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Gold and trace elements in the main ore-forming minerals
of hydrothermal deposits in the Western Carpathians

TODOR A. TODOROV

Geological Institute, Bulgarian Academy of Sciences, 1113 Sofia, Bulgaria
(Received 17, 7, 1992)

Abstract

Quantitative data about the gold distribution in the main ore-forming minerals of the principal hydrothermal
deposits in the Western Carpathians were ascertained using neutron activation analysis. The gold contents in
the studied monomineral samples of ore-forming as well as industrial-material minerals vary in the very large
range - from clark and below-clark values to the contents reaching values of some ppm. The highest gold con-
centrations and variances are in sulphosalts and sulphides which display the role of the main mineral concent-
rators - bearers of the elements in the ores and in the deposits. The gold contents in the industrial-material mi-
nerals are very low (below 0,01 ppm). The very high gold contents are characteristic for minerals of
metamorphic-hydrothermal deposits compared to volcanogenic-hydrothermal and volcanogenic-sedimentary
deposits. In the principal, the increased gold-bearness have the older sulphidic associations whereas younger

sulphides and industrial-material minerals are not gold-bearing.
At the same time with the data about the gold geochemistry reached by atomic absorption analysis was as-
certained the important information about the contents and distributions of further elements - admixtures of the

principal ore minerals in the studied deposits.

Introduction

The problems concerning the geochemistry of gold and
the trace elements in hydrothermal deposits in the Western
Carpathians, predominantly comprising data on the content
and distribution of those elements in the main ore-forming
minerals in the deposits above mentioned, are a subject of
a great number of publications. Among them the mono-
graphs on pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite and antimonite
(Cambel and Jarkovsky, 1967, 1969, 1974, 1979), as well
as works included in the following books: ,,Antimony ores
in the Czecho-Slovakia®“ (1980) and ,,Gold in the Western
Carpathians“ (1987) are standing out. Some other papers,
dedicated to the problems considered (Nemec, 1974; Cam-
bel et al., 1980; Jarkovsky et al., 1982; Piovarcsy, 1987;
Elen et al., 1987; Kusnierova and Kosuth, 1987; Kusniero-
vd et al., 1988; Kovalenker et al., 1988; Mesaréik and
Abonyi, 1990; et al.) are also well-known.

On the different occasions the author had the opportuni-
ty to visit and to get acquaintance with the nature and spe-
cific features of the mineralizations in the Western Carpat-
hian hydrothermal deposits. At the time of those visits
typical specimens of each visited deposit were collected.
Those specimens were later subjected to various studied,
including studies on the content of gold and trace ele-
ments. The results of those studies were used for the de-
velopment of particular thematic projects by the author at
the Geological Institute of the Bulgarian Academy of
Sciences, Sofia, on identical type of mineralizations on the
territory of Bulgaria. At the same time those studies have
an independent significance for supplementing and com-
paring the results on the content and distribution of gold
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and trace elements in most of the deposits. Those results
have been obtained by the Slovakian geochemists by met-
hods differing from those used in the present study. With
respect to certain mineralizations (e. g. mercury minerali-
zations) data given are the first in that trend. The informa-
tion about the presence of native antimony in the Dibrava
antimony deposit is also new. That information was pub-
lished in an independent paper (Chovan et al., 1985). All
that allowed us to summarize the results obtained in an in-
dividual paper and to submit it for publication.

Deposits studied

According to the division of the mineralizations on the
territory of Czecho-Slovakia, accepted by Pouba and Ilav-
sky (1986), the deposits we had visited and tested are re-
fered to the following types:

- stratiform sediments or volcanogenic-sedimentary side-
ritic deposits within the zone of the Gemericum. Individual
specimens were taken from their main representative - Niz-
nd Slana deposit. The deposit is lying in the lowermost part
of the Gelnica complex (Silurian - Devonian). The host
rocks are represented by volcanogenic and sedimentary
rocks of the group pointed out, metamorphosed in green
schists. The mineral composition of the deposit consists of
siderite, ankerite, pyrite, chalcopyrite, tetrahedrite, sphaleri-
te, galena, cinnabar, etc. (Pouba and Ilavsky, 1986);

- hydrothermal veins with siderite and sulphide minerals
within the Paleozoic zone of Gemericum. Grecula (1982)
refer those veins to the metamorphic-hydrothermal type of
mineralizations. Typical representatives are the deposits:
Rudnany, Gelnica, Slovinky and RoZfiava. The main
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ore-forming minerals in them are siderite, chalcopyrite, tet-
rahedrite, tetrahedrite and quartz, and in the Rudiany de-
posit - also barite and cinnabar. Some other sulphide mi-
nerals, ankerite, specularite, etc. have been established
together with the latter. In some of the deposits there is na-
tive gold in the form of rare or sporadic mineral. Each of
the deposits consists of one or several veins (Pouba and
Tlavsky, 1986);

- polymetallic deposits in the neovolcanites in Central
Slovakia. The main deposit here is Banska Stiavnica, con-
sisting of several large ore veins. The mineral composition
of the latter is represented by pyrite, galena, sphalerite,
chalcopyrite, quartz and carbonates as main ore-forming
minerals and a great number of other rare and subsidiary
minerals and varieties of theirs, including native gold
(Pouba and Hlavsky, 1986);

- volcanogenic-sedimentary stratiform deposits of anti-
mony ores in the Paleozoic metamorphic rocks of Malé
Karpaty. A typical example there is the Pezinok-Cajla. Its
main minerals are pyrite, antimonite, arsenopyrite, chalco-
pyrite, berthierite, 16lingite, sphalerite, galena. The horizon
of the graphite-bearing phyllites, micaceous schists and
paragneisses is ore-bearing in the deposit (Cambel and
Jarkovsky, 1979; Pouba and Ilavsky, 1986);

- hydrothermal gold-antimony veins within granitoid
massifs in the Veporic zone. A typical example is the
Dibrava deposit in the southern slope of the Low Tatra
Mountains, as well as Magurka, Medzibrod, etc. The mi-
neral composition of the deposits comprises antimonite,
berthierite, pyrite and ankerite, together with tetrahedrite,
sphalerite, chalcopyrite, hematite, barite, carbonates, native
gold, etc. (Pouba and Iavsky, 1986);

- subvolcanic hydrothermal gold-antimony veins in the
Miocene neovolcanites in the area of the town of Kremni-
ca (Central Slovakia). The main minerals of the veins are
antimonite, pyrite, and quartz, and the subsidiary and rare
minerals are: arsenopyrite, chalcopyrite, carbonates, native
gold, etc. (Pouba and Ilavsky, 1986);

- mercury deposits in the Miocene and Pliocene neovol-
canites and sediments - Mernik, Dubnik and Ladomirov in
East Slovakia and Malachov in Central Slovakia. The ore
bodies are stockwork, mainly irregular in shape, and the
main building minerals are: cinnabar, metacinnabar, more
rarely pyrite and opal-like chalcedony with well expressed
argillization of the host rocks (Pouba and Ilavsky, 1986);

- cassiterite-sulphide veins within greisenized zones
within the granitoids of the area of Hnilec.

Bohmer and Knésl (1987) have distinguished, for the
gold mineralizations in the West Carpathians, the follo-
wing subconductors and metalogenic types of deposits:

1. Subprovince of the Central West Carpathians - the
following ore areas and types of primary gold-bearing mi-
neralization have been distinguished:

- ore area of the Malé Karpaty Mits. - there the gold has
been established in the antimonite deposit of Pezinok and
is related to sulphides (pyrite and arsenopyrite);

- ore area of the Low Tatra Mts. - gold-bearing there are
the antimonite deposits of the gold-antimonite formation in
the northern part of the Low Tatra Mts. (the deposits of

Magurka, Lom, Medzibrod) and the gold-scheelite-anti-
monite quartz formation in the southern slopes of the Low
Tatra Mts. (Dubrava deposit);

_ - ore area of Slovenské rudohorie with the deposits of
Cuéma, Popro¢ and Zlata Idka. Gold has been found here
also in the deposits of Slovinky and Rudiany.

2. Subprovince of the neovolcanic mountains and the Neo-
gene sediments - the following areas and types of primary
gold-bearing mineralization have been distinguished here:

- ore area of the Central Slovakian neovolcanites - main
types of gold-bearing mineralizations are those in the
gold-polymetal deposit of Banskd Stiavnica and in the
gold-antimonite deposit of Kremnica;

- ore area of the East Slovakia neovolcanites with
a gold-polymetal deposit of Zlatd Bana.

Methods

During the geochemical investigations carried out the
main attention was paid to the determination of the content
and distribution of gold and trace elements in the main
ore-forming minerals of part of the hydrothermal deposits
in the West Carpathians. The choice of the method pointed
out was determined by the well-known maxim, that in
contrast to the ores, in the minerals the elements of lower
contents concentrate to a greater extent and thus allow to
find them out by the different analytical methods used.
The approach mentioned also allows to trace the change of
concentrations of the elements mentioned during the pro-
cess of mineralization, and apart from this it allows to use
the data obtained also to draw particular practical conclusi-
ons (Badalov et al., 1971).

In connection with the task set a subject of the study
were first of all monomineral specimens from the main
ore-forming minerals in a large part of the deposits above
listed. All specimens were selected using binocular magni-
fying glass, which compared to the laboratory methods for
preparation of concentrates from the different minerals, no
doubt, has an advantage. After grinding of the material se-
lected the monomineral specimens were firstly subjected
to complete semiquantitative spectral analysis (analysts:
Dushkova and Topuzov). For a more precise determina-
tion of the most geochemically and practically important
elements a number of modern quantitative methods for
analysis were used then: the atomic-absorption method for
Fe, Cu, Zn, Pb, Mn, Ni, Co, Sb, Bi, Cd, Ga and Tl in
sphalerite, galena, chalcopyrite, pyrite, tetrahedrite, specu-
larite and skutterudite (analysts: Dragostinova and Kolaro-
va) and Mn, Sb and As in antimonite and cinnabar (ana-
lyst Kosturkova), the method of the inductively linked
plasma for Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cd, Bi, Ag, Se and Te in
antimonite and cinnabar (analyst Kosturkova) and the neu-
tron-activation method for most of the specimens for Au
and for some of the sphalerite, galena, pyrite and chalco-
pyrite specimens and skutterudite and specularite for Ag
(analysts: Yankova and Matanov). At all, 138 monomine-
ral specimens were analyzed semiquantitatively and spect-
rally, using the atomic-absorption method - 44 specimens,
by the method of the inductively linked plasma - 31 speci-
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mens. One hundred and seventeen neutron-activation de-
terminations of Au and Ag, were performed, too.

Only the results of the quantitative determinations are
used for the interpretation of data on the ore minerals and
only for a small part of the trace elements certain results of
the semiquantitative spectral analysis are used. For the
non-metalliferous minerals the information about trace ele-
ments included in them (not counting the gold), however,
was obtained only by the semiquantitative spectral analy-
sis. On account of the small number of the investigated
monomineral specimens of the different minerals, the ave-
rage content of the different trace elements was calculated
only as an arithmetical mean. The specimens with abnor-
mal (hurricane) contents and doubtful results for gold we-
re excluded from the corresponding samples when deter-
mining its mean values. With that element also the values
for its median have been calculated (three or more speci-
mens in the samples), since in the cases of a small number
of the specimens in the samples, it is characterized by
a greater statistical stability than the average content. In all
cases mentioned above, for treatment of geochemical in-
formation were used methods, described in Mineev’s pa-
per (Mineev, Ed., 1973).

Content and distribution of gold

The determination of gold in the specimens was carried
out according to the method developed by Stefanov et al.
(1964). The utilization of that method, the sensitivity of
which allows the precise calculation of the clarkes and
even the subclarkes of the element in the geological mate-
rials (sensitivity of 0.1 ppb, relative error = 25 %), allo-
wed the establishment of gold in all monomineral speci-
mens analysed. Thus, reliable quantitative data were
obtained on the content and distribution of gold in the dif-
ferent minerals studied in their varieties.

The results obtained by the study on the content of gold
in the main ore-forming minerals of some of the most im-
portant hydrothermal deposits in the Western Carpathians
are presented in Tab. 1, and its main statistical characteris-
tics of the distribution according to minerals and deposits
ase in Tab. 2. No matter how limited is this information, it
has allowed to draw some important conclusions on the
geochemistry of gold in the deposits and regions studied.

The content of gold in the ore and non-metalliferous mi-
nerals studied varies within very wide range. Both the sub-
and the circumclarke concentrations (below 0.01 ppm) and
values up to several ppm have been established. Of course,
predominantly the sulphide and sulphosalt minerals in the
separate deposits are distinguished for the highest concen-
tration among the primary minerals, the leading role being
played by the tetrahedrite and gersdorffite (all specimens
analysed contain gold from above 0.1 to several ppm). Al-
so the content of gold in the pyrite and chalcopyrite is also
comparatively high, but most often varies within the range
of 0.10 - 0.73 ppm. The specimens of sphalerite, galena
and cinnabar with concentration of gold above 0.10 ppm,
are usually an exception, and their greater part has contents
within the interval of 0.01 - 0.08 ppm. The gold values in

sphalerite and galena being comparatively higher than those
in cinnabar. From the primary ore minerals, the highest con-
tent of gold is (usually below 0.01 ppm) characteristic of
marcasite and hematite. Suprisingly in that deposit skuttero-
dite is characterized by very low content of gold, while in ot-
her deposits many times higher concentrations of gold in that
mineral have been established (up to 120 ppm in the Bu-
-Azer deposit in Maroco after Leblanc and Fischer, 1990).

Most of the non-metalliferous minerals are characterized
by similar low contents of gold in the specimens studied,
an exception being only a part of the quartz specimens and
individual specimens of calcite, siderite and fluorite, where
the concentrations are above 0.01 ppm. The only seconda-
ry mineral studied - limonite from the deposit of Rudiiany,
as it was expected, is characterized by enhanced content of
gold (2.4920 ppm).

The statistical parameters of the distribution of gold in
the different minerals in deposits of the same type (Tab. 1)
as well as in each mineral as a whole (Tab. 2), have been
calculated. Data thus obtained show that the average con-
tent of the element considered has the highest values usu-
ally in the minerals in the deposits of the metamorphic-
hydrothermal vein group (Rudiany, Gelnica, Slovinky,
Rozitava, Rdkos, Dibrava). The average contents in those
minerals (tetrahedrite, chalcopyrite, sphalerite, cinnabar)
are even higher than the calculated average content of gold
for the respective mineral. The exception from the regula-
rity pointed out are only in the case of pyrite and calcite.
Their higher values of gold are characteristic of the depo-
sits of the volcanogenic-hydrothermal group (Banskd

Stiavnica), while in the case of quartz they do not differ

practically. It should also be noted the different mean valu-
es of gold in the minerals of one and the same type in the
different dep051ts of the same genetic group.

The comparison of the results presented by us (Tab. 1
and 2) with the data obtained by other authors by different
methods (also not many in number concerning the same
minerals and deposits in the Western Carpathians) is also
of certain interest. Comparatively, the information about
the gold-bearness of pyrite is the fullest. For example, for
the pyrite of the Rudiiany deposit, Cambel et al. (1980)
have reported the content of gold ranging from 0.001 to
0.44 ppm (an average of 0.144 ppm from 12 specimens).
In the case of 5 specimens from the same deposit, Jandko-
véa and Jarkovsky (1987) have reported content varying
from 0.01 to 0.20 ppm (on the average - 0.0658 ppm),
while Kusnierovd et al. (1988) have not found gold in that
mineral by their method. In the upper parts of the veins of
the same type of deposits in Gelnica and Slovinky, Pio-
varcsy (1987) has reported values of gold within the limits
of 0.32 and 0.38 ppm, while in the deeper horizons it is
lower and varies between 0.04 and 0.08 ppm. Also Kus-
nierovd et al. (1988) have reported gold content of 0.38
ppm in the pyrite of the Slovinky deposit. It is worth men-
tion about the concentration of gold in the pyrite of the
Dubrava deposit (0.05 - 0.70 ppm, on the average - 0.401
ppm from 8 specimens) which Cambel et al. (1980) refer
also to the group of the metamorphic-hydrothermal depo-
sits. The average content of gold in the pyrite of the type
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TAB. 1
Gold content (in ppm) in the main ore-forming minerals of hydrothermal ore deposits in Western Carpathians
Ore deposit ~ Address Typical features of the ~ Content of Ore deposit ~ Address Typical features of the ~ Content of
minerals, paragenesis gold minerals, paragenesis gold
Chalcopyrite Marcasite
Rudnany Drozdiak vein quartz-tetrahedrite- 0,0301 Dubnik drill 20 nest of radiated marcasite ~ 0,0036
level 16 chalcopyrite aggregate in argillisite vulcanites
Gelnica KriZna vein, similarly 0,3677 Dubnik the same nest from kidney marcasite 0,0028
level 4 aggregate in volcanites
Gelnica the same similarly 0,4470
Roziiava Medria, level 13 similarly 0,1662 Sphalerite
Roznava the same similarly 0,1830
Roztiava the same tetrahedrite-chalcopyrite 0,2029 Banskd Bieber vein, brown, sphalerite- 0,0150
aggregate Stiavnica level 12 galena aggregate
Radkos Low veins similarly 0,1925 Banska the same brown to slightbrown, 0,0314
Banskad Bieber vein sphalerite-galena- 0,0076 Stiavnica sphalerite galena aggregate
Stiavnica chalcopyrite aggregate Banska the same cleiophane, monomineral ~ 0,0818
Dubrava Predpekelnd chalcopyrite-tetrahedrite 0,0825 Stiavnica aggregate
vein Helena aggregate Hnilec exploration dark brown, 0,0510
gallery sphalerite-pyrite aggregate
Tetrahedrite
Galena
Rudnany Drozdiak vein, quartz-tetrahedrite- 0,4493
level 16 chalcopyrite aggregate Banskd Bieber vein, sphalerite-galena- 0,0058
Rudnany Stend vein, similarly 0,7545 Stiavnica level 12 chalcopyrite aggregate
level 16 Banskad the same similarly 0,0800
Gelnica KriZov4 vein, similarly 7,6413 Stiavnica
level 4 Banska the same sphalerite-galena aggregate 0,0341
Slovinky Hrubd vein, similarly 8,4575 Stiavnica
level 22 Banskd the same similarly 0,1680
Niznd Sland  unknown tetrahedrite nest in siderite ~ 1,4887 Stiavnica
Roziava Mdria, level 9 tetrahedrite aggregate 3,0730 Banska the same fine grainy aggregaty 0,0226
RozZiava Midria, level 13 tetrahedrite-chalcopyrite 4,1988 Stiavnica
aggregate Banska the same similarly 0,0600
RoZfiava the same similarly 2,9596 Stiavnica
Dubrava Predpekelnd similarly 0,1794 Banskd the same sphalerite-galena- 0,1123
vein Helena Stiavnica chalcopyrite aggregate
Banska Terézia vein galena-chalcopyrite 0,0153
Gersdorffite Stiavnica aggregate :
Banska Bieber vein, sphaierite-galena aggregate  0,0287
Rudtiany Hrubd vein,level 13 grainy, gersdorffite aggregate 6,6142 Stiavnica level 12
Banska the same similarly 0,0860
Skutterudite Stiavnica
Dobsind Zemberg vein grainy, skutterudite 0,0015 Cinnabar
aggregate
Rudnany Drozdiak vein, transparent, raspberry red  0,0140
Pyrite level 16
Rudhany the same similarly 0,0189
Rudiiany Zlatnik vein cubic, in magnetite 0,0068 Rudnany the same massif aggregate, 0,0140
aggregates raspberry red
Banskd Bieber vein, pyrite veinlet in vulcanites  0,2090 Rudnany the same similarly 0,0095
Stiavnica level 12 Rakos 1t level-west in hydrothermal 0,0765
Banskd the same fine grainy aggregates 0,0735 altered green schists
Stiavnica cutted by galena Radkos the same similarly 0,0260
Banskd the same similarly 0,0443 Rdkos the same in seritization schists 0,0375
Stiavnica Rékog the same similarly 0,0430
Banskd the same small cubic crystals 0,1735 Zenderling ~ unknown in siderite vein, massif 0,0035
Stiavnica in sphalerite aggregate, raspberry red
Banskd the same cubic, in sphalerite- 0,0640 Zenderling unknown similarly 0,0010
Stiavnica - galena aggregates Malachov Velka Studiia in sericitization rocks 0,0058
Banskd the same similarly 0,0363 vein I
Stiavnica Malachov ~  the same similarly 0,0100
Banskd the same similarly 0,1320 Malachov the same veinlets in 0,0286
Stiavnica secondary quartzites
Dubrava Lubelskd vein cubic, in ankerite veinlet 0,5541 Mermik unknown in Paleogene sandstones 0,0038
Dubzava the same similarly 0,7390 Mermnik the same similarly 0,0090
Dubnik drill 19, 105 m veinlets in argillisite vulcanites 0,0070
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Ore deposit ~ Address Typical features of the ~ Content of Ore deposit ~ Address Typical features of the ~ Content of
minerals, paragenesis gold minerals, paragenesis gold
Hematite Siderite
Rudnany Zlatnik vein large-sized specularite 0,0014 Rudnany Drozdiak vein, large-grain aggregates 0,0014
mushketovite level 16
Rudnany Drozdiak vein, similarly 0,0009 Rudnany Hrubd vein, similarly 0,0045
level 16 level 13
Rdkos 1st level-east in sericitization rocks, 0,0040 Rudnany Drozdiak vein, similarly 0,0017
powdered, red level 16
Rakos the same similarly, traces from 0,0295 Rudnany the same similarly 0,0008
limonite Rudnany the same similarly 0,0380
Rudnany the same similarly 0,0028
Limonite Rudiiany the same similarly 0,0070
Niznd Sland  unknown fine grain aggregates 0,0070
Rudhany Pora¢ powdered, yellow red 2,4920 Niznd Sland  the same similarly 0,0177
Hydromuscovite Calcite
Malachov Velka Studna, from hydrothermal 0,0071 Rudnany sloping veins white, grain 0,0010
vein I altered rocks Rudtiany the same similarly 0,0011
Banskd Bieber vein, similarly 0,0060
Quartz Stiavnica level 12
Banskd the same similarly 0,0249
Rudnany DrozZdiak vein, quartz-fuchsite aggregate ~ 0,0103 Stiavnica
level 16 Banskd the same similarly 0,0005
Rudnany the same white, transparent, compact  0,0020 Stiavnica
Rudnany the same simiiarly 0,0070
Rudiiany the same white, compact 0,0037 Ankerite
Rudnany the same similarly 0,0100
Gelnica Krizovd similarly 0,0789 Banska Bieber vein, pink, grain aggregate 0,0040
vein, level 4 Stiavnica level 12
Roziiava Miaria level 13 similarly 0,0194 Banskad the same similarly 0,0022
Rozniava the same similarly 0,0030 Stiavnica
Rozniava the same similarly 0,0225
Roziiava the same similarly 0,0090 Fluorite
Banskad Terézia vein fine grain, white to brown  0,0015
Stiavnica Hnilec Exploration gallery grain, blue-green 0,0103
Banskd Bieber vein, white, compact 0,0180 Hnilec the same grain, violet 0,0068
Stiavnica level 12
Banska the same with dispersed 0,0310 Gypsum
Stiavnica hematite, red
Banskd Bieber vein, transparent, slabcrystals 0,0090
Stiavnica level 12

of deposits mentioned above, according to the authors ci-
ted is 0.293 ppm.

The average content of gold in the pyrite of the deposits
of the volcanogenic-hydrothermal group is lower and is
equal to 0.136 ppm (Cambel et al., 1980). According to
Némec (1974) in one specimen of that mineral of the Ban-
sk Stiavnica deposit, 0.9 ppm of gold have been establis-
hed. Comparatively low are the values of that element re-
ported by Cambel et al. (1980) - from 0.008 to 0.34 ppm
(on the average - 0.136 ppm), being higher in the pyrite of
Terézia vein of the Banskd Stiavnica deposit. Jarkovsky
et al. (1982) have established in the pyrite of an identical
mineralization from the Vtdénik Mts. contents below
0.02 ppm in the lower part of the ore body and 0.22 ppm
in its upper part (on the average - 0.133 ppm from 17 ana-
lyses). Hence, the concentration of gold in the pyrite of the
volcanogenic-hydrothermal deposits is lower than that in
the pyrite of the metamorphic-hydrothermal deposits. The
average content of gold in the pyrite in all deposits studied
in the Western Carpathians is equal to 0.242 ppm (Cambel

et al., 1980), while the similar value obtained by us is
0.185 ppm. However, both values are lower than the mi-
neral clarke of gold in the mineral studied, calculated after
Prohorov (1970) to be 0.76 ppm. In addition, the concen-
trations of gold in the pyrite of the deposits of Rudnany,
Dibrava, Banskd Stiavnica and Dubnik, presented in
Tab. 1 and 2, corroborate the data of the Slovakian authors
cited above, concerning the wide dispersion of the ele-
ments studied not only in the mineral as a whole, but also
in the pyrite in each individual deposit. A similar conclusi-
on may be drawn on the basis of data presented by other
prospectors on the geochemistry of gold in the pyrite of
deposits outside the area of the Western Carpathians (Let-
nikov and Vilor, 1981; Boyle, 1979).

Data on the content of gold in tetrahedrite and chalcopy-
rite of the deposits studied are comparatively more com-
plete. For example in the tetrahedrite of the deposits of
Rudnany and Roznava, Kus$nierovd and Kosuth (1987)
and Kusnierova et al. (1988) have established respectively
8.9 and 2.8 ppm of gold, while in chalcopyrite of the same
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TAB. 2

Minerals Deposits N R x Md s Minerals Deposits N R X Md s
Chalcopyrite Rudiany 1 - 0,0301 - - Cinnabar Zenderling 2 0,0010-0,0035 0,0023 - -
Gelnica 20,3677 -0,4470 0,4074 - - Malachov 3 0,0058-0,0286 0,0148 0,0100 -
Rozhava 3  0,1662-0,2029 0,1840 0,1830 - Mermnik 20,0038 -0,0000 0,0064 - -
Réko$ 1 - 0,1925 - - Cinnabar Mean from the 10  0,0010-0,0765 0,0244 0,0165 0,0228
Bansk4 Stiavnica 1 - 0,0076 - - first three deposits
Dibrava 1 - 0,0825 - - Cinnabar Mean from the 5 0,0038-0,0286 0,0114 0,0090 0,0099
Chalcopyrite Mean from the 7 0,0301-0,4470 0,2271 0,1925 0,1381 second two deposit
first four deposits Cinnabar Mean from the 15 0,0038-0,0765 0,0201 0,0140 0,0201
Chalcopyrite Mean from the 9  0,0076 -0,4470 0,1866 0,1830 0,1452 all deposits
all deposits Hematite Rudinany 2 0,0009-0,0014 0,0012 - -
Tetrahedrite Rudiany 2 0,4493-0,7545 0,6019 - - Radkos 2 0,0040-0,0295 0,0163 - -
Gelnica 1 - 7,6413 - - Hematite Mean from the 4 0,0009 - 0,0295 00,0087 0,0027 -
Slovinky 1 - 8,4575 - - two deposits
RozZiava 32,9596 -4,1988 3,4105 13,0730 - Limonite Rudhany 1 - 2,4920 - -
Niznd Sland 1 - 1,4887 - - Hydromuscovite Malachov 1 - 0,0071 - -
Dubrava 1 - 0,1794 - - Quartz (with fucksite) Rudfiany 1 - 0,0103 - -
Tetrahedrite Mean from the 7  0,4493-8,4575 39334 3,0730 3,1150 Quartz Rudnany 4  0,0020-0,0100 0,0056 0,0059 -
first four deposits Gelnica 1 - 0,0794 - -
Tetrahedrite Mean fromtheall 90,1794 -84575 3,2113 29596 3,0469 Rozhava 4  0,0030-0,0215 10,0135 0,0144 -
deposits Banskd Stiavnica 3 0,0015-0,0310 0,0168 0,0180 -
Gersdorffite Rudnany 1 - 6,6142 - - Quartz Mean from the 10 0,0020-0,0794 0,0166 0,0095 0,0231
Skutterudite Dobsind 1 - 0,0015 - - first four deposits
Pyrite Rudiany 1 - 0,0068 - - Quartz Mean from the 13 0,0015-0,0794 0,0167 0,0100 0,0209
Banskd Stiavnica 7 0,0363-0,2090 10,1042 0,0700 0,0678 all deposits
Dubrava 2 0,5541-0,7390 0,6466 - - Siderite Rudfiany 7  0,0008-0,0380 0,0080 0,0028 0,0134
Dubnik 1 - 0,0070 - - NiZnd Sland 2 0,0070-0,0177 0,0124 - -
Pyrite Mean from the 11 0,0068 -0,7390 0,1851 0,0700 0,2408 Siderite Mean from the 9  0,0008-0,0380 0,0090 0,0045 0,0121
all deposits two deposits
Marcasite Dubnik 20,0028 -0,0036 0,0032 - - Calcite Rudniany 2 0,0010-0,0011 0,0010 - -
Sphalerite Banskd Stiavnica 3 0,0150-0,0818 0,0427 00314 - Banskd Stiavnica 3 0,0005-0,0249 0,0105 0,0060 -
Hnilec 1 - 0,0510 - - Calcite Mean from the S 0,6005-0,0249 0,0067 0,0011 0,0104
Sphalerite Mean from the 4 0,0150-0,0818 0,0448 0,0412 - two deposits
two deposits Ankerite Banskd Stiavnica 2 0,0022-0,0040 0,0031 - -
Galena Banski Stiavnica 10 0,0058-0,1680 0,0613  0,0700 0,0510 Fluorite Hnilec 2 0,0068-0,0103 0,0086 O -
Cinnabar Rudhany 4 0,0095 -0,0189 0,0141 0,0140 - Gypsum Banskd Stiavnica 1 - 0,0090 - -
Réko§ 4 00260 -0,0765 0,0458 0,0318 -

Note: N - number of analysed samples, R - range of gold contents, x - aritmetic mean, Md - median of contents, s - standard deviation.
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deposits - in each one - 0.56 ppm of gold. In the deposit
of Slovinky, on the basis of data by the same authors, the
content of gold in the chalcopyrite is 0.44 - 0.80 ppm
(2 specimens), while in the tetrahedrite of the Roziava de-
posit, according to Mesar¢ik and Abonyi (1990), the con-
tent of gold is 3.40 ppm. More data on the content of gold
in both minerals, only from the deposit of Rudiiany, have
been presented by Jandkovd and Jarkovsky (1987). They
have reported concentrations of the element studied bet-
ween 0.2 and 16.5 ppm (at the average - 1.9 ppm) for 23
specimens of the first mineral, and for chalcopyrite (13
specimens) - between 0.015 and 1.01 ppm (at the average
- 0.29 ppm). However, if except for two samples are exc-
Iuded the specimens with anomalous contents of gold (4.9
and 16.5 ppm for tetrahedrite and 1.01 ppm for chalcopy-
rite), then the real values of the intervals and the average
concentrations will acquire another expression, for exam-
ple: 0.2 - 1.9 ppm (on the average - 0.9048 ppm) for tetra-
hedrite and 0.015 - 0.55 ppm (on the average - 0.2354 ppm)
for the chalcopyrite. Also traces of gold (sensitivity of
0.01 ppm) in the chalcopyrite of the Bansk4 Stiavnica de-
posit have been established (Kusnierova et al., 1988).

Data hitherto given and the results obtained by us on the
content of gold in the tetrahedrite and chalcopyrite from
the deposits studied with few exceptions are close both
with respect to values and character of their varieties in the
two minerals of the different deposits. In both cases
a conclusion is drawn that chalcopyrite and especially tet-
rahedrite (together with gersdorffite) are the two main mi-
nerals-concentrators and simultaneously (without gers-
dorffite) also main minerals-bearers (in view of their wide
spread in the ores) of gold in the deposits studied. Jandko-
va and Jarkovsky (1987) have reported extremely high
content of gold in gersdorffite (125 ppm) together with
native gold in the specimen. On the other side specimen of
in the gersdorffite analysed by us under the microscope
(content of gold equal to 6.6142 ppm) the native gold was
not observed. The further fact that should be noted is the
higher concentration of gold in the chalcopyrite of the me-
tamorphic-hydrothermal deposits in comparison to the
volcanogenic-hydrothermal deposits (0.2271 ppm against
0.0076 ppm respectively) as well as the same ratios of the
average contents of the element studied in the tetrahedrite
of the metamorphic-hydrothermal deposits agains the vol-
canogenic-sedimentary deposits (3.9334 ppm agains
1.4887 ppm respectively). The average content of gold in
both minerals has been calculated to be: for chalcopyrite -
0.1866 ppm and for tetrahedrite - 3.2113 ppm.

For the rest of the minerals we have studied, there are
isolated data on the content of gold available in literature
only for: quartz 0.001 ppm, 2 specimens), siderite (0.002 -
0.07 ppm, on the average 0.02 ppm from 4 specimens), an-
kerite (0.007 - 0.28 ppm, 2 specimens) specularite (0.001 -
0.005 ppm, on the average 0.003 ppm from 3 specimens) -
all from the Rudnany deposit (Jandkovd and Jarkovsky,
1987). In the whole, the values we have obtained for gold
are close and even equal to the above mentioned.

The other minerals included in Tab. 1 and 2, have new
data on their gold-bearing characteristics with respect to

these found in the deposits studied in the Western Carpat-
hians. The above conclusion, drawn about pyrite and the
wide dispersion of gold in the separate minerals and even
in one and the same mineral of one and the same deposit,
is valid also for tetrahedrite, chalcopyrite, sphalerite, gale-
na, cinnabar, quartz, siderite, ankerite, calcite and fluorite.
As is well-known, other prospectors dealing with the pro-
blems of geochemistry of gold in minerals (Letnikov and
Vilor, 1981; Vershkovskaya et al., 1986; Panov et al.,
1989; Boyle, 1979) have reached a similar conclusion.

Together with data on the content and distribution of
gold in the different minerals in the most important hyd-
rothermal deposits in the Western Carpathians, also infor-
mation about its form of occurrence have been obtained.
The data on the presence of native gold in chalcopyrite in
the Gelnica deposit and tetrahedrite in the deposits of Gel-
nica, Slovinky, Rudhany and Dubrava (Jarkovsky, 1987,
Piovarcsy, 1987) have been corroborated under the mic-
roscope as well as the presence of electrum in the sphaleri-
te-galena-chalcopyrite aggregates in the Banskd Stiavnica
deposit (Elen et a., 1987). In most of the minerals studied
under the microscope have been established neither native
gold or electrum nor the other gold minerals, in spite of
the careful study with great magnifications. This allows us
to suppose that the element studied most probably occurs
in most of the minerals in the form of fine-dispersed gold
which can isomorphously enter the lattice only of chalco-
pyrite and galena (Pljusnin et al., 1986; Mironov et al.,
1989). The high concentration of gold in limonite may be
explained by its intensive sorption during decomposition
of the primary sulphide minerals in the oxidation zone
(Zhmodik et al., 1980).

Data on the content of gold in the geological materials
allowed to Badalov et al. (1971) to speak about the follo-
wing three types of concentrations of that element in natu-
re: clarke concentration - the content of gold being within
the interval of 0.005 - 0.001 ppm, i. e. within the limits of
values for its average content in the earth crust, reported
by different authors (Shterbakov, 1974; Beus and Grigo-
ryan, 1975; Boyle, 1979); geochemical concentration - for
contents of gold within the interval of 0.5 and 0.01 ppm;
industrial concentration ~ when the content of gold in the
subjects studied is over 0.5 ppm. For the deposits of
a complex character, such as the predominating part of the
deposits studied, the boundary ,,industrial-geochemical
concentration“ can be considerably lowered and may reach
0.05 ppm. The genetical sense of the subdivision pointed
out of the gold concentrations in nature is that thé geoche-
mical concentration speaks for a syngenetic origin (charac-
ter) with host rocks for gold in the minerals (in the ores
and deposits respectively), while the industrial concentra-
tion is always epigenetic.

According to the contents of gold in the minerals (obtai-
ned by us and reported by other authors, too) from the de-
posits studied in the Western Carpathians, as well as the
data on the quantitative distribution of the main ore-for-
ming minerals in them, a conclusion may be drawn that
most of the deposits studied are of an industrial interest
with respect to the gold extraction during the ore proces-
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sing. An exception here is only the mercury mineralization
in the metamorphic-hydrothermal deposits of the Spissko-
gemerské rudohorie and the volcanogenic-hydrothermal
typically mercury deposits in Eastern Slovakia, as well as
the Hnilec cassiterite-sulphide deposit. Particular attention
should be paid to the copper (chalcopyrite-tetrahedrite or
independent chalcopyrite or only tetrahedrite) and pyritic
concentrates in the first of the groups of deposits mentio-
ned, as well as to the pyrite, sphalerite and galena concen-
trate in the deposits of Bansk4 Stiavnica type. On princip-
le, gold concentrates in sulphide (quartz-pyrite- arsenopyrite,
quartz-chalcopyrite-tetrahedrite and quartz-sphalerite-gale-
na-chalcopyrite) associations of the different deposits. The
late quartz-cinnabar, quartz-antimonite and associations
void of ores do not bear gold and if higher contents of
gold yet occur in certain deposits with development of
those associations (e. g. in the antimonite deposits of Pezi-
nok, Dubrava, Kremnica, etc.), they are always related to
manifestations of earlier quartz-sulphide associations in
the hydrothermal deposits.

Content of trace elements in part of the ore-forming
minerals

Together with the study of the geochemistry of gold,
qualitative data were obtained on the content and distribu-
tion also of other trace elements in part of the main ore-for-
ming minerals in some of the hydrothermal deposits in the
Western Carpathians. The results of the atom-absorption
analysis of 6 specimens of sphalerite, 6 specimens of gale-
na, 9 specimens of chalcopyrite, 8 specimens of tetrahedri-
te, 6 specimens of pyrite, 3 specimens of marcasite, 3 spe-
cimens of specularite and 1 specimen of scuderite are given
in Tab. 3, and those of the method of the inductively linked
plasma of 22 specimens of antimonite and of 9 specimens
of cinnabarite - in Tab. 4. Certain more important results,
obtained for independent minerals concem the following:

Sphalerite. Except for the specimen of cleiophane, the
content of the trace elements in the other sphalerite speci-
mens from the Banskd Stiavnica deposit vary within not
very large range. In this respect the exceptions are few
(Cu, Pb) and are related to non-purification of the speci-
mens of their minerals.

Cleiophane is sharply distinguished for its microche-
mistry, only Cd and Ga are characterized by higher con-
tents with respect to those in the other sphalerite speci-
mens. In comparison to the latter certain differences for
most of the trace elements are typical also of the sphalerite
in Hnilec deposit, which indicates the influence of the time
of sedimentation of the mineral and the genesis of the de-
posit on the content of the trace elements in it.

Besides the trace elements studied by spectral analysis in
the deposits of Bansk4 Stiavnica (7 specimens) and Hnilec
(1 specimen) also the following have been established: As
(200 - 700 ppm, on the average - 200 ppm for the first de-
posit and 500 ppm for the second), Sb (70 - 1000 ppm res-
pectively, on the average 375 ppm and 1000 ppm), Bi
(5 - 300 ppm respectively, on the average 111 ppm and
700 ppm), Sn (respectively 3 - 20 ppm, on the average

15 ppm and 200 ppm) and Ag (respectively 2 - 7 ppm, on
the average 3 ppm and 2 ppm). The contents of Hg in the
mineral of the two deposits according to the data of the ne-
utron-activation analysis respectively are: 16 ppm for spha-
lerite from the deposit of Banskd Stiavnica and 244.5 ppm
for the Hnilec deposit. In the cleiophane from the Banskd
Stiavnica deposit As and Hg have not been found, and the
contents of Sb (70 ppm) and Bi (5 ppm) are lower than
those of the normal sphalerite (spectral data).

Galena. Special characteristics of the mineral studied
from the deposit of Banskd Stiavnica are both the enhan-
ced contents of Cu, Ag and Sb in it. That can be explained
with the presence of microinclusions of Ag-bearing tetra-
hedrite and polybasite in the specimens (Elen et al., 1987).
Also isomorphic presence of the part of those elements is
probable in galena (Godovikov, 1980), as well as in Bi,
the contents of which in the mineral on the whole are low
(from 0.1 to 84 ppm and only in one specimen - 250
ppm). There are constantly traces of Cd in the galena. The
contents of Cd not always correlate with those of Zn. This
shows that in its larger part that element occurs in the form
of an isomorphic admixture in sphalerite. That occurrence
is quite well corroborated in literature (Eskenazit and Koz-
huharova, 1974; Genkin et al., 1980). Isomorphic inclusi-
on of Se and Hg is also presumable in the galena structu-
re. Se and Hg are characterized by contents of
11.8 - 155.1 ppm and of 10.3 - 59.2 ppm respectively.

Chalcopyrite. An impression is made by the enhanced
contents of Sb, Mn, Ni and Co in chalcopyrite in the de-
posit of Rudiiany and of the latter elements in chalcopyrite
in the deposit of Rdkos. Also enhanced concentrations of
Sb, Bi and Zn in chalcopyrite in the deposit of Slovinky
can be accepted. The same tendency of the contents of Pb,
Zn and partly Mn in its specimens from the deposit of
Banskd Stiavnica is also observed. Most of the trace ele-
ments in chalcopyrite, however, are characterized by low
concentrations (Ag, Sb, Bi, Cd, Ga, Ti, Se, Ni and Co). It
is logical to presume that the trace elements with enhanced
contents of chalcopyrite from the deposits mentioned are
related to the presence of microinclusions in minerals of
their own, as they have been established in the respective
specimens on the basis of data from microscope investiga-
tions. From those specimens monomineral samples have
been extracted (skutterudite, tetrahedrite, sphalerite, gale-
na, etc.). The lower concentrations of Pb (up to 200 ppm),
Sb (up to 65 ppm), Zn (up to 200 ppm) and Mn (up to
125 ppm), as well as Ag, Bi, Cd (no correlation with Zn),
Ga, T1, Ni and Co most probably enter isomorphically into
the lattice of the mineral (Cambel and Jarkovsky, 1974).

Besides the trace elements pointed out, spectrally the
presence also of Asin chalcopyrite from the different de-

. posits, strongly varying in values concentrations has been

established: 200 ppm in the deposit of Slovinky, 300 ppm
in the deposits of Rudfiany and Banskd Stiavnica,
500 ppm in the deposit of Rakos, 1000 ppm in the deposit
of Diibrava and 1500 ppm in the deposit of Gelnica. The
contents of Mo in chalcopyrite from the different deposits
is comparatively constant (5 - 10 ppm), and of Sn varies
from 2 - 3 ppm (the deposits of Dibrava, Banska Stiavni-
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ca and Rudnany) up to 20 - 30 ppm (the deposits of Slo-
vinky, Gelnica and RozZiava). The concentration of that
element is higher only in the chalcopyrite from the deposit
of Rdkos§ (100 ppm).

Tetrahedrite. Chemically tetrahedrite from main depo-
sits in the Western Carpathians has been studied in details
by a number of prospectors, and all the results have been
summarized in the publication by Mozgova et al. (1979).
To the work cited also data on specimens, obtained by the
author from the deposits pointed above, have been inclu-
ded, as all determinations of the mineral are typical tetra-
hedrites as the ratio of Fe against Zn is over one. A special
feature is the high concentration of Hg in the minerals
from all deposits studied. In some of the specimens from
the deposits of Rudniany and Dibrava they reached 9.0 -
- 17.68 %. In the further deposits the content of Hg in the
tetrahedrites is usually between 0.50 and 2.10 % (Mozgo-
va et al., 1979).

Other characteristic trace elements according to the aut-
hors cited and also according to our data of the minerals
studied are the following: Ag (0.04 - 1.76 %), Bi (300 -
- 14 000 ppm), Cd (43 - 276 ppm) and Mn (up to 770
ppm). Only in one specimen of tetrahedrite, taken from the
antimonite deposit of Dubrava, is the content of Bi lower
(42 ppm). Typical for the tetrahedrite from the deposits stu-
died are also the enhanced concentrations of Ni in the Roz-
flava deposit (121 - 559 ppm) and of Co in the deposits of
Rudnany, Slovinky and Gelnica, but the contents of both
elements in the specimens of the mineral from the other de-
posits are not very high. Also the very low concentrations
of Ga and TI are characteristic for the minerals studied
(usually below 10 ppm for the first element and below
0.10 ppm for the second element), and at the same time al-
so the low (22 - 41 ppm and below 1.0 ppm) as well as the
very high values of Pb (616 - 1000 ppm) in it. Most of the
trace elements established in the tetrahedrite are isomorphi-
cally included in its lattice (Mozgova et al., 1979).

Pyrite. Pyrite in the different deposits shows certain dif-
ferences in the contents of most of the trace elements es-
tablished in it. Usually they are lower in the specimens
from the deposits of Banskd Stiavnica and Dubnik, i. e.
from the volcanogenic-hydrothermal deposits. However,
a sharp increase of the concentrations of Mn (710 ppm)
and Co (127 ppm) has been established in the Dubnik de-
posit. The contents of those elements are even higher than
the data obtained for those elements in the pyrite in the
two deposits of Pezinok and Dubrava. The contents of the
trace elements in the pyrite in the independent pyritic vein
within the volcanites of the Banskd Stiavnica deposit are
similar to the values of the trace elements in the pyrite in
the Dubnik deposit. However, they differ from their con-
centration in the other two specimens from the same depo-
sit, which allows to presume that in that case a later gene-
ration of the mineral studied is considered.

A special feature of all pyrites studied in the main are
the low concentrations of Ni and Co (an exception here is
only pyrite in the Pezinok deposit), as well as of Tl, Cd,
Bi and Sb (for the last element, the deposits of Dubrava
and Pezinok are an exception, which is probably related to

non-purifying of the specimens with microinclusions of
antimonite, but also an isomorphic inclusion of that ele-
ment into the structure of the pyrite in them is not exclu-
ded). The ratio of Ni:Co in almost all of the specimens
studied is below one.

A constant presence of Mo in the specimens (3 - 7 ppm,
on the whole - 5 ppm) and As have been established in the
mineral by spectral analysis. The concentrations of the lat-
ter element in pyrite from the different deposits, however,
are different and consequently typomorphic: Dibrava
(1000 ppm), Bansk4 Stiavnica (200 - 1000 ppm, on the
average - 400 ppm), Rudiany (300 ppm) and Dubnik
(200 ppm). By means of a neutron-activation analysis in
the pyrite from the deposits of Bansk4 Stiavnica and Diib-
rava also Hg has been established - in the range from
15.7 to 38.5 ppm (on the average 24.0 ppm) in the first
deposit and 74.0 ppm in the second one.

Marcasite. The trace elements in the mineral studied
from the Dubnik deposit in their greater part are characte-
rized by higher contents than those in pyrite from the same
deposit. The concentration only of Co, Bi and Mn is lo-
wer, and in certain cases of Cu and Pb, while the concent-
ration of Cd and T1 in both minerals is very low. It should
be noted that the marcasite from the deposit studied is di-
stinguished for its, as a whole, low content of thallium, in
contrast to the content of Tl in the mineral from some ot-
her deposits (Ivanov et al., 1973).

Besides the trace elements mentioned above, the
following elements have been established spectrally: V
(20 - 30 ppm), Sn (3 - 5 ppm) and Mo (5 - 10 ppm). As
has not been established spectrally in marcasite.

Skutterudite and gersdorffite. Only skutterudite has be-
en characterized by the atomic-absorption method in one
specimen from the Dob$ina deposit. The enhanced con-
tents of Cu, Sb, Pb, Bi and Mn make an impression as tra-
ce elements, while Ag, Cd, T1, Ga and Zn are characteri-
zed by very low concentrations. In addition, Mo and Sn
with content of 30 ppm and Ge (5§ ppm) have been found
in the mineral by the spectral method.

Gersdorffite in the Rudnany deposit has been characte-
rized only by one specimen, in which the following ele-
ments have been established spectrally: Cu, Zn, Sb
(300 ppm), Co (70 ppm), Bi and Mn (50 ppm), Cd and
Pb (30 ppm), Ga and Mo (7 ppm) and Ag (1 ppm).

