobarometric calculations from surrounding metapelites.

Calculated equilibria in calc-silicates from two different
locations (Fig. 1, 3 and 4) show that water-rich fluid with
xH,0 = 0.84 - 0.92 was in equilibrium with grossular and
clinozoisite, close to the invariant point in the T-x(CO,) space at
a temperature of 600 - 630 °C, assuming a model pressure. of
5 kbars. Such P-T-x conditions correspond to metamorphic
equilibria attained most probably during vanning stages of late-
Variscan metamorphism, closely connected with granitoid
magmatism.
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Vznik a formovanie reliéfu Humenskych vrchov

LADISLAV DZUROVCIN
Stredisko Stdtnej ochrany prirody, Hlavnd 93, 080 01 Presov

(Dorucené 28. 12. 1992, revidovand verzia dorucend 1. 4. 1993)

Origin and relief formation of the Humenské vrchy Mts. (Western Carpathians)

The morphostructures of the Humenské vrchy Mts. create the tectonic blocks in the various morphotectonic
position. Like this they form typical horsts as well as inclined - monoclinal structures. The morphology of indi-
vidual massifs was created by the processes of karsting, levelling, erosion and by processes of periglacial and
slope modelling. In the base of slope there influenced the processes of fluvial modelling and Quaternary sedi-
ment accumulation. The individual processes are represented by specific forms of relief. They reflect as intensity
and time course of the deformation processes as degree of the original morphostructures preservation. Basing
on knowledge of the time course of individual processes there were distinguished 9 stages of geomorphological
development in the area. The development started by morphological individualization of morphostructures in the
Styrian phase and continued by their continual uplift during the neotectonic phases. Recent form acquired morp-
hostructures by re-modelling predominantly during the periglacial climate of the Pleistocene.

Uvod

Humenské vrchy si najzdpadnejSou ¢asfou Vihorlat-
skych vrchov. Vystupuji ako morfologicky vyrazné, rela-
tivne izolované vrchy charakteristické Specifickou geolo-
gickou a tektonickou stavbou. Skladaji sa z dvoch
samostatnych jednotiek - Krivostianky a Sokola.

Krivostianka je vyrazny masiv orientovany v smere
SSZ - JJV. Nad okolie sa dviha o 300 az 400 m. Prielo-
mova dolina Laborca (Brekovskd brdana) ho rozdeluje na
dve samostatné ¢asti - vlastni Krivostianku a Klako¢iny.

Svahové toky Vihorlatu rozdeluju masiv Sokola do
troch &asti - Kamenie, Humenskd a Sokol. Od Krivos-
tianky ho oddeluje vyrazné sedlo. Je orientovany v sme-
re JZZ - SVV.

Této prdca je vysledkom komplexnej geomorfologickej
analyzy vrchov, v ktorej sa prihliadalo na sicasné poznat-
ky o tektonickom vyvoji alpid (Maherl, 1984, 1986; Roth,
1986; Misaf, 1987), ako aj o paleogeografii a stratigrafii
neogénu (Cech, 1982, 1988; Cech a Zeman, 1985; Durica
et al., 1987; Rudinec, 1989). Pritom nadvizuje na starsie
poznatky z geomorfologickych vyskumov publikované
najmi v pracach SirSieho regiondlneho, resp. odborného
zamerania (Kami$ a Kvitkovi¢, 1970; Kvitkovi¢, 1961,
1964, 1965, 1968; Kvitkovi¢ a Harman, 1962; Kvitkovi¢
a Plancdr, 1975; Kvitkovi¢ a Vanko, 1972, 1980; Mazir
a Kvitkovic, 1964; Hochmuth, 1978, 1983; Mazur, 1980),
ale aj na kvartérno-geologické poznatky (Lesko, 1952,
1953; Banacky, 1968, 1987; Mazur et al., 1980).

Humenské vrchy su z hornin mezozoika a paleogénu. Ich
okraje su scasti prekryté horninami neogénu. Su v rozli¢nej
tektonickej pozicii (Roth, 1956, 1957; Lesko, 1953; Mahel,
1963, 1967, 1969, 1971, 1986; Legko a Slavik, 1969).
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Mezozoikum Humenskych vrchov tvori subtatrikum za-
stipené kriznanskym prikrovom a vlastné tatrikum zasti-
pené obalovou sériou. Subtatrikum tvorf hlavni masu kar-
bondtovych hornin masivu Krivostianka. Zastupuje ho
humensk4 a starianska jednotka (Mahel, 1986), ktoré tvori
prevazne vapenec a dolomit s vloZzkami organogénneho
védpenca, rohovca, ale aj flySovych vrstiev. Tatrikum vy-
stupuje v podloZ{ paleogénneho bazalneho suvrstvia, resp.
v podloZ{ subtatrika - strdZska jednotka v masive Krivos-
tianky. Tvorf ho predovsetkym doskovity vépenec.

Paleogénne horniny buduji hlavnt ¢asf masivu Sokol,
resp. vystupuji vo forme nesirokych pdsov po okrajoch
Krivostianky. V uizemi ich zastupuji dve formdcie, ktoré
geneticky patria do centrdlnokarpatského paleogénu.
Spodné ¢leny tvori mohutny vyvoj bazdlneho zlepenca sui-
Tovského typu. Nad bazdlnym sdvrstvim je komplex flov-
covo-pieskovcového sivrstvia (pieskovcovo-bridliénaté
stvrstvie podhalianskeho flysu; Lesko, 1953). Centrdlno-
karpatsky paleogén sa na S tektonicky styka s paleogénom
bradlového pdsma.

Neogén zastupuju vulkanity - efuzivny komplex kyjov-
ského stratovulkdnu, ktory na V prekryva vrstvy humen-
skej série (Bacsd, 1979; Kali¢iak et al., 1986). Na S od
Humenskych vrchov, ale aj na ich juznom okraji vystupu-
je sedimentdrny neogén.

Reliéf Humenskych vrchov je vysledkom vzdjomného
pSsobenia endogénnych a exogénnych procesov (obr. 1).
Endogénne procesy formovali morfostrukturu vrchov,
exogénne ich morfoskulptiru. Endogénne, ako aj exogén-
ne procesy formovali reliéf Humenskych vrchov v pries-
tore a ¢ase. Poznanie ¢asového priebehu a intenzity proce-
sov ndm umoziiuje analyzovat geomorfologicky vyvoj
sledovaného uzemia.
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7 N S EF¢ % § Analyza morfostruktiry
o | |2s 5@z 8
i = « Qo % . B .
! > T—:- "{é ‘:g Humenské vrchy presli v alpinskom orogenetickom
o & 2 TEw Ed cykle viacerymi fdzami tektonického vyvoja, ¢o sa odrazi-
> s QL . . ) v ‘ T
R EE lo aj na celkovej stavbe ich morfostruktiry. Jednotlivé fa-
‘ by -§§ zy tektonického vyvoja su charakteristické $pecifickymi
52 58 rocesmi tektonickej aktivity. Na tektonick yvoji Hu-
! Iz 24 p j aktivity. Na tektonickom vyvoji Hu
LU = = 5% g E é menskych vrchov sa ztcastnili:
= - - ToETE - Vrésnivé pohyby paleoalpinskej etapy so vznikom
23 g7 subtatranskych prikrovov zatla¢anych od J na S (Mahe?
M ’
SE8g - 1986).
i1 e a TN 2 s e, v . v g
i - 2 £ - Vrésnivé pohyby vo flySovej geosynklindle, ked sa
- 3 P i- CE g znaéne konsolidovand oblasf Humenskych vrchov prefor-
E g 5 g movala do megaantiklindl Krivostianky a Sokola (Lesko,
soo| [z e E 1953; Mahel, 1986).
oss] [® EEzEa - Zlomova tektonika neoalpinskej etapy, ktord rozélenila
ool == 828 é g starsie tektonické jednotky na sistavu nerovnomerne vy-
e & b g E é S zdvihnpthh, resp. poklesnutych kryh a podmien'ila vylev
- L2 2 é vulkanitov na ich zdpadnom okraji (Lesko a Sldvik, 1969;
i O I B EEE o Bacsd, 1986).
3 e°r & SRS 2 /, . 7 . s v 1 ’
e oe? ‘iD:‘E z é :é%o Vrdsnivé pohyby formovali pasivnu struktiru vrchov,
< E & _% g g ktora sa v sucasnosti prejavuje v Struktirnom usporiadani
- I :E a uloznych pomeroch hornin, resp. horninovych komple-
o PELERN xov. Aktivna morfostruktira vrchov je vysledkom zlomo-
¢ | I Z‘{ ) S g vej tektoniky. Poukazuje na to celkovy tvar morfostruktu-
£ <] % e ry, ako aj ciastkové formy reliéfu, odrazajuce jej
o S =3 g g = modelovanie v ramci neotektonického vyvoja. Je to najmai:
g
=

- Zarovnany povrch rozli¢ného veku, poukazujtci na stu-
pen rozrusenia pdvodnych morfostruktir a na ich nasled-
né tektonické rozélenenie.

- Vzdjomna pozicia rie¢nych terds a ndplavovych kuzelov,
poukazujica na tektonickd mobilitu uzemia v kvartéri.

- Textura dolinnej siete, odrdZajuica aktivne, ako aj pasivne
zlomy. '
- Vyslednd forma svahov, indikujica aktivne zlomy.

A. Analyza ¢iastkovych foriem reliéfu vo vzfahu ku
geologickej Struktire a okolitym formdm reliéfu je suicas-
fou morfostruktirnej analyzy reliéfu a vyplyvaju z nej na-
sledujuce poznatky:

Morfostruktiru Humenskych vrchov tvoria samostatné
kryhy v rozli¢nej morfotektonickej pozicii. V masive Kri-
vostianky je to kryha Klako¢in, Krivostianky a Uhlisk.
Od seba ich oddeluje laborecky a oresky prieény zlom.
Masiv Sokola tvori kryha Kamenieho, Humenskej a So-
kola. Ich celkovd morfologickd a tektonicka pozicia pou-
kazuju na to, Ze ide o samostatné morfostruktirne indivi-
dud. Kryhy si bud symetrické, alebo asymetrické.

Symetrické kryhy predstavuji typické hrasty. Hrastovi
$truktdru v sledovanom tizemf reprezentuje juznd ¢ast Hu-
menskych vrchov - masiv Krivostianky. Je suc¢astou hu-
mensko-uZhorodského hrastu, ohranic¢enc¢ho zo S aj J vy-
raznymi zlomami. Jeho ¢leny su v réznej morfotektonicke;j
pozicii, pricom na V su pochované pod sedimentmi neo-
génu a v sicasnej morfoldgii sa neprejavuju. Vlastna kry-
ha Krivostianky, ktord je sucasfou rovhomenného masivu,
predstavuje na J ukloneni morfostruktiru. Typickym hras-
tom Humenskych vrchov je kryha Humenskej, Klako¢in
a Uhlisk (obr. 2). Vrcholovd ¢ast tychto kryh je zarovnana
a lokdlne z nej vystupujui kuzelovité vrchy. Svahy na
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Obr. 1. Geomorfologickd mapa Humenskych vrchov. A - Tvary formujice morfostruktiru: 1 - zlomové strdne, facety, 2 - chrbty naklonenych Struktir, 3 - zvysky stratovulkanického pldsta, 4 - centrdlna in-

tnizia - plug; B - Formy krasovej modeldcie: 5 - zvySky kuZelTového krasu, humy, 6 - krasové jamy, zédvrty, 7 - skrapy, 8 - jaskyne; C - Zarovnané povrchy: 9 - zarovnany povrch (baden aZ pandn), 10 - za-

rovnany povrch (pont), 11
4 - central intrusion - plug; B - Forms of the karst modelling: 5 - relicts of the conic karst, hums, 6 - karst pits, 7 - karrens, 8 - caverns; C - Levelled surfaces: 9 - levelled surface (Badenian - Pannonian),

10 -levelled surface (Pontian), 11 - riverine plain (Upper Pliocene to Lowermost Pleistocene), 12 - dipped blocks of riverine plain, 13 - base of slope cryogenic surface, glacis; D - Valleys: 14 - erosional
29 - clay-loam alluvial cones; H - Slope sediments: 30 - block clusters and rock deluviums, 31 - rock-loam deluviums, coluviums, 32 - loam deluviums and coluviums, loess-loam; I - Forms of anthropo-

slopes of the valleys and erosional edges of the river terraces, 15 - valleys of the shape ,V*, 16 - erosion gullies and rachels; E - Forms of periglacial modelling: 17 - water cut valleys, 18 - water cuts;
genic modelling: 33 - stone pits, gravel pits, loam pits, sand pits; J - Further: 35 - towns, 36 - villages, 37 - river flows, 38 - dams, 39 - heights of elevalions.

F - Forms of slope modelling: 19 - rock walls and rock needles, 20 - block landslides, 21 - planar landslides; G - Forms of fluvial modelling: 22 - compound river terraces (Ruscinian), 23 - accumulation
river terraces (Wiirm), 24 - alluvial plain and alluvial terrace with the cover of loess loams, 25 - stones of the alluvial plane, 26 - spaces of piratery, 27 - epigenetic sider, 28 - loam-gravel alluvial cones,

ne hrany rieénych terds,15 - doliny tvaru ,V¥, 16 - endzne zdrezy a vymole; E - Formy periglacidlnej modelacie: 17 - dvalinovité doliny, 18 - uvaliny; F - Formy svahovej modeldcie: 19 - skalné steny
Fig. 1. Geomorphological map of the Humenské vrchy Mts. A - Forms creating morphostructure: 1 - fault slopes, facets, 2 - ridges of the inclined structures, 3 - relicts of the stratovolcanic mantle,

a skalné ihly, 20 - blokové zosuvy, 21 - plandrne zosuvy; G - Formy fluvidlnej modeldcie: 22 - zlo

sprasovej
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Obr. 2. Schematické profily morfostruktir Humenskych vrchov. A - Pozdfiny profil masivu Krivostianka. B - Prieény profil masivu Krivostianka
a Sokol, pozdlZzny profil masivu Humenska. C - Prie¢ny profil masivu Humenska, vlavo zvysok paleogénnych struktir Ondavskej vrchoviny, vpravo
zvySok kyjovského stratovulkdnu. 1 - mezozoicky komplex Humenskych vrchov - vdpenec, dolomit, 2 - paleogénny zlepenec bazilneho suvrstvia,
3 - flySové suvrstvia - pieskovec, flovec, 4 - neogénne sedimenty - pieskovec, ilovec, 5 - idvové pridy pyroxenického andezitu, 6 - andezitové vulkano-
klastikd, 7 - andezitovy tuf, 8 - andezitovy, dioritovy porfyr centrélnej intrizie, 9 - Zily - dajky, sily, 10 - $trk a piesok rie¢nych terds, 11 - 3trk a hlina nd-
plavovych kuzelov, 12 - prevazne $trk rie¢nych niv, 13 - svahové sedimenty - kamenito-hlinité aZ hlinité delivid, koluvid, 14 - odtrhnuté andezitové blo-
ky - blokové-zosuny, 15 - zlomy, 16 - erdzna uroven zarovnaného povrchu (a) badenu az pandnu, (b) pontu, (c) vrchného pliocénu aZ najstarsieho
pleistocénu - porie¢nej rovne.

Fig. 2. Schematic profiles of the morphostructures of the Humenské vrchy Mts. A. Longitudal profile through the Krivostianka Massif. B. Transversal
profile through the Krivostianka and Sokol Massifs, longitudal profile through the Humenskd Massif. C. Transversal profile through the Humenska
Massif, on the left - the relict of the Paleogene structures of the Ondavskd vrchovina highlands, on the right - the relict of the stratovolcano Kyjov.
1 - Mesozoic complex of the Humenské vrchy Mits. - limestones, dolomites, 2 - Paleogene conglomerates of the basal formation, 3 - flysch formations
- sandstone, claystone, 4 - Neogene sediments - sandstone, claystone, 5 - lava flows of the pyroxenic andesite, 6 - andesite volcanoclastics,
7 - andesite tuff, 8 - andesite, diorite porphyry of the central intrusion, 9 - veins - dykes, sills, 10 - gravel and sand of the river terraces, 11 - gravel and
loam of the alluvial cones, 12 - prevailingly gravel of the alluvial plains, 13 - slope sediments - rock-loam to loam deluviums, coluviums, 14 - rended
andesite blocks - block slides, 15 - faults, 16 - erosional level of the levelled surfaces (a) Badenian to Pannonian, (b) Pontian, (c) Upper Pliocene to
Lowermost Pleistocene - riverine plain.
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styku s depresnymi Struktirami su vyrazné. Ak kontroluji
aktivne zlomy, su priamodiare a velmi strmé - severné
svahy masivu Krivostianky. Su tu ¢asté facety. Svahy pre-
tvorené zarovndavanim stupiiovite prechadzaju do okoli-
tych depresnych morfostruktir.

Asymetrické kryhy predstavuji naklonené (monoklindl-
ne) Struktiry. Poukazuje na to ich celkovd morfoldgia
s vyvojom kozich chrbtov v ich vrcholovej ¢asti. Hlavny
hreberi je excentricky posunuty v smere maximadlneho vy-
klenutia (obr. 2B). Svahy na ¢ele vyklenutia kontroluju
tektonické linie a su velmi strmé. Su tu ¢asté skalné brald
sformované procesmi mrazového zvetravania a gravitacie.
Svahy vystupujuce v chrbte vyklenutia si spravidla mier-
ne. Vicsinou ich pretvorilo zarovndvanie a vo forme stup-
fiov prechddzaji do depresnych poldh.

Morfostruktiry Humenskych vrchov sa zacali morfolo-
gicky individualizovaf za horotvornych pohybov neoal-
pinskej etapy, kedy sa juzne od vrdsnenej flysovej geo-
synklindly konsolidované ¢asti Karpdt tektoniky roz¢lenili
a v uzemi vznikli primdme tektonické struktury. Ich dalsie
formovanie ovplyvnil celkovy vyzdvih Karpdt oproti po-
klesdvajticim kryhdm Panonskej panvy. Vyzdvih mal eta-
povity priebeh. Poukazuje na to zarovnany povrch viace-
rych generdcii, zrezdvajice star§ie tektonické Struktury.
Vysledkom celkového vyklenutia uzemia pocas neotekto-
nickych fdz bola vlna spitnej erozie, ¢o sa prejavilo for-
movanim dolinne;j siete. Td sledovala starsie, ale aj aktivne
poruchové zdny, ktoré vyrazne podmienili jej rozvoj. To
napokon odrdZa aj jej textira v SirSom okoli sledovaného
uzemia.

Analyza morfoskulptury

Morfologickd individualizacia vrchov podmienila nd-
stup procesov exogénnej modeldcie, ktoré Ciastocne des-
truovali vystupujuce morfostruktury. Procesy exogénnej
modeldcie sa prejavili vznikom $pecifickych foriem mor-
foskulptury, ktoré su sledovatelné v dne$nom reliéfe
a poukazuju na paleogeograficky vyvoj uzemia. Su to pre-
dovsetkym vysledné formy krasovatenia, zarovndvania,
erdzie, periglacidlnej, svahovej a fluvidlnej modeldcie, ako
aj akumuldcie kvartérnych sedimentov.

B. Krasové formy si vysledkom chemického zvetrava-
nia vdpenca a dolomitu Humenskych vrchov, menej che-
mického zvetrdvania vapnitého matrixu zlepencov silov-
ského typu. Intenzivne zvetrdvanie sa viaZe najmi na
zlomy a pukliny v mezozoickom komplexe, ale aj na kon-
takty vrstiev roznej geomorfologickej odolnosti.

Krasovatenie prebiehalo pocas celého vyvoja morfo-
skulptury a najintenzivnejsie bolo v tropickej, striedavo
humidnej klime bddenu, sarmatu a panénu a iastoéne aj
pontu. V tom obdobi prebiehalo aj intenzivne zarovndva-
nie, ¢o sa prejavilo vznikom zarovnaného povrchu vo vr-
cholovej oblasti Krivostianky. Vysledkom zvetrdvania bo-
li mocné polohy Eervenej zvetraninovej kory - terra rossa.
Tie sa v depresidch reliéfu zachovali dodnes, resp. sa pre-
miesali s produktmi mladsich faz zvetrdvania a su sicas-
fou svahovych sedimentov. Intenzitu hlbokého chemické-
ho zvetrdvania podmienil vyzdvih vrchov v atickej

horotvorne;j faze, ked sa po puklindch roz¢lenovalo kraso-
vé uzemia a formoval sa kuzelovy kras. KuzZele vystupuju
ako izolované vrchy zo zarovnaného povrchu, resp. vystu-
puju v linii na severnom okraji Krivostianky. Viazu sa na
masivny dolomit a vdpenec, ktoré vystupuju z vrstiev or-
ganogénneho vapenca, slienitého vdpenca, ale aj z flySo-
vych vrstiev. Ich vznik teda vyvolalo tak primdme kraso-
vatenie, ako aj tektonika a Struktira podloznych hornin.
Podra tvaru ich charakterizujeme ako humy. Humy vystu-
puju nad svoje okolie o nickolko desiatok metrov, zried-
kavo aj 250 m. Ich svahy sui strmé, dosahuji sklon od 25
do 40 stupnov. .

V pliocéne sa postupne ochladzovalo (Cinéura, 1970)
a intenzita chemického zvetravania klesala. V studenych
obdobiach pleistocénu sa namiesto chemického uplatnilo
mechanické zvetrdvanie.

Chemické zvetravanie sa obnovilo po ustupe Tadovcov
v holocéne. Pozdlz puklin sa dalej formovali krasové jamy
(zavity) a jaskyne. Tie su tak v masive Krivostianky, ako
aj Sokola. Zdvrty v masfve Sokola sa viazu na mdlo stme-
lené polohy zlepenca vystupujice na kridle antiklinaly
v okoli Chlmca. V masive Krivostianka vystupuju na baze
plochého reliéfu vo vrcholovej €asti Klako¢in a Uhlisk. Na
svahoch Klako¢in sa v holocéne sformovali skrapy. Vy-
stupujui ako skrapové polia v okoli Brekovského hradu.

C. Zarovnany povrch je vysledkom procesov zarovnd-
vania. Vznikal v neotektonickych $tddidch, vo fdzach sta-
bilného vyvoja regionu. V tzemi vystupuju v nickolkych
generaciach, ktoré odrdazaju postupny vyzdvih Karpdt en
bloc, ako aj postupny ustup hladiny mediterdnneho mora
lokalizovaného v Pandnskej panve. To este v miocéne le-
movalo juzné okraje dvihajicich sa Karpat a zdlivovite za-
siahlo aj oblasti budované paleogénom, na ¢o poukazuji
miocénne sedimenty akumulované v okolf Modry nad Ci-
rochou. Zarovnany povrch vystupuje bud’ vo vrcholovej
¢asti morfostruktur, resp. ho zrezdvaju ich svahy. Najvys-
§f je v nadmorskej vyske 400 - 450 m vo vrcholovej Casti
Krivostianky (Uhliskd) a Humenskej. Jeho ekvivalenty su
aj na zdpadnych svahoch Vihorlatu, kde z pévodnej nad-
morskej vysky 400 az 450 m (Hiria¢) stupa na 550 az
800 m vo vychodnej ¢asti Kyjovskej planiny. Poukazuje
to na jeho dodatocné tektonické roz¢lenenie. Na svahoch
Klako¢in, Sokola, ale aj vo vrcholovej ¢asti Beskydského
predhoria a ¢iasto¢ne aj Ondavskej vrchoviny nie je vyvinu-
ty. Kamis a Kvitkovi¢ (1970) predpokladaju, Ze zarovndva-
nic vrchov prebehlo este pred nakopenim sopeénych hor-
nin. Vo Vihorlate naopak predpokladaju zvysky
najmladsieho vulkanizmu, ktory sa odohral po vytvoreni
tejto ploSiny. Zo stii¢asnych poznatkov o geologickej stavbe
a veku hornin, ktoré dany povrch zrezdvaju, resp. prekry-
vaju, vyplyvaji nasledujuce fakty: Zarovnany povrch zreza-
va tak hominy mezozoika a paleogénu, ako aj vulkanické
horniny prvej intermedidme;j formdcie, ktoré sa akumulovali
v uzemi pocas badenu (Bacsd, 1986; Repcok et al., 1988).
Sdm je na V prekryty efuzivno-explozivnymi komplexmi
najmladsich stratovulkdnov (obr. 2C), ktoré sa nakopili vo
vrchnom sarmate (Kali¢iak et al., 1986). Pozicia zarovna-
ného povrchu na horninach znameho veku uréuje spodnd
hranicu jeho formovania. Vrchnu hranicu urcuje vek
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najmladsich stratovulkdnov, ako aj vek kory zvetrdvania,
ktord povrch prekryva. Td je najskor z hlavnej fdzy kaoli-
nického zvetrdvania a v karpatskej oblasti sa zaraduje do
badenu az pontu (Kraus, 1989). Jej koreldtnym sedimen-
tom su pelity pestrych sérif opisané z pandnskych sedi-
mentov Vychodoslovenskej roviny (Vass a Cvercko,
1985). Povrch sa teda formoval v obdobi tektonického
pokoja medzi Stajerskou a atickou horotvornou fdzou
a dotvdral sa v tropickej klime sarmatu a panénu. Povrch
zrezava star§ie morfostruktiry, ¢o dokumentuje jeho vy-
voj na naklonenej kryhe Krivostianky. V atickej faze ho
roz¢lenili diferencované tektonické pohyby.

Po ustdleni tektonickej aktivity atickej horotvornej fazy
nastipila v ponte nova etapa plandcie reliéfu. V relativne
stabilnych oblastiach severného okraja Vychodoslovenskej
roviny prebehlo zarovndvanie procesmi pedimentdcie, pri
ktorych erdznu bdzu tvorila hladina pontského jazera. Vy-
zdvihnuté oblasti Karpdt zarovndvala laterdlna erdzia to-
kov. Tdto etapa plandcie reliéfu nie je doteraz zo slovenske;j
¢asti Karpdt dostato¢ne zdokumentovand. Zarovnany po-
vrch tohto obdobia je opisany z madarskej, polskej, ukra-
jinskej aj rumunskej Casti Karpat (Pécsi, 1965; Pinczés,
1969; Starkel, 1965, 1969, 1975; GofStejn, 1965; Cys,
1965; Cotet a Martiniuc, 1960; Mac, 1973; Schreiber,
1975). Opisany je aj zo Slanskych vrchov (Dzurovéin,
1990). Ekvivalentom zarovnaného povrchu méze byf aj
tzv. krasova okrajovd rovina opisand v krasovych oblas-
tiach 60 m pod uroviiou stredohorskej rovne (Jakal, 1983).
Vystupuje ako stupne na svahoch vyzdvihnutych morfo-
Struktdr (obr. 2). Ak sa starSie morfostruktiry zarovnali
uplne, takyto povrch je v ich vrcholovej Casti. Velmi dobre
sa zakonzervovala vo vrcholovej Casti Klako¢in v nadmor-
skej vyske okolo 300 m. Jeho ekvivalentom su oblé chrbty
vrcholovych ¢asti Ondavskej vrchoviny v nadmorskej vys-
ke 300 az 550 m. Stupne rovnakého veku su na svahoch
Krivostianky a Sokola v nadmorskej vyske 320 az 370 m.
de vrchov v relativnej vyske 110 az 120 m, t. j. v nadmor-
skej vyske 220 az 260 m. Na juznom upati Krivostianky
je takyto povrch v nadmorskej vyske 180 az 200 m, t. j.
v relativnej vyske 70 az 90 m nad vroviiou Laborca. Tento
povrch je ekvivalentom porieénej rovne, ktori opisal
Mazur (1964) v oblasti Zapadnych Karpat.

V pleistocéne sa na malo odolnych hornindch neogénnej
molasy budujicej updtia severne poloZenych morfostruk-
tur formoval kryogénny povrch - glacis. Je ukloneny pod
uhlom § az 7 stupnov smerom od hlavnych masivov. Jeho
vznik vzhladom na velkd vzdialenost hlavného toku od
vrchov podmienili predovsetkym svahové procesy v pe-
riglacidlnej klime a v sti¢asnosti ho prekryvaju niekolko
metrov mocné deluvidlne sedimenty.

D. Doliny su vysledkom eréznych procesov na svahoch
(svahové doliny), resp. procesov fluvidlnej modelacie za
spoluticasti tektoniky (rie¢ne doliny). Svahové doliny tvo-
ria okolo 1 km dlhé, do masivov hlboko zarezané ,,V* do-
liny. Drénuju ich len obcasné toky. Ich dno prevazne vy-
pliia pokrov kvartémych sedimentov malej mocnosti. Pri
véc¢sich polohdch tychto sedimentov si v nich vymole
a erdzne zdrezy.

Svahové doliny sa ¢asto viazu na tektonické linie, resp.
kontakty vrstiev réznej geomorfologickej odolnosti. Su
prevazne kolmé na smer morfostruktir a ich hornd ¢ast je
¢asto rozvetvend. Na Updt{ ustia do okolitych depresii, for-
movanych tak tektonikou, ako aj erdziou velkych riek.
Depresie su suéastou tektonického planu 1izemia a s pro-
tichodnou formou oproti vystupujicim vrchom. Toky,
ktoré ich drénuju, vyuzili pri ich formovani spektrum pro-
cesov fluvidlnej modeldcie. Rieky prelamujice pozitivne
morfostruktury vytvorili rad rienych prielomov. Tie sa
formovali v zdvislosti od celkového vyvoja riecnej siete.
Rieéna sief sa v uzemi zadala formovat aZz ndstupom hu-
midnej klimy zaéiatkom pandnu. Erdznu bdzu tvorila hla-
dina mediteranneho mora Pandnskej panvy. Po vyzdvihu
Karpdt a intenzivnom poklese Vychodoslovenskej roviny
v atickej horotvornej faze mala vicsina tokov severovy-
chodného Slovenska tendenciu tiect od S na J. Tento ge-
nerdlny smer narusali mladé Struktdry vzniknuté
vulkanotektonickou aktivitou na severnom okraji Vycho-
doslovenskej roviny, ako aj pasivny prejav star§ich tekto-
nickych Struktir, Laborec a Cirocha, ktoré sledované tze-
mie drénuji, postupnd individualizacia Vihorlatskych
vrchov zatld¢ala smerom na Z. Zatial ¢o sa svahové doliny
zadali formovaf po tektonickej individualizdcii morfostruk-
tur, doliny sucasnej rie¢nej siete aZz po tektonickom vy-
zdvihu celého tzemia v rodanskej horotvornej fdze. Po-
ukazuje na to pdvodne jednotny povrch zrezdvajici
morfostruktury Sokola, kryhu Kloko¢in, ale aj susedné
morfostruktiry Nizkych Beskyd.

Vysledkom mohutnej viny hlbkovej erdzie je aj vznik
pocetnych prielomov v Humenskych vrchoch (obr. 2A,
2B). Rie¢ne prielomy v masive Sokola vznikli eréznou
¢innosfou svahovych tokov Vihorlatu na tektonicky pre-
disponovanych morfostruktirach. Najznamejsi je prielom
Laborca cez masiv Krivostianky - Brekovska brdna. Kvit-
kovi¢ (1964), Kamni§ a Kvitkovi¢ (1970), Lukni§ (1972)
uvadzaju jeho antecedentny pévod. Ale zo studia vysky
zarovnanych povrchov tak na svahoch Humenskych vr-
chov, ako aj v okolitych morfostruktirach (predovsetkym
Ondavskej vrchoviny) vychodi, Ze sa celé sledované uze-
mie po rodanskej faze dvihalo takmer rovnomerne. Toky,
ktoré ho odvodnovali, sa tak postupne zahlbovali do pod-
lozia, pri¢om casto nereSpektovali geomorfologicku odol-
nost hornin, resp. prejavy starsich tektonickych Struktir.
Preto usudzujeme,.Ze tu nejde o typickd antecedenciu, ale
o epigenézu. Poukazuje na to aj fakt, Ze izemie leZiace nie-
koTlko sto metrov na Z buduji malo odolné horniny paleo-
génu bradlového pdsma.

Pri zlozitom vyvoji rie¢nej siete stredného toku Laborca
sa vo velkej miere uplatfiovala piratéria. Jej pri¢inou bola
spétnd erdzia tokov. Tak Lieskovéik odviedol homy tok
Ondavky, ktord pdvodne ustila do Laborca. Odvedeny bol
aj horny tok Kamenice a horny tok Ptavy, ktoré pévodne
drénovala Ptavka, resp. Jasenovsky potok. Sucasnd vys-
kovd a morfologickd pozicia rozvodnych chrbtov a ich
vztah k starym eréznym bdzam poukazuju na pliocénny
a staropleistocénny vyvoj piratérie.

E. Formy periglacidlnej modeldcie predstavuju Specific-
ké formy reliéfu vzniknuté za spoludcasti radu procesov
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charakteristickych pre periféme oblasti kontinentdlncho
zaladnenia. Primdrnu dlohu pri ich modeldcii mala denu-
ddcia. Jej vysledkom su hladko modelované formy reliéfu,
t. j. uvalinovité doliny, uvaliny, periglacidlne horky a sed-
14, ale aj vyrazne exponované formy mrazoveho zvetrava-
nia, t. j. skalné steny, ihly a pod. Prvéd skupina foriem je
v reliéfe Humenskych vrchov zriedkavad a vyskytuje sa
prevazne na jeho upéti, ktoré buduji malo odolné horniny
flysu. Skalné zruby su vo vlastnych vrchoch velmi Casté.
Viazu sa na vystupy vdpenca a dolomitu v masive Krivo-
stianky, resp. na mocné polohy zlepenca v masive Sokola.
Dosahujt vysku do 40 m (Podskalka) a dlzku aj niekolko
sto metrov (kozi chrbat Krivostianky). Na upiti skalnych
zrubov sa hromadi nerovnako mocny pokrov skalnych
ulomkov akumulovany vo forme sutinovych kuzelov,
resp. svahovych deluvii.

F. Formy svahovej modeldcie su vysledkom gravitac-
nych svahovych pohybov, ktoré rozrusili relativne pevné
komplexy mezozoickych a paleogénnych hornin. Zo
spektra svahovych deformdcifi opisanych v Zdpadnych
Karpatoch (Nemcok, Pasek a Rybat, 1971; Nemcok,
1982) si v Humenskych vrchoch rozvinuté predovsetkym
plazivé pohyby podpovrchového typu a nitivé pohyby.
Typické zosuvanie kvartérnych zvetraninovych plastov je
vzhladom na ich mali mocnost vzdcne. Je charakteristické
najmi pre susedné oblasti s priaznivou geologickou Struk-
turou na vznik zosuvov. Plazivé pohyby sa vyskytujui
v inicidlnych aZ rozvinutych $tddidch. Ide predovsetkym
o rozvolfovanie svahov a hrebefiov pozdlz systémov puk-
lin az s vyvojom do blokovych rozpadlin (Podskalka).
Pukliny si uchovdvaji najmé primdmy smer tektonického
namdhania v ¢ase vyvoja morfostruktury. Vo vrcholovej
Casti masivov odrdZaju celkovy smer megaantiklindlneho
vyklenutia a na zlomovych svahoch smer disjunktivnej
tektoniky neoalpinskej etapy. Pukliny su ¢asto vyplnené
zvetraninami, ktoré sliZia ako mechanické kliny mrazové-
ho zvetrdvania. Plazivé pohyby podmienili vznik rozsiah-
lych blokovych portch predovsetkym po obvode sused-
nych vulkanotektonickych kryh Vihorlatu. Rutivé pohyby
sa prejavili prevazne vo forme opaddvania ilomkov, me-
nej ako skalné ritenie. Ich produkty sa akumuluji na sva-
hoch ako sucast kvartérnych deluvii, blokoviskd a zried-
kavo aj ako sutinové telesd.

G. Formy fluvidlnej modeldcie vytvorila erdzna a aku-
mulaénd ¢innost riek. Ich vysledkom su rieéne terasy,
riene nivy a ndplavové kuZele. Rie¢ne terasy vystupuju
na upéti Humenskych vrchov, ale aj susednych morfo-
struktir ako zloZené, resp. ako akumulaéné terasy.

ZloZené terasy su v sledovanom tzemi vzacne. ZloZend
terasa so zachovanou terasovou akumuldciou je na S od
Krivostian v Brekovskej brane. Vystupuje v nadmorske;j
vyske 170 m, t. j. 35 m nad hladinou Laborca. Terasova
akumuldcia obsahuje obliaky andezitu a pieskovca, ktoré
sd v piesc¢itom matrixe. V ekvivalentnej nadmorskej vyske
je terasovy stupeii zloZenej terasy aj na J od Oreského a na
pravej strane Laborca v okolf humenskej tehelne. Mocnost
terasovej akumuldcie sa v poklesdvajucich oblastiach Vy-
chodoslovenskej roviny rapidne zvysuje a v okoli Micha-
loviec terasovy vyvoj prechddza do superpoziéného.

Typické akumula¢né terasy tvoria velmi vyrazné formy
najma po Tavej strane Laborca. Ich erdzny stupen je totoz-
ny s eréznym stupfiom rie¢nej nivy. Vystupuju v dvoch
generaciach, ako nizka a nivna terasa. PozdlZ Laborca a Ci-
rochy na severnom upét{ masivu Sokol je nizka terasa v
nadmorskej vyske 160 az 170 m. Na juhozdpadnom upéti
Vihorlatskych vrchov vystupuje medzi Krivosfanmi
a Zbudzou v nadmorskeJ vyske 130 az 135 m. Strkovd
akumuldcia je mocnd od 1 do 20 m. Jej mocnost sa v sme-
re toku zvyéuje a v poklesavajucich oblastiach Vychodo-
slovenske;j rovmy postupne konverguje so Strkovou aku-
muldciou rlecnej nivy. Terasovd akumuldciu prekryva
nerovnako mocny pokrov polygenetickej hliny. Na sever-
nom Upéti vrchov je to predovs$etkym sprasova hlina moc-
nd 2 az 10 m a na J aZ 20 m mocnad poloha ilovitej hliny
a hliny s polohami jemného $trku. Nivnd terasa tvori nevy-
razny stupen vo vyske 0,5 m nad vlastnou nivou. Petrogra-
fické zloZenie jej Strku je totozné so $trkom rie¢nej nivy.

Rie¢na niva tvori niekolko desiatok az niekolko sto
metrov $iroky pds pozdlZ Laborca a Cirochy. Tvorf ju flu-
vidlna akumuldcia s pokrovom spragovej hliny na jej povr-
chu. Fluvidlnu akumuldciu tvori 2 a7z 8 m mocnd poloha
Strku - kamenec. So vzrastajicou vzdialenosfou od toku
strk nahradzaju jemnejsie variety s obsahom piesku a 1lu.

Néplavové kuZele si produktom akumuldcie svahovych
sedimcntov transportovan)'lch vodou a deponovanych po
na Kamenici a Ptave, kde pokryvaji plochu aj niekolko
kilometrov Stvorcovych. Malé ndplavové kuZele su pri vy-
usteni vSetkych vyznamnejsich svahovych dolin na plochy
povrch v podhori. Naplavové kuzele velkych tokov su
takmer vyluéne z andezitovych obliakov pochddzajicich
z blizkeho Vihorlatu. Mocnosf kuZelovej akumuldcie je do
5 m. Obliaky sa v smere toku triedia, maji rozmery
niekol’ko desiatok cm aZ niekolko cm. Néplavové kuZele
malych tokov tvori zahlineny Strk aZ flovitd hlina. Petro-
grafické zlozZenie Strku je totozné s horninovym zloZenim
zberného bazénu toku.

H. Svahové sedimenty sd produktmi mrazového a che-
mického zvetrdvania vdpenca, dolomitu a zlepenca Hu-
menskych vrchov a po svahu sa premiestnili gravitacnymi
procesmi. Vystupuju vo forme deluvii, koluvi{ a bloko-
visk.

Deluvid tvoria niekolko desiatok cm mocné polohy ka-
menitych zvetranin v hlinitom matrixe. Ulomky st
zvicsa z vdpenca a dolomitu, menej zo zvetraného zle-
penca. Na exponovanejs$ich svahoch Humenskych vr-
chov sa delivid nerozvinuli. Produkty mechanického
zvetrdvania su na svahoch Krivostianky ¢asto premiesa-
né so starsimi zvetraninami typu terra calcis. Vytvdraju
kamenito-hlinité zvetraniny ervenej aZ ¢ervenohnedej
farby mocné aj viac ako 1 m. Koldyvid tvoria mocné polo-
hy zvetranin akumulované na upéat{ vrchov, resp. na dne
vé¢sich dolin. Ich petrografické zloZenie je totozné s pet-
rografickym zloZenim svahovych delivii. Na povrchu
ich casto prekryvaji mocné polohy sprasovej hliny
a preto cely koluvidlny komplex dosahuje mocnost aj
vySe 10 m. Na koluvidlne sedimenty sa viaZe hustd sief
vymolov a erdznych ryh na dne véésich dolin.
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Blokoviska st produktom skalného ritenia. Vystupuju
vo forme samostatnych skalnych blokov na svahoch pod
skalnymi zrubmi. Bloky si velké od 1 do 5 m. Od seba su
vzdialené aj niekolko desiatok metrov. Suvislej§ie polohy
vystupuju na upéti a na dne plytkych dolin, ale formy ka-
mennych mori pritom nevytvaraju.

Analyza geomorfologického vyvoja

Geomorfologicky vyvoj sledovaného dzemia je odra-
zom celkovych paleogeografickych zmien pocas nieogénu
a kvartéru. Ide najmi o celkovi tektonickd mobilitu uze-
mia v neoalpinskej etape a o vieobecné zmeny paleoklimy.
Specifické podmienky modeldcie reliéfu v jednotlivych
etapdch jeho vyvoja sa odrazili aj v bohatstve a priestoro-
vom rozloZeni jeho foriem. Mladsie formy reliéfu pritom
zrezavaju, resp. prekryvaju starsie formy. Podla veku jed-
notlivych foriem rozliSujeme v tektonickom a geomorfolo-
gickom vyvoji uzemia nasledujuce vyvojové Stddid:

1. Stddium intenzivnych vrasnivych pohybov paleoal-
pinskej a mezoalpinskej etapy (mezozoikum az paleogén).
Je charakteristické tektonickymi procesmi, ktoré sa v si-
Casnosti prejaVUJu v pasivnej morfostruktire vrchov.

2. Stddium vrasovo-zlomovych pohybov neoalpinskej
etapy (stars{ miocén). Je charakteristické morfologickou
individualizaciou vrchov.

3. Stadium intenzivneho zarovndvania medzi $tajerskou
a atickou fazou (bdden aZ pandn). Je charakteristické tak-
mer dokonalou plandciou vynorenych ¢asti morfostruktir.
Okrem mezozoickych a palecgénnych hornin si zarovna-
né aj starSie neovulkanity. Na zarovnanom povrchu sa
v tropickej klime formuje mocnd kéra zvetranin typu terra
rossa. Na V tento povrch prekryvaju najmladsie produkty
stratovulkdnu Kyjov. Ndstupom humidnej klimy v pandne
sa zacala formoval novodoba rie¢na sief.

4. Stadium tektonickej aktivity atickej horotvornej fazy
(panon/pont). Je charakteristické celkovym klenbovitym
vyzdvihom Karpat a ich roz¢lenenim na sustavu nerovna-
ko vyzdvihnutych kryh. Klenbovity vyzdvih Karpat spre-
vddzala postupna subsidencia centralnych casti Panonskej
panvy. Rieky sa postupne zarezavali do vynarajicich sa
uzemi, pricom reépektovali starsie poruchové zony, ako aj
morfologicky prejav starSich morfostruktir. Na severnom
okraji Krivostianky nastalo pozdiz puklin intenzivne che-
mické zvetravanie, relativne od¢lenenie casti uzemia
a vznikol kuZelovy kras.

5. Stadium tektonického pokoja medzi atickou a rodan-
skou horotvornou fézou (pont). Je charakteristické ¢ias-
toénym zarovnanim tzemia, ktoré na Z od Vihorlatskych
vrchov dosiahlo stav celkového zarovnania. Podmienila
ho lateralna erdzia vychodoslovenskych rick pred ich vy-
ustenim do Pandnskej jazernej panvy za spolutidasti pro-
cesov zvetrdvania a svahovej modeldcie.

6. Stadium tektonickej mobility rodansk(:] horotvornej
fazy (ddk). Je charakteristické novym vyzdvihom Karpat.
V sirSom zdzem{ Humenskych vrchov bol tento vyzdvih
rovnomerny a sprevadzala ho hibkové erdzia tokov. Tie sa
postupne zarezdvali do svojho podlozia a vytvorili rad re-
gresnych a epigenetickych prielomov.

7. Stddium tektonického pokoja medzi rodanskou a va-
lasskou horotvornou fdzou (vrchny pliocén aZ najstarsi
pleistocén). Je charakteristické formovanim typického za-
rovnaného povrchu - porieénej rovne. Td sa v dolindch
formovala prevazne laterdlnou erdziou tokov, na styku vr-
chov s niZinou aj pedimentdciou. Zachovala sa vo forme
stupfiov, resp. plosin na dpét{ jednotlivych morfostruktur.

8. Stddium periglacidlnej modeldcie reliéfu v podmien-
kach postupného vyzdvihu tizemia vo valasskej horotvornej
faze (pleistocén). Je charakteristické striedanim hibkovej
a laterdlnej erdzie tokov za vzniku rie¢nych terds a terasova-
nych ndplavovych kuzelov. Vo viésej vzdialenosti od hlav-
nych tokov sa kryogénnymi procesmi formoval erézny po-
vrch - glacis. V tom obdobf sa prejavilo intenzivne mrazové
zvetravanie za vzniku kamenitych a hlinito-kamenitych de-
1Gvii. Mrazovym zvetrdvanim sa formovali mrazové zruby,
ako aj sutinové telesd a blokoviskd akumulované na ich
upéti. Vyrazné formy reliéfu sa premodelovali do hladkych
tvarov periglacidlnych hérok a sediel.

9. Stadium si¢asnej modeldcie reliéfu (holocén). Je cha-
rakteristické formovanim rie¢nych niv a nivnych terds. Na
svahoch a v zasutenych dolindch sa v podmienkach rela-
tivneho vyzdvihu uzemia formovali vymole a erézne zdre-
zy. Aktivizovali sa zosuvy a vyrazne sa uplatnila antropo-
génna modeldcia reliéfu.

Zaver

Morfologickou individualizdciou vrchov sa zadal ich
geomoifologicky vyvoj. Je vysledkom tak endogénnych
procesov ncoalpinskej etapy, najmé jej neotektonickych
fdz, ako aj celkovymi zmenami paleoklimy. Geomorfolo-
gicky vyvoj uzemia je charakteristicky vznikom $pecific-
kych foriem reliéfu, ktoré odrdzaji ¢iastkove procesy mo-
delujice reliéf v jednotlivych §tddidch jeho formovania.
Poznanie tychto procesov a ich vyslednych foriem umoz-
fiuje lepsie chédpat tak celkovy tektonicky vyvoj izemia,
ako aj stupen zachovania morfostruktur.

Literatara

Bacsd, Z. 1979: Neovulkanické formacie Vihorlatu a ich vzfah
k tektonike a epigenetickej mineralizacii. Mineralia slov., 11, 21 - 53.
Bacsd, Z. 1986: Geologickd stavba a zlomové Struktiry stratovulkdnov

Vihorlatskych vrchov. Mineralia slov., 18, 97 - 120.

Barnacky, V. 1968: Geological history of the northern part of the east
Slovakian lowland in the Quatemary. Geol. Prdce, Zpr., 44 - 45, 241 - 262.

Bartacky, V. et al. 1987: Vysvetlivky ku geologickej mape severnej Casti
Vychodoslovenskej niziny 1:50 000. GUDS Bratislave, 117.

Cotet. P. & Martiniuc, C. 1960: Geomorfoldgia. /n: Monografia
geographica a republici Populare Romine, I. - Geografia Fizica.
Bucuresti, AcRPR.

Cys, P. N. 1965: Some problems of development of the Soviet
Carpathians during Tertiary. In: Geomorphological problems of
Carpathians. SAV Bratislava, 221 - 234.

Cech, F. 1982: LoZiskd paiiv - vziah k hibinnej stavbe pandnskej panvy
a karpatského obluka. Zdpad. Karpaty, Sér. Geol., 8, 146.

Cech, F. 1988: Dynamics of Neogene Carpathian Basins in Relation to
Deep Structure, Crustal Type and Fuel Deposits. Zdpad. Karpaty,

. Ser. Geol., 12, 293.

Cech, F. & Zeman, J. 1985: Genéza a dynamika medzihorskych
panvi v alpinsky mobilnej Eurdpe. Zdpad. Karpaty, Sér. Geol., 10,
67 - 108.



L. Dzurovéin: Vznik a formovanie reliéfu Humenskych vrchov 191

Cingura, J. 1970: Klimatické aspekty nivelizdcie reliéfu slovenskych
zdpadnych Karpat v neogéne. Geogr. Cas., 22, 148 - 162.

Durica, D., Namestnikov, J. G., Strelcova, T. V. & Dongarov, J. G.
1987: History of the Pannonian Basin and its margins in the
Cenozoic. Mineralia slov., 19, 385 - 400.

Dzurov¢in, L. 1990: Geomorfologické pomery strednej ¢asti Slanskych
vrchov. [Kandiddtska dizertacénd prdca.]. Manuskript - archiv GU
SAV Bratislava, 168.

GofStejn, 1. D. 1964: Neotektonika Karpat. Kijev, AN USSR, 182.

Hochmuth, Z. 1978: Jaskyne Humenskych vrchov. Slov. Kras, 16, 125 -
136.

Hochmuth, Z. 1983: Geomorfologické pomery Humenského podolia.
Zbor. pedag. Fak. Univ. Safdr. (Presov), prir. Vedy, 22, 299 - 318.
Jakadl, J. 1983: Krasovy reliéf a jeho vyznam v geomorfologickom

obraze Zdpadnych Karpdt. Geogr. Cas., 35, 2, 160 - 183.

Kali¢iak, M., Kone¢ny, V. & Lexa, J. 1986: Paleovulkanickd
rekonstrukcia stratovulkdnov Vihorlatu a Poprie¢neho. Region. Geol.
Zdpad. Karpdt Spravy o geol. vysk., 123 - 126.

Karnis, J. & Kvitkovi¢, J. 1970: Prehlad geomorfologickych pomerov
vychodného Slovenska. SPN Bratislava, 220.

Kraus, I. 1989: Kaoliny a kaolinové ily Zdpadnych Karpdt. Zdpad.
Karpaty, Sér. Mineral. Petrogr. Geochém. Metalogen., 287.

Kvitkovi¢, J. 1961: Prispevok k poznaniu neotektonickych pohybov vo
Vychodoslovenskej niZine a prilahlych oblastiach. Geogr. Cas., 12,
176 - 194.

Kvitkovié, J. 1964: Concerning the basic geomorphological problems of
the east Slovakian lowland. Geogr. Cas., 15, 143 - 159.

Kvitkovi¢, J. 1965: La jeune tectonique et son reflet dans le relief sur 1"
exemple de 1" arc volcanique de Vihorlat - Poprieény et la plaine de 1’
Est. Geograph. Polonica, 9.

Kyvitkovi¢, J. 1968: Die geomorphologische verhiltnisse im No-teil des
Ostslovakischen Tieflandes. Wiirzb. geogr. Arb., 22, 1 - 35.

Kyvitkovi¢, J. & Harman, M. 1962: Niekolko pozndmok o vyskyte kory
zvetravania a jej vzfahu k reliéfu v podhor{ sope¢ného oblika Vihorlat
- Popri¢ny. Geogr. Cas., 13,213 -228.

Kvitkovi¢, J. & Planddr, J. 1975: Analyza morfostruktir z hladiska
sucasnych pohybovych tendencii vo vzfahu k hlbinnej geologickej
stavbe Zdpadnych Karpat. Geogr. Cas., 27, 309 - 325.

Kvitkovi¢, J. & Vanko, J. 1972: Sucasné pohyby zemskej kory v oblasti
vychodného Slovenska. Geogr. Cas., 24, 151 - 163.

Kvitkovi¢, J. & Vanko, J. 1980: Recent vertiqal Movements of the
Earths Crust in the West Carpathians. Geogr. Cas., 32, 171 - 179.

Lesko, B. 1952: Vplyv geologickej stavby na vodni sief Laborca. Geol.
Sbor., 3, 45 - 58.

Lesko, B. 1953: Geoldgia tektonickych jednotiek na vychodnom
Slovensku pri Humennom. Geol. Sbor., 4, 373.

Lesko, B. & Sldvik, J. 1969: Tektonika sedimentdrnych formdcii
vihorlatskej oblasti. Geol. Prdce, Spr., 47, 133 - 149.

Lukni§, M. 1972: Reliéf. In: M. Lukni§ (Ed.): Slovensko Il - Priroda.
Obzor Bratislava, 124 - 202.

Mac, I. 1973: Les problems des piemonts sur le versant de 1" ouest des
montagnes Calimani-Gurghiu-Harghita. Piemonturile, 267 - 279.

Mahel, M. 1963: Nové poznatky o stratigrafii a tektonickom postaven{
Humenského pohoria. Geol. Prdce, Zpr., 30, 1 - 20.

Mahel, M. 1967: Humenské pohofi. In: T. Buday (Ed.): Regiondini
geologie CSSR 1l/1. Academia Praha, 333 - 341.

Mahel, M. 1969: Zlomy a ich iloha po¢as mezozoika vo vnitornych
Karpatoch. Geol. Prdce, Spr., 47, 7 - 29.

Mahel, M. 1971: Humenské pohorie vo svetle niekolko novych
stratigrafickych poznatkov. Mineralia slov., 3, 243 - 245.

Mahel, M. 1984: Nova koncepcia vyvoja a stavby Zapadnych Karpat.
Mineralia slov., 16, 505 - 540.

Mahel, M. 1986: Geologickd stavba ceskoslovenskych Karpdt.
Paleoalpinske jednotky - 1. Bratislava, Veda, 503.

Mazur, E. 1980: Morfostruktiry. In: E. Mazir (Ed.): Atlas SSR.
Bratislava, Slov. Kartografia, 44.

Mazir, E., Cincura, J. & Kvitkovig, J. 1980: Geomorfoldgia. In:
E. Maziir (Ed.): Atlas SSR. Bratislava, Slov. Kartografia, 46 - 47.

Mazir, E. & Kvitkovi¢, J. 1964: Geomorfologicky prehlad. In:
A. Matéjka (Ed.): Vysvetlivky k prehladnej geologickej mape CSSR
1:200 000, list Zborov - Kosice. Bratislava, UUG, 208 - 218.

Misat, Z. 1987: Regiondlni geologie svéta. Praha, Academia, 705.

Nemcok, A. 1982: Zosuvy v slovenskych Karpatoch. Bratislava, Veda,
320.

Nemdéok, A., Pasek, J. & Rybdf, J. 1971: Déleni svahovych pohybi.
Sbor. geol. Véd, Hydrogeol. in. Geol., 77 - 97.

Pécsi, M. 1965: Upper pliocene - post Pannonian sediments in the
middle mountains of Hungary. In: Geomorphological problems of
Carpathians. Bratislava, SAV, 199 - 220.

Pinczés, Z. 1969: Tertiary surfaces of Tokaj (Zemplin) mountains.
Studia Geomorph. Carpath. Balc., 111, Krakdw, 3 - 16.

Repcok, L., Kali¢iak, M. & Bacsd, Z. 1988: Vek niektorych vulkanitov
vychodného Slovenska uréeny metddou stop po Stiepent urdnu. Zdpad.
Karpaty, Seér. Mineral. Petrogr. Geochém. Metalogen., 75 - 88.

Rudinec, R. 1989: Zdroje ropy, zemného plynu a geotermdlnej energie
na vychodnom Slovensku. Mineralia slov. - Monogr., Bratislava,
Alfa, 162.

Roth, Z. 1956: Geologie Humenského pohoti na vychodnim Slovensku.
Geol. Prdce, Zpr., 8 5 - 35.

Roth, Z. 1957: Mesozoikum Humenského pohofi. Geol. Prdce, Zos.,
46, 323 - 327.

Roth, Z. 1986: Kinematic medel of the tectonic development of the
Carpathians and Alps in Cenozoic times. Cas. Mineral. Geol,, 31, 1 - 15.

Schreiber, W. E. 1975: Vulkanmorphologische aspekte des Hargita
gebirges. Rev. roum. Géol. Geophys. Geogr., Sér. Géogr., 19, 2;
189 - 198.

Starkel, L. 1965: Evolution of the Upper San basin during the Neogene.
In: Geomorphological probiems of Carpathians. Bratislava, SAV,
127 - 180.

Starkel, L. 1969: The age of the stages of development of the relief of the
Polish Carpathians in the light of the most recent geological
investigations. Stud. geomorphol. carpatho-balcanica (Krakéw), 111,
33-44.

Starkel, L. 1975: Soobs¢enje o sovremennom sostrojanji isledovanij
razvitja poverchnostej viravnivanija v polskich Karpatach. Stud.
geomorphol. carpatho-balcanica (Krakdéw), 75 - 81.

Vass, D. & Cver¢ko, J, 1985: Litostratigrafické jednotky neogénu
Vychodoslovenskej niziny. Geol. Prdce, Spr., 82, 111 - 126.

Origin and relief formation of the Humenské vrchy Mts. (Western Carpathians)

The Humenské vrchy Mts. are located in the south-western
edge of the volcanic mountain range Vihorlat as
morphologically expressive, relatively isolated outliers of the
Neo-Alpine tectonic phases. The limestones, dolomites and
conglomerates are their main lithotypes. The relief of the
Humenské vrchy Mts. is the result of the mutual activity of the
endogenic as well as exogenic processes. Their morphostructure
reflects the tectonic processes of the Alpine orogeny. Folding
during the Paleo-Alpine and Meso-Alpine stages formed the
passive mountain morphostructure and this is reflected in the
recent position of rock complexes. The morphological

individualization is the result of the Neo-Alpine faulting. The
mountain belt alone is created by individual tectonic blocks in
the various morphotectonic position forming horsts or inclined
structures (Fig. 2). Individual blocks are divided by cross-
cutting valleys of the Laborec river and its sprouts into partial
blocks. Geomorphological development of the studied region
started by morphological individualization of the morpho-
structures and is the reflection of the total paleogeographic
changes during Neogene and Quaternary. Such changes consist
mainly of the total tectonic mobility of the region during the
Neo-Alpine stage as well as common paleoclimate changes. The
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specific conditions of the relief modelling have their reflection in
the abundance and the space distribution of relief forms (Fig. 1).
The younger forms of relief in this way cut or cover older
forms. On the basis of knowledge about the age of individual
forms, the following evolution stages were distinguished in the
tectonic and geomorphologic development:

1. The stage of the intensive fold movements during the
Paleo-Alpine and Meso-Alpine events (Mesozoic to Paleogene),
which is characterized by tectonic processes having reflection in
recent passive morphostructure of the mountain belt.

2. The stage of the fold-fault movements in the Neo-Alpine
stage (Earlier Miocene). It is characterized by morphological
individualization of the mountain belt.

3. The stage of the intensive peneplanization between Styrian
and Attican stages (Badenian to Pannonian). The nearly thorough
levelling of the emerged parts of the individual morphostructures
is typical for this stage. Besides the Mesozoic and Paleozoic rock
complexes the older neovolcanites are levelled, too. In the levelled
surface the thick crust of the waste similar terra rossa is formed in
the tropical climate. This surface is covered by the youngest
products of the stratovolcano Kyjov in the eastem part (Fig. 2).
The humidic climate appearing in the Pannonian starts the creation
of the newly-formed drainage system.

4. The stage involving the tectonic activity of Attican orogenic
phase (Pannonian/Pontian). It is characterized by thorough upfold
uplift of the Carpathians and their segmentation into the system of
the unequal blocks. The upfold uplift of the Carpathians is
accompanied with the gradual subsidence of the central parts of
the Pannonian basin. The rivers gradually cut-downward into the
emerging territories, preferently utilizing the older fault zones as
well as convenient parts of older morphostructures. The
manifestations of intensive chemical weathering, separation of the
part of the territory and conical karst origin were found along the
joints in the northemn edge of Krivostianka hill.

5. The stage of the tectonic calm between the Attican and
Rhodanian phase (Pontian). It is characterized by partial
levelling of the territory, which westward from the Vihorlat
Mts. reached the state of the thorough levelling. This process
was stimulated by lateral erosion caused by the East-Slovakian
rivers before their mouthing into the Pannonian lake basin.

6. The stage of the tectonic mobility during the Rhodanian
orogenic phase (Dacian) is characterized by new uplift. This
uplift is equable in the larger hinterland of the Humenské vrchy
Mits. and is accompanied by vertical erosion caused by water
streams. These gradually cut-downward into the underlying rock
complexes, creating numerous regressive and epigenetic break-
through structures.

7. The stage of the tectonic calm between the Rhodanian and
Walachian phase (Upper Pliocene to Lowermost Pleistocene) is
characterized by creation of typical levelled surface - riverine
plain as the result of lateral water erosion. The relicts of this are
the rock steps or platforms in the base of individual
morphostructures.

8. The stage of periglacial relief modelling in the conditions of
continual regional uplift during the Walachian orogenic phase
(Pleistocene). It is characterized by alternation of downward and
lateral water erosion creating the river terraces and alluvial
cones. The frost weathering is affecting during this period and
influenced the origin of rock and loam-rock deluviums. The
frost weathering formed the frost cliffs and frost debris on their
basis. The sharp relief forms were affected by re-modelling into
the smooth forms of periglacial hillocks and saddles.