Specularite. 1t is characterized by very low concentrati-
ons of Ni, Co, Cd; Bi and Tl. The content of Cu, Pb and
Sb in the specimens analysed is not constant, which is
probably related to the non-purification of the specimens
from microinclusions occurring in widely spread minerals
(chalcopyrite, tetrahedrite, galena, etc.). The enhanced and
relatively close in value contents of Mn and Ga, as well
the constant concentrations of Zn in the three specimens
are characteristic. This probably indicates isomorphic inc-
lusion of the three elements in the lattice of the mineral.

Spectrally also the following trace elements have been
established: Ti (1000 ppm), V (30 - 50 ppm), Mo and Sn
(10 - 20 ppm) and Ge (2 ppm).

Antimonite. A special feature of the antimonites studied
is the low concentration of most of the trace elements studi-



TAB. 3
Contents of trace elements in part of the main ore-forming minerals (in ppm) from hydrothermal ore deposits in Western Carpathians
Deposits Address Characteristic features Cu Pb Ag Sb Bi Zn Cd Ga Tl Fe (%) Mn Ni Co
Sphalerite
Bansks Stiavnica  Bieber vein, level 12 brown, sphalerite-galena aggregate 1600 9000 - - - x 3700 13 - 2,45 1700 <1,0 12
Bansks Stiavnica  the same similarly 1400 8000 - - - x 4200 12 - 1,41 3100 <10 35
Banskd Stiavnica  the same brown to bright brown, sphalerite- 3900 8500 - - - x 3700 <1,0 - 1,52 4100 <1,0 35
-galena aggregate
Banski Stiavnica  the same similarly, sphalerite-galena- 9300 7000 - - - x 3000 <10 - 2,56 2200 <1,0 41
-chalcopyrite aggregate
Banskd Stiavnica  the same cleiophane, monomineral aggregate 79 6000 - - - x 5400 39 - 0,20 44 <1,0 12
Hnilec Exploration gallery dark brown, sphalerite- 661 1600 0,05 - - x 3200 57 - 9,87 2000 60 88
-pyrite aggregate
Galena
Banskd Stiavnica  Bieber vein, level 12 sphalerite-galena-chalcopyrite 831 X 400 273 2 400 125 <1,0 <10 0,33 265 <0,1 1,0
aggregate
Bansks Stiavnica  the same sphalerite-galena aggregate 4100 b 420 144 17 350 543 <1,0 <10 0,46 130 <0,1 3,0
Banskd Stiavnica  the same sphalerite-galena-chalcopyrite 5100 X - 332 <0,1 500 228 15 <1,0 0,37 330 <0,1 3,0
aggregate
Banskd Stiavnica  the same sphalerite-galena aggregate 518 X - 135 12 420 482 17 <L,0 0,29 643 <0,1 7,0
Banski Stiavnica  the same sphalerite-galena-chalcopyrite 2200 X 480 188 250 200 273 <1,0 <1,0 0,32 162 <0,1 2,0
aggregate
Banskd Stiavnica  the same fine grain aggregate from galena 341 X 315 85 84 1700 25 <10 <1,0 0,12 32 <0,1 1,0
Chalcopyrite
Rudnany DroZdiak vein, quartz-chalcopyrite-tetrahedrite X 176 - 2000 25 823 40 <10 <0,1 X 2000 6600 844
level 16 aggregate
Slovinky Hrubd vein, level 22 chalcopyrite-tetrahedrite aggregate X 543 - 11000 920 1200 40 <10 <0,1 X 7 6,0 13
Gelnica KriZovd vein, level 4 similarly X 34 10 48 <0,1 691 3,0 <1,0 <0,1 X 11 4,0 12
Roznhava Mdria, level 13 quartz-chalcopyrite-tetrahedrite- X 36 12 64 <0,1 841 20 <10 <0,1 X 27 80 <10
-aggregate
Roziava the same tetrahedrite-chalcopyrite aggregate X 155 - 59 <0,1 916 <10 <10 25 X 22 <1,0 <10
Radkos low veins similarly X 82 13 10 <0,1 174 <1,0 <10 <0,1 b3 1100 151 145
Bansks Stiavnica  Bieber vein, level 12 sphalerite-galena chalcopyrite x 3800 - 6,0 <0,1 360 30 <10 <0,1 X 41 <1,0 <10
aggregate
Banskd Stiavnica  the same quartz-chalcopyrite-pyrite veinlets x 1000 - 42 <0,1 1900 14 <1,0 <0,1 X 125 <1,0 9
in vulcanites
Banskd Stiavnica  the same tetrahedron crystals x 2900 - 38 <0,1 490 6 <,0  <0,1 X 29 4,0 16
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Continuation of Tab. 3

Deposits Address Characteristic features Cu Pb Ag Sb Bi Zn Cd Ga T Fe (%) Mn Ni Co
Tetrahedrite
Rudnany Stend vein, level 16 chalcopyrite-tetrahedrite aggregate X 22 - x 6500 >1,0% 43 <1,0  <0,1 3,08 418 26 76
Slovinky Hrubd vein, level 22 similarly X 616 - x 14000 >1,0% 48 8,0 <0,1 3,60 15 41 76
Gelnica Krizovd vein, level 4 similarly X 41 - x 8900 >1,0% 59 10 <0,1 2,77 135 11 32
Roziava Midria, level 9 monommineral aggregate X <1,0 - x 1600 >1,0% 59 8,0 <0,1 4,98 770 124 59
Rozhava Maria, level 13 quartz-chalcopyrite-tetrahedrite aggregate x <1,0 - x 1900 >1,0% 111 <1,0 <0,1 2,37 29 559 2
Roziava the same tetrahedrite-chalcopyrite aggregate b <1,0 - x 1900 >1,0% 62 <1,0 <0,1 3,98 295 121 43
Niznd Sland unknown tetrahedrite nest in siderite x 1000 - X 330 >1,0% 276 90 <0,1 2,87 693 6,0 7,0
Dibrava Predpekelnd vein Helena  tetrahedrite-chalcopyrite aggregate X <1,0 - X 42 >1,0% 63 <1,0 <0,1 3,78 327 2,0 17
Pyrite
Dibrava Lubelsk4 vein cubic, in ankerite veinlet 152 865 1,5 611 23 210 1,0 45 <0,1 X 169 23 8,0
Pezinok unknown monomineral aggregate in 161 85 - 220 <0,1 54 <0,1 31 <0,1 X 439 153 58
5 graphite-bearing schists
Bansk4 Stiavnica  Bieber vein, level 12 fine grain aggregate 1700 1200 11 6,0 <0,1 1000 5,0 39 1,0 X 13 <0,1 47
Banskd Stiavnica  the same similarly 1700 792 11 12 <0,1 3700 17 43 <0,1 X 51 <0,1 24
Banskd Stiavnica  the same pyrite veinlet in vulcanites 11 2 17 <1,0 <0,1 22 <0,1 35 <0,1 X 43 <0,1 8,0
Dubnik drill 19, 105 m veinlet in argillization vulcanites 49 11 - 8,0 3,0 24 <0,1 33 <0,1 X 710 <0,1 127
Marcasite
Dubnik drill 20 nest in argillization vulcanites 150 7,0 - 24 <0,1 14 <0,1 43 1,0 X 29 <0,1 <1,0
from radieted marcasite
Dubnik drill 22 nest from kidney aggregates 32 12 - 22 <0,1 111 <0,1 41 <0,1 X 135 <0,1 5,0
of marcasit in vulcanites
Dubnik the same similarly 8,0 42 - 103 <0,1 7600 <0,1 49 <0,1 X 34 <0,1 1,0
Skutterudite
Dobsind Zemberg vein grain, monomineral aggregate 2100 264 <0,5 1500 224 52 <0,1 12 <0,1 - 1400  >1,0% x
Specularite
Rudnany Zlatnik vein large-sized specularite 187 37 - 108 <0,1 23 <0,1 181 2,0 X 2500 1,0 <10
Rudiiany Drozdiak vein, level 16 similarly 600 118 - 6,0 <0,1 19 <0,1 165 1,0 X 1900 12 10
Rudnany the same similarly 65 9,0 - 50 <0,1 18 184 2,0 X 582 <0,1 <10

<0,1

Notes: Ag is determined by NAA analysis; by the same analysis in four galena samples with determined Ag is discovered Se, correspondly 11,8, 29,2, 155,1 and 87,2 ppm; Se is discovered in chalcopyrite
from Roziava too (9,5 ppm); in the same galena samples is discovered Hg (10,3, 12,5, 59,2 and 32,9 ppm); Hg is determined in the pyrite samples from Banskd Stiavnica deposit (38,5, 17,9 and 15,7 ppm)
and Dibrava deposit (74,0 ppm), in 1 sample of sphalerite from Bansks Stiavnica deposit (16,0 ppm) and Hnilec deposit (244,5 ppm) and in chalcopyrite samples from deposits Gelnica (34,0 ppm) and
Roznava (61,6 ppm). By ,,x“ is given the main element of minerals, by ,,- that element is not discovered by the using method of analysis. The empty places mean that the element is not determined by the
method of analysis in the sample.
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Content of trace elements in antimonite and cinnabar (in ppm) by the method of the inductively couple plasma

TAB. 4

Deposits Address Characteristic features Cu Pb Zn Cd Ag Bi As Sb Co Ni Mn Se Te
Antimonite
Pezinok metasomatic body antimonite aggregate with pyrite 682 <28 <1,2 73,5 46 <28 16208 X <3,0 16,2 0,37 1,18 2,20
Pezinok the same similarly 548 <28 <1,2 10,8 10,2 <28 9302 X <3,0 129,8 0,43 6,08 3,93
Pezinok vein mineralization compact monomineral aggregate 6 101 <28 <1,2 65,1 19,3 <28 21756 X 15,1 17,1 0,12 3,01 335
Pezinok the same compact to fine grain aggregate <2,8 <28 <1,2 <14 <2,0 <28 72 X <3,0 6,7 0,03 3,50 3,10
Pezinok under Kolarsky vich  similarly <2,8 <28 <1,2 <14 <20 <28 324 X 51,1 17,7 0,12 1520 7,93
Kremnica unknown needle crystals 28 <28 <1,2 <14 <20 <28 603 X <3,0 <50 <001 14,51 8,34
Kremnica the same individual rod crystal 453 <28 112 <14 2,7 <28 59 X <30 <50 0,04 13,72 1093
Dubrava explotation areas fine grain to compact aggregate 22 <28 <1,2 <14 52 <28 116 X <3,0 <5,0 <0,01 20,00 11,70
Dubrava the same fine grain aggregate 229 <28 <1,2 <14 99 <28 53 X 53 <50 0,07 7,9 4,60
Diibrava Nova Predpekelnd vein rod crystal aggregate 211 <28 161,2 <14 <2,0 <28 90 X <3,0 <5,0 <0,01 7,22 6,75
Diibrava Dechtdrka, similarly 27 <28 <1,2 <14 <20 <28 104 X <30 <50 <001 7,00 6,83
Trangus vein
Dibrava the same similarly 32 <28 <1,2 <14 <20 <28 67 X <30 <50 <001 6,54 5,30
Dibrava Lubelskd vein grain aggregate with 138 <28 43 <14 59 <28 550 X 29,1 28,2 0,24 1146 11,08
antimony ochres
Dibrava the same similarly, more antimony ochres 10 <28 <1,2 <1,4 <2,0 <28 200 X 12,8 <5,0 0,26 1,53 5,81
Dibrava the same compact to fine grain aggregate 590 <28 <1,2 <14 12,7 <28 100 X <30 <50 0,10 825 455
Diibrava the same rod crystal aggregate 30 <28 <1,2 <14 <2,0 <28 76 X <3,0 <5,0 <0,01 3,35 9,35
Magurka unknown fine grain aggregate 532 1906 34000 124,1 206,3 <28 142 X <3,0 <5,0 <0,01 1291 1097
Lomnistd the same similarly 220 <28 <1,2 <14 <20 <28 95 X <30 <50 0,01 6,76 9,25
Cudma the same similarly 30 <28 <1,2 <14 <2,0 <28 177 X <3,0 <5,0 <0,01 9,72 7,27
Chyzné the same rod crystal and grain aggregates 495 132 1916 393 5,6 <28 4210 X 140 <50 <0,01 2555 9,00
Malé Zelezné the same fine grain aggregate 1834 109000 2952 154 1353 <28 132 b3 3,7 <50 <001 9,27 9,73
Zlatd Baiia the same needle radialed aggregate <2,8 <28 <1,2 <14 <2,0 <28 80 b 4 <3,0 <5,0 <0,01 0,05 2,25
Cinnabar

- Rudfiany Drozdiak vein, level 16 raspberry red, transparent, pure 1440 <28 <1,2 9,6 9,3 <28 90 192 <3,0 37,1 1,8 12,68 8,97
Rudiiany the same raspberry red, grain aggregate 150 80 <1,2 1,9 2,0 <28 <4,7 <l11 <30 <50 <001 1223 743
Rdkos 15t level-west powdered aggregate <2,8 45 <1,2 3,8 2,0 <28 <4,7 <l11 <3,0 <5,0 <0,01 17,58 8,81
Zenderling unknown massive monomineral aggregate, <2,8 <28 <1,2 5,1 2,0 <28 80 132 15,2 8,6 0,10 11,89 7,94

raspberry red

Zenderling the same similarly <2,8 <28 <1,2 53 4,1 <28 74 <11 19,0 10,7 0,10 14,17 9,29
Malachov Verlkd Studiia in sericitization zone in vulcanites <2,8 <28 <1,2 2,7 2,0 <28 12 <11 14,7 35,8 <0,01 9,56 8,79
Malachov the same similarly 31 56 <1,2 29 2,0 <28 37 <11 25,6 60,5 <0,01 10,52 8,70
Malachov in secondary quartzites 28 <28 <1,2 <14 2,0 <28 <47 <11 <30 <50 <0,01 824 5,71
Memik unknown in Palaeogene sandstones 20 <28 <1,2 <14 2,0 <28 <47 <11 94 55 <001 1348 6,96
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ed by the method of the inductively couple plasma
(Tab. 4). For example, in all specimens the content of Bi is
below the lower boundary of detectability of the element in
the mineral (< 28 ppm). The same is valid for most of the
specimens (for the deposits respectively) and with respect
to Mn (< 0.01 ppm), Ni (< 5.0 ppm), Co (< 3.0 ppm), Cd
(< 1.4 ppm), Zn (< 1.2 ppm), Ag (< 2.0 ppm) and Pb
(< 28 ppm). At certain places the trace elements pointed
out have higher concentrations, but not in all cases may be
considered to be typomorphic for the mineral and the depo-
sit trace elements. It is obvious, that the enhancement of Ag
in antimonite from the deposits of Magurka and Malé Ze-
lezné closely correlate with the similar concentrations of
Pb, which is an indication of the presence of non-purifica-
tion of the specimens from microinclusions of Ag - bea-
ring galena or some other mineral of Ag and Pb. The same
may be noted for the comparatively enhanced concentration
of Cd in antimonite from the deposits of Magurka, Chyzné
and Malé Zelezné, which correlate with the enhanced con-
tent of Zn in the same specimens and are probably a result
of the presence of sphalerite microinclusions in it.

Data on the content and distribution of Ni, Co and Mn
in the mineral are interesting. In the main, they are charac-
terized by a low concentration in it and only in the case of
isolated specimens from the deposit of Diubrava (Lubelskd
vein), ChyZné and Malé Zelezné their content in the mine-
ral is higher. Simultaneously those three elements may be
considered to be typomorphic trace elements in the anti-
monite from the deposit of Pezinok, where they are per-
manently present and have enhanced concentrations. Typi-
cal typomorphic trace elements for antimonite are also Cu
and As, which are characterized by different concentra-
tions in the separate deposits. In the antimonite from all
deposits also Se and Te have been established as constant
trace elements. They are, however, distinguished for their
high concentrations and the prevalence of Se over Te in
most of the specimens. Notwithstanding their permanent
presence in the specimens studied, data obtained for the
two elements do not allow to refer them to the typomor-
phic trace elements with respect to the mineral studied,
since no definite regulations have been established for the-
ir concentration of dispersion in the antimonites from the
different deposits.

Besides the trace elements studied spectrally also low
concentrations of Mo (5 - 7 ppm) and Ti (70 - 200 ppm)
have been established in the antimonite. Permanent pre-
sence of Fe has been established as well, the exact values
of which are difficult to be calculated by the method used.
The following elements are concentrated in individual spe-
cimens: Ga (7 - 10 ppm), Ge (3 ppm), Sn (7 ppm), T1 (2 -
20 ppm), W (10 - 70 ppm), V (3 - 30 ppm) and Hg (100 -
150 ppm). No relation of the trace elements pointed out to
the antimonites of the different deposits can be considered
to exist.

Cinnabar. The main regularities mentioned above for
the content and distribution of the trace elements in anti-
monite are characteristic in the main of the mineral studied
as well (Tab. 4). Concentrations below the sensitivity of
the method characterize Zn and Bi, as well as Cu, Pb, Sb

and Mn in most of the specimens analysed. Considering
the further trace elements, although distinguishing by very
low contents, Ag, Cd, Se and Te have been established in
all specimens and the ratio Se:Te everywhere is over one.
The high values of Cu in the cinnabar from the deposit of
Rudiany should be noted, although the specimens were
collected from pure (clear) transparent monomineral ag-
gregates. The same is valid for Pb, As, Sb and Ni in one
of the two specimens from the deposit pointed at, as well
as for As, Sb, Co, Ni and partly Cu in the cinnabar as
a whole or in separate specimens from the deposits of
Zenderling, Malachov and Mernik. Above mentioned
looks like to be a result of the presence of very fine micro-
inclusions in the specimens of their widely spread mine-
rals, which in principle have been established in the res-
pective deposits (Pouba and Ilavsky, 1986). The
predominating concentrations of the trace elements are ho-
wever low both in cinnabar and in antimonite.

The presence of constant admixtures of Sn (3 - 10 ppm)
and Mo (5 - 20 ppm) have been also established in cinna-
bar by the spectral analysis. T1 (3 - 5 ppm), Ge (2 - 3 ppm)
and Ga (5 - 15 ppm) have been established by that method
in individual specimens, too. The low concentrations of T1
in cinnabar and antimonite are worth noting important and
in other deposits, together with marcasite, are their main
minerals-concentrators (Ivanov et al., 1973).

The attempt to compare data obtained from the atomic-
-absorption analysis, used by us and by Elen et al.
(1987) as well for determination of the contents of the
trace elements in minerals, led to purposeful geochemical
studies using the quantitative spectral analysis (pyrite,
chalcopyrite and antimonite - Cambel and Jarkovsky,
1967, 1974, 1979). These studies usually shows the po-
or comparability of the results obtained. This conclusion
emerges also when taking into account the work by Elen
et al. (1987), who use both methods to analyse chalcopy-
rite, sphalerite and galena. Data given, obtained by the
authors cited and having used both methods, differ bet-
ween themselves as well as from the data by Cambel and
Jarkovsky (1974) with respect to geochemistry of chal-
copyrite from the deposit studied by them and the avera-
ge one with respect to the mineral. The reasons for the
discrepancy observed, according to us, consist predomi-
nantly of the self-mineral form of occurrence of the dif-
ferent trace elements and the extremely irregular distribu-
tion of the microinclusions of their minerals not only in
the different deposits but also in the different parts of
one and the same deposit. In the broadest terms the se-
cond cause refers to the equipment and methods used. It
is obvious that without any specialized studies of this
subject, the question which of the values of the contents
obtained for the trace elements in the different minerals
are more precise, at this stage is improper. The compari-
son of the data we have obtained both with the particular
results for the different deposits and with the mean valu-
es of the trace elements of the different minerals and de-
posits, derived by Cambel and Jarkovsky (1967, 1974,
1979) on the basis of pyrite, chalcopyrite and antimonite,
is not a subject of the present paper.
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Conclusion

The results, obtained by the neutron-activation and the
atomic absorption methods, of the content and distribution
of the trace elements and gold in the main ore-forming mi-
nerals in a number of hydrothermal deposits in the Wes-
tern Carpathians are an important additional information
about the geochemistry and behaviour of those elements in
the deposits pointed out and in the region as a whole.
A typomorphic significance of a number of the trace ele-
ments found, has been established for individual minerals
and for types of deposits respectively, and in certain cases
may lead to interesting genetic interpretations. In the end,
the quantitative information given in a certain sense has
some practical value, because it indicates an enhanced con-
centration or dispersion of separate trace elements in diffe-
rent minerals and deposits respectively.
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(Dorucené 3. 2. 1992)

Zonality of submarine exhalative mineralization in Lower Paleozoicum near MniSek nad Hnilcom
and Prakovce, Gemeric unit, Western Carpathians

Polymetallic Cu, Pb, Zn, Ag ore mineralization has relations to volcanic rocks of basalt - keratophyre associ-
ation, which are situated in two lithostratigraphic levels. The central part of ore mineralization in loc. Lastoviéi
vrch is indicated by Fe, Cu, W, B geochemical aureole and transition zone by Fe, Cu, Zn, Pb, Rb, As, Co + Ag
aureole. The locality MniSek nad Hnilcom has the central part of its ore mineralization indicated by association
of elements Fe, Ca, Sr, Cu, Zn, Pb, transition zone by Fe, Zn, Pb, Ni, As, Ag, Co, W + Sn and external zone
by Ga and Cr. The crystallization temperature in hydrothermal zone has been ascertained using sulphidic arse-
nopyrite thermometre as well as from isotopic fractionation in coexisting sulphides. The range of estimated

temperature is from 270 °C to 412 °C.

Key word: Early Paleozoic, polymetallic stratabound mineralization, geochemical zonality, isotopes, genetic model

Uvod

Geologické a tektonické prace v oblasti Mniska nad Hnil-
com a Prakoviec v rokoch 1975 - 1989 (Kobulsky, 1988)
overovali loZiskovy vyznam stratiformnej sulfidickej minera-
lizdcie v starSom paleozoiku, ako aj jej tektonickud a lito-
stratigraficku poziciu (obr. 1). Pozomosf sa ststredila aj na
stanovenie priestorovej zondlnosti stratiformného zrudnenia.

Litostratigraficka a tektonicka pozicia mineralizacie

Stratiformné sulfidické zrudnenie v starSom paleozoi-
ku gemerika sa vyskytuje v dvoch rudonosnych horizon-
toch, ktoré st sic¢asfou dvoch pestrych vulkanickych
komplexov (Grecula, 1972, 1982). Spodny horizont sa
nachddza v nadlozi suvrstvia ¢iernych bridlic (obr. 2)
a zodpovedd prvej faze rapidneho riftingu vo vyvoji sta-
ropaleozoického bazénu, vrchny zodpovedd druhej fize
riftingu a je na bdze vulkanického suvrstvia (hnilecké su-
vistvie) vdpenato-alkalickej povahy s prevahou vysoko
draselnych ryolitov a ich pyroklastik nad dacitovo-ande-
zitovymi vulkanitmi.

Obidva pestré vulkanické komplexy obsahuji horniny
bazaltovo-keratofyrovej asocidcie s velkym podielom si-
licitov, albititov a sprievodnych peliticko-siltovcovych
hornin (Grecula, 1982; Kobulsky a Ndvesindk, 1988;
obr. 2). Metamorfné prepracovanie je vo fécii zelenych
bridlic.

This article is presenting the part of results from the Project MniSek-
Prakovce, polymetallic stratabound ores, prospecting, which were com-
pleted on the basis of Project IGCP 276 Paleozoicum of the Tethys
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Stratiformné zrudnenie je siéasfou intenzivne kompri-
movanych vrasovopre§mykovych Struktir, a preto je
zrudnenie tektonicky najviac sustredené do oblikovych
casti velkych vrds, ktoré su silne destruované .

Lozisko pri Mnisku nad Hnilcom je sulfidickym (Fe,
Cu, Pb, Zn) stratiformnym zrudnenim a patri do vrchného
rudonosného horizontu (obr. 3). Naproti tomu loZisko
Smolnik, kde sa koncom roka 1990 zastavila fazba, je
v spodnom rudonosnom horizonte a je pyritovo-chalkopy-
ritového typu (Ilavsky, 1968; Ilavsky a Onacila, 1993).
Rudonosné fylity v oblasti Mniska nad Hnilcom aj s loZis-
kom na Jalovi¢om vrchu patria do hnileckomniSskeho
prikrovu a st vyvinuté po celej dlzke jeho rozsirenia. Ich
typovy profil je v stélni Pavol juzne od Helcmanoviec, te-
da v oblasti, ktori sme skimali koncom 80. rokov.

V tomto priestore sa odliSili dve samostatné mineralizo-
vané oblasti (obr. 1). Oblast s Cu, Pb, Zn, Fe mineraliza-
ciou sa pomenovala $oSovkou Jalovi¢ieho vrchu a oblasf
s Zn, Cu, Pb a Fe mineralizdciou mniSanskou, resp. hnilec-
komni$skou (v zmysle najnovsieho vydania Pravidiel slo-
venského pravopisu) SoSovkou (Grecula, 1972, 1982). Ich
geochemicko-mineralogickd charakteristika je predmetom
nasho ¢lanku.

Metodika prdc

Odobrali sme 1162 vzoriek z rudy a sprievodnych homin
z banskych diel a vrtov a kvantitativne sme ich analyzovali
na Cu, Pb, Zn, Ni, Mo, Co, Cr, W, B, Ba, Sr, Bi, As, Sb,
Rb, Sn, Ag, Mn, Fe,0,, TiO,, Na,0, K,0 a CaO (Kobul-
sky a Ndvesiidk, 1988). Analyzy vykonalo laboratéme stre-
disko pri Geologickom prieskume v Spisskej Novej Vsi.
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Obr. 1. Geologicka mapa staropaleozoickych stvrstvi medzi MniSkom nad Hnilcom a Prakovcami s lokalizdciou stratiformného sulfidického zrudnenia
(Grecula, 1976). 1 - ¢ierne metapelity (sivrstvie &iernych bridlic - betliarske sivrstvie), 2 - metapsamity, 3 - zelenkavé fylity (2 - 3 smolnicke stvrstvie),
4 - metadiabdzové horniny, 5 - kyslé a intermedidrme metavulkanoklastikd, 6 - ryolit (4 - 6 hnilecké, vulkanické sivrstvie), 7 - stratiformné polymetalické
zrudnenie,

Fig. 1. Geological map of Lower Palezoic sequences between MniSek nad Hnilcom and Prakovce villages with position of the stratiform sulphidic mi-
neralization (Grecula, 1976). 1 - black metapelites, 2 - metapsamites, 3 - greenish phyllites, 4 - metadiabase rocks, 5 - acid and intermediate volcanoclas-

tic rocks, 6 - rhyolite, 7 - stratiform polymetallic sulphidic mineralization.

Teplotu krystalizacie sulfidov stratiformnej mineralizd-
cie sme odhadli pomocou arzenopyritového geotermomet-
ra podla Clarka (1960), Bartona (1969), Kretschmara
(1973), Kretschmara a Scotta (1976), Sundbllada et al.
(1984) a odvodili sme ju aj od vzfahu §**S v koexistujii-
cich minerdlnych pdroch (pyrit, galenit, sfalerit, chalkopy-
rit) podla Ohmota a Ryea (in Barnes, 1982). Izotopy siry
v sulfidoch stanovil Kantor (in Hurny, 1980) a Kantor
a Rybdr (1970). Kvantitativne analyzy arzenopyritu urobi-
lo laboratdrium mikroanalyzy CGU v Prahe.

Litologické typy rudonosného horizontu sme charakteri-
zovali priemernymi hodnotami obsahu sledovanych
prvkov.

Podmienky krystalizdcie sulfidov z hladiska zloZenia
rudonosného fluida sme odhadli z distribicie obsahu Cu,
Pb, Zn, As, W a z ich vzfahov v trojuholnikovych diagra-
moch. Na tento uicel sme pouZili aj vzfah Rb - Sr a CaO -
(Na,O + K,0).

Zmenu teploty v priestore zrudnenia sme pouZzili ako
jedno z kritérif lokalizdcie jeho centra a vyuZili sme ju aj
pri skimani zondlnosti mineralizdcie, pri ktorej sme z(Zit-
kovali aj informédcie zo $tidia textir mineralizdcie a vzfahu
distribicie hodnét pomeru obsahu Cu/(Pb + Zn) - (Rb +
Ba + Sn)/(Cu + Pb + Zn).

Odhad teploty krystalizacie sulfidov

V hnileckomniSskej SoSovke sme pri odhade teploty
krystalizdcie sulfidickej mineralizdcie pouZili metddu arze-
nopyritového geotermometra. Arzenopyrit sme odoberali
prevazne z masfvnej rudy, ako aj z poldh s paragenézou
arzenopyrit - kremeti a arzenopyrit - sfalerit. V nich je ob-
sah As 30,7 - 30,5 atém. %, ¢o zodpoveda teplote vzniku
arzenopyritu v rozsahu 360 - 410 °C. Priemerni teplotu
vzniku odhadujeme na 390 °C (obr. 4).

Teplotu krystalizdcie v SoSovke Jalovi¢ieho vrchu sme
odhadli pomocou izotopickej frakciondcie 83*S v koexi-
stujucich sulfidickych pdroch pyrit - sfalerit, pyrit - chal-
kopyrit a pyrit - galenit. V SoSovke Jalovic¢ieho vrchu
sme na jej predpokladanom okraji vypodéitali teplotu
240 °C, ale v hnileckomnisskej §o§ovke sme v oblasti
st6lne HP-1 zistili najvyssiu teplotu krystalizdcie sulfidov
az 410 °C. Smerom na Z klesla teplota krystalizdcie na
390 °C, smerom na. V v pokra¢ovani hnileckomniSskej
$osovky (hutnodolinskd Sosovka) na 345 °C a v doteraz
znamom najvychodnejSom pokradovani v prakovskej So-
Sovke na 320 °C (obr. 4).

Teplotny interval krystalizdcie sulfidickych minerdlov
bol v Sosovke Jalovi¢ieho vrchu odlisny (240 °C) od in-
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Obr. 2. Sthmna litostratigrafickd kolonka mniSanského prikrovu.l - ry-
olity, 2 - intermedidrne metapyroklastikd, 3 - pestry vulkanicky kom-
plex, 4 - hrubolaminované zelenkavé fylity (fylity Jalovi¢ieho vrchu),
5 - laminované zelenkavé (chloriticko-sericitické) fylity, 6 - jemne lami-
nované olivovozelené fylity, 7 - karbondty, 8 - peliticko-grafitické fylity.
Fig. 2. General lithostratigraphic column of the MniSek nappe. 1 - rhyoli-
tes, 2 - intermediate metapyroclastics, 3 - Variegated volcanic complex,
4 - thick-laminated greenish phyllites (the Jalovi¢i vrch phyllites),
5 - laminated greenish (chloritic-sericitic) phyllites, 6 - fine-laminated olive-
green phyllites, 7 - carbonates, 8 - lydites, 9 - pelitic graphitic phyllites.

tervalu teploty v hnileckomniSsko-prakovskej SoSovke
(410 - 320 °C; obr. 2, 14).

Hodnota 84S v pyrite, sfalerite a galenite je v rozsahu
+4,15 aZ +28,36. Moddlna hodnota je +10,1 (obr. 5).
Udaje 8**S zodpovedaji vzniku sulfidov v procese sub-
marinného vulkanizmu, ked bola dominantnym zdrojom
siry anorganickd redukcia rozpusteného morského sulfétu.
Okrem typického rozptylu hodnét a ich absolutnej velkos-
ti je v oblasti §t6lne HP-1 zjavnd aj izotopickd nerovnova-
ha medzi jednotlivymi sulfidmi. Poradie obohatenia izoto-
pu 84S sa v rozliénych sulfidoch zachovalo, ale rozptyl
vypocitanej teploty zo sulfidickych termometrov v jednom
vrte je velky (obr. 5). Tu sme teplotu krystalizdcie odhadli
aritmetickym priemerom.

Geochemicka charakteristika litostratigrafickych ¢lenov

Litologické ¢leny rudonosného horizontu sme rozdelili
podra litostratigrafickych kritérii stanovenych Kobulskym
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Obr. 3. Typovy litologicky profil mniSanskych rudonosnych fylitov -
vrchny rudonosny horizont. Lok. Jalovi¢i vrch (idaje zo $télne Pavol,
HP-1 a &. 1, dalej z vrtu FV-3 a z geof. profilu 52). 1 - felsitické meta-
pyroklastikd, 2 - intermedidrne metapyroklastikd, 3 - tmavozelené a Zlto-
zelené fylity aZ popolové metapyroklastikd s budinovanymi laminami
silicitov; Zilnikovo-vtriseninovd sulfidickd mineralizdcia, 4 - vul-
kanosilicity a albitity s masivnymi sulfidmi, 5 - vulkanosilicity
a silicifikované fylity s vtrisenym hrubozrnym pyritom, 6 - hrubolami-
nované az dosti¢kovité vulkanosilicity a keratofyrové pyroklastikd
s vlozkami zelenkavych a Zltozelenkavych tufitickych fylitov, 7 - pelitic-
ké fylity, 8 - siltovcové a pelitické fylity.

Fig. 3. Type lithological profile through the MniSek ore-bearing phylli-
tes - upper ore-bearing horizon. Loc. Jalovi¢i vrch (data comming from
the Pavol, HP - 1 and No. 1 galleries, then from borehole FV - 3 and
from geophysical profile No. 52. 1 - felsitic metapyroclastics, 2 - inter-
mediate metapyroclastics, 3 - dark green and yellowish green phyllites to
ash metapyroclastics with boudinage silicite laminae; disseminated sulp-
hide mineralization, 4 - volcanosilicites and albitites with massive sulp-
hides, 5 - volcanosilicites and silicified phyllites with coarse-grained py-
rite impregnation, 6 - thick-laminated to tabular volcanosilicites and
keratophyre pyroclastics with greenish and yellow greenish tuffitic phyl-
lite intercalations, 7 - pelitic phyllites, 8 - siltstone and pelitic phyllites.

a Ndveshdkom, (1988) a podla SoSoviek. Hnileckomni§-
sku SoSovku rozdeluje zlom na vychodmi a zdpadnu &ast
(obr. 4). V takto rozdelenom rudonosnom horizonte sme
porovndvali akumuldciu priememého obsahu prvkov, kto-
ré sa viazu prevazne v sulfidickych minerdloch (obr. 6).
Vo vrchnej ¢asti litostratigrafickej koldnky SoSovky Ja-
lovi¢ieho vrchu vysoky obsah Cu a Ag, ale aj Zn, Pb, As
a Ba priamo odrdZa moddlne zastipenie chalkopyritu, sfa-
leritu, galenitu a arzenopyritu + barytu v litologickom su-
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Obr. 4. Odhad teplotnych podmienok krystalizdcie sulfidov stratiformnej mineralizdcie v oblasti MniSek nad Hnilcom - Prakovce. 1 - tektonické poru-
chy, 2 - smer poklesu teploty krystalizdcie sulfidov, 3 - ohrani¢enie rudonosného horizontu vo vrtoch a banskych dielach, 4 - tektonické poruchy vo vr-
toch a banskych dielach, 5 - interval, pre ktory plati namerand hodnota izotopu 3*S v pyrite, a interval teploty vypoditanej z koexistujiceho pdru, 6 -

kremefiov4 Zila so sulfidmi, 7 - oznadenie vrtu.

Fig. 4. Estimation of temperature conditions of sulphide crystallization of stratabound mineralization in the area of MniSek nad Hnilcom - Prakovce.
1 - tectonic discontinuities, 2 - direction of decrease of sulphide crystallization temperature, 3 - boundaries of ore-bearing horizon in drill wells and mi-
nes, 4 - tectonic discontinuities in drill wells, 5 - interval where the measured value of isotopes S in pyrite is valid as well as temperature interval

accounted from coexisting pair, 6 - quartz vein with sulphides, 7 - drill well.

bore. V silicitoch s chloritom (kéd 157, dalej len 157) je
vysoky obsah Cu, Ag a Zn. V nadloznych silicitoch s py-
roklastickym ryolitovym materidlom (158) je vysoky ob-
sah As a Ba a niZs{ obsah Zn, Ag a Pb. Podla obsahu
a prvkovej asocidcie (okrem Ba) st silicity vo vrchnej Cas-
ti litostratigrafickej kolonky SoSovky Jalovic¢ieho vrchu
podobné litostratigrafickym ¢lenom v hnileckomniSske;j
SoSovke-vychod (obr. 6).

V Sosovke Jalovi¢ieho vrchu prevldda obsah Cu nad
obsahom Zn a Pb. Vysoky obsah W v hnedych kvarcitoch
(154) indikuje pritomnosf scheelitu (obr. 6).

V hnileckomniSskej §oSovke-vychod vo vSetkych lito-
stratigrafickych ¢lenoch rudonosného horizontu prevldda
obsah Zn, Pb, As a Ag nad obsahom Cu, a tym aj modal-
ny obsah sfaleritu, galenitu a arzenopyritu nad chalkopyri-
tom. Relativne vyssi obsah Cu je v hornindch vrchnej ¢asti
litostratigrafickej koldnky, a to v silicitoch s chloritom az
kremenitych chloritickych fylitoch (162) a v silicitoch az
kremefiovych fylitoch (161, obr. 6).

V hnileckomniSskej Sosovke-zdpad je nizky obsah Cu,
Zn a Ag. Relativne najvyssi obsah maju silicity s musko-
vitom (176) a relativne vysoky obsah Cu, As, Ag a Zn
majui aj alterované popolové pyroklastika s klastickou pri-
mesou (174, obr. 6).

Litostratigrafické ¢leny hnileckomniSskej SoSovky-zd-
pad dobre koreluju s ¢lenmi hnileckomniSskej SoSovky-

vychod, a to nielen podla geologického a petrografického
porovnania litotypov, ale aj podla rovnakej asocidcie prv-
kov (Zn, Pb, As, Ag + Cu). (Rozdiel je iba v intenzite mi-
neralizdcie. Zdpadnd dasf SoSovky bola pocas mineraliza-
cie v externej zone vplyvu rudonosného fluida s nizkou
mineraliza¢nou intenzitou. Vychodi to z porovnania obsa-
hu prvkov (obr. 6) a z porovnania textir mineralizdcie.
V zdpadnej &asti $oSovky mozno pozorovaf len vtriseni-
nové, kym vo vychodnej prevlddaji vrstvovité a lokdlne aj
masivne minerdlne textury).

Vyznamny rozdiel medzi hnileckomni$skou Sosovkou
a SoSovkou Jalovi¢ieho vrchu je v asocidcii prvkov. V $o-
Sovke Jalovic¢ieho vrchu prevldda Cu nad Zn, Pb a As,
avsak lokdlne sme aj tu zistili vysoky obsah W a Ba. V hni-
leckomniSskej SoSovke prevldda obsah Zn a Pb nad Cu.

Vztahy v distribicii prvkov a minerdlov

Z trojuholnikovych diagramov Cu - Pb - Zn (obr. 7, 8) vy-
chodi, Ze md najvicsiu hustotu projekénych bodov v SoSov-
ke Jalovi¢ieho vrchu v blizkosti vrcholu Zn (obr. 7). Niekol-
ko bodov je v blizkosti vicholu Cu bez prepojenia na vrchol
Zn a Pb. To znamena, Ze v SoSovke s miesta, v ktorych kry-
Stalizuje chalkopyrit bez sprievodnej Zn a Pb mineralizdcie.

V hnileckomniSskej SoSovke je v trojuholnikovom dia-
grame vyrazny trend Pb - Zn a Zn - Cu (obr. 7). Z tohto
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a pyritom. V hnileckomniSskej Sosovke krystalizoval arze-
nopyrit aj samostatne alebo v asocidcii s pyritom. Ale vo
vic8§ine vzoriek z hnileckomniSskej SoSovky je arzenopyrit
Cldd rovnako ako v SoSovke Jaloviéieho vrchu v asocidcii so
sfaleritom a mdlokedy s chalkopyritom. Vychodi to z mi-
[ ) | i _mMm. neralogického $tidia a interpretdcie vzfahu obsahu Cu -
0 +5 410 +15 420 425  +30 8%45(%o) As - Zn v obidvoch SoSovkéch (obr. 8).

Obsah Sn v zdvislosti od obsahu Zn a Cu indikuje

p—

ONDO®O T

01 X2 83 44 v spodnom rudonosnom horizonte (oblas? Smolnika) ex-
termi Casf mineralizdcie od miesta vylevu rudonosného

Obr. 5. Histogram rozdelenia 8%S (%o) v sulfidoch vrchného rudonos- fluida na morské dno (Radvanec a Bartalsky, 1987).
ného horizontu. 1 - pyrit, 2 - sfalerit, 3 - galenit, 4 - chalkopyrit, P - po- V $tudovanej oblasti sme sledovali aj vzfah obsahu Sn,
Cetnost. Cu a Zn. Zistili sme, Ze na rozdiel od smolnickej oblasti

Fig. 5. Histogramme of the distribution of 84S (%o) in sulphides of the X el ” . -
ispper. are-bearing horizon, 1 - pyrite, 2.- splialesite, 3 - galeniie 4 - v hnileckomni$sko-prakovskej oblasti Sn aureola nie je

chalcopyrite, P - abundance. vyvinutd.
Z distribucie projekénych bodov a vzfahov prvkov
v trojuholnikovych diagramoch je zrejmé, Ze medzi hnilec-
vzfahu vychodi, Ze na rozdiel od $oSovky Jalovi¢icho komniSskou SoSovkou a $oSovkou Jalovi¢ieho vrchu st
vrchu v hnileckomniSskej SoSovke je sfalerit vZdy spolu rozdiely v geochemickych aureoldch. SoSovka Jalovi¢ieho
s chalkopyritom a galenitom a pritom si vSetky vzdy vrchu md samostatnd Cu aureolu, ktora prechddza do Cu,
v asocidcii s pyritom. Prevlddla tu asocidcia galenitu so Zn a7 7Zn, Pb aureoly. Pb aureola je tu slabo vyvinutd a As

sfaleritom, resp. galenit prevldda nad asocidciou sfalerit - aureola je spojend so Zn aureolou (obr. 7, 8).
chalkopyrit, pri¢om chalkopyrit bez asocidcie sfalerit - ga- V hnileckomnisskej Sosovke je vyvinutd Zn, Cu a Zn,
lenit sa nachddza iba v $osovke Jalovi¢ieho vrchu. Pb aureola, pri¢om existuje aj samostatnd Pb a Zn, Cu, As

Arzenopyrit krystalizoval v SoSovke Jalovi¢ieho vrchu aureola. Vznikla tu aj samostatnd As aureola, ktord v $o-
spolu so sfaleritom a pyritom, zriedkavo s chalkopyritom Sovke Jalovi¢ieho vrchu chyba (obr. 7, 8).

Sosovka Jalovigieho vrchu MniSanské SoSovka - vychod Mnisanskd $osovka - zédpad
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Obr. 6. Litostratigrafickd kolénka vrchného rudonosného horizontu v oblasti MniSek nad Hnilcom - Prakovce s vyznadenim obsahu Cu, Zn, Pb, As,
Ag, W, Ba. 1 - vyjadrenie obsahu prvku v litotype; 151-kremity chloriticko-muskoviticky fylit s laminami silicitu a popolového ryolitového materidlu;
152-aleuriticky kremenity fylit aZ jemnozmity kvarcit + klastickd primes + silicit; 153-kremetiovy chloriticko-sericiticky fylit = kvarcit; 154-hnedy kvar-
cit + popolovy ryolitovy materidl; 155-silicity; 156-silicity s v4&$im podielom popolového ryolitového materidlu; 157-chloritické silicity aZ chloritické
fylity; 158-silicity + pyroklasticky ryolitovy materidl; 159-hrubozmné pyroklastikd (nie popolové); 161-silicity, kremefiové fylity; 162-chloritické silicity
aZ chloritické fylity; 163-silicity; 164-kremefiové fylity; 165-silicity aZ kremetiové fylity; 171-silicity s primesou keratofyrovych pyroklastik; 172-silici-
ty; 173-kremetiové fylity; 174-alterované popolové pyroklastikd + klastickd primes; 175-chloriticko-muskovitické fylity; 176-muskovitické silicity; 177-
popolové ryolitové pyroklastikd; 178-silicity; 179-peliticko-aleuritické chloriticko-muskovitické fylity + popolovy ryolitovy material.

Fig. 6. Lithostratigraphic column of the upper ore-bearing horizon in the area of Mnigek nad Hnilcom - Prakovce with values of Cu, Zn, Pb, As, Ag, W,
Ba. 1 - expression of the element content in the lithotype, 151 - quartzy chloritic-muscovitic phyllite with silicitic laminae and ash of rhyolitic material,
152 - aleuritic quartzy phyllite to fine-grained quartzstone + clastic admixture + silicite, 153 - quartzy chloritic - sericitic phyllite = quartzstone, 154 -
brown quartzite + ashed rhyolitic material, 155 - silicites, 156 - silicites with the higher portion of ashed rhyolitic material, 157 - chloritic silicites to chlo-
ritic phyllites, 158 - silicites + pyroclastic rhyolitic material, 159 - coarse-grained pyroclastics (not ashed), 161 - silicites, quartzy phyllites, 162 - chloritic
silicites to chloritic phyllites, 163 - silicites, 164 - quartzy phyllites, 165 - silicites to quartzy phyllites, 171 - silicites with the admixture of keratophyre
pyroclastics, 172 - silicites, 173 - quartzy phyllites, 174 - altered ashy pyroclastics + clastic admixture, 175 - chloritic-muscovitic phyllites, 176 - musco-
vitic silicites, 177 - ashy thyolitic pyroclastics, 178 - silicites, 179 - pelitic-alcuritic chloritic-muscovitic phyllites  ashy rhyolitic material.
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Rozdiel v obsahu a vo vzdjomnych vzfahoch prvkov pri
krystalizdcii sulfidov z rudonosného fluida je viditelny aj
v daldich diagramoch. Vzfah priemernych hodnét obsahu
Rb a Sr jednotlivych litologickych typov vyrazne odlisuje
zrudnené litotypy Sosovky Jalovi¢ieho vrchu od litotypov
v hnileckomniSskej Sosovke. V Sosovke Jalovi¢ieho vrchu
koreluje s vysokym obsahom Rb prevaha sfaleritu nad ga-
lenitom, pri¢om je obsah chalkopyritu nizky. Naopak pri
nizkom obsahu Rb prevazuje chalkopyrit nad sfaleritom
a galenitom (obr. 9).

V hnileckomnis$skej §osovke koreluje mnozstvo sulfi-
dov s obsahom Sr. Pri nizkom obsahu Sr prevldda sfalerit
a galenit nad mnoZstvom chalkopyritu, ale pri vysokom
obsahu Sr mnoZstvo sfaleritu a chalkopyritu prevldda nad
galenitom (obr. 9).

Vyznamny rozdiel v chemickom zloZeni vulkanosilici-
tov obidvoch SoSoviek je v obsahu CaO. V Sosovke Jalo-
vi¢ieho vrchu obsahuji CaO do 1,5 % (hmot.), kym
hnileckomnisske vulkanosilicity 1 az 4 %. Stcet obsahu
Na,O + K,O je v horindch obidvoch SoSoviek rovnaky,
ato od 0,5 -7 % (obr. 10). Distribucia obsahu Cu, Pb,
Zn, dalej vztah CaO - Na,O + K,0, ako aj modilne zloZe-
nie sulfidov v litotype vyznamne koreluji s obsahom Ca,

A" v742

Obr. 7. Vzfah obsahu Cu-Pb-Zn vo vrchnom rudonosnom horizon-
te. J§ - $ofovka Jalovi&ieho vrchu, MS$ - hnileckomnigska $o$ovka.
1 - nizka hustota projekénych bodov, 2 - vysokd hustota projeké-
nych bodov.

Fig. 7. Relation of Cu-Pb-Zn content in the upper ore-bearing hori-
zon. J§ - the Jalovi&{ vrch lentil, MS - the Hnilec-Mnigek lentil, 1 -
low density of projection points, 2 - high density of projection
points.

Na a K v pévodnom rudonosnom fluide. Z tychto vzfahov
sme sa pokusili odhadmif podmienky krystalizdcie chalko-
pyritu, sfaleritu a galenitu v zdvislosti od obsahu CaO
a Na,O + K,O. Predpokladdme, Ze koncentrdcia tychto
katidnov bola pred krystalizdciou pevnych fdz v rudonos-
nom fluide 3-krdt aZ 6-krdt nizSia, ako je ich sucasny ob-
sah v Studovanych litotypoch (hodnoty obsahu prvkov
v litotype su v zdtvorke).