9. The stage of the recent relief modelling (Holocene). It is
characterized by alluvial plains and terraces formation. The
rachels and erosion gullies are forming in the conditions of
region uplift in slopes and debrited depressions. The landslides
are activated. The anthropogenic modelling starts its
significant influence.
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Neptunické dajky karbonatov v bazickych vulkanitoch Povazského Inovca

JAN SOTAK!, DUSAN PLASIENKAZ JAN SPISIAK! a PAVEL UHER?

IGeologicky ustav SAV, Severnd 5, 974 01 Banskd Bystrica
2Geologicky ustav SAV, Diibravskd cesia 9, 842 26 Bratislava

(Dorucene 17. 12, 1992, revidovand verzia dorucend 15. 2. 1993)

Neptunian carbonate dykes hosted by basic volcanic rocks in the Povaisky Inovec Mts.
(Western Carpathians)

The rare occurrence of neptunian dykes in association with volcanites was ascertained in the Povazsky Ino-
vec Mts. Neptunian dykes and volcanites display here the mutual thermochemical interaction. The most pro-
bable reason of the environment of the dykes overheating was their synchronism with volcanites. Such inter-
pretation is prooved by facts reached by observation of internal structures of dykes and their isotopic
geochemistry as well as by study of fluid inclusions etc. The body of basic volcanites containing neptunian
dykes is sited in the scaled structure of the Humienec hill, created by rudimentary members of Tatricum and
South-Penninicum or its origin is tied with Vahicum (this structure obviously has analogical position as the
Matrei zone of the Eastern Alps). Described occurrence is similar like the occurrences of the neptunian dykes
in the ophiolitic complexes of the Penninicum (Weissert and Bernoulli, 1985) from the point of view of their
Jurassic age as well as the geotectonic conditions of their origin (fragmentation of oceanic crust accompanied

with simultaneous hydrothermal activity).

Uvod

Dajky sedimentdrnych hornin hosfuji vo vulkanitoch
zriedka. Ich vznik spravidla suvisi s procesmi kolapsovej
a extenznej tektoniky a v tomto smere je kazdy vyskyt daj-
kovitého asociovania sedimentov a vulkanitov zdrojom
cennych geotektonickych informdcii. Celkom ojedinelym
pripadom takéhoto vyskytu v Zapadnych Karpatoch je te-
liesko vulkanickych hornin s neptunickymi dajkami na
hrebeni Humienca v Povazskom Inovci.

Studované bazické vulkanity sa doteraz povazovali za
sucéast permskych suvrstvi zavrasnenych do Supinového
pdsma Humienca (Mahel, 1986). Nové hodnotenie tohto
vyskytu opierame o sedimentdrne a izotopové zdznamy
vzdjomnej termochemickej interakcie dajok a vulkanitov,
¢o naznacuje ich synchrénnost. Takyto pristup je aj vycho-
diskom celkového prehodnotenia povodu belickej sukcesie
vystupujucej v severnej Casti Povazského Inovea (selecky
blok), ako aj nedorieSenych otdzok veku bazickych vulka-
nitov s metarohovcami v oblasti Hor¢anskej doliny.

Geologické postavenie

Studovany objekt predstavuje teleso s objemom iba nie-
kol'ko desiatok m3 v polymiktnej mixtitovej brekcii zloZe-
nej z klastov od mm velkosti aZ po megaolistolity s prie-
merom vy$e 100 m. Vystupuje pri lesnej ceste (s ¢ervenou
turistickou znackou) v sedle pod vrcholom Humienca (ko-
ta 609 m) na severnom hrebeni Povazského Inovca nad
motorestom Radar pri Mnichovej Lehote (obr. 1, 2). Mix-
titové brekcie tvoria vyssiu cast flySového suvrstvia vrch-
nej kriedy a z Povazského Inovca ich prvykrdt opisala
Kullmanovd a Gasparikovd (1982). FlySové suvrstvie je
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sucastou silne tektonicky rozéleneného a len rudimentdrne
zachovaného sledu, ktory tvoria tmavé silicitické bridlice
a ¢ervené radiolarity vrchnojurského veku, pestré sliefiov-
ce strednej kriedy a flySové sivrstvie s olistolitmi vrchnej
kriedy. Tento sled, ktory podla typického vystupovania
v okoli polovnickej chaty Belice pri Selci oznacujeme ako
belickd sukcesia, nie je stcastou tatrickych komplexov se-
vernej Casti Povazského Inovca lezZiacich v jeho tektonic-
kom nadloZi (obr. 1), ale zrejme reprezentuje ocednske se-
dimenty a pravdepodobne aj vulkanity jursko-kriedového
veku juhopenninského, resp. vdhického pévodu. Ich vyni-
mocny vyskyt v severnej ¢asti Povazského Inovcea je pod-
mieneny pritomnostou vhodnych tektonickych s§truktur,
a to systému imbrikovanych Supin s plochami odlepenia
pod starsSou nasunovou plochou tatrika (obr. 1) a zna¢né-
mu vyzdvihu tejto najexternejsej tatrickej zony.

Tmavé silicitické bridlice a Cervené rddiolarity belicke;j
sukcesie, ktoré Kullmanovd a Gasparikovd (1982) stratigra-
ficky zaradili do albu - cenomanu, st podla novsich uréeni
radioldrif vrchnojurského veku (oxford, Ozvoldovd a Peter-
¢dkovd, ustne informadcie). Tvoria uzke tektonické Supiny na
bdze alebo uprostred vrchnokriedového flysa. Pozoruhodné
je, Ze v juznejsich oblastiach v Hér¢anskej doline identické
silicity, ale viac metamorfované a bez mikrofauny, lezia
v priamom nadlozi mohutného komplexu metabazitov, kto-
ré sa doteraz pokladaju za sticast permskych sedimentdrno-
vulkanickych komplexov (Putis, 1986).

Spodnokriedové horniny sa zatial v belickej sukcesii
nezistili. Na severnom svahu Humienca vystupuje jedna
velkd a niekolko mensich Supin (obr. 2) pestrych ¢erveno-
fialovych a sivozelenych slienovcov a slienitych bridlic,
ktoré obsahuju turénske planktonické foraminifery Rota-
lipora reicheli, Ticinella roberti, Praeglobotruncana sp.
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Obr. 1. Pozicia belickej sukcesie v severnej ¢asti PovaZského Inoveca. 1 - neogénne sedimenty, 2 - karbondty choéského prikrovu, 3 - maninska
jednotka, 4 - olistoplaka triasovych karbondtov tatrika, resp. kriznanskej jednotky, 5 - permoskytske sedimenty tatrika, 6 - krystalinicky fundament
tatrika, prevazne muskovitické svory, 7 - mixtitové brekcie s olistolitmi, sendn, 8 - flySovy komplex, sendn, 9 - pestré slienovce, turén, 10 - silicity,
malm (7-10 - belickd sukcesia), 11 - vulkanické hominy ocednskej kory vahika (len v reze), 12 - preSmyky, 13 - prikrovové plochy, 14 - bazdlna plocha
olistoplaky triasovych karbonatov, 15 - pravostranné bo¢né posuny. Vysek v mape je zndzorneny na obr. 2.

Fig. 1 Position of Belice succession in the Northern part of the Povazsky Inovec Mts. 1 - Neogene sediments, 2 - carbonates of the Cho¢ nappe,
3 - Manin unit, 4 - megaolistolite of the Triassic carbonates of Tatricum or KriZna unit, 5 - Permian - Scythian sediments of Tatricum, 6 - crystalline
basement of Tatricum, mainly muscovite mica shists, 7 - mixtite breccias with olistolites, Senonian, 8 - flysch complex, Senonian, 9 - variegated
marlstones, Turonian, 10 - silicites, Malm (Belice succession), 11 - volcanic rocks of oceanic crust of Vahicum (only in cross section), 12 - thrusts, 13
- nappes, 14 - basal plane of the megaolistolite of Triassic carbonates, 15 - dextral strike-slips. Detail of the map is shown in Fig. 2.

a i. Pestré slienovce typu ,,couches rouges* zrejme tvoria
priame podlozZie vrchnokriedového flySového siboru. Ten
sa zacina drobnorytmickou tmavosivo sfarbenou distdlnou
sekvenciou, na ktoru nasadd proximadlna, na pieskovce bo-
hatd sekvencia s telesami konglomerdtov. Globotrunkdno-

vd mikrofauna poukazuje na konacky vek flySového kom-
plexu (Kullmanovd a Gaspartkovad, 1982), ale pravdepodobne
zastupuje aj cely santon. Sucastou flySového suboru je
totiZ aj suvrstvie masovocervenych slienovcov a sivych
vapnitych pieskovcov s telesami mixtitovych brekeii.



J.Sotdk et al.: Neptunické dajky karbondtov v bdzickych vulkanitoch Povazského Inovca 195

MNiCHOVA

s
IRV 5
AT

RS
v

0 o
Javorie
o
729

LEHOTA

Obr. 2. Geologickd mapa severnych svahov Inovca. 1 - kvartéme ulozeniny, 2 - pestré ilovcové a prachovcové bridlice, pieskovce a kremence
(permoskyt), 3 - predalpinske krystalinikum so zénami blastomylonitov (2, 3 - tatrikum), 4 - mixtitové brekcie s olistolitmi: a - ervené piescito-
krinoidové vdpence (lias - doger), b - vapence a dolomity (stredny trias), ¢ - kremenové a arkozové pieskovce (permoskyt), a-c - olistolity tatrického
pévodu, d - zelené metabazity, fialové mandlovcové bazalty s neptunickymi dajkami, d-e - olistolity vahického pévodu, 5 - flySové sivrstvie s telesami
konglomerdtov (konak - santdn), 6 - pestré slienovce (turén), 7 - tmavé kremité bridlice a ¢ervené rddiolarity (malm), 8 - preSmyky (mladsie),
9 - nasunové plochy (starsie), 10 - smer a sklon vrstvovitosti.

Fig. 2 Geological map of the northern slopes of the Povazsky Inovec Mts. 1 - Quartenary deposits, 2 - variegated clayey and silstone shales, sandsto-
nes and quartzites (Permian - Scythian), 3 - Pre-Alpine crystalline basement with blastomylonite zones (2, 3 - Tatricum), 4 - mixtite breccias with oli-
stolites: a - red sandy-crinoidal limestones (Lias - Dogger), b - limestones and dolomites (Middle Triassic), ¢ - quartzose and arcose sandstones (Per-
mian - Scythian), a - ¢ olistolites of Tatric origin, d - green metabasites, violet amygdaloidal basalts with neptunian dykes, d - e olistolites of the Vahic
origin, 5 - flysch formation containing the bodies of conglomerates (Coniacian - Santonian), 6 - variegated marlstones (Turonian), 7 - dark quartzy sha-

les and red radiolarites (Malm), 8 - thrusts (younger), 9 - overthrust planes (older), 10 - bedding strike and inclination.

Vystupuje v samostatnej Supine na severnych svahoch
Povazského Inovca a obsahuje kampdnsko-madstrichtskd
foraminiferovi mikrofaunu Globotruncana cf. contusa
Cushman, Globotruncana ex gr. arca Cushman, Globo-
truncana sp., Neoflabelina sp., Stensioeina sp., Rotalina
sp. atd’. Na inych miestach st ¢erveno sfarbené slieniovee
medzi sivym flySom a telesami mixtitovych brekeil vyvi-
nuté len rudimentdrne, resp. uplne chybaju.

Mixtitové brekcie zrejme predstavuju podmorské suti-
nové a masové toky, ktoré sa do hlbokovodného pela-
gického prostredia dostali z blizkeho kontinentdlneho
svahu. Obsahuji netriedeny ostrohranny materidal od
mm velkosti aZ po megaolistolity, pricom jeho povod

mozno vicsinou odvodif priamo z hornin typickych pre
tatrikum seleckého bloku. Su to predovsetkym charakte-
ristické hrubolupenité muskovitické svory, ktoré tvoria
az 90 % materidlu brekcif, dalej klasty permskych hor-
nin kdlnickej skupiny - pestrych ilovcovych a prachov-
covych bridlic, arkdzovych a kremenovych pieskovcov,
ktoré uz moézu patrif do skytu, spodnojurskych a stred-
nojurskych piescito-krinoidovych vdpencov a neokom-
skych kalpionelovych vdpencov. Pre fragmenty jur-
skych a spodnokriedovych vdpencov je opdf typicka
piescitd primes az velké klasty svorov a permskych hor-
nin, ¢o indikuje ich pévod z lokadlnej Struktiry tatrika se-
leckého bloku. Zdroven sa jurské piescito - krinoidové
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Tab. I. 1 - Bdzicky vulkanit s pseudomorfdzami po pyroxénoch a fluidalnou $truktirou zakladnej hmoty. Lok. Humienec, zv. 26x; 2 - Styk vulkanitu
a neptunickej mikrodajky cez lem palisddového kalcitu s esovite deformovanymi li¢mi. Lok. Humienec, zv. 45x; 3 - Endostromatolity kokardovitého
tvaru do vyplni neptunickych dajok. Lok. Humienec, zv. 86x; 4 - To isté, zv. 45x; 5 - Cementaénd vypli dajky z fibroradidlneho kalcitu. Lok.
Humienec, zv. 30x; 6 - Idiomorfné klenéeky Fe-karbonatov s tmavymi jadrami v silicitickej vyplni dajky. Lok. Humienec, zv. 86x.

Pl L. 1 - Basic volcanite with pseudomorphs after pyroxenes and fluidal structure of matrix. Loc. Humienec hill, magn. x26; 2 - Contact of volcanite with
the neptunian microdyke through the rim of palisade calcite v:ith the S-shape deformed beams. Loc. Humienec hill, magn. x45; 3 - Endostromatolites of
the cockade shape in the filling of the neptunian dykes. Loc. Humienec hill, magn. x86; 4 - Endostromatolites of the cockade shape in the filling of the
neptunian dykes. Loc. Humienec hill, magn. x45; 5 - The filling of the dyke created by the fibro-radial calcite. Loc. Humienec hill, magn. x30.
6 - Idiomorphic small rhombohedrons of Fe-carbonates with dark cores in the silicitic filling of the dyke. Loc. Humienec hill, magn. x86.
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TAB. 1
Hodnota 813C a 880 a izotopovd teplota ziskand z neptunickych dajok
a kalcifikovanych vulkanitov (lokalita Humienec)
813C and 880 values and isotopic temperatures reached from the
neptunian dykes and calcificated volcanites (loc. Humeniec hill)

Izotopova
d13C 8180 teplota (°C)

kalcifikovany vulkanit 22 -13,5 97,6
feroliticka krusta - hardground 1,8 -13,1 94,5
karbonatova vypli dajky I 2,7 -15,0 109,8
karbonatova vypln dajky II 2,1 -14,7 107,4
karbondtova vypln dajky III 2,1 -14,6 106,6
karbonatova vypln dajky IV 2,6 -149 109,0
karbondtova vypli dajky V 3,1 -14,5 105,7
karbondtova vypln dajky VI 2,6 -14,7 107,4
karbondtova vyplh dajky VII 2,3 -13,9 100,9
karbondtova vypli dajky VIII 3,0 -15,1 110,7
karbondtova vypln dajky IX 2,1 -15,1 110,7
kalcitova vypln dajky I 2,7 -15,0 109,8
kalcitova vypln dajky IT 2,6 -14,8 108,2
kalcitova vypln dajky LI 2,8 -14,8 108,2
kalcitova vypln dajky IV 2,6 -14,7 107,4
kalcitova vypln dajky V 23 -13,6 98,5

vapence nasli aj vo forme neptunickych zil v permskych
hornindch, v olistolitoch a v autochtonnej pozicii.

Sucasfou brekeii si vsak aj ojedinelé olistolity bazickych
vulkanitov, ktoré neodvodzujeme z tatrika, ale ich povazu-
jeme za bloky odtrhnuté z ¢iel kompresnych Supin vytiah-
nutych z podlozia belickej sukcesie, teda pravdepodobne
z hornin ocednskej kéry vahika. Su to hlavne sivozelenc
sfarbené jemnozrnné vulkanity a vulkanoklastikd, meta-
morfované a znacne deformované, ako aj unikdtne nemeta-
morfované teliesko fialovych mandlovcovych bazaltov
s neptunickymi dajkami, ktoré su predmetom tejto prace.

Neptunické dajky karbonatov

Neptunické dajky cervenkastych karbondtov vystupujui
v bdzickych vulkanitoch na Humienci. Tvoria siefovity
systém zdtekov sledujucich plochy planparalelnej odluc-
nosti a prie¢ne dilatacné trhliny. Rozhranie vulkanitov
a dajok je nepravidelné a zvicsa ostré. Vo vyplni dajok je
mnozZstvo extraklastov vulkanitov erodovanych zo stien
dajok pri ich otvdrani (difiizna brekcidcia).

Dajky st vypliané bud ¢ervenkastymi karbondtmi, ale-
bo kalcitovym pseudosparom. Karbonaty sa s vulkanitmi
stykaju cez lemy palisddového kalcitu s esovite deformo-
vanymi Ii¢mi (Tab. I, obr. 2) alebo cez korky hardgroun-
dov a Zelezitych stromatolitov. Karbonaty vo vyplni dajok
st mikrosparitické, obsahuji pocetné fragmenty vnitor-
nych hardgroundov a kalcitovy siit (skalenoedrické hroty
inicidlneho tmelu dajok zrezané viitornou erdziou). Zauji-
mavym fenoménom pozorovanym v karbondtovej vyplni
su Zelezito-mangdnové endostromatolity kokardovitého
tvaru (Tab. 1, obr. 3, 4). Stromatolity maju jemnu mikrola-
mindciu a ich prirastkové zény oddeluje tmavy Zelezito-
mangdnovy film. Ide o kolomorfné stromatolity vznikaji-
ce bakteridlnou ¢innosfou. Karbondty v niektorych
dajkdch su silicifikované, ¢o poukazuje na doznievanie

vulkanickych emandcif a hydrotermdlnej aktivity. Tvord ich
mikrokrystalickd chalcedonovd hmota, v ktorej su rozpty-
lené dokonale idiomorfné klenceky Fe-karbondtov s tma-
vymi jadrami (Tab. I, obr. 6).

Niektoré dajky vytmeluje len fibroradidlny kalcit alebo
hruby blokovy pseudospar (Tab. I, obr. 5). Struktiry za-
znamenané v tejto vyplni pripominajui zvycajné struktiry
vnitornych sedimentov dutin (radiaxidlny kalcit, tmel typu
»dog-teeth®, kalcitovy silt a pod.).

Na datovanie veku karbondtov z vyplne dajok sa bio-
stratigrafické udaje neziskali. Karbondty su rekrystalizo-
vané pravdepodobne ndsledkom termochemickej alterdcie
(podobny charakter rekrystalizdcie maju napr. aj jurské
vapence z neptunickych dajok v ofiolitovych komple-
xoch penninika - cf. Weissert a Bernoulli, 1985). Vzhla-
dom na vahicky (penninsky) pévod belickej sukcesie sa
dd predpokladat, ze aj vek Cerveného vdpenca z vyplne
dajok je jursky.

Izotopické zloZenie vyplne neptunickych dajok

Karbondtovd a kalcitovd vyplii neptunickych dajok
z vulkanitov Humienca v porovnani s normalnym marin-
nym tmelom preukazuje vyrazne zvySeny obsah lahkého
kyslika (tab. 2). Obsah §!80 klesd az na hodnotu nazna-
¢ujicu u¢inky horicich fluid pri vnutornej sedimentdcii
v dajkdch (-14,7 az -15,0 %o 8180, obr. 3). Rovnaké zlah-
¢ovanie kyslika vykazuju aj vulkanity (-13,5 %o 8180), ¢o
sved¢i o ich difuznej kalcifikécii fluidami totozného izoto-
pového zloZenia, ako ovplyvnovali sedimentdciu v daj-
kdch. Naproti tomu uhlikové izotopové zloZenie, ktoré na
zvySovanie teploty nereaguje (Friedman a O’Neil, 1977),
si v dajkdch podrzalo typicky morskd hodnotu §13C
(2,1 - 2,7 %o). Na morsky charakter cementdcie dajok
poukazuje aj relativne vysoky obsah Sr v ich vyplni
(Sr = 316 ppm). Dékazom alterdcie dajok je aj pritomnost
Ba, Cu, Cr, Ni a inych prvkov, ktoré sa do ich vyplne
mohli dostat len ako exhalacné mineralie.
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Obr. 3. Graf zlah¢ovania kyslikovych izotopovych pomerov v zdvislosti
od teploty. Hodnoty 8'80 z neptunickych dajok Humienca spadaji do
pora fluid preteplenych okolo 100 °C.

Fig. 3. Diagram of the oxygene isotopes lightening vs. temperature.
Values of 3!80 from the neptunian dykes of the Humienec hill fall into
the field of fluids overheated to about 100 °C.
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V karbondtovych homindch sa zlahéenie kyslika na hod-
notu okolo -15 %o 380 vseobecne povaZuje za extrémne,
vyvolané alterdciou vysokoteplotnymi fluidami (Jadoul et
al., 1992; Morse a MacKenzie, 1990). Teplotu alterdcie
neptunickych dajok mozno stanovit priamym vypoétom
z Craigsovej rovnice (1965): T=16,9 - 4,21 (3180.-3180,,)
+0,14 (8180, - 8180,,)2. Podl'a hodnét nameranych z vypl-
ne dajok (-13,5 az -15,0 %o) fluida ovplyviujice ich tvor-
bu dosahovali teplotu 95 az 110 °C. Na odhad teploty alte-
rdcie mozno vyuZzif aj grafy izotopového zlah¢ovania
3180 pochovaného tmelu (Woronick a Land, 1985).
V systéme kriviek prepoéitanych zo vzfahu 1031na = 2,78
x 106T2 (K°)-2,89 a izotopového zloZenia recentnej mor-
skej vody (-0,28180) spadaju aj vzorky s hodnotami -13,5
az -15,0 %o 180 do pola fluid s teplotou okolo 100 °C
(obr. 4). Podobné od¢erpanie 880 preukazuju aj teplé pra-
mene spété s fumarolovou aktivitou. Pri teplote prameniov
80 az 100 °C sa hodnota 8180 pohybuje okolo -15 %o (po-
rov. Richter a Besenecker, 1983). Analogicky pokles 618
na hodnotu az -16,3 %e sa zaznamenal aj v neptunickych
dajkach infiltrovanych v ofiolitovych komplexoch pennini-
ka, pri ktorych sa tieZ predpokladd hydrotermédlna (Barbieri
et al.,, 1979; Lemoine et al., 1983) alebo hydrotermdlno-
metamorfnd alterdcia (Weissert a Bernoulli, 1984). Podla
minerdlnych asocidcii hostiteI'skych hornin tychto dajok
(ofikalcity, ultramafity a pod.) sa tieZ uvaZzuje s teplotou
fluid od 200 do 400 °C (Weissert a Bernoulli, 1. ¢.).

Termometrické idaje sa ziskali aj Stidiom fluidnych
inklizif v kalcitovej vyplni dajok. Teplota homogenizdcie
fluidnych inklazii (Th = 135 az 150 °C) ramcovo sthlasi
s izotopovou teplotou a potvrdzuje alterdaciu dajok hordci-
mi fluidami. Kryometrické udaje (Tmi = -2,3 az -3,3 °C)
svedéia o vyzrdzani kalcitu z nizkokoncentrovanych rozto-
kov (3,76 az 5,31 wt%) blizkych salinite morskej vody
(morskd voda obsahuje 3,5 wt%, Kaufmann et al., 1990).

Bazické vulkanity

V telese vulkanitov Humienca vystupuji prevazne ma-
sfvne aZ usmermnené jemnozmné a mandlovcové typy efu-
ziv fialovocerveného sfarbenia.

Vulkanity maju porfyrickd struktiru a hemikrystalicky
charakter zdkladnej hmoty. Pre zakladni hmotu je najty-
pickejsia trachytickd a pilotaxickd Struktira, zriedkavejsie
v nej pozorovaf aj hyalopilitické a fluiddlne $truktiry.
Pévodne sklovitd zdkladnd hmota je devitrifikovand a za-
kalend. Pozorovaf v nej listicky Zivcov a drobné pseudo-
morfdzy po mafickych minerdloch. Vyrastlice boli hlavne
z klinopyroxénu (charakteristicky prierez, Tab. I, obr. 1),
plagioklasu, prip. aj z dalsich mafickych minerdlov (amfi-
bolu, pravdepodobne aj olivinu). Pre vysoky stupen pre-
meny mozno verifikovaf iba klinopyroxén a plagioklas.
Vyrastlice pévodného klinopyroxénu su intenzivne pre-
menené na zmes: Fe-oxidy, chlorit, epidot + kremeii. Pod-
Ta charakteru premeny, povahy hornin a pseudomorféz
predpokladdme, Ze i§lo o Cpx diopsidického zloZenia.
Porfyrické vyrastlice pévodného plagioklasu uplne zatld¢a
sericit, epidot a karbonat. Zdkladni hmotu tvoria hlavne
listy plagioklasu (obsah anortitovej zlozky cca 30 - 35).
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Obr, 4. Graf odCerpdvania 8'80 s teplotou pochovania (Woronick
a Land, 1985). Srafovane je vyznagené pole zodpovedajice hodnote
8180 z neptunickych dajok Humienca pri hodnote morskej vody -0,2 aZ
-1,0 %o 8!80.

Fig. 4. Diagram of the 8!80 depletion with the burial temperatures
(Woronick and Land, 1985) - hatched is field of the 880 values from
the neptunian dykes of the Humienec hill which correspond to the
seawater values in the range from -0.2 ¢ -1,0 %0 8180.
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Obr. 5. Pozicia bazaltu z Humienca v Zr vs. Zr/Y diskrimina¢nom
diagrame nekumuldtovych bazaltov z troch hlavnych tektonickych
prostredi. A - bazalty ostrovnych oblikov, B - bazalty stredoocednskych
chrbtov, C - vniitroplatiiové bazalty (Pearce a Norry, 1979).

Fig. 5 The position of the basalt from the Humienec hill in the Zr vs.
Zr/Y discriminant diagram for the non-cumulative basalts of three
tectonic environments: A - island-arc basalts, B - mid-oceanic ridge
basalts, C - intra-plate basalts (Pearce and Norry, 1979).

Plagioklas je ¢iastoéne premeneny (sericitizédcia, epidotizd-
cia) a lokdlne v fiom pozorovaf aj zondlnu stavbu. Okrem
plagioklasu mozno v zakladnej hmote pozorovat aj bohaty
rudny pigment a drobné pseudomorfézy po mafickych mi-
nerdloch, Celd hornina je intenzivne karbonatizovand (di-
fizna karbonizdcia). Na zdklade minerdlneho zloZenia
mozno $tudované horniny zaradif medzi bazické efuziva
typu bazaltov, prip. aZ trachytov.

Geotektonické podmienky vzniku bdzickych vulkanitov
z Humienca sme sa pokusili $pecifikovat podla obsahu
stopovych prvkov (tab. 2). Ale interpretdciu geotektonic-
kého prostredia ich vzniku komplikuje relativne vysoky
stupen alterdcie, ktory sa prejavuje redistribiiciou obsahu
nicktorych prvkov. Obsah prvkov charakteristickych pre
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TAB. 2
Obsah stopovych prvkov v bdzickych vulkanitoch z Humienca
(spektrdlna analyza, hodnoty v ppm)
Content of the trace elements in the basic volcanites
Sfrom the Humenic hill (spectral analysis, values in ppm.)

Kalcitova
Bazalt [ Bazalt 11 vypli dajky
Ba <30,0 288,0 19,1
Sr 65,0 83,0 316,0
Be 6,9 - -
B 118,0 132,0 0
Ga 23,0 11,0 <3,0
Sc 31,6 - -
Y 33,1 74,0 <3,0
Zr 209,0 400,0 0
Sn 11,2 <3,0 0
Mo 3,9 4,6 0
Cu 19,1 27,0 28,2
v 229,0 204,0 17,4
Ni 39,8 56,0 83
Co 28,8 26,3 0
Cr 117,0 107,0 8,9
Pb 3,0 <30 0

bazaltové taveniny (Cr, Co, Ni) je trocha nizsi a zodpove-
dd skér prechodnym ¢lenom medzi bazaltom a andezitom
(Wedepohl, 1975), t. j. odrdza pévodné minerdlne zloZenie
(vysoky obsah svetlych minerdlov). B sa vo vulkanitoch
nadmerne skoncentroval azda pri interakcii magmy so se-
dimentmi neptunickych dajok a zvysend hodnota Sc, Y, Zr
a Sn by mohla naznacovaf vnutroplatiiovi afinitu bazaltu
(pozri Zr vs. Zr[Y diskriminaény diagram, obr. 5).

Diskusia

Neptunickymi dajkami sa nazyvaju dajkovité a silovité
telesd mladsich, zvy¢ajne pelagickych alebo hemipelagic-
kych sedimentov, ktoré hosfuju v plytkovodnych karbo-
ndtoch. Struktira ich vyplne odrdza procesy vnitornej
sedimentdcie, disolicie, submarinnej diagenézy a me-
teoricko-freatickej cementdcie az karstifikdcie, povliekania
emisnych povrchov hardgroundmi a pod. Zakladanie nep-
tunickych dajok spravidla suvisi s procesmi kolapsovej
a penetrativnej syndepozi¢nej tektoniky. Takéto procesy
prebiehali hlavne v extenznom rezime vyvolanom riftova-
nim pasivnych okrajov dosick (Wiedenmayer, 1963,
Schlager, 1969; Wendt, 1971, a i.). Na pévod neptunic-
kych dajok su viaceré ndhlady. Pokladaju sa bud za hyd-
raulické injekcie do puklin otvdrajicich sa na okrajoch na-
kldnanych halfgrabenov (Winterer et al., 1991), alebo za
descendentné sedimenty prenikajice do riftovych zlomo-
vych systémov ndsledkom hydrodynamickej cirkuldcie
vody (Hsti, 1983). Ale v obidvoch pripadoch vznik neptu-
nickych dajok vyvoldvaju extenzné procesy riftingu.

Neptunické dajky su vo vulkanitoch sporadické. Pripa-
dy dajkovitého asociovania hornin ofiolitovej asocidcie
a semipelagickych sedimentov si zndme len z penninika
Svajéiarskych Alp (Weissert a Bernoulli, 1985a, b, a i.).
V serpentinitoch a ofikalcitoch penninika su infiltrované
dajky ¢erveného vdpenca preukazujice znaky lamindcie,

geopetdlneho vypliiania, kalcitového vytmelovania a pod.
Vdpenec vo vyplni dajok nesie izotopické zdznamy tepelnej
alterdcie (od¢erpanie 8180 az na -16,3 %o), ktord sa ddva do
suvislosti alebo s hydrotermdlnou alterdciou (Barbieri et al.,
1974, Lemoine et al., 1983), alebo so subkrustdlnou meta-
morfdzou ocedanskeho dna (Weissert a Bernoulli, 1984).
Zakladanie neptunickych dajok v ofiolitovych komplexoch
penninika suvisi s fragmentdciou kéry ocednskeho dna
sprevadzanou hydrotermdlnou aktivitou a gravitatnym ko-
lapsom (Weissert a Bernoulli, 1985).

Vyskyt bdzickych vulkanitov a neptunickych dajok na
Humienci ma - podobne ako uz uvedené vyskyty z penni-
nika - genetické pozadie, a preto predpokladdme, Ze karbo-
ndty a vulkanity su tu v stratigrafickom, nie v transgresiv-
nom kontakte. V prospech takejto interpretdcie svedcia
fenomény difiznej kalcifikdcie a kontamindcie na strane
vulkanitov a doznievania vulkanickej ¢innosti (silicifikdcia,
fytotermalne produkty - endostromatolity, exhalacné mine-
rdlie a pod.) a hydrotermdlnej aktivity (rekrystalizdcia vd-
penca, odCerpanie 880 na hodnoty zodpovedajice teplote
95 aZz 110 °C, homogeniza¢nd teplota fluidnych inkluzii
135 az 150 °C, Zelezito-manganova mineralizdcia, inkrustd-
ty na stendch dajok - hardgroundy a pod.) na strane karbo-
ndtov. Charakter nizkoteplotnych hydroteriem by teoretic-
ky mohli nadobudnuf aj morské roztoky v dajkach velmi
hlbokého zaloZenia. Dajky s preteplenim okolo 100 °C by
pri geotermickom gradiente 25 - 35 °C/1000 m vSak muse-
li maf hlbkovy dosah aZ niekolko km. I ked' je zndme, Ze
neptunické dajky prenikaju az niekolko desiatok metrov
hiboko do podloznych komplexov, uvddzany dosah nie je
redlny. NavySe aj v takych pripadoch md cementacnd vypli
neptunickych dajok nezmenené izotopové zloZenie blizke
produktom morskej diagenézy (8180 = -4,5* - 0,5 %o,
O13C = +2,0* - 0,5 %o; Hurley a Lohmann, 1989). Preto za
pravdepodobnejsi dovod preteplenia prostredia dajok po-
vazujeme ich synchronnost s vulkanitmi. Ak predpokladd-
me jursky vek karbondtov, potom rovnaky vek mozno pri-
sudif aj bazickym vulkanitom.

Bazické vulkanity z Humienca zloZenim a charakterom
pripominaji bazalty az metabazalty z juZznejsich oblasti Po-
vazského Inovca (Horcanskd dolina), ktoré ako sucasf
permskych sedimentdarmo-vulkanickych komplexov opisal
Puti§ (1986). Osobitostou vylevnych telies bazaltov
v Hor¢anskej doline su niekolkocentimetrové vlozky Cer-
venofialového silicitu, ktorym Putis (1. ¢.) pripisuje hydro-
termdlno-vulkanicky pévod. Silicifikdcia vsak sprevddza
vylevy bdzickych vulkanitov v submarinnych podmien-
kach, ¢o v pripade kontinentdlneho vyvoja permu v Za-
padnych Karpatoch je nie redlne. Vulkanogénne jaspero-
idy su produktmi hydrotermadlnej aktivity ocednskeho dna
vyzrazané zo solaniek, ktoré su aj pravdepodobnym zdro-
jom kremika hlbokovodnych silicitovych sedimentov (Da-
vis, 1918; Hesse, 1989). Preto silicity z Hor¢anskej doliny
mozu maf aj sedimentarny pévod a mladsi nez vrchno-
permsky vek. Ich charakter (mikrokrystalické az amorfné
Struktiry, chybanie regenerovanych a zhrubnutych kreme-
novych zfn, jemna lamindcia konturitového typu, karbona-
tové klence pripominajice odmiesanie karbondtovych
komponentov v rohovcoch, niektoré utvary typu fantomov
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a pod.), ako aj analdgia so silicitickymi bridlicami a rddio-
laritmi belickej sukcesie takuto interpretaciu podporuju.

Od ostatnych efuzivnych homnin Povazského Inovca -
intermedidlnych homin (kremitych porfyritov) v krystali-
niku severnej Casti Povazského Inovca (Hovorka, 1960)
a kremitych porfyrov a pyroklastik v perme (Rojkovic,
1980) - sa vulkanity z Humienca vyrazne odliSuju. Roz-
diely st tak v petrografickom, ako aj geochemickom cha-
raktere (minerdlne zloZenie, textura, Struktura, vyssia
bézicita). Podobne velké odlisnosti su v porovnani s me-
zozoickymi vulkanitmi centrdlnych Zdpadnych Karpat
(Hovorka a Spisiak, 1988). Spomenuté vulkanity su bez-
Zivcové a maju aj odliSné minerdlne zlozZenie, texturu,
struktiru a vyrazne alkalicky charakter. Svojim zlozenim
a charakterom nemaju vulkanity z Humienca v najblizSom
okoli ekvivalent (porovnat by ich bolo mozno s niektory-
mi typmi vulkanitov opisanych z konglomerdtov bradlové-
ho pasma; Simovd, 1985, resp. s melafyrovymi horninami
cho¢ského prikrovu).

Zaver

Pravdepodobne mezozoické bazalty s neptunickymi dajka-
mi karbondtov st ojedinelym vyskytom v rdmci Zdpadnych
Karpat, a preto aj otdzka ich pdvodu md velky vyznam pre
pochopenie stavby severného okraja tatrika a celého styku
centralnych a vonkajsich Karpat. KedZe teleso je podla vset-
kého olistolitom vo vrchnokriedovych flysSovych komple-
xoch, dolezitd je interpretdcia vzniku mixtitovych brekeif,
v ktorych je ulozené. Brekcie su netriedené chaotické sedi-
menty bez matrixu uloZené v prostredi distdlneho flysa s bo-
hatym zastipenim pelagickej zlozky. Ich podstatnt zlozku
tvoria klasty derivované z homin tatrika, ktoré lezia bezprost-
redne nad flySom s brekciami vo forme rozsiahleho prikrovu
fundamentu. Brekcie interpretujeme ako vypli kandlov na
upiti kontinentdlneho svahu, ktory pokladdame za aktivny
kontinentdlny okraj v ¢ele postupujucej kérovej Supiny tatri-
ka. Samotné vrchnokriedové flySové suvrstvie potom pozo-
stava z pelagitov a distdlnych turbiditov uloZenych v trenco-
vej priekope na spodnej, vahickej (juhopenninskej) platni, do
ktorej ndhle bo¢ne vnikali sutinové toky a skizové telesd, ale
aj turbiditné pridy vznikajuice na strmom, nestabilnom svahu
v ¢ele vrchnej - tatrickej (austroalpinskej) platne. V kompres-
nom tektonickom rezime zoSupinovateniu epizodicky pod-
Tahli aj vulkanické komplexy ocednskej kory v podlozi belic-
kej sukcesie, ktoré prenikii cez trencové sedimenty a obcas
poskiytli olistolitovy materidl pre sklzové brekcie.

Podobny model sedimentdcie s hrubnutim nahor flysSo-
vého megacyklu sa pouzil aj na interpretdciu genézy krie-
dovych komplexov zony Matrei vo Vychodnych Alpdch
(Frisch et al., 1987). Pozostdva zo silne zoSupinovatenych
sedimentamych telies ,,Blindnerschiefer” a ,, Tauernflysch*
bohatych na olistolity a tektonické Supiny austroalpinske-
ho pévodu. Sedimentarno-tektonickd melanz zony Matrei
sa vytvarala v ¢ele a podlozi progradujucej korovej lamely
austroalpinika. Svojim vystupovanim na rozhrani pennini-
ka a spodného austroalpinika ma tdto zdna zrejme analo-
gické tektonické postavenie ako Supinové pasma selecké-
ho bloku v Povazskom Inovci.
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Neptunian carbonate dykes hosted by basic volcanic rocks in the Povazsky Inovec Mts.

The rare occurrence of the neptunian dykes hosted by volcanic
rocks is described in the PovazZsky Inovec Mts. (Humienec hill).
Neptunian dykes create here the network system of infiltrations
which follow the spaces of plan-parallel setting as well as oblique
dilatation fractures in volcanites. The dykes are filled with redish
carbonates or calcitic pseudospar (Pl. 1, Fig. 5). The carbonates
connection with volcanites is mediate by the rim of palisade calci-
te with the S-shape deformed fibers (Pl. I, Fig. 2) or by the cores
of hardgrounds and Fe stromatolites. The interesting phenomena
observed in the carbonate filling of the dykes are the collomorp-
hic Fe-Mn stromatolites of the bacterial origin (PI. I, Fig. 3, 4).
Carbonates in some dykes are silicified and are created by mic-
rocrystalline chalcedonic matter with thoroughly dispersed small
idiomorphic rhombohedrons of Fe-carbonates with the dark cores
(PL. 1, Fig. 6).

The carbonate and calcite fillings of the neptunian dykes hos-
ted by volcanites in the Humienec hill display markedly increased
value of the light oxygene (-14.7 to -15.0 %o . !80). On the other
side the carbon isotopic composition, not responding to the tem-
perature increasement, has characteristic seawater values of 318C
(2.1 - 2.7 %o). The lightening of oxygene in the carbonatic rock is
considered to be extreme and is evoked by the alteration with
high-temperature fluids (Jadoul et al., 1992; Morse and MacKen-
zie, 1990). The direct calculation using Craig’s equation (1965)
supports the temperatures 95 - 110 °C of fluids affecting the sedi-
mentation processes of the dykes. The homogenization tempera-
tures of fluid inclusions (T = 135 - 150°C) approximately corres-
pond with isotopic temperatures and confirm alteration of dykes
by hot fluids.

Studied basic volcanites have till now been regarded to be a part
of Permian formations folded to the scaled zone of the Humienec
hill (Maher, 1986). New evaluation of this occurrence we support
by sedimentary and isotopic records of the mutual thermochemical
interaction of dykes and volcanites. The evidences for such inter-
pretation are the phenomena of diffusive calcification and contami-
nation in the case of volcanites as well as finishing of volcanic ac-
tivity (silicification, fytothermal products - endostromatolites,
exhalation minerals etc.) and hydrothermal activity in the case of
carbonates (limestones recrystalization, depletion of 8180 to the
values corresponding to the temperatures 95 - 110°C, homogeni-
zation temperatures of fluid inclusions 135 - 150°C, Fe-Mn mine-
ralization, incrustations in the walls of the dykes - hardgrounds,
etc.). The character of low temperature hydrotherms would have
been theoretically acquired also by seawater solutions in the dykes
of very deep establishment.

The dykes overheated to about 100 °C in the environment ha-
ving geothermal gradient 25 - 35 °C/1000 m would reach the
depth range of some km. As it is known, the neptunian dykes pe-
netrate some tenths metres deep into the underlying rock comple-
xes, but the above stated range is unreal. Moreover, in the cases
of deeply reaching penetrations, the cementation fillings of the
neptunian dykes have the unchanged isotopic composition near to
the products of marine diagenesis (830 = -4.5 +- 0.5%o, 813C =
+2.0 +- 0.5%o0; Hurley and Lohmann, 1989). That is why we as-
sume the most probable reason of the dykes environment overhe-
ating had been their synchronism with volcanites. When we sup-

pose the Jurassic age of carbonates, the same age would be then
given to the basic volcanites.

The similar occurrences of the semipelagic sediments hosted
by the rocks of the ophiolitic association are known in Pennini-
cum of the Swiss Alps (Weissert and Bernoulli, 1985a,b etc.).
The dykes of the red carbonates infiltrated in the serpentinites
and ophicalcites of Penninicum have the isotopic records of heat
alteration (decreasement of 8180 to the value -16.3%0). Lowering
of the oxigene isotopes in the dykes is here connected either with
hydrothermal (Barbieri et al., 1974, Lemoine at al., 1983) or
hydrothermally-metamorphic alteration (Weissert and Bernoulli,
1984). The occurrence of the basic volcanites and neptunian dy-
kes in the Humienec hill is very similar to the occurrences of ne-
ptunian dykes in the opiolitic complexes of Penninicum (Weisert
and Bernoulli, 1985) either from the point of view of their Juras-
sic age or from the point of view of geotectonic conditions of
their origin (the oceanic crust fragmentation connected with hyd-
rothermal activity).

The interpretation of the geotectonic processes creating the ba-
sic volcanites is complicated by the relatively high alteration gra-
de, which affects the trace elements redistribution. The element
contents, characteristic for basaltic melts (Cr, Co, Ni) are slightly
smaller and correspond more to the transition member between
basalt and andesite (Wedepohl, 1975), that is, reflect the original
mineral composition (the high content of light minerals). The ex-
cessive B concentration in volcanites is probable the reason of
mutual interaction of melt with sediments of neptunian dykes.
The increased values of Sc, Y, Zr and Sc would indicate the in-
traplate affinity of basalt.

The body of probable Mesozoic basalts hosting neptunian dy-
kes is occurring in the mixtite breccias being the part of the
flysch comlexes incorporated into crystalline complexes in the
Northern part of the Povazsky Inovec Mts. (Selec block). The
Middle to Upper-Cretaceous flysch series with blocks of Triassic
and Jurassic carbonates, Jurassic radiolarites and silicitic slates as
well as basic volcanites (Belice succession) are incorporated here
among the scales of Tatric basement. The flysch melange creates
in the frame of Selec block the steeply inclined scales zones,
dragged out along the listric thrust faults from the footwall of Ta-
tricum. Parts of this melange are the rudimentary members of Ta-
tric and South-Penninic or Vahic origin.

Mixtite breccias of Belice succession are the higher member of
Upper-Cretaceous flysch megacycle having in its basal part distal
evolution with predominance of pelagic components (grey weak-
ly-metamorphosed flysch). A similar model of sedimentation with
increasing coarseness of the flysch megacycle towards its upper
parts was used for interpretation of genesis of Cretaceous comple-
xes of the Matrei zone in the Eastern Alps (Frisch et al., 1987).
This zone consists of strongly scaled sedimentary bodies “Biind-
nerschiefer” and “Tauernflysch” rich for olistolites and tectonic
scales of Austro-Alpine origin. Sedimentary and tectonic melange
of the Matrei zone was created in the front and footwall of progra-
ding crust lamellae of Austro-alpinicum. The Matrei zone, situated
on the boundary between Penninicum and Lower Austro-alpini-
cum has obviously the analogous tectonic position as scale zones
of the Selec block in the.Povazsky Inovec Mts.
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Zmeny sedimentacného prostredia vychodnej ¢asti Viedenskej panvy
vo vrchnom badene a sarmate
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The Upper Badenian - Sarmatian events in the area of the Vienna Basin eastern margin

Changes in sedimentary environment of the Vienna Basin during the Upper Badenian - Sarmatian time mir-
rored the gradual isolation of the Paratethys from the Mediterranean. Influence of global eustatic changes and
relative changes on coastal onlap were documented in the Vienna basin till the end of Sarmatian. Tectonic con-
trot of sedimentation, low-oxic environment and salinity decrease can be considered as local events typical for

the Central Paratethys area.

Uvod

Viedenska panva je jednym z klasickych uzemi vhod-
nych na Stidium sedimentov badenu a sarmatu (Papp et
al., 1974, 1978). Transgresivne a diskordantne ulozZené
margindlne facie na zdpadnych svahoch hrastu Malych
Karpdt reprezentuje pestra skdla hornin od klastickych se-
dimentov po organodetriticky vdpenec (Buday et al., 1962;
Misik et al., 1974; Svagrovsky, 1971, 1981; Vass et al.,
1988, a i.). Panvovu féciu, vzdialend od Malych Karpat
Casto len niekol'ko desiatok az stoviek metrov zastupuju
monotonne vrstvové sledy, ktoré prevazne tvort sivy az si-
vohnedy il, miestami sa striedajuci so siltovcom a pies-
kovcom. Makroskopicky rozlisif il badenského a sarmat-
ského veku pre podobnu litoldgiu nemozno napriek tomu,
Ze sa z oblasti Viedenskej panvy uvadza diskordancia me-
dzi sedimentmi badenu a sarmatu (Dlaba¢, 1958; Spicka,
1967, Svagrovsky, 1971; Cierna, 1974, Jiticek a Tomek,
1981, a i.).

Paleontologickd a sedimentologickd charakteristiku
predmetnej hranice, ako aj interpretaciu vyvoja juzného
okraja Malych Karpdt od vrchného badenu po koniec sar-
matu ndm umoznilo studium vrstvového sledu flov z vr-
tov situovanych na Z od Zahorskej Bystrice (Sujan et al.,
1992) a povrchovych odkryvov v tehelni Devinska Nova
Ves a Stupava (obr.1). Zhodnotili sme viac ako 70 mikro-
paleontologickych vzoriek s ur¢enim viac ako 160 taxo-
nov foraminifer (obr.2).

Litostratigraficka a biostratigraficka charakteristika
vrstvového sledu

Spodnu ¢ast steny v faZobnej jame tehelne Devinska No-
vd Ves (2 m) tvorf il so sporadickym vyskytom tenkych
vrstviciek siltovea (obr 3). Vo vyplave bol zvyseny obsah
pyritu, pterospermely a tlomky ostiiov jeZoviek. Diverzifi-
kované spolocenstvd foraminifer (diverzita 13), v ktorych je
zvySeny obsah Uvigerina semiornata Orb. a Bolivina dila-
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tata dilatata Rss., ako aj Spiroplectamina carinata Orb.
a Cyclamina zemplinica C. et Z., indikuju, Ze sa tdto ¢asf
vrstvového sledu usadila v najspodnejsej casti bulimino-bo-
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Obr. 1. Geologicka skica $tudovaného tizemia s vyznacenim lokalit.
1 - sarmatské sedimenty, 2 - bddenské sedimenty, 3 - mezozoické hor-
niny, 4 - horniny krystalinika, 5 - zlomové linie, 6 - lokality.

Fig. 1. Geological sketch of studied area, with the marking of localities.
1 - Sarmatian sediments, 2 - Badenian sediments, 3 - Mesozoic rocks,
4 - crystalline rock complexes, 5 - faults, 6 - localities.
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Zdna

Skréteny zoznam foraminifer Bul.-Bol. | Ochud.| Anomalinoides Elphidium Porosononion

badenensis hauerinum granosum

Nodobaculariella ovalis Veng.
N. aff. sulcata Rss.
Quinqueloculina sp.

Q. akneriana rotunda (Gerke)

Q. badensis d'Orb.

Q. seminulum (L.)
Miliolinella dilatata (d"Orb.)
Articulina sp.

Articulina sarmatica (Karr.)
Sinuloculina sp.

Nodosaria sp.
Ortomorphina dina (Veng.)
Fissurina laevigata (Rss.)

Bolivina dilatata dilatata Rss. — =

B. dilatata maxima C. et Z. —

B. pokorny i pokorny i C. et Z. — -

Bulimina elongata d’Orb.
Patellina corrugata (Will.)
Roraliella sp.

Glabratella imperatoria (d’Orb.)
Elphidium aculeatum (d'Orb.)

E. hauerinum (d’Orb.)

E. antoninum (d’Orb.)

E. reginum (d’Orb.)

Ammonia ex gr. beccarii (L.) o Sk
Porosononion ex gr. granosum (d"Orb.) -
Globigerina sp. m—

Caucasina schischkinskayae {(Sam.) —

R S -

G. ex gr. bulloides d Orb.

Cassidulina laevigata carinata Silv.

C.crassa(dOby — F-==-
Hoeglundina elegans (d'Orb.) 2 =

Florillus sp. Les=z
Pullenia bulloides (d'Orb.) be oo
Nonionsp. ===

Gyroidina soldanii d’Orb. —
Anomalinoides badenensis (d'Orb.)

Heterolepa dutemplei (d’Orb.)

Obr. 2. Skréteny zoznam a pomemé zastipenie foraminifer,
Fig. 2. Shortened list and relative abundance of foraminiferal taxons.

livinovej zény, teda na hranici stredny bdden - vrchny baden.

Spodnu ¢ast vrstvového sledu vrtu JV-19 (21,5 -
- 30 m), situovaného na S od Devinskej Novej Vsi, ako aj
prevazni dast steny tehelne Devinska Novd Ves a Stupava
tvort sivy 1, miestami laminovany, ktory madva na vrstvo-
vych plochdch Casto poprasok siltu, drviny schranok mak-
kySov, zvysky ryb alebo zuholnatené zvysky rastlin. Mies-
tami st v ile laminky a vrstvi¢ky siltu do 10 mm, stopy po
bioturbdcii, rozmyvy a nezretelné pridovo-Cerinové zvrst-
venie. Vrt JV-19 zastihol aj 150 mm mocni vrstvicku zu-
hoInateného rastlinného detritu s nahromadenou faunou
makkySov. Vyplav obsahuje pomeme dobre diverzifikova-
né spolocenstva foraminifer (diverzita 4, 5), pricom diverzi-
ta prudko klesd v horizontoch obsahujicich spolo¢enstva so
zvySenim percentového zastipenia taxonov planktonickych
foraminifer. Planktonické druhy reprezentuje hlavne Globi-
gerina ex. gr. bulloides Orb. a Globigerina sp., ktord zrej-
me predstavuje juvenilné stddium predchddzajicej. Spolo-
censtvd bentickych foraminifer charakterizuje Uvigerina
venusta liesingensis Toula, Bolivina dilatata maxima C. et
Z. a Cassidulina laevigata carinata Silv. Vo vyplave si
ulomky schrdnok mikkysov, ostiov jeZoviek, Supinky
a kosti¢ky ryb. Tdto ¢ast vrstvového sledu sa usadila vo

vrchnom bddene v bulimino-bolivinovej zdne, pri¢om sa
vrchnd ¢ast vrstvového sledu vyznacuje uZ pomerne chu-
dobnymi spoloéenstvami foraminifer.

Smerom do nadloZia vo vrte JV-19 (21,5 - 14 m) nada-
lej pokraduje nevyrazne laminovany sivy il s ob¢asnym
popraskom siltu na vrstvovych plochdch so zriedkavymi
rybimi zvy§kami (Supinami), rastlinnym detritom a dlom-
kami schranok makkysov. Vyplav obsahuje hromadny
vyskyt juvenilnych $tddif a drviny schrdanok méakkysov,
rybich zvyskov, kostiéiek, Supin, otolitov a pelu, ktorych
smerom do nadlozia pribida. Z mikkySov sme identifiko-
vali. Mohrensternia banatica Jekelius, Pseudammicola
immutata (Hoemnes), Valvata sarmatica Papp a Gibbula
sp., ktoré poukazyju na sarmatsky vek tejto ¢asti vrstvové-
ho sledu. Z foraminifer je sporadicky pritomny druh Po-
rosononion granosum Orb. a Glabratella imperatoria
(Orb.), ktorych vyskyt je opisany aj z najvrchnejsieho bd-
denu (Papp et al., 1974, 1978). Pomeme zle zachovany
stars${ vrchnobddensky druh Bolivina dilatata maxima C.
et Z. a Cassidulina sp., Globigerina ex. gr. bulloides
Orb. povazujeme za redepozicie. Vysoké percento prepla-
venych globigerin v niektorych vzorkdch by sme mohli
derivovaf z vrchnobddenskych horizontov so zvysenym
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Obr. 3. Litologicka charakteristika Studovaného profilu s vyznacenim
kolisania diverzity a percentového zastipenia planktonickych taxonov
foraminifer v obdobi vrchny bdden - sarmat. 1, 2 - kvartérne usadeniny,
badensky a sarmatsky il, 3 - il s obsahom siltu, 4 - siltovec, 5 - vrstvi¢-
ka zuholnateného rastlinného detritu, 6 - schranky a ulomky schranok
miékkysSov, 7 - plnd ¢iara - diverzia foraminiferovych spolocenstiev, pre-
ruSovana ¢iara - % plankténu.

Fig. 3. Lithology, changes in foraminiferal associations diversity, percen-
tage of planctonic foraminiferal taxons during the Late Badenian - Sarma-
tian time. 1, 2 - Quaternary sediments, Badenian and Sarmatian clays,
3 - clays with silts, 4 - silts, 5 - coal seams, 6 - fragments and shales of
molusca, 7 - dashed line - % of planctonic forams, full line - diversity.

obsahom planktonickych foraminifer, podobnych hori-
zontom vo vrchnej éasti faZobnej steny tehelne Devinska
Novd Ves. Napriek tomu, Ze vo vrstvovom slede vrtu
JV-19 nie su Ziadne znaky prerusenia sedimentdcie,
uvazujeme o vyzdvihu a erdzii okrajovej Casti vrchnoba-
denského sedimentaéného priestoru v casti Viedenskej
panvy, ktoru sledujeme.

Dalsiu &ast vrstvového sledu vrtu JV-19 (14 - 11,5 m)
tvor{ sivy il s premenlivym obsahom siltovej primesi
a s nevyraznou vrstvovitostou. Obsahuje sporadické la-
minky a vrstvicky siltu a laminovaného slienitého vapen-
ca, reprezentujuce krdtke obdobia sedimentdcie vapnitého

kalu. Pritomny je rastlinny detrit a zriedkavo aj drvina
schranok makkysov. Vyplav obsahuje vysoky podiel py-
ritu, dlomky schrdanok ostrakdd a mékkysSov. Spoloden-
stva foraminifer si mdlo diverzifikované (diverzita 1, 5),
s prevahou Anomalinoides badenensis Orb., dalej sa
v malom mnoZstve vyskytuji Nodobaculariella sp.
a Glabratella imperatoria (Orb.). Na zdklade foraminifer
tuto casf vrstvového sledu zaradujeme do spodného sar-
matu - zony Anomalinoides badenensis (Grill, 1943).

Smerom do nadlozia (JV-19: 11,5 - 8,2 m) pokracuje
vrstvovy sled sivym ilom s nevyraznou vrstvovitostou,
len sporadicky sa zvysuje podiel siltovej primesi. Pritom-
né si tlomky schranok makkysov a rastlinny detrit. Spo-
loCenstva foraminifer si chudobné, dobre diverzifikované
(diverzita 6). Prevlddaji v nich malé miliolidy Quinguelo-
culina sp., Sinuloculina sp. a Elphidium hauerinum Orb.,
na zdklade ktorého tuto dasf vrstvového sledu zaradujeme
do stredného sarmatu - zény Elphidium haverinum (Grill,
1943). Vyplav obsahuje zvyseny obsah zvyskov ryb,
kosti¢iek, otolitov a pelu, ktoré mézu indikovat blizkost
pobreZia s bohatou vegetdciou alebo klimatické optimum
v tomto obdobi. Vyskyt typického druhu Elphidium hau-
erinum (Orb.) v spolo¢nosti malych miliolidov indikuje
stresové podmienky sedimentaéného prostredia.

Vrchnu ¢ast vrstvového sledu vo vrte JV na Z od Z&-
horskej Bystrice (Sujan, 1992) tvori sivy aZ sivomodry
plasticky 1l bez vyraznej vrstvovitosti. Miestami si v filom
agregdty sadrovca, zvysky rastlin a rastlinny detrit. Vrchnd
dast profilu Casto nesie stopy zvetrdvania, ¢o sa prejavuje
hnedym ndtekom. Vyplav obsahuje vela ilomkov schranok
ostrakdd, zvyskov rybich kosti¢iek a otolitov, ojedinele aj
zvy$eny obsah kremenovych zim. Spolodenstva foraminifer
v tejto Casti vrstvového sledu st chudobné a mdlo diverzifi-
kované (diverzita 2). Prevldda v nich taxén Porosononion
granosum (Orb.), ktory je indexovou fosiliou vrchného
sarmatu - zony Porosononion granosum (Grill, 1943).

Zmeny prostredia sedimentacie a ich koreldcia
s lokalnym Struktirnym vyvojom
a globdlnymi udalostami

Viedenskd panva sa v dnesnej podobe zacala formovaf
od stredného miocénu ako sicast centrdlnej Paratethys
(Royden, 1988; Vass et al., 1988; Kovdc et al., 1990,
ai.). Postupné osamostatiovanie Paratethys od meditera-
nu, ako aj zvySovanie vplyvu lokdlnych faktorov na vy-
voj Viedenskej panvy odzrkadluji zmeny sedimentaéné-
ho prostredia od vrchného bddenu do konca sarmatu.