Pri nizkom obsahu Ca a Na + K v rudonosnom fluide
v priestore SoSovky Jalovi¢ieho vrchu prevlddala krystali-
zdcia chalkopyritu nad krystalizdciou sfaleritu + galenitu,
do je typické pre silicity. Obsah CaO v silicite je od 0,9 do
1,5 % a obsah Na,0 + K,O je 1,8 - 2,4 % (pole A - A;
obr. 10). Ca viaZe kalcit v Zilkdch dm velkosti. Na via-
Ze albit a K mikroklin. Zvysenie koncentrdcie Na
aK (Na,0 + K,0 =3 -7 %) a zniZenie koncentrdcie Ca
(Ca0 = 0,1 %) vo fluide spdsobilo, Ze Cu, Zn, Pb sulfidy
uz z rudonosného fluida nekrystalizovali. Tdto zdvislost sa
rovnako preukdzala v jednotlivych litotypoch obidvoch
Studovanych $oSoviek (pole A“, B“, obr. 10). Navyse
v hnileckomniSskej Sosovke uvedené sulfidy pri vysokom
obsahu Ca (silicity s obsahom CaO = 2,5 - 4 %; obr. 10)
nekrystalizovali. Vysokd akumuldcia Cu, Zn, Pb minera-

Zn

J8

As

Cu 7 2 s As

Obr. 8. Vzdjomny vzfah obsahu As-Cu-Zn vo vrchnom rudonosnom
horizonte. JS - Sofovka Jalovitieho vrchu, M§ - hnileckomni$ska $o-
Sovka. 1 - nizka hustota projekénych bodov, 2 - vysokd hustota pro-
jekénych bodov, 3 - velmi vysokd hustota projekénych bodov.

Fig. 8 Mutual relation of As-Cu-Zn content in upper ore-bearing hori-
zon. J§ - the Jalovi¢i vrch lentil, MS - the Hnilec-Mnisek lentil, 1 - low
density of projection points, 2 - high density of projection points,
3 - very high density of projection points.
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lov vznikala pri priblizne rovnakej koncentrdcii Ca a Na +
+ K v rudonosnom fluide a vysokej koncentracii Si. Vy-
chodi to z toho, Ze rudnd akumuldcia sulfidov je v Studo-
vanej oblasti prevazne len v silicite s priemernym obsa-
hom Na,O + K,0 =2,5 % a CaO = 1,8 %. Zistili sme, Ze
ked’ sa v rudonosnom fluide zvysil obsah Ca, prevlddala
krystalizdcia Zn, Pb sulfidov nad Cu sulfidmi, a ked sa
zniZil obsah Ca, prevazovala krystalizdcia Cu nad Zn, Pb
sulfidmi. Pri nizkej koncentrdcii Ca prevlddal vznik Zn
nad Pb a Cu sulfidmi (pole A - A", B-B’, C, obr. 10).

Krystalizdcia sulfidickych minerdlov tohto typu loZisk
prebieha pri interakcii rudonosného fluida, morskej vody
a okolitych hornin. Hordce fluidd (200 - 500 °C) sa pri
vystupe a po vyleve na morské dno dostdva do rovnovdhy
so silikdtmi a morskou vodou. Fluidd sa reakciami neutra-
lizuju a kationy Ca, Na, K, Mg a Si sa prevazne viaZu na
rozpustné chloridové komplexy (Lemier et al., 1986),
a preto vicésinu lozisk v blizkosti centier vylevu fluida cha-
rakterizuje zdna alterovanych hornin (vécsinou je to silici-
fikdcia) a velmi nizky obsah Na,O a K, O. Intenzita alterd-
cie a zrudnenia priamo zdvisi od vzdialenosti privodnych
kandlov fluida (Plimer, 1985). Vyrazny pokles obsahu
Na,0, K, 0, ale aj pokles CaO v altera¢nych zénach loZis-
ka Smolnik (spodny rudonosny horizont) zistil aj Radva-
nec a Bartalsky (1987). Tu v blizkosti predpokladaného
centra vylevu fluida klesol obsah CaO na 0,1 % (hmot.)
aobsah Na,O + K,0z8na0 %.

V oblasti rudnych S$oSoviek pri Mni§ku nad Hnilcom
a Prakoviec (vrchny rudonosny horizont) mala krystalizd-
cia sulfidov iné podmienky ako v spodnom rudonosnom
horizonte. V oblasti, ktord sme studovali, t. j. v oblasti
Mniska nad Hnilcom a Prakoviec, vznikali sulfidy spolu
s kalcitom. Ich pritomnost indikuje obsah CaO. Karbond-
ty nie s beznymi fazami v altera¢nych zdnach stratiform-
nych sulfidickych loZisk (Plimer, 1985). Vi&sinou sd vy-
sledkom miesania sa Ca, Mg, Fe a Mn karbondtov (oblast
Mattabi, Kanada, a michipicotenskej Zeleznej formdcie,
Kanada). Rozpustnosf kalcitu vo fluide s vysokym podie-
lom H,O klesd v zdvislosti od zvySujticej sa teploty (opac-
ne je to pri kremeni a fluorite) a rastie s tlakom a koncen-
traciou CO, a NaCl v teplotnom rozsahu krystalizdcie
exhalaénych loZisk (200 - 450 °C). V altera¢nej zéne mézZe
karbondt krystalizovaf vtedy, ked klesne tlak CO,
(PCO,). Tlak najvyraznejSie klesd pri vare v otvorenom
systéme pre fluidovii fdzu, ked sa CO, z fluida oddeluje
(Holland a Malinin in Plimer, 1985). Fluidové uzavreniny
vsak poukazuji na to, Ze var pri vzniku tohto typu lozisk
nie je beZznym javom, teda vyzrdZanie karbondtu zavisi naj-
mi od ubytku HY, ktory sa vyldéi pri krystalizaénych
reakcidch sitnikov. V priebehu tychto reakcif sa uvoliuje
aj K*, Na*, Ca?* a Mg?".

Pri krystalizdcii sulfidov (hlavne sfaleritu a galenitu)
a karbondtov v hnileckomnisskej SoSovke (len tu je vysoky
obsah CaO) sme vypocitali vysoku teplotu (okolo
400 °C). Pri takejto teplote uzZ nemozno vylucif var fluida
v otvorenom systéme s poklesom P,,. Z toho vychodi, Ze
pri rekonstrukceii genézy simikov v hnileckomniSskej So-
Sovke treba braf do dvahy premenlivy a vysoky obsah Ca
v rudonosnom fluide v otvorenom systéme aj s jeho varom.
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Obr. 9. Vzfah obsahu Rb a Sr v hominovych varietdch vrchného rudo-
nosného horizontu. 1 - porfyroidy, 2 - ryolity, 3 - chloriticko-muskovitic-
ké fylity, 4 - kremité chloriticko-muskovitické fylity a laminami silicitu
a popolového ryolitového materidlu, 5 - aleuritické kremenité fylity az
jemnozrnité kvarcity + klastickd primes + silicity = ryolitovy mat.,
6 - kremité chloriticko-muskovitické fylity + kvarcity + popolovy ryolito-
vy materidl, 7 - hnedasté kvarcity + popolovy ryolitovy materidl,
8 - silicit + popolovy ryolitovy material, 9 - chloritické silicity aZ chlori-
tické fylity, 10 - silicity s va¢§im podielom popolového ryolitového mate-
ridlu, 11 - silicity + pyroklasticky ryolitovy materidl (4-11 - SoSovka Jalo-
vi¢ieho vrchu), 12 - nezaradené vzorky z rudonosného horizontu,
13 - silicity + kremenité fylity, 14 - silicity, 15 - chloritické silicity aZ
chloritické fylity, 16 - kremenité fylity, 17 - silicity aZ kremenité fylity,
(12-17 - hnileckomni$ska Sosovka-vychod), 18 - alterované popolové
ryolitové pyroklastikd s klastickou primesou, 19 - muskovitické silicity,
20 - popolové ryolitové pyroklastikd, 21 - silicity, 22 - pelitické aZ aleuri-
tické chloriticko-muskovitické fylity + popolovy ryolitovy materidl,
23 - silicity, 24 - pelitické aZ aleuritické chloriticko-muskovitické fylity
+ popolovy ryolitovy materidl, 25 - trend litologickych typov v hnilecko-
mni$skej SoSovke, 26 - trend litologickych typov v SoSovke Jalovi¢ieho
vrchu, 27 - trend ryolitovo-porfyroidovy. Litostratigrafickd pozicia hor-
nin je na obr. 6.

Fig. 9. Relation of Rb and Sr content in rock varietes of upper ore-bea-
ring horizon. 1 - porphyroides, 2 - thyolites, 3 - chloritic-muscovitic phyl-
lites, 4 - quartzy - chloritic-muscovitic phyllites with silicitic laminae and
ashy rhyolitic material, 5 - aleuritic quartzy phyllites to fine-grained
quartzites + clastic admixture + silicites + rhyolitic material, 6 - quartzy
chloritic-muscovitic phyllites + quartzites + ashy rhyolitic material,
7 - brownlike quartzites + ashy rhyolitic material, 8 - silicites + ashy rhy-
olitic material, 9 - chloritic silicites to chloritic phyllites, 10 - silicites with
the higher portion of ashy rhyolitic material, 11 - silicites + pyroclastic
rthyolite material, (4-11 the Jaloviéf vrch lentil), 12 - nonmembered sam-
ples from ore-bearing horizon, 13 - silicites + quartzy phyllites, 14 - silici-
tes, 15 - chloritic silicites to chloritic phyllites, 16 - quartzy phyllites,
17 - silicites to quartzy phyllites (12-17 the Hnilec-MniSek lentil - eastern
part), 18 - altered ashy rhyolitic pyroclastics with clastic admixture,
19 - muscovitic silicites, 20 - ashy rhyolitic pyroclastics, 21 - silicites,
22 - pelitic to aleuritic chloritic-muscovitic phyllites + ashy rhyolite mate-
rial, 23 - silicites, 24 - pelitic to aleuritic chloritic-muscovitic phyllites
+ ashy rhyolitic material, 25 - trend of lithotypes in the Hnilec-MniSek
lentil, 26 - trend of lithotypes in the Jalovi¢{ vrch lentil, 27 - rhyolite-porp-
hyroide trend. Lithostratigraphic position of rocks is in Fig. 6.
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Na rozdiel od spodného rudonosného horizontu, kde
nastala krystalizdcia sulfidov pri alteraénych reakcidch
medzi morskou vodou, rudonosnym fluidom a okolitou
horninou, vo vrchnom rudonosnom horizonte gemerika
nastdvala krystalizdcia z fluida pocas reakcii rudonosného
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fluida len s morskou vodou. Vysledkom krystalizaénych
reakcil sd silicity s karbondtovymi zilkami a sul-
fidmi. Alteraciou hornin s poklesom obsahu CaO,
Na,0 a K,0 z pévodnych homin (sedimentov) vo vrch-
nom rudonosnom horizonte v oblasti MniSka a Prakoviec
mozno pozorovaf len lokdlne v zdpadnej ¢asti mniSanskej
SoSovky (kdd 174, obr. 4, 6).

Interpretacia vysledkov

Stcasné poznanie priestorove] distribicie mineralizdcie
a geochemickd zondlnost v oblasti vrchného rudonosného
horizontu v oblasti Mniska n. Hn. a Prakoviec dovoluju
z pohladu genézy porovnal tito mineralizdciu s podobnymi
typmi. Na zdklade porovnania sme v studovanej oblasti vy-
Clenili miesta, ktoré sd najbliZsie k vylevu fluida. Tu sa mi-
neralizdcia vyskytuje vo forme zvrstvenych aZz masivnych
(liatych) rdd, ktoré vznikaji v blizkosti najintenzivnejsieho
pdsobenia fluida t. j. blizko jeho vylevu na morské dno.
Vtriseninovd mineralizdcia sa vyskytuje v okrajovych das-
tiach loZisk. Zmeny v usporiadani mineralizdcie smerom od
masivnych a zvrstvenych (Pb - Zn) + Cu rid po okrajovi
rozptylent, ktord tvord pyrit + pyrotin, si opisané aj z bruns-
wickych telies stratiformnych nid (van Staala a Wiliams,
1984) a z inych lokalit. V sledovanej oblasti ttito zmenu for-
my mineralizdcie opisala Dmzikovd (in Grecula, 1968).

Najblizsie k miestu vylevu fluida v $oSovke Jalovi¢ieho
vrchu vznikol chalkopyrit (podobne je to v spodnom rudo-
nosnhom horizonte v oblasti Smolnika; Radvanec a Bartal-
sky, 1987), dalej k okraju sfalerit + galenit. T4to zavislost je

Obr. 10. Vzfah obsahu CaO so sti¢tom obsahu Na,O + K,O (hmot. %)
v litologickych varietich vrchného rudonosného horizontu. Sogovka Ja-
lovi¢ieho vrchu: 1 - silicity s primesou popolového ryolitového materid-
lu, 2 - kremetiové chloriticko-sericitické fylity + kvarcity, 3 - vulkanosi-
licity s va¢S$im podielom popolového ryolitového materidlu,
4 - aleuritické kremefiové fylity aZ jemnozmité kvarcity s klastickou pri-
mesou vulkanosilicitov, 5 - silicity s primesou popolového ryolitového
materidlu; MniSanskd SoSovka: 6-7 - vulkansilicity a kremefiové fylity,
8 - vulkanosilicity s chloritom az chloritické fylity, hnileckomniSska So-
Sovka, 9 - pole B, obsah Cu = 6 - 23 ppm, Zn = 40 - 230 ppm, Pb = 20
- 80 ppm; 10:- pole A“ obsah Cu = 20 - 100 ppm, Zn = 57 - 67 ppm, Pb
=24 - 30 ppm; 11 - polia s vysokym obsahom Cu, Zn, pole A - A" ob-
sah Cu = 960 - 11 000 ppm, Zn = 286 - 1192 ppm, Pb = 105 - 206
ppm, pole B - B’ obsah Cu = 59 - 1430 ppm, Zn = 610 - 5472 ppm, Pb
=116 - 4254 ppm, pole C s obsahom Cu = 370 - 700 ppm, Zn = 8170 -
10 080 ppm, Pb = 659 - 3137 ppm. Polia A - A“, B - B“ st rovnaké
ako pri obr. 14. .

Fig. 10. Relation of CaO content with the sum of Na,O + K,O
(weight %) in the lithological varietes of the upper ore-bearing horizon.
The Jaloviéi vrch lentil: 1 - silicites with the admixture of ashy rhyolitic
material, 2 - quartzy chloritic-sericitic phyllites +- quartzites, 3 - vulca-
nosilicites with larger portion of ashy rhyolitic material, 4 - aleuritic
quartzy phyllites to fine-grained quartzites with clastic admixture of vul-
canosilicites, 5 - silicites with the admixture of ashy rhyolitic material;
the Hnilec lentil: 6, 7 - vulcanosilicites and quartzy phyllites, 8 - vulca-
nosilicites with chlorite to chloritic phyllites; the MniSek lentil: 9 - field
B”, content Cu = 6 - 23 ppm, Zn = 40 - 230 ppm, 10 - field A", content
Cu =20 - 100 ppm, Zn = 57 - 67 ppm, Pb = 24 - 30 ppm, 11 - fields
with high content of Cu, Zn, field A - A’, content Cu = 960 - 11000
ppm, Zn = 286 - 1192 ppm, Pb = 105 - 206 ppm, field B - B', content
Cu =59 - 1430 ppm, Zn = 610 - 5472 ppm, Pb = 116 - 4254 ppm, field
C with content Cu = 370 - 700 ppm, Zn = 8170 - 10080 ppm, Pb = 659
- 3137 ppm. Fields A - A”, B - B” are the same as in the case of Fig. 14.
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Obr. 11. Distribicia prvkov v zadvislosti od centra vylevu fluida.
1 - centrum vylevu fluida, 2 - prechodnd ¢ast od centra vylevu fluida,
3 - externd c¢asf od centra vylevu fluida, 4 - anomdlny obsah prvku urée-
ny semikvantitativnou spektrdlnou analyzou.

Fig. 11. Distribution of elements in relation with the centre of fluid ef-
fusion, 1 - centre of fluid effusion, 2 - transition part from the centre of
fluid effusion, 3 - external part from the centre of fluid effusion, 4 -
anomalous content of element determined by semiquantitative spectral
analysis.

zndma aj zo Svédskych a ndrskych loZisk (Sundbllad,
1981), z lozisk v juznej Afrike (Middleton in Plimer, 1985),
v byvalom Sovietskom zvize (dZamlugské loZisko), ale aj
v iberskom pyritovom pdse (Strauss a Madel, 1974) a inde.

Chalkopyritovi mineralizdciu v blizkosti miesta vylevu
fluida v oblasti Sosovky Jalovi¢ieho vrchu indikuje Fe, Cu
aureola a Ciasto¢ne aj B a W aureola (obr. 11). Zistili sme
to zo vzfahu Cu a ostatnych sledovanych prvkov (obr. 6
az 11). Prechodnu ¢asf od miesta vylevu fluida tvori Zn,
Pb, Rb, As, Co = Ag a Cr aureola. Externi ¢ast od miesta
vylevu fluida c¢iastoéne indikuje iba Fe a Cr a pravdepo-
dobne ani nie je vyvinutd (distribiciu Cr pozndme zo $td-
dia semikvantitativnych analyz).

V hnileckomniSskej $oSovke indikuje miesto najbliZsie
k vylevu fluida prvkovd asocidcia Fe, Ca, Sr, Cu, Zn a Pb.
Prechodnu &ast indikuje asocidcia Zn, Pb, Sb, As, Ag,
Co, W = Sn a externti Ga a Cr (obr. 11).

Okrem kritérii indikdcie miest vylevu fluida na morské
dno pomocou geochemickych aureol prvkov pozndme aj
vSeobecni zdvislost zniZovania hodnoty pomeru Cu/(Pb +
+ Zn) od vzdialenosti miesta vylevu fluida na morské dno.
Tento pomer sme vypocitali v kazdej vzorke.

Cu/(Zn+Pb) (ppm)

257
1000 ;
100
10
C
1 . : —
1 10 100 1000
(Ro+Ba+S)/(Cu+Zn+Po) (ppm)
<>1, <>2.03, @4, P5, O6, @7. 08 ®9. 710, T-—N, T2

Obr. 12. Vzfah pomeru Cu/(Zn + Pb) a (Rb + Ba + Sn)/(Cu + Zn + Pb)
v hornindch rudonosného horizontu $oSovky Jalovi¢ieho vrchu. 1 - aleuri-
tické kremetiové fylity aZ jemnozmité kvarcity, 2 - kremenité chloriticko-
muskovitické (klastickd primes = silicity), fylity s laminami silicitu a popo-
lového materidlu, 3 - kremefiové chloriticko-muskovitické fylity
+ kvarcity, 4 - silicity + pyroklasticky materidl, 5 - hnedé kvarcity + popo-
lovy (ryolitovy) materidl, 6 - silicity + kysly popolovy materidl, 7 - silicity
s vacsim podielom kyslého popolového materidlu, 8 - chloritické silicity az
chloritické fylity, 9 - hrubozmité pyroklastikd (ryolitové), nie popolové,
10 - smer zvySovania sa obsahu Cu >> Zn + Pb, 11 - smer zvySovania sa
obsahu Pb >> Cu, 12 - smer zvysovania sa Zn >> Pb + Cu.

Fig. 12. Relation of the ratio Cu/(Zn+Pb) to (Rb+Ba+Sn)/(Cu+Zn+Pb)
in the rocks of upper ore-bearing horizon of the Jalovi¢i vrch lentil, 1 -
aleuritic quartzy phyllites to fine-grained quartzites, 2 - quartzy chlori-
tic-muscovitic phyllites, clastic admixture +- silicites. Phyllites with la-
minae of silicitic and ashy material, 3 - quartzy chloritic-muscovitic
phyllites +- quartzites, 4 silicites +- pyroclastic material, 5 - brown
quartzites +- ashy (thyolitic) material, 6 - silicites +- acid ashy material,
7 - silicites with the higher amount of acid ashy material, 8 - chloritic
silicites to chloritic phyllites, 9 - coarse-grained pyroclastics (thyolitic,
not ashy), 10 - direction of increasement of Cu >> Zn + Pb content, 11
- direction of increasement of Pb >> Cu content, 12 - direction of incre-
asement of Zn >> Pb + Cu content.

Litologické typy v SoSovke Jalovi¢ieho vrchu a hnilec-
komniSskej SoSovke sme odliSili v diagrame vzfahov ob-
sahu Cu/(Zn + Pb) a (Rb + Ba + Sn)/(Cu + Zn + Pb)
(obr. 12 - 14). V SoSovke Jalovi¢ieho vrchu rastd hodnoty
pomeru Cu/(Zn + Pb) priamoumerne so zniZovanim hod-
noty pomeru (Rb + Ba + Sn)/(Cu + Zn + Pb). Pomer indi-
kuje intenzitu mineralizdcie v priestore SoSovky. Zvysova-
nie hodnét Cu/(Zn + Pb) zdvisi od obsahu Cu, ktory je na
niektorych miestach v SoSovke Jalovidieho vrchu vacsi
ako suéet obsahu Pb + Zn (obr. 12).

Vzfah hodnoty Cu/(Zn + Pb) a (Rb + Ba + Sn)/(Cu +
+ Zn + Pb) v hnileckomnis$skej $oSovke rovnako ako
v Sosovke Jaloviéieho vrchu indikuje intenzitu mineralizd-
cie (obr. 13, 14). Vyrazny rozdiel je v tom, Ze v hnilecko-
mni$skej SoSovke je obsah Zn a Pb (menovatel) vyssi ako
obsah Cu (obr. 13). Konkrétny obsah vzoriek je v diagra-
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Obr. 13. Vzfah pomeru Cu/(Zn + Pb) a (Rb + Ba + Sn)/(Cu + Zn + Pb)
v hominzch rudonosného horizontu hnileckomniSskej SoSovky. 1 - sili-
city, 2 - popolové pyroklastika (ryolitové), 3 - nezaradené vzorky z ru-
donosného horizontu, 4 - silicity aZ kremenité fylity, 5 - silicity s chlori-
tom aZ chloritické fylity, 6 - silicity, 7 - kremeiiové fylity, 8 - silicity aZ
kremenité fylity, 9 - keratofyrové silicity (primes keratofyrov), 10 - sili-
city, 11 - kremetiové fylity, 12 - alterované popolové pyroklastikd +
klastickd primes, 13 - chloriticko-muskovitické fylity, 14 - muskovitické
silicity, 15 - peliticko-aleuritické chloriticko-muskovitické fylity + popo-
lovy materidl, 16 - smer zvySovania sa obsahu Cu > Zn + Pb, 17 - smer
zvySovania sa obsahu Pb + Zn > Cu, 18 - smer zvy$ovania obsahu Zn >
Pb + Cu.

Fig. 13. Relation of rate of Cu/(Zn+Pb) to (Rb+Ba+Sn)/(Cu+Zn+Pb)
in the rocks of ore-bearing horizon of the Hnilec-MniSek lentil, 1 - sili-
cites, 2 - ashy pyroclastics (thyolitic), 3 - nonmembered samples from
ore-bearing horizon, 4 - silicites to quartzy phyllites, 5 - silicites with
chlorite to chloritic phyllites, 6 - silicites, 7 - quartzy phyllites, 8 - silici-
tes to quartzy phyllites, 9 - keratophyric silicites (admixture of keratop-
hyres), 10 - silicites, 11 - quartzy phyllites, 12 - altered ashy pyroclas-
tics + clastic admixture, 13 - chloritic-muscovitic phyllites, 14 -
muscovitic silicites, 15 - pelitic-aleuritic chloritic-muscovitic phyllites +-
ashy material, 16 - direction of increasement of Cu > Zn + Pb content,
17 - direction of Pb + Zn > Cu increasement, 18 - direction of Zn > Pb
+ Cu increasement.

me Cu/(Zn + Pb) - (Rb + Ba + Sn)/(Cu + Zn + Pb) na ,ja-
lovi¢om* a ,.hnileckomniSskom* trende (obr. 14).

Z analyzy distribucie vzoriek v diagramoch (obr. 12
a 13) sme vymedzili oblasti, ktoré si blizko miest vylevu
fluida na morské dno. V SoSovke Jalovi¢ieho vrchu je to
pole A - A’, v hnileckomniS$skej B - B’- C. Vzorky patria-
ce do pola A“ a B* maji nizky obsah Cu, Pb a Zn. Podla
pozicie v diagrame ich mozno sporlahlivo zaradif do trendu
pre hnileckomni$sku Pb, Zn, Cu mineralizdciu a do trendu
Sosovky Jalovi¢ieho vrchu s Cu-Pb-Zn mineralizdciou
(obr. 14).

Zaradenie vzoriek do pola A*“ a B“ podla hodnoty po-
merov md vyznam nielen pri prieskumnych pracach v stu-
dovanej oblasti, ale aj pri geochemickej prospekcii v ostat-
nej &asti uzemia, kde sa zistili vyskyty vrchného
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Obr. 14. Vzfah pomeru Cu/(Zn + Pb) a (Rb + Ba + Sn)/(Cu + Zn + Pb)
v homindch vrchného rudonosného horizontu SoSovky Jalovi¢ieho vr-
chu a hnileckomniSskej SoSovky s vyznacenim obsahu Pb, Zn, Cu
(ppm) v zénach A%, A", A, B, B’, B, vysvetlivky ako pri obr. 12, 13,
C - oblast, kde prevldda obsah Zn >> Cu + Pb. Pri ¢&islach na obr. udd-
vajuicich hodnotu prvku v ppm je od vrchu takéto poradie: Pb, Zn, Cu.
Fig. 14. Relation of the ratio of Cu/(Zn+Pb) to (Rb+ Ba+ Sn)/ (Cu+
+Zn+Pb) in rocks of upper ore-bearing horizon of the Jalovi¢i vrch len-
til and the Hnilec-MniSek one with marked contents of Pb, Zn, Cu
(ppm) in the zones A”, A', A, B”, B', B. Explanations as in Figs. 12,
13. C - area where content Zn >> Cu + Pb predominates. Numbers in
Figs., stating the element value in ppm, are in the following order: Pb,
Zn, Cu.

rudonosného horizontu. Podla vzdjomného vztahu Cu/(Zn
+ Pb) - (Rb + Ba + Sn)/(Cu + Zn + Pb) mozno uzZ pri niz-
kom obsahu Cu, Pb, Zn (30 ppm) predvidat, aky typ mi-
neralizdcie sa dd predpokladaf pri dalsich prieskumnych
pracach (Cu typ jalovi¢i a Pb-Zn typ hnileckomniSsky).
M4 to vyznam aj pri progndzovani stratiformnej sulfidic-
kej mineralizdcie gemerika.

Pomocou distribucie takto rozdelenych vzoriek a teploty
krystalizdcie sulfidov sme zistili pravdepodobné miesta
vylevu fluida na morské dno. Situdciu sme zobrazili
v axonometrickom reze. Obsah Cu, Pb, Zn a W sme odde-
lili v dvoch anomdlnych stupiioch, a to od 200 do
1000 ppm a nad .1000 ppm (obr. 15). Podkladom na zo-
strojenie axonometrického rezu boli prieéne rezy loZiskom
(Kobulsky a Nadvesiidk, 1988). Do rezu sme vyniesli aj
anomadlny obsah prvkov z predchddzajicich préc tejto ob-
lasti (vrt FV-3 a iné banské diela HP-1, §tolfia 10 a 11;
Grecula, 1968). Toto zobrazenie umozituje vidief poziciu
Sosoviek a rozloZenie mineralizdcie v priestore.

Vznik stratiformnej sulfidickej mineralizacie
vo vrchnom rudonosnom horizonte

Doteraz zndme tdaje, podla ktorych sa modeloval vznik
stratiformnej polymetalickej mineralizdcie vo vrchnom ho-
rizonte, sme doplnili o geochemickd zondlnost (obr. 14).
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Obr. 15. Axonometricky blokdiagram stratiformnej sulfidickej mineralizacie v oblasti MniSek nad Hnilcom - Prakovce. 1 - hranica pola obsahu Pb, 2 - hranica pola obsahu Zn, 3 - hranica podla obsahu Cu,
4 - hranica pola W, 5 - hranica pol'a vysokého obsahu Pb, 6 - hranica pola vysokého obsahu Zn, 7 - hranica pola vysokého obsahu Cu, 8 - hranica pola vysokého obsahu W, 9 - tektonické poruchy, 10 - ro-
z8irenie rudonosného horizontu v SoSovke Jalovicieho vrchu, 11 - rozsirenie rudonosného horizontu v hnileckomnisskej SoSovke; 12 - tektonick4 hranica SoSovky Jaloviéného vrchu; 13 - tektonickd hranica
hnileckomniSskej Sosvky; 14 - rez loZiskom s vyznadenim povrchu.

Fig. 15, Axonometric blockdiagramme of the stratabound sulphidic mineralization in the area MniSek nad Hnilcom - Prakovce, 1 - boundary of the field of Pb content, 2 - boundary of the field of Zn con-
tent, 3 - boundary of the field of Cu content, 4 - boundary of the W field, 5 - boundary of the high Pb content, 6 - boundary of the field of the high Zn content, 7 - boundary of the high Cu content, 8 -
boundary of the field of high W content, 9 - tectonic discontinuities, 10 - distribution of ore-bearing horizon in the Jalovi¢i vrch lentil, 11 - distribution of ore-bearing horizon in the Hnilec-MniSek lentil,
12 - tectonic boundary of the Jalovi¢i vrch lentil, 13 - tectonic boundary of the Hnilec-MniSek lentil, 14 - cross-section of the deposit with marked surface level.
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Obr. 16. Schematicky model vzniku submarinno-exhala¢nej sulfidickej
mineralizdcie vo vrchnom rudonosnom horizonte; 1 - A, centrdlna oblasf
mineralizdcie; 2 - B, prechodnd zona mineralizdcie; 3 - mieSanie fluida
konvenéného prudenia, fluida magmatického a metamorfného pdvodu.
Fig. 16.Schematic model of the origin of submarine exhalative minerali-
zation in the upper ore-bearing horizon, 1 - A, central part of minerali-
zation, 2 - B, transition zone of mineralization, 3 - mixing of fluids of
convectional flow, magmatic and metamorphic origin fluids.

Model na zdklade paleogeografickej a paleotektonickej re-
konstrukcie staropaleozoickej sedimentdrnej provincie
gemerika urobil P. Grecula (1982). Vznik stratiformne;j
mineralizdcie suvisf s vyznamnymi hlboko siahajicimi
diskontinuitami, resp. zlomami transkrustdlneho vyznamu,
ktoré boli sucasfou pokrogilého stddia vyvoja staropaleo-
zoického riftového systému s vulkanitmi Ca-alkalického
radu (Grecula, 1982). Vrchny rudonosny horizont je uzko
spity s touto vulkanickou ¢innostou. )

Morskd voda prenikala po zlomoch do hibky a oboha-
covala sa o kovové prvky. V hlbke sa miesala s p6vodne
magmatickymi a metamorfnymi fluidami. ZvySovala svoju
geochemicku aktivitu, schopnost mobilizovat kovy zo sili-
kdtov a prendsaf ich. V podobe geochemicky aktivneho
fluida v 1izkej vdzbe na magmatizmus sa vracala na mor-
ské dno. Reakciami medzi morskou vodou a fleidom vzni-
kala stratiformnd sulfidickd mineralizdacia (Hutchinson et
al., 1980; Grecula, 1982; Plimer, 1985; Rona, 1986).

Schematicky zndzornené geochemické aureoly vychd-
dzaju z doteraz uvedenych faktov (obr. 16). Najblizsie
k miestu vylevu fluida v SoSovke Jalovigieho vrchu je
aureola Fe, Cu, = B = W, v hnileckomni$skej Sosovke au-
reola Fe, Ca, Sr, Cu, Zn a Pb. Sulfidy su tu vo forme ,,lia-
tych® rid. Vtriseninovd mineralizacia (= vrstvi¢kovd for-

ma) je typickd pre susedmi (prechodni éasf) miesta vyle-
vu fluida a indikuje ju v Sosovke Jalovi¢ieho vrchu Fe,
Cu, Zn, Pb, Rb, As, Co, = Ag aureola. V hnileckomnis-
skej SoSovke je to Fe, Zn, Pb, Ni, As, Ag, Co, W, = Sn
aureola. Externd Cas{ mineralizdcie (vtriseniny pyritu) je
vyvinutd v miestach najvzdialenejsich od vylevu fluida
a v hnileckomniSskej $oSovke ju indikuje Ga + Cr aureola.
V Sosovke Jalovi¢ieho vrchu nie je vyvinutd.

Prostredie, do ktorého sa fluidd vylievali, formovala
zlomovi tektonika do tizkych kandlov. Sirka priestoru
krystalizacie sulfidickych minerdlov v Sosovke Jalovi¢icho
vrchu bola okolo 900, v hnileckomni$skom okolo 700 m.
Teplota krystalizdcie je uvedend pri predpokladanych
miestach vylevu fluida na morské dno (obr. 16).

Zaver

Z litogeochemickych analyz sulfidickej stratiformnej
mineralizdcie sme v oblasti MniSka nad Hnilcom - Prako-
viec ur¢ili miesta vylevu rudonosného fluida na morské
dno. Zistili sme, Ze sa SoSovka Jalovi¢ieho vrchu prvko-
vou asocidciou od hnileckomniSskej SoSovky odlisuje.
V $osovke Jalovi¢ieho vrchu prevldda Cu mineralizdcia
nad Zn, Pb mineralizdciou, kym v hnileckomniSskej je to
naopak. Miesta najblizsie k vylevu fluida v SoSovke Jalo-
vi¢ieho vrchu indikuje Fe, + Cu, + W, =+ B aureola
a v hnileckomniSskej Sosovke Fe, Ca, Sr, Cu, Zn, Pb
aureola. Susednt prechodni ¢ast v $oSovke Jalovi¢ieho
vrchu indikuje Fe, Cu, Zn, Pb, Rb, As, Co = Ag aureola
a v hnileckomnisskej $osovke Fe, Zn, Pb, Ni, As, Ag, Co,
W, = Sn aureola (obr. 6, 16). Externd ¢asf mineralizdcie je
vyvinutd len v hnileckomni$skej SoSovke a indikuje ju ne-
vyraznd Ga + Cr aureola. V SoSovke Jalovi¢ieho vrchu
vyvinutd nie je.

Z aplikdcie arzenopyritového geotermometra a odhadu
teploty pomocou izotopickej frakciondcie §34S v koexistu-
jucich sulfidickych pdroch sme zistili, Ze teplotné
podmienky krystalizdcie sulfidov boli v obidvoch Sosov-
kdch rozdielne. V Sosovke Jalovi¢ieho vrchu bola teplota
okolo 270 °C, v hnileckomnisskej okolo 412 °C, v hutno-
dolinskej okolo 345 °C a v prakovskej Sosovke krystalizo-
vali sulfidy pri teplote 320 °C. Podla moddlnej hodnoty
3%4S = +10,1 zaradujeme vznik sulfidov medzi procesy
submarinného vulkanizmu, pri ktorych je dominantnym
zdrojom siry v sulfidoch sira z anorganickej redukcie roz-
pusteného morského sulfatu.
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Zonality of submarine exhalative mineralization in Lower Paleozoicum near
MniSek nad Hnilcom and Prakovce; Gemeric unit, Western Carpathians

Lithostratigraphic and tectonic position of mineralization

Submarine exhalative stratabound sulphidic mineralization in
Early Paleozoic complexes of Gemericum has been found in
two ore-bearing horizons, which are parts of two variegated
volcanic complexes (Grecula, 1972, 1982). The lower variega-
ted complex is situated in the hanging wall of black shales for-
mation (Fig. 1, 2) and corresponds to the first stage of rapid rif-
ting during the development of Early Paleozoic sedimentary
basin. Upper one corresponds to the second stage of rifting and
creates the basal parts of volcanic formation (Hnilec formation)
of calc-alkaline nature with the prevailing high-potassium rhyo-
lites and their pyroclastics above dacitic - andezite volcanites.

Both variegated volcanic complexes contain rocks of basalt-
keratophyre association with prevailing silicites, albitites and
concurrent pelitic-siltstone rocks (Grecula, 1982; Kobulsky &
Navestidk, 1988; Fig. 2). Metamorphic overworking has rea-
ched the greenschist facies.

The deposit near MniSek nad Hnilcom is sulphidic (Fe, Cu,
Pb, Zn) with stratabound ore mineralization and belongs to the
upper variegated horizon. On the other side, the deposit Smol-
nik, where the exploitation was abandoned in the end of 1990,
is situated in the lower ore-bearing horizon and is of pyrite -
chalcopyrite type (Ilavsky, 1968; Ilavsky & Onacila, 1993).

In this space two distinct mineralized areas were distinguis-
hed. The area with Cu, Pb, Zn, Fe mineralization has been na-
med the Jalovi¢i vrch orebody and the area with Zn, Cu, Pb and
Fe mineralization as MniSek nad Hnilcom orebody (Fig. 1).

Methods of investigation

There have been taken 1162 samples from ores and concur-
rent rocks from mines and bore holes and their Cu, Pb, Zn, Ni,
Mo, Co, Cr, W, B, Ba, Sr, Bi, As, Sb, Rb, Sn, Ag, Mn, Fe,0,,
TiO,, Na,O, K,O and CaO contents have been analyzed (Ko-

bulsky & Ndvestidk, 1988). Analyses were performed by labo-
ratories of Geological Survey in Spisskd Novd Ves.

The crystallization temperature of sulphides of stratabound
mineralization were estimated using arsenopyrite geothermome-
ter according to Clark (1960), Barton (1969), Kretschmar
(1973), Kretschmar & Scott (1976), Sundbllad et al. (1984).
The temperature has been taken from the relation of 834S in co-
exising mineral pairs (pyrite, galenite, sphalerite, chalcopyrite)
according to Ohmoto & Rye (in Barnes, 1982). The single litho-
logical varietes or ore-bearing horizon we have characterized by
average values of contents of studied elements. Conditions of
sulphide crystallization from the point of view of ore-bearing
fluid composition have been estimated taking into account the
distribution of Cu, Pb, Zn, As, W contents and their relations in
the triangle diagrams. The relation of Rb - Sr and CaO - (Na,O
+ K,0) has been used for this reason. The temperature change
in the ore-mineralization space has been used as one criterion
for localization of ore-mineralization centre.

Geochemical characterization of lithostratigraphic members

In the upper part of lithostratigraphic column of the Jalovi¢(
vrch orebody there are visible the high contents of Cu and Ag as
well as Zn, Pb, As and Ba. They directly reflect the modal con-
tent of chalcopyrite, sphalerite, galenite and arsenopyrite = bary-
te in lithological complex. The content of Zn, Pb, As and Ag in
the Mni$ek n. Hn. orebody prevails above Cu in each lithostrati-
graphic member of ore-bearing horizon. In this way the modal
content of sphalerite, galenite and arsenopyrite prevails above
chalcopyrite, too. The marked difference between the MniSek
n. Hn. orebody and the Jalovi¢i vrch one is in the element asso-
ciations. In the Jaloviéi vrch orebody Cu prevails above Zn, Pb
and As but locally has been found the higher content of W and
Ba, too. In the MniSek n. Hn. orebody Zn and Pb contents pre-
vail above Cu content ' (Fig. 6).
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Relations in distribution of elements and minerals

Sphalerite in the MniSek n. Hn. orebody is always present
with chalcopyrite and galenite as well as simultaneously these
three elements are all in the association with pyrite. The associa-
tion galenite with sphalerite prevails here or galenite prevails
above the association sphalerite - chalcopyrite. Chalcopyrite wit-
hout the association sphalerite - galenite is present only in ore-
body of Jalovié{ vrch.

Arsenopyrite crystallized in the Jalovié{ vrch orebody together
with sphalerite and pyrite, but seldom with chalcopyrite and py-
rite. In the MniSek n. Hn. orebody arsenopyrite crystallized alo-
ne or in association with pyrite. But in the most of samples from
the MniSek n. Hn. orebody arsenopyrite is, similarly than in the
Jaloviéi vrch orebody, in association with sphalerite, and spora-
dically with chalcopyrite.

It is clearly visible from the distribution of projection poins
and relations of elements in triangle diagrams, that between the
MniSek n. Hn. and Jalovi¢i vrch orebodys are diferrences in ge-
ochemical aureoles. The Jaloviéi vrch orebody has the single Cu
aureole continuing into Cu, Zn to Zn, Pb aureoles. Pb aureole is
weakly developed here and As aureole is tied with Zn aureole
(Figs. 7, 8).

The relation of average values of the Rb and Sr contents in the
single lithotypes markedly differs the ore-bearing lithotypes of
the Jalovié{ vrch orebody and the Mnisek n. Hn. one. The abun-
dance of sphalerite above galenite correlates with the high con-
tent of Rb in the Jalovi¢i vrch orebody. On the other side, when
the low content of Rb is present, then chalcopyrite prevails abo-
ve sphalerite and galenite (Fig. 9).

The amount of sulphides correlates with Sr content in the
MniSek n. Hn. orebody. The contents of sphalerite and galenite
prevail above chalcopyrite when the low content of Sr is pre-
sent, but in the case of high Sr content, the amount of sphalerite
and chalcopyrite prevails above galenite (Fig. 9).

The significant difference in chemical composition of volca-
nosilicites of both orebodys is in CaO content.

The presence of low content of Ca and Na + K in the ore-bea-
ring fluid in the space of the Jalovi¢i vrch orebody caused pre-
vailing chalcopyrite crystallization above sphalerite + galenite
crystallization, which is typical for silicites.

The high accumulations of Cu, Zn, Pb minerals originated du-
ring the approximately the same concentration of Ca and Na +
K in the ore-bearing fluid and high concentration of Si. This
shows, that the ore association of sulphides is in studied area
mostly in silicite with the average content of Na,0 + K,0 =
2,5% and CaO = 1,8 % . We have found, that increasement of
Ca content caused the prevailing crystallization of Zn, Pb sulp-
hides above Cu sulphides. When Ca content lowered, Cu cry-
stallization have been prevailing above Zn and Cu sulphides (fi-
eld A-A',B-B’,C, Fig. 10).

The crystallization of sulphide minerals of this type of depo-
sits realized during the interaction of ore-bearing fluids, sea-wa-
ter and surrounding rocks. The hot fluids (200 - 500 °C) during
the ascent and after the effusion on the sea bottom came to the
state of equilibrium with the silicates and sea-water. Fluids are
neutralized by reactions. The cations of Ca, Na, K, Mg and Si
prevailingly creates connections with soluble chlorite complexes
(Lemier et al., 1986). This is the reason why the most of depo-
sits in the vicinity of fluid effusion centres are characterized by
the zone of altered rocks (mostly it is silicification) and very low
content of Na,O and K,O. The intensity of alteration and ore-
mineralization directly depends on the distance of supplying flu-
id canals (Plimer, 1985).

Interpretation of results

Recent knowledge of the space distribution of mineralization
and geochemical zonality in the area of upper ore-bearing horizon
near MniSek nad Hnilcom and Prakovce localities allow us to
compare from the genetic point of view the submarine exhalative
mineralization in this area with similar types of mineralization in
further regions. On the basis of such comparation we have distin-
guished places, which are the most near to the fluid effusion. Mi-
neralization here occurs in the form of layered to massive (cast)
ore, originating in the proximity of the places of the most intensi-
ve fluid influence, that is near their effusion on the sea bottom.

Next to the place of fluid effusion in the Jalovi¢{ vrch orebody ori-
ginated chalcopyrite (similarly it is in the lower ore-bearing horizon in
the vicinity of Smolnik; Radvanec & Bartalsky, 1987) and in the di-
rection to the margin originated sphalerite + galenite. Disseminated
mineralization occurs in the marginal parts of the deposit. Changes in
the arrangenient of mineralization in the direction from the massive
and layered (Pb - Zn) = Cu ores to marginal disseminated ores made
by pyrite + pyrrhotine had been found in this area, too.

The analysis of samples distribution in the diagrams (Figs. 12 and
13) define the areas near the places of fluid effusions on sea bottom:
the field A - A" in the Jalovi¢i vrch orebody and the field B-B'-C
in the MniSek n. Hn. one. The samples belonging to the field A” and
B” have the near content of Cu, Pb and Zn. According to the positi-
on in the diagramme they can be reliable tabled into the trend of Pb-
Zn-Cu mineralization of the MniSek n. Hn. orebody and to the trend
with Cu-Pb-Zn mineralization of the Jalovi¢{ vrch lens (Fig. 14).

Conclusion

The places of ore-bearing fluids effusion on sea bottom have been
determined in the area of MniSek nad Hnilcom, We have found,
using lithogeochemical analyses, that the Jaloviéi vrch orebody dif-
fers from the MniSek n. Hn. orebody from the point of view of ele-
ment association. The Jalovi¢i vrch orebody has prevailing Cu mine-
ralization above Zn, Pb while in the MniSek n. Hn. orebody it is the
opposite. The nearest places to the fluid effusion in the Jalovi¢i vr¢h
orebody are indicated by Fe, = Cu, + W, = B aureoles and in the ca-
se of MniSek n. Hn. orebody by Fe, Ca, Sr, Cu, Zn, Pb aureole. The
neighbouring transition zone in the Jalovi¢i vrch orebody is indica-
ted by Fe, Cu, Zn, Pb, Rb, As, Co, + Ag aureole and in the MniSek
n. Hn. orebody by Fe, Zn, Pb, Ni, As, Ag, Co, W, + Sn aureole
(Figs. 6, 16). The external part of mineralization is developed only in
the MniSek n. Hn. orebody and is indicated by nonexpressive Ga +
Cr aureole. It is not developed in the Jalovi¢{ vrch lens.

‘We have examined from the application of arsenopyrite geot-
hermometre and temperature estimation aiding the isotopic frac-
tionation of §34S that in coexisting sulphidic pairs the tempera-
ture conditions of sulphide crystallization were in both
orebodies different. In the Jalovi¢i vrch orebody there was the
temperature around 270°C, in the MniSek n. Hn. orebody
around 412°C, in the Hutnd dolina one 345°C and in the Pra-
kovce orebody the sulphides crystallized at temperature 320°C.

The environment with fluid effusions into the narrow canals
was formed by fault tectonics. The width of space of sulphide
minerals crystallization was in the Jalovi¢i vrch orebody around
900 m and in MniSek n. Hn. orebody around 700 m. The cry-
stallization temperatures are stated near the probable places of
fluid effusions on the sea bottom (Fig. 16).

According to the modal value of %S = +10,1 we add the sulp-
hide origin among the processes of submarine volcanism. The do-
minant source of sulphur in sulphides during these processes is
sulphur from anorganic reduction of dissoluted sea sulphate.
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Prejavy striznych zon v severovychodnej casti gemerika

DANIEL NAVESNAK
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(Dorucené 10. 5. 1993)

Manifestation of shear zones in the north-eastern part of Gemericum, Western Carpathians

Geological setting of Gemericum is strongly affected by shear zones. Their manifestations are found from
megascale to microscale. The principal shear zones with marginal ones were identified in the investigated area
as well as the old shear system of E-W direction was defined here. The stress field having the main N-S com-
pressional component was compensated by NW-SE and NE-SW movements on the younger paired shear zo-
nes. The older structural elements were transformed into new directions or new linear or planar elements origi-
nated overprinting the older elements. The stratiform and vein mineralizations were deformed and new
accumulations of raw materials probable originated, too.

Key words: shear zone, deformation, mineral stretching lineation, mylonitic schistosity, deformational analysis

Uvod

Pri komplexnom geologicko-geofyzikdlno-geochemic-
kom vyskume gemerika sa zistil vplyv striZznych zén na
tektonicku stavbu izemia. Ukdzalo sa, Ze sa oblik gemeri-
ka sformoval ako vysledok horizontdlnych posunov na
striznych zénach, ktoré su sticastou systému striznych zén
celého karpatského oblika (Grecula et al.,1990a).

Strizné zény dokumentuje geologickd mapa, najmé de-
formdcie litologickych suborov a tektonickych prvkov
(hlavne variskej bridli¢natosti, preSmykov a prikrovov).
Tektonickd aktivita na striznych zonach vyrazne deformo-
vala aj variské rudné Struktiry (rudné Zily, stratiformné lo-
Ziskd), ktoré sa vo vnutri striznych zon dokonca vyrazne
znehodnotili. Na druhej strane so striznymi zénami su ge-
neticky spéité nielen sprievodné krehké a ohybové defor-
madcie, ktorym sa venujeme v tomto ¢ldnku, ale aj niektoré
akumuldcie nerastnych surovin.