Na zaciatku vrchného bddenu pri vychodnych brehoch
Viedenskej panvy-dosahovalo morské sedimentacné prost-
redie s normdlnou salinitou pomerne zna¢ny hlbku, a to az
do 150 m, ¢o naznaduje vyskyt Hoeglundina elegans Orb.
a Cassidulina laevigata carinata Silv. v spoloCenstve fora-
minifer (Murray, 1991). Strmy okraj vznikajiceho hrastu
Malych Karpdt kontrolovali poklesové zlomy smeru
SV -JZ (tzv. litavské zlomy) a pravostranné posuny smeru
SSZ - JIV az S - J, aktivizované hlavnou kompresiou
v smere SV - JZ (Nemcok et al., 1989; Fodor et al., 1990).
Na zniZeny obsah kyslika pri dne panvy poukazuje okrem
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Tab.l. 1 - Uvigerina semiornata (d Orb.), zv. 77 x. DNV. 17, 2a.- detail ustia Uvigerina semiornata (d. Orb.), zv. 223 x. DNV 17, 3. Bolivina
dilatata dilatata Rss., zv. 266 x, vt JV-8, 9.0 m, 3 - Globigerina bulloides d. Orb., zv. 226 x. DNV. 2, 4 - Pullenia bulloides (d. Orb.), zv. 173 x.
DNV. 8., 5 - Hoeglundina elegans (d. Orb.), zv. 66 x. DNV. 17, 6 - Uvigerina venusta liesingensis Toula zv.100 x, vrt JV-19, 21,5 m, 6a - detail
Uvigerina venusta liesingensis Toula, zv. 260 x, vrt JV - 19, 21,5 m, 7 - Bolivina dilatata maxima C. et Z., zv. 100 x. DNV, 7, 7a - detail Bolivina
dilatata maxima C. et Z,. zv. 210 x, 8 - Caucasina schischkinskayae (Sam.), zv. 156 x. DNV. 7,. 9 - Gyroidinoides lamarckiana (d. Orb.), zv. 270 x.
DNV. 8, 10 - Globigerina sp., zv. 490 x. DNV. 3, 11 - Bulimina elongata d. Orb., zv. 126 x, vrt JV - 19, 21,5 m, 12 - Uvigerina venusta liesingensis
Toula, zv. 110 x, vit JV - 19, 21,5 m, 12a - detail Uvigerina venusta liesingensis Toula, zv. 285 x, vit JV - 19, 21,5 m.
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Tab. II. 1 - Globigerina bulloides d. Orb., zv. 165 x, DNV. 2, 2 - Anomalinoides badenensis (d. Orb.), zv. 215 x, vrt JV - 8, 8,5 m, 2a - detail
Anomalinoides badenensis (d. Orb.), zv. 215 x, vrt JV - 8, 8,5 m, 3 - Anomalinoides badenensis (d. Orb.), zv. 150 x, vrt JV - 8, 8,5 m, 4 -
Anomalinoides badenensis (d. Orb.), zv. 147 x, vrt IV - 8, 6,5 m, 5 - Glabrsatella imperatoria (d. Orb.), zv. 1987 x, vt JV - 19, 21,6 m, 5a -
Glabratella imperatoria (d. Orb.), zv. 197 x, vrt IV - 19, 21,6 m, 6 - Articulina sarmatica (Karr.), zv. 185 x, vrt JV- 8, 6,5 m, 7 - Glabratella sp., zv.
260 x, vrt JV - 20, 10,9 m, 8 - Rotaliella sp., zv. 440 x, vrt JV - 20, 10,9 m, 9 - Elphidium koberi Tollman, zv. 190 x, vt JV - 19, 21,6 m, 10 -
Eiphidium sp., zv. 240 x, vrt JV - 20, 10,9 m, 11 - Quinqueloculina cf. seminulum (l.), zv. 370 x, vt JV - 8, 8,5 m, 12 - Sinuloculina sp., zv. 300 x,
vit JV - 8, 4,5 m, 13 - Miliolinella dilatata (d. Orb.), zv. 280 x, vit JV - 8, 4,5 m.
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Tab. IIL. 1 - Elphidium sp., zv. 345 x, vt JV - 20, 7,8 m, 2 - detail Elphidium sp., zv. 400 x, vrt JV- 20, 7,8 m, 3 - Sinuloculina consobrina (d. Orb.),
zv. 380 x, vrtJV - 20, 7,8 m, 3a - detail Sinuloculina consobrina (d. Orb.), zv. 650 x, vt JV - 20, 7,8 m, 4 - Porosononion sp. zv. 390 x, vrtJV - 8,
8,5 m, 4a - detail Porosononion sp. zv. 600 x, vt JV - 8, 8,5m, 5 - Fissurina laevigata Rss., zv. 670 x, vt JV - 8, 8,0 m, 6 - Nonion serenus (Veng.),
zv. 325 x, vrt JV - 8, 9,0 m, 6a - detail Nonion serenus (Veng.), zv. 570 x, vrt JV - 8,9,0 m, 7 - Porosononion granosum (d. Orb.), zv. 320 x, vrt JV
- 8,9,0m, 7a - detail Porosononion granosum (d. Orb.), zv. 440 x, vitJV - 8,9,0 m.
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pyritu zvyseny obsah taxénov foraminifer, ktoré toto zni-
Zenie toleruju (Bolivina, Bulimina, Uvigerina), ako aj pri-
tomnost horizontov, v ktorych si zastipené prevazne
planktonické druhy. Postupné splytéenie do 100 m na
okrajoch sedimenta¢ného priestoru a lokdlnu izoldciu zali-
vov koncom vrchného badenu indikuji chudobné spolo-
Censtvd foraminifer vo vrchnej Casti vrstvového sledu
z oblasti Rohoznika (Cierna, 1974).

Kritické zniZenie salinity zac¢iatkom spodného sarmatu
v désledku izoldcie vychodnej ¢asti Viedenskej panvy
dokumentuje asocidcia méakkySov bohatd na juvenilné for-
my a chudobné spolocenstvd foraminifer. Ekvivalenty ta-
kychto spolocenstiev st opisané z karpatskej ¢elnej pred-
hlbne v Polsku (Kirchner in Papp et al., 1974), kde tieZ
dokumentuji vyrazny pokles hladiny a vysladenie na bdze
sarmatu. Podobné spolocenstva foraminifer reprezentuju-
ce tzv. ochudobneni zénu s Ammonia beccarii opisané
z neogénnych paniev Karpdt sa zaraduji do najvrchnej-
Sieho bddenu az spodného sarmatu (Grill, 1943; Jificek
a Tomek, 1981; Marinescu a Marunteanu, 1990, a i.).
Erdziu starsich, vrchnobddenskych sedimentov v tomto
obdobi indikuje mnoZstvo preplavenych taxénov plankto-
nickych foraminifer. Regresiu mora v oblasti Viedenskej
panvy sprevadzal ndstup transtenzného reZimu dextrdl-
nych posunov smeru SSZ - JIV s vyraznou poklesovou
zlozkou pohybu (obr.1). Obnovenie morského spojenia
na vychodnom okraji Viedenskej panvy v spodnom sar-
mate charakterizuje aZ spolodenstvo zony Anomalinoides
badenensis (Grill, 1943). Salinita mora v tomto obdob{
bola 25 - 20 %, hibka pri juznom okraji malokarpatskeho
hrastu dosahovala maximdlne 50 m. Casté pyritizované
jadra foraminifer vo vyplave poukazuju na pretrvdvanie
zniZzeného obsahu kyslika pri dne sedimentaéného pries-
toru aj v spodnom sarmate. '

Vo vrstvovom slede stredného sarmatu zény Elphidium
hauerinum (Grill, 1943) su spolocenstva foraminifer
s malymi miliolidmi, ktoré indikujui postupné zniZovanie
salinity pod 20 % a stresové podmienky sedimentaéného
prostredia. Stresové podmienky mohlo spdsobif dalsie
zniZenie obsahu kyslika pri dne panvy alebo iny faktor,
ktory suvisel s extrémne vlhkou klimou vegeta¢ného opti-
ma prejavujiceho sa zvysenym obsahom pelu vo vypla-
ve. Toto obdobie zaraduje Planderovd (1975, 1990) do
spodného sarmatu s.l. vekovo zhodného so strednym sar-
matom, ktory uvddzame my.

Transgresiu mora do zdlivov malokarpatského hrastu
vo vrchnom sarmate s. I. umoznila extenzia smeru V -
Z az SSV - JJZ. Prikladom aktivizdcie poklesov smeru
SSZ - JIV az S - ] je priecna depresia Lamadskej brany,

Obr. 4. Porovnanie globélnych udalosti (Haq et al., 1987) s udalostami
vychodného okraja Viedenskej panvy pocas vrchného badenu a sarmatu.
Pouzitd ¢asovd $kdla bola zostavend na zaklade prace Steininger et al.
(1985) a Vass (1989). Plnd Ciara - globdlna krivka, prerusovana ¢iara -
ziskand krivka platnd pre oblast Viedenskej panvy.

Fig. 4. Correlation table of global and local events (Haq et al., 1987) in
the eastern margin of the Vienna Basin. Used time scale after Steininger
et al. (1985), Vass (1989). Full line - global curve, dashed line - deter-
mined curve for Vienna Basin area.
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na ktorej okrajoch sa v oblasti Dubravky zachovali relikty
sedimentov stredného az vrchného sarmatu (Nagy et al.,
in press). Ale vlastna vypln depresie je ovela mladsia,
a to pliocénna - pleistocénna a usadila sa az po erdzii star-
§ich sedimentdrnych komplexov (Marko a Uher, 1992).
Absencia priznakov znizeného obsahu kyslika pri dne se-
dimenta¢ného priestoru vo vrchnom sarmate - zona Poroso-
nonion granosum (Grill, 1943) - indikuje oZivenie pridové-
ho rezimu pozdlZ vychodného okraja Viedenskej panvy,
kde hlbka mora so salinitou do 15 % dosahovali asi 30 m.

Zaver

Prejav transgresnych a regresnych cyklov na vychod-
nom okraji Viedenskej panvy (relative change on coastal
onlap) si v zhode s prislusnou ¢asfou globdlneho super-
cyklu TB2 (cyklus 2.3 - 2.5) sekvenénej stratigrafie (Haq
et al., 1987). Podobné prejavy globdlnych eustatickych
zmien hladiny svetového ocedna su korelovatelné so zme-
nami identifikovanymi vo vrchnobddenskych a sarmat-
skych sedimentoch na juznom okraji malokarpatského
hrastu (obr.4). Viedenskd panva sa od svetového ocedna
podobne ako v ostatnych regidnoch centrdlnej Paratethys
izolovala az v pandne (Jificek, 1972; Steininger a Rogl,
1983).
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The Upper Badenian - Sarmatian events in the area of the Vienna Basin eastern margin

The present Vienna Basin started its formation as a part of the
Central Paratethys from the Middle Miocene (Royden, 1988;
Vass et al., 1988; Kovd¢ et al., 1990 and others). Increased
influence of local factors on the development of Vienna Basin,

as well as gradual isolation of the Paratethys- from the
Mediterranean, are reflected in changes of sedimentation
environment from the Upper Badenian to the end of the
Sarmatian.
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Sea with normal salinity at the eastern margin of the Vienna
Basin reached depths up to 200 m at the beginning of the Upper
Badenian. This is indicated by the occurrence of Hoeglundina
elegans Orb. and Cassidulina laevigata carinata Silv. in
foraminiferan association (Murray, 1991). The steep margin
formed by the Malé Karpaty Mts. horst structure was controlled
by NE-SW strike-slip faults (Leitha faults) as well as dextral
strike-slips of NNW - SSE to N-S direction, activated by main
compression of NE - SW direction (Nem¢ok et al., 1989; Fodor
et al., 1990). Low-oxic conditions at the bottom of the basin are
indicated besides pyrite also by increased contents of oxygen
insufficiency-tolerant foraminiferan taxons (Bolivina, Bulimina,
Uvigerina), as well as by the presence of horizons with a
predominance of planktonic species. Gradual shallowing to 100
m at the margins of the sedimentation basin and local isolation
of bays at the end of the Upper Badenian is indicated by poor
foraminiferan associations in the upper part of the sedimentary
sequence in the area of Rohoznik (Cierna, 1974).

Critical salinity decrease at the beginning of the Lower
Sarmatian due to isolation of the eastern part of the Vienna Basin
is documented by a mollusc community rich in juvenile forms and
by poor foraminiferan associations. Equivalents of such
associations have been described in the Carpathian foredeep in
Poland (Kirchner in Papp et al., 1974), where they also document
a distinct depth and salinity decrease in the earliest Sarmatian.
Similar foraminiferan associations representing the so-called
depleted zone with Ammonia beccarii described from sedimentary
sequences of Carpathian Neogene basins are ranked to the
uppermost Late Badenian - Early Sarmatian (Grill, 1943; Jificek
and Tomek, 1981; Marinescu-Marunteanu, 1990, etc.). Erosion of
older, Upper Badenian sediments in this time is indicated by a
number of redeposited taxons of planktonic foraminifers.

Sea regression in the area of the Vienna Basin was accompanied
with activisation of transtensional NNW - SSE dextral strike-slips
with marked downthrow component. Restored sea conditions with
lower salinity at the eastern margin of the Vienna Basin are
characterized by an association of the zone Anomalinoides
badenensis (Grill, 1943). Salinity reached in this time 25 - 20 %.

The depth of the basin at the southern margin of the Malé Karpaty
horst reached maximally 50 m. Frequently occurring pyritized
cores of foraminifers in outwash indicate lasting low-oxic
conditions at the bottom of the sedimentation basin.

Sediments of the Elphidium hauerinum zone (Grili, 1943) contain
Middle Sarmatian foraminifer associations with small miliolids
indicating gradual salinity decrease to about 20 % and stress
conditions in the sedimentary environment. Stress conditions could
have been caused by further decrease of oxygen contents at the
bottom of the basin, or by another factor connected with the
extremely humid climate, documented by a vegetation optimum
indicated by increased pollen contents in outwash. Planderova (1975,
1991) ranked this period to the Lower Sarmatian s. 1., temporally
consistent with the Middle Sarmatian indicated in this paper.

Sea transgression into bays of the Malé Karpaty horst structure
during the Upper Sarmatian s. 1. was facilitated by an extension of
E - W to NNE - SSE direction. Activation of NNW - SSE to N -
S strike-slip faults resulted in opening of the transversal
depression of Lama¢ graben, at the margins of which have been
preserved relics of Middle to Upper Sarmatian sediments (Nagy et
al., in press). The filling of the depression is however much
younger, Plio - Pleistocene, and it sedimented after the erosion of
older sedimentary complexes (Marko and Uher, 1992).

The absence of indications of low-oxic conditions at the bottom
of the sedimentation basin in the Upper Sarmatian - Porosononion
granosum zone (Grill, 1943) - indicates a revival of current regime
along the eastern margin of the Vienna Basin, where depth of the
sea with a salinity of 15 % reached approximately 30 m.

Relative change on coastal onlap (transgression and regression
cycles) at the eastern margin of the Vienna Basin are consistent
with the relevant part of the sequence-stratigraphic global
supercycle TB2 (cycles 2.3 - 2.5) (Haq et al., 1987). Similarly,
global eustatic changes of world ocean can be correlated with
changes identified in the Upper Badenian and Sarmatian
sediments at the southern margin of the Malé Karpaty horst
structure (Fig. 4). The Vienna Basin, similarly as other regions of
Central Paratethys, was completely isolated from the world ocean
from the Pannonian (Jificek, 1972; Steininger and Rogl, 1983).
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Ziskavanie mineralnych novotvarov z druhotnych surovin

FRANTISKA MICHALIKOVA
Banicka fakulta TU, Park Komenského 19, 043 84 Kosice

(Dorucené 23. 9. 1992)

Reclaiming of mineral novelties from the secondary raw materials

The secondary raw materials such as fly ashes from thermal and electricity power plants contain some com-
ponents with the chemical composition close to that of natural minerals. For reclaiming of these components, i.
e. mineral novelties, it is proper to utilize the some technological approaches similar to those of natural raw mi-
nerals. In the paper the results of processing of fly ashes with the application of physical and physical/chemical

methods of separation, are presented.

The reclaimed products are as follows: the concentrates of the residuals of the combustible substances, the
magnetite concentrate, the refined fly ash that is the “waste” product in the process of reclaiming of combustible

substances and magnetic iron.

Uvod

Energeticky odpad, t. j. popoléek z tepldmni{ a elektrdami
je druhotnou surovinou, lebo obsahuje niektoré kompo-
nenty, ktorych chemické zloZenie je blizke zloZeniu prirod-
nych minerdlov. Tieto komponenty - minerdlne novotvary
- moZno z popoléeka oddelif a vyuZif pritom podobné
technologické postupy ako pri ziskavani prirodnych mine-
rdlov. V prispevku opisujeme spdsob upravy popoléeka
na ziskavanie jeho uzitkovych zloziek.

Pouzité materialy a metody

Na testovanie sa pouZzil popoléek z tepldrne divizneho
zdvodu Energetika VSZ. Odber popoléeka z jednotlivych
vysypiek kotla sa uskutocnil tak, aby sa ziskala priemerna
vzorka.

Popoléek vznikd spalovanim antracitového uhlia z Don-
basu, ktoré obsahuje 12 az 17 % popola. Takéto uhlie sa
spaluje aj v teplarni SEP odstepného zavodu Tepelna
energetika v Kosiciach.

Na separdciu uzitkovych zloziek z popoléeka boli pouzi-
té fyzikdlne a fyzikdlnochemické spdsoby rozdruZovania.

Charakteristické vlastnosti testovaného popoléeka

Popol¢ek vznikd spalovanim ¢ierneho uhlia vo vytav-
nych kotloch, v ktorych teplota spalovania dosahuje okolo
1500 °C. Pri takejto teplote sa natavi alebo roztav{ takmer
kazda popolovina.

Fyzikdlne viastnosti popolceka

V suvislosti s technologickymi procesmi, ktoré sa mézu
pouzif na ziskavanie uzZitkovych zloZiek, je dolezitd zmi-
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tost, mernd hmotnos?, velkosf povrchu a morfologické
vlastnosti.

Zrnitost. Popol¢ek md rozmery 0 - 0,315 mm, pri¢om
70 % hmoty tvori trieda 0 - 0,04 mm. Zmitostné zloZenie
popoléeka je v tab. 1.

Mernd hmotnost. Je mermou hmotnosfou komponentov
popoléeka. Testovany popoléek mal merni hmotnost
2,25 g.eml.

Merny povrch. Velkosf merného povrchu zdvisi od
mnozZstva nespaleného uhlika v popoléeku. Castice nespd-
leného uhlika su skoksovatené, velmi porovité, a preto md
popol¢ek s vys§im obsahom spdlitelnych ldtok zvycajne
véc¢si merny povrch ako popolcek s nizkym obsahom spd-
liteTnych latok. Velkost povrchu testovaného popoléeka je
10m2. glx1m2

Morfologickée viastnosti. Sledovali sa rastrovacim elek-
tronovym mikroskopom JSM 35 CM a analyzdtorom
Link AN 10 000. Charakteristicky je prevaZzne sféricky
tvar castic tvoriacich anorganicku zlozku a vysoka pdrovi-
tost zvyskov spalitelnych latok.

Chemické viastnosti popolceka

Chemické zloZenie popol¢eka je v znacnej miere infor-
madciou o zloZeni uhlia, ktorého spdlenim vznikol. Pri hore-
ni sa chemickeé zlozenie a vlastnosti spalovaného uhlia me-
nia. Zvysok po spalovani - popol - obsahuje minerdlne
zlozky. Komplexnd chemickd analyza popoléeka je v tab. 2,
ktora okrem analyz vstupného popolceka, zahffa aj analy-
zy produktov upravy, ktoré opiseme dale;.

Okrem Zeleza a spalitelnych ldtok obsahuje popoléek aj
dalsie prvky, ktorych dzitkovost treba posudzovaf podla
toho, ¢i a v ktorych produktoch upravy popolceka sa ku-
muluju a ako ovplyviuji proces, do ktorého vstupuju. Ta-
kym je napriklad Ti, Mo, Cu, Sb, Mn, Ni a Ge, ako aj
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troskotvorné prvky, ako je Si, Al, Ca a Mg. Medzi toxické
prvky, ktoré obsahuje popoléek vo vyznamnejSom mnoz-
stve, patri najmid As a B, Be a Cd.

Mineralogické zloZenie popolceka

Popoléek je heterogénny materidl zloZeny z ¢astic s roz-
dielnymi fyzikdlnymi, mineralogickymi a chemickymi
vlastnostami. Pocas spalovania su vSetky organické aj
anorganické zlozky Castic tuhého paliva na isty ¢as vysta-
vené vysokej teplote. Mineralogické zloZenie popoléeka sa
meni najmd v zdvislosti od zloZenia a jemnosti prdskového
uhlia, druhu a mnozstva minerdlnych latok, ktoré obsahuje,
od metddy spalovania, kontroly a reguldcie procesu spalo-
vania, resp. od atmosféry - oxida¢nej alebo redukénej -
v zdvere¢nej fdze spalovania. Cas prechodu spalovanych
Castic cez vysoku teplotu kureniska je velmi krétky (asi
1 s) a pocas neho prebehni reakcie v tekutej faze alebo iba
v povrchovej Casti zfn. Preto popol¢ek okrem minerdlnych
zvyskov obsahuje aj zvysky pdvodného alebo tepelnym
procesom do nerovnakého stupiia premeneného uhlia.

Tvorbu minerdlnych novotvarov v popoléeku ovplyv-
fuje hlavne:

- chemickeé zloZenie spalovaného uhlia, jeho popoloviny
a chemické reakcie pocas spalovania,

- konstrukeia kureniska a riadenie procesu spalovania.

Popolcek obsahuje tieto hlavné skupiny minerdlnych ldtok:

- vodnaté silikdty, napr. kaolinit Al,(SizO;) (OH)g, alu-
mosilikdty, napr. mullit 3A1,05.2Si0,,

- minerdly Zeleza (ide o novotvary, ktorych chemické
zloZenie je v skdle FeO, Fe,05, Fe;0,4 aZ po kovové Fe),

- karbondtové skupiny, napr. kalcit (CaCOj3), siderit
(FeCO,),

- akcesorické minerdly, napr. kremen a cristobalit
(Si0,), apatit (Cas(PO,);F), dalej rutil (TiO,),

- sklovitu fdzu, ktorej percentovy obsah zdvisi od pod-
mienok spalovania,

- zvysky nespdleného uhlia (obsahuju celd skdlu mine-
ralnych novotvarov, a to od pévodného uhlia aZ po koks;
moZe ist o vitrit, klarit, fusit a durit).

Z uvedeného je zrejmé, Ze popolcek je materidl s mimo-
riadne vysokym stupfiom polykomponentnosti.

Preto je pochopitelné, Ze i¢innost separdcie uZitkovych
zloZiek a stupen ich koncentrdcie pri sucasnych technold-
gidch nebudu dosahovat také vysoké hodnoty, aké sa do-
sahuju pri rozdruZzovani priméarnych rud.

Mineralogické a petrografickée zloZenie zvyskov
spdlitelnych ldtok

Na lepSie poznanie vlastnosti spélitelnych ldtok sa vy-
konal petrograficky rozbor. Jeho ciefom bolo zistif vlast-
nosti, ktoré podmienuju vyuzivanie koncentrdtu zvyskov
spalitelnych ldtok na priemyselné ucely.

Petrograficky rozbor spdlitelnych latok sa uskutoénil na
zariadeni NU 2 fy Zeiss. Macerdlovy rozbor sa urobil zo
vzorky flota¢ného koncentrdtu z popoléeka. Zo vzorky sa
pripravil zrmovy nabrus. Pri mikropetrografickom rozbore
v laboratdriu petrografickych rozborov vyskumného usta-

TAB. 1
Zrnitostné zloZenie popolceka s obsahom zvyskov spdlitefnych ldtok
(C)aFe
Grain size distribution of the ash with combustible substance residues
(carbon) and Fe
Trieda Hmotnostny vynos  Obsah C Obsah Fe (%)
(mm) @ (%) (%)  vpopole vo vzor.

+0,315 0,1 0,06 30,16 9,86 6,89
0,250 -0,315 0,3 0,18 45,35 5,44 2,97
0,150 -0,250 2,4 1,48 67,61 6,46 2,09
0,100 -0,150 11,9 7,33 72,76 8,81 2,40
0,090 -0,100 14,0 8,62 70,87 8,76 2,55
0,071 -0,090 5,0 3,08 57,64 8,38 3,55
0,056 -0,071 3.9 2,40 50,56 7,82 3,87
0,004 -0,056 10,8 6,65 44,70 8,94 4,94

-0,040 1140 70,20 18,0 11,17 9,16

Podanie 162,4 100,00 31,14 13,39 7,15

TAB. 2

Chemickée zloZenie popolceka a produktov jeho iipravy (v %)
Chemical composition of fly ash and production of its treatment (in %)

Prvky Podanie Flotaény  Magneticky Nemagneticky
popoléek  koncentrdt produkt produkt

Strata Zih. 24,19 83,09 - 0,54

Fe 7,16 2,02 50,37 5,87

Si0, 42,21 7,20 18,46 51,13

Al 11,80 2,53 6,34 14,85

Ca 1,55 - - 1,82

Mg 0,75 - - -

K 0,90 - 0,50 2,18

Na 0,97 - 0,80 1,50

Ti 0,29 - 0,59 0,15

As 0,040 0,08 0,21 0,05

Pb 0,010 0,003 0,007 0,001

Cd 0,0007 0,00003 0,00003 0,00003

Cr 0,0145 0,021 0,039 0,008

Cu 0,021 0,002 0,023 0,021

S 0,056 0,40 0,15 0,008

v 0,018 0,001 0,007 0,005

Li 0,0029 0,0018 0,0014 0,0038

Sr 0,040 0,021 0,030 0,089

vu VSZ v Kosiciach sa postupovalo podla CSN 441345
a hodnotilo sa 1000 bodov ndbrusu vzorky.

Vysledky rozboru. Zakladna hmota materidlu je bez-
$truktirna. Su v nej mikrocastice (Ulomky) inertinitu so
znaénym vrastenim do zdkladnej bezstruktirnej hmoty.
Mikrodastice inertinitu vznikli rozpadom inertinitovych
macerédlov. Povodnych zachovanych, t. j. nepremenenych
maceralov inertinitu v zdkladnej hmote je okolo 2 %,
pdvodnych nepremenenych maceralov vitrinitu okolo 3 %.
Extinitové maceraly vo vzorke nie su, ale dajui sa v nej po-
zorovaf velmi malé mikrocastice pyritu.

Antracit a ¢iemne uhlie najcastejSie obsahuju vitritové,
klaritové a duritové fosilne zlozky, ktoré sa od seba odli-
Suju fyzikdlnymi vlastnosfami. V sledovanej vzorke je vit-
rit ¢ierny, leskly, klarit pololeskly, ¢ierny a durit Cierny
a matny. Vitritovu zlozku ¢asto tvoria pelové zmkd. Inerti-
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nit je anorganickd minerdlna zlozka v uhli. Maceraly su fo-
silne zvysky hnilokalov, skameneniny. Extinitové macerd-
ly su drevité, asto vlaknité zlozky.

Zdvery rozboru. Pévodny uholny materidl bol na urcity
¢as vystaveny pdsobeniu vysokej teploty alebo bez pristu-
pu vzduchu, alebo s nedostatoénym pristupom vzduchu.
Za ten ¢as sa uskutoénila jeho termickd destrukcia, a tak sa
pbévodné uhlie zmenilo na koks (Kuckova et al., 1984; Ti-
chdnek, 1991).

Pozndmka. Aj jemne rozptyleny pyrit (FeS,) vo vzorke flota¢ného
koncentratu spélitelnych ldtok spdsobuje, Ze je obsah siry v spalitelnych
ldtkach rovnomerny. Dokazuju to mapy distribicie prvkov namerané
elektrénovym mikroskopom a analyzdtorom Link AN 10 000.

Mineralogicke zloZenie Fe zlozky

Spalované uhlie podla svojho pévodu obsahuje:

- Fe vo forme sulfidov Zeleza - markazitu a pyritu,

- Fe organického povodu,

- Fe,0; . n H,0 v flovitych zlozkéch; ten pocas spalo-
vania pri teplote vysSej ako 200 °C prechddza na hematit
a so vzrastom teploty sa v reduk¢nej atmosfére dalej ment
na magnetit (Fe;0,), prip. na kovové Zelezo.

Popoléek je zloZeny z Castic, ktoré okrem silikdtov ob-
sahuju aj alumosilikdty Zeleza, d'alej oxidy Zeleza a v zr-
ndach kremena sa ¢asto vyskytuje magnetit. Z toho je zrej-
mé, Ze sa vsetky ciasto¢ky popoléeka spravaju ako
minerdlne paramagnetické aZ feromagnetické ldtky, t. j. lat-
ky s urcitou magnetickou susceptibilitou.

Spdsob spalovania uhlia md vplyv na mnozstvo magne-
titového Zeleza. Pri horenf vznikaji nové zliceniny, mine-
rdlne novotvary. Zavisi to od spalovacieho procesu, pri
ktorom je prebytok spalovacicho vzduchu uréujicim para-
metrom oxida¢ného stupia Zeleza. Dalsim &initefom je
teplota ohniska a charakter kureniska. Teplota a atmosféra
pece posobia krdtkodobo, takze priebeh zmien minerdlov
Zeleza nemus{ byt uplny.

Magnetitové Zelezo je minerdlny novotvar magnetitu.
Vznikad iba v uzkej povrchovej oblasti ¢astic paliva a je sil-
ne prerastené silikdtovou a inou hlusinou. Na rostovych
kuireniskdch maju jemné castice uhlia odli$né podmienky
horenia ako hrubsie ¢astice, z ktorych sa tvori troska,
a preto si moznosti vzniku magnetitu vys$ie v pripade
spalovania jemnozrnnych ¢astic. Spalovaci rezim granu-
laénych kiirenisk ma vhodné podmienky na tvorbu mag-
netitového Zeleza, lebo vsetky reakcie horenia prebiehaju
na povrchu zfn s malym prebytkom vzduchu a oxidaéno-
redukéné podmienky su priblizne zhodné v celom objeme
kireniska, ¢im pri rovnakom obsahu Zeleza v spalovanom
uhli vznikd vyssi podiel magnetitu v porovnani s rostovy-
mi kdreniskami. Elektrdrne s vytavnymi kireniskami maju
podobny priebeh horenia ako granula¢né kureniskd, ale
rozdiely su vo zvySenej teplote podas spalovania a z toho
vyplyvaju rozdielne fyzikdlne a chemické vlastnosti tros-
ky. Do tekutej trosky su strhdvané vicsie ¢astice uhlia,
ktoré redukuju oxidy Zeleza na wiistit (ktory md pribliZzne
stechiometrické zloZenie FeQ) az kovové Zelezo.

Popoléek ukladany na zlozisko alebo odkalisko podlicha
vplyvu prostredia. Po istom &ase Zelezo v popoléeku oxiduje.

Mechanizmus vzniku minerdlneho novotvaru magnetitu
v procese spalovania uhlia predurcuje jeho odlisné fyzi-
kalne vlastnosti. Mineralny novotvar magnetitu vznikd len
v niekolkych sekunddch, kym $truktirna mriezka prirod-
ného magnetitu sa vytvarala v procese dlhodobe;j krystali-
zacie. Minerdlny novotvar magnetitu, ktory vznika pri spa-
Tovani, ma v porovnani{ s prirodnym magnetitom vic¢siu
porovitost, a preto md

1. nizsiu mernd hmotnost (g.cm3): 3,2 - 4,2 (4,5 - 5 pri
prirodnom magnetite);

2. niZ$iu magneticku susceptibilitu: 39 - 50.103 (90 -
108.10-3 pri prirodnom magnetite);

3. niZ$iu tvrdost: 5 - 5,5 (5,5 - 6 pri prirodnom magnetite).

V koncentrdtoch Zeleza z popoléeka je najbohatsie za-
stipeny magnetit, velmi mdlo maghemit a hematit, vzicne
wiistit (hlusinovym materidlom je hlavne sklo). Magnetit
sa vyskytuje prevazne vo forme gulééok velkych 0 - 100
pm, ktoré si v povrchovej Casti Casto zoxidované na he-
matit.

Prakticky vyznam maju iba tie oxidy Zeleza, ktoré:

a) maji magnetické vlastnosti a pouzitim magnetického
nizkointenzitného rozdruZovania ich mozno skoncentrovat;

b) mozno v procese rozdruZovania tak skoncentrovat,
Ze obsah Zeleza v koncentrdte je blizky obsahu Zeleza
v koncentrdtoch z prirodnej Zeleznej rudy;

¢) su z hladiska chemického zloZenia vhodné ako vsddzka
na hutnicke spracovanie na ocel alebo surové zelezo;

d) nesplnaju poziadavky bodu c), ale majui reologické
vlastnosti, ktoré umoziuju, aby sa pouzili na tvorbu fazkej
suspenzie pri rozdruZovani uhlia.

Pozndmka. Uhlie sa rozdruZuje v fazkych suspenzidch pri hustote od
1,4 do 1,8. Tazku suspenziu tvori magnetit s pridavkom ilovych, prip.
pieskovych Castic. Plati pravidlo, Ze maximadlna hustota tazkej suspenzie,
ktori moZno pouZitim istého zatazkdvadla dosiahnuf, sa rovnd polovig¢-
nej hodnote hustoty zafazkdvadla. Ak md magnetit ziskany z popoléeka
hustotu 3,9, potom hustota fazkej suspenzie vytvdranej tymto magneti-
tom mdze dosiahnuf maximdlne hodnotu 1,95.