Lokalizacia skimaného uzemia a metodika prac

Skdmané izemie obmedzuje z J idolie Hnilca medzi Mar-
gecanmi a Svedldrom a zo S Lacemberski dolina po Krom-
pachy. Su tu dva regiondlne strizné systémy, a to vychodo-
karpatského smeru (SZ - JV), reprezentovany kosicko-
margecianskou striznou zénou (KMSZ), a zapadokarpatské-
ho smeru, ktorého hlavnym reprezentantom je transgeme-
rickd striznd zona (TGSZ; obr.1; Grecula et al., 1990b).

Taziskom prdc pri terénnej verifikdcii a ndslednom geo-
logickom mapovani bolo vy¢lenenie zén rozliénej intenzity
a charakteru prepracovania, stupiiov mylonitizdcie, a naj-
mi §truktirne merania. Sicasne sa odobrali vzorky na

This article is presenting the part of results from the Project MniSek-
Prakovce, polymetallic stratabound ores, prospecting, which were com-
pleted on the basis of Project IGCP 276 Paleozoicum of the Tethys

263

mikroskopické stidium Struktirnych a deformaénych prv-
kov v hornine.

Podra indikdtorov pohybu (Ramsay a Huber, 1983,
Hanmer a Passchier, 1991) sme priamo na odkryvoch ur-
Covali jeho zmysel a charakter. Struktirne pozorovania na
odkryvoch sme konfrontovali s uidajmi védcésieho regionu
a s geologickou mapou. Vybrali sme vhodné litotypy na
deformadnd analyzu, ktord sme robili na orientovanych
vzorkdch a vybrusoch v dvoch navzdjom kolmych rovi-
ndch XZ a YZ kone¢ného deformac¢ného elipsoidu. KedZe
zmysel a charakter pohybu bol geologicky a Struktirne
jednoznaény, nepovaZovali sme za potrebné Studovaf
prednostmi orientdciu ¢ osi kremeiia.

Megastruktiirne prejavy striznych zén

Na zdklade sledovania zén tektonického prepracovania,
mylonitizdcie, zmien priebehu horninovych pruhov a 7l
sme vy¢lenili rad okrajovych striznych zén paralelnych
a subparalelnych s hlavnymi striznymi zénami. S TGSZ
subparalélne prebieha lacembersko-starovodska striznd z6-
na (LSSZ; obr. 2 a 3) charakteru lavostranného horizontdl-
neho posunu so strmym sklonom na JV ale aj na SZ. Vy-
chodokarpatsky strizny systém sa zaéina vyraznejsie
uplatiiovat od Helcmanoviec na V. Helcmanovskd (HSZ),
turzovskd (TSZ) a Zakarovsk4 strizna zéna (ZSZ) su subpa-
ralelné s KMSZ a maja charakter krehkoduktilného pravo-
stranného horizontdlneho posunu s vyraznou modifikdciou
priebehu horninovych pruhov a Zil (obr. 2 ). Strizné zény sa
vyrazne zicastiiuju na ohraniceni horninovych komplexov
mladsieho paleozoika, mezozoika a paleogénu. Ich prejav
v mladsich sekvencidch md krehkejsi charakter. Smerom na
Z od TSZ sa vychodokarpatsky smer prejavuje zlomami
charakteru pravostranného posunu az Sikmého ndsunu.

Z regionadlnych pozorovani usudzujeme, Ze dlzka hori-
zontdlneho posunu na TGSZ bola 2 - 3 km (Grecula et al.,
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1990b). Posun na LSSZ bol okolo 2 km. Na stanovenie
dlZky posunu na KMSZ nie si jednoznacnejsie kritérid, ale
predpokladdme prvé desiatky km. Na helcmanovskej, tur-
zovskej a Zakarovskej striznej zone predpokladdme posun
2 aZ 6 km. Sirka striznych zon je priemerne niekolko desia-
tok metrov po prvé kilometre, a to v zdvislosti od striZnej
z6ény. Velmi vyrazne sa uplatnil vplyv anizotropie hornino-
vého prostredia, €0 mozno pozorovaf od megamierky po
mikromierku. Rudné Zily sa spravaju ako rigidné telesd. Do
striznych zdn boli vfahované, rozvliekané a ¢iastoéne sa
zmenilo aj ich minerdlne zloZenie. Vznikli aj podetné kreme-
fiovo-ankeritové Zilky a Sosovky smerovo zodpovedajice
Riedlovym strihom (Névesiidk, 1989; Névesiidk a Bartal-
sky,1989; Navesndk a Gazdacko in Grecula,1990a). Pro-
blematiku detailne spracoval Grecula et al. (1990¢).

Nase makropozorovania su v zhode s meraniami paleo-
magnetickych vlastnost{ hornin. Tie potvrdili vyraznd
duktilnu prestavbu homnin starsicho paleozoika s rekrysta-
lizdciou a reorientdciou magnetickych minerdlov. Merania
hornin mladsieho paleozoika vykdzali skor krehkejsi cha-
rakter deformdcie s prevlddajucou fyzickou rotdciou mag-
netickych castic v priebehu deformdcie (Hrouda in Grecu-
la et al., 1992).

Makrostruktirne prejavy striznych zon
Makroskopicky sa pritomnost striZnej zény prejavuje

mylonitizdciou hornin, zastieranim starSej stavby a vzni-
kom novych struktirnych prvkov. Objavuje sa nova lined-

cia vytiahnutia, mylonitovd bridli¢natost, asymetrické
a SC struktury. Pre strizné zény je charakteristickd zmena
(resp. odlisujui sa od svojho okolia) geochemickych a geo-
fyzikdlnych parametrov (elektricky odpor, gravimetria, in-
dukovand a spontdnna polarizdcia, paleomagnetické vlast-
nosti; Kuchari¢ ,1990; Hrouda in Grecula et al., 1992).

Folidcie

Merali sme smer sklonu a sklon pléch blidli¢natosti, klivd-
Ze a v niekolkych jednoznaénych pripadoch aj vrstvovitost.
Podstatnd &ast merani je z hornin starSieho paleozoika a len
okrajovo sme sa dotkli aj hornin mladsieho paleozoika a me-
zozoika. Do 500 merani je vynesenych v okrskovych a si-
bornych tektonogramoch. Okrem nasich merani sa vo vy-
chodnej ¢asti uzemia pouZili udaje z pozorovani Gazdacka
a Vrbatovi¢a. Okrskové tektonogramy zahfiaji udaje z jed-
ného listu mapy mierky 1:10 000, takZe mozZno sledovaf
zmeny Struktiimych prvkov na vicSej ploche.

Na stibornom tektonograme folidcii S (obr.3) su tri za-
kladné polia. Najvyznamnejsia folidcia S, md priebeh

Gelnica

Kosice

, Bratislava

B (2 [k Fs () PP s (s [Za )

Obr. 1. Mapa striznych zén Spissko-gemerského rudohoria podla P. Greculu et al.(1990) s ozna¢enim skiimaného izemia. RSZ - rejdovska striznd z6-
na, DSZ - dobsinskd striZznd zéna, KMSZ - ko§icko-margecianska striznd zéna, TGSZ - transgemericka striznd zéna, HSZ - hodkovskd striznd zéna.
1 - hranice litologickych jednotiek, 2 - variské prikrovy, 3 - alpinske (rejuvenizované variské?) strizné zény, 4 - hlavné strizné zény (alpinske), 5 - striz-
né zény niZsieho radu, 6 - zlomy charakteru €istého strihu (najmladsie), 7 - skiimané izemie.

Fig. 1. Map of shear zones of the SpiSsko-gemerské rudohorie Ore Mits. according to Grecula et al. (1990) with designation of studied area. RSZ - the
Rejdovd shear zone, DSZ - the Dobsind shear zone, KMSZ - the Kosice-Margecany shear zone, TGSZ - the Transgemeric shear zone, HSZ - the Hod-
kovce shear zone. 1 - course of lithological units, 2 - Variscan nappes, 3 - Alpine (rejuvenated Variscan ?) shear zones, 4 - principal shear zones (Al-
pine), 5 - shear zones of lower order, 6 - faults with a character of pure shear (the youngest ones), 7 - investigated area.
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Obr. 2. Schematicks geologickd mapa a mapa striznych z6n (zostavend na zdklade mdp Névesiidka, Gazdacka, Bartalského a Vrbatovia). KMSZ - kosicko-margecianska strizna zéna, ZSZ - Zakarovska striz-
nd z6na, TSZ - turzovskd striznd zona, HSZ - helcmanovskd striznd zona, TGSZ - transgemerickd striznd zéna, LSSZ - lacembersko-starovodska striznd zéna. 1 - metavulkanity star§ieho paleozoika,
2 - perm, necleneny, 3 - horniny rakoveckého prikrovu, neclenené, 4 - trias, necleneny, 5 - ¢ierne a sivé metapelity a metapsamity, 6 - ockaté metamorfity z ciernych metapelitov, 7 - zelené metapelity aZ meta-
siltovee, 8 - oCkaté metomorfity zo zelenych metapelitov, 9 - zlomy a strizné zény so zistenym zmyslom pohybu, 10 - helcmanovska striznd z6na, 11 - hranice variskych prikrovov.

Fig. 2. The schematic geological map and map of shear zones. Compiled on the basis of geological maps by Névesiidk, Gazdacko, Bartalsky, Vrbatovié. KMSZ - the Kosice-Margecany shear zone, ZSZ -
the Zakarovce shear zone, TSZ - the Turzov shear zone, HSZ - the Helcmanovee shear zone, TGSZ - the Transgemeric shear zone, LSSZ - the Lacembersk4 valley-Stard Voda shear zone. 1 - Early Paleo-
zoic metavolcanites, 2 - Permian complexes (nonmenbered), 3 - rocks of Rakovec nappe (nonmembered), 4 - Triassic complexes (nonmembered), 5 - black and grey metapelites, 6 - eyed metamorphic
rocks derived from black metapelites, 7 - green metapelites to metasiltstones, 8 - eyed meLamorphlc rocks from greenish metapelites, 9 - faults and shear zones with sense of movement, 10 - the Helcmanov-
ce shear zone, 11 - the Variscan nappe boundaries
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V - Z a sklon prevazne na J. Prejavuje sa vo vsetkych
okrskovych tektonogramoch. Folidcié S, reprezentuju plo-
chy metamorfnej bridli¢natosti. Najlepsie sa zachovali vo
vnutri véésich aj mensich blokov nepostihnutych strizny-
mi pohybmi. O vzfahu folidcie S, a mladSich striznych
zon plati, Ze ich vzdjomné pdsobenie je dané orientdciou
striznych zodn k starsej folidcii a charakterom striznej zony.
Ked strizny pohyb nebol paralelny s plochami starsej fo-
lidcie, v zdvislosti od vzdjomnej orientdcie sa ohyba star-
§ia a vznikd novd folidcia. Pri vyssich P/T podmienkach
vznikli nové minerdly, najmé s vrstvovou stavbou.

Vztah TGSZ k plochdm S, a vznik folidcie S,

Ak nepredpokladdme vyraznejsiu rotdciu blokov a gene-
rdlny smer S, je V - Z a sklon na J, potom méZeme v okrs-
kovom tektonograme S-23, 24, 2, 3, 4 a 7 (obr.3) deduko-
vaf zoskupenie bodov novej mylonitovej bridli¢natosti S,
spdtej s pohybmi na TGSZ. Priebeh TGSZ zviera s plocha-
mi S, ostry uhol do 35°. Maximd smerov sklonu folidcif S,
sa pohybuju od 159 do 174°, ¢o zodpoveda sinistrdlnemu
charakteru TGSZ. Maximum sklonu sa pohybuje okolo
40°, ale rozptyl je od 0 do 70° (obr.3). Na tektonograme
S-23 a 4 (obr.3) vidief obraz transformdcie starsej folidcie
S, do novej mylonitovej bridli¢natosti S,. T4 je odklonend
o uhol 20° proti smeru hodinovych ru¢iéiek.

L.SSZ a vznik folidcie S3

Ako vysledok pohybov na LSSZ vznikla folidcia S,,
ktord sa v tektonograme S-2, 3, 23, 18 (obr.3) prejavuje
hodnotami smeru sklonu od 293 po 335° a prevlddajicim
sklonom na SZ. O jej vzfahu k folidcii S, sa fazko jedno-
znacéne vyjadrif. Aj ked smerovo zvieraju ostry uhol do
35°, sklonovo st protiklonné.

Slovinskd Hrubd Zila zviera s LSSZ uhol okolo 30°.
Kym slovinskd Hrubd Zila m4d generalny sklon na J, LSSZ
je sklonend na SZ, preto ju LSSZ deétruuje najskor pri
povrchu a v hlbke az neskor. Potvrdili to aj technické pra-
ce, ktoré v hibke #ilu sledovali este 2,5 km na Z od j jamy
Dorota, kym pod povrchom v silne porusenom vyvoji sa
dd sledovaf v dizke 1 km. Slovinskd Hrubad Zila bola ako
rigidné teleso postupne vfahovand do striznej zény, ta ju
destruovala (rozvliekla) a Ciastoéne prekldpala do opacéné-
ho sklonu (na SZ az S). Z mapovania a verifikdcie geofy-
zikdlnych a geochemickych udajov vychodl' Ze slovinskd
Hrubd Zila neprestupuje cez LSSZ, ale je vo forme silne
porusenych SoSoviek rozvledend v dizke niekolkych km.
Preto aj hladanie zapadneho pokracovania smerom na Na-
lepkovo nebolo uspesné (Husdr et al. 1989). Rovnako in-
terpretu_]eme aj zdpadné ukondenie #il Cierna a Jozef, ktoré
leZia juznejsie.

KMSZ a vznik folidcie S,

Stvrtym vyznamnym folia&nym systémom st plochy
S, Vyskytuju sa iba v zéne vplyvu KMSZ. Zacinaju sa
objavovat v oblasti Helcmanoviec a Prakoviec a smerom
na SV ich prejav silnie (tektonogram S-4 a 24, obr.3). Od

Turzovskej doliny na V preberd foliacia S, riadiacu ulohu.
Priemerné hodnoty smeru a sklonu st 230°/35° (obr. 3,
tektonogram S-18, 19, 24, 25), avsak v SV &asti uzemia
sa objavuje aj sklon na SV s hodnotami smeru sklonu od
20 do 55° a sklonom od 30 do 60°.

Okrem hlavnych folia¢nych systémov pozorovat aj rad
daldich s lokdlnym vyznamom. Identifikdciou v teréne
sme zistili, Ze predstavuju prizlomovu klivdZ so strmym
sklonom viaZzucu sa na tizke pruhy popri vyznamnych zlo-
moch (obr. 3, tektonogram S-18, 24). Tie maji priebeh
hlavne SZ -JV a S - J a indikdtory pohybu svedéia o ich
extenznom charaktere (poklesy).

Plochy vrstvovitosti sa v teréne daju jednoznacne identi-
fikovaf len zriedka. Pre celé izemie je typickd zloZitd pre-
Smykovo-vrdsovd stavba postihnutd naloZenymi, polyfa-
zovymi striZznymi krehkoduktilnymi a krehkymi defor-
mdciami, ktoré spolu s metamorfnym prepracovanim silne
zastreli vrstvovitost.

Linedcie

Najvyznamnej$im indikdtorom smeru pohybu su lined-
cie minerdlneho vytiahnutia (stretching lineation), ktoré in-
dikujui smer tektonického transportu. Zo suhrnného tekto-
nogramu linedcif L (obr. 4) vidief variabilitu viacerych
smerov zodpovedajucich striznym systémom. Spolo¢-
nym znakom vsetkych okrskovych tektonogramov
linedcii L (obr. 4) je pritomnosf linedcie L, so smerom
V-Z a s prevlddajicim miernym sklonom na V. L, je naj-
starSou linedciou viaZucou sa na folidciu S, a vystupuje
v striZzne nepretvorenych centrdch blokov.

Linedcie L, si prejavom pohybov na TGSZ a LSSZ.
Maji hodnotu smeru 230 - 240°, resp. okolo 60° s mier-
nym sklonom na SV, resp. JZ. Podla stiudia rozliénych
indikdtorov zmyslu pohybu od makromierky po mikro-
mierku TGSZ a LSSZ majt charakter sinistrdlneho hori-
zontdlneho posunu s mieme prevlddajicim sklonom okolo
10° na SV.

Na tektonograme L-18, 19, 24 a 25 (obr.4) sa uZ nepa-
trne odrdZa vplyv vychodokarpatského striZzného systému.
Hodnoty smeru linedcie L, si 290°, resp. 100° so sklo-
nom na obidve strany. Linedcie a indikdtory zmyslu pohy-
bu poukazuji na pravostranny horizontdlny posun. Na
diagramoch linedcie L-18, 19 a 24 sa prejavili obidva striz-
né systémy. Pri detailnejSom $tudiu na odkryvoch a v geo-
logickej mape vidiet v Turzovskej doline a Zakarovskej
doline preberanie riadiacej tlohy kosicko-margecianskou
striznou zénou (Ndvesiidk a Bartalsky, 1989; Gazdacko,
1990). Lokdlne sa zachovala linedcia L, ale postupne
smerom na V je zatld¢and a mizne. Zo vzdjomného porov-
nania folidcif a linedcifl je zrejmd ich tizka genetickd spétost
a vézba na strizné zény.

Vrdsy

Vrdsy typu a v zmysle Williamsa (1978) st pomocnym
indikdtorom zmyslu pohybu. Prejavuju uzku geneticku
spatost so zdkladnymi tektonickymi udalosfami izemia.
Najstarsie st vrdsy F, km aZ dm radu s & osami smeru
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Obr. 5. Graf Rff< podla Dunneta (1969) s vynesenim nameranych hod-
nét (rov. XZ).

Fig. 5. Rf/ plot according to Dunnet (1969) with measured values
(XZ plane).

V - Z skldnajicimi sa prevazne na V. V zdvislosti od geo-
mechanickych vlastnost{ prostredia su vrdsy F, otvorené
az izoklindlne. Casté si vrasové presmyky, a to hlavne na
rozhrani plastickejSich a rigidnej$ich hornin. Otvorenejsie
vrdsy F| si v hornindch hnileckého stvrstvia (ryolity,
porfyroidy, diabdzy, keratofyrové pyroklastikd). Tektonic-
ky styl vrds F| je polyharmonicky. V mdlo porusenom vy-
voji su zachované v jadrach blokov, hlavne v centrdlnej
Casti uzemia. Pri detailnom geologickom mapovani sme
pozorovali smerovu transformdciu horninovych pruhov,
a tym aj vras (synklindl a antiklindl) do mladsich striznych
zon. Tak predstavuji jeden z indikdtorov zmyslu pohybu.
Na V od Turzovskej doliny sd uplne transformované do
KMSZ a zdroven tak silno destruované, Ze sa iba lokdlne
zachovali deformované zamky vrds. Vznikli izoklindlne
vrdsy F, metrového radu prevazne s kulisovitym usporia-
danim a s vyraznou klivdZou vrasovej roviny. Menej vy-
razné su vrdsy F, geneticky spité s TGSZ a LSSZ. B-osi
vras F, , zvieraju uhol 5 az 30° so smerom striZnych zdn,
resp. maju ich smer.

MikroStruktiirna deformacna analyza

Makroskopické prejavy striznych zon sme kontrolovali
mikroskopicky vo vybrusoch orientovanych v dvoch na-
vzdjom kolmych rovindch XZ a YZ kone¢ného deformac-
ného elipsoidu. Pozorovali sme postupni mylonitizaciu
hornin.Objavuju sa typické struktiry mylonitov striznych
zon, ako su sigmoiddlne, deltové a SC struktiry, knihové
sklzy, dislokované krystdly, dynamickd rekrystalizdcia
kremenia, rotdcia krystdlov alebo ich dlomkov (obr.9).

Deformac¢nd analyza vychddza zo §tidia pévodne pri-
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Obr. 6. Flinnov k-graf Klasifikdcie deformaénych elipsoidov s vypoéita-
nymi hodnotami.
Fig. 6. Flin's k-graph of classification of deformational ellipsoids with
calculated values.

blizne izometrickych vSesmeme orientovanych ¢asti hor-
nin, ktoré sa pod vplyvom procesov v striznej zone defor-
mujui a prednostne orientuji. Potom ich pri istych pod-
mienkach moZno stotozZilovat s deforma¢nym elipsoidom.
Zmerali sme pdf vzoriek (obr. 3), z toho tri makrosko-
picky a dve mikroskopicky. Styri vzorky boli odobrané
v Lacemberskej doline v oblasti Sinkovec v prostredi
metamorfovanych hrubolaminovanych metasiltovcov
s polohami metapsamitov a metapelitov. Stupeni rekrystali-
zaénej metamorfozy je R-3 a jej produkty maji charakter
ofkatej ruly. Merali sme deformované ockd kremena od
mikrovelkosti po 1,5 cm. Piata vzorka je z oblasti Popo-
vec 1,5 km na JZ od Gelnice z nizko metamorfovaného
prostredia. Merali sme deformované lapily pyroklastické-
ho materidlu v prostredi &iemych metapelitov. Z kazZdej
vzorky bolo vykonanych minimdlne 50 merani v kaZdom
reze. Vypoditali sme parametre elipticity pre kazdy pdr me-
ran{ a harmonicky priemer kazdej vzorky v prislusnej ro-
vine (R,,, R ,)- Z nich sme vypogitali elipticitu R, na dal-
Sie vypocty Pre makrovzorky sme zhotovili ﬁfg graf
uddvajici vzfah konecénej elipticity k pévodnej elipticite
castic R; a k ich orientdcii &J. Z kaidej vzorky sme vypoci-
tali parameter k, ktory sa pouziva vo Flinnovom k-grafe
na klasifikdciu deformacnych elipsoidov. Dalsou vypodi-
tanou hodnotou je hodnota K, vyjadrujica tvar deformac-
ného elipsoidu v logaritmickych veli¢indch. PouZiva sa na
doplnenie Flinnovho k-grafu. Intenzitu deformadcie pri std-
lom objeme vyjadruje eliptickd D-hodnota. Lodeov para-
meter opisuje tvar deforma¢ného elipsoidu v logaritmic-
kych hodnotdch semiosovych dizok. Spolu s hodnotami
logaritmického strihu E. moZno Lodeov parameter pouzif
pri konstrukcii grafu podla Lawa (1986; obr.8) na infor-
mativne uréenie stavu kone¢nej deformdcie s moznostou
priameho od¢itania extenzie, resp. skratenia v smere hlav-
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Obr. 7. Logaritmicky Flinnov K-graf klasifikdcie deformaénych elipsoidov.
Fig. 7. Logarithmic Flin's k-graph of classification of deformational el-
lipsoids.

oblate ellipsoids

prolate ellipsoids 0

Obr.8. Graf stavu koneénej deformdcie, umozZiiujuci priame odéitat
priblizné hodnoty extenzie, resp. skrdtenia v smeroch hlavnych osf de-
formaéného elipsoidu. ES- logaritmicky oktaédricky strih, V - Lodeov
parameter (podla Lawa, 1986).

Fig. 8. Graph of the final deformation state which enables the direct rea-
ding of the approximate values of the extension or shortening in directi-
ons of the main axes of the deformational ellipsoid. ES - logarithmic oc-
tahedric shear, V - Lode's parameter (according to Law, 1986).

nych osi deformaéného elipsoidu. Vypoéitané hodnoty su
v tab.1. Z grafu Ry (obr. 5) a ich porovnania s ,,cibulovy-
mi“ krivkami (Dunnet, 1969) vyplyva, Ze deformdcia

v striZznej zone bola dostatoénd na potladenie inicidlnej
elipticity Castic. Vsetky Castice su sustredené okolo osi
v uzavretom tvare s hodnotami fluktudcie graficky aj vy-
poctovo 45 a 34°. Inicidlna elipticita R, prvej vzorky je 1,5
a druhej 2. Hodnota R (naloZend elipticita deformdciou
v striznej zdéne) prvej vzorky je 1,5 - 2 a druhej 3 - 4
(obr. 5).

Na Flinnovom grafe (obr. 6 a 7) vzorka 1 padd do pola
~cigdrovych® elipsoidov, ktoré reprezentuji vyrazné jed-
noosové predlZzenie v smere X osi deformacného elipsoi-
du. Vzorky 2, 3, 4 a 5 st v poli splo§fovania, ktoré repre-
zentuje vyrazné zmeny vo vSetkych smeroch. Ako
vychodi z hodnoty elipticity a informa¢ného grafu podla
Lawa (obr. 8), predlZenie v smere osi X deformaéného
elipsoidu je od 30 do 85 %, v smere Y od 20 do 35 %
a skrdtenie v smere Z od -35 do -55 %. Vzorka 1 vykazuje
skrdtenie v smere osi Y o -5, Z o -35 % a predlZenie
v smere X 0 60 %. Identické vysledky poskytuje aj loga-
ritmicky Flinnov graf (obr.7). Z porovnania hodnét k,
K vzorka 1 pada do zény generdlne ,,cigdrovych“ defor-
macnych elipsoidov, pre ktoré je charakteristicky parame-
ter © >k >1,K=1a0 > v >1. Vypocitané hodnoty de-
formaénych elipsoidov vzorky 2, 3, 4 a 5 a parametrami
1>k>0;1>K>0;1>v >0 patria ku generdlne splo-
Stenym elipsoidom.

TAB.1
Wypocitané parametre deformacnych elipsoidov
Calculated parameters of deformational ellipsoids

Vzorka ¢, k K D v & F
1 1,426 1,330 0,64 -0,142 0,636 45°
2 0,291 0,404 1,08 0,420 1,026 34°
3 0,008 0,012 0,83 0,976 0,683 -
4 0,081 0,022 0,91 0,957 0,794 -
5 0,170 0,240 0,87 0,613 0,783 18°

Jednou z najfazsich loh deformacnej analyzy je vy-
jadrenie mnozZstva deformadcie potrebnej na predlZenie,
resp. skrdtenie parametrov deformaéného elipsoidu.
Pouziva sa na to parameter intenzity deformdcie D v lo-
garitmickych, resp. d v normdlnych hodnotdch. Tento
parameter nemozno pokladat za absolitne &islo. V rela-
tivnom chdpani, ako to vyplyva z grafu na obr. 6 a 7a,
resp. tab. 1, mozZno usudzovaf, Ze najdeformovanejsia
bola vzorka 2, potom 3, 4 a 5 a najmenej vzorka 1. Z po-
rovnania vSetkych parametrov deformaénych elipsoidov
a z nich konstruovanych grafov vychodi, Ze deformdcie
v lacembersko-starovodskej striznej zone neboli homo-
génne. Lokalizdcia vzoriek zodpovedd poklesu stupiia
deformacie k okraju striznej zény od vzorky 2 po vzorku
1. Vzorka 1 méZe predstavovat alebo starsiu, asi variski
deformaciu nepostihnutu alpinskymi striZnymi procesmi,
alebo odraZza nehomogenitu deformdcii. Vzorka 5 charak-
terizuje TGSZ. Okrem hodnoty naloZenej deformdcie
R = 5 a niZ8ieho rozptylu uhlov & = 18° su vSetky para-
metre blizke. Vysledky poukazuji na vyssi stupefi pre-
pracovania hornin v TGSZ.



D. Navestidk: Prejavy striZnych zdn v severovychodnej ¢asti gemerika 271

T Sl A .a“’ﬂ WE e
" CIR e *

\‘(
A

Obr. 9. Mikroskopické deformdcie hornin a minerdlov v striznych zénach v oblasti Lacemberskej doliny. Vsetky rezy si v XZ rovine kone¢ného defor-
madného elipsoidu. Zv. 20x. a, b - rekrystalizdcia a rozpad kremefia podla R, R, Riedlovych strihov. a - zatiatoénd etapa, b - pokrodilejsie Stadium,
¢ - g-§truktira zrna kremeia s jednoduchym tlakovym tietiom, d - priklad rozdielneho pretvdrania zin kremena a Zivca;. krehko-duktilna deformdécia kre-
mefa s §-§trukttirou. Zivec je krehko deformovany, zmo je rozsegmentované, rotované vytvarajice Struktiru ,hmitového sklzu®; e, f - priklady po-
stupnej prestavby horniny, ked’ pdvodné zmd su segmentované (e) a postupne rekrystalizované s lokdlne zachovanymi zvyskami pévodného zma (f).
Fig. 9. Microscopic-scale rock and mineral deformations in the shear zones situated in the area of the Lacemberskd dolina valley. Each sample has been
studied in the XZ plane of the final deformational ellipse, magn. x20. a, b - Quartz recrystallization and desintegration according tothe R1, R2 Riedel
shears, a - initial stage, b - higher stage, ¢ - d-structure of the quartz grain with the simple pressure shadow, d - Example of the different behaviour of the
quartz and feldspar grains. Brittle-ductile deformed quartz creates d-structure. Brittle deformed feldspar with segmented and rotated grains creates
»bookshelf sliding“ structure, e, f - examples of the protracted rock deformation - original grains are segmented (e) and gradually recrystallized with lo-
cally preserved relicts of the original grain (f).
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Interpretacia

Z pozorovani od megamierky po drobnostruktirne me-
rania vyplyva, Ze geologicku stavbu skimaného uzemia
vyrazne ovplyviiuju strizné zény. NajstarSie pohyby iden-
tifikované v skimanom uzemf si smeru V - Z. Zachované
su hlavne v centrach blokov neporusenych mladsimi striz-
nymi pohybmi. Linedcie L, st vyvinuté na plochdch meta-
morfhe;j bridli¢natosti S,. Napifové pole je charakterizova-
né vzfahom napiti 6,>> 0, > 0; s najnizSou zlozkou o,
v subvertikdlnom smere. Deformdcie kremeiia a Zivcov
poukazuju na duktilny az krehkoduktilny charakter defor-
madcif vo viiej hibke (teplota okolo 300 - 350° C a hibka
3 - 5 km). MoZny model vzniku linedcif L, navrhol Grecu-
la et al. (1990b).

Mladsie strizné pohyby prebehli pozdlz parovych striz-
nych systémov vychodokarpatského (SZ - JV) a zdpado-
karpatského (SV - JZ) smeru. PozdlZ nich sa vyrovndvali
napdtia s prevlddajicou severojuznou zlozkou. Silové pole
charakterizuje vzfah napéti 0,> 0,>> 0,. Pdrové strizné
systémy kompenzovali napédtia pohybmi klinového cha-
rakteru. Pokym deformdcie v homindch starSicho paleo-
zoika maju krehkoduktilny charakter, mladsie horninové
komplexy st deformované krehkejsie.

Transgemericka a lacembersko-starovodska striznd zona
st Tavostranné horizontdlne posuny v transpresnom reZi-
me s vyraznym jednoosovym skrdtenim (os z) a predize-
nim osf x a y. KoSicko-margecianska, Zakarovskd a tur-
zovskd striznd zdéna su pravostrannymi horizontdlnymi
posunmi transpresného charakteru. Deformacné elipsoidy
su generalne splostené. Rozdiely poukazuji na heterogén-
nu povahu striznych zon. Prejavili sa vznikom novych
Struktimych prvkov, zmenami priebehu horninovych pru-
hov a zilnych $truktir. Vek striznych zon sme neskimali
exaktnymi metddami, a preto o nich usudzujeme len na
zdklade geologickych faktorov. Podla P. Greculu et al.
(1990b) st horninové komplexy paleozoika a mezozoika
deformované striZznymi zénami. Na S gemerika strizné z6-
ny obmedzuji komplexy paleogénu. Je evidentné, Ze striz-
né zény prechddzaju aj do komplexov neogénnych panvi
a tam ich aktivita zanikd. Zaciatok formovania sa striz-
nych zon je nejasny. Intenzita striznych deformdcii je naj-
vyssia v hornindch starSieho paleozoika a klesd po slabé
a krehké deformdcie v paleogéne. Zdroveii sa na mnohych
miestach v striZnych zénach zachoval primdrny diskor-
dantny vzfah medzi mezozoickym stiborom a podloZnymi,
varisky zvrdsnenymi a metamorfovanymi komplexmi.
Podla Rb/Sr vek variskych granitoidov koliSe od 220 do
290 =+ 40 mil. rokov (Kovach et al., 1981, 1986). Udaje zo
separovaného biotitu z granitu st z celej oblasti okolo
100 mil. rokov, ale v dvoch pripadoch aj okolo 140 mil.
(Kovach et al., 1986; Kantor 1957). KedZe vsetky geme-
rické granity lezia v striznych zdnach a otvorenie izotopic-
kého systému v biotite je pri teplote vyse 270°C, (na takd-
to a vyssiu teplotu poukazuje aj charakter deformadcii
studovaného kremenia a Zivcov v striznych zénach), potom
dokumentovand vyznamnd aktivita v striZznych zénach
spadd do obdobia spodnd krieda - strednd krieda. Z toho
sa dd usudzovat, Ze poéiatok aktivity v striznych zénach je

predkriedovy a naopak ukoncenie aktivity podla tidajov
z neogénnych panvi v obdobi §tajerskej fdzy. Vznik obli-
ka gemerika si vysvetlujeme ako vysledok kombindcie vy-
chodokarpatskych a zdpadokarpatskych striznych zén. Ich
lokdlne prejavy a charakteristiky sme uz dokumentovali.

Zaver

Zo sledovania zén tektonického prepracovania, myloni-
tizdcie, zmien priebehu horninovych pruhov, Zl, Struktir-
nej a deformacnej analyzy vyplyva:

- Starsia variskd stavba nebola modifikovana len v jad-
rach blokov obmedzenych mlad$imi striznymi zénami.

- Najstarsie pohyby identifikované v skimanom tzemi
st horizontdlnymi posunmi smeru V - Z a odrdZaji na-
pétové pole charakteristické vzfahom o, >> 0, > 0; . De-
formdcie kremena a Zivcov poukazujui na krehkoduktilné
az duktilné podmienky.

- Mladsie strizné pohyby prebiehali pozdiz parovych
striznych systémov vychodokarpatského (SZ - JV) a zd-
padokarpatského smeru (SV - JZ). Klinovym charakterom
pohybov sa kompenzovalo napidfové pole so vzfahom
o, >> 0, > 0; s hlavnou severojuZznou napifovou
zlozkou.

- Transgemericku a kosicko-margeciansku strizni zénu
sprevddza rad okrajovych striznych zén, ktoré majui cha-
rakter pravostrannych resp. Tavostrannych horizontdlnych
posunov s mensfmi uhlovymi odchylkami.

- Struktiima a deformacnd analyza uk4zala na vizku ge-
neticku spétost sledovanych §truktirnych prvkov s pro-
cesmi prebiehajicimi v striznych zénach.

- Ich analyza sved¢i o heterogenite deformdcii, ktoré
pravdepodobne spdsobila nehomogenita deformovaného
prostredia a rozli¢nd uhlovd orientdcia starSich litologic-
kych a Strukturnych prvkov voéi mladSim striznym
zénam.

- Stratiformnd a Zilnd mineralizdcia bola vyrazne defor-
movand. Vznikli kremefiové a kremefiovo-ankeritové Zilky
a 7ily, poukazujice na moznost vzniku novych akumuldci{
nerastnych surovin v striznych zénach.

- Podla geologickych a nepriamych geochronologic-
kych udajov je vek striznych zén vrchnojursky az stred-
nomiocénny. Predpokladdme ich dlhodoby a polyfazovy
Vyvoj.

- Strizné zdény sa vyrazne prejavili aj v geofyzikdlnych
meraniach. ,
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Manifestation of shear zones in the north-eastern part of Gemericum, Western Carpathians

The rock complexes of the Spissko-gemerské rudohorie Ore
Mts. (Western Carpathians) were metamorphosed and affected
by Variscan nappe-fold processes. Alpine events created the re-
cent geological frame of the mountain belt. We have investigated
the demonstrations of Alpine shear zones in the north-eastern
part of the area (Fig. 1, 2). Shear zones were identified on the
basis of field observations. Their reflection was found also in
geophysical measurements (electrical resistivity, gravimetry, in-
duced and spontaneous polarization, paleomagnetism).

Compressional stress of N-S direction was compensated
along the wedge system of paired shear zones of NW-SE direc-
tion (dextral movement, West Carpathian strike) and NE-SW di-
rection (sinistral movement, East Carpathian strike). We have
determined the principal shear zones - the Transgemeric shear
zone (TGSZ) and the KoSice-Margecany shear zone (KMSZ)
as well as their marginal ones - the Lacemberskd valley-Stard
Voda shear zone (LSSZ), the Zakarovce shear zone, the Turzov
shear zone (TSZ) and the Helcmanove shear zone (HSZ)
(Fig. 2).

In the megascale the shear zones are demonstrated by the
change of the course of the rock complexes, by retraction as
well as destruction of Variscan vein and stratiform mineraliza-
tion (Fig. 2).

In the macroscale we have concentrated our attention to struc-
tural analysis of foliations, stretching lineations, folds and de-
formational analysis. We have proved the genetic connections of
the mylonitic schistosity S,, S, and S, as well as stretching line-
ations L, L, and L, with shear zones. The older Variscan meta-
morphic schistosity S, and lineation L, was preserved only in
cores of blocks not affected by shear movements (Fig. 3 and 4).

The connections of the nearly isoclinal metre-scale folds F, and
F, with shear movements were found, too. These folds have
most of all coulisselike arrangement with the marked axial plane
cleavage. B axes of the folds F, , contain 5 to 30° angle to the
direction of shear zones.

Deformational analysis was performed on brittle - ductile
strained quartz minerals of eyed gneisses using macroscopic and
microscopic methods (samples 1 - 4, Fig. 3) as well as on de-
formed lapilli of the pyroclastic material in the environment of
black shales (sample 5, Fig. 3). Calculated values and graphs
(Fig. 5 - 8) support unhomogenity of the deformation in the stu-
died shear zones. The most of the samples are tabled in the field
of oblate strain ellipsoids with approximate extension in the ran-
ge 30 - 85% in the direction of x and 20 - 35% in the direction
of y axis. Contraction in the direction of z axis is from -37 to
- 55 % . The strenght field of the shear zones is characterized by
relation 0, > 0,>> 0,. Paired shear zones eliminated N-S com-
pressional stress by the movements of the wedge character.

Deformation of the Early Paleozoic rocks has brittle - ductile
character. Younger rock complexes are defomed more brittle,
which was proved also by measurements of the paleomagnetic
characteristics.

The age of shear zones is interpreted on the basis of geologi-
cal findings as well as Rb/Sr isotopic measurements, but they
were not realized especially for the shear zones dating. We assu-
me that movements on shear zones started before Cretaceous
and ended during the Styrian phase.

The origin of arc structure of Gemericum, explained as the re-
sult of combination of paired system of shear zones, was proved
in this work.
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Formacia Janovho gruia severovychodne od Myta pod Dumbierom

OTO MIKO a JAN IVANICKA

Geologicky tstav D. Stira, Mlynsk4 dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 7.5.1993)

The Jénov Griii Formation NE of Myto pod Dumbierom, Nizke Tatry Mts.

The Early Paleozoic volcano-sedimentary formation of the Janov Grifi was defined between the village My-
to pod Dumbierom and the Lenusska Valley in the Low Tatra Mts. The studied zone of the northeaster direc-
tion is structurally concordant with other tectonic units in the northwestern part of the Veporicum. The block-
scale structural style is dominant for the area consideration. In the western part there are rock types being typical
for the above mentioned formation as well - low grade metasediments, acid and basic paleovolcanic rocks with
intercalations of quartz-turmaline rocks are present here.

Staropaleozoickd slabometamorfovand vulkanickosedi-
mentdrna formdcia Janovho grifa sa pdvodne definovala vo
vychodnej, krdlovohol'skej ¢asti Nizkych Tatier v oblasti na
S od Befiusa, Bacticha a Polomky (Miko, 1981). Ttito stred-
i ¢ast pdsma na Z ohranicuje poruchovd linia prechddzajt-
ca od Certovej svadby (k. 1463) do Lenusskej doliny a na
V hrebent Nizkych Tatier medzi Vrbovicou (k. 1393) a Zad-
nou holou (k. 1659). Pri priprave mapy regionu Nizkych
Tatier 1:50 000 (Biely et al., 1992) autori spoloc¢ne presku-
mali a zmapovali pokradovanie pdsma juhozdpadnym sme-
rom aZ po Myto pod Dumbierom. Zdroveii sa (v spolupraci
s M. Kohitom) sledovalo aj sv. ukonéenie v zdvere doliny
Hodrusa na J od Velkého boku. Tym sa objasnila pozicia
celého 18 km dlhého pdsma budovaného horninami uvede-
nej formdcie. Jeho smemy priebeh je JZ - SV a je zhodny
s dal$imi struktirno-tektonickymi jednotkami sz. Sasti vepo-
rika a paralelny s tidolim Stiavni¢ky na iseku medzi Mytom
pod Dumbierom, Jarabou aZ sedlom Certovica.

Zistili sme, Ze sa jz. kridlo pasma, ktoré buduji horniny
formdcie Janovho grima, tiahne aZ po tzv. mytske mezozoi-
kum, od ktorého ho oddeluji zlomy (obr. 1). Sirka pasma je
skoro 2 km a zlomy smeru S - J ho rozdeluji na niekolko
blokov. Zo severnej strany ho lemuje intenzivne tektonicko-
deformacne porusend a diaftoritizovand rula a svorovd rula
hronského komplexu, miestami aj s amfibolitmi. Hranica
s rulou je tektonickd. Tie isté hominy vystupuji aj na jeho
juZnom okraji zo strany udolia JeZovd a Zubra (Ivanicka
et al., 1986). Na J a JV pdsmo lemuju intenzivne porusené
granitoidné horniny, tiahnuce sa aj d'alej do oblasti Krskovej
doliny aZ po jej sutok s Bacusskou dolinou.

Metamorfdza a vyvrdsnenie staropaleozoickej vulkanic-
kosedimentdrnej formdcie Janovho grifia sd hercynske,
kym tektonické zbliZenie s dal$imi vyssie metamorfovany-
mi komplexmi krystalinika, ako aj granitoidmi a mezozoic-
kymi sekvenciami spdsobila intenzivna alpinska orogené-
za. Sucasny charakter stavby dzemia je vyrazne blokovo-
-Supinovity. Litologicky zjavne sa od tejto formdcie odli-
Suju okolité metamorfity vyssieho stupiia premeny, ako aj
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granitoidy (nikde sa nespozoroval termicky kontakt, prip.
prejavy migmatitizdcie a pod.) a, samozrejme, jednotky
mytskeho mezozoika. Na styku so susediacimi komplexmi
boli spozorované prejavy intenzivnej dislokacnej meta-
morfdzy, mylonitizdcia hornin, miestami hydrotermalna
premena spétd s bezvyznamnym zrudnenim, ako aj hoj-
nost vyverov prameiov.

Medzi zdkladné kritérid na zaradenie hornin vystupuji-
cich v pdsme medzi Mytom pod Dumbierom aZ Lefius-
skou dolinou do formédcie Jéanovho grifa patri pritomnost
metasedimentov, najmé fylitov postihnutych premenami
niZ§ieho stupna (fdcia zelenych bridlic) spolu s konkor-
dantnymi telesami kyslych, prevazne vulkanoklastickych
homin, ako aj charakteristicky vyskyt tilomkov kremefio-
vo-turmalinickych hornin. Metamorféza hornin formacie
prebiehala za nasledujicich podmienok: teplota 350 -
- 380 °C a tlak 3,4 - 4,0 kbar (Miko a Korikovskij,

in print), ¢o sa potvrdilo aj grafitovym geotermometrom
(Sengelia et al., 1978), ako aj stanovenim b_ hodnét mus-
kovitu (Sassi a Vozdrovd, 1992).

Metasedimenty formdcie Janovho gruna su reprezento-
vané vécsinou réznymi typmi fylitu, prevazne chloriticko-
sericitického. Lokdlne sa v jz. Casti pdsma, napr. na juz-
nych svahoch Cucoriedkovej (k. 1324) a na vrchole
Kacky (k. 1541) vyskytuju sericiticko-chloriticko-albitické
fylity so zrnami albitu velkymi 2 - 3 mm, miestami aj
fylit aZ metapieskovec, ojedinele aj metadroba. Tie tvoria
vyrazné brald na zdpadnych svahoch doliny Zibra.
V spodnej ¢asti formdcie je vo fylitoch dosf hojnd tmavd
uhlikatd hmota.

V zédpadnej Casti pdsma, kde st obnaZené nizZsie etdZe
opisovanej formdcie, su na rozdiel od strednej ¢asti (sever-
ne od Bacticha) telesd kyslych paleovulkanitov zriedkavej-
sie. Nasli sa na vyvysenine na Z od JeZovej doliny v okoli
k. 729; viac teliesok sme objavili v Sirokej doline Zibra
medzi Priehybkou (k. 1111) a Cucoriedkovou (k. 1324).
Ide hlavne o metamorfované kyslé vulkanoklastické a vul-
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Obr. 1. Schéma geologickej stavby tizemia sv. od Myta pod Dumbierom. 1 - mezozoikum (netlenené), 2 - chloriticko-sericitické fylity, 3 - sericiticko-
chloriticko-albitické fylity, 4 - sericiticko-kremetiové fylity, 5 - metamorfované efuziva a vulkanoklastikd ryodacitového az dacitového zloZenia, 6 - meta-
diabdzy a zelené bridlice (2-6 - formdcia Jdnovho grifia), 7 - metamorfované horniny hronského komplexu (ne¢lenené), 8 - biotitické granodiority,

9 - krystaliza¢nd bridli¢natost, 10 - zlomy, 11 - preSmyky, 12 - ndsuny.

Fig. 1. Geological map of the area NE of the village Myto pod Dumbierom (simplified). 1 - mesozoic (undifferentiated), 2 - chlorite-sericite schists,
3 - sericite-chlorite-albite schists, 4 - sericite-quartz schists, 5 - metamorphosed volcanoclastic and effusive ryodacites and dacites, 6 - metadiabase and
green schists (2-6 - The Janov Gnitt Formation), 7 - metamorphic rocks of the Hronsky complex (undifferentiated), 8 - biotite granodiorites, 9 - meta-

morphic schistosity, 10 - faults, 11 - strike-slips, 12 - thrusts.

kanickosedimentdrne horniny s este pomerne dobre zacho-
vanymi primarnymi textirami a struktirami.

Pre spodni ¢ast formdcie Janovho grifia je typickd aj
pritomnost metamorfovanych produktov bdzického vulka-
nizmu. Jedno teleso lezi 2,5 - 3 km na VSV od Myta pod
Dumbierom na zdpadnych svahoch Priehybky (k. 1111),
dalgie st napr. juZzne od Jasenka (k. 1329) a Lenivej
(k. 1434). Horniny maji charakter masivnej aj zbridli¢na-
tenej drobnozrnnej chloriticko-albitickej zelenej bridlice,
ktorej zloZenie zodpovedd metabazaltu, resp. jeho meta-
morfovanému tufu. Paleovulkanické horniny komplexu
patria do spilitovo-diabazovo-keratofyrovej formdcie.
S vulkanizmom je spétd i rudnd a borovd mineralizdcia. Aj
v zdpadnej Casti pdsma sme Casto pozorovali kremenovo-
turmalinické horniny obdobného zloZenia, aké z oblasti na
S od Bacicha opisal Miko a Hovorka (1978).

Horniny krystalinika sa vyskytuju aj pri obci Bystrd na
V od k. 560 (mimo predmetného uizemia) v erozivnom zd-
reze potoka a vo svahu nad nim. S to jednak metasedi-
menty (albiticko-sericitické, albiticko-chloriticko-sericitic-
ké a kremefiové fylity, ¢asto s hojnym turmalinom), ako aj
metamorfované produkty kyslého vulkanizmu - porfy-

roidy (Miko in Klinec et al., 1986). Uvedené vyskyty leZia
cca 5 km v smernom pokradovani na ZJZ od doliny Hu-
ddk a JeZovd, kde sa opisané pasmo na mytskom zlome
ndhle konéi. Podla obdobnej litologickej ndplne, ako aj
zisteného vrchnosilursko-strednodevonskeho veku hornin
(Planderovd in Klinec et al., 1. ¢.) mozno konstatovat pri-
buznost hornin krystalinika pri Bystrej s horninami for-
mdcie Jdnovho griiia, ktoré vystupuju v pdsme sv. od
Myta pod Dumbierom.
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The Jénov Gruii Formation NE of Myto pod Dumbierom, Nizke Tatry Mts.