Technolégia ziskavania tizitkovych zloZiek
z popolc¢eka

Uzitkové zlozky z popoléeka sa separovali nasledujici-
mi technologickymi postupmi:

1. Zvysky spalitelnych ldtok sa oddelovali:

a) fyzikdlnym spdsobom - odtriedenim hrubsich frakcii,
ak zvysky spdlitelnych ldtok v popol¢eku prekracovali
CSN stanoveny limit o 1 az 2 %;

b) fyzikdlnochemickym postupom - flotdciou, ak obsah
zvyskov spilitelnych ldtok prekrocil o 3 a viac % limit ur-
¢eny CS normami.

2. Magnetitové Zelezo sa ziskavalo mokrym nizkointen-
zitnym magnetickym rozdruZovanim.

3. ZusTachteny popoléek bol ,,odpadovym* produktom
z procesu flotdcie a nasledného mokrého nizkointenzitné-
ho magnetického rozdruzovania.

Technologicky postup ziskavania viZitkovych zloziek z tes-
tovancho popoléeka demonstruje ideova schéma na obr. 1.

Priklad rozdruzZovania popolc¢eka spolu s vysledkami
rozdruzovania je na obr. 2.
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Flotagny koncentrat
s obsahom spalitef”-
nych latok 82-84%

Flotaény odpad

Mokré nizkointenzitné
magnetické rozdruzovanie
(0,03-0,17)

f |

Magnetitovy koncentrat Nemagneticky produkt
obsah Fe vyse 50% - zusfachteny popoléek

Obr. 1. Ideovd schéma rozdruZovania

Prvym technologickym procesom je flotdcia. S pouzitim
neionogénneho zberaca kombinovaného s penicom mozno
ziskaf precisteny flota¢ny koncentrat s hmotnostnym vy-
nosom 28,5 %, s obsahom spalitelnych ldtok 83,09 %
a spalnym teplom 26,5 MJ.kg1. DalSou pozitivnou vlast-
nostou zvyskov spdlitelnych ldtok odseparovanych z po-
polceka je, Ze majui nizsi obsah S ako uhlie, ktorého spalo-
vanim vznikli. Spalované uhlie obsahuje 1,2 - 1,6 % S.
Popol¢ek obsahuje 0,38 - 0,40 % S, a to: vo vzorke flotac-
ného koncentratu 0,1 %, v popole 0,53 %, v magnetickom
produkte je 0,15 % a v zusTachtenom popoléeku 0,08 %.

Z flotacného odpadu zdkladnej flotdcie sa v dalSom pro-
cese - v technologickom uzle mokrého nizkointenzitného
magnetického rozdruZovania - odseparuje magnetitové Ze-
lezo. Findlny magnetitovy koncentrdt obsahuje 50,37 %
Fe s hmotnostnym vynosom 4,13 % a s vytaznostou
29,06 %. Pricinou nizkeho hmotnostného vynosu a nizkej
vytaznosti Zeleza do magnetitového koncentrdtu je obsah
magnetitového Zeleza. Ruzickova et al. (1983) uddvaju, ze
v popolceku z antracitového uhlia je az 80 % Fe vo forme
magnetitu. Magnetitové Zelezo je znacne prerastené sprie-
vodnymi zlozkami, a preto pri pouzitych technoldgiach
mozno pokladaf za uispech rozdruzovania, ak je vytaznost
Zeleza do magnetického produktu okolo 30 %. Odpadom
z kontrolného magnetického rozdruzovania je nemagnetic-
ky produkt - zusTachteny popolcek.

Z vysledkov chemickych analyz minerdlnych novotva-
rov vyplyvaju isté poznatky:

Distribucia Zeleza v procese upravy je nasledujica:

Neupraveny popoléek obsahuje 7,16 % Fe, flota¢ny kon-
centrat spdlitelnych latok asi 2 % Fe. V odpade po flotacii je
obsah Fe 9,22 %, teda flotaénym odseparovanim spélitel-
nych ldtok sa obsah Fe nepriamo zvysuje. Pocas magnetic-
kého rozdruZovania sa oddeluje magnetitové Zelezo - mine-
rdlny novotvar magnetitu - do magnetitového koncentratu.
V odpade z kontrolného magnetického rozdruzovania zosta-
va 5,87 % Fe. Vytaznost Fe do nemagnetického produktu je
49 %-nd, ¢o znaci, ze 51 % Fe v magnetickom produkte je
najmd vo forme minerdlneho novotvaru magnetitu, ktory je
Ciastocne prerasteny silikdtovou a inou hlusinou.

Arzén sa do magnetitového koncentrdtu kumuluje az pat-
nasobne a do zvyskov spdlitelnych ldatok dvojndsobne. Pri

Fly Ash
Flotation
Flotation concentrate Flotation waste
with combustible
substances 82-84%
Wet low intensity magnetic
separation
(0,03-0,1T)
Magnetite concentrate Non-magnetic product
Fe content above 50% - refined fly ash

Fig. 1. Fly ash separation scheme

teplote nad 230 °C je As vo forme pary, postupne prechddza
do tuhej fézy a adsorbuje sa na tuhych Casticiach, vo vicsej
miere na zvyskoch spalitelnych ldtok, ktoré maju velky po-
vrch. Vo flotaénom koncentrate je obsah As 0,08 %.

Chemické analyzy a studium morfoldgie (ktorou sa bu-
deme zaoberaf v dalsom prispevku) poskytuju informdciu
o tom, Ze zuslachteny popoléek je materidl bliziaci sa svo-
jimi vlastnosfami zeolitu. Libersky (1991) vypracoval
technoldgiu, ktorou mozno z popolc¢eka vyrabat produkt
vlastnosfami blizky phillipsitu.

Vyuiivanie produktov upravy popol¢eka

Vyuzivat minerdlne novotvary v priemyselnych pod-
mienkach je niekedy vyhodnejsie ako pouzivaf prirodné
minerdly.

Produkty Upravy sa daju prakticky pouzit takto:

- Flotaény koncentrat spalitelnych ldatok mozno recyklovat
a spalovat v povodnych spalovacich zariadeniach. Flota¢ny
koncentrat spalitelnych ldtok mad priaznivy obsah popola
(16,1 %). Jeho spalné teplo je 26,5 MJ.kg! a obsah As 0,08 %.

- Magnetitovy koncentrdt vyrobeny z popolceka, ak sa
pouZiva ako zatazkavadlo pri rozdruZzovani v fazkych sus-
penzidch, je lahsie zmyvatelny z povrchu tuhych rozdruzo-
vanych Castic, lebo prevazuju ¢astice guléckového tvaru.

- Zuslachteny popoléek sa méze zuzitkovat v stavebnic-
tve a vo vyrobe stavebnych hmét, napr. pdrobetonu, ce-
mentu, agloporitu, keramickych a tehliarskych vyrobkov,
ako kamenivo do betonu, na vyrobu lahkého betonu, ne-
autoklavovaného lahkého betonu, autokldvovaného hutné-
ho silikatbetonu a do maltoviny. Stdle Castejsie sa popol-
¢ek vyuziva v cestnom stavitelstve a v hutnictve ako
zasypovd hmota. ZusTachteny popoléek sa mdZe pouzif na
vyrobu ndro¢nejsich produktov, ako je minerdlna vina, ke-
ramické materidly s vysokou pevnosfou v ohybe, keramic-
ké glazizované dlazdice, silikatovdpenaté tvarnice a ako
ndhrada prirodného zeolitu.

Zaver

Z testovaného popoléeka sa ako uzitkova zlozka vo for-
me produktu pouzitelného ako surovina ziskal flota¢ny
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Vzorka
M| Me | 2419 | 7,16
T Tere ) T |
Zékladnd flotdcia
7273 | 292 054 | 922
32,76 | 9850 | 13,36 67,24 | 1,50 [86,64
Y \
Predistend flotdcia Odpad zékladne flotdcie
8309 [ 2,02 391 | 8%
28,47 [ 97,80 | 8,03 4291 0,70 | 533
Y . y
Definitivny koncentrat Odpad predistenej
zvyskov spélitefych flotdcie
latok
9,22
67,24 |86,64
\/
Zékladné mokré nizkointenzitné
magnetické rozdruZovanie
4264 6,33
536 [31,42 6,88
M
N,
Kontrolné mag. rozdruz.
32,09 587
1,07 60,81 | 49,92
- Y
Niont=
39,42 zusfach.
6,43 popolcek
\J
1.Predistnd separdcia
46,86 31,60
517 1,26
\ Y
II.Predistnd separdcia ON 1. pret.
50,86 330
4,13 129,06 1,04 | 480
\ \}
Mdef. 0N I!. preé.

Obr. 2. Technologicky postup ziskavania uzitkovych zloziek. Nz - ne-
magneticky produkt, odpad zo zdkladného magnetického rozdruzovania
(separdcie), Ny, - nemagneticky produkt, odpad z kontrolného magne-
tického rozdruZovania (separdcie) - zuslachteny popol¢ek, Oyy pree, - ne-
magneticky produkt, odpad z prvého stupna precistného magnetického
rozdruZovania, Oy pre. - Nemagneticky produkt, odpad z druhého
stupnia precistného magnetického rozdruzovania, My, - findlny kon-
centrdt magnetického rozdruzovania, magnetitové Zelezo.

koncentrdt zvyskov spalitelnych ldtok, magnetitovy kon-
centrat a zuslachteny popolcek.

Ziskavanie uzitkovych zloZiek z popoléeka priaznivo
vplyva aj na zivotné prostredie. Popol¢ek sa stdva druhot-
nou surovinou, z ktorej sa vhodnou technoldgiou ziska-
vaju produkty, a tak sa likviduje odpad.
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| *¢ | e (%] | 2419 | 7,16
v | :C |cFe 100 |
Basic flotation
7273 | 292 054 | 922
32,76 198,50 | 13,36 6724 | 1,50 |86,64
Y \
Purifing flotation Waste of basic flotation
83,09 | 2,02 391 | 890
28,47 |97,80 | 8,03 4291 0,70 | 533
\/ \/
Final concentrate of Waste of purifing
residual combustion flotation
substances
9,22
67,24 | 86,64
/
Basic wet low intensity
magnelic separation
4264 6,33
5,36 | 31,42 6,88
\/
W,
control magnetic separation
32,09 5,87
1,07 60,81 [ 49,92
\
e
Woon=
39,42 refined
6,43 fly ash
Y
|.Purifing separation
' ____|8180
517 1,26
\
II.Purifing separation We .
_ [5086 33,0
413 (2806 104 [ 480
Y Y
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Fig. 2. Reclamation technology for utility components. Wy, - non-magnetic
portion, waste from the basic magnetic separation; W, - non-magnetic por-
tion, waste from control magnetic separation, refined fly ash; Wpy - non-
magnetic portion, waste from the first purifing magnetic separation, Wpyy -
non-magnetic portion, waste from the second purifing magnetic separati-
on; Mg, - final concentrate of magnetic separation, magnetite iron
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Reclaiming of mineral novelties from the secondary raw materials

The paper deals with characteristic properties of fly ashes
from thermal power station of VSZ Kosice. The knowledge of
these properties is a precondition of the selection of methods of
reclaiming valuable components.

The characteristic properties are as follows:

- physical: granulation, specific weight, surface area and
morphological properties;

- chemical: content of chemical elements, ash matter, valuable
components such as Fe, and Al;

- mineralogical: new mineral forms occuring during combus-
tion, i. e. mineral novelties.

The mineralogical and petrographical compositions of residual
combustible substances and mineralogical structure of the Fe
component have been described. In the process of coal combus-
tion the mechanism of the mineral magnetite novelty generation
predetermines its different physical properties. This mineral no-
velty has a larger porosity than the natural magnetite as a result
of which it possesses: lower specific weight, magnetic suscepti-
bility, as well as lower hardness.

Separation of individual utility components from fly ashes was
carried out by the following technological processes (Fig. 1):

- physical procedures - by sorting out coarser fraction of resi-
dues of combustible substances, - by separation of magnetite
iron by wet low-intensity magnetic separation,

- physico-chemical process - flotation of residues of combus-
tible substances.

An example of fly ash separation and the results obtained are
presented in Fig. 2. The first technological process is flotation.

The purified flotation concentrate with the weight yield 28.5 %
contains 83.09 % of combustible substances with the combusti-
on heat 26.5 MJ .kg1.

The final magnetite concentrate contains 50.37 % Fe, with the
weight yield 4.13 % and recovery efficiency 29.6 %.

The purified fly ash - the waste from the control magnetic se-
paration - non-magnetic product - with the weight yield above
60 % contens about 0.5 % of combustible substances and
5.87 % Fe.

A complex chemical analysis of fly ashes is given in tab. 2 in
which besides analyses of the input fly ash - feeds - are analyses
also of individual separation products.

From the fly ash tested the following utility constituents have
been reclaimed in the form of products applicable as raw mate-
rials. The individual separation products have the following prac-
tical applicability:

- The flotation concentrate of combustible substances may be
recycled and combusted in the original combustion installations.

- The magnetite concentrate may be used as a heavy medium
for separation in heavy suspensions.

- The refined fly ash may be applied in civil industry, or as
raw material for ceramic materials, for production of mineral
wool as a substituent of natural zeolites.

Reclamation of utility constituents from industrial waste - fly
ashes - has a favourable effect on environment. Fly ashes beco-
mes secondary raw material of which useful products can be rec-
laimed by application of suitable technologies. In this way the
waste can be liquidated.
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Exsolu¢né fenomény v minerdloch hornin
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(Dorucené 19. 3. 1993)

Phenomena of exsolution in rock minerals

Exsolution phenomena of the solid solutions of the rock-forming minerals are discussed. As the example
exsolution pattermns of original Na-clinopyroxene of the high-grade metabasites resulting in the Cpx+Plg and

Hbl+Plg symplectites are given.

Zvysenie Grovne poznatkov o zloZenf rozlicnych skupin
horninotvornych (silikatovych, oxidickych, sulfosolf atd.)
minerdlov zdkonite rozsirilo poznatky o zloZeni, stabilite
a o podmienkach rozpadu ich tuhych roztokov. V sucas-
nosti sa vseobecne akceptuje, Ze rozpad tuhych roztokov,
resp. odmieSavanie jednej zo zloZiek nastdva najma zniZo-
vanim teploty. Pri minerdloch eruptivnych hornin ide
o zniZovanie teploty v zdvereénych fazach magmaticke;j
krystalizacie, v pripade metamorfnych asocidcii (ale plati
to aj o asocidcidch eruptivnych hornin) odmiesavanie na-
stdva v regresnej etape metamorfného cyklu ¢i v ndsled-
nych, z hlladiska pT podmienok diaftoritickych procesoch
metamorfnej rekrystalizdcie.

Zmenou pT podmienok (najmé zniZovanim teploty) sa
tuhy roztok reprezentovany konkrétnym mineralom spra-
vidla rozpadd na dve zlozky. Trend rozpadu méZe byt sili-
kit — silikat + silikdt; silikdt — silikdt + oxid;
oxid — oxid + oxid a i. KedZe obidve vzniknuté mineral-
ne fazy predstavuji ,,dedi¢ov* zloZenia pdvodného tuhého
roztoku, je logické (ale najmd mnohondsobne dokdzané),
Ze ,naslednicke® minerdlne fazy maju oproti svojmu pred-
chodcovi odlisné zloZenie. Proces, a najmé intenzita (¢i
presnejSie rozsah) odmiesavania zdvisia od niekolkych
faktorov. Zd4 sa, Ze rozhodujuicim je kinetika reakcie ¢i
rychlost tepelného spadu (chladnutia) daného tuhého roz-
toku (resp. celej sustavy). Proces odmie§avania sa pome-
niva internaciondlnym terminom exsolucia. Exsolicia ve-
die az k dplnému ,rozpadu®“ (breakdown) pévodného
tuhého roztoku.

Pravdepodobne najzndmejSim a najrozsirenej$im vys-
ledkom rozpadu tuhého roztoku Zivcov je pertit (ked je pre-
vlddajucou uzatvadrajucou fazou draselny Zivec), resp. anti-
pertit (ked je prevlddajucou alebo uzatvdrajicou fdzou
sodny Zivec). Exsoldcia tuhého roztoku Zivca prebieha ako
vysledok vnutornej redistribucie Na, K a Ca v povodne
Struktirne homogénnom krystali, redistribticia v podobe
iénovej diftizie. Treba zdéraznif, Ze v kazdom $tddiu vyvoja
(v urcitych pT podmienkach) horniny je stabilny len Zivec
istého zlozZenia bez ohladu na to, &i vznikol krystalizdciou
z magmy, exsoluénym spdsobom, alebo metasomaticky.
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Pretoze v problematike tuhych roztokov K-Na Zivcov
md podstatni Glohu odlisnost/blizkost atémového polo-
meru Na a K, morfologické fenomény blizke produktom
rozpadu tuhych roztokov mézu vzniknif aj inym, najéas-
tejSie nahradzovacim (metasomatickym) spésobom. Perti-
ticky albit vzniknuty exsoliciou pévodného K-Na Zivca
mozno charakterizovaf nasledujicimi znakmi:

a) Objem ¢i plocha pertitického albitu v hostitel'skom
K-Zivei je v rozliénych krystdloch toho istého vybrusu, ale
aj vo viacerych vybrusoch danej ¢asti horninového telesa
priblizne rovnakd;

b) pertiticky albit je vo vzfahu k Struktire uzatvdrajuce-
ho K-Zivca orientovany zakonite;

¢) mnozstvo pertitickych fdz sa od stredu ,hostitel-
skych“ krystdlov smerom k ich okrajom zniZuje, resp. aj
vo velkych krystdloch zostdva distribucia pertitického al-
bitu nanajvys rovnomernd.

Z uvedeného vychodi, Ze pritomnost vldsoénic albitu
v $tudovanych vybrusoch, systematickd pritomnost albito-
vého lemu okolo draselnych Zivcov, vyrazne nehomogén-
na intenzita ,pertitizacie” a i. su argumentmi v prospech
metasomatického spésobu vzniku tohto morfologického
fenoménu.

Dal$im rozsfrenym prikladom exsolicie tuhého roztoku
je vznik ihli¢kovitého rutilu (sagenitu) v biotite, vznik
symplektitickych prerastov diopsidu a plagioklasu ¢i amfi-
bolu a plagioklasu namiesto pévodného Na-pyroxénu
(omfacitu) v retrogresne rekryStalizovanych eklogitoch.
Do tejto skupiny patria aj exsolu¢né lamely (v plodnom
prejave) klinopyroxénu v ortopyroxéne metaperidotitov
ofiolitovych komplexov, ale sic¢asne aj v xenolitoch peri-
dotitov v alkalickych bazaltoch kontinentdlnych aj ocean-
skych domén.

Proces odmie§avania tuhych roztokov (rozpadu tuhych
roztokov) sme v poslednych rokoch zistili v pripade amfi-
bolitizovanych Rtl+Gar+Cpx metabazitov v Tribe¢i (Ho-
vorka a Méres, 1990) a v Malej Fatre (Hovorka et al.,
1992). PretoZe ticto procesy maji pre pochopenie meta-
morfnej histérie danych homnin kli¢ovy vyznam, uvddza-
me ich zdkladné aspekty.
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Jednou z podmienok na pochopenie historie metamorfi-
tov vysokého stupna je uvedomenie si faktu, Ze tieto kom-
plexy sa do vysokych urovni kontinentdlnej koéry dostd-
vaji rozmanitymi geologickymi procesmi. V kone¢nom
§tddiu ,,odokrytia“ komplexov vysokych metamorfitov
maju podstatnu ulohu aj procesy erdzie. V procesoch vys-
tupu az ,,exhumadcie” sa vysoké metamorfity (= metamorfi-
ty granulitovej aZ eklogitovej facie) postupne dostavaju do
pT poli stability amfibolitovej fdcie a ndsledne az do pod-
mienok fécie zelenych bridlic.

Pravdepodobne prvym minerdlom v eklogitickych (Oph
+ Gar,,) hornindch, ktory sa v novych podmienkach (pri
nizsej teplote a pravdepodobne aj pri nizSom tlaku) stdva
nestabilnym, je Na-pyroxén, omfacit. Rozpadd sa podla
schémy:

omfacit — klinopyroxén + kysly plagioklas,

pricom sa produkty rozpadu pévodného sodného pyroxé-
nu vyznacuju symplektitickymi prerastaniami (Mysen
a Griffin, 1973; Holand et al., 1983; Joanny et al., 1989,
1991; Lardeaux et al., 1982, a i.). Minerdlne fdzy tvoriace
symplektit (Cpx + Plg) su stabilné v podmienkach amfi-
bolitovej facie.

V procese ,,vystupu® eklogitov sa postupne menf aj zlo-
Zenie pritomného pyropového granatu. Ten rekrystalizuje
na almandinovy grandt, pricom uvolnovany horéik vstu-
puje do zloZenia vznikajicich amfibolov, chloritu a i.

Joanny et al. (1991) rozdelili proces symplektitizacie do
tychto §tddii: SI = hrubolamelovy symplektit (Cpx + Plg),
S2 = tenkolamelovy symplektit (Cpx + Plg) a SG = glo-
bulovy symplektit (Cpx + Plg). Stadium S2 a SG uz spra-
vidla sprevddza hydratdcia minerdlnej asocidcie ekvilibro-
vanej v niz§ich (novych) pT podm1enkach Proces mozno
vyjadrif takto:

Gar + Oph + Ky + H,O — Hbl + Plg, ;4

(Rubie, 1990; in Garswell (Ed.) 1990; Messiga a Bettini,
1990, a i.).

Rekonstrukeia stddif rekrystalizdcie vysokych metamorfi-
tov (granulitovej, resp. aj eklogitovej ficie) v podmienkach
amfibolitovej facie vyplyva zo zisteni v teréne, kde su pri-
tomné krajné ¢leny premeny (eklogity : amfibolity), ako aj
rozliéné prechodné ¢leny (symplektitizované eklogity).

Ak sa na diskutovany proces rozpadu tuhého roztoku
Na-pyroxénu za vzniku symplektitickych naslednych mi-
nerdlov (Cpx + Plg,.q) aplikuju zdakladné metalurgické
principy, premena omfacitu na klinopyroxén a plagioklas
zodpovedd ,,prerusovanym precipitaénym reakcidam* (Jo-
anny et al., 1991). V tychto procesoch hrubé lamely sym-
plektitu Cpx + Plg vznikli pri vyssej a uzke lamely Cpx +
Plg pri niz3e;j teplote.

Metamorfnd rekrystalizdcia sa v jednotlivych $tadidch
prejavuje aj v chemickom zloZeni vznikajicich minerdlov.
Tieto zmeny mozno zjednodusene charakterizovat takto:
namiesto grandtu s vysokym obsahom pyropovej moleku-
ly vznikd novy grandt s nizsim podielom pyropu; v klino-
pyroxéne klesd podiel jadeitovej molekuly (v omfacitoch

okolo 40 % Jad) a v amfibolitoch sa vyskytuju Cpx zloZe-
nia diopsidu - hedenbergitu. Amfiboly sa postupne menia
od pargasitickych cez edenitické, barroisitické az po mag-
néziohornblendy alebo ferohornblendy, ktoré su uz typic-
kymi amfibolmi metamorfitov amfibolitovej facie.

Z Ceského masivu rekrystalizdciu eklogitov v podmien-
kach amfibolitovej facie v poslednych rokoch opisal Dudek
a Fediukovd (1974) a Kldpova (1988). V krystaliniku Zdpad-
nych Karpat o eduktoch takejto premeny na zdklade zistenych
produktov premeny (symplektity Cpx + Plg; tab. I) predpo-
klada Hovorka a Méres (1989, 1990; Hovorka et al., 1992).

V studovanych metabazitoch uvedenych horstiev (l. c.),
ale aj v pocetnych dalsich vyskytoch v danych a dalsich
vrchoch Zdpadnych Karpdt sme procesy rozpadu a sym-
plektitizdcie zastihli v ich pokrodilom stadiu, t. j. v Stddiu
S2 a SG (Joanny et al., 1991), resp. az v ndslednych §td-
diach intenzivnej hydratdcie. V tomto procese pévodnu
»suchu® asocidciu Oph + Gar, y (ktord sme pre malé roz-
mery telies danych metamorﬁtov a tym aj ich pochopltel’nu
intenzivnu hydratdciu zatial nenasli) nahrddza asocidcia
Hbl + Plg, prip. pritomné relikty Rtl, Cpx, Gar a i.

Zaverom uvddzame, Ze procesy odmiesania/exsolicie
pdvodne homogénnych tuhych roztokov vedu k vzniku
dvoch, ojedinele aj viacerych mineralnych fdz. Procesy pre-
biehaji bez prinosu ¢i odnosu materidlu za poklesu teploty
v danom systéme. Takdto definicia je blizka definicii napr.
v diele Manual of Mineralogy (Hurlbut a Klein, 1977).

Charakteristické morfologické tvary produktov exsoluc-
nych procesov spdsobili, Ze sa oznacovali ako ,,symplekti-
ty® ¢i ,,symplektitické Struktiry”. Symplektitické struktiry
si fenomény mikroskopickych rozmerov, pricom sa
v nich mnohondsobne opakuje jeden ¢i viac priestorovych
motivov. Jedna z fdz tvoriacich symplektitovi Struktiru
ma Casto Cervikovity, resp. podobny tvar. V zdujme objek-
tfvnosti treba uviesf, Ze nie vSetky symplektitické Strukti-
ry vznikli exsoluénym procesom. Cast z nich predstavuje
produkt eutektickej krystalizdcie, ale aj syngenetickej
blastézy pocas metamorfnej rekrystalizacie.

Oznadenie ,,symplektit“ pochddza z gréckeho slova sym-
ploké, ¢o znamend preplictaf sa. V tomto vyzname ho po
prvy raz pouzil Hally (1822) pri charakteristike doleritu
(mnohondsobné , striedanie sa* klinopyroxénu a plagioklasu).

V dnesnom vyzname termin symplektit pouZil Nau-
mann (1849) na vyjadrenie tesného priestorového preras-
tania dvoch minerdlov horniny. Problematike symplektitic-
kych $truktidr sa ndsledne podrobne venoval az Sederholm
(1916). Zdéraznil (1. c.), Ze sa symplektitické Struktiry
tvoria z dvoch sekunddrnych (rozumej: ndslednickych)
mineralov (podéiarkol D. H. a §. M.). Aj v tomto pripade
nam prichod( vzdat hold Sederholmovi - géniovi vedy
o hornindch. Jeho zdver, Ze symplektitické Struktiry su
tvorené dvoma ,ndslednickymi® minerdlmi, z ktorych ani
jeden nespodobiuje zloZenie pévodného minerdlu, pred-
behol myslenie svojich sicastnikov o desiatky rokov.

Minerdlne dvojice tvoriace symplektitickd Struktdru
oznacil Sederholm (1916) ako ,,synantetické mineraly*.

Na prevaznu ¢ast symplektitickych Struktur sa hodf aj
termin ,,diablastickd Struktira®“ (Becke, 1903). Pouziva sa
na oznacéenie fenoménov vzdjomného krystalograficky
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Tab. L. 1 - Exsolu¢né lamely Cpx v Opx v xenolite spinelového peridotitu v alkalickom bazalte, Maskova. Zv. 48x, X polaroidy; 2 - Symplektitickd
Struktira Plg + Klz v ortorule veporika; Polomka. Zv. 95x, X polaroidy; 3 - Exsoluény typ pertitu v K-Zivci migmatitu; Mald Fatra. Zv. 30x,
X polaroidy; 4 - Symplektitickd Struktira Cpx + Plg retrogrddne rekrystalizovaného eklogitu; Meczek. Zv. 120x, skanovaci mikroskop; 5 -
Symplektitickd Struktira Cpx + Hbl + Plg v Gar + Cpx metabazite veporika; Helpa. Zv. 550x, skanovaci mikroskop; 6 - Symplektiticka $truktira Cpx +
Plg v Gar + Cpx metabazite veporika; Helpa. Zv. 300x, skanovaci mikroskop.

PL. I. 1 - Cpx exsolution lamellae in the Opx within the spinel peridotite xenolith in the alkaline basalt; loc. Maskova. Enl. 48x, X polars; 2 - Plg+Klz
symplectite in the orthogneiss of the veporide crystalline complex; loc. Polomka. Enl. 95x, X polars; 3 - Exsolution-type albite (perthite) in the K-
feldspar of the migmatite; the Mald Fatra Mts, Enl. 30x, X polars; 4 - Cpx+Plg symplectite in the retrograde eclogite; the Meczek Mts. Enl. 120x, scan
microscope; 5 - Cpx+Hbl+Plg symplectite in the Gar+Cpx metabasite of the veporide crystalline complex; loc. Helpa. Enl. 550x, scan microscope; 6 -
Cpx+Plg symplectite in the Gar+Cpx metabasite of the veporide crystalline complex; loc. Helpa. Enl. 300x, scan microscope.



220 Mineralia slovaca, 25 (1993)

orientovaného (¢o sa prejavuje zhodnym zloZenim viace-
rych individui mikroskopickych rozmerov) prerastania
dvoch minerdlov. Do tejto skupiny Struktir patria fenomé-
ny kelyfitickych lemov (medzi dvoma minerdlmi), resp.
diablastickd struktira je pozorovatelna v ramci pévodného
jedného krystdlu (= exsolucia).

Tdto prdca je ¢iastkovym vystupom v ramci grantom preferovaného
vyskumného projektu €. 920203, ktory finan¢ne zabezpecilo Minister-
stvo Skolstva a vedy SR.
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Phenomena of exsolution in rock minerals

The paper discusses the problems of exsolution phenomena
in silicate minerals from eruptive and metamorphic rocks ow-
ning high metamorphic grade. The given phenomena are con-
ditioned by the kinetics of metamorphic reactions (descending
temperature in the course of “ascending” rock complex). It is
usually water that participates in the reactions during this pro-
cess. It is characteristic for the given process that there are
two, seldom also three mineral phases resulting from the origi-
nal solid solution. As a result, the following types of reactions
take place: silicate — silicate + silicate, silicate — silicate +
+ oxide, oxide — oxide + oxide and others. Since both
newly-originated phases represent the so-called ,,inheritors“ of
the original composition of the solid solution, the ,,succession”
phases display, contrary to their predecessors, different com-
position.

The processes of the breakdown of solid solutions have been
ascertained by the given authors (Hovorka and Méres, 1990;
Hovorka et al., 1992) recently in the bodies of amphibolitized Rtl
+ Gar + Cpx metabasites in the Tribe¢ and Mald Fatra Mts. The

process of the breakdown of omphacite pyroxene proceeded
according to the scheme:

omphacite — diopside + acid plagioclase.

The process of the ascent and gradual equilibration in new PT
conditions also witnessed to the recrystallization of originally
magnesium garnet while newly-formed, for the most part alman-
dine garnet originated. Released magnesium joined the composi-
tion of amphibole and chlorite.