During the preparation of the geological map of the Low Tatra
Mts. in the scale 1:50 000 (Biely et al., 1992) the structural posi-
tion and composition of the Jédnov Grifi Formation were defi-
ned. It was revealed that their SW-NE strike is concordant with
other tectonic units in the NW part of the Veporic crystalline
complexes. The SW zone of the above mentioned formation
outcrops as far as the Myto Mesozoic being tectonically delinea-
ted and surrounded from N and S with intensively deformed
gneisses and amfibolites of the Hron Complex and with granito-
ids on the south and southeast. The current block-scaled structu-
ral style is shown on Fig. 1.

Prevailing rock types of the Janov Grifi Formation are the
Early Paleozoic metasediments being represented by different varie-
ty of chlorite-sericite-albite schists. Metasandstones and metagray-
wackes are present rarely. Small bodies of acid volcano-sedimentary
rocks and products of the basic volcanic activity - green schists also
occur here. Very common are quartz-turmaline rocks. The Variscan
metamorphism took place under the conditions of the medium grade
green schist facies at the temperature between 350 - 380 °C and
pressures 3,4 - 4,0 kbar (Miko and Korikovskij, in print).

Small outcrops of the similar rock types belong to the same
zone in the vicinity of Bystrd village.
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Whewellit a dawsonit - epigenetické mineraly v puklindch pieskovca pri Cigelke
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Whewellite and dawsonite - epigenetic minerals in joints of sandstones near CigePka ( Eastern Slovakia)

Whewellite and dawsonite have been identified by X-ray analysis completed with qualitative spectral analysis.
Dawsonite has been also characterized by DTA analysis. These minerals have been described in this locality for
the first time and even whewellite has been described in the area of Slovakia for the first time. The origin of these
minerals is connected with the activity of tectonically mobilized hydrothermal solutions on surrounding sedi-

ments containing organic matter.

Key words: Eastern Slovakia, Cigelka, mineral water, whewellite, dawsonite, joints of sandstones, tectonic

processes, metamophic hydrothermal solutions.

Uvod

V oblasti Cigelky (okres Bardejov) sa od roku 1990
realizuje vyhladdvaci hydrogeologicky prieskum s cielom
urdif ochranné pdsma a overif nové zdroje minerdlnej vo-
dy (Varga a Petercova, 1989).

V puklindch navritaného pieskovca flovcovo-pieskovco-
vého suvrstvia sa zistil biely ihlickovito-radidlne Iicovity
dawsonit a biely az ¢iry masivny a iba ojedinele krystalo-
graficky obmedzeny whewellit. V asocidcii s nimi vystu-
puje kalcit, alumohydrokalcit a blizsie necharakterizované
ilové minerdly.

Zékladné udaje o prieskumnych pracach a struéna
geologicka charakteristika uzemia

V rdmci prieskumnej tlohy sa vo vyverovej oblasti mi-
nerdlnej vody odviftal hlboky hydrogeologicky vrt V-HC-1
(konec¢nd hlbka 212,6 m). V stcasnosti sa hlbi hydrogeo-
logicky vrt V-HC-2 (projektovand hlbka 650,0 m).

Prieskumné vizemie tlohy patri do vychodobystrickej
jednotky oblasti ¢ergovsko-beskydského flySu. Z litolo-
gického hladiska je v oblasti Cigelky vyvinuté belovezské
ilovcovo-pieskovcoveé stvrstvie a tvarozsky pieskovec.

Vit V-HC-1 prevftal flovcoyo-pieskovcové suvrstvie,
pri¢om od 70 m do koneénej hlbky vrtu vyrazne prevldda
pieskovec nad sporadicky sa vyskytujucim flovcom. Pod-
Ta mikrobiostratigrafickych pozorovani (Samuel a Zecova,
1992) je vrt situovany v spodnej Casti belovezského si-
vrstvia (vrchny paleogén - spodny eocén).

HydrokarotdZne merania potvrdili niekolko intervalov
pritoku plynom sytenej minerdlnej vody, ktord je silne mi-
neralizovand (29 g.I'!), zdkladného ndtriovo-hydrokarbo-
nétového typu s obsahom jédu do 9,9 mg.I'L.

Vrt V-HC-2 do hlbky 200 m previftal pieskovcovo-ilov-
cové suvrstvie, od 60 m s vyraznou prevahou silne tekto-
nicky poruseného flovca.

Obr. 1. Schematicka geologickd mapa oblasti. 1 - belovezské flySové sui-
vrstvie, 2 - tvarozsky pieskovec, 3 - zlomy, 4 - minerdlne pramene,
5 - hydrogeologicke vrty.

Fig. 1. Schematic geologic map of the area. 1 - BelovezZ flysch forma-
tion, 2 - TvaroZec sandstones, 3 - faults, 4 - mineral springs, 5 - hydro-
geological boreholes.
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Doterajsie vyskyty whewellitu a dawsonitu
na Slovensku

Whewellit je organolit CaC,0,.H,0O patriaci do skupiny
solf organickych kyselin. Z publikovanych udajov na Slo-
vensku doteraz zndmy nebol.

Ako nie prili§ vzdcny minerdl je opisany z mladopaleo-
zoickych a terciérnych hornin Ceského masivu spitych
s loZiskami uhlia (Bernard, 1984). Najzname;jsi jeho vys-
kyt je v puklindch pelosideritu kladniansko-rakovnickej
panvy. Je stucasfou asocidcie minerdlov uholnych slojov
(siderit, ankerit, millerit, baryt, sfalerit ...). Odtial bol opi-
sany jeho $pecificky zrast a tam sa nasli zatial' najvacsie
kryéta’.ly (10 cm; Bernard, 1. c.). V nie takej pestrej asocia-
cii sa vyskytuje aj v mnohych terciémych hnedouholnych
loziskdch SZ a S Ciech, kde vytvara bud hnedosivé radidl-
nolucéovité agregaty, alebo Ciry krystalicky povlak.

V obidvoch pripadoch sa jeho genéza spdja s pritom-
nostou organickej, hlavne rastlinnej substancie v okolitych
hornindch, ktord podmienila vznik aj dal$ich minerdlov or-
ganického poévodu.

Whewellit sa vyskytuje vzdcne aj v rudnych polymeta-
lickych Zildch v Récsku (MR) a Cavniku (Rumunsko;
Bernard a Rost et al., 1992).

Dawsonit - NaAl(OH),CO; - je opisany z vychodného
Slovenska ako sprievodny minerdl ortufovej mineralizdcie
- Ladomirov, Novd Kel¢a, Dubnik (Duda a Krizani,
1979) a Mernik (Duda a Slivka, 1982). Ako siidasf post-
magmatického Stddia mineralizdcie je aj v polymetalickom

lozisku Zlaté Batia (Duda et al., 1981). Z pukh'n pieskovca
zlinskych vrstiev pri Benad1kovc1ach bol opisany prvykrat
bez primdrneho vyskytu rumelky (Duda a Bajo, 1983).
Spolu s realgarom vystupuje pri Ortufovej (Dudia, 1985).

Zilky dawsonitu su zndme aj z okolia Bardejovskych ku-
pelov (Duda, 1. ¢.).

Vo vsetkych pripadoch vystupuje v asocidcii s flovymi mi-
nerdlmi a kalcitom, sporadicky aj s kremefiom alebo samo-
statne - hlavne na lokalite Ladomirov. V spomenut}?ch lokali-
tach je snehovobiely a s1voblely s perlefovym, prip. sklenym
leskom. Vypiiia Zilky mocné maximalne 3 - 4 mm alebo tvori
hniezdovité akumuldcie do 10 mm (Benadikovee). Je jemne
ihlickovity aZ plstnaty a m4 radidlne licoviti stavbu.

Charakteristika dawsonitu a whewellitu

V oblasti Cigelky (obr. 1) sa dawsonit doteraz zistil vo
vrte V-HC-1 a V-HC-2 a whewellit vo vrte V-HC-1.

Metddy urcenia

Obidva mineraly boli uréené RTG analyzou Braggovou
a Brentanovou metédou na pristroji URD-6. PouZilo sa
Ziarenie CoK, filter Fe, Zeraviace napdtie 40 kV, intenzita
pridu 30 mA, rychlost otd¢ania 2°.min"!, oblasf meranych
uhlov 2 - 60°.

Dawsonit bol identifikovany DTA analyzou na pri-
stroji derivatograf Q-1500 D pri rychlosti ohrevu
10 °C.min! s teplotou ukondenia analyzy 1000 °C.

TAB. 1
Rtg analyzy dawsonitu
X - ray analyses of dawsonite

V-HC-1/135,0 m V-HC-2/42,8 m Dawsonit Alumohydrokalcit Kalcit Ladomirov-t. Runzak I
P.¢
Im dm.10°10 Im dm, 1010 it dt.1010 It 4100 1t dt.10°10 It dt.10°10
1 1,0 7,225 0,5 7,276 - - 30 7,21 10 7,14 - -
2 - - - - - - - - - - 1 7,119
3 2,0 6,638 1,0 6,595 - - 70 6,50 - - - -
4 0,5 6,314 0,5 6,276 - - 100 6,25 - - - -
5 10,0 5,732 10,0 5,680 10 5,67 - - - - 10 5,600
6 0,5 3,944 - - - 20 4,00 - - - -
7 1,0 3,587 - - - - - - 10 3,57 - -
8 7,0 3,389 6,0 3,378 60 3,38 - - - - 3 3,370
9 - - 2,0 3,349 20 3,31 - - - - - -
10 0,5 3,247 0,5 3,247 - - 60 3230 - - - -
11 2,0 3,100 1,0 3,094 20 3,09 - - - - 2 3,062
12 0,5 2,846 - - 5 2,834 - - - - 4 3,027
13 9,0 2,789 8,0 2,785 90 2,784 - - - - 5 2,768
14 6,0 2,617 3,0 2,611 70 2,601 - - - - 5 2,599
15 1,0 2,513 0,5 2,509 40 2,500 - - - - 1 2,499
16 0,5 2,323 - - - - 10 2,327 - - - -
17 0,5 2,234 0,5 2,227 30 2,221 - - - - 1 2,276
18 1,0 2,158 1,0 2,121 60 2,151 - - - - 1 2,145
19 0,5 2,072 0,5 2,100 20 2,066 50 2,039 - - 1 2,055
20 5,0 2,000 3,0 1,994 70 1,988 - - - - 3 1,989
21 1,0 1,962 0,5 1,959 40 1,949 - - - - 1 1,903
22 1,0 1,734 1,0 1,732 70 1,728 - - - - - -
23 2,0 1,696 2,0 1,693 50 1,689 - - - - - -
24 1,0 1,664 0,5 1,660 60 1,656 - - - - - -
25 1,0 1,549 0,5 1,545 30 1,542 - - - - - -

Ladomirov: Dud’a a KriZéni (1979)
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Obr. 2. Radidlne lucovity agregat dawsonitu v pieskovci z vrtu VHC-2
pri Cigelke.

Fig. 2,Radiated aggregate of dawsonite in sandstone from the VHC - 2
borehole near Cigelka.

Merania zhotovila a zhodnotila Hricovd v laboratdrnom
stredisku Geologického prieskumu, $. p., Spisskd Nova
Ves.

Minerdly sa charakterizovali aj semikvantitativnou
spektradlnou analyzou.

Opis minerdlov

Dawsonit v obidvoch vrtoch vystupuje takmer vylucne
v pleskovcovych polohdch. Vypiiia pukhny vsesmerne,
strmo aj subhorizontdlne uklonené mocné do 0,5 cm, oje-
dinele (vo vrte V-HC-2) do 1,3 cm. Na otvorenych pukli-
néch tvori povlak ich stien. Je snehovobiely, md perlefovy
lesk, radidlne ucovitt stavbu (obr. 2) a stlpéekovity habi-
tus krystdlov (obr. 3) velkych do 300 pm.

Rtg analyza potvrdila pritomnost charakteristickych
difrakénych ¢iar dawsonitu (tab. 1), ako aj nepatrnd pri-
mes alumohydrokalcitu, kalcitu a kaolinitu. S tymito mi-
nerdlmi je dawsonit v asocidcii, ale vyrazne nad nimi
prevlada.

Aj kvalitativna spektralna analyza (tab. 2) potvrdila pri-
tomnost Na a Al - hlavnych zloZiek analyz (dawsonitu),
ale aj Si - pravdepodobne ako zloZku kaolinitu, ked'ze kre-
mefi nebol na puklindch s dawsonitom identifikovany
opticky ani réntgenometricky. Ostatné prvky moézZu cha-
rakterizovaf kalcit, resp. iné, heterogénne primesi.

Dawsonit potvrdila aj termickd analyza (obr. 4). Krivka
DTA vykazuje jediny vyrazny endoefekt s vrcholovou
teplotou 385 °C. Suvis{ so stratou hydroxylovej vody
a CO,. V dalSom teplotnom intervale krivka DTA vyka-
zuje iba nepatrnii endoodchylku a exoodchylku (620 °C,
640 °C) a zdroveil dalsiu stratu hmotnosti, ktord je v ce-
lom sledovanom intervale priblizne 41,2 %.

Vysledky tychto analyz (RTG, DTA, SKSA) su v stila-
de s interpretdciou analyz dawsonitu z lokalit vychodného
Slovenska (Duda a Krizéni, 1979; Duda a Bajo, 1983).

Dalsim charakteristickym minerdlom puklin pieskovca
je whewellit. Identifikovala ho rtg analyza. Patrf medzi soli

#1,888 168Mm WD2B

Obr. 3. Morfologia krystalov dawsonitu z vitu VHC-2 pri Cigelke.
Fig. 3. Morphology of crystals of dawsonite from the VHC - 2 borehole
near Cigelka.

organickych kyselin a jeho vyskyt na Slovensku doteraz
publikovany nebol.

Whewellit sa zistil vo vrte V-HC-1, kde vystupuje na
strmo uklonenych puklindch v jemnozrnnom pieskovci.
Pukliny su mocné do 0,5 aZ 1 cm a whewellit na ich ste-
ndch vytvdra ¢ire alebo sivobiele agregity s médlo vyraz-
nym krystalografickym obmedzenim. Charakterizuje ho
Stiepatelnost a nizka tvrdost (2,5).

Na puklindch vystupuje samostatne, resp. s bliZsie ne-
identifikovanymi flovymi minerdlmi vytvdrajucimi prdsko-
vity povlak.

Jednoznac¢ne ho identifikovala rtg analyza (tab. 3)
v zhode s tabelovanymi hodnotami bez vedlajsich primesi.
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Obr. 4. DTA analyza dawsonitu z vrtu VHC-1 pri Cigelke.
Fig. 4. DTA analysis of dawsonite from the VHC - 2 borehole near Cigelka.
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TAB. 2
Semikvantitativne spektrdine analyzy dawsonitu a whewellitu
Semiquantitave spectral analyses of dawsonite and whewellite

zastipenie hlavnych prvkov (%)

Lokalizdcia
1 2 3 4 5
dawsonit
V-HC-1/1350m Na, Al, Ca Mg, K,Mn, Ba,Cu,
Si Fe Cr, Ti Ga,V
V-HC-2/42,8m Na, Al, Mg, Ca, Mn, Cr, Ba,Ga,
Si Fe Cu, Ti Ni, V
Ladomirov Na, Al, Ca,PFe Mn, Cu, Cr,Zn,
$t. Runzak I Mg, Si Ti, Ga Ni, Zr, Pb
whewellit
V-HC-1/190,5m Ca, Al Si Mg  Fe, Y,Yb, Cu
Mn, Na

Ladomirov: Dudia a KriZdni (1979);
1-nad 1%, 2 - 0,1 - 1,0%, 3 - 0,01 - 0,1%, 4 - 0,001 - 0,01%, 5 -
problematické

TAB. 3
Rtg analyza whewellitu
X-ray analysis of whewellite

V-HC-1/190,5 m Whewellit
P.¢
Im dm.10°10 It dt.1010
1 10,0 5,986 100 5,930
2 3,0 5,840 30 5,790
3 0,5 3,788 6 3,780
4 7,0 3,662 70 3,650
5 0,5 3,112 2 3,120
6 5,0 2,977 45 2,966
7 0,5 2,910 10 2,915
8 2,0 2,866 10 2,840
9 2,0 2,507 18 2,494
10 0,5 2,426 6 2,417
11 4,0 2,364 30 2,355
12 2,0 2,261 8 2,263
13 1,0 2,080 2 2,089
14 1,0 1,983 10 1,978
15 0,5 1,949 10 1,950
16 2,0 1,939 8 1,933
17 0,5 1,896 6 1,890
18 2,0 1,854 4 1,859
19 1,0 1,820 6 1,823
20 1,0 1,797 6 1,793

Jeho charakteristické difrakéné éiary si 0,5986 nm (inten-
zita 10), 0,3662 (7), 0,2977 (5) a 0,2364 (4).

Aj semikvantitativna spektrdlna analyza (tab. 2) identifi-
kovala ako hlavnu zlozku Ca. Primes Al a Si pravdepo-
dobne zodpovedd kaolinitu.

Diskusia

Vyskyt dawsonitu pri Cigelke rozsiruje jeho vystupo-
vanie v oblasti flysu vychodného Slovenska. Je to uz
Stvrty opis priestorovo sa neviazuci s Hg ¢i polymetalic-
kou mineralizdciou, ale asocidcia minerdlov, s ktorymi vy-

stupuje, je podobnd. V Sirej oblasti Cigelky je z podob-
nej priestorovej pozicie opisany realgdr a auripigment
(Sldvik, 1968), ktoré v lozisku Dubnik sprevddzaju ortu-
fovu mineralizdciu. Na VJV od Cigelky sa v oblasti Steb-
nika zistila vyraznd anomalia sekunddreho rozptylu ru-
melky, ¢o by mohlo signalizovaf pritomnosf primdrnej
Hg mineralizdcie.

Podra sticasnych poznatkov vyskyt dawsonitu spdjame
s hydrotermdlnou ¢innosfou metamorfného pdvodu spé-
tou s tektonickymi procesmi. Okolité litologické prostredie
m4d podstatné zastiipenie ilovca s illitom a montmorilloni-
tom ako ich hlavnou zlozkou (Varga et al., 1989). Je
vhodnym prostredim na mobilizdciu Al i Na roztokmi
obohatenymi o CO,, ktory mdZe mat pdvod v organickej
substancii litologickych ¢Elenov celého flySového pdsma,
o ¢om svedcia aj jeho doteraz zndme vyskyty v tomto prie-
store. Za zdroj Na v priestore Cigelky mozno povazovat
aj minerdlnu vodu zakladného natriovo-hydrokarbondto-
vého typu.

Spiétost s ortufovou ¢i arzénovou mineralizdciou by po-
tom mohla byt iba priestorovd a dawsonit by v podstate
iba signalizoval procesy, ktoré mézu viest k mobilizacii
Hg (¢i As), priom vécsie, ekonomicky vyznamné akumu-
ldcie minerdlov tychto prvkov nemusia vznikat,

Ndlez whewellitu je prvym na Slovensku. Jeho vystu-
povanie je podmienené pritomnostou organického sub-
stratu. V pieskovcovych polohdch vo vrtoch sa zazname-
nal organicky substrdt vo forme preuholnatenej rastlinnej
seCky az vrstvicky uhlia mocné do 2 mm. Ale zdroj
C mozno a treba hladaf aj v uhlovodikoch. Predpokladd-
me, Ze prave uhlovodiky boli hlavnhym zdrojom C, ktorym
sa obohatili metamorfogénne roztoky a z nich potom whe-
wellit vykrystalizoval.

Aj ked sa spolo¢né vystupovanie whewellitu s dawso-
nitom nezistilo, predpokladdame, Ze vznikli za podobnych
podmienok, teda z hydrotermdlno-metamorfogénnych roz-
tokov mobilizovanych tektonickou aktivitou.

Zaver

Zistenie a opis dawsonitu v oblasti Cigel’ky potvrdzujl’l
predpoklad o jeho regiondlnom rozsireni vo flysi
(Duda a KriZéni, 1979; Duda a Bajo, 1983), ale nejde
o polohy, o ktorych by sa mohlo uvazovaf ako o poten-
cidlnom zdroji Al

Whewellit sa na izem{ Slovenska zistil prvy raz a mine-
ralogicky doplitia $pecifickosf a charakter epigenetickych
procesov v prostredi suvrstvi flysu v oblasti Cigelky.
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Whewellite and dawsonite - epigenetic minerals in joints of sandstones near Cigelka (Eastern Slovakia)

Dawsonite and whewellite have been ascertained in joints of
sandstones during hydrogeological exploration, which was
implemented for the sake of determination of protection zones of
mineral water and discovery of its new sources.

Dawsonite has been determined by both X-ray and DTA
analyses and whewellite has been determined only by X-ray
analysis. Both minerals were also characterized by qualitative
spectral analysis.

Whewellite was described in the area of Slovakia for the first time.
It occurs on abruptly dipping joints in fine-grained sandstone. It
forms transparent or grey-white radiated aggregates with the size up
to 3 cm with undistinct crystallographic confining. It was identified
by X-ray analysis (Tab. 3) and its characteristic diffraction lines are:
0.5986 nm (intensity 10), 0.3662 (7), 0.2977 (5), 0.2364 (4).

Dawsonite occurs, similarly as whewellite does, almost
exclusively in sandstone beds of claystone-sandstone flysch

formation. It fills joint with orientation in all directions, up to 1.3
cm thick. It is snow-white, radiated (Fig. 2 and 3). It was
identified by both X-ray and DTA analyses (Tab. 1, Fig. 4).

Although these two minerals does not occur together, their
genesis is connected, according to the present knowledge, with
low temperature hydrothermal activity of metamorphic origin
connected with tectonic processes.

Organic substances in form of plants or hydrocarbons are
regarded to be the source of carbon, which is necessary for the
origin of both minerals. From there, carbon migrated into
metamorphic hydrothermal solutions during tectonic processes.
Other building elements (Na, Ca, Al) are abundant in lithological
surrounding and Na is also present in fossil waters.

The presence of these minerals indicates processes, which
could lead, at a certain circumstancies, to the accumulation of ore
elements - Hg, As, Sb (7).
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Rydzi antimoén na loZisku Pezinok-Keldrsky vrch
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(Dorucené 27. 1. 1993)

Native antimony in the Pezinok deposit, Malé Karpaty Mts.

Native antimony is an accessory component of the antimony ores in the Pezinok deposit (Malé Karpaty
Mits.). It has optical and physical properties (microhardness, reflection, unit cell dimension) typical for antimony
and analyses show that it is nearly pure Sb. Atomic absorption analyses detected small amounts of As, Fe, Cu,
Pb and Zn (0.0X - 0.000X %), and electron microprobe analyses identified associated stibnite and senarmontite.
The native antimony originated from solutions with changing oxidation-reduction potential due to the admixing
of strongly meteoric solutions in the final phases of hydrothermal mineralization.

Udaje o vyskyte allemontitu v Pezinku publikoval roku
1926 Koch. Cambel (1959) zistil, Ze ide o rydzi antimon,
ktory v antiménovej rude vytvdra len agregdty nepatrnych
rozmerov. Neskorsie vyskumy nevenovali tomuto minera-
Iu potrebni pozornosf. AZ v ostatnych rokoch §tudium
exploatovanej rudy ukdzalo, Ze rydzi antimoén je sice
z kvantitativneho hladiska pomerme nepodstatnou, av§ak
viac-menej stdlou zlozkou faZenej suroviny.

Vyskyt rydzeho antiménu

Antimon sa v loZisku Pezinok vyskytuje v dvoch odlis-
nych formdch: 1) v antiménovej rude vytvdra agregéty
a ojedinelé zmd s rozmermi 0,0X mm, 2) vystupuje v po-
dobe kusovej rudy, ktord v ¢iernych bridliciach tvor{
samostatné sosovky a oblickovité agregdty prakticky mo-
nominerdlneho zloZenia s rozmermi spravidla X - X0 cm.
Na povrchu $osoviek ¢asto vznikd biely az sivobiely
povlak Sb-oxidického minerdlu - senarmontitu.

Mikroskopicky opis

Mikroskopické stddium agregdtov rydzeho antimonu po-
tvrdilo vyskyt drobnych reliktov antimonitu, arzenopyritu
a senarmontitu, ktoré si v antiméne zastipené iba v nepatr-
nom mnoZstve. Pri skiman{ vzdjomnych vzfahov minerdlov
tejto minerdlnej asocidcie mozZno pozorovat zatldcanie antimo-
nitu, antimdnu a arzenopyritu senarmontitom, ktory je v tejto
asocidcii zretelne najmlads$im minerdlom. Senarmontit vytva-
ra relatfvne Siroké lemy po okrajoch antiménu a prenikd aj
pozdlZ jeho kontaktov s antimonitom (obr. 2, a-c). V senar-
montite sa zachovali aj relikty zatld¢anych minerdlov: arzeno-
pyritu, antimonitu a rydzeho antiménu. V ojedinelych pripa-
doch mozZno postrehnif aj tenucké Zilky senarmontitu
v antimdne. Podla celkovej pozicie senarmonitu v agregdtoch
nemozZno vyliéif ani jeho hypergénny povod.

V odrazenom svetle md antimdn vysoku odraznosf
(R ~ 70 %) a nevyrazny dvojodraz, ktory mozno pozorovat
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len v zmitom agregdte. Okraje prerastajicich sa zfn agregd-
tu rydzeho antiménu si nerovné, zvi¢sa lalo¢naté az zubo-
vité. Minerdl je vyrazne anizotropny s farebnymi efektmi
anizotropie od Zltohnedej aZ po tmavohnedo-modrt.

Spektrdlne krivky odraznosti antiménu sa zmerali na
mikrospektrofotometri Leitz a Orthoplan (objektiv
20 x 0,40, fotometrované pole: 20 x 20 um, standard
WTIC 422). Spektrdlne krivky odraznosti antiménu z Pe-
zinka a ich porovnanie s krivkami antiménu podla Picota
a Johana (1977) st na obr. 1.

Mikrotvrdosf antimdnu sa stanovila na mikrotvrdomere
PMT-3 pri Standardnych podmienkach so zdvazim 50 g.
Hodnota VHNj, sa pohybuje v rozmedzi 77 - 93 a prie-
mer je 81. Zistené udaje mikrotvrdosti st v stlade s udaj-
mi, ktoré o antiméne uvddza Uytenbogaardt a Burke
(1971) a Cvileva et al. (1988).

Vysledky rtg difrakénej analyzy antimonu a senarmontitu
su v tab. 1. Zistené hodnoty su v dobrej zhode s tidajmi z 1i-
teratiry (Picot a Johan, 1982; Michejev, 1957): Z linif di-
frakéného zdznamu antimonu (difraktograf DRON-2 s go-
niometrom GUR-5, uhol 2 6 4 - 120°) sa za pouZitia
programu, ktory vypracoval Burnham (1962), a korekcie
CRTM 4 vypoditali metddou najmensich Stvorcov mrieZko-

R(%) 1
72 ===2
== === RI R
70 RSPy —
- “‘~_::‘_R2__Bmin
68
440 520 600 Alnmy

Obr. 1. Spektrédlne krivky odraznosti antiménu z Pezinka (1) a ich
porovnanie s krivkami odraznosti antiménu podrla Picota a Johana
1977) (2).

Fig. 1. Spectral lines of reflectances of the native antimony (max. and
min.) from Pezinok deposit (1) and of Picot and Johan (1977) (2).
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Obr. 2. a - mikrogram rydzeho antiménu (A) a antimonitu (Sb) zatlacaného na pévodnom kontakte senarmontitom (Sm), (As) arzenopyrit; b, ¢ - mikro-
gramy zvi¢Seného detailu z obr. 1. a - rydzi antimén (A), antimonit (Sb) a senarmontit (Sm); d, e, f - distribicia antimdnu, siry a kyslika.

Fig. 2. a - Backscattered electron image of native antimony (A) and stibnite (Sb) replaced by senarmontite (Sm), (As) arsenopyrite; b, ¢ - enlarged parts
of Fig. 1. a - native antimony (A), stibnite (Sb) and senarmontite (Sm); d, e, f - distribution of antimony, sulphur and oxygen.
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TAB. 1
Rtg difrakcné analyzy rydzeho antimdnu a senarmontitu a ich porovnanie
s tabulkovymi vdajmi podla Picota a Johana (1982) a Michejeva (1957)
X-ray diffraction analyses of native antimony and senarmontite and their

TAB. 3
Elektronové mikroanalyzy senarmontitu (hmot. %)
Electron - microanalyses of senarmontite (in hm. %)

comparison with the data of Picot and Johan (1982) and Michejev (1957) ¢ vzorky Sb (6] z Empiricky vzorec
c. Rydzi antimén  Rydzi antimén Senarmontit Senarmontit Rb-111 83,93 15,95 99,91 Sb, 0,0, 96
(loz. Pezinok)  Picota Johan,  (loz. Pezinok) Michejev, 86,07 13,86 99,93 2:25 2:75
1982 1957 84,51 15,37 99,91 21002.90
I d I d I d I d Analyzované elektrénovym mikroanalyzdtorom Jeol JCXA-733
Superprobe. Podmienky merania: Vo = 20 kV, I = 30 nA, standard Sb,
1 10 3,110 10 3,104 9 3,240 9 3,212 korekcia ZAF (analyzoval Nagy)
2 8 2,253 8 2,244 1 3,690 1 3,082 Analysed by electron microprobe JCXA-733 (Jeol) Superprobe.
3 8 2,150 9 2,141 5 2811 5 2,779
4 7 1,760 7 1,765 4 2979 3 2,554
5 5 1,550 7 1,550 2 2,168 2 2,60 dili len velmi nizky obsah As (600 ppm), Fe (295 ppm),
6 5 1400 6 1514 2 1,980 11962 Pb (60 ppm), Zn (22 ppm) a Cu (4 ppm). Ag, Ni a Ti vy-
7 5 1,366 7 1,362 3 1,817 3 1,845 ay s " 7§
8 5 1685 10 1673 kazuji iba stopovu koncentrdciu. Obsah zlata (0,62 ppm)
9 3 1,567 6 1,601 sa stanovil elektrotermickou atomizdciou. Obsah ostatnych
10 3 1,550 5 1,551 prvkov je pod medzou stanovitelnosti (tab. 2). Vysledky

Analyzované rtg difraktografom DRON 2 s goniometrom GUR-5.
Analyzovala L. Svecov.

TAB. 2
Atdmovd absorpcnd spektrometrickd (AA) a optickd emisnd
spektrometrickd (ES) analyza rydzeho antimdnu
Atomic absorption spectrometric (AA), emission spectrometric (ES) and
electron microanalyse (RTG) of native antimony

C.vz.  Rig(%) AAS (ppm) ES (ppm)

Pb Zn Ag As Fe Ti

Sb Au Cu Ni

RB-111 99,8 0,62 4 1 60 22 <3 600 295 <3

AAS - analyzované atdmovym absorpénym spektrofotometrom fy Pye
Unicam Ltd. Philips, model PU-9000 (Au stanovené elektrotermickym
atomizdatorom PU 9095/50 Video Furnace po extrakcii Au do
dibutylsulfidu); ES - analyzované spektrografom Carl-Zeiss, model
PGS-2 v obliku jednosmemého pridu; Rtg - stanovené elektronovym
(rtg) mikroanalyzdtorom Jeol 733 Superprobe. Analyzoval Andrds§
(AAS) a Hmédrovd (ES).

AAS - analyzed by atomic absorption spectrophotometer PU-9000 Pye
Unicam Ltd/Philips (Sb, Cu, Ni, Pb, Zn - flame analyses air/C,H,: Au -
determined by furnace PU 9095/50 after extraction of gold to
dibutylsulfide); ES - analyzed by spectrograph Carl Zeiss PGS-2
(excitation interrupted A. C. arc generator UBI - 2, current 6A, 120
imp./min., 15/5 s break 1/5 impulse duration; RTG - analyzed by
electron microprobe Jeol JCXA - 733 Vo=20 kV: I=30 nA, Sb
standard, correction ZAF.

vé parametre minerdlu: a = 4,306 (1) &, ¢ = 11,271 (2) &,
V = 180,98 (6) A pre priestorovii grupu R 3m (3 2 m)
(vypocet T. Ridkosil).

Chemicka charakteristika
Bodové rtg mikroanalyzy nepotvrdili v antimdne nijaké

primesi. Optickd emisnd spektroskopickd analyza (ES)
a atémovd absorpcénd spektrometrickd analyza (AA) potvr-

bodovych rtg mikroanalyz senarmontitu su v tab. 3.
Diskusia

Rydzi antimén pravdepodobne vznikol oxiddciou star-
Sieho antimonitu I, ktory vystupuje v paragenéze s mlad-
§im arzenopyritom II, roztokmi obohatenymi o meteoricka
vodu (Andrds, 1983). Proces mozno vyjadrif rovnicou

2 8b,S, +60,=4Sb +6 SO,

V zdvereénom Stddiu roztoky obohatené o atmosféricky
CO, (Andrds, 1983) prenikli pozdlZ kontaktov antiménu
a reliktov pévodnej antimonitovo-arzenopyritovej rudy
a spdsobili na okrajoch agregdtov oxiddciu tychto minerd-
lov za vzniku senarmontitu (dokumentuje to aj obr. 2).
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METODIKA VYSKUMU

Kinematické indikatory striznych pohybov pri krehkej deformacii (prehPad)

FRANTISEK MARKO
Katedra geoldgie a paleontoldgie, Prirodovedeckd fakulta UK, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

(Dorucené 12. 7. 1993)

Sense of movement criteria on mesoscale shear fault surfaces (a Review)

The review deals with most popular and reliable shear sense criteria used in kinematic analysis of faults. The
most frequent shear criteria on slickensided fault surfaces are arranged in three dimensional diagram and listed
in a simple scheme. The aim of this brief review is to unify interpretation, terminology and to summarize avai-
lable publications describing discussed structural phenomena.

Krehké deformdcie si pripovrchovym produktom de-
formac¢ného procesu, ktorym sa namdha zemskd kora.
Smerom do hibky nadobuda deformdcia krehkoplastlcky
az plasticky charakter. Deformacny rezim je teda funkciou
hibky, reologickych vlastnosti horninového prostredia, ¢a-
su a deformaéného napitia.

Produktom krehkej deformdcie s zlomy s.l. a ostatné
fraktiry v¢itane puklin. Pozdi# zlomov nastdva diferen-
cidlny pohyb blokov. Rozpoznanie pohybového reZimu
zlomov md nesmierny prakticky vyznam, napr. pri riesen{
pokracovania z hladiska nerastnych surovin, produktiv-
nych poldh odhadzovanych zlomami. Siroké uplatnenie
maji kinematicky definované poruchy pri analyze smerov
deformacnych napéti, pretoze v sticasnosti sa nijakd meto-
da vypoctu paleonapdtia zaloZend na analyze krehkych de-
formdcif nezaobide bez spolahlivych uidajov o kinematike
pohybov pozdiz portch.

Kinematicky charakter poriich mozno desifrovaf v dvoch
urovniach, a to v makromierke a mezomierke. V prvom pri-
pade kinematika pohybov na zlome vyplyva z geologickej
mapy, ak si zrejmé posuny spolahlivych markerov poruse-
nych zlomom (vrstvy, rozhrania, Struktiry atd’.). Pri takejto
analyze sa sice zist{ kone¢ny stav deformadcie (posunu), ale
nie to, akymi pohybmi k tejto deformécii doslo. Rovnaky
obraz, aky vidief na mape, totiz mozno dostaf celkom odlis-
nymi pohybmi pozdlZ analyzovanej poruchy.

Konkrétnejsie informdcie o kinematickej evolticii zZlomov
sa ziskavajd priamym $tidiom mezoskopickych porich
v teréne, ktoré tvoria suitu regiondlnych zlomov a odrdZaji
ich aktivitu. Poruchy, ktorych kinematiku mozZno desifrovaf
priamym pozorovanim, vznikaji pri trojosovom napét{
(8, =9, = 3,) a tvoria dve kategdrie, a to tenzné a strizné po-
ruchy. Prechodnym typom st hybridné poruchy. Na kine-
matickd analyzu st najvhodnejsie strizné poruchy.

Aj pri $tidiu mezoskopickych portich su najlep$imi indi-
kdtormi pohybov posuny markerov, ale takéto pripady su
v praxi zriedkavejsie, pretoZe odkryté byvaji len relikty
Struktir alebo si poruchy v monoténnom prostredi. Vo

285

vicsine pripadov su k dispozicii informdcie zaznamenané
priamo na povrchu skimaného tektonického zrkadla, t. j.
bezprostredné stopy po diferencidlnom pohybe blokov.
Z povrchu bezne sa vyskytujucich tektonickych zrkadiel
mozno v idedlnom pripade vyéitaf vSetky dolezité informd-
cie, a to smer, zmysel a velkost pohybu. V rovnakom po-
radi stipa aj ndroénost spravnej analyzy tychto zdznamov.
Smer pohybu blokov oddelenych zlomom reprezentuje
smer ryh, prip. Zliabkov na tektonickych zrkadldch. Tie
vznikli mechanickym trenim blokov pozdlZ zlomovej Spary
a Casto sa kombinuju s pretavenim tenkej vrstvi¢ky treného
povrchu a so synkinematickou krystalizdciou vldknitych
agregatov minerdlnej vyplne portch. Stridcie teda reprezen-
tuji trajektdrie tektonického transportu v krehkom rezime
a su ekvivalentom tzv. a-linedcii, resp. linedci{ vytiahnutia,
ktoré reprezentuji smer tektonického transportu v hlbsich
horizontoch pri plastickej, resp. krehkoplastickej deformadcii.
Urcenie zmyslu pohybu, t. j. relativneho pohybu blokov
oddelenych zlomom je zloZitejSie. V priaznivych prfpadoch
pohyb blokov zanechal na povrchu zrkadiel asymetrické
$truktiry (nerovnosti) indikujice zmysel pohybu blokov.
Nerovnosti sti vysledkom trenia, destrukcie alebo akumuldcie
na zlomovej ploche a si funkciou rychlosti pohybu, defor-
macného rezimu, ale aj reologickych vlastnost! horninového
prostredia. Vo vzfahu k smeru pohybu tvoria dve skupiny -
st paralelné s pohybom blokov a prie¢ne na pohyb blokov.
Mnohé indikdtory pohybu sa modelovali aj experimentdlne.
Vzhladom na referenéni plochu tektonického zrkadla sa
takéto indikdtory tvoria alebo nahromadenim materidlu
(elevécie, akumuldcie) a oznadujui sa ako kreativne, alebo
ich reprezentuje porusenie povodnej roviny zrkadla (depre-
sie, destrukcie), tie sa oznacuji ako destruktivne (obr. 1).
Najcastejsie a najspolahlivejSie kinematické indikdtory
su na obr. 2, ktory schematicky vyjadruje povrch strizného
tektonického zrkadla s najbezne_]sum kinematickymi indi-
kdtormi. Mierka tejto schémy je univerzdlna, lebo plati
prakticky pri kaZdej. velkostnej kategdrii. Orientdcia Struk-
tir pozorovanych na striznych tektonickych zrkadldch dob-
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Obr. 1. Schéma a angloamerickd terminoldgia kinematickych indikdtorov
vyuzivanych pri desifrovani pohybov na tektonickych zrkadlich. Cisla
v lomenych zdtvorkach oznacuju poradové &isla publikécii citovanych
v zozname literatiiry tohto ¢lanku, ktoré sa zaoberaju jednotlivymi kinema-

tickymi indikdtormi.
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[3], Solution hollows [2]
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Obr. 2. Blokdiagram striZnej poruchy (,tektonického zrkadla“) s kinematickymi indikdtormi. Cisla v krizkoch zodpovedajii poradovym &islam kinema-
tickych indikdtorov na obr. 1. V Pavom hornom rohu je model jednoduchého strihu, ktory sa aplikuje pri interpretécii niektorych Struktir na povrchu
striznych tektonickych zrkadiel. R1, P - syntetické strihy, R2, X - antitetické strihy, Y - hlavnd striznd zéna, T - tenzné trhliny, r - preSmyky, St - styloli-
ty, f - osi vrds, konvergentné §ipky - smer kompresie, divergentné sipky - smer relativnej extenzie.

re vyhovuje modelu jednoduchého strihu (obr. 2 vlavo ho-
re), ktory sa dd aplikovaf na vsetky velkostné a kinematic-
ké kategdrie striznych porich (pokles, preSmyk, posun
a ich kombindcie). Najjednoznaénejsie si akumulacéné indi-
kdtory, ako st kalcitové stupne, nahromadenie brekcie
v tlakovych tiefloch. Smer napdtia, a tym aj kinematicky
charakter zrkadla spolahlivo indikuje aj tlakové rozptsta-
nie, slikolity, tenzné fraktiry a zatldcanie ztn. Kontroverz-
nejsie su tzv. stupne, lebo mézu byt orientované tak v sme-
re posunu nadlozného bloku, ako aj proti nemu (obr. 2).
Spolahlivo sa daju interpretovaf stupne v inkongruentnej
pozicii (proti smeru pohybu nadloznej kryhy), ktoré st
prejavmi syntetickych Riedlovych strihov a sd najcastejsie.
Stupne v kongruentnej pozicii (v smere pohybu nadlozne;j
kryhy) byvaji zriedkavejsie, ak nejde o mineralizované ak-
re¢né stupne. Problematiku stupniov ako kinematickych in-
dikdtorov podrobne analyzoval J. P. Petit (1987).

Urcenie velkosti pohybu z morfoldgie zrkadla je fazké
aZ nemozné. Ani dlzka suvislych stdp (ryh, Zliabkov a p.)
na povrchu tektonickych zrkadiel nemusi reprezentovat
skutoéni amplitidu pohybu. Ale tento parameter pri kine-
matickej a paleonapifovej analyze nie je potrebny.
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Stidium fosilii, fosiliférnych karbonatov a ich tmelu
katédovoluminiscen¢nou mikroskopiou

(Roz$ireny abstrakt z predndsky paleontologickej odbornej skupiny SGS v Bratislave 4. 3. 1993)

OTILIA LINTNEROVA! a JAN SOTAK?

1Geologicky ustav SAV, Dubravskd cesta 9, 842 26 Bratislava
2Geologicky ustav SAV, Severnd 5, 974 01 Bansk4 Bystrica

(Dorucené 6. 4. 1993)

The cathodoluminescence microscopic study of fossils, fossiliferous carbonates and their cements

The paper deal with the basic terminology and physical background of the cathodoluminescence (CL) in the
mineral and application of CL-microscopy in sedimentology. The autors present the results of CL-microscopic
study of Triassic Veternik reef limestone cements and described their four generation.

Uvod

Sedimentoldgovia nachddzajui velké moznosti aplikdcie ka-
tddoluminiscencie (CL), ktord sa tak stdva velmi ddlezitym
prostriedkom petrografickej analyzy. Napriek tomu, Ze cel-
kovo rastie pocet prdc vyuzivajicich vysledky CL, objavuju
sa aj prdce vysvetlujice podstatu presnosti a vyznam lumini-
scencnych javov pre geoldgiu. Aby sa vysledky neinterpreto-
vali chybne, treba poznaf zdkladné pojmy a fyzikdlne princi-

py CL. Velmi dobrym zhmutim poznatkov o CL minerdloch
je praca G. Walkera (1985). Zdkladné poznatky o CL mozno
najst v niektorych modemych ucebniciach sedimentoldgie.
Teoretické poznatky sme Cerpali z prace J. Millera (1988).

Zakladné informacie o CL mikroskopii

CL zariadenie vyuZivané pri petrografickom stidiu hornin
sa v podstate skladd z dvoch ¢asti. Zjednodusene sa dd po-

Obr. 1. Vyuiitie katédoluminiscencie v mikropaleontologickom $tidiu (instruktdZne snimky Katédoluminiscenéného laboratéria v Zeneve poskytla
L. Zaninetti). A - silne rekrystalizovand schranka foraminifery umoziujica v predchddzajicom svetle zaradenie len k bliZsie neur¢itym globotrunkdnam;
B - v katédoluminiscencii su na tej istej schranke jasne identifikovatelné znaky druhu Globotruncana lapparenti Brotzen.

Fig. 1. The utilization of cathodoluminescence in micropaleontological study (instructional pictures of the Cathodoluminescence Laboratory in Geneva
given by L. Zaninetti). A - strongly recrystallized test of a foraminifera which, ir: transmitted light, enables classification among closely undefinable glo-
botruncanes; B - with cathodoluminescence, on the same test there are clearly identifiable signs of the Globotruncana lapparenti Brotzen species.
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CEMENT TYPE DIAGENETIC EVENT| CATHODOLUMINISCENCE BEHAVIOR
(typ tmelu) (diageneticka faza) (katédoluminiscenény charakter)
' isopachous
] radiaxial calcite (circumvoid- non luminescent
(radiaxialny kalcit) circumgranular) (neluminiscenény)
layers
(fibrézna faza -
izopachové vrstvy)
— s
> = dull crystals with
e ~2Y bladed bright luminescent >
< \) P pseudospar |scalenohedral phase haloes S
Z \’i) VN (Cepelovity (skalenohedrélna faza) (kalné kry$taly s jasne
= i < pseudospar) luminiscenénymi e, {
‘/,\{7 O/ lemami) A

blocky
pseudospar
(blokovy pseudospar)

late mosaic phase
(neskora mozaikovita
faza)

non-luminescent
to dull crystals
with brightly lumi-
nescing

intercrystalline

boundaries
(neluminiscenéné az kalné krystaly s jasnejsie
luminiscenénymi interkrystalovymi rozhraniami)

Obr. 2. Krystalové struktiry kalcitu v dutinovych vyplniach veternickeho vépenca a ich katédoluminiscencia.
Fig. 2. The crystalline structures and cathodoluminescence behaviour of different types of cements in the cavity fillings of the Veternik Limestones.

vedat, Ze prvou ¢asfou je vlastny opticky mikroskop, v dru-
hej sa z katddy generuje a pomocou dalich prvkov urych-
T'uje a usmertiuje elektronovy 14¢, dopadajici na vzorku.
Vzorky - leStené vybrusy - sa uzatvdraji do komérky na
stoléeku mikroskopu. Po vy¢erpani vzduchu sa do komérky
privddza elektrénovy 1G¢. Pri sedimentologickom $tidiu sa
zvycajne vyuziva studend CL (oznadenie je motivované
konstrukciou katddy a spésobom generovania elektrénové-
ho Iic¢a). Vyrobou takychto zariadeni, odliSujicich sa tech-
nickymi a konstrukénymi parametrami, sa zaoberd niekolko
zahrani¢nych firiem (Techosyn, Nuclide luminoscop).

Na katedre geoldgie Viedenskej univerzity sme praco-
vali na zariaden{ Techosyn 2001 (20 KV, 200 - 600 pA).

Vznik CL v mineraloch

Pri istej teplote st pevné krystily v stave dynamické-
ho nepokoja s rozli¢nou vibrdciou elektrénov a atdmov
v mrieZke okolo ich priemerného stavu. Takyto stav ener-
gie sa vold zdkladny stav. Energia betaZiarenia (elektrony)
je po dopade na krystal schopnd exitovaf atom alebo mole-
kulu a vyvolaf kvantovy skok s imputom energie, ktord je
tiplne absorbovand. Po velmi kratkom ¢ase zdrZania (104 s)
sa exitovany atém alebo molekula vracia do pévodného
energetického stavu a méZe emitovat Ziarenie vo forme

svetla. VInovd dizka emitovaného Zarenia je zvy&ajne
vic¢Sia ako dlzka exitovaného Ziarenia. Na geologické déely
sa spravidla vyuZiva viditeIné svetlo, ale krystdly mézu
emitovaf aj svetlo v infraervenej alebo ultrafialovej oblasti.

Rozlisuji sa dve zdkladné formy luminiscen¢nych miest
- centier v minerdloch - viitorné a vonkajsie.

Vnitorné formy su podmienené nedokonalosfou a elek-
trickymi defektmi mriesky alebo mézu byt postihnuté me-
chanickymi deformdciami. Tieto lokdlne miesta krystdlove;j
nedokonalosti st po exitdcii elektronového luca ochotnej-
Sie absorbovaf energiu ld¢a ako ich okolie. Domény nedo-
konalosti mriezky sa stdvaji luminiscenénymi centrami.