The origin of symplectite compound crystals of newly-origi-
nating phases represents the characteristic phenomena in the gi-
ven process. The lowering of temperature witnesses to gradual
re-equilibration of symplectites. It is also H,O that forms the
composition of these symplectites in medium and posterior sta-
ges of their formation. Minerals with OH group are the accom-
panying product.

The processes of breakdown and accompanying symplectite
structures represent a significant genetic indicator which may be
applied to the reconstruction of the geological history of the
rocks which comprise similar phenomena.
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Occurrence of Bi-mineralization in the Pezinok deposit (Western Slovakia)

Native bismuth, horobetsuite (Sb, Bi),S3) and garavellite (FeBiSbS,) on Pezinok deposit were identified in
mineral assemblage with arsenopyrite, pyrite, antimonite, sphalerite, quartz and carbonates. Chemical characte-

ristic of each mineral is on the Tab. 1 and on Fig. 3.

Uvod

Zrudnenie loZiska Pezinok je pomerne monotdnne. Tvo-
ria ho syngenetické submarinno-exhalaéné pyritovo-pyro-
tinové rudy v ¢iemych bridliciach s naloZenou kremefio-
vo-karbondtovo-antiménovou mineralizdciou. Poslednd
minerdlnu asocidciu reprezentuje hlavne antimonit, gud-
mundit, berthierit, pyrit, arzenopyrit a rydzi antimon.
Zriedkavejsie sa vyskytuje sfalerit a chalkopyrit, ojedinele
aj valentinit a kermezit. Su¢asnym mineralogickym vysku-
mom vzoriek nid Antiménovej $tdlne sa zistila ojedineld
a v Malych Karpatoch doteraz nezndma asocidcia Sb-Bi
minerdlov: garavellit, horobetsuit a bizmut. Len v regione
Castej zistil Cambel (1959) zvySeny obsah Bi v niekto-
rych Ni-minerdloch (hlavne v korynite).

Vyskyt Bi-mineralizacie

V aktinolitickej bridlici z Antimdnovej $télne sa obcas vy-
skytujui sosovky hnedoc¢ierneho sfaleritu s priemerom cca
10 cm s drobnymi impregndciami pyritu a s tenkymi Zilkami
karbondtu s kremeiiom. Mikroskopické stidium vzoriek po-
tvrdilo vyskyt pocetnych impregnacii starsieho idiomorfné-
ho a hypidiomorfného arzenopyritu a pyritu. Na diakldzach
sfaleritu mozno vidief kalcitové Zilky akcesoricky sprevédza-
né kremefiom v asocidcii s antimonitom, zriedkavym pyri-
tom, pyrotinom a s bizmutovymi mineralmi. Bizmutové
minerdly vystupuju hlavne na kontaktoch kremena s antimo-
nitom, menej v samom kremeni, resp. na kontaktoch pyritu
s antimonitom alebo sfaleritu s antimonitom. Tvoria drobné
zmd a tenké krdtke Ziloécky. Zmad bizmutovych mineralov
spravidla nepresahuji 10 pm, len ojedinele st velké az 60
um. Velmi malé rozmery minerdlov, ich tesné vzdjomné pre-
rastanie, ako aj prerastanie s antimonitom a kremefiom neu-
moziuju urobif rtg difrakénd analyzu. BlizSie ich identifiko-
vaf umoznila len bodova rtg mikroanalyza. Nou sa podarilo
rozli§if tri fazy s chemickym zloZenim bizmutu, horobetsuitu
a mimoriadne vzicne garavellitu (tab. 1),

Obr. 1. Zma bizmutu (Bi) na kontakte sfaleritu (sp) a antimonitu (ant.).
Nadbrus, nikoly II.

Fig. 1. Native bismuth grains (Bi) on the sphalerite (sp) and antimonite
(ant) contact. Polished section, |l nicols.

Obr. 2. Intimne prerastanie Bi-mineralizacie (mikrogram detailu agregatu
z obr. 1): bizmut (Bi), bizmut so zvy$enym obsahom antiménu (Bi - Sb),
horobetsuit (Hb) a garavellit (ga).

Fig. 2. Intimate interpenetration of Bi-minerals (enlarged detail of Fig.
1): native bismuth (Bi), native bismuth with increased Sb-content (Bi-
Sb), horobetsuite (Hb) and garavellite (ga).
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Obr. 3. Terndrny diagram Bi-Sb-S s vyznadenim chemického zlozZenia
minerélov Bi-asocidcie. 1 - bizmut, 2 - horobetsuit, 3 - garavellit.

Fig. 3. Temary Bi-Sb-S diagram with chemical composition of associa-
ted Bi-minerals. 1 - native bismuth, 2 - horobetsuite, 3 - garavellite.

TAB. 1
Bodové elektrénové mikroanalyzy bizmutovych minerdlov
z loZiska Pezinok (v %)
Electron microprobe analyses of Bi-minerals from Pezinok deposit (in %)

Minerdl Bizmut Horobetsuit Garaveliit
1 2 3 4 5 6 7 8
Cu 0,20 0,13

Zn 020 220 2,12 007 076 0,05 027 0,33
Hg 0,19 0,19 0,15 - 0,14 0,17 005 0,04
Fe o010 0,17 013 001 023 981 1027 9,88
As 0,03 - 005 025 017 0,10 009 0,13
Sb 8,60 15,62 12,17 13,64 12,29 24,14 26,40 23,61
Bi 90,60 80,31 84,99 66,18 66,95 40,80 38,49 41,47
S - 080 0,10 19,63 19,65 2508 2509 24,50
Total 99,81 99,29 99,71 99,08 100,32 99,98 100,68 99,96

Empirické vzorce minerdlov vypocitané z analyz I - 8
Empirical formulae of Bi minerals
(calculated on the basis of 1 - 8 analyses given in tab.)

Minerdl Analyza Empiricky vzorec

_ 1 (Big,355bg,14Z110,01)1,00
Bizmut 2 (Big,675b0,22Z110,0450,04)0,97
3 (Big 745b0,18Z10,0650,01)0,99
Horobetsuit 4 (Biy 515b0,53)2,0452,02
5 (Bi; 525b0,48)2,0052,90

Fe,01Bi101(5b1,00A50,01)1,0354,04
(Feg,04Zn0,02)Big 94(Sby 11A80,01)1,1253,99

6
Garavellit 7
8 (Feo,05Zn0,03)Bi; 04(Sby 01AS0,01)1,0253,99

Bizmut

Najrozsirenejsim z minerdlov Bi-paragenetickej asocidcie je
bizmut, ktory sa vyrazne prejavuje vysokou odraznosfou
(R ~ 65 %). Vytvdra alotriomorfné zrmd v antimonite, kreme-
ni, na kontaktoch antimonitu s pyritom, ktorych rozmer vari-
ruje od 0,0X do 0,0X mm. Ojedinele moZno pozorovat aj
kratucké tenké Zilky bizmutu v antimonite. Bizmut patri me-

dzi mikké minerdly (VHN = 9 - 26; Cvileva et al., 1988), po-
merne zle sa lestf a na jeho povrchu st ¢asté ryhy, Skrabance
adiery (obr. 1). V odrazenom svetle md krémovo-ruzovu far-
bu, pozorovatelny dvojodraz, av§ak mensi neZ antimonit.
V skriZenych nikoloch sa vyznaéuje silnou anizotropiou.

Bizmut mé podobné fyzikalne a chemické vlastnosti ako
antimon a arzén, a preto s nimi tvori pevné roztoky a zliati-
ny (Shuey, 1975). MozZnost izomorfného zastupovania
medzi polymetalickymi komponentmi - bizmutom, antimo-
nom a arzénom - je vSak v Struktirach sulfosoli ohranice-
na (Shakhtakhtinskaya a Tomtiev, 1971) a vykazuje jed-
nosmernu tendenciu: As — Sb — Bi (Kostov et al.,
1984). Prikladom takéhoto izomorfizmu je aj horobetsuit
a Bi-analdg berthieritu (obr. 3).

Chemické zloZenie bizmutu dokumentuje tab. 1 (analyza
1 - 3). Bizmut z loZiska Pezinok sa vyznacuje relativne vy-
sokym obsahom antimdnu (8,60 - 15,62 hm. %), ¢o nie je
pre tento minerdl véeobecne charakteristické. MoZnost
ovplyvnif analyzu okolitym antimonitom vylu¢uje nizky
obsah siry (do 0,8 hmot. %). Extrémny obsah antiménu
v rozliénych minerdloch, napriklad v arzenopyrite (do
14 %, Dadék, 1983), je pre pezinské loZisko typicky.

Horobetsuit

Horobetsuit (Sb, Bi),S; je znamy iba z dvoch vulkano-
génnych lozisk zlata, a to z Japonska (Hayase, 1955)
a z Uzbekistanu. Casto tam tvorf zrasty so sulfoteluridmi Bi
a zlatom alebo vzdcnejSie vystupuje v paragenéze s antimo-
novou mineralizdciou (Cvileva et al., 1988). PodTa tychto au-
torov je horobetsuit nedostato¢ne preskimany a chemicky
zodpoveda strednému zloZeniu pevného roztoku Bi,S;-
Sb,S3 s neobmedzenou miesateInostou pri 300 - 500 °C.
Springer (1969) skiimal elektronovym mikroanalyzdtorom
vzorky rid s bizmutinom a antimonitom z réznych lozZisk
a poukadzal na vsetky stupne moznej substiticie bizmutu anti-
moénom do 42 % Sb,S5 (antimonit neobsahoval nijaku pri-
mes). Predpokladd, Ze horobetsuit je ¢lenom radu tuhych
roztokov Sb,S3 v bizmutine s hranicou miesatelnosti, ktori
ohrani¢uje vzorec (Bij 455bg 55)253.

Horobetsuit v loZisku Pezinok nevytvara samostatné zr-
nd, ale sa vyskytuje v agregdtoch spolu s bizmutom a ga-
ravellitom v antimonite (obr. 1, 2). Odraznosf horobetsui-
tu z Pezinka je niZsia ako bizmutu (R ~ 55 %). Minerdl md
Zltkavobielu farbu a v skriZenych nikoloch je anizotropny.

Chemické zlozenie horobetsuitu uvadza tab. 1 (analyza
4 - 5). Vyznacuje sa vyraznou prevahou Bi,S; nad Sb,S;,
v pomere cca 3:1, ¢o zodpovedd 26 - 24 % Sb,S; zlozky,
¢im sa odlisuje od skér opisanych minerdlov z uzZ uvede-
nych lozZisk (48,95 hmot. % Bi v Horobetse a 44,80 -
56,93 hmot. % Bi v Uzbekistane).

Garavellit

Garavellit (FeBiSbS,) je velmi zriedkavy minerdl a do-
teraz je zndmy iba z lozZiska z udolia Vallo dell Frigido
v Toskédnsku (Gregorio et al., 1979), kde vystupuje v aso-
cidcii s tetraedritom, bizmutinom obohatenym o antimon,
chalkopyritom a sideritom. Jeho teoretické chemické zlo-
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Zenie je podla Gregoria et al. (ibid.) nasledujice: Bi =
40,59 %, Sb=23,65%, Fe=10,85% a S =2491%.

Garavellit z lozZiska Pezinok vytvdra nepravidelné zma
s rozmermi do 10 ym na kontakte bizmutu s kremetiom,
resp. s antimonitom. V- porovnani s bizmutom md ovela
niz§iu odraznost (R ~ 33 - 43 %), blizku berthieritu. Md
zretelny dvojodraz. Je anizotropny a s farebnymi efektmi
od svetlomodrej do hnede;j.

V tab. 1 (analyza 6 - 8) su vysledky réntgenspektral-
nych mikroanalyz garavellitu z loZiska Pezinok. Z empiric-
kych vzorcov vidief, Ze chemické zloZenie garavellitu je
velmi blizke teoretickému.

Zaver

Mineralogické stidium potvrdilo, Ze minerdlna asocidcia
rid loziska Pezinok je ovela pestrejsia, ako sa doteraz pred-
pokladalo. Vyskyt Bi-mineralizdcie (bizmutu, horobetsuitu
a garavellitu) v exploatovanom rajone tohto loZiska rozsiruje
zénu jej vyskytu v Malych Karpatoch z oblasti polymetalic-
kého zrudnenia v Castej aj na Struktiry s antiménovo-zlatou
mineralizaciou v pezinsko-pemeckom krystaliniku.
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Occurrence of Bi-mineralization in the Pezinok deposit

The ore mineralization in the Pezinok deposit (Malé Karpaty
Mts., Western Slovakia) is formed by metamorphosed, primarily
exhalation - sedimentary pyrite-pyrrhotite ores and by younger
hydrothermal polymetallic antimony - gold mineralization of Pa-
leozoic age. Their mineral assemblage is relatively monotonous.
The former one is formed by pyrite, pyrrhotite and sphalerite.
The principal ore minerals of latter one are antimonite, gudmun-
dite, berthierite, arsenopyrite and pyrite. Other minerals present
in minor to trace quantities, include native antimony, pyrrhotite,
sphalerite, chalcopyrite, Pb-Sb sulphosalts, kermesite and valen-
tinite. The main non-ore gangue minerals are quartz and carbona-
tes (calcite, ankerite and dolomite).

During a detailed mineralogical study of the Pezinok deposit
there has been found the only association of Sb-Bi minerals in the
Malé Karpaty Mts.: native bismuth, horobetsuite and garavellite
(Fig. 1, 2). Exclusively in region of base metals deposit Castd
Cambel (1959) described korynit with increased Bi-content.

The small grain size and occurrence of Bi-minerals as fine po-
lycrystalline aggregates and absence of single crystals made im-
possible the X-ray powder diffraction determinations of indivi-
dual minerals.

The most wide-spread of Bi-minerals is the native bismuth, It
forms separated grains or thin short veins in gangue quartz or on
contacts of antimonite with pyrite (Fig. 1, 2). Sometimes there
are increased Sb - contents (up to 15, 62 wt %) (tab. 1).

Horobetsuite occurs only in small aggregates of native bis-
muth and garavellite. Predominant Bi,S; component as opposed
to Sb,S; component is characteristic.

Garavellite grains on the contacts of native bismuth with
quartz and antimonite have about 10 um size. Its chemical com-
position is near to theoretic one (tab. 1) (according to Gregorio et
al., 1979).

The mineralogical investigation confirm the fact that the ore asso-
ciation of Pezinok deposit is more varied than it has been assumed.
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Investment in Geological Exploration and Mining

The seminar was organized by Placer Outokumpu Ltd. and Slovak Bureau of Geology focused primarily on
three topics: trends in world mining legislation, techniques to calculate commercial value of mineral deposits
and distinctive features of mining and geological exploration.

Semindr zorganizovala anglickd spolo¢nost Placer Ou-
tokumpu Exploration Ltd. a Slovensky geologicy trad v
Bratislave. Predndsatelom bol dr. Jomes Otto z Univerzi-
ty v Dundee, odbornik na bansku legislativu a konzultant
OSN, A. Hakapidd, manazér podnikatel'ského rozvoja
z Outokumpu Oy a G. Wilson, generdlny riaditel Placer
Outokumpu Exploration Ltd. Z tej istej spolo¢nosti bol aj
geoldg konzultant Jend Csongradi. Za cesko-slovensku
stranu sa na konferencii zicastnili zastupcovia Minister-
stva hospoddrstva SR, Slovenského geologického uradu,
Geologického prieskumu Spisskd Novéd Ves, Prirodove-
deckej fakulty UK a Vysokej koly banskej Ostrava.

Predndsky sa sustredili na tri hlavné témy.

Trendy vo svetovej banskej legislative

Vlna zndrodiiovania fazobnych spolo¢nosti, ktord prebehla
v mnohych rozvojovych krajindch v sedemdesiatych rokoch
nasho storodia, je nendvratne prekonand. V1ddy vo vacsine kra-
jin sveta spoznali, Ze sikromné podniky spravidla prosperuju
lepsie ako $tdtne. Preto sa usiluji vytvéraf dobré podmienky
pre medzindrodné geologickeé a banské spolo¢nosti, ktoré vda-
ka svojmu kapitdlu, skdsenostiam a pokrokovym technold-
gidm maji vSetky predpoklady na uspesné vyhladdvanie,
prieskum a faZbu nerastnych surovin, Zahrani¢né fazobné spo-
lo¢nosti sa novou banskou legislativou snazia prildkaf aj také
krajiny, ako je Cina, Vietnam alebo Mozambik. Nové banské
predpisy sa v sicasnosti pripravuji aj v Madarsku a v Rusku.
Ich najcastejsou chybou je, Ze nie st v stlade s inymi zdkonmi.
Dobrym prikladom je Polsko, kde je novd banskd legislativa
uplne nefunkénd, pretoZe nenadvézuje na ostatné zdkony.
V sicasnosti je celosvetovd prieskumna aktivita velmi nizka,
najnizsia za poslednych 30 az 40 rokov, ale zdroven je rad §ta-
tov, ktoré umoznujui vstup zahrani¢ného kapitdlu do prieskumu
a fazby. Z toho vychodyi, Ze medzindrodné banské spolo¢nosti
majui bohaty vyber a iste nebudu investovaf v krajindch, ktoré
im nevytvoria vhodné podmienky na podnikanie, a to ani v pri-
pade, ak takato krajina md velky loZiskovy potencidl.

Medzindrodné spolo¢nosti pri posudzovani nddejnosti tej-
ktorej krajiny okrem geologickych, obchodnych, finanénych
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a ekologickych kritérif pokladaji za déleZité aj politické pod-
mienky medzi ktoré patrf aj vhodnd banskd legislativa, ktord
bola hlavnou témou semindra.

Za najdolezitejsie legislativne kritérid, ktoré medzindrodné
banské spolo¢nosti hodnotia kladne a ktorych nedodrzanie méze
odradif potenciélnych zahrani¢nych investorov, sa povazuji:

- jasné pravidld pre geologicke a banské podnikanie

- rychle vybavovanie Ziadost{ o podnikanie

- dostupnost geologickych a banskych informdcii

prednost prvého Ziadatela o prieskumné uzemie

dostato¢nd velkosf prieskumného tizemia

dostato¢na dlzka platnosti prieskumného izemia

- zdruky, Ze sa ich geologické informdcie povinne odovz-

ddvané do Geofondu nebudi predcasne zverejiovat

prijatelné a jasne definované povinnosti drZitela pries-

kumného uzemia a dobyvacieho priestoru

- vyhradné prdvo na prieskum v danom prieskumnom
uzemi a na fazbu v dobyvacom priestore

- pravo predaf viastné prieskumné uzemie alebo dobyvaci priestor

prednostné pravo drZitela prieskumného izemia na zis-

kanie dobyvacieho priestoru

- zdruky, Ze v pripade ndjdenia loZiska ziska pozemky na

vystavbu bane

geologickd a banskd legislativa je v silade s ostatnymi

pravnymi predpismi

redlne ekologické a bezpeénostné poziadavky

- nezasahovania Statu do technického riesenia a riadenia bane

dostatok ¢asu na vystavbu bane

- dostato¢ne dlhd platnost dobyvacieho priestoru

- jasne definované a redlne povinnosti faziara

pravo tazit v danom dobyvacom priestore vsetky nerasty

- moznost preddvart ziskané nerasty zdujemcovi s najvysSou ce-

novou ponukou

moznost vyviezf zisk do zahranic¢ia

redlne poZiadavky na rekultivaciu.

Spdsoby ocenovania lozisk

Cena loziska nerastov zdvisi od mozného zisku z jeho
vyuZivania. V zdpadnych krajindch sa loZiskd nerastov
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bezne finanéne ocefiuju pri rozhodovani, ¢i pokracovat,
alebo nepokracovaf v prieskume a pri ich predaji inému
faZiarovi. Na]pouzwanejsw metody st

a) Cistd si¢asnd hodnota = sti¢asnd hodnota zisku z taz-
by pocas celej Zivotnosti loZiska

€= 2 (1+d)

i=1
n = Zivotnosf loZiska, d - diskontnd sadzba, Zi - &isty zisk
v roku i, I - pociatoéné investi¢né ndklady, C = ¢istd si-
¢asnd hodnota loZiska
b) ¢as ndvratnosti investici{ = obdobie, za ktoré sa vratia
investiéné ndklady
CNI=1:Zi

¢) vnutornd miera ndvratnosti = uddva diskontmi sadz-
bu, pri ktorej md loZisko nulovii hodnotu.

Vzorce na vypocet uvedenych charakteristik su Jedno-
duché, podstatne tazZsie je ziskat spolahlivé vstupné uda-
je, najmd investi¢né a fazobné ndklady, a spravne odhad-
mif cenu faZenej suroviny v budicnosti. Najjednoduchsi
spdsob na ziskanie vstupnych udajov je analdgia s inymi
podobnymi fazenymi loZiskami, dalSou mozZnostou je
pouZit nakladové krivky vydané United States Bureau of
Mines a najpresnejSou, ale aj najdrahSou metddou je tzv.
feasibility study, ktord pri velkych loZiskdch mozZe stdf
aZ niekolko miliénov USD a dalsie miliony za dodatoc-
né vzorkovanie a laboratéme préce. Pri ocefiovani loZisk
sa vyuZiva vypodétova technika a velmi dobre prepraco-
vané pocitacové programy.

Osobitosti banského podnikania
Banské podnikanie md tieto charakteristické znaky:

a) Vysoké riziko, lebo iba menej ako 1 % prieskumnych
lokalit sa stdva fazenymi loZiskami a cena mnohych nerast-

nych surovin sa menf ovela rychlejsie ako pri inom tovare.
Preto sa pri otvdranych loZiskdach vyzaduje ovela vyssia
miera zisku (20 - 30 %) ako v inych odvetviach (v priemysle
a pol'nohospodarstve je to spravidla 10 - 15 %/rok).

b) Bafiu moZno postavif len na lozisku a nie na
Tubovolnom mieste. Preto faZiar potrebuje zaruky, Ze
v pripade objavenia loZiska dostane pozemok potrebny na
vystavbu banského zdvodu.

Zaujimavé su aj niektoré dalSie poznatky zo semindra:

Uhrada za vydobyté nerasty (royalties) je v zahrani¢{
spravidla 2 - 2,5 % z ceny nerastu, kym u nds podla su-
¢asnych pravnych predpisov je pri niektorych nerastoch az
10 %. Aj poplatky za prieskumné uizemie u nds sa v po-
rovnani so zahraniéim pokladaju za vysokeé. Je to klasicky
priklad, ako prehnané finanéné poziadavky mézu odradif
potencidlnych investorov, najmé ak sa vezme do uvahy, Ze
mnohé nase loZiskd nie si velmi bohaté.

Velké lozZisko faZiar zriedka preskiuma celé do vys$sich
kategdrif este pred zadiatkom faZzby. Zvycajne podrobne
preskuma len najbohatsiu ¢ast, a to v rozsahu, ktory zaru-
Cuje, Ze zisk z fazby zaplati aspofi investicie na vystavbu
bane a upravne. DalSie Casti loZiska sa spravidla skumaju
az v priebehu fazby.

Rozumnd vldda sa neusiluje zardbaf na banskych spo-
loénostiach vo fdze prieskumu. Naopak, zdkladné geolo-
gické informdcie poskytuje skoér za symbolickd cenu,
a tak vytvdra priaznivé podmienky na investovanie do
prieskumu a ndslednej fazby, ktord je potom zdrojom
ovela vdcsich prijmov do Stdtnej pokladnice ako pripadné
prehnané poplatky za zdkladné geologické informadcie
a prieskumné uzemia.

Nepochybnym kladom semindra bolo, Ze sa jeho domadci
ucastnici mohli obozndmif so zdkladmi filozofie banského
podnikania vo vysopelych krajindch sveta. Treba si len Ze-
laf, aby sa ziskané poznatky vhodne premietli do pripravy
novej banskej a geologickej legislativy a aby ich vhodnd
aplikdcia pozitivne ovplyvnila vstup zahrani¢ného kapitalu.
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J. Veselsky: Malé Karpaty - osobity environmental-
ny region

Prirodné a antropogénne procesy prebiehajuce v najvrchnejsej
Casti zemskej kory - v pdde, hydrosfére a biosfére - vyvoldvaju
ustavi¢ny pohyb prvkov. Na komplexné poznanie distribucie
prvkov ako vysledku zloZitych interakcii v priestore pdsobenia
vonkajsich geosfér, a to v smere akumuldcie, ale aj rozptylu je
nevyhnutné zistif zdkonitosti migrdcie a formy vystupovania
chemickych prvkov.

Na geochemicky vyskum sme vybrali chrdnenu krajinni
oblasf Malé Karpaty, ktori pokladdme za osobitny envi-
ronmentdlny region na zdklade podrobnej charakteristiky
nasledujucich faktov: 1) specifickosf regionu, ktord vychod{
z geografického vymedzenia, interpretacii a aktivit vyply-
vajucich z vystupovania Malych Karpat v zdpadnej casti
Pandnskej niziny, 2) geologické a geomorfologické Specifikd
chrénenej krajinnej oblasti, 3} klimaticko-meteorologické pod-
mienky vyplyvajuce z predchddzajucich dvoch charakteristik,
4) hydrologické a hydrogeologické pomery tizemia, 5) zna¢nd
rozmanitost mineralizdci{ a typov nerastnych surovin vysky-
tujucich sa v regiéne, 6) vplyv priemyslu, fazby, spracovania
nerastnych surovin, energetiky v blizSom a vzdialenejsom okol{
a pod., 7) lesné hospoddrstvo v chrdnenej krajinnej oblasti a
vplyv polnohospoddrstva v bezprostrednom, ako aj $irSom
okoli, 8) doprava zasahujica nielen okraje Uzemia, ale aj jej
situovanie naprie¢ oblasfou viacerymi trasami, 9) zdvazny vplyv
na urbanizdcie, pritomnost velkej sidelno-priemyselnej
aglomerdcie (napr. Bratislava) a radu mensich celkov, ale najmé
aktivit s velmi zlym vplyvom priamo v oblasti.

Vyskumnd uloha md na zdklade komplexu pouZitych
postupov a metdd ciel ziskal poznatky o pdvode, stave,
koncentrdcii, distribucii a pri¢indch migrdcie najméd toxickych
a inych délezitych chemickych prvkov ich zlucenin (vratane
organickych) vo vodnom prostredi, o pri¢indch ich deponovania
v produktoch zvetravania hornin, vo zvyskoch biomasy a pod.

Ziskané vysledky budu sluZif ako rozli¢né odporu¢ania
a podklady na d'al$i environmentalny geochemicky vyskum.

1. Sevc: Niekolko poznamok k zakladnej charakteristike
huminovych latok

V zdne hypergenézy su organické litky ddleZitou a podstatnou
zloZzkou mnohych geochemickych procesov. Tvoria sucast
hornin, sedimentov, pddy, lesnych substrdtov a prirodnych véd.

Zo Skdly organickych ldtok si pre rozliéné geochemické
procesy najdéleZitejSie najmd huminové ldtky s nerovnakym
podielom huminovych kyselin a fulvokyselin.Tdto skupina
organickych ldtok vytvéra so zli¢eninami anorganickych prvkov
bud malorozpustné komplexné zliceniny, a tak sa tieto latky za
istych podmienok stavaju koncentratormi, alebo naopak vytvdraji
rozpustné zluceniny, a tym umoziiuju migraciu rozli¢nych prvkov.

Huminové kyseliny a fulvokyseliny su zloZité organické
zluéeniny vznikajice rozkladnymi procesmi zo zvyskov rastlin
a Zivo¢ichov za spolupdsobenia réznych mikroorganizmov.
Maju variabilné chemické zlozenie, ¢o sa odrdZa aj na ich vlast-
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nostiach a je podstamé aj pre ich vztah k rozliénym chemickym
procesom vrdtane sorpénych a k tvorbe komplexnych zlicenin.

Huminové kyseliny a fulvokyseliny su makromolekuldrne
ldtky s hmotnostou niekolko tisic aZ desiatok tisic. Zdklad ich
struktury tvori jadro, ktorého elementdrnymi Strukturnymi
jednotkami si zvy$ky fenolu, naftalénu, pyridinu, pyrolu,
benzénu atd. Tieto struktime jednotky sui pospdjané do vicsich
makromolekil. Na jadro sa viaZu rézne funk¢éné refazce tvorené
skupinami, ako je -OH, -COOH, -NH,, -CHj ai.

Z geochemického hladiska je délezité aj to, Ze pri degraddcii
organickych latok produkty degraddcie ovplyviuju fyzikdlno-
chemické <¢initele prostredia a uvedené funkéné skupiny
vytvdraju s prvkami jednoduchsie zliceniny, ktoré tiezZ mézu
ovplyviiovat pohyb a stabilitu prvkov v prirodnom prostredi.

V laboratoriu experimentdlnej geochémie Prirodovedeckej
fakulty UK sa od roku 1986 riesi téma Experimentdlne $ttidium
migracie prvkov na bdze organickych komplexov. Jej cielom je
siborne preskumal sprdvanie sa chemickych prvkov
v systémoch s réznymi organickymi ldtkami, a tym ziskaf
informdcie o vzniku komplexov podmiefiujicich migrdciu
a akumuidciu prvkov vo vrchnych zénach zemskej kory.

J. Babé¢an a J. Sevc: Huminové litky pédneho
pokryvu Malych Karpat a ich vlastnosti

Obsah huminovych ldtok sa stanovoval podla obsahu
oxidovatelného uhlika C,, Huminové ldatky zodpovedajice
najmid huminovym a fulvokyselindm sa z pddnych vzoriek
a vzoriek sedimentov izolovali extrakciou alkalickymi roztokmi.
Ich extrahovand Casf sa po okysleni rozdelila na casf
prislichajicu humiovym kyselindm a fulvokyselindm.

Vo vzorkdch sledovanej oblasti Malych Karpat sa zistil takyto
obsah huminovych kyselin (HK) a fulvokyselin (FK):
v humusovych horizontoch (A;) a v sedimentoch (S) vyraznd
prevaha HK (v A; 0d 2,2 do 16,4 % Coy, v S 0d 0,8 do 13,7 %
Cox).- Zastupenie FK je od 1,6 do 21 % celkového obsahu
huminovych ldtok v A, horizonte a od 3,8 do 104 %
v sedimentoch.

Hodnota pH vzoriek ako ddlezity indikdtor vdzby prvkov
a prebiehajucich procesov sa pohybovala v A, horizontoch od
4,20 do 6,75 (v priemere 4,83), v S-vzorkdach od 4,85 do 7,02
(v priemere 6,00).

Z vymenitelnych kationov §tudovanych vzoriek mal najvyssiu
hodnotu draslik v sedimentoch (od 2,8 do 9,3 mM/g)
a v humusovych horizontoch od 1,7 do 18,6 mM/g.
Vymenitelného sodika je v priemere o polovicu menej, vapnik je
zastipeny nepatrne. Suma vymenitelnych kationov (v priemere
5,35 mM/g v A, a 9,3 mM/g v S-vzorkdch) s obsahom
huminovych ldtok nekorensponduje.