Vonkajsie centrd sa vytvdraju pocas rekrystalizdcie (je to
napr. neistota povrchu, cudzimi idnmi substituované pravi-
delné mriezkové alebo intersticidlne miesta alebo nehomogén-
nosti zloZenia rozdielnych Casti krystdlu). V praxi sa zakladna
pri¢ina CL v minerdloch uréuje fazko, pretoZe ide o kompli-
kovani interakciu medzi vimitornymi a vonkajsimi centrami.

Vonkajsie centrd sa pri reakcii na extinkciu elektronového
li¢a moézu spravat rozdielne. Rozdeluju sa na aktivne cen-
trd, pasce a zhasacie centrd. Aktivne centrd uvoliuju svetlo
v rozsahu pohlteného elektrénového 1d¢a, pasce bez dodat-
kovej energie neuvoliiuju ani svetlo, ani sa nevracaji do
povodného stavu, zhdsacie centrd sa vracaju do pdvodného
stavu s uvolnenim minimalneho alebo Ziadneho svetla.
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Obr. 3. Kalcitovd vyplii dutin vo veternickom védpenci Malych Karpdt preukazujica rozdielne krystalové Struktiry v predchddzajiicom (A'A?) a katédo-
luminiscenénom svetle (B!B?), Lok. Celo, zv. 26x. A1A? - neomorfnd vyplit dutin tvorend &epelovitym a blokovitym pseudosparom (bl, be); B'B? -
- §truktdra dutin A'A? v katédoluminiscencii. Ich pdvodni vyplii tvorili skalenohedralne krystély kalcitu so zondlnou luminiscenciou a lemami jasnej lu-
miniscencie na povrchu.
Fig. 3. Calcite cavity fillings in the Veternik Limestone showing different crystalline structures in transmitted (A'A?) and cathodoluminescent (B'B?)
lights. Locality Celo, magn. x26. A'A? - neomorphic cavity fillings formed by bladed and blocky; pseudospar (bl, be); B!B? - cavity structures A'AZ in
cathodoluminescent light. Originally, they were filled by scalenohedral calcite crystals with banded luminescence and bright luminescent haloes.

V geologickych materidloch luminiscenciu zvycajne
kontroluje rovnovaha aktivnych centier (aktivdtorov)
a zhdSacich centier (zhdsacov). Napr. Mn?* je aktivdtorom
sposobujicim luminiscenciu v kalcite, kym Fe?* je zhdsa-
¢om v tom istom minerdli. Ale niet zdruky, Ze sa aktivdtor
alebo zhdsa¢ budu sprdvaf rovnako v rozliénych minerd-
loch (napr. Fe3* je aktivdtorom v niektorych Zivcoch).
Prvky vzdcnych zemin Eu3*, Sm3*, Dy3* sa tiez oznadujt
ako aktivacné centra.

Podla miesta v krystdlovej mriezke, kde prebicha sub-
stitdcia aktivdtora, sa méze menif aj vlnovd dlzka a inten-
zita CL.

CL vlastnosti minerdlov zahfiia Nickel (1978) a Amienx
(1982), ale vyuzivaf ich moZno iba orientacne.

Vyuzitie CL v sedimentoldgii

1. Na rychle zviditelnenie distribicie mineralov, ktoré maju
priblizne rovnaké optické vlastnosti a su velmi jemnozrmné:
napr. ZltooranZova CL kalcitu, karminovocervenda CL dolomi-
tu, velmi jasnomodrd, Cervend alebo zelenkastd CL Zivcov
v porovnani s premenlivo fialovou a hnedou farbou kremeria,
halit - sylvinit sivomodrd/striebornosiva CL halitu - sylvinitu.

2. Na charakteristiku $truktiry a vmitorej stavby v rekrys-
talizovanych karbondtoch (obr. 1). Fosilie v neomorfovanom
vapenci alebo karbondtom cementovanom pieskovei sa obja-
vuji znovu a mézu poskytnif cenn stratigrafickui a environ-
mentdlnu informéciu (napr. v sparite sa vyndraju fosilie, daju
sa rozlidit rastové zony a zakryty primdmy systém porov).
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3. Na identifikdciu znakov malych rozmerov, ktoré vo
svetelnom mikroskope nie si dobre pozorovatelné, ale
v CL éno (napr. tenké Zilky, fraktiry zin - rozfahovanie
alebo kompakcia - a autigénne obrastanie a dorastanie mi-
nerdlov sa stdva v CL jasnym). VyuZiva sa napr. pri $td-
diu pévodu kremenia, Zivcov, akcesorickych mineralov.

5. Pri diagenetickom a geochemickom $tidiu je velmi
vyhodné a potrebné presne rozliSovaf napr. rastové zony
krystdlov alebo cementu, ktoré umoziuji interpretovat
diagenetickd histdriu (obr. 2).

6. Mechanicky indukovand CL ako prejav postdepozic-
nych zmien v sedimente: kompakcia, stylolitizdcia, Struk-
tirne deformadcie a pod.

CL v kalcite a dolomite

CL sa pri §tidiu vdpenca a dolomitu vyuziva stdle viac,
pretoZe karbondtové minerdly ddvajui jasmi a stabilmi CL pri
nizkej napédfovej akcelerdcii li¢a. Chemicky &isty vdpenec
méZe ddval modri CL, a to pravdepodobne v ddsledku de-
formdcie kryStdlovej mriezky. Mn?* je primdrny aktivétor
CL a produkuje ZIti aZ &ervenu emisiu svetla. Fe?* je naj-
beznejs{ zhdsag, ale Ni2* md podobny efekt. Mn a Fe maji
tendenciu spoluvyzrdZaf sa v mriezke karbondtovych mine-
rdlov, a preto sa objavuje nerovnaky stupeni zhdsania, ktory
redukuje Mn-emisiu a indikuje hnedé sfarbenie luminiscen-
cie. Napr. P. Amieux (1982) dal do vzfahu pomer Mn/Fe,
zodpovedajice emisné sfarbenie a geochemické zmeny
prostredia, osobitne redoxpotencidlu pocas rekrystalizécie.

Stopové prvky Sm, Dy, Eu, Er, Ce, Pb zvysuju citlivost
Mn, pdsobia ako spoluaktivdtory.

Experimentdlne Stddium ukazalo, Ze pomer Mn/Fe je hlav-
nym riadiacim faktorom ovplyviujicim intenzitu CL v kalci-
te a v dolomite pri Fe?* koncentrdcii pod 1 %. Mn nahrddza
skér Mg ako Ca v minerdloch (Sommer, 1972a, b) a dolomit
sa sfarbuje docervena. MozZno tieZ konstatovat, Ze kalcit
s nizkym obsahom Mg ma4 Zlti CL, kalcit s vy$$im obsahom
Mg ma oranZovu CL. 15 - 30 ppm Mn bolo dostatoéné na
indukovanie luminiscencie v syntetickom kalcite (Fe pod
200 ppm). V jurskom a miocénnom dolomite sa CL objavu-
je pri 30 - 35 ppm Mn a obsahu Fe pod 300 ppm.

Pocas rastu krystdlu sa Mn dostdva do krystdlu kalcitu
v zdvislosti od jeho obsahu v krystaliza¢nych roztokoch.
Ked krystdl rastie pomaly, md ¢as ,,vyzametat™ neéistotu -
- akou sd aj Mn aktiva¢né idny, a preto maju krystaly niz-
$iu CL. Zmeny intenzity CL nemusia priamo znamenat
zmenu v zloZen{ porovych roztokov.

CL v cemente veternickeho rifového komplexu

CL sa najbeznejsie vyuZiva na sledovanie relativnej pos-
tupnosti tvorby generdcii cementu, pretoZe je to omnoho

presnejsie ako v optickom mikroskope (Michalik et al.,
1993).

Zistili sme, Ze inicidlny tmel dutin v rifovom vépenci je
vyvinuty ako neluminiscen¢ny radiaxidlny fibrézny kalcit.
Disolu¢né hidty sa na povrchu izopachovych vrstiev preu-
kazuju jasnejSou luminiscenciou. Pseudosparit zvyskovych
porov, ktory md v prechddzajucom svetle ¢epelovity a blo-
kovity habitus, je v CL Struktirovany celkom odlisne
(obr. 3). Po fibréznej fdze inicidlneho vytmelovania dutin
nasledovala skalenohedrdlna fdza s kalnou alebo zondlnou
luminiscencion (banded luminescent) a s jasnymi lumini-
scen¢énymi lemami na povrchu (bright luminescent haloes).
Centrd dutin vypliia euhedrdlny kalcitovy sparit s kalnou,
len v interkrystdlovych ploskach jasnejsiou luminiscen-
ciou. CL obraz tohto euhedrdlneho kalcitu poukazuje na
nukledciu krystdlov kalcitového pseudosparu na krystaly
pre-existujiiceho tmelu. Najjasnejsiu ZltooranZovu luminis-
cenciu preukazuje kalcit vypliiajici vldskovité mikrotrhli-
ny, pravdepodobne postdiageneticky event.

CL $tudium preukdzalo postupnost krystalizdcie dutin
veternickeho vdpenca vyplneného neomorfnym sparitom.
Z CL obrazu kalcitu vo vyplni dutin mozno Specifikovat aj
podmienky neomorfdzy, ktord méze maf eogenetickd
(transformdcia z metastabilnych karbondtov) alebo mezo-
genetickd povahu (stabilizdcia v podmienkach hlbokého
pochovania).

Interpretovat zloZenie karbondtového krystalizacného flu-
ida priamo podla vysledkov stidia CL nemozno. Karbona-
tové minerdly st nestabilné a pri diagenéze sa tplne alte-
rujd. DalSie didaje, ako si znaky rozpusfania, destrukcie,
zmeny habitu krystdlov, inklizie, izotopové Studium (C, O,
Sr) a precizne chemické (AAS, ISP, neutrédnovoaktivacné,
mikrosondové) analyzy individudlnych CL zdn sa vyuZi-
vaji pri $tudiu diagenetickej histérie vdpenca a dolomitu.

Literatura

Amieux, P. 1982: La cathodoluminescence: Metode d’étude sedimentolo-
gue des carbonates. Bull. Cent. Réch. Explor. Elf-Aqu., 6, 437 - 483.

Michalik, J., Masaryk, P., Lintnerova, O., Sotdk, J., Jendrejdkovd, O.,
Papsovd, J. & Budek, S. 1983: Facies, paleogeography and diagenetic
evolution of the Ladinian/Camian Veterlin reef complex, Malé Karpaty
Mts. (Western Carpathians). Geol. Carpath., 44, 17 - 34.

Miller, J. 1988: Cathodoluminescence microscopy. In: Tucker, M. (Ed.): Tech-
niques in sedimentology. Blackwell Sci. Publication (London), 174 - 190.

Nickel, E. 1978: The present status of cathode luminescence as a tool in
sedimentology. Miner. Sci. Engng. 10, 73 - 100.

Sommer, S. E. 1972a: Cathodoluminescence of carbonate. I. Characteriza-
tion of cathodoluminescence from carbonate solid solutions. Chem.
Geol,, 9, 257 - 273.

Sommer, S. E. 1972b: Cathodoluminescence of carbonate. II. Geological
applications. Chem. Geol., 9, 275 - 289.

Walker, G. 1985: Minerallogical applications of luminescence techniques.
In: Chemical boundings and spectroscopy in mineral chemistry. Chap-
man Hall (London), 103 - 140.



Mineralia slovaca, 25 (1993), 292 - 300

SUHRNNY REFERAT

Prchavé komponenty v hydrotermalnych systémoch a ich vyznam
pri interpretacii genézy lozisk. Cast 1: PrehPad problematiky
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(Dorucené 19. 10. 1992 revidovand verzia dorucend 26. 3. 1993)

Volatile components in hydrothermal systems and their significance for interpretation
of the genesis of deposits. Part 1: Review
This paper provides a compendium about the effect of CO,, H,S components on fluid inclusion freezing po-
ints, estimates of salinity, phase relations among silicates, copper iron sulfides and aqueous solutions, wallrock
alteration, determination of ore-forming environments and processes responsible for the deposition of precious

and base metal mineralization.

Key words: hydrothermal system, interpretation, activity - fugacity diagrams, phase analyse, epithermal sys-

tem, volatile components.
Uvod

Obdobie od konca 70-ych rokov do suéasnosti mozno
z hlladiska geochémie hydrotermdlneho procesu oznacif za
obdobie doceniovania mozného vplyvu prchavych kompo-
nentov na evoluciu magmaticko-hydrotermdlnych systé-
mov. To znamend, Ze pri rieSeni evolicie magmaticko-
hydrotermdlnych systémov nastal prechod od dvojroz-
merného videnia skutoénosti (systémy s dvoma stupiiami
volnosti: T, P) k viacrozmernému, pri ktorom parametrom
X je fo, fco,s fuys - Na zdklade takejto modernej inter-
pretacw sa obJas 911 napr. genetické rozdiely medzi formo-
vanim sa lozisk medenoporfyrového typu (vysoké para-
metre fg,) a porfyrovymi loZiskami cinu (nizke hodnoty
fo, Burnham a Ohmoto, 1980). Pomocou prchavych
komponentov rozpustenych v magmatickych tavenindch,
resp. hydrotermdlnych fluiddch sa vysvetlili vysokoteplot-
né, neskoromagmatické metalogenetické procesy v mede-
noporfyrovych loZiskdch, ako aj mechanizmy frakturdcie
a vzniku brekcif (Burnham, 1982, 1985). Pri studiu aktiv-
nych geotermadlnych systémov (Ellis, 1982) sa ukdzalo, Ze
v geotermdlnych voddch s absolitnou prevahou meteoric-
kej zlozky je vysokd koncentrdcia plynnych komponentov.
Zistilo sa, Ze tieto roztoky mézu nielen modifikovaf ¢érty
rudnej mineralizdcie vzniknutej v ranych etapdch hydroter-
malneho procesu, ale méZu spdsobovat aj remobilizdciu
a multikomponentni metasomatézu obrovského rozsahu,
zachddzajicu d'aleko mimo oblasti vyskytu primdrnej mi-
neralizdcie. Kontamindciou meteorickej vody plynnymi
komponentmi objasnil napr. Brimhall a Ghiorso (1983)
vznik intenzivnej argilitickej alterdcie v hlbokych trov-
niach loZiska Butte (Montana, USA).

Gnozeologické problémy studia plynno-kvapalnych
uzavrenin

Za jeden z pilierov sucasnej geochémie hydrotermalne-
ho procesu treba povazZovaf §tidium plynno-kvapalnych
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uzavrenin. Ukazuje sa, Ze prdve touto metddou sa ziskali
neocenitelné informdcie o zloZeni hydrotermdlnych rozto-
kov, ako aj o fyzikdlno-chemickych podmienkach prenosu
a vylucovania rudnych komponentov z hydrotermalnych
roztokov. Na druhej strane v8ak treba konstatovat, Ze ani
$tidium plynno-kvapalnych uzavrenin nemozno v sicas-
nosti zaradif medzi univerzdlne objektivne metddy studia
hydrotermdlneho procesu. Vysledky treba vzdy konfron-
toval s vysledkami ziskanymi dal$fmi nezdvislymi metd-
dami $tidia, najméd s podrobnym geochemicko-mineralo-
gickym vyskumom. V nasej literatiire na tito otdzku
upozornil uz Bab¢an (1975) a niektoré z jeho vyhrad k ab-
solutizovaniu vysledkov stidia plynno-kvapalnych uza-
vrenin sa v poslednom obdobi zadali potvrdzovat. Heden-
guist a Henley (1985) napriklad uvddzaju, Ze za urcitych
podmienok plynno-kvapalné uzavreniny nemusia v sebe
wkonzervovat* informdciu o vare hydrotermadlneho systé-
mu. Ako priklad uvddzaji vysledky Stidia geotermdlneho
systému Wairakei (Novy Zéland), kde napriek evidentné-
mu varu v geotermalnej studni 80 su €asto pritomné kva-
palné inklizie. Hedenquist a Henley (1985) doslova uvéd-
zaju, Ze: ,,aj ked nie je najlepsia analdgia medzi situdciou
pokojného pridenia hydrotermadlnych roztokov pri formo-
vani Zil a rychlym pridenim roztokov vo vyverovych zo-
nach geotermdlnych systémov, tento priklad méZe poshi-
Zif ako memento, Ze dbkazy varu hydrotermdlnych
roztokov prudiacich vo fraktirovom prostredi nemusia
vzdy byt zachované vo fluidnych inkluzidach“. V tejto sti-
vislosti je pozoruhodné, 7e sa okrem jednej vynimky ani
v striznej zone loZiska Ropes gold mine (USA) v metaso-
matitoch karbondtovo-mastencovej facie (vznikajicej re-
akciou serpentinit + CO, = mastenec + magnezit) neza-
znamenali fluidné inklizie so samostatnou fazou CO,
(Bornhorst et al., 1986). PretozZe aj v striZnych zdnach na-
stdva extrémne rychle prudeme fluid bohatych na CO, po-
zdiz dislokdcif, analogicky ani plynno-kvapalné inkluzie
nemusia poskytovat empiricky d6kaz o pritomnosti vola-
tilnych komponentov v materskych roztokoch. Aj inkluzie
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bohaté na CO,, ktoré prakticky neobsahuji H,O, nerepre-
zentuju pévodné, primdrne zloZenie hydrotermalnych fluid
loZiska Bin Yauri (Nigéria; Garba a Akande, 1992). Uve-
den{ autori po¢itali pri vysvetlovani vzniku inklizi{ boha-
tych na CO, s nieckolkymi alternativami:

a) modifikdciou pdvodnych CO,-H,0O inkldzii v désled-
ku prednostnej straty H,O (napr. kryStalovo-plastickou
deformdciou, difiziou H,O pozdlz dislokaénych linif
v kremeni ...),

b) separaciou H,O z nizkosalinného systému H,0-CO,
v désledku procesov ,,fluid immiscibility*.

Aj ked v sicasnosti st experimentdlne dékazy svedCiace
v prospech alternativy a (napr. Bakker a Jansen, 1991),
Garba a Akande (1992) na zdklade vysledkov geochemic-
ko-mineralogického studia uprednostitujui alternativu b.
Upozornili na fakt, Ze tento proces separdcie sposobil pro-
gresivnu oxiddciu v smere od Zily k okolitej hornine, ¢oho
vysledkom je na strane jednej zatldcanie pyritu magnetitom,
ale aj hydrolitickd metasomatdza okolitych homin - sericiti-
zdcia, chloritizdcia - na druhej strane. Treba vsak priznaf, Ze
vznik inkluzii bohatych na CO,, magnetitizdciu pyritu
a hydrolytickd metasomatdézu mozno vysvetlif aj inymi me-
chanizmami, napriklad jednoduchou sorpciou CO, na po-
vrchu zrnie¢ok minerdlov (Babc&an, 1975) v ranej etape vy-
voja hydrotermdlneho systému, po ktorej nasledoval
pokles tlaku CO, v systéme, podmienujici na strane jednej
vznik magnetitu (napr. rozkladom sideritu pri nizkom
Pcoy Babcan, 1976) a na druhej strane umocnujici hyd-
rolytlcku metasomatdzu (rozpustnost CO, v H,0).

Za revoliciu v tedrii hydrotermdlneho procesu - s déra-
zom na loZiskd epitermdlneho typu - treba pokladaf dé-
sledky vyplyvajice z efektu vizudlne nedetegovatelného
obsahu prchavych komponentov (hlavne CO,) v plynno-
kvapalnych uzavrenindch na celkovii rekonstrukciu meta-
logenetickych procesov: najmé na hlbku zovretia hydroter-
mdlnych roztokov, vypocet celkovej koncentrdcie rudnych
komponentov v roztokoch daného zlozenia, hibku erézne-
ho zrezu (Hedenquist a Henley, 1985), distribdciu rud-
nych komponentov v prislusnom loZisku v ¢ase a priesto-
re (Cole a Drummond, 1986), distribiciu metasomatitov
a plynno-kvapalnych uzavrenin (Moore et al., 1992), fézo-
vé vzfahy medzi rudnymi minerdlmi (McKenzie
a Helgeson, 1985) a silikdtmi (Liou et al., 1985) atd.

Fazové vztahy v systéme CO,-H,0

Obr. 1 zndzortiuje fazové vzfahy v systéme CO,-H,0.
Vyplyva z neho, Ze koncentrdcia CO, potrebnd na tvorbu
kvapalnej fazy CO, pri 10 °C je =~ 2,2 mola CO, v (istej
vode (¢o zhruba kore$ponduje s tlakom CO, = 45 bar)
a o nieo menej v salinnom fluide. V intervale tlaku
CO, =~ 45 - 73,4 bar vymrazovanie systému spdsobuje
kondenzdciu CO, do kvapalnej fazy okolo okraja plynnej
bubliny. Ked sa tlak CO, v systéme pohybuje v rozsahu
10,4 - 45 bar, vymrazovanie spdsobuje vznik hydrdtu CO,
- (H), kvapalnej fazy H,O (Ly,) a plynnej fizy CO, (G).
Hydrdt CO, ako tuhd fdza s indexom lomu velmi blizkym
vode méZe podla Roeddera (1963, in Hedenquist a Hen-
ley, 1985) velmi Tahko uniknmif pozornosti analytika. For-
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Obr. 1. Fdzové vzfahy v systéme H,O - CO,. Pole stability hydrdtu
CO, (CO, . 5,75 H,0) koresponduje s ,,vybodkovanym* priestorom.
Body A=Ly+G+I1+HaB-=Ly+Lc+ G + H predstavuju
invariantné body systému pri -1,48 °C a 10,4 bar, resp. 10,0 °C
a 45 bar, Ciarkovand linia zndzorfluje posun univariantnych linii
Lyw.Lc.H a Ly.G.H spdsobeny pridanim 10 hm. % NaCl do systému
H,0-CO, za vzniku systému H,0-CO,-NaCl. Bodkovand Sipka
s ozna¢enim BR2S5 ilustruje chladnutie fluid v geotermdlnom systéme
Broadlans (geotermdlna studtia BR25) v smere od inicidlnej teploty
v rezervodri k teplote vymfzania (Hedenquist a Henley, 1985).

Fig. 1. Low-temperature phase relations in the system H,0-CO,. The
stability field of CO, hydrate (CO, . 5.75 H,0) lies on the stipled side
of the lines. The two invariant points shown are A=Ly, + G+ I+ Hat
- 1,48 °C and 10,4 bars, and B = Ly + Lo + G + H at 10.0 °C and
45 bars. For comparison with the simple H,O-CO, simple system, the
Ly + G + H univariant line for the system H,0-CO,-NaCl is shown
for 10 weight % NaCl. Part of the cooling path of the fluid from well
BR25 is shown from its initial reservoir temperature to its freezing
temperature, simulating the path of the inclusion fluid (after Hedenquist
and Henley, 1985).

movanie hydratu CO, odstrafuje z roztoku tak CO,, ako
aj H,0, ¢im sa relativne zvysuje koncentrdcia ostatnych
solf vo zvyskovom roztoku (Ly), ¢o md rozhodujici
vplyv na interpretdciu ddajov vysokosalinnych inklazii.
V intervale tlaku CO, pod 10,4 baru sa situdcia vyrazne
komplikuje, lebo v takom pripade vymrazovany roztok
prechddza najprv univariantnou krivkou Ly.G.I. Rozpu-
steny CO, v diskutovanom intervale tlaku spésobuje po-
kles teploty topenie Tadu (Tpqcg) z 0 °C na -1,48 °C.
Pridanie NaCl (alebo inych solf) do systému CO,-
H,0 postiva univariantni liniu Ly,.G.H smerom k niZej
teplote. Na ilustrdciu efektov CO, a NaCl na
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vysledné fazové vzfahy v systémoch H,0-NaCl, resp.
CO,-H,0 uvddzame nasledujici priklad z prace Hedenqu-
ista a Henleyho (1985): 1 hm. % CO, md na hodnotu
Tace) Vv systéme CO,-H,0 analogicky vplyv ako pritom-
nosf 0,7 hm. eq. NaCl v systéme H,0-NaCl.

Vplyv nedetegovaného obsahu CO, vo fluidnych inkli-
ziach na odhad drovne zovretia hydrotermalnych fluid,
ich transportaénii schopnost a merané hodnoty salinity

Na ilustrdciu vplyvu CO, na paleorekonstrukeiu fyzi-
kdlno-chemickych parametrov hydrotermdlneho roztoku
uvddzame priklady z prdce Hedenquista a Henleyho
(1985). Obr. 2 zndzortuje zdvislosf medzi hlbkou primédr-
neho varu systému H,O - CO, a celkovym obsahom CO,
v hydrotermalnom systéme (molalita CO, - mCQ,), resp.
hmotnostnymi eq. NaCl. Uvazujme s pripadom, Ze hyd-
rotermdlny roztok obsahuje 4,4 hm. % CO, a 0,2 hm. %
NaCl. Adiabatickd hydrodynamicku krivku roztoku také-
hoto zloZenia zndzorfje obr. 2a. Z obr. 2a vyplyva, Ze
pr1 hydrotermalnom roztoku s uvazovanym zloZenim sa
primdrny var za¢ina pri teplote 300 °C priblizne v hibke
2240 m. Pri merani hodn6t T gcg) sa bez ohladu na
vplyv CO, uréf salinita 3,34 hm. eq. NaCl, &o je zhruba
17-ndsobne viac, ako je skutocnd salinita roztoku. Homo-
genizaénd teplota diskutovaného hydrotenneilneho rozto-
ku bohatého na CO, klesd exponencidlne so znizovanim
hibky (obr. 2b).

V dalSom pripade sa pokisime o paleorekonstrukciu
fyzikdlno-chemickych podmienok vzniku hydrotermélne-
ho loZiska, ktoré vzniklo z hydrotermdlnych roztokov toho
istého zloZenia pri teplote 280 °C a v hlbke cca
900 m (obr. 2b). Uvazujme dalej, Ze erdzny zrez obnaZil
toto loZisko a Ze sa pri merani fluidnych inklizii ziskali
hOantyTh_ 280 CaTm(ICE) = '05 C(t _] - 085].'11’1'1
eq. NaCl). Pri mterpretacu tychto tidajov sa bez ohladu na
vplyv CO, uréi pribliznd hibka vzniku tohto loZiska
760 m a salinita 0,85 hm. eq. NaCl, ¢o sa od redlnych
hodnét odlisuji o 23,0, resp. o0 425 %.

Na ilustrdciu zmien transporta¢nych schopnosti hydroter-
malneho roztoku vychddzajme z vyssie uvedeného pripadu,
ked' sa pri hydrotermdlnom roztoku ur¢ila salinita 0,35 hm.
eq. NaCl, ¢o je vzhladom na jeho redlnu koncentrdciu 4,25 -
ndsobne viac. Ak sa tento udaj dlalej extrapoluje na ddta
o rozpustnosti kovov v chloridovych komplexoch, potom sa
napr. pri PbCl, dosiahne cca 18-krdt vyssia rozpustnost. Ig-
norovanie pritomnosti CO, v systéme by viedlo aj k ne-
spravnemu odhadu pH roztoku a z neho odvodenych nd-
slednych parametrov (fdzové rovnovdhy ...).

Na zdver analyzujeme pripad, pri ktorom nastdva pri-
mdrne zovretie hydrotermadlneho systému s nizkou kon-
centrdaciou CO, - 1 hm. % CO,, salinitou 1 hm. eq. NaCl.
Primdrny var tohto systému sa pri teplote 300 °C zaCina
v hibke 1200 m (obr. 2a). PreruSované c1ary na obr.
2b ilustruju, ako sa s poklesom hlbky meni koncentracia
NaCl v roztokoch, a to prave v désledku straty CO, zo
systému. Pri¢inou zvySenia hodnét Tpqcg) s poklesom
teploty je pravdepodobne miesanie fumarolovej vody
mierme obohatenej o CO, s vodou meteorického pévodu
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Obr. 2. a - Hydrodynamick4 krivka primdrneho varu v koordindtoch
teplota vs. hibka pre &istd vodu a roztoky obsahujice 1,0 a 4,4 hm. %
CO,. Pridanie 1 hm. eq. NaCl do systému s 1 hm. % CO, znizuje hibku
primédrneho varu 0 20 m (pri T = 300 °C); b - Zdvislost molahty CO, -
- mCO, a hm. eq. NaCl (merané hodnoty salinity ignorujice pritomnost
CO, v systéme) s hibkou. Plné c1ary zodpovedajui hydrotermdlnemu
systému bohatému na CO, s primédrnou koncentriciou 4,4 hm. % CO,
(tj. 1,0 m CO,) a 0,2 hm. % NaCl. PreruSované ¢iary platia pre systém
chudobny na CO, s pdvodnym zloZenim 1,0 hm. % CO, a 1,0 hm. %
NaCl.

Fig. 2. a - Hydrodynamic boiling point versus depth curves for pure water
and solutions containing initialy 1,0 and 4,4 weight % CO, at 300 °C.
Addition of 1 wt percent NaCl to the 1 weight %CO, solution decreases
the depth of boiling by 20 m at 300 °C; b - Relations mCO, versus depth
(curve 1) and equiv. weight % NaCl vs. depth (curve 2) for a fluid
of initial composition 0,2 weight % NaCl and 1,0 mCO,
(4,4 wt % CO,) at 300 °C. The broken lines show the equivalent relations
for a boiling fluid with an initial composition of 1,0 wt percent NaCl and
1,0 weight % CO, at 300 °C (after Hedenquist and Henley, 1985).

a ich ndsledné uzatvdranie do inklizii v povrchovej drovni
vyverovych zén. Z teoretického hladiska to mozZno ob-
jasnif faktom, Ze v roztokoch elektrolytu kazdy disociova-
ny aj nedisociovany komponent prispieva k relativnemu
poklesu hodnoty T,,. Takyto trend je typicky napr. pre
geotermdlny systém Waiotapu (Novy Zéland).
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Fazové vzfahy medzi silikdtovymi mineralmi
za ucasti prchavych komponentov

Podmienkami stability Ca-Al silikdtov v geotermal-
nych systémoch s vyznamnym obsahom CO,, SO, a Na-
-Cl sa zaoberal Liou et al. (1985). Uz predchddzajice ex-
perimentalne a teoretické stidid indikovali to, Ze prechod
CaAl-silikdtov a ich asocidcii do karbondtovych parage-
néz je dosledkom zvysenia moldme;j frakcie CO, vo flu-
idnej fdze pri teplote pod 400 °C. Z vysledkov tychto
§tadif tiez vychodi, Ze sa rovnovdzna teplota Ca-
-Al-silikdtov koexistujicich s karbondtovymi paragené-
zami vyznamne meni aj pri velmi malych zmendch X,
Okrem toho pritomnosf CO, v systéme v podstatnej mie-
re ovplyviiuje hodnotu pH prislu§ného hydrotermdlneho
roztoku. Analyza mineralnych asocidcif aktivnych, ako aj
fosilnych geotermdlnych systémov (Liou et al., 1985)
poukdzala na to, Ze moldrna frakcia CO, v jednotlivych
etapdch hydrotermdlneho procesu méze vyrazne variro-
vafl. Ako priklad mozno uviest fosilny geotermdlny
systém Reydarfjordur (Island), kde analyza minerdlnych
paragenéz naznacuje vyvoj od reZimu s vysokymi hod-
notami X, (asocidcia kalcit+ilové minerdly) po zdve-
reémi krystalizdaciu zeolitov, prehnitov a epidotu pri niz-
kych parametroch Xcq, (a teda v slabo alkalickom
prostredf). Podobne vzdcny vyskyt wairakitu, prehnitu
a epidotu v geotermdlnom systéme Ohaki-Broadlands
(na rozdiel od geotermdlneho systému Wairakei) spdso-
bila vysokd koncentricia CO, v termdlnych voddch. Pri
§tudiu zmien v chemickom zloZeni CaAl-silikdtov s hlb-
kou v oblastiach aktivnych geotermdlnych systémov
(Liou et al., 1985) sa zistili fakty, ktoré maju Siroku plat-
nost aj pri paleorekonstrukeii hydrotermdlneho procesu
v loziskach epitermdlneho typu:

- epidoty (ako aj prehnity) sa pri nizkej teplote vyrazne
obohacuju o Fe-zlozku, ale so zvySovanim teploty sa obo-
hacuji o Al

- distribicia Fe - Al medzi koexistujicim epidotom
a prehnitom naznacuje, Ze epidot mad vzdy vyssi obsah Fe
ako koexistujici prehnit.

Niektoré novsie prdce (napr. Rose, 1991) poukazuji na
to, Ze zloZenie vyslednych CaAl-silikatov okrem teploty
moéZe uréovaf hlavne hodnota pH koexistujiceho roztoku
a v neposlednom rade aj prislusny stupeii reakcie. Ako
priklad Rose (1991) uvddza tendenciu vzniku o Si-Al-
-ochudobnenych a o Ca-cbohatenych prehnitov a epidotov
z hydrotermdlnych roztokov s pH viac ako 7. Naopak
s rastom stupiia reakcie maju prehnity a epidoty tendenciu
dosahovat idedlnu stechiometriu.

Experimentdlne stddium ldtkového prenosu v systéme
albit - CaAl-silikdty - vodny roztok (Rose et al., 1992) na-
zome ilustruje spétost medzi disoliciou albitu, vznikom
CaAl-silikdtov, hodnotou pH v koexistujicich roztokoch
a ndslednou metasomatdzou: albitizdcia plagioklasu (ako
prejav disolicie albitovej zlozky z plagioklasu do koexi-
stujiceho roztoku) koreSponduje s procesom intenzivnej
Ca-metasomatdzy (t.j. s procesom vyluéovania Ca z rozto-
ku). Podla Roseho et al. (1992) Ca-metasomatézu mozu
umocnif faktory vedice k celkovej nedosytenosti hydro-
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Obr. 3. Analyza fdzovych vzfahov v systéme CaO - Al,O3 - SiO, -
H,0 v koordindtoch T-log a(Ca2*)/a2(H*) a tlaku P = 500 bar
modifikovanom pre tuhé roztoky plagioklasu s Anys, epidotu s Clzgy
a grandtu s obsahom Gr;p (Beane a Titley, 1985). Vrchnu hranicu
stability epidotu diskutovaného zloZenia oznacuje linia nasytenia roztoku
kalcitom pri a(CO,) = Pcg, = 1 pri nizkej teplote a wollastonitom (za
pritomnosti kremefa) pri teplote nad 300 °C. Spodnu hranicu stability
epidotu s uvazovanym zloZenim urduje pomer a(Ca2*)/a2(H*), ktory
zodpovedd a(Fe3*)/a2(H") pri nasyteni hematitom (Ziarkovand linia A -
F). Tieto dve hranice stability epidotu daného zloZenia ohrani¢uji oblasf,
ktord sa na obr. X vyklifiuje priblizne pri 255 °C. Bod A zodpovedd
koexistencii epidotu bohatého na Fe s plagioklasom pri nasytenf roztoku
hematitom. Vrchnu hranicu koexistencie hematitu - epidotu - plagioklasu
uréuje rozpad epidotu na grandt bohaty na Fe a anortit priblizne pri
425 °C - nastdva rast An zlozky pri koexistujucom plagioklase. Body
C - D - E - F uréuju liniu zodpovedajicu postupnosti formovania
minerdlov pri ochladzovani roztoku (Beane a Titley, 1984).

Fig. 3. Temperature-log a(Ca2")/a2(H") phase relations for the system
Ca0-Al,05-Si0,-H,0 modified for the solid-solution of the
plagioklase (An;s), epidote (Clz,o) and gamet (Grsg) (after Beane and
Titley, 1984).

termdlnych roztokov vzhladom na albitovii zlozku (napr.
pohyb roztokov v ddsledku teplotnych a tlakovych gra-
dientov). Z praktického hladiska to znamend, Ze sa pri in-
terpretdcii konkrétneho chemického zloZenia CaAl-silikd-
tov musi reSpektovaf postavenie prislusného CaAl-silikdtu
v konkrétnom mieste metasomatickej kolonky (t.j. reSpek-
tovanie makropohladu aj mikropohladu pri paragenetickej
a geochemickej interpretacii CaAl-silikdtov).

Za velmi pozoruhodné treba pokladaf aj vysledky expe-
rimentdlneho $tidia stability epidotu v roztokoch chlorito-
vo-karbondtového zloZenia (Plyusnina, 1990), hlavne
s ohladom na vzdjomnu interakciu asocidcie epidot + albit
+ kalcit + hematit + kremefi s chloridovymi roztokmi
s rozli¢nou hodnotou pH. Ukdzalo sa, Ze tdto asocidcia md
vyrazmi schopnost neutralizovaf roztoky tak s kyslou, ako
aj so zdsaditou charakteristikou, ¢o méZe ndsledne viesf
k vzniku rudnych loZisk situovanych v propylitovych fa-
cidch, Vysledkom méZe byt aj to, Ze propylitova facia ako
nejexternejsia zona metasomatickej kolonky vaésiny lozisk
epitermdlneho typu (cf. Cox a Singer, 1986) nemusi byf
len pasivnou zlozkou metasomatickej koldnky, ale naopak
moéZe byt spdtd prakticky s celou histdriou hydrotermalne-
ho procesu v Case a priestore.

V sucasnej etape vyskumu loZisk epitermalneho typu
patria informdcie o.zisteni fazového prechodu epido-
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tovéf/karbondtova paragenéza v urcitom mieste metasoma-
tickej koldnky do kategdrie poznatkov rozhodujiceho
vyznamu (cf. diskusia Sander a Einaudi, 1990, 1991;
vs. Henley, 1991). PretoZe sa tento problém podrobnejsie
neskimal ani v nasej literatiire (najmé s ohladom na moz-
nd uéasf CO, v systéme), v dalsej ¢asti priblizime jeho
aplikdciu pri studiu loZisk medenoporfyrového typu.

Na obr. 3 je zndzormend stabilita silikdtovych minerdlov
ako funkcia teploty a zloZenia koexistujicich vodnych roz-
tokov pri tlaku 500 bar (podla Beane a Titley, 1984) mo-
difikovand pre tuhé roztoky plagioklasu s Anys, epidotu
(Clz,p) a grandtu (Gryg) zodpovedajice propylitovej fdcii
medenoporfyrovych loZisk juhozdpadnej Casti Severne;j
Ameriky. Oblast stability epidotu sa rozsiruje smerom
k niZsej teplote pri zvysovani obsahu Zeleza v tuhom
roztoku epidotu a pri zmensovani tlaku CO,, ktory zvysu-
je nasytenie kalcitom pri vysokom pomere a(Ca2*)/a2(H*).
Na to, aby sa asocidcia epidot + plagioklas + hematit +
kremeni udrZala aj do teploty pod 350 °C (pri fixovanom
tlaku CO,), sa vyZaduje nizky obsah An-zloZky v koexis-
tujicom plagioklase alebo velmi nizka koncentrdcia Zeleza
v epidote. Pri vysokej aktivite CO, v roztoku sa obsah Ze-
leza v epidote musi zmensovat, aby sa udrZala rovnovaha
epidotu s ostatnymi fazami.

Ruskd metasomatickd Skola v suvislosti s fdzovym pre-
chodom CaAl-silikdty/karbondtové paragenézy vyclenila
samostatnu fdciu tzv. berezitov (kremenovo-sericitovo-
-karbondtovo-pyritova facia). Podla Rusinova (1987) pro-
ces berezitizdcie suvisi s principidlnou zmenou charakteru
roztokov: zvySenim foq, a znfZenfm ag o, a to ako vysle-
dok ich interakcie s podzemnou vodou obohatenou o CO,.
Rusinov (1987) vy¢lenil aj parcidlne fdcie berezitov, ktoré
su odrazom zmien fco, a aymo v hydrotermdlnom roztoku
v Case a priestore (obr. 4).

Fazové vztahy medzi rodnymi minerdlmi za uéasti
prchavych komponentov

V stcasnosti za neoddiskutovateIny fakt mozno pova-
Zovaf, Ze procesy varu hydrotermdlnych systémov pred-
stavuju kineticky najvhodnejsi mechanizmus na vyluco-
vanie rudnych komponentov (Ellis, 1982; Cathles,
1991). Hlbku, v ktorej nastdva var hydrotermdlnych roz-
tokov, determinuji dve hlavné premenné: teplota a obsah
prchavych komponentov v systéme. Ako uvddza Cole
a Drummond (1986), prdve procesy degazdcie hydroter-
madlneho systému maji na stabilitu komplexnych zlide-
nin rudnych komponentov rozhodujuci vplyv. KedZe od-
mie$avanie CO, z hydrotermalnych fluid prebicha ovela
rychlejsie ako odmiesavanie H,S, procesy varu su u¢in-
nym mechanizmom na destabilizdciu chloridovych kom-
plexov kovov (hlavne pri nizkej teplote a nizkom tlaku
COy; cf. Ikornikova, 1975). Naopak rudné komponenty
transportované vo forme hydrogénovosulfidickych (,,bi-
sulfidickych*) komplexov st v prostredi zvysenej hod-
noty pH stabilizované, t.j. vyluéuju sa pomalsie. Podla
Coleho a Drummonda (1986) na loZiskdch epitermdlneho
typu existuje komplexny vzfah medzi pomerom
ZCO,/ZH,S, pH, T v hydrotermdlnych roztokoch pred
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Obr. 4. Fdcie berezitov (Rusinov, 1987). 1 - pole berezitovych fdcif, 2 -
pole propylitovej fdcie, 3 a 4 hranice fdcii a subfdcil. Oznacenia
berezitovych fdcif. 1 - sericitovo-chloritovd fdcia: la - kalcitovo-
-sericitovo-chloritovd fécia, 1b - ankeritovo-sericitovo-chloritovd fdcia, 2
- ankeritovo-sericitovd fdcia, 3 - oligonitovd fdcia: 3a - dolomitovo-
oligonitova fdcia, 3b - dolomitovo-oligonitovo-chloritovd fdcia, 3¢ -
prechodnd fdcia k propylitom, 3d - kalcitovo-oligonitova fdcia.

Fig. 4. The facies of ,berezites“" (after Rusinov, 1987). 1 - ,berezite*
facies and subfacies, 2 - propylites, 3 - boundaries among facies and
subfacies. Field of ,berezite* facies: la - calcite-sericite-chlorite, 1b -
ankerite-sericite-chlorite, 2 - ankerite-sericite, 3a - dolomite-oligonite,
3b - dolomite-oligonite-chlorite, 3¢ - interface between ,berezites and
propylites, 3d - calcite-oligonite.

* berezite* represented low-temperature hydrothermally altered rocks
composed of quartz-carbonate-sericite and pyrite.

ich varom a pomerom Ag/Au, priestorovou distribiciou
rudnej mineralizdcie, stupfiom koncentrdcie drahokovo-
vej mineralizdcie v mineralizovanych partidch atd...
Napr. podla Coleho a Drummonda (1986) vyznamné
zvySenie pomeru Ag/Au v loZiskdch epitermdlneho typu
je spité so systémami, ktoré maju miernu az vysoku tep-
lotu, vysoku koncentrdaciu Cl-, nizku 2H,S, nizke aZ
mierne pH a vysoky pomer 2CO,/~H,S. Naopak pokles
v pomere Ag/Au v apikdlnych urovniach zdny zovretia je
typicky pre systémy s nizkou teplotou, nizkou hodnotou
CI', miemym aZ vysokym pH, vysokou 2H,S a nizkym
pomerom ZCO,/ZH,S.

Prchavé komponenty maji vyznamnd dlohu aj pri evo-
licii hydrotermdinych systémov pri vysokej teplote. Pri-
tomnost prchavych komponentov priamo ovplyviiuje vy-
sledné paragenézy rudnych minerdlov, najmé sulfidov
a oxidov, a naopak analyza paragenéz rudnych minerdlov
méZe poslizZif na priblizny odhad hodnoty fu,s, T,
ape+fad+, @ acy+/ag-+, ktoré panovali podas zrudiiovacieho
procesu (McKenzie.a Helgeson, 1985). Tento fakt mozno
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Obr. 5. Diagram log(age++/ag,.) vs. log fo, systému CuyS - FeS - H,S - Oy - HyO - HCI pri 2 kbar a 400 - 900 °C, log fy ,0 = 0alogfy,g="0

(obr. 6a), resp. log fHZS =2 (obr. 6b) (McKenzie a Helgeson, 1985).

Fig. 5. Logaritmic activity-fugacity diagrams for the system Cu,S - FeS - H,S - H,O - HCl at 2 kb and 400 °C for log szo =0 and log fast =0
(Fig. 6a), and log ay 50 = 0 and log fHZS = 2 (Fig. 6b), respectivelly (after McKenzie and Helgeson, 1985).

nédzorne ilustrovaf analyzou vzfahov medzi sulfidickymi
minerdlmi a oxidmi pri teplote 400 - 900 °C v systéme
CuyS-FeS-H,S-0,-H,O0-HCI v koordindtoch logfo, vs.
log (age2+/aZ,,) pri rozli¢nej hodnote fy g (obr. 5). Na obr.
5 treba zvysend pozornost venovaf pofu stability chalko-
pyritu: v systéme s log fu,s = 0, pole stability chalkopyritu
(cp) zmensuje velkost v smere zvySovania teploty a zniZo-
vania fy, . Z obr. 5 vyplyva, Ze hematit ako stabilnd fdza sa
objavuje v momente vymiznutia pola stability chalkopyritu,
pri¢om velkosf pola stability hematitu sa zvdcSuje v smere
zvySovania teploty a zniZovania fy,s. Naopak v systéme
s log )5 = 2 m&Ze chalkopyrit koexistovat s magnetitom
(hematitom) len pri teplote okolo 900 °C, extrémne vysokej
hodnote o, a nizkom pomere log(age2+/a2, +).

Prchavé komponenty v hydrotermalnom systéme
a ich vplyv na distribuiciu okolorudnych
metasomatitov a rudnej mineralizacie

Z distribicie metasomatitov v loZiskdch aduldrovo-seri-
citového typu (Cox a Singer, 1986; Ashley a Berger,

1987; White a Hedenquist, 1990 ...) vychodi, Ze nizkotep-
lotné draselné metasomatity zatla¢ajui produkty argilitizdcie
»predrudného® stddia (v zmysle ruskej metasomatickej
Skoly). Argilitovd fécia na loZiskdch epitermdlneho typu,
ako aj v oblastiach aktivnych geotermdlnych systémov
vznikala ako vysledok separdcie volatilnych komponentov
z hydrotermdlneho systému do samostatnej plynnej fazy,
z jej kondenzécie a ndsledného hydrolytického ,,ataku*
okolitych hornin. Teplotny kolaps hydrotermdlneho systé-
mu - najmé v désledku vstupu chladnej, meteorickej vody
do hydrotermdlneho systému, ako aj samotné uvoliiovanie
H,S zo systému (v désledku varu) st podrla tychto auto-
rov hlavnou pri¢inou depozicie drahokovovej mineralizd-
cie v tzv. produktivnom Stddiu hydrotermdlneho procesu
(v zmysle ruskej metasomatickej Skoly). V tejto stvislosti
Cole a Drummond (1985) zd6raznili, Ze pri nizkych hod-
notdch pH (t.j. pri vysokom pomere SO%‘/CO%‘), ktoré
prevladajui v zénach kondenzdcie separovanych plynnych
komponetov (t.j. v zonach formovania argilitovej fécie), su
idedlne podmienky na vylu¢ovanie kovov viazanych vo
forme hydrogénno-sulfidickych (,bisulfidickych* komple-
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xov) a tiokomplexov - najmd zlata. Z uvedenych pricin je
v loziskdch aduldrovo-sericitového typu evidentnd koinci-
dencia medzi zénami kremenovo-aduldrovej; resp. kreme-
fovo-illitovej asocidcie a najbohatsie mineralizovanymi
usekmi metasomatickej kolonky.

Pri vare hydrotermdlneho systému sa prejavuje zékonita
postupnost vyluéovania rudnej mineralizdcie z roztokov
(Drummond a Ohmoto, 1985; Cole a Drummond, 1986):
v smere od oxidov (napr. Fe;0y4, Sn0O,) cez jednoduché
sulfidy (ZnS, Ag,S) k rydzim kovom a ndsledne k sulfi-
dom a tzv. strednou valenciou siry (CuFeS,) a zdverec-
nym siranom (Drummond a Ohmoto, 1985). Obsah rud-
nych komponentov vylucovanych z vriacich roztokov sa
vo véeobecnosti zvysuje s rastom teploty v intervale 200 -
300 °C, avsak pri teplote nad 300 °C je tdto zdvislost
opacnd pri Zn a Ag (Drummond a Ohmoto, 1985).

Hedenquist a Henley (1985) na zdklade zmien f¢o,
a fy,s hydrotermdlneho fluida pocas procesov varu hydro—
termalneho systemu, resp. poklesu teploty v hydrotermal-
nom systéme uspesne objasnili varidcie v rudnej minerali-
z4cii a v alteraénych produktoch loZisk epitermdlneho
typu, resp. v aktivnych geotermdlnych systémoch. Ich mo-
del vychddza z toho, Ze:

- proces varu (jednoduchého, resp. sekunddrneho) vedie
k separdcii prchavych komponentov do plynnej fazy, ¢o
ndsledne zvySuje pH a prudko men{ Eh vo zvyskovom
roztoku (Burt, 1981),

- strata CO, porusuje pévodny rovnovazny stav reakcie

HCO; + H = CO, + H,0,
¢o mozZe viest k vylucovaniu kalcitu a aduldru podla rovnice

Ca*2 + 2HCO; = CaCO, + CO, + H,0, resp.
KAl,Si;0,0(OH), + 6Si0, + 2HCO; + H,0 =
= 3KAlSi,04 + 2CO, + 2H,0

Kalcit a aduldr su typomorfné minerdly zon ,,zovretia“
hydrotermdlnych roztokov v aktivnych geotermdlnych
systémoch (Ellis, 1982) a uvedend paragenéza podla He-
denquista a Henleyho (1985) poskytuje nezdvisly minera-
logicky dbkaz o uplatnen{ sa procesov varu v hydroter-
mdlnom systéme. Dal§im mineralogickym vysledkom
varu hydrotermdlneho systému bohatého na CO, a samot-
nej separdcie CO, zo systému by mal byt prudky ,,oxidag-
ny* efekt, napr. magnetitizdcia pyritu a hematitizdcia mag-
netitu. Myslime si, Ze prave ,,oxidaény“ efekt by mohol
kvalitativne odliSif metasomatity vzniknuté varom na CO,
bohatého hydrotermélneho systému (Hedenquist a Hen-
ley, 1985) a berezitové facie v pravom slova zmysle, ktoré
vznikajui miesanim juvenilnych roztokov s chladnou pod-
zemnou vodou s vyssou aktivitou CO, (Rusinov, 1987).
Chemicko-kinetické aspekty vzniku karbondtovo-aduldro-
vej paragenézy su idedlne na depoziciu polymetalickej mi-
neralizdcie. Pri teplote T > 200 °C sa polymetalické kovy
(Pb, Zn a Ag) transportujii dominantne vo forme chlorido-
vych komplexov (Seward, 1984, in Henenquist a Henley,
1985). Zvysenie pH zvyskovych roztokov v désledku
straty CO, spdsobuje priblizne 100-ndsobné zniZenie roz-

pustnosti polymetalickych kovov (Henley et al., 1984). To
znamend, Ze proces varu, separdcie fluidnej fizy z hydro-
termdlneho roztoku je kineticky vhodny na vylucovanie
polymetalickej mineralizdcie, ¢o nezdvisle potvrdil aj Cole
a Drummond (1985).

Distribucia CO, v inkliizidch v oblastiach aktivnych
geotermalnych systémov

Mimoriadne poucné su vysledky stdadia distribicie CO,
vo fluidnych inklizidch geotermdlneho systému Zunil
(Guatemala) a Los Azufres (Mexiko; Moore et al., 1992).
Inkluzie bohaté na kvapalni fdzu s najvyssim obsahom
CO, - typ 1b (s teplotou disocidcie CO,-klatrdtov prevy-
Sujicimi 0,0 °C) - sa koncentrujd do vrchnych a okrajo-
vych drovni diskutovanych geotermdlnych systémov
a tento typ uzavrenin je spity s procesmi varu a vzniku fu-
marol bohatych na CO,. Naopak inklizie bohaté na kva-
palnu fazu s nizkym obsahom CO, - typ la (uréenym me-
téddou tzv. melting point depression) - sa zaznamenali
v centrdlnych astiach geotermalneho systému Zunil a Los
Azufres (obr. 6). Dalej sa zistilo, Ze koncentrdcie plyn—
nych komponentov v recentnych uzavrenindch typu la su
Vyééie ako analogické hodnoty v siCasnych geotermadl-
nych voddch diskutovanych geotermdlnych systémov
(Moore et al., 1992). Tieto vysledky nezdvisle potvrdili
poznatky, ku ktorym dospeli rozliénf autori r6znymi po-
stupmi ($tidiom fazovych vzfahov v metasomatickej ko-
lénke - Liou et al., 1983; $tidiom aktivnych geotermdl-
nych systémov - Fournier, 1983 ...): hydrotermdlny
proces v ase a priestore sa mbze vyznacovat vyraznymi
varidciami hlavne v obsahu prchavych komponentov.

Varidcia parametrov T, - Ty, cg) fluidnych inklaziiz
odraz evolicie hydrotermalnych systémov v ¢ase
a priestore

Ako uvadza Hedenquist a Henley (1985), vo vdéSine epi-
termdlnych. loZisk sa doteraz rutinne ziskavali hodnoty Tj,
Timace) @ ndsledné udaje o salinite hydrotermalnych rozto-
kov bez toho, aby sa prihliadalo na mozny vplyv
prchavych komponentov na merané hodnoty. Tento fakt si-
vis{ s tym, Ze vo védsine epitermdlnych loZisk nie je v plyn-
no-kvapalnych inklizidch pritomnd diskrétna féza CO,
a analogicky ani ostatnych prchavych komponentov. Pod-
chyti moznd pritomnost prchavych komponentov v ,,pa-
leohydrotermdlnom* systéme umozituje analyza trendov Ty,
vs. T, na zdklade ktorej Hedenquist a Henley (1985) vy-
Clenili tri zdkladné typy hydrotermalnych systémov (obr. 7):

- Systémy so zriedovacim reZimom: (,dilution sys-
tems*): epitermdlne systémy, kde sa miesali horice fluidd
s vysokou salinitou s chladnymi, zriedenymi fluidami.

- Systémy s vysokou aktivitou plynnych komponentov
(»high gas systems®): pocas varu nastalo ,katastrofické“
odmiesanie viac neZ 50 % rozpusteného CO,. Takéto
systémy s vysokym pomerom XCO,/2H,S (>100), pri
vysoke;j teplote (250 - 300 °C) a hodnote pH = 5 - 6 budu
tvorif kolonku zondlnosti, kde sa zlato a striebro vysky-
tuji v povrchovych urovniach v nadloZi zény s polymeta-
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Obr. 6. Prie¢ny rez cez geotermdlny systém Los Azufres (Mexiko)
s lokalizdciou vzoriek. Izotermy zodpovedaju priemermnym hodnotdm
teploty homogenizdcie Ty. Inklizie typu la si zndzornené plnymi
knizkami, inkliizie typu 1b otvorenymi krazkami. Srafovanie zodpovedd
tzv. klatrdtovej ¢iapke geotermalneho systému (Moore et al., 1992).

Fig. 6. Cross section of the northern upflow zone at Los Azufres
(Mexico) with the localization of the samples.The positions of the
isotherms are based on the average fluid inclusion homogenization
temperatures. Type la inclusions are represented by filed circles, type
1b by open circles. The stippled area represents the ,,clathrate” cap. (after
Moore et al., 1992).
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Obr. 7. Varidcie parametrov Ty, - T, plynno-kvapalnych inklizif
v zdvislosti od efektov zriedovania a primdmeho varu epitermdlnych
systémov. a - zriedovaci trend, b - trend zodpovedajuici varu systému
s primdrne vysokou aktivitou prchavych komponentov, ¢ - trend typicky
pre epitermdlne systémy s primdrne nizkou aktivitou prchavych
komponentov, d - kombinovany trend (Hedenquist a Henley, 1985).

Fig. 7. Schemata for the effect of dilution and boiling on measured Ty,
and Ty, data from fluid inclucions: a - trend for a mixing of hot, saline
fluid with a cooler, moore dilute fluid, b - idealized trend for a boiling of
gas-rich fluid, ¢ - result of a boiling of a gas-poor fluid, d - the
combination of boiling of a gas-rich fluid with subsequent dilution (after
Hedenquist and Henley, 1985).

lickymi sulfidmi. Zény polymetalickej a drahokovovej mi-
neralizdcie v tomto pripade nemusia byf od seba ostro se-
parované (Cole a Drummond, 1986).

- Systémy s primdre nizkou aktivitou plynnych kompo-
nentov (,,low gas systems*), kde var hydrotermédlnych roz-
tokov spdsobil kontinuitni stratu prchavych komponentov
zo systému a ich ndsledni kondenzdciu v povrchovych
Urovniach geotermdlnych systémov. V sledovanych vyve-
rovych zdnach sa teda relativne skoncentrovali prchavé
komponenty do kvapalnej fazy a vysledkom toho je vznik
tzv. klatrdtovych ¢iapok geotermdlnych systémov (obr. 6).

- Systémy s kombinovanym reZimom hydrotermalneho
procesu. Prirodnym analdgom takychto hydrotermélnych
systémov mézu byt loziskd, v ktorych sa prejavuje vyraz-
nd varidcia v rydzosti Au, vo formdch jeho vystupovania
v Case a priestore a ktoré maji textirne znaky typické pre
zmenu obsahu CO, v histérii hydrotermdlneho procesu
(zatld¢anie kremena kalcitom, resp. karbondtov kremefiom,
védzba zlata na rozne generdcie kremena, a to od hrubo-
krystalickych foriem azZ po chalceddny).

Uvedené ¢lenenie epitermdlnych loZisk md Siroké uplatne-
nie, lebo poskytuje vycerpavajicu informédciu o evolicii hyd-
rotermalneho systému v Case a priestore a sti¢asne umoziiuje
komparovaf vysledky stidia epitermdlnych loZisk s poznat-
kami z vyskumu aktivnych geotermalnych systémov.

Zaver

Desifrovanie zmien pomeru prchavych komponentov
pocas evolicie paleohydrotermdlnych systémov méZe zi-
sadne zmenif pohlad na genézu rudnej mineralizacie loZisk
hydrotermalneho typu. Ukazuje sa, Ze pri osvojent si zd-
kladnych fyzikdlno-geochemickych poznatkov z tedrie
hydrotermdlneho procesu bude mozno v mnohych pripa-
doch dospief k inému pohladu na periodizdciu rudnej
mineralizdcie, uroven erdzneho zrezu, ako aj na redlnu sa-
linitu paleohydrotermdlnych roztokov, lebo niektoré
poznatky, najmi prechody silikdtovych paragenéz na
karbondtové, vzfahy medzi flovymi minerdlmi v zénach
okolorudnych premien, zondlne rozmiestnenie rudnej
mineralizdcie v laterdlnom, ako aj vertikdlnom smere a i.,
aj bez pouZitia Specidlnych metdd poskytuji priam ruko-
lapné dékazy o zmene pomerov prchavych komponentov
v paleohydrotermdlnych systémoch pocas ich vyvoja. Tie-
to poznatky bude treba v dalsej etape vyskumu sustredit,
selektovaf a pretransformovat do novych metalogenetic-
kych schém. Ukazuje sa, Ze ignorovanie Stidia metasoma-
tdzy lozisk hydrotermdlneho typu viedlo a vedie k tvorbe
genetickych modelov rudnych lozisk, ktoré nezodpove-
daju drovni poznania na konci 20. stor.

Podakovanie. Dakujem prof. Ing. J. Bab&anovi, DrSc., za cenné rady
a pripomienky k problematike pocas pripravy ¢lanku. Tento sihrmny
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rie$i v GU SAV Bansk4 Bystrica.

Pozndmka: Terminom ,primdrny var® sa pomentva proces separdcie
prchavych komponentov z hydrotermélnych fluid, a to na rozdiel od
terminu ,,sekunddry var®, ktory oznacuje proces separécie prchavych
komponentov z magmatickej taveniny (Burt, 1981).
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. Prchavé komponenty v hydrotermalnych systémoch.
Cast 2: Prakticka interpretacia na priklade loZiska Kremnica

JURAJ BEBEJ a DANIEL DUBAJ

Geologicky ustav SAV, Severnd 5, 974 01 Banskd Bystrica

(Dorucené 19. 10. 1992, revidovand verzia dorucend 26. 3. 1993)

Volalite components in hydrothermal systems. Part 2: Practical interpretation
in the case of Kremnica deposit, Central Slovakia

Geological, mineralogical and geochemical characteristics of the epithermal deposit Kremnica indicate its be-
ing analogous to the deposits of adularia-sericite type. Zoned distribution of ore mineralization and hydrother-
mally altered rocks in lateral and vertical course of the Vein System No.1, the presence of richly mineralized
hydrothermal-vein breccias, as well as the results of the study of fluid inclusions indicate that mineralization
mechanisms were to a substantial extent determined by hydrothermal-eruption processes and by the variation of
the ratio 2CO,/2H,S vs temperature of hydrothermal fluid in the time and space.

Key words: Slovakia, Kremnica, neovolcanites, epithermal vein deposit, precious and base metal (+ Te, Se),
adularia-sericite type, fluid inclusion, volatile components.

Uvod

Za poslednych desaf rokov sa pri $tudiu kremnického
rudného pola (dalej KRP) zhromaZdilo mnoho novych po-
znatkov. Zistili sa varidcie v minerdlnych paragenézach v la-
terdlnej, ako aj vertikdlnej dimenzii, ktoré vyrazne koreluju
s varidciami typomorfnych okolorudnych premien. Ale v su-
¢asnosti niet prace, ktord by najnovsie poznatky sumarizova-
la a konfrontovala ich s doteraz akceptovanou metalogenetic-
kou schémou KRP. Konstatujeme, Ze tdto metalogenetickd
schéma neposkytuje uspokojujice odpovede na otdzku:

- ¢o sposobilo vyrazné zmeny v charaktere hydroter-
mdlnych roztokov z predrudného (,kyslého*) po rudné
(»alkalické™) stddium;

- aké faktory spdsobili vznik Usekov s bohatSou minera-
lizdciou v I. a II. Zilnom systéme;

- ¢o podmienilo zmeny v minerdlnych paragenézach
a okolorudnych premendch v smernom priebehu I. a IL.
Zilného systému.

Pri rieseni tychto otdzok sme vychddzali z poznatkov
ziskanych $tidiom recentnych geotermdlnych systémov
a analogickych epitermalnych loZisk.

Metalogeneticky model KRP - siicasny stav poznania

Prehl'ad doterajSich poznatkov o geologickej stavbe a meta-
logenéze KRP vycerpajico poddva praca Knésla a Knéslovej
(1991), a preto v tomto prispevku venujeme vicsiu pozor-
nost konfrontdcii starsich tidajov s najnovsimi vysledkami.
Metalogeneticky vyvoj v KRP v zmysle Béhmera (1980)
a Buriana et al. (1985) prebiehal v troch etapdch:

I etapa bezprostredne suvisela s vyvojom intruzivneho
komplexu zlatostudnianskej formdcie bddenského veku
a jej kontaktnometasomatickymi i¢inkami na nadlozny an-
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dezit (vrchnd skarniza¢nd etdz: 500 - 700 m od povrchu),
resp. na nadloZzné mezozoické karbonatické stvrstvie
(spodnd skarnizaénd etaz: 1600 - 1700 m od povrchu).
V kontaktnych zénach vznikla ficia sekunddrych kvarci-
tov so sillimanitom, andaluzitom, cordieritom, topdsom,
grandtom a mladSou galenitovo-sfaleritovo-chalkopyrito-
vo-tetraedritovo + Ag-Au-mineralizdciou.

II. etapa bola spitd s ryolitovym vulkanizmom jastrab-
skej formdcie (vrchny sarmat az pandn) a Struktirne sa via-
zala na okrajové zlomy hrastu. Tdto etapa mala dve Stadid:

a) Vyssie termdlne, s ktorym Béhmer (1966) spdja
K-metasomatdzu (trachytizdciu) pyroxenickych andezitov.
Do tohto §tddia zaclefiujeme vznik fdcie sekunddrnych
kvarcitov, ktorych relikty opisal uz Béhmer (1966) v pro-
duktoch okoloZilnej alterdcie I. Zilného systému. Priestoro-
vd spétost produktov vyssieho termdlneho §tddia s ryolito-
vymi dajkami a najnovsie vysledky termobarometrickych
studil kremefia z ryolitov kremefiovo-sanidinového typu
(Bebej et al., 1989) podporuju predpoklad o vzniku vyso-
kotermdlnych minerdlnych asocidcif v procese sekunddr-
neho varu.

b) Nizsie termdlne - produktivne, s ktorym sutvisi for-
movanie Au - Ag + Sb epitermdlnej mineralizdcie.

III. etapa sivisela s prienikom bazaltoidnych andezitov
v okrajovych zlomoch hrastu, s ktorym B&hmer (1980)
spdja redistribuciu Hg a As v KRP. Z metalogenetického
modelu KRP vyplyva zdkonitd, ¢asovo-priestorovd po-
stupnost vylucovania rudnej mineralizdcie: I. etapa - poly-
metalickd mineralizdcia, II. etapa - Au-Ag mineralizdcia
a III. etapa - Sb-Hg mineralizdcia. Knésl a Velky (1984)
vSak zdoraziujd, Ze aj polymetalickd mineralizdcia so zvy-
Senym obsahom Ag v severnom pokracovani I. Zilného
systému je sicastou Au-Ag mineraliza¢nej etapy, ¢o je
v rozpore s vyssie uvedenym metalogenetickym modelom.
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Obr. 1. Priebeh I. Zilného systému so siefou prieskumnych vrtov KV a KVS$ v rudnom rajéne Kremnickych vrchov.
Fig. 1. The course of Vein System No.1 with a network of survey boreholes KV and KVS in the Kremnica Hills ore region.
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Obr. 2. Geologické rezy kremnickym rudnym polom (KRP) v severnej casti 1. Zilného systému (podla Knésla et al., 1990, doplnené a upravené).
1 - andezity formdcie kremnického stitu, 2 - andezity turéeckej formécie, 3 - efuzivne hominy zlatostudnianskej formdcie, 4 - intruzivne horniny
zlatostudnianskej formdcie, 5 - dajky ryolitov, 6 - hlbinny ekvivalent ryolitov, 7 - Zily Zilného systému ¢. I, 8 - zlomy. A - zéna vysSej termdlnej
silicifikdcie a destrukcie Fe-Ti oxidov IK zlatostudnianskej formécie, B - zona vyssej termdlnej K-Mg-Fe metasomatdzy, C - nizsia termdlna

chloritizdcia, karbonatizdcia a illitizdcia.

Fig. 2. Cross section of the northern part of Vein System No.1 in the Kremnica ore field (after Knésl et al. 1990; completed and corrected). 1 - andesite of
Kremnicky $tit Formation, 2 - andesite of Tur¢ek Formation, 3 - effusive rock of Zlatd studiia Formation, 4 - intrusive rock of Zlata studiia Formation, 5 -
thyolite dyke, 6 - deep seated equivalent of rhyolite dykes, 7 - veins of Vein System No.1, 8 - fault. A - zone of higher-thermal silicification and
destruction of Fe-Ti oxides of Zlatd studiia Formation, B - zone of higher-thermal K-Mg-Fe metasomatose of Zlatd studiia Formation, C - lower-thermal
chloritization, carbonatization and illitization of Zlatd studtia Formation and ,,telescope* alteration of hypoabyssal equivalents of rhyolites.

Prdce, ktoré sa v ostatnych rokoch zaoberali rudnou mi-
neralizdciou I. Zilného systému (Mafo et al., 1987; Mato,
1989; Mafo a Hdber, 1990; Mato et al., 1990; Knésl
a Knéslovd, 1991; Mato, 1992), potvrdzuju jej epitermalny
charakter. VysSia termdlna mineralizdcia ,,skarnového® ty-
pu (spétd s 1. metalogenetickou etapou) sa v smermom prie-
behu I. Zilného systému nepotvrdila, ale zistila sa
Te-minerdlna asocidcia v severnej casti I. Zilného systému
(Mafo et al., 1987; Mafo a Hdber, 1990) a prejavy laterdl-
nej zondlnosti mineralizacie v smernom priebehu I. Zilného
systému (Mafo, 1992). Zmenu pohladu na zrudiiovaci pro-
ces v oblasti KRP sposobilo zistenie bohato mineralizova-
nych Zilnych brekcii (Mafo, 1987), ktorych vznik stvisi
s procesmi hydrotermdlno-erupénej aktivity. Toto zistenie
podporilo predpoklad o tom, Ze metalogenetické procesy
v KRP boli analogické s procesmi prebiehajiicimi v oblas-
tiach aktivnych geotermdlnych systémov.

Nemenej vyznamné st poznatky zo Stidia hydrotermdlne
premenenych homin KRP. Béhmer (1966) zistil, Ze v smer-
nom priebehu I. Zilného systému je takdto zondlna dis-
tribiicia hydrotermdlne premenenych hornin: v najsevernej-
sich usekoch vystupuje zéna opalitizdcie, kaolinitizdcie
a alunitizdcie, ktord smerom na J prechddza do zény sericiti-
zdcie. ESte juZnejSie, v centrdlnej zone Schiillersbergu

(Sturec, $tolia Viclav) sa vyskytuje draselnd metasomatéza
- adularizdcia. Takéto rozsirenie hydrotermdlnych premien
poukazuje na teplotny spdd hydrotermdlneho procesu
v smere od centra L. Zilného systému na J (Bohmer, 1966).
Kvalitativne nové poznatky o distribucii flovych minerdlov
v KRP (Kraus, 1989) potvrdzuji polyfdzovost hydroter-
médlneho procesu (od predrudnej po rudni etapu). Kraus
(1989) uvddza, Ze predrudnd etapa sivisela s aktivitou hyd-
rotermalnych roztokov s nizkou hodnotou pH, pocas ktorej
vznikal kaolinit. Cirkuldcia hydrotermdlnych roztokov
v predrudne;j etape viedla k ich postupnej neutralizdcii, ktord
podmienila vznik montmorillonitu. Dalsia produktivna etapa
hydrotermdlneho procesu suvisela s aktivitou kvalitativne
odlisnych roztokov alkalického charakteru, ktoré sa Speci-
ficky uplatnili v r6znych ¢astiach KRP (Kraus, 1989):

- v severnej ¢asti KRP sa rudnd etapa neprejavila;

- v centrdlnej Casti nastalo metasomatické zatld¢anie
kaolinitu hydromuskovitom. Uplnd metasomatdza kaolini-
tu hydromuskovitom sa zistila len v Zilnom zlatonosnom
kremeni;

- v juznom pokracovani I. Zilného systému sa zazname-
nala transformdcia montmorillonitu na minerdl s nepravi-
delne interstratifikovanou Struktirou IM (Kraus, 1989;
Sucha et al., 1992), Podra Krausa (1989) vznik IM-mine-
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Obr. 3. Ilmenitovo-rutilovy agregat koexistujuci s biotitmi v diorite IK zlatostudnianskej formdcie. Vit KV-2/896,7 m, zv. 300x.

Fig. 3. Ilmenite-rutile aggregate coexisting with biotites in diorite from the Intrusive Complex of Zlatd studiia Formation (ICZF). Borehole KV-2/896,7
m, magn. x300.

Obr. 4. Fe-Ti oxidy tvorené koexistujiicimi Mt,-Ilm,, vystupujiice v reakénom leme pseudomorfézy po primamom horninotvornom mineréli (pyroxé-
ne 7). Pseudomorfézu vypiia chlorit a karbondt. Dioritovy porfyrit IK zlatostudnianskej formdcie. Vit KV-2/726 m, zv. 43x.

Fig. 4. Fe-Ti oxides consisting of coexisting Mt,-Ilm_, occuring in the reaction rim of a pseudomorpf after a primary rock-forming mineral (pyroxe-
ne 7). The pseudomorph is filled with chlorite and carbonate. Diorite porphyry from the Intrusive Complex of Zlatd studiia Formation (ICZF). Borehole
KV-2/726 m, magn. x43.

Obr. 5. Zmd Fe-Ti oxidov (0x) vystupujice v asocidcii s biotitmi (bt), kremefiom (qtz) a zondlnym plagioklasom (plg). Kontaktnometasomaticka aureola
granitoidnej intnizie (sarmat ?). Zéna K-Mg-Fe metasomatdzy. Vit KV-14/1314,5 m, zv. 350x.

Fig. 5. Grains of Fe-Ti oxides (ox) in association with biotites (bt), quartz (qtz) and zoned plagioclase (plg). Contact-metasomatic aureole of granitoid
intrusion (Sarmat ?). K-Mg-Fe metasomatism zone. Borehole KV-14/1314,5 m, magn. x350

Obr. 6. Biotit (svetlé zrno) uzatvdrany v kremeni. Kontaktnometasomatickd aureola granitoidnej intrizie. Zona vyssej teplotnej silicifikdcie a deStrukcie
Fe-Ti oxidov. Vrt KV-14/1269,5 m, zv. 150x.

Fig. 6. Biotite (light-coloured grain) enclosed in quartz. Contact-metasomatic aureole of the granitoid intrusion. Zone of higher-temperature silicification
and destruction of Fe-Ti oxides. Borehole KV-14/1269,5 m, magn. x150.

rdlov stvisel s aktivitou hydrotermdlnych roztokov, ktoré
boli v porovnani s centrdlnou zénou KRP alkalickejsie
a niz&sie termélne. Sucha et al. (1992) sa prikldiia k ndzo-
ru, Ze IM-mineraly vznikli reakciou medzi hydrotermdlny-
mi roztokmi (s vysSou aktivitou K) a smektitmi.

Vysledky

Pri podrobnom geochemicko-mineralogickom vyskume
zameranom na $tudium metasomatickej koldnky vo vertikal-

nej dimenzii sme sa opierali o bohaty vzorkovy materidl zo
siete vrtov KV a KVS,; situovanych v severnom pokraco-
vani I. Zilného systému (obr. 1). KedZe prevaznd cast vrtov
sa projektovala do hlbky cca 700 m od povrchu, ststredili
sme sa na podrobné geochemicko-mineralogicko-petrolo-
gické stidium vrtu KV-2 a KV-14 (obr. 2), ktoré dosiahli
cca 1200, resp. 1400 m od povrchu a ktoré popri vrte KR-3
priniesli najvyznamnejsie a najreprezentativnejSie poznatky
o geologickoloziskovych pomeroch v tejto ¢asti KRP. Tieto
udaje sa dlalej konfrontovali s poznatkami z mineralogicko-
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Obr. 7. Teplota homogenizdcie (Th) vs. podetnost (n) plynno-
kvapalnych uzavrenin pochddzajicich z kremena kontaktno-
metasomatickej aureoly granitoidnej intrizie. a - Uzavreniny vysSieho
termdlneho  §tddia  hydrotermdlneho procesu so  salinitou
3,1 - 10,5 hm. eq. NaCl a teplotou eutektika TE = -38 az -21 °C;
b - Uzavreniny niZsieho termdlneho §tddia hydrotermdlneho procesu so
salinitou 0,7 - 1,0 hm. eq. NaCl a Tg = -38 aZ -35 oC.

Fig. 7. Homogenization temperatures (Ty) vs amount (n) of fluid
inclusions in quartz from the contact-metasomatic aureole of granitoid
intrusion (Sarmatian? age) - see Fig. 2. a - Inclusions of higher-
temperature stage of the hydrothermal process, with a salinity of
3.1 - 10.5 wt. eq. NaCl and eutectic temperature Tg = -38 to -21 °C;
b - Inclusions of lower-temperature stage of the hydrothermal process,
with a salinity of 0.7 - 1.0 wt. eq. NaCl and Tg = -38 to -35 °C.
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Obr. 8. Zavislost medzi teplotou homogenizécie (Ty) a teplotou topenia
Tadu (Tmgcg) z plynno-kvapalnych uzavrenin Zilnej vyplne a okolorud-
nych metasomatitov komplexnej drahokovovo polymetalickej mineraliza-
cie I. Zilného systému.

Fig. 8. Relationship between homogenization temperatures - (T,) and ice
melting temperatures - (Tmgcgy) in fluid inclusions from vein filling and
wall-rock metasomatites of the complex precios-polymetallic mineralizati-
on of the Vein System No.1.

petrologického $tidia ostatnych vrtov KV a KVS, ¢fm sa
dospelo k novym pohladom na otdzky, o ktorych budeme
uvazovat. Pozornosf sa sistredila na stidium:

1. Fe-Ti oxidov ako indikdtorov rudonosnosti intruziv-
nych homnin,

2. vzfahov medzi predpokladanymi produktmi starsej,
I. metalogenetickej etapy (polymetalickd mineralizdcia +
+ zodpovedajice okolorudné premeny) s kvalitativne
odlisSnymi produktmi II. metalogenetickej etapy (Au-Ag
mineralizdcia + okolorudné premeny spété s diskutovanou
metalogenetickou etapou),

3. plynno-kvapalnych inklizif z vrtu KV a KVS.
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Vysledky stiidia Fe-Ti oxidov ako indikdtorov
rudonosnosti intruzivnych hornin

Pri rieSeni tejto problematiky sme vychddzali z vysled-
kov experimentdlneho $tidia frakciondcie Mn, Zn, Cu

a Cd medzi magnetitom a hydrotermalnym fluidom boha-
tym na Cl, v intervale teploty 600 - 800 °C. Ilton a Eugster

(1989) zistili, Ze Cu, Zn, Mn a Cd sa vyrazne frakcionujt
do Cl, bohatych fluid koexistujicich s magnetitom. Nizky
obsah tychto prvkov v magnetite potom indikuje obohate-
nie koexistujucich hydrotermdlnych fluid o Cu, Zn, Mn
a Cd a naopak ich zvyseny obsah v magnetite poskytuje
dékaz o ,,jalovosti“ materskych hornin na mineralizdciu po-
lymetalického typu. Z analyzy faktorov rudonosnosti intru-
zfviych hornin (Candela a Holland, 1986; Sulgan a Hurai,
1989) taktiez vyplyva, Ze ich produktivnost okrem frakcio-
nécie prvkov medzi fluidnou a pevnou fdzou ovplyviuje aj
distribicia tychto prvkov medzi pevnou fdzou a taveninou.
V praxi to znamend, Ze hominy bdzického zloZenia s vys-
§im podielom mafickych horninotvornych minerdlov vyka-
zuju lepSiu dispoziciu na vstup medi do pevnej fazy
v systéme pevnd fdza - tavenina (t.j. negativny faktor rudo-
nosnosti), a to na rozdiel od magmatickych homnin kyslejsi-
eho zloZenia.

Na geochemické stidium Fe-Ti oxidov sa pouZili vzor-
ky z tychto vekovo odlisnych horninovych prostredi:

a) z intruzivneho komplexu zlatostudnianskej formacie
badenského veku, s ktorym sa v zmysle Béhmera (1980)
spdja 1. metalogenetickd etapa vyvoja KRP (vz.
KV-2/726, KV-2/896,7; obr. 2);

b) z kontaktnometasomatickej aureoly granitoidnej in-
truzie (sarmat ?), ktorej apofyzy sa zachytili vo vrte
KV-14 v hlbke cca 1300 m (vz. KV-14/1314,5 m; obr. 2).
Bebej (1991) na zdklade pomeru Ni/Co magnetit vs.
Ni/Co homina vyslovil predpoklad, Ze prislusnd granitoid-
nd intnizia je vzhlfadom na intruzivny komplex zlatostud-
nianskej formdcie (cf. Kogorko, 1973) cudzorodd a pred-
stavuje hlbinny ekvivalent ryolitov sarmatského veku

(II. metalogenetickd etapa v zmysle Bohmera, 1980).

TAB. 1
Obsah stopovych prvkov v magnetite z IK zlatostudnianskej formdcie,
resp. 7 kontaktmometasomatickej aureoly granitoidnej intruzie
Trace element content in magnetites from the Intrusive Complex of
Zlatd studria Formation (ICZF), and from the contact-metasomatic
aureole of the granitoid intrusion (Sarmatian? age)

Vzorka  Zmitostnd Obsah prvkov (v ppm)

frakcia v magnetitoch v hornindch

Cu Pb Zn Ni/Co  Ni/Co

Kv-2/ 05-0,7mm - 109,8 33 30 1,1 0,75

726 0,7-1,0mm 111 329 30 085

Kv-2/ 05-07mm 269,1 21,7 224 0,97 0,85

896,7 0,7-1,0mm - 3084 359 191 0,96

KV-14/ 0,5-0,7 mm 9,7 99 30 4,30 3,30

1314,5 0,7-1,0mm 3 7 30 4,80

Kvantitativna spektrochemickd analyza stopovych prvkov. Analyti¢ka: RNDr. M.
Hmgédrovd, M. Paulinyovd, laboratorne stredisko GU SAV Banskd Bystrica.
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TAB. 2
Chemické analyzy epidotov stanovené rtg mikroanalyzdtorom z vulkanicko-plutonického komplexu zlatostudnianskej formdcie
prepocttané programom Minfile na 12,5 kyslika
Chemical composition, determined by X-ray microanalyser, of epidotes from Intrusive Complex of Zlatd studria Formation (ICZF),
recalculated to 12,5 oxygens using the program MINFILE

Vzorka KV-14/ KV-14/ KV-14/ KV-14/ KV-14/ KV-14/ KV-14/ KV-14/ KV-14/

694 694 694 983 983 1001 1283,5 1298,5 1314,5
Ccvz 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Si0, 36,97 37,14 36,97 36,44 36,45 36,29 36,55 37,70 36,82
TiO, 0,08 0,17 0,07 0,13 0,23 0,18 0,21 0,11 0,02
AlLO; 21,50 23,51 22,07 21,64 23,19 23,24 23,95 25,14 24,92
Fe,05; 15,66 13,81 16,72 14,74 13,38 10,71 10,35 11,48 9,14
FeO 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 1,86 2,34 0,04 1,71
MnO 0,21 0,21 0,92 0,12 0,59 0,17 0,26 0,37 0,00
CaO 22,96 22,70 21,95 22,20 21,34 22,94 23,34 23,09 23,35
Na,O 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
H,0 1,85 1,87 1,87 1,82 1,83 2,99 2,98 1,89 2,84
Spolu 99,25 99,49 100,61 97,12 97,05 98,38 99,97 99,82 98,84
Sitv 2,99 2,95 2,96 3,00 2,98 3,06 3,03 2,98 3,05
AV 0,01 0,03 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00
AIVI 2,04 2,19 2,04 2,10 2,22 2,31 2,34 2,32 2,43
Fe3+ 0,95 0,83 1,01 0,91 0,82 0,68 0,65 0,68 0,57
Ti 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Fe2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,16 0,00 0,12
Mn 0,02 0,02 0,06 0,00 0,04 0,01 0,02 0,02 0,00
Ca 1,99 1,95 1,88 1,96 1,87 2,07 2,07 1,96 2,07
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0] 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
OH 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Stidiom Fe-Ti oxidov sa zistilo, Ze:

a) Fe-Ti oxidy pritomné v hornindch IK zlatostudnian-
skej formdcie su reprezentované zrami ilmenitu (obr. 3)
a Ti-magnetitu (obr. 4) zastipenych v pomere 1:1 (lokdlne
s prevahou ilmenitovej zlozZky). Vysledky magnetitovej
geotermobarometrie koexistujucich Mtgg-Tlmgg poukdzali
na to, Ze Fe-Ti oxidy vznikali v Sirokom intervale teploty
(680 - 945 °C) a hodnoty f02 (od oblasti koexistencie
Mtgs-Ilmgg po hranicu koexistencie Ilmg-Hemgg).

b) Fe-Ti oxidy tvoriace sucast kontaktnometasomatickej
aureoly granitoidnej intruzie vznikli v intervale teplot
600 - 900 °C za extrémne oxida¢nych podmienok (na hra-
nici magnetitovo-hematitového pufra). Z Fe-Ti oxidov jed-
noznadne prevlddajui Ti-magnetity nad ilmenitmi (obr. 5).

Geochemické studium Fe-Ti oxidov generovanych
v odli$nych etapach vyvoja studovaného vulkanicko-plu-
tonického komplexu poskytlo informdcie o relativnej pro-
duktivnosti jednotlivych metalogenetickych etdp (tab. 1):

- Dékazom neproduktivnosti IK zlatostudnianskej forma-
cie (na generovanie Cu, Pb, Zn mineralizdcie) je vysoky ob-
sah Cu, Pb, Zn v magnetite, ako aj nizsie hodnoty fg,. Vy-
raznd bazicita materskych hornin navyse vytvérala efektivne
podmienky na vstup polymetalickych prvkov (hlavne Cu)
do Struktiry mafickych horninotvornych minerdlov, éo je
dalsfm negativnym faktorom produktivnosti tychto hornin.

- Naopak nizky obsah Cu, Pb a Zn v magnetite kontakt-
nometasomatickej aureoly granitoidnej intrizie a vysoké
hodnoty fq, poukazujii na potencidlnu rudonosnost grani-
toidnej intrizie.

Stidium vztahov medzi predpokladanymi produktmi
(hydrotermdlne premenené horniny + rudnd mineralizdcia)
I a II. metalogenetickej etapy v oblasti KRP

Pri riesSeni problematiky sme vychadzali z vysledkov po-
drobného geochemicko-mineralogického $tddia vrtu
KV-14, v ktorom za zachytila (cca 1300 m od povrchu)
apofyza granitoidnej intrizie (obr. 2). Tdto intrizia je petro-
logicky cudzorodd k svojmu okoliu - IK zlatostudnianske;j
formdcie (bdden) - a pravdepodobne predstavuje hlbinny
ekvivalent ryolitov kremefiovo-sanidinového typu (sarmat).
T4 vo svojom okolf vytvdra zloZitii kontaktnometasomatic-
ka aureolu, ktord je vysledkom vyvoja hydrotermdlneho
procesu od vyssieho termdlneho po nizZsie termélne Stadium:

1. VysSie termdlne Stddium. Spdjame s nim procesy in-
tenzivneho kyslého vylihovania zaznamenané v nadlozi
granitoidnej intrizie (obr. 2). Ich vysledkom je silicifikdcia
nadloZnych bazickych homnin IK zlatostudnianskej formad-
cie (obr. 5) a destrukeia v nich pritomnych mladsej gene-
rdcie Fe-Ti oxidov. V bezprostrednej blizkosti granitoidnej
intrizie sa uplatnili procesy K-Mg-Fe metasomatdzy. Do
tohto stddia zaradujeme mohutnu epidotizdciu a biotitizd-
ciu sprevadzand vznikom Fe-Ti oxidov (obr. 6). Stidium
plynno-kvapalnych inkldzif zo sledovanej kontaktno-meta-
somatickej zony (obr. 7) potvrdilo vyvoj hydrotermdlneho
procesu od vysSieho termdlneho po niZsie termdlne §td-
dium. Vyssie termalne Stadium hydrotermadlneho procesu
méZe lokdlne viest k vzniku fdcie sekunddrnych kvarcitov.

2. NizZsie termdlne Stddium. Prejavilo sa v karbonatizd-
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Obr. 9. Karbondtovo (carb)- aduldrovd (adu) paragenéza v Zilnej vyplni drahokovovo polymetalickej mineralizdcie s vysokym obsahom Te-minerdloy.

Vit KV$-20/624 m, zv. 400x.

Fig. 9. Carbonate (carb) and adularia (adu) paragenesis in vein filling of the complex precious-polymetallic mineralization, with high Te-mineral con-

tents. Borehole KV$-20/624 m, magn.x 400.

Obr, 10. Zatld¢anie zondlneho plagioklasu s Ang; chloritom (chl) a albitom (ab) v zéne konverzie CaAl-silikdtovych paragenéz na paragenézy karbona-

tové. Vrt KV-14/634 m, zv. 200x.

Fig. 10. Substitution of zoned plagioklase with Ang; by chlorite (chl) and albite (ab) in the zone of conversion of CaAl-silicate into carbonate paragene-

ses. Borehole KV-14/634 m, magn.x200.

Obr. 11. Zatld¢anie epidotu (epi) karbondtom (carb) v zdéne okolorudnych premien komplexnej drahokovovo polymetalickej mineralizdcie. Svetlé zma

(ox) reprezentuju Fe-Ti oxidy. Vit KV-14/694 m, zv. 60x.

Fig. 11. Substitution of epidote (epi) by carbonate (carb) in wall - rock alteration zone of the complex precious - polymetallic mineralization. Light-co-
loured grains (ox) representing Fe-Ti oxides. Borehole KV-14/694 m, magn. x60.

Obr. 12. Kremeniovo-karbondtovo-anhydritovd paragenéza v zéne prechodu CaAl-silikdtové/karbondtové paragenézy. Vit KV-14/575 m, zv. 100x.

Fig. 12. Quartz-carbonate-anhydrite paragenesis in the transition zone of CaAl-silicate/carbonate parageneses. Borehole KV-14/575 m, magn. x100.

cii, chloritizdcii, illitizdcii + silicifikdcii produktov vyssie
termalneho Stddia. Pozoruhodny je vyrazne vyssi obsah
MnO v chloritoch a karbondtoch (Bebej, 1991), ¢o je pod-
l'a Korzinského (1986) indikdtorom produktivneho Stddia
hydrotermdlneho procesu.

Z uvedencho vychodi, Ze sa na urovni cca 1300 m od
povrchu zaznamenala pritomnost kontaktnometasomatickej
aureoly, ktord m4 lokdlne skarmovy vyvoj. Tento poznatok
m4d zdsadny vyznam na pochopenie vzniku tzv. spodnej
skarnizaénej etdZe, ale otvorend zostdva otdzka o existencii
(a moznom vzniku) tzv. vrchnej skarniza¢nej etdZe. Proble-
matiku vzniku ,,vrchnej skarnizaénej etdze* sme zacali ove-

roval pomocou Stidia epidotov. Pri nasich tivahdch sme
vychddzali z toho, Ze epidoty dokdZu citlivo ,,konzervovaf*
informdcie o T-fco, vyvoji hydrotermdlneho procesu
(cf. Bebej, Cast I). V tab. 2 su chemickeé analyzy a krystalo-
chemické vzorce epidotu z rozli¢nej hlbkovej Urovne stu-
dovaného vulkanicko-plutonického komplexu. Z tabulky
chemickych analyz epidotov (tab. 2) vyplyva, Ze sa oboha-
cuji o 2FeO + Fe,03 a naopak ochudobnuji o Al,O4
v smere od hlbokej drovne vulkanicko-plutonického kom-
plexu na povrch. Analyza zonality plagioklasov z tych
istych vzoriek poukdzala na fakt (Bebej, 1991), Ze st silne
zondlne, pricom rozdiel medzi centrdlnou a okrajovou zo-
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nou vyrastlic je az 50 jednotiek An-zlozky (so zniZovanim
obsahu An v smere stred - okraj vyrastlice). Z uvedeného
vychodi, Ze:

- Chemické zloZenie analyzovanych epidotov - reliktov
I. metalogenetickej etapy v zmysle Béhmera (1980) - je
v plnom sulade s poznatkami zo $tidia aktivnych geoter-
mdlnych systémov (Liou et al., 1985): so zvySovanim tep-
loty (a teda aj hlbky) sa epidoty obohacuji o Al,O;
a ochudobituju 0 ZFeO + Fey03.

- Epidoty neposkytli dékaz o ,,skarnovom* stadiu vyvo-
ja IK zlatostudnianskej formdcie na drovni tzv. vrchnej
skarnizac¢nej etdZe (priblizne 400 - 700 m od povrchu
podla obr. 2). V takom pripade by sa tu musela zazname-
naf pritomnost nizkoZelezitych a vysokohlinitych epidotov
na jednej strane alebo plagioklasov s bdzickym lemom na
druhej strane (cf. obr. 3, in Bebej, ¢ast I).

- Naopak vhodné podmienky na vznik skarnovej mine-
rdlnej asocidcie sa zistili na trovni kontaktnometasomatic-
kej aureoly granitoidnej intruzie.

Vysledky stidia plynno-kvapalnych inklizii zo Zilnej vyplne
a okolorudnych metasomatitov komplexnej drahokovovej
polymetalickej mineralizdcie

Podla najnovsich pozorovani komplexni drahokovovi
polymetalickii mineralizdciu v severnom pokradovani
L. Zilného systému sprevddza chloritovo-karbondtovo-adu-
ldrovéd zona okolorudnych premien. Pri §tidiu plynno-
kvapalnych inkluzii zo Zilnej vyplne komplexnej drahoko-
vovej polymetalickej mineralizacie, ako aj zo sprievodnych
okolorudnych metasomatitov sa zistilo, Ze dominantné za-
stiipenie maju dvojfdzové uzavreniny typu plyn - kvapali-
na a kvapalina - plyn (Bebej, 1991). Tg tohto typu inkluzif
(-38 az -35 °C) potvrdzuji pritomnost dvojmocnych ka-
tidnov v systéme, ¢o je typicky znak loZisk polymetalické-
ho typu (Nash, 1976). Na obr. 8 je trend Ty, - TpyqcE)
plynno-kvapalnych inkldzii pochddzajicich zo Zilnej vypl-
ne a okolorudnych metasomatitov komplexnej drahokovo-
vo polymetalickej mineralizdcie v severnom pokradovani I.
Zilného systému. Tieto varidcie parametrov Ty, a TpyicE)
(zmena salinity pri prakticky konstantnych hodnotdch Ty)
su podla Hedenquista a Henleyho (1985) typické pre vy-
voj ,.high gas“ epitermdlnych systémov. Vysledkom takej-
to evoldcie hydrotermadlneho procesu je vznik kremenovo-
karbondtovo-aduldrovej paragenézy Zilnej vyplne
komplexnej drahokovovo polymetalickej mineralizdcie
(obr. 9), albitizdcia plagioklasov (obr. 10), zatld¢anie epido-
tov karbondtmi (obr. 11), resp. totdlna dezintegrdcia plagio-
klasov na karbondtovo-anhydritové paragenézy (obr. 12).

Okrem spomenutych dvojfdzovych inkldzif sa v $tudova-
nom vzorkovom materidli sporadicky zistili aj hypersalinné
inklizie typu plyn - kvapalina - krystdl NaCl s koncentrdciou
36 - 54 hm. eq. NaCl a s T}, = 420 - 450 °C (Bebej, 1991).
Analogické inklizie sa zaznamenali aj v ryolitoch kremetio-
vo-sanidinového typu (Bebej et al., 1989), s ktorymi Bohmer
(1966) spdja Au-Ag zrudiiovaci proces v KRP. Hypersalin-
né inklizie zdokumentoval aj Mato a Bebej (1990) v okolo-
rudnych metasomatitoch Schrimenovej a Hlavnej Zily. Na
zéklade uvedeného spdjame genézu hypersalinnych inklizil

s vysSou termdlnou etapou hydrotermdlneho procesu a pred-
bezne ju ddvame do suvislosti so sekunddmym varom silikd-
tovych tavenin injektovanych k zemskému povrchu vo forme
ryolitovych dajok kremefiovo-sanidinového typu.

Diskusia

Pri geochemicko-mineralogickom vyskume vrtov KV
a K'VS sa zdokumentovalo, Ze granitoidnd intrizia (hlbin-
ny ekvivalent ryolitov sarmatského veku ?) vytvdra v hlb-

TAB. 3
Zdkladné charakteristiky rudnej mineralizdcie a sprievodnych premien
v smernom priebehu I. Zilného systému
Basic characteristics of ore mineralization and accompanying
alterations along the course of the Vein System No-1

Zéna Rudnd mineralizdcia Okolorudné premeny

chloritizdcia, karbo-
natizdcia, adularizdcia,

L A. Hlbokd urover I. Z. systému
(300 m od povrchu aZ hibsie):
komplexnd drahokovovo poly-  + albitizdcia, desili-
metalickd mineralizdcia (so  cifikdcia, anhydriti-
sulfidmi a sulfosolmi Ag, zdcia
teluridmi Ag). Ag : Au = 100,
rydzost Au = 850, Zlato ako
samostatnd faza.lemuje teluridy
striebra.

B. Povrchové urovne I. Z. sys-
tému (300 m od povrchu
a vyssie):

kaolinitizdcia, silici-
fikdcia, opalitizdcia
(= alunitizdcia ?)

nebilan¢nd mineralizdcia

Drahokovovi  mineralizdciu
sprevddza polymetalickd mine-
ralizécia bez teluridov striebra.
Pomer Ag : Au = 5-10.
Te, resp.: Se su pritomné ako
izomorfnd primes v tetraedrite-
tennantite, resp. argentite-
akantite.