Sorpénovymennd schopnost prirodnych vzoriek sa skimala
vzhladom na Hg, Cd a Cu. Najniz$ia schopnost (v priemere
0,05 mM/g v A, a 0,13 mM/g v S-vzorkdch) sa zistila pri ortuti,
najvyssia pri medi (0,13 mM/g v A, a 0,31 mM/g
v S-vzorkdch), o nie¢o niZsia pri kadmiu. Sorpénovymennd
schopnost vzoriek vzhladom na Hg je s obsahom zistenej ortuti
v prislusnych vzorkach v negativnej koreldcii.
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J. Forgdcd¢ a V. Stres$ko: Geochémia ortuti

Hg sa v chrdnenej oblasti Malych Karpat studovala v dvoch
séridch pdodnych profilov. Jedna predstavuje nenarusenu
{panensku) p6du, druhd mechanicky naruSenu p6édu. Hg sa
sledovala aj vo fluvidlnych sedimentoch potoénych tokov.
A% uvedenych materidloch bola Hg v rozpéti 0,056 az 0,568
ppm. Jej najvySSia koncentrdcia je vo vrchnych ¢&astiach
pbddneho profilu (v nenarusene_] pode) a smerom do hlbky
klesd. V mechanicky naruSenej pdde je v najvrchnejsej Casti
(subhorizonte A;) koncentrdcia Hg takmer o polovicu mensia
ako v panenskej pdde. Vyssi obsah Hg je v hlbsej casti A
horizontu a smerom do hlbky sa zmensuje. V pdde Slovenska
(poInohospoddrskej) je v priemere 0,028 ppm Hg, ale
v profiloch, ktoré sme skumali, je obsah Hg prevazne 10- az
13-krdt vySsi. Z tohto hladiska by sme mali koncentrdciu Hg
nad 0,080 aZ 0,100 ppm pokladat za geochemicki anomdliu,
ale pretoZe profil vedie cez lesni podu, méze byt tdto hranica
vysSia,

Vo fluvidlnych sedimentoch potoénych tokov je distribicia
Hg podobnd ako v pddnych profiloch. Preukdzalo sa, Ze sedi-
menty bohatsie na organicky materidl obsahuju viac Hg ako se-
dimenty na organicky materidl chudobnejsie.

PrevaZnd Casf Hg v prirode migruje v plynnom stave ako
HgO, menej (CH3),Hg. Prirodnym zdrojom uvolfiovania Hg
v danom uzemi su kérové horniny. Ani antropogénne zdroje
nemozno obist bez povsimnutia. MnoZstvo Hg, ktoré sa dostdva
do atmosféry, hydrosféry a pedosféry, bolo podla svetovej
produkcie roku 1900 3.106 kg a do roku 1970 vzrdstlo
trojndsobne. V Eurdpe atmosferické zafaZovanie prevysuje
prirodnu degazdcia Hg.

Hg a jej zluceniny su silné jedy. Nebezpecenstvo toxického
pbsobenia Hg a jej zlugenin nadobudlo nebyvalé rozmery. Pre
vysoku toxicitu zlu¢enin Hg treba tento prvok prisne a sistayne
sledovat, aby nenastal katastroficky stav, ako sa to prejavilo
v minulosti na viacerych miestach.

Ortuf v systémoch

J.,L.Bab¢an al Seve

s organickymi ldtkami

V nadviznosti na predchddzajice $tudid, pri ktorych sa o. i.
skumali aj systémy Hg2*- huminové kyseliny (HK) a fulvo-
kyseliny (FK) (Babéan a Sevc, 1989) sme venovali pozornost
dal$im systémom s organickymi ldtkami, ktoré prichddzaji do
uvahy ako mozné prostredie podmietiujice mobilizaciu, transport
a akumuldciu Hg-zluigenin.

Preskimal sa systém Hg2*-aminokyseliny, Hg2*-glukdza,
Hg?*-celuléza a Hg2*-gkrob.

Zistilo sa, Ze kym Hg2* v systémoch s HK a FK vytvdra
nerozpustné komplexy uz pri nizkej hodnote pH prostredia
(od 3 - 4), jednoduché aminokyseliny - glycin a alanin -
ovplyviiuji sprdvanie sa Hg2*-idnov oproti vode len nepatrne
(alanin pri pH<3). Cistein so sirou v molekule vytvara vyrazne
nerozpustné komplexy s Hg2* uz od pH = 1. Glukdza zniZuje
rozpustnos? Hg2*-komplexov v rozmedz{ pH 2 a7z 7 a naopak
zvysuje pri hodnote pH nad 7,5.

Vo¢i polysacharidom, celuléze a $krobu sa Hg2*-iény
spravajui podobne. Pri nizkej hodnote pH (do 3,5) vytvaraju
madlo rozpustné komplexy, nad pH 5 sa spravaju ako ¢isto vodné
roztoky.

Sprdvanie sa Hg2* vo¢i organickym ldtkam je velmi roz-
manité, zdvisi od prislusnej ldtky a od pH prostredia, pricom sa
toto vzdjomné pésobenie prekryva, a preto v prirodnych
systémoch moZe {sf Casto o sii¢asne pdsobiace protichodné javy.

J. Veselsky a J. Forgd¢: Distribucia niektorych
toxickych prvkov v pédnych profiloch

Prica uvddza vysledky $tidia koncentrdcie a distribucie
vybranych toxickych prvkov a niektorych fazkych kovov
v pbddnych profiloch dvoch sérii odobranych v juhovychodnej
a severozdpadnej Casti Pezinskych Karpét ako sudasti chra'.nenej
krajinnej oblasti Malé Karpaty. Prvd séria bola situovand naprie¢
Karpdt po dizke cca 10 km (od Sv. Jura - Nestichu, hdj.
Horvatka, KoSarisko - Stupava), druhad v dizke 1 km na
vychodnej strane Tureckého vrchu. Vzorky z horizontov A
(hibka 10 - 15 c¢m) a horizontu B (hlbka 30 - 50 cm) sa po
predbeznom laboratdrmom spracovani triedenim podrobili
analyze. Analyzovali sa zmitostné triedy <0,125 mm. Okrem
vzoriek z pddnych profilov sa analyzovali aj vzorky dvoch
hlavnych typov podloZnych horizontov (granitoidov
a vdpencov), na ktorych sa skimand pdda a zvetraniny
nachddzaji. Metddou rtg fluorescenénej analyzy sa stanovil As,
Cu, Fe celkove, Mn, Ni, Pb a Zn, atémovou absorpénou
spektrometriou Cd a Co a bezplamenovou atémovou absorpénou
spektrometriou Mo a Sb v laboratdridch fy Gematrix, s. r. o.,
v Cernosiciach.

Zdkladné analytické vysledky boli predbeine spracované
matematickostatisticky a boli zostavené grafy distribucie najmé
pre As, Cd a Pb, ale aj Mo, Cu, Zn, Co, Ni, Sb z pody nad
jednotlivymi petrografickymi typmi podloZnych hornin, ako aj
suhrnné grafy pre antropogénne mechanicky nenaruSenu
a naruSend pddu. Okrem toho sa zostavili aj laterdlne profily
niektorych $tudovanych prvkov. PredbeZzné zhodnotenie
poukazuje na to, Ze obsah As vo vSetkych typoch pody znaéne
prekraduje odpori¢ani hodnotu. Z ostatnych sledovanych
prvkov ide o nepatrné zvysenie obsahu pri Pb, Sb v pdde nad
granitmi a pri Cu a Co sa zistila zvySend hodnota vo vzorkdch
z oblasti antropogénne narusenej pdy.

O. Durza: Tazké kovy a magneticka susceptibilita
v pddnych profiloch chranenej krajinnej oblasti Malé Karpaty

Beznd metodika plosného litogeochemického mapovania
predpokladd odber vzoriek z uréitych pddnych horizontov
a nasledujucu analyzu prvkov.

Na predbeZny odhad celkového mnoZstva fazkych kovov
v pdde stadl skimanu plochu premerat kapametrom. UZ zvySend
hodnota magnetickej susceptibility pédnych vzoriek oproti fénu
mozZe signalizovaf vysSiu koncentrdciu fazkych kovov. Miklajev
a Zogolev (1990) odporiéaji pddnu kapametriu ako predbeznu
metddu, ktord umoZiiuje ohraniéif zony zvysenej geochemickej
aktivnosti, znaéne zniZif objem prdc a pruzne menif metodiku
mapovania.

Najmagnetickej$im horizontom v pddnom profile je humusovy.
To tizko suvis{ s elektrénovou struktirou komplexov prechodnych
kovov, pri ktorych je najvy$§i predpoklad koncentrdcie
v humusovom horizonte, kde sa vyskytuje viac druhov
organickych ligandov pévodom z huminovych kyselin a ful-
vokyselin, ale aj inych, nespecifickych pddnych organickych latok.

Z takychto 1ivah sme vychddzali pri pokuse netradi¢ne vyuZif
meranie magnetickej susceptibility. Cielom bolo zistif suvislost
obsahu faZzkych kovov v pdéde s nameranymi hodnotami
magnetickej susceptibility.

Merania sme uskuto¢nili na dvoch profiloch v Malych
Karpatoch v rdmci dlohy Environmentdlny a geochemicky
vyskum v chranenej krajinnej oblasti Malé Karpaty.

Porovnanim nameranych hodnét magnetickej susceptibility
a obsahu prvkov (Fe, Ni, Co, Hg, Cd, Pb, Cu, As) sme zistili:
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1. ZvySeny obsah fazkych kovov sa prejavuje zvysenim
hodndt magnetickej susceptibility.

2. Hodnoty magnetickej susceptibility zna¢ne ovplyviuje
mocnost humusového horizontu, t. j. treba urcit korelaény
koeficient, ktory by to bral do ivahy.

3. Podnu kapametriu mozno vyuZi{ ako predbeZnu, rychlu
a lacmi metSdu na zistenie zvySeného obsahu tazkych kovov v pdde.

S. Cimborovd, Hiadlovskd: Podzemné vody
Malych Karpat

Podzemné vody Malych Karpdt moZno z genetického
hladiska hodnotif ako vaddzne vody petrogénneho pdvodu.

Mineralizdacia krystalinickej vody je nizka (do 0,2 g/l).
Zékladnym mineralizaénym procesom jej vzniku je hydrolyza
silikdtov a oxida¢nd degraddcia sulfidov. Tieto procesy
prebiehaju priblizne s rovnakou intenzitou a ich vysledkom je
voda kalciovo-sulfdtovo-bikarbondtového chemizmu, ojedinele
kalciovo-sulfatového chemizmu.

Zékladnym mineralizaénym procesom mezozoickej vody je
rozpustanie karbondtov, ako aj oxida¢nd degraddcia pyritu

a rozpustanie rozliénych foriem SiO,, sadrovca a anhydritu.
Maju vyrazny kalciovo-bikarbondtovy, resp. kalciovo-
(magnéziovo-)bikarbondtovy, miestami so zvySenou Ca-SO,
zloZkou s priemernou celkovou mineralizdciou 0,3 - 0,6 g/l.
Na zdklade koeficienta Mg/Ca sa dd usudif, Ze 62 %
mezozoickej vody pochddza zo zmieSaného vdpencovo-
dolomitového obehu, 22 % z vdpencového a 16 %
z dolomitového obehu.

Sekunddrmym zdrojom mineralizdcie je suchd depozicia
a zrdZky obohatené o latky prirodného a antropogénneho pévodu.
Prirodné ldtky si morské aerosoly, ¢iastocky hornin, minerdlov,
pddy a degradovanej organickej hmoty. Antropogénneho pévodu
su emisie a imisie z priemyslu, polnohospoddrstva, spalovania
fosilnych paliv, ako je popoléek, SO,, CaO, CO,, SiO,, NO, atd.

Osobitnti pozornost treba venovat krasovym vizemiam, ktoré su
zdrojmi pitnej vody, a preto je ich hydrogeologické prostredie
Tahko zranitelné.

Budici vyskum bude uZito¢né sustredi! sa na vyskyt
toxickych prvkov v podzemnych voddch, spdsoby a formy ich
migrdcie v rozliénom prostred{ a vypracoval metodiku odberu
povrchovej aj podzemnej vody na analyzu.

IReCc@ZBLA

V. B o u§ k a (spoluautofi Z. Borovec, A. Cimbdlnikovd,
I. Kraus, A. Lajcdkovd, M. Palesovd): Natural Glasses.
Academia, Praha, 1993, 354 s.

Vzhledem k tomu, Ze prvni edice knihy ,,Pfrodni skla* z roku
1987 byla béhem velmi krdtké doby rozebrdna, pfipravili jeji
autofi druhé vyddni a to v jazyce anglickém v nakladatelstvi
Academia, Praha a Ellis Harwood Ltd., Chichester. Od doby
prvniho vydédni se v§ak v odborné literatufe objevilo velké
mnoZstvi novych udaji, proto pfikrodili k doplnéni a rozsiteni
obsahu textu knihy. Doplnén{ bylo zejména nezbytné v oblasti
studia viskozity skel, vétrdni sklovitého materidlu, ale
i v problematice impaktnich skel a tektitd. Vyzkum ptirodnich
skel nabyvd na vyznamu téZ v souvislosti s pldnovanym
vyzkumem Marsu, jeho mésice Fobos i sateliti Jupitera.
Z autorského kolektivu je patrnd riznorodost profesniho
zaméfen, stejné jako zastoupeni odbomikt z Prahy a Bratislavy.

Fyzikdlné-chemickd charakteristika pfirodnich skel (Z. Bo-
rovec) je poddna moderni formou, neopomfji vSak ani
geologické faktory zejména v souvislosti s alteracemi sklovitého
materidlu v riznych podminkdch. Autofi (A. Lajcdkova
a I. Kraus) kapitoly o vulkanickych sklech vychdzeji zejména ze
zkuSenosti ziskanych pfi studiu kfemitych skel z klasickych
lokalit spjatych s tercierni ryolit-andezitovou horninovou
asociaci v karpatsko-rhodopské zéné. Uzndni zaslouzi zvlasté
pasdZe s geochemickou charakteristikou vulkanickych skel
a modelaci procest jejich hydratace a ptemény v $irSim slova
smyslu. Staf o pozemskych impaktovych sklech pochdzi z pera
V. Bousky a M. Pacesové. V souvislosti s diskuzi impaktového

a kryptovulkanického ptvodu kritert na Zemi i dalSich
planetdch poddvaji autofi presvédéivé geologicko-geochemické
dikazy jejich kolizntho charakteru. Uvddéji i pfehled a typizaci
122 impaktnich struktur z celého svéta spolu s detailnimi popisy
a Steinheimského kriteru v Bavorsku. Shrnuji typické znaky
impaktovych struktur (shatter cones, superbarické faze a dalsi)
a poddvaji zevrubnou fdzovou i chemickou charakterizaci
impaktovych skel. Piehled Sesti hlavnich padovych poli tektitl
na Zemi uvadi V. Bouska v dals{ kapitole. Vysledky studia
chemismu tektiti patfi{ k nejdetailnéji zpracovanym cdstem
publikace. Vysledku tohoto studia je vyuZivdno ke genetickym
uvahdm jejich vzniku. Lundrni{ a planetdrni skla byla zpracovadna
A. Cimbaélnikovou. Autorka vychdzi mj. i z poznatkt ziskanych
vlastnim studiem hindmfho materidlu. Origindlni fotografickd
dokumentace podkresluje autenti¢nost pojedndni. Krats{ kapitoly
o meteorickych sklech a fulguritech (V. Bouska a M. Pacesovd)
obsah publikace vhodné dopliiuji. Zdvéreénd kapitola sepsand
kolektivem autorl se zabyvd praktickym vyuZzitim pfirodnich
skel a to jak v chemickém ¢i stavebnim prumyslu, ale i Sper-
kafstvi v pfipadé vltavini. Rozsdhly seznam literatury a vécny
rejstitk knihu zakoncuji.

Perovky &ernobilé, avSak zejména kvalitni barevné fotografie
na kiidovém papite knihu vhodné dopliuji. Za ndpadité je
mozno oznadit i desky knihy s Barringerovym kraterem.

Recenzovana monografie pfedstavuje vyznamny piinos ke
studiu pfirodnich skel a jeji anglickd verze, v sou¢innosti se
zahrani¢nim nakladatelstvim, je i projevem mezindrodniho
uznani.

J. Ulrych



IKromilkal

Zdravica k Zivotnému jubileu

o
Pri ¢inorodej a pinohodnotnej prdci ¢lovek ¢asto ani nere-
gistruje nedprosne plynuci ¢as, ktory ukrajuje z jeho Zivota po-
maly, ale ustaviéne presne.

Prof. RNDr. Dusan Hovorka, DrSc., sa v tomto roku doZiva
Sestdesiatich rokov. V geologickej ¢asomiere je to zanedbatelny
zlomok, avsak v Zivote ¢loveka po jeho uplynutf prichddza okamih,
ktory stoji za zamyslenie. Pristavme sa aspoti nakrdtko a zamyslime
sa nad doterajSfm Zivotom, prdcou, ale aj peripetiami jubilanta.

Prof. Dusan Hovorka sa narodil 22. augusta 1933 vo Zvolene,
zmaturoval na Gymnaziu v Ludenci (1952), roku 1956 skongil
s vyznamenanfm vysokoskolské stidid na Fakulte geologickych
a geografickych vied v Bratislave a nastupil na interni vedeckil
adpirantiru. Ako mlady geoldg, ale aj atlét s vykonnostnou triedou
sa stal redaktorom mapy 1:200 000 predkarbdnskych utvarov listu
Zyolen. V rokoch 1960 - 1961 mapoval karbonatické a dalSie se-
dimentdme sekvencie v rdmci projektu na zaistenie cementdren-
skych surovin na Sulawesi (Celebes, Indonézia). Mapoval krysta-
linikum Zdpadnych Tatier a dal§ich jadrovych horstiev. Takdto
polysyntetickd, ako aj dobrd jazykova priprava boli azda jednym
z kli€ovych aspektov v $irokej vedeckej orientdcii jubilanta.

Pri osobnom dozrievani a odbornom vyvoji sa jubilant s jemu
vlastnou déslednostou zmoctioval rozmanitych okruhov odbormej
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problematiky: bol jednym z inicidtorov Stidia akcesorickych mine-
rélov eruptiv (Hovorka a HvoZdara, 1965; Hovorka, 1965, 1968,
1971), neskor sa venoval otdzkam metamorfovanych bazitov, pri-
Som préca v Chemie der Erde (1974) mala velmi velky a pozitivny
medzindrodny ohlas. Ak sa vezme do uvahy vybomd orientdcia ju-
bilanta vo svetovej geologickej literatiire, nie je prekvapenim, Ze bol
jednym z prvych autorov v oblasti medzi Viedfiou a Uralom, ktor{
bédali ultrabézické horiny. Uz roku 1973 na X. kongrese KBGA
navrhol zriadif komisiu pre ofiolity, ¢im predbehol sidasnikov zo
strednej Eurdpy o jednu dekddu. Viac ako desiatka publikovanych
préc (niektoré so spoluautormi: J. Zlochom, P. Ivanom, 1. Rojkovi-
¢om a i.) vyustila v edi¢nom a autorskom spracovan{ kniznych mo-
nografif (Ultramafic rocks of the Western Carpathians, 1985; Geo-
chemistry of the West Carpathian Alpine-type ultramafites, 1977).
Komplexnym spracovanim problematiky na vysokej odbornej
urovni sa stali ultrabdzické hominy pravdepodobne najlepsie spra-
covanym hominovym typom v zdpadokarpatskom priestore.

Jubilant pochopil, Ze bez poznania predmetamorfne;j litoldgie
metamorfovanych sekvencif nie je moznd paleodynamickd rekon-
Strukcia ani poznanie vyvoja paleotetydnej oblasti v priestore a ¢a-
se (1974). Orientdcia vyskumu v uvedenom smere ho priviedla
k novym a v mnohych aspektoch prekvapujicim zisteniam o moz-
nej pritomnosti reliktov metamorfitov vysokych stuptiov v zdpa-
dokarpatskom krystaliniku (Hovorka et al., 1987; Hovorka
a Méres, 1990a, b, 1991, 1992; Méres a Hovorka, 1990, 1991).

Spolu s kolektivom (Ivan, Spisiak) definoval a rozpracoval
otdzky metamorfitov amfibolitovej ficie v gemeriku. Po konzerva-
tivnom a rezervovanom postoji geologickej komunity sa mys-
lienka ,,ujala* a problematika na sicasnej urovni poznania predsta-
vuje vazny vstup do geodynamického modelu Zapadnych Karpdt.

Celozivotny zdujem o vyskum bazitov ho priviedol k zisteniu
vrchnopld$fovych xenolitov v mladokenozoickych bazaltoch juz-
ného Slovenska (Hovorka, 1978; Hovorka a Fejdi, 1980; Bull.
volc.). Problematike alkalickych bazaltov je venovand aj najnov-
Sia prdca (Ivan a Hovorka, Mineral. Petrol.). Do tejto kategdrie
patri aj séria prac o mezozoickom vulkanizme Zdpadnych Karpat
a jeho zmendch v priestore a ¢ase (Balla, Hovorka, Kuzmin
a Vinogradov, 1983: Ofioliti; Hovorka a SpiSiak, 1981; Hovor-
ka et al., 1982, a i.). ZaviSenim vyskumu mezozoickych vulkani-
tov je monografia Hovorku a Spisiaka (1988), za ktord im Slo-
vensky literdmy fond udelil prémiu v kategdrii odbornej
literatdry. O aktudlnosti problematiky a zdroveil o vysokej ve-
deckej erudovanosti jubilanta sved¢i aj publikovanie najnovsich
vysledkov z tejto oblasti v medzindrodnych ¢asopisoch.

Ak by sme cheeli detailne hodnotif celé zameranie jubilanta,
museli by sme sa aspoti okrajovo dotknif mnohych smerov geo-
Iégie (kysly vulkanizmus, terminologické prdce, klasifikdcia ba-
zitov a pod.).

Pri zamysleni sa nad vysledkami prdce D. Hovorku nemozno
vynechat ani jeho priekopnicku vedecko-popularizaéni ¢innost.
Sved¢ia o tom desiatky prac a ¢lankov uverejnenych v periodiku
Nasa veda, PAS, Ndrodnd obroda, Nasa univerzita, Geologicky
pruzkum a v inych ¢asopisoch, ale aj v rozhlase. Vyvrcholenim
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je populdrovedecka publikdcia Sopky: pri¢iny, produkty a d6-
sledky (Veda, 1990). Aj tito prdcu ocenil Slovensky literdarny
fond v oblasti vedecko-populariza¢nej literatury.

Madloktory Zijtci autor v oblasti geologickych vied na Sloven-
sku publikoval tolko vedeckych prdc, sibornych referatov, re-
cenzil a rozliénych informdcii ako nd$ jubilant. Jeho pracu ako
recenzenta vysoko hodnotia najmé redakcie a vykonni redaktori
odbornych periodik. Myslim si, Ze jeho prdce vosli tak hlboko
do povedomia zdpadokarpatskych geoldgov, Ze takmer niet ¢isla
odborného ¢asopisu, ktoré by jubilanta necitovalo.

Jubilant aj napriek vyraznym Zivotnym peripetidm (napr. na
schvélenie moznosti obhajovat pracu DrSc. ¢akal pét rokov, ,,dob-
rovolny* odchod z katedry do Geologického ustavu PF UK v ro-
koch ,normalizdcie” a i.) nezatrpkol a nestratil to podstatné a prefi
charakteristické - obrovsku zanietenost pre vedeckovyskumni prd-
cu a ¢asto priam ,,buldodziu“ cielavedomost pri rieSenf odbornych
problémov. Nemozno nespomentut, Ze medzi vyrazné pozitiva patri
aj to, Ze po odchode z katedry a v ,,izoldcii* v minipracovni na
Gottwaldovom ndmesti nestratil kontakt s mladou generdciou, dalej
bezplatne pedagogicky pdsobil a v tom obdobi napisal aj vyborné
skriptd (Hovorka a Suk), ktoré vysli v troch vydaniach.

Ak som konstatoval, Ze jubilant je vynikajici odbornik, pri
hodnoteni pedagogickej price by som musel pouZif ovela silnej-
Sie adjektivum. Jeho prednasky vZdy vedeli zaujaf posluchdéov,
dokdzal k nim ndjst svojsky pristup, nadviazaf s nimi kontakt, ¢o
¢asto viedlo k spoluprdci, vedeniu diplomovych pric i k trvalym
osobnym priatelstvdm, Ziaci sa stavali jeho spolupracovnikmi
a ich vplyv na slovensku geologickui komunitu sa ¢asto oznacuje
ako Hovorkova skola. Myslim si, Ze je to jednoznac¢ny dokaz
o vzfahu jubilanta k ndstupnickej geologickej generdcii.

Je skoro nemozné v obmedzenom rozsahu tejto gratuldcie
uviest vSetky organiza¢né aktivity jubilanta. Mdlokto uz dnes
vie, Ze v rokoch 1959 - 1960 bol tajomnikom Fakulty geologic-
ko-geografickych vied UK, Ze zorganizoval (u nds doteraz jedi-
né) postgradudlne Studium v petrografii, Ze jeho pdsobenie ako
predsedu bratislavskej pobocky SGS bolo ,,zlatym* obdobim jej
¢innosti (publikovanie programov SGS v polro¢nom predstihu).

QOd roku 1990 nanovo vynikd jeho neutichajica odbomnad a or-
ganizadnd aktivita. V sucasnom obdobi pdsobi vo vrcholnych
vedeckych orgdnoch UK (vedeckd rada PF UK a UK), je ¢le-
nom SGR, roku 1990 bol zvoleny za predsedu Cs. ndrodného
geologického komitétu. Je predsedom komisie pre obhajoby
DrSc. a podpredsedom komisie 02 Slovenskej grantovej agentu-
ry. Mnoho dalsich aktivit dokumentuje jeho iniciativu, presnost
v prdci, ndro¢nost na jej kvalitu, o vyZaduje nielen od seba, ale
aj od svojich spolupracovnikov a Studentov.

Do dal$ich rokov ¢inorodej prdce prajeme jubilujicemu
prof. RNDr. Dusanovi Hovorkovi, DrSc., vela entuziazmu, ale
najmi zdravia, aby mohol ndm i mladej generdcii odovzdat svoje
vedomosti, skiisenosti a Zivotny eldn.

Jdn Spisiak
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prilohu éasopisu Mineralia slovaca - GEOVESTNIK

Medzi slovenskymi geologickymi a banickymi odbornikmi sa vjrazne pocituje nedostatok tzv.
informdecii pre prax. Ciastocne noswel’ mi tychto informdeii boli éasopisy Geologicky pruzkum, UhlL,
Rudy.

Zdruzenie vydavatelov éasopisu Mineralia slovaca na zasadnuti 30. 3. 1993 sa rozhodlo
zlepsit informacnu_sluzbu tym, Ze éasopis Mineralia slovaca bude v samostatnej casti prindsat
tento druh informdcii (doterajsie zameranie a rozsah odbornej casti ¢casopisu sa nement). Casopis
Mineralia slovaca je dvojmesacnik, preto sa domnievame, Ze tdlo periodicita informdcit by mohla
byt vyhovujuca. Rozsah informacnej éasti, ktorej ndzov bude Geovestnik, by mohol byt 8 - 16 strdn,
a to podla mnozstva informdcit. Ocakdvame, Ze geologické a banicke organizdcie a spolocnosti,
vrdtane vysokych skol a akadeémie, ako aj jednotlivei budu nielen prispievatefmi tychto informdcit,
ale aj hlavnymi konzumentmi ostatnych informdcii. Z navrhovanej osnovy obsahu Geovestnika
(ktorda by sa podla poziadaviek mala doplriovat) je vidiet, Ze okruh informdcit by mal byt velmi
siroky, a teda aj zaujimavy pre siroku odbornu verejnost. Znaénd éast informdcil by mala mat
inzertny a reklamny charakter, 1. z., 2e financné krytie ndkladov by bolo z uverejnovania tychto
typov informdcit. Ako najschodnejsia cesta financovania Geovestnika by mohla byt élenstvo
v zdruzeni Mineralia slovaca s dohodnutym rocnym prispevkom, ktoré umozriuje nielen ziskat
casopis zdarma, ale podla vysky prispevku mat prideleny aj pocet strdn casopisu na reklamu
a inzerciu zdarma. Kto by nebol clenom Zdruzenia by za uverejnenie reklamy, inzercie a pod. platil
podla cennika inzercie.

V pruej etape prz’pravy Geovestnika je treba vytvorit okruh prispievatelov. Malo by byt’

v zau]me kazde] organizdcie, aby poverila svojho pracovnika, ktory by informdcie urcené na
zverejnenie spracoval a zasielal redakcii. Preto by bolo vhodne, keby ste redakcii ozndmili meno
pracovnika, s ktorym by redakcia dohodla dalsie podrobnosti, aby sa kazdd organizdcia mohla ¢o
najefektivnejsie prezentovat a aby sa informdcie pripravili v takej forme, aby sa dali rychlo
uverejnit. Pre taku istu spoluprdcu vyzyvame aj jednotlivcov. Prispevky budeme honorovat.

Kedy by sa Geovestnik mohol v casopise Mineralia slovaca objavit ? Asi v ¢isle 4, i. z. koncom
augusta s uzavierkou prispevkov 15. jula 1993.

Geovestnik bude obsahovat aktuality z geologickeho vyskumu, z prieskumu nerastnych
surovin, inzinierskej geologie, hydrogeologie, banictva, upravnictva, z ochrany a tvorby Zivotného
prostredia. Dalej budu: krdtke sprdvy prevzaté z domdcej a zahranicnej literatury (ktoré ocakdvame
od najsirsieho okruhu prispievatelov); nove metodiky laboratorneho vyskumu v geologii,
upravnictve; abstrakty docentskych, profesorskych a doktorskych prdc; spravy o aktivitdch SGS
a SBS, o aktivitdch slovenskej geologie a banictva v zahranict a zahranic¢nych spolocnosti na
Slovensku; legislativa; informdcie o medzindrodnych projektoch; kronika; geologicke a banicke
ocenenia a vyznamenania, informdcie o osobnostiach; kalenddr odbornych podujati doma
a v zahranici; recenzie; nove knihy a ¢asopisy; volné miesta; jazykovedny stﬁ)ec, kde a kto poskytuje
ake sluzby v geologii, banictve, upravnictve v Zivotnom prostredi; adresdr a pochopitelne inzerdty
a reklamy. v

Informdcia znamend sprdvne sa rozhodnut v zdujme prosperity jednotlivea i spolocnosti.
Pokusme sa teda spoloénym prispenim vytvorit informacny spravodaj z odboru geologie, banictva,
upravnictva a ochrany Zivotného prostredia. K

Pavol GRECULA
séfredaktor casopisu
Mineralia slovaca
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