IL. Formy vystupovania Au:
a) Au vysSej rydzosti: uzat-
varané v chalkopyrite a pyrite,
resp. na kontakte chalkopyri-
tovo-sfaleritovych agregdtov,
b) Au nizsej rydzosti: v dutin-
kach chalcedonického kremetia

montmorillonitizdcia,

(= illitizdcia, karbona-
tizacia)

Polymetalickdi mineralizdcia

pritomnd v  akcesorickom

mnozZstve.

Pomer Ag : Au = 10 (a menej -
IIL. v bohato mineralizovanych hy-

drotermdlnych Zilnych brek-

cidch),

Formy vystupovania Au:

a) Au vysSej rydzosti: uzat-
vdrané v masivnom Zilnom
kremeni,

b) Au nizSej rydzosti: v duti-
ndch a puklindch vylihovanej a
drvenej Zilnej vyplne,

¢) elektrum s izomorfnym ob-
sahom Hg vo vyplni hydro-
termdlnych Zilnych brekceii a
protisklonnych  kremetiovo-
chalcedonickych Ziliek

illitizdcia, adularizacia
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Obr. 13. Schematické zndzornenie zondlneho rozmiestnenia rudnej mi-
neralizdcie a hydrotermdlne premenenych hornin v smernom priebehu,
resp. vertikdlnom reze I. Zilného systému (obr. 13a; resp. obr. 13b).
Spracované podla Béhmera (1966), Sx’movej (1985), Krausa (1989)
a Bebeja (1991). I. A - chloritizdcia, karbonatizacia, albitizdcia, anhydri-
tizdcia a adularizdcia (+ desilicifikdcia) zlatostudnianskej formédcie spre-
vddzajica komplexmi drahokovovo polymetalicki mineraliziciu (s telu-
ridmi Ag) v severnej ¢asti I, Zilného systému. I. B - kaolinitizdcia,
silicifikdcia + alunitizdcia s nebilanénoun pyritovou mineralizdciou v na-
dloZi zény 1. A, II - montmorillonitizdcia + illitizdcia sprevadzajica Au-
Ag mineralizdciu s polymetalickou mineralizaciou, III - illitizdcia (0)
a adularizdcia (x), sprevddzajica Au-Ag mineralizdciu (bez polymetalic-
kej mineralizdcie) v oblasti IL. Zilného systému a centrdlnej Casti L. Zilné-
ho systému (bliZsie pozri tab. 3), IV - rozloZenie izoteriem, V - koordi-
ndty vertikdlneho rezu, VI - granitoidné teleso (sarmat ?).

Fig. 13. Generalized model of the alteration and the ore mineralization
distribution along the course of the Vein System No.1 in Kremnica Ore
Field (After Bohmer, 1966; Simovd, 1985; Kraus, 1989; Bebej, 1991).
I. A - chloritization, carbonatization, adularization and formation of gyp-
sum (= desilicification) of the rocks of the Intrusive Complex of Zlatd
studfia Formation (ICZF) accompanying base complex precious-poly-
metallic mineralization at the northern part of the Vein System No.1.
I. B - kaolinitization, silicification + alunitization with economic unim-
portant mineralization at the top of the zone I. A, II - montmorillonitizati-
on = illitization conected with the Au-Ag mineralization with subordina-
te amount of base metal mineralization, III - illitization (o) and
adularization (x), accompanying Au-Ag mineralization (without base
metal mineralization) in the central part of vein system No.1, and in the
vein system No.2 (see Tab. 3), IV - isotherms, V - coordinates of cross
section, VI - hypoabyssal equivalent of rhyolites (sarmat ?).

ke IK ziatostudnianskej formdcie (bddenského veku)
efektivne podmienky na vznik kontaktnometasomatickej
zOny fdcie sekunddrnych kvarcitov. Naopak $tiudium epi-
dotov prakticky vyli¢ilo moznost vzniku tzv. vrchnej
skarnizacnej etdZe kontaktnometasomatickymi tu¢inkami
IK zlatostudnianskej formdcie na jej nadloZzny andezit.
Svoj predpoklad opierame o tieto fakty:

- S prechodom od granitoidnych formdcii{ k dioritovym
prudko klesd schopnost hornin generovat postmagmatické
roztoky s kyslou charakteristikou. Podla Korzinského
(1966) postmagmatické procesy v gabroidnych masivoch
maju $pecificky charakter: si nevyrazné, malo intenzivne
a viazu sa na vlastné gabroidné horniny. Sucasne prejavy
intenzivnejsej postvulkanickej aktivity gabroidnych hornin
by mali koincidovaf s gabropegmatitmi a plagioaplitmi, t.j.
s najkyslejsimi diferencidtmi gabroidnych hornin, ktoré sa
v oblasti KRP doteraz nezistili.

- Sporadickii pritomnosf sillimanitu, andaluzitu, topdsu
a i. v rozli¢nej hlbke L. Zilného systému mozno vysvetlif
vysSou termdlnou metasomatdzou spétou s vystupom ryo-
litovych dajok kremeniovo-sanidinového typu k zemskému
povrchu (t.j. s predrudnym stddiom II. metalogenetickej
etapy vyvoja KRP; pozri obr. 2).

tiidium rudnej mineralizdcie z vrtov KV a KVS potvr-
dilo, Ze tdto mineralizdcia je epitermadlneho charakteru.
Ukazuje sa, Ze komplexnd drahokovovo polymetalickd
mineralizdcia (s Te-minerdlmi) v severnej Casti I. Zilného
systému je organickou sucasfou Au-Ag Zilnej mineralizd-
cie z centrdlnej ¢asti KRP. Predpokladdme, Ze rozhoduju-
cimi faktormi, ktoré ovplyvnili distribiciu mineralizécie
a okolorudnych premien v smemom priebehu 1. Ziln¢ho
systému, boli zmeny T a pomeru 2CO,/3H,S hydroter-
madlneho roztoku v ¢ase a priestore. Vyvoj tohto hydroter-
madlneho systému zjednodusene ilustruje obr. 13 za pomo-
ci tab. 3.

Kaolinitizdcia v najsevernejSej casti I. Zilného systému
vytvdra ,,¢iapku® na okolorudnych premendch chloritovo-
karbondtovo-aduldrovej facie sprevddzajucej komplexmi
drahokovovo polymetalicki mineralizdciu (s Te-minerali-
zaciou). V ich prechodnej zéne sa zaznamenala nevyraznd
illitizdcia a montmorillonitizdcia (obr. 14). Komplexnd dra-
hokovovo polymetalickd mineralizdcia Zilného charakteru
ma znaény vertikdlny rozsah (lokdlne az 1200 m). Termo-
barometrické $tidium plynno-kvapalnych inklazif Zilnej
vyplne a okolorudnych metasomatitov potvrdilo jej epiter-
mdlny charakter. Konfrontdcia Udajov Ty vs. Tycg)
(obr. 8) s minerdlnou asocidciou okolorudnych premien
komplexnej drahokovovo polymetalickej mineralizdcie, ako
aj samotnej Zilnej vyplne (obr. 13) poukazuje na ich anald-
giu s ,high gas“ epitermdlnymi systémami (Hedenquist
a Henley, 1985); resp. hydrotermdlnymi systémami s vy-
sokym pomerom 2CQO,/ZH,S (Cole a Drummond, 1986).
Var tohto systému (jednoduchy var v zmysle Burta, 1981)
viedol k separdcii CO, do plynnej fazy, ktord podmienila
vznik argilitovej ,¢iapky* v nadloZi komplexnej drahoko-
vovej polymetalickej mineralizdcie.. OdmieSanie CO,
sposobilo prudky ndrast pH a Eh vo zvy$kovom roztoku,
o viedlo k precipitdcii kalcitu, aduldru, ako aj polymetalic-
kych kovov transportovanych vo forme Cl,-ligandov (He-
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Obr. 14. Pseudomorfdza po primarnom horninotvornom minerdli vypl-
nend karbondtom (carb), kremetiom (qtz) a montmorillonitizovanym
chloritom (chl) bohatym na Mg zatld¢ana illitom (It). Andezit zlatostud-
nianskej formdcie. Vrt KV-14/232 m, zv. 120x.

Fig. 14. Pseudomorph after a primary rock-forming mineral filled with
carbonate (carb), quartz (qtz) and Mg-rich chlorite (chl), substituted by
illite (it). Andesite of ICZF. Borehole KV-14/232 m, magn. 120x.

denquist a Henley, 1985; Morrison et al., 1991). Komplex-
nd drahokovovo polymetalickd mineralizacia (s teluridmi
Ag a vysoko rydzim zlatom) upozoriiuje na blizkost ener-
getického a latkového (?) zdroja epitermdlnej mineralizdcie
(Shikazono et al., 1990), za ktory predbezne povazujeme
apofyzy granitoidnej intrizie zachytenej vrtom KV-14.
Smerom k centrdlnej casti I. Zilného systému, odkial
Kraus (1989) opisal illitizdciu kaolinitu, sa mineralogické
pomery vyrazne menia. Illitizdcia sa v tejto Casti KRP stdva
indikdtorom Au-Ag Zilnej mineralizdcie (Kraus, 1989).
Pri postupe hydrotermdlnych roztokov k centrdlnej
Casti 1. Zilného systému sa vyrazne zmenil pomer
2CO,/ZH,S hydrotermalneho roztoku a klesala jeho teplota
(cf. Hedenquist, 1991; Hedenquist et al., 1992). Rychlejsie
odmiesavania CO, z hydrotermdlneho systému (v porovnan{
s H,S) spésobilo, Ze v smere k centrdlnej ¢asti 1. Zilného
systému sa zacala vyraznejsie uplatiiovaf dloha bisulfidic-
kych komplexov - nositelov Au (cf. Hedenquist et al., 1992)
a naopak zmensila sa tloha Cl,-ligandov (nosného média
polymetalickych kovov). Podmienky nizkych hodnét pH,
ktoré prevlddali v zénach kondenzdcie prchavych kompo-
nentov (s pomerom 2CQO,/ZH,S posunutym v prospech
H,S) v centrdlnej a juZnej Casti I. Zilného systému, sa stali
idedlnym na vyluc¢ovanie Au. Bisulfidické komplexy Au sa
tu v désledku oxidacného prechodu H,S/SO, stali nestabil-
nymi. Mineralogickym désledkom tychto procesov je rast
pomeru Au/Ag v Zilnej vyplni, vyrazny pokles obsahu poly-
metalickych kovov a illitovd okolorudna alterdcia. Pridenie
hydrotermdlnych roztokov v smere k juZnej ¢asti 1. Zilného
systému pravdepodobne podmienil tvar intrizie (elevdcia
granitoidnej intrizie v sevemej Casti I. Zilného systému ?)
a ndsledné rozloZenie izoteriem. V centrdlnej a juznej éasti
KRP tplne vymizli teluridy striebra, resp. Te sa zistil len ako
izomorfnd primes v tetraedrite - tennantite a Se v argentite-

akantite (Mafo, 1992). To znamend, Ze depozicia teluridov
striebra (spolu s polymetdlmi) v severnej Casti I. Zilného
systému vyrazne zniZila aktivitu Ag a Te v hydrotermdlnych
roztokoch prestupujicich cez jeho centrdlnu a juznejsiu Cast
(cf. Morrison et al., 1991). Pritomnost bohato mineralizova-
nych hydrotermdlnych brekeif v centrédlnej a juznejsej Casti I.
Zilného systému, ako aj bonanzové akumuldcie zlata v II. Zil-
nom systému svedéia v prospech predloZenej koncepcie
zrudiiovacieho procesu v KRP.

Zaver

Na zdklade dostupnych geochemicko-mineralogickych
udajov predpokladdme, Ze:

1. Hydrotermélny proces v KRP prebehol v dvoch $td-
didch: vysSom termdlnom a niZ§om termdlnom.

2. Vyssie termdlne §tddium hydrotermdlneho procesu
suviselo s kontaktnometasomatickymi d¢inkami ryolitu,
resp. granitoidnej intrizie na okolité horninové prostredie.

3. Vznik ficie sekunddrnych kvarcitov v hornindch IK
zlatostudnianskej formdcie na tzv. vrchnej, resp. spodnej
skarniza¢nej etdzi ddvame do suivislosti s kontaktnometa-
somatickymi i¢inkami ryolitu, resp. jeho hlbinnych ekvi-
valentov na okolité horniny.

4. IK zlatostudnianskej formdcie nepreukdzal afinitu
k polymetalickej mineralizdcii, a preto pokladdme vyclene-
nie I. metalogenetickej etapy vyvoja KRP za prekonané.

5. Vyraznii potencidlnu rudonosnost prejavila granitoid-
nd intrizia (sarmat?) zachytend vrtom KV-14 v hibke cca
1300 m.

6. Komplexni drahokovovo polymetalicki mineralizd-
ciu s teluridmi Ag povaZujeme za organickd sicast Au-
Ag Zilnej mineralizdcie.

7. Zondlne rozmiestnenie rudnej mineralizdcie a hyd-
rotermdlne premenenych hornin v smernom priebehu
I. zZilného systému odrdZza zmeny v T a pomeroch
2COy/ZH,S hydrotermdlneho roztoku pri jeho postupe od
severnej po centrdlnu a juznd ¢asf Zilného systému.

8. Dostupné udaje poukazuji na spdd teploty v epiter-
mélnom systéme v smere od severnych &asti I. Zilného
systému na J.

9. Potvrdila sa analdgia medzi vyvojom paleohydroter-
madlnych systémov a recentnych geotermdlnych systémov.
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Volalite components in hydrothermal systems. Part 2: Practical interpretation in the case
of Kremnica deposit, Central Slovakia

The epithermal Au-Ag deposit Kremnica (NW part of the
Slovak neovolcanites) belongs to the group of adularia-sericite
deposit type. The hitherto valid metallogenic model of the
Kremnica Ore Field (KOF) has been based on the conception of
polyphase volcanic-plutonic and hydrothermal activity. According
to Bohmer (1980), Burian et al. (1985), the mineralization process
in KOF took place in three metallogenic stages:

Metallogenic stage I connected with the development of the
Intrusive Complex of Zlatd studnia Formation (ICZF) of Badenian
age (andesites-diorites-gabbrodiorites). To this metallogenic stage
should be related the older Cu-Pb-Zn+Au+Ag mineralization and
its wall-rock alterations of secondary quartzite facies (sillimanite-
cordierite - topas-fluoritexpyrophyllite) - Bshmer and Simovi
(1976), Burian et al. (1985).

Metallogenic stage II activated by rhyolite volcanism (and its
subvolcanic equivalents) of Sarmatian age. Bohmer (1966)
distinguished two periods of this stage:

a) higher - temperature period: it is connected with K-
metasomatism (,,trachytization®) of andesites lying above

rhyolite of quartz - sanidine type, as well as the formation of
secondary quartzite facies (with andalusite), the relics of which
have been breserved in ,,exocontacts“ of veins of the Vein
System No.1 (Fig. 1).

b) lower - temperature period: it is connected with the
formation of Au-Ag=Sb epithermal mineralization of vein type.

Metallogenic stage IIT connected with penetration of basaltoid
andesites in the Upper Sarmatian-Panonian. According to
Bohmer (1980) it relates to final redistribution of As-Hg in
KOF.

A lot of new information has been acquired in the last ten years,
incompatible with the above presented metallogenic scheme of
KOF. To the contrary, these data indicate that it is analogous to the
other adularia-sericite type deposits. Richly mineralized
hydrothermal-vein breccias lying above the Vein System No.1
(Mafo, 1987) have been found in KOF, confirming thus the
activity of hydrothermal-eruption mechanism in the processes of
metallogeny. An extensive network of survey boreholes KV and
KVS situated along the course of the Vein System No.1 (Fig. 1)
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provided data on the presence of new mineral assemblage in the
KOF (Te-mineralization - Mafo and Hdber, 1986). It has been
determined that epithermal Au-Ag mineralization passes with
depth into a complex precious-polymetallic mineralization with Te-
minerals (Knésl and Knéslovd, 1991). The drilling survey, on the
other hand, has not confirned the presence of a qualitatively
different mineralization of polymetallic type, which would be
related to the development of ICZF (i. e. the Metallogenic Stage I),
in deeper levels of KOF. The above facts were the reasons for the
study of Fe-Ti oxides with the aim to verify the productivity of
ICZF of Badenian age and of subvolcanic equivalents of
Sarmatian age (Fig. 2) in relation to polymetallic mineralization. It
has been ascertained that Fe-Ti oxides occuring in rocks of ICZF
are represented by ilmenite (Fig. 3) and Ti-magnetite (Fig. 4)
grains in a ratio of 1:1 (the ilmenite component being locally
predominant). The results of magnetite geothermobarometry on
coexisting Mtss-Ilmss have shown that these generation of Fe-Ti
oxides formed in a wide range of temperatures (680 - 945 oC) and
fy, values (from the field of Mtss-Ilmss coexistence to the
boundary of Ilmss-Hemss coexistence) - Bebej (1991). To the
contrary, Fe-Ti oxides constituting a part of contact-metasomatic
aureole of the granitoid intrusion (hypoabyssal equivalent of
Sarmathian rhyolites) formed in the temperature range of 600 -
900 °C in extremely oxidational conditions (at the boundary of
magnetite/hematite buffer) - Bebej (1991). Among these
generation of Fe-Ti oxides, Ti-magnetite clearly predominate over
ilmenites (Fig. 5). Geochemical study of Fe-Ti oxides generated in
different stages of development of the studied volcanic-plutonic
complex provided information concerning the relative productivity
of individual metallogenic stages (Tab. 1):

- a proof of ,sterility” of ICZF (from the viewpoint of Cu-Pb-
Zn mineralization) are high contents of Cu, Pb, Zn in magnetites
(cf. Ilton and Eugster, 1989), as well as lower fq,.

- on the contrary, low Cu, Pb and Zn contents of the contact-
metasomatic aureole of granitoid intrusion and high fy, values
indicate potential ore-bearing capacity of the granitoid intrusion -
a subvolcanic equivalent of rhyolites.

The study of fluid inclusions from the vein filling and the
surrounding metasomatites of the complex precious - polymetallic
mineralization (with Te-minerals) - Fig. 7 - confirmed its
epithermal character, considerable vertical span and indicated its
analogy with the development of ,high-gas“ hydrothermal systems
(Hedenquist and Henley, 1985). The vein filling, as well as the
wall-rock alteration of the complex precious-polymetallic
mineralization (carbonatization, adularization, chloritization,
albitization and desilicification) are evidence of boiling processes of

CO,-rich hydrothermal fluids. ,,Simple* boiling of ,,high-gas*
hydrothermal fluids led to the formation of ,kaolinite cap*
(kaolinitization, silicification + alunitization, pyrophy-ilitization ?)
situated above the complex precious-polymetallic mineralization
(Fig. 13). The study of epidotes (Tab. 2) from ICZF did not
confirm the assumptions of a possible relationship of so-called
Lwupper skarnization level (represented by secondary quartzite
facies) with the development of ICZF itself, but to the contrary, we
connect their formation with the development of vein structures of
the Vein System No.1 (i. e. the processes of metalogenic stage IT).

The study of ore mineralization and wall-rock alterations in
KOF led to the determination that they are zonally distributed
and mutually coinciding - Fig. 13 and Tab. 3. On the basis of
available data we assume that:

1. The hydrothermal process in KOF took place in two stages:
higher- and lower thermal.

2. The higher-thermal stage of the hydrothermal process was
connected with contact-metasomatic effect of rhyolites (and their
subvolcanic equivalents) on the surrounding rock environment,
or with the begining stage of the formation of vein structures in
Vein System No.1.

3. There has not been observed any polymetallic
mineralization which would differ qualitatively from the
complex-polymetallic mineralization of epithermal type, and
which would be related to the evolution of ICZF, ICZF also did
not display any afinity to the polymetallic mineralization. From
the above reasons we consider the distinguishing of
Metallogenic Stage I as unfounded.

4. On the other hand, significant potential ore-bearing capacity
in relation to polymetallic mineralization has been displayed by
the granitoid intrusion (Sarmatian ?) registered by the borehole
KV-14 in the depth of approx. 1300 m.

5. We consider the complex precious - polymetallic
mineralization with Ag-tellurides to be an organic component of
the Au-Ag+Sb vein mineralization.

6. Zoned distribution of ore mineralization and hydrothermally
altered rocks in the course of the Vein System No-1 is
a reflection of a changes in T and in the ratio ZCO,/ZH,S in
hydrothermal solutions during its advance from the northern
through central to the southern part of Vein System No-1.

7. Available data indicate a decrease of temperature and the
ratio ZCO,/ZH,S in the epithermal system in the direction from
northern parts of Vein System No-1 to the south.

8. Analogy has been confirmed to exist between the
development of paleohydrothermal systems of KOF and recent
geothermal systems.
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ZdruZenie Mineralia slovaca poniika svojim odberatelom a Citatefom subor informdcii z oblasti geo-
logie, banictva, vipravnictva a Zivotného prostredia vo forme prilohy k casopisu Mineralia slovaca.

Na tivod k vyjdeniu proého ¢isla Geovestnika treba poznamenat, Ze md zaplnit nielen medzeru po
Geologickom priizkume, ale mal by sa z neho postupne sformovat spravodajsky casopis so sirokyjm
spektrom uverejfiovanyjch informdcit. Informdcie z domdceho diania by mali tvorit podstatnii cast
Geovestnika. Po jeho prelistovani vsak zistite, Ze v tomto cisle ony tvoria iba nepatrnii cast. Je prirod-
zené, Ze vsetko nové sa najpro testuje a az potom ziskavd déveru. Diifam, Ze takto bude aj v pripade
Geovestnika.
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a projektov. Preto uzdvierka prispevkov je 6 tyZdiiov pred vyjdenim prislusného Cisla, ale , horiice”
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pevkom, ktoré umoziiuje nielen ziskat c?zsopis zdarma, ale zdarma mat podla prespextivy enesniisnnan
vysky prispevku prideleny aj pocet stran casopisu na reklamu a inzerciu zdarma. Predbezne vysledky

Kto by nebol dlenom Zdruzenia by za wverejnenie reklamy, inzercie a pod. platil
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Informdcia znamend sprivne sa rozhodniit v zdujme prosperity jednotlivca
i spolocnosti. Pokiisme sa teda spolocnijm prispenim vytvorit informacny spra-
vodaj z odboru geoldgie, banictva, vipravnictva a ochrany Zivotného prostredia.
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“vestnik

z podstaty vyuZivanych technologickych postupov pri
dprave a spracivani surovin, ktoré ich zvi¢¥a nevyuzi-
: vajd komplexne. Je zrejmé, 7e iba principidlne nové
Kosice metédy v technolégidch dpravy a spraciivania surovin
umoznia ich komplexné vyuZitie na potrebnej trovni
z ekonomického a aj ekologického hladiska. Medzi
takéto postupy moZno jednoznaéne zaradit minerdlne
biotechnoldgie, ktoré umozZiiujd vy$sf stupen exploa-

ineralne
progresivnemu  Cerpa- l r

niu surovinovych zdsob

Zeme. V sulasnosti je

tento vyve] v mnohych o < @
—= - Rdlotechnologie
ekonomickej, ale aj

ekologickej dnosnosti

a zdroven sa zacina pre-

javovat aj o}bmedzenost primdrnych zdrojov niek-  t4cie prirodnych zdrojov, t. j. okrem minerdlnych tZit-

torych surovin. Tento stav do znafnej miery vyplyva  koyych zloick aj bioenergetickt zloZku z biochemic-
kych procesov metabolizmu mikroor-

Tab. 1 ganizmov.

Oxida&né schopnosti vybranych mikroorganizmov Minerdlne tuhé ldtky sa ako vysle-
dok posobenia mikroorganizmov a ich

MARIA KUSNIEROVA
Ustav geotechniky SAV

Exponencidlny  rast
spotreby kovov v po-
slednom storo&f vedie k

Prvok Forma vyskytu Mikroorganizmy schopné lihovat metabolitov v prirode menia nezdvis-
Cu  sulfidickd Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans, | 1€ od ndSho poznania. Produkty ta-
Leptospirillum kychto dejov sa priemyselne vyuZiva-

U oxidickd Uralljnobacw]usburanooxidans, Pseudomonas, Achro- li uz v 15. stor. (napr. v Smolintku).
primesou pyritu mobacter, Thiobacillus ferrooxidans Biologickii kvch .

Mn  oxidickd Thiobacillus ferrooxidans, Bacillus circulans, B. po- 10 Ogbl-cavlilﬁp;ﬁftat{lgzcz yento -pr??c--
lymyxa, B. ceresis, Achromobacter, Aspergillus Sov objavili roku 4 PO 1221ACh

niger, Pseudomonas aeruginosa baktérif Thiobacillus ferrooxidans z

Zn sulfidickd Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferrooxidans, banskej vody sulfidickych loZisk
o Leptospirillum o , (1947) sa za&al rozvfjat novy vedny

Pb sulfidicka Eggt)gse:;rllllllﬂrsnth|00X|dans, Thiobacillus ferrooxidans, odbor - ,biometalurgia®. Pozitfvne
Si bauxity Silikatové baktérie, Aspergillus niger, B. mucila- vysledky v oblasti sulfidickych rid
ginosis, B. circulans podnietili zdujem o moZnosti vyuZit

Sb sulfidickd 'll)'hloba_[c_:rgllti)s tnmor):ldans, Th(;obacillus ,Y*, Stibio- iné druhy mikroorganizmov v mine-
— acter, Thiobacillus thiocyanooxidans o rdlnych technoldgidch spracivania aj

As sulfidickd Igé?é)s%?rli“g;ferroomdans, Thiobacillus thiooxidans, inych rid a nerudnych surovin (tab.
ind As®* Pseudomonas putida, Alcaligenes eutrophus, Pseudo- 1, 2). Podla siasného stavu poznania

monas arzenooxidans v tejto oblasti sa dd hovorit nielen

Ni sulfidicka Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans, o redlnych predpokladoch vyuZitia

Leptospirillum biopostupov, ale aj o ich praktickej

Al silikatova é\:&;\)/ﬁ:;gjljlléus niger, Penicillium glaucum, Penicillium aplikdcii (tab. 3, 4). Okruh vyuzitia
Fe  Fe?*vsiikdtoch  Thiobacillus ferrooxidans, Asgerglllus niger, B. poly- biopostupov v minerdlnych a materid-
gw)gqlr B.I cncg anfj enicillium  species, lovych technolégidch sa stdle roziru-
enicillium glaucum, Pseudomonas ; < oY :

Cd  sulfidick Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans, | 107 o s L .
Leptospirillum a najvyssej 1'1rovn1.( o do stupna
Au  rydza Aeromonas, Bacillus, Pseudomonas, B. mega- poznania, ale aj praktickej aplikdcie)
therium, B. Waesenthericus niger, Pseudo- su v sudcasnosti procesy bakteridlneho
o monas liquefaciens, Aspergillus niger ldhovania Cu, Zn, U vo vztahu k apli-
Au, Ag sulfidickd Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans, kieii in situ 4 ng haldidch alebo skifd-

Leptospirillum

kach. Tieto technolégie sa priemysel-




Tab. 3
Aplikaéné moznosti mikroorganizmov v minerdlnych technoldgidch

Tab. 2
Akumula¢né schopnosti vybranych mikroorganizmov

Mikroorganizmus Schopnost akumulovaf kationy

Autotrofné baktcrie
Thiobacillus ferrooxidans [Cd, Co, Cu, Cr, Ni, UOZJ 2

[Fe, AU™ Ag*, Cd?*, AG%

Riasy
Chlorella pyrenocidosa

Chlorella regularis Cd, Co, Ni, Zn, Sr, UQ, J* Mo

Neidentifikované riasy O*g , Mo, kationy tazkych kovov
Heterotrofné baktérie

Acinetobacter sp. uo+

Alcaligenes cutrophus Cd?*

Bacillus subtilis [Cd, Go, Cu, Zn, UO,]*2, [Fe, Auf**
Bacillus cereus } Cd

Escherichia coli

Gluconcobacter oxydans Cd?*

Klebsiella aerogenes ﬁo, Cd, Ni, Hg, PbJ**

Leptothrix discophora n, Fe%*

Pseudomonas sp.
P. aeruginosa

‘ MoZnosti vyuZitia biotechnoldgil v Uprave a spracuvani surovin

—|irimérne suraviny

|

—{ Sekunddrne suroviny

|

Ziskavanie neZelez. kovov
z nebilanénych surovinovych
zdrojov

Ziskavanie neZelez. kovov
z odpadov banskej a Upra-
varenskej €innosti

Ziskavanie neZelez. kovov
z koncentratov

Ziskavanie neZelez. kovov
z odpadov hutnickej vyr.

Ovplyvnenie fyzikdl. viast-
nosti mineralov pred uprav-
nickym spracovanim

Sorpcia kovov zo zriedenych
roztokov banskej vody a
morskej vody

Ziskavanie Al z alumosili-

Cistenie odpadovych véd od
toxickych fazkych kovov

Cistenie odpadovych vid od
ropnych produktov

Regeneracia Iuhovacieho &i-
nidla na béze Fe,(SO,),

E' :)Itdggaascens [Cd, Co, Ni, UO,J*, Th kétovych surovin Vyroba flotad. reagencif na
Y ; bdze mastnych kyselin

IP?" :ﬁﬁgg?ph"a Deferitizdcia, desilikdcia yeh ky

Sbhaerotilus natans Cd, Co, Cu)*, Fe¥* N fo'“'fgrt]"s‘ggcl,: alumasilics-

Zoogloea ramigera Cd, Co, Cu, Fe, Ni, UO,, Zn J* Ag* vy

Priame a nepriame odsitenie
uhlia

ne vyuZivajd v loZiskdch chudobnych nebilanénych rid
a pri dotazbe loZisk. Znizenie metanosnosti uhot-
Aplikdciu biopostupov in situ méZu limitovat geologické | nych slojov - bezpe¢nost pri
pomery loZisk a pri aplikdcii na halddch aj klimatické pomery préci
vyplyvajice z geografickej polohy. Tieto obmedzujice fakto-
ry mozno vyldcéit aplikdciou biopostupov pri spracivan{ kon-
centrdtov v reaktoroch. Procesy prebiehaji v dynamickych
podmienkach s kontinudlnou reguldciou. Su ndro¢nejsie na
kvalitu bakteridlnych kultdr a ich koncentrdciu. V tejto oblas-
ti je v siCasnosti najrozpracovanejSia problematika biometa-
lurgie zlatonosnych arzenopyritovo-pyritovych koncentrdtov.

“ Intenzifikdcia tazby ropy

Z eckonomického hladiska sd opfsané technoldgie
vyhodnejSie ako klasické a zdroven su aj ekologické, pre-
toZe temer nemaju negativny vplyv na Zivotné prostredie.

Tab. 4 Tab.5

Priemyselné ziskavanie medi metddou bakteridlneho Iihovania Zameranie laboratérmeho a modelového vyskumu
Krajina Produkcia Nerastné suroviny Krajina
USA nad 20 % celkovej rocnej produkcie Mangénové rudy USA, Bulharsko
Mexiko 9500 t ro¢ne Niklové rudy SNS, Britskd Kolumbia, JAR,
Spanielsko 9000 t roéne Bulharsko
Portugalsko 670 t roéne Zinkové rudy SNS, Japonsko 3
Japonsko 1200 t roéne Bauxitové rudy Bulharsko, Mad'arsko, SNS
SNS 1000 trogne Stopové vzdcne Kanada, USA, SNS,
Austrdlia 300 t rocne prvky a drahé Bulharsko, Japonsko, CSFR

kovy a dalSie krajiny

Ziskavanie urdnu bakteridinym Iuhovanim: Odpad z Upravni Kanada, Rumunsko, Pofsko,
od roku 1953 v Portugalsku, od roku 1964 v Kanade a Francuzsku. a hut JAR, SNS




Eduard Dobra

Stavoprojekt KoSice

Termin geotermia pochddza
z gréckeho slova ,geo, ¢o znadf
Zem, a ,therma®“, ¢o znamend
teplo. Geotermika sa teda zaoberd
teplom Zeme.

Geotermdlna energia sa vyuZiva-
la ete pred uhlim a ropou, ale vo
svetovom meradle nikdy nebude
patrit medzi najdéleZitejsie zdroje,
hoci v niektorych pripadoch mozZe
byt velmi vyznamnd. Napr.
v Kalifornii v USA geotermdlna
energia staéi elektrickou energiou
z4sobovat San Francisco, v Ta-
liansku Zelezni¢nui siet a na [slande
horica voda z podzemia vykuruje
viac ako 70 % vietkych obydlf.

Ako vidno, horiice pramene sd
geotermédlnym prejavom na nasej
planéte. Na otdzku, aky prameni
mozno pokladat za termdiny, dote-
raz niet presnej odpovede. Vie-
obecne sa prijima, Ze hranicou je
20 °C. Ale aj pramen, ktory v zime

GEOTERMIKA

rozpustné plyny a tie mdZu pri jej vystupe na povrch uni-
kat.

CO, a H,S zapdchajii po uvarenych vajitkach. Mnohé
termdlne pramene pri ceste na povrch vedd k zrodu
novych minerdlov, ktoré sd v petrifikovanej forme v ne-
jednom pripade turistickou atrakciou.

Na vysvetlenie pdvodu geotermdlnej energie sa hodf
rddioaktivny rozpad, zvl4§t urdnia a thdria, ktoré sa méZu
zilastiiovat na vzniku tepla.

Na na¥ej planéte sa teplo vyjadruje geotermickym gra-
dientom. Priemernd teplota spravidla rastie o 3 °C na kaZ-

SUCASNA

A JEJ

nezamfza, napr. v severnej dasti 4
poldrneho kruhu, moZno povaZo-
vat za termdlny.

Vigsina hordcich pramefiov je

meteorického pdvodu (voda zo
zrdZok sa pri svojej ceste infiltruje
do podzemia a tam sa ohrieva).

Hortdce pramene sa vyskytujd
v dvoch typoch regiénov. Ide o:

a) sope¢né regiény, do ktorych voda infiltruje, rychlo sa
ohrieva a vysledkom je zvySeny geotermicky gradient, a o

b) regiény s normdlnym geotermickym gradientom,
v ktorych infiltrovand voda v tdtrobdch Zeme pod vplyvom
okolitych hornin zvy$uje svoju teplotu a potom po zlomo-
vych systémoch vystupuje na povrch.

Chemické zloZenie termdlnych prametov je velmi
pestré a zdvisf od zloZenia hornin, s ktorymi voda prichd-
dza do styku. Voda najéastejlie obsahuje Na, K, Ca, ale
vynimkou nie je ani As. Niektoré prvky rozpustené vo
vode ju mdZu sfarbovat, napr. sira dobiela, dozele-
na i doierna. Termdlna voda mdZe obsahovat aj

dych 100 m. To znamend, Ze ked vrt prenikne do hfbky
200 m od povrchu, tepelnd hodnota dosiahne 6 °C. Vo
vulkanickych oblastiach a zénach hraniéiacich s litosféric-
kymi doskami v8ak geotermicky gradient médZe na
100 m dosiahnut aZ 100 °C.

Najroziirenej§im zdrojom geotermdlnej energie sd
sopky, z ktorych sa na povrch dostdva pevny, tekuty
a plynny materidl vysokej teploty. Ich &innost sa na zem-
skom povrchu prejavuje vo forme fumarol, solfatdr,
bahennych sopiek a gejzirov. Najvicsia koncentricia gej-
zfrov na svete je v Yellowstonskom parku v USA (okolo
200 gejzirov). DalSie gejziry si na Kaméatke, v Japonsku,
Cine, Indonézii, Chile, Mexiku a na Aljagke.



U nds je zndmy gejzir s vodou teplou 15 - 18 °C
v Herlanoch pri KoSiciach. Navrtali ho v rokoch 1870 -
1875. Prvé erupcie dosahovali vy$ku 50 m, dnes je to iba
15 m a erupcia trvd iba 25 minut.

Nasi predkovia ddvno prisli na to, Ze geotermdlna ener-
gia mdZe mat v ich Zivote vyznamnu tdlohu. Prvé umelé
systémy vykurovania boli zndme uZ za rfmskeho impéria.
Boli zaloZené na démyselnej cirkuldcii hordcej vody v pod-
lahe budov, teplého vzduchu a pary v stendch domov.

Prirodzené termy sa na terapeutické a relaxaéné ciele
vyuZivali uz 2000 rokov pred Kristom, najmi v Japonsku,
Cine a v Peru. Velmi vynaliezav{ vo vyuZivan{ teriem boli
Rimania, Gréci a Etruskovia. Na Islande ich vyuZivali
sendtori, ba v teplom kiipeli nevdhali ani rokovat. Velmi
doéleZité miesto vo vyuZivani teriem md Novy Zéland,
Taliansko, Japonsko, Nemecko, Franctizsko a rad dal§ich
krajin. Napr. v Japonsku kipele Beppu ro¢ne vyuZiva
12 miliénov pacientov.

Dnes sd zndme a vyuzZivajud sa dva typy geotermdlnych
loZisk. Prvym typom sud hypertermdlne loZiskd so suchymi
a vlhkymi taZobnymi polami so zvy$enym geotermdlnym
gradientom. Takéto loZiskd musia mat dostatoény tlak, ich
geotermdlny rezervodr musi mat nepriepustny strop
a zabezpedené obnovovanie zdrojov zrdZkovou vodou. Su
to zdroje vysokej energie s teplotou vy$Sou ako 100 °C. Ide
o geotermdlne polia s parou situované v nestabilnych
zénach na styku litosferickych dosiek. Medzi najzndmejsie
lokality tohto druhu patri ,,ohnivd zéna“ v Pacifiku
(Japonsko, Filipiny, Indonézia, Novy Zéland, Kalifornia,
zdpadné pobreZie Mexika, centrdlna ¢ast Ameriky a celd
JuZnd Amerika), dalej africky rift DZibiti, Etiépia, Keta,
oblik Antil, Turecko, Grécko, Taliansko a Island.

Druhy typ loZisk sa vyskytuje v pokojnych zdnach
reprezentovanych sedimentdrnymi panvami s normdlnym
gradientom alebo s mdlo zvy¥enou priemernou hodotou
3 °C na 100 m. St to zdroje nizkej energic s teplotou niZ-
Sou ako 100 °C. Medzi najzndmej$ie patri panva
Mississippi - Missouri, Amazonskd niZina, Rio de Plata
v Amerike, v Austrdlii Artézska panva, v Eurépe PariZska
panva, Panénska niZina (Madarsko, Slovensko) atd.

Vyhladdvat a hodnotit geotermdlne loZiskd je kompe-
tenciou geol6gov, geofyzikov, geochemikov a vrenych pra-
covnikov. V geotermike sa pouZivaji v podstate rovnaké
vriné stpravy ako pri prieskume ropy. Hlbka vrtov sa
pohybuje v priemere od 500 - 2000 m. NajbeZnejSou
metdédou je vitanie ,rotary®“. Pri vitan{ sa vykondvaju roz-
li¢né merania parametrov rezervodra, tlaku, teploty, che-
mizmu, vydatnosti atd.

Exploatdcia elekiricke energie

Myslienku vyrobit elektrickd energiu z pary geotermdl-
neho pola vyslovil princ Conti Larderello na za&iatku tohto
storoéia. Geotermdlne pole Larderello je typom so suchou
parou a nachddza sa v dedinke Larderello v Toskdnsku
v Taliansku. Elektrickd energia sa tu zacala vyrdbat roku
1904, ked zdsobovala pdt 100 W Ziarovick. Bol to nesmely

zadiatok, ale roku 1913 uZ elektrdreti vyrdbala 250 MW, o 30
rokov neskér 140 000 KW a dnes je to viac ako 450 000 KW.

Prvy vrt na vyrobu elektrickej energie na Novom
Zg€lande do hlbky 500 m vyvrtali roku 1950 na lokalite
Wairakei. Teplota rezervodra dosahovala 230 °C a elek-
trickd energia sa zalala vyrdbat roku 1958. Vykon bol
69 MW. Elektrdreti zvysila vyrobu az na 173 MW, ale
neskér ju pre pokles normdlneho tlaku po 25 rokoch
exploatdcie zniZila na 160 MW, Wairakei poskytuje 5 %
clektrickej energie z celkove) spotreby krajiny. Zo 130
vrtov tam bolo 64 produktivnych.

U nds je vypracovand 3tidia na vyuZitie geotermdlneho
pola s teplotou 115 - 165 °C na vyrobu elektrickej energie
s kapacitou 211 817 MWh/rok v Kogickej kotline. Vrtné
prdce zatial ¢akajd na realizdciu.

Vykurovanie bytov

Mnohé krajiny sveta v sicasnosti vyuZivaji geotermdl-
nu enegiu na vykurovanie bytov, ¥kél, nemocnic atd.
V hlavnom meste Islandu Reykjaviku je viac ako 80 %
takto vykurovanych obydlf.

Ak je termdlna voda prili§ sland, exploatuje sa pomocou
dubletu. T4to metéda zahitia dva vrty: jeden je produkény,
a druhy reinjektdZny po vytaZeni tepla. Tuto techniku
prvykrdt aplikovali roku 1969 v Melune vo Francizsku. Jej
podstatou je, Ze sa rovnaky objem odobratej vody vracia
spit do podzemia. Na premenu tepla sa pouZivaji vymen-
niky. Pri exploatdcii je velmi doleZité poznat rychlost
vytvdrania studenej zény. V ParfZskej panve dosahuje
6 mm/hod. Pri dvoch vrtoch vo vzdialenosti 100 - 1200 m sa
voda nebude ochladzovat viac ako 20 rokov. Za daného
stavu sa teplota zniZuje o cca 2 °C za 5 rokov. Optimdlna
Zivotnost dubletu je 20 rokov. Treba dbat na to, aby neboli
kalorické straty medzi geotermdlnymi vrtmi a vykurovany-
mi bytmi. Na Islande pri $pecidlnej tepelnej izoldcii je vnu-
tornd strata tepla na vzdialenost niekolko desiatok km 1 °C.
Vo Francizsku sa prostrednictvom viac ako 50 operdcif
vykuruje viac ako 230 000 bytovych jednotiek.

V Slovenskej republike sa vystavba geotermdlnej stani-
ce pldnuje v Galante na bdze dvoch vrtov s teplotou cca
70 °C a s vydatnostou 50 I/s”! na vykurovanie1300 bytov,
nemocnice a dal§ich socidinych zariaden.

Iné formy vyuZfvania geotermdine energie

Geotermdlnu energiu vyuZiva mnohorako polnohospo-
ddrstvo, a to najmi na Islande a v Madarsku. Ide predo-
vietkym o pestovanie zeleniny a ovocia. Vhodnd teplota
pre 3aldt je 15 °C, pre raj¢iaky 20 °C a pre uhorky 28 °C.
Vela ovocia a zeleniny sa takto pestuje v Cine (melény)
a v Japonsku (tropické ovocie). Aj mnohé zariadenia na
pestovanie $ampinénov vyuZivajd takyto druh energie.
V Taliansku sa tak pestuju napr. orchidey.

Na Slovensku sa na bdze vyuZivania geotermdlnej ener-
gie pestuje napr. skord zelenina v sklenikoch
(Podhdjska, Vrbov).




Velky zdujem o vyuZitie geotermickes energie je pri chove ryb,
kbroveov a vodnych rias

Pstruhy su spokojné s teplotou 14 - 16 °C, kapry a ples-
kdce s 20 - 26 °C a dhory s 24 °C. Zndma kreveta (Artemia
Salina) potrebuje na rychly rast 28 °C. V Cine sa zvy3uje
chov kaprov a tilalpif (odolnd ryba, ktorej chov je jedno-
duchy). Japonci zavddzaji chov krokodilov a aligdtorov
v termdlnych pramefioch teplych 30 °C. Aj na chov niek-
torych druhov vodného vtdctva treba tepld vodu.

Na Slovensku je pri termdlnom kipalisku vo Vrbovom
velkd liahen ryb. Chovd sa tu novy druh nilskej ryby, ktord
rychlo zvy$uje svoju hmotnost.

NajevidentnejSie a najzndmejdie je vyuZivanie geoter-
miky v kipelnom liecitelstve, a to najmi v Nemecku,
Taliansku, Japonsku, USA, Francizsku, Madarsku a, pri-
rodzene, aj na Slovensku. Termdlne pramene sa vyuZivaju
aj na rekredciu.

Mnohé krajiny vyuZivajui geotermdlnu energiu na sule-
nie. Napr. na Novom Zélande tak su$ia datelinu, drevo,
v Brazilii kdvu, na Islande diatomity, v USA dehydrdtuju
cibulu a pasterizuji mlicko.

Geotermdlna energia sa dd vyuZit aj na vyrobu chladu.
Prvy raz to vyuZili na Novom Zélande roku 1966 v hoteli
Rotouri. Vdaka termdlnej vode s teplotou 143 °C sa pro-
dukuje chladnd voda s teplotou cca 6 °C na klimatizdciu
hotela. Takyto postup umozhuje ziskat nizku teplotu aZ
-40 °C. Okrem klimatizdcie mdZe byt vyroba chladu zauji-
mavd aj z hfadiska konzervdcie potravin.

Ekondmia

Délezity je kladny vplyv vyuZivania geotermdlnych
zdrojov na Zivotné prostredie. ZniZovanim spotreby tra-
di¢ného paliva na vykurovanie (uhlie, plyn, nafta) sa zni-
Zuje atmosférické znedistenie tymito polutantmi, ako aj
ich spotreba v urbanistickych aglomerdcidch a na ich peri-
férii. Vdaka vyuZitiu poznatkov geotermiky Francizsko
usetrf 200 000 t ropy ro¢ne. Ale na ekonomicky prospe$nu
geotermickd operdciu treba mat dostatoény poéet bytov.
Je to spravidla 2000 bytov na jednu funk&nud operdciu.
Skusenosti z vyspelych ¥tdtov sveta ukazujd, 7e geoter-
mdlne zdroje pre maly podet spotrebitelov nie sd zaujima-
vé. Mnohf tento fakt nepoznaju. NavySe je nevyhnutné
poznamenat, 7Ze geotermdlne zdroje energie sui iba alter-
nativne, doplnkové,

Perspekttoy geotermiry

Mozno predpokladat, 7e do konca tohto storodia nena-
stane vo vyuZivani geotermdlnych zdrojov podstatny
pokrok. Vo vzdialenej¥ej budicnosti geotermické zdroje
zvy$ia svoju UdCast na vyrobe elektrickej energic a na

vykurovanf obydlf. Systematicky prieskum zrejme objavi

nové geotermdlne polia s parou. VyuZiji sa aj niektoré
nové typy podzemnej vody a zvy¥i sa vyuZivanie
podzemnej vody pomocou tepelnych &erpadiel.

Zaujimavd je perspektiva uskladiovania energie v pod-
zemi, ¢o umoznf jej raciondlnejsie vyuZitie v ¢ase zvysenej
spotreby.

V %tddiu experimentu sd procesy vyuZitia tepla zo
suchych hornin (hot dry rocks; Los Alamos v USA,
Cournouailles v Anglicku a Soultz Forets v Alsasku).
Velké nddeje sa vkladajd do exploaticie suchych hornfn
z geotlakovych z6n s tlakom niekolko tisic atmosfér (zéna
v Mexickom zilive).

Za su¢asného stavu techniky si tazko predstavit exploa-
tdciu tepla priamo z magmy, ale 21. stor. sa pravdepodob-
ne pokusi vyriesit aj tento problém.

Pre¢o by sa nemohlo uvaZovat o geotermdlnych zdro-
joch inych planét. Snimky kozmickej sondy Voyager
z Marsu a z niektorych satelitov Jupitera a Saturna vzbu-
dzujud nddeje. Ked sa v priebehu niekolkych storo¢f budd
tieto hviezdy kolonizovat, bude potrebnd obrovskd ener-
gia. Ktovie, ¢i nadi potomkovia nebudu pracovat s termi-
nom planetotermika.

Stav geotermiky na Slovensku

DoterajSie poznatky zaraduji Slovensko medzi regiény
s nadpriemernymi termélnymi zdrojmi. Najmi zdpadnd
polovica Slovenska je pomerne dobre preskiimand.
V rokoch 1971 - 1990 sa vyhibilo 60 geoterm4lnych vrtov,
ktoré overili 900 1/s! vody s teplotou od 20 - 92 °C.
V ostatnom ¢&ase sa v Liptove zistili geotermdlne zdroje
s vydatnostou 20 - 41 1/s! a s teplotou od 43 °C do 60 °C
a na Orave s vydatnostou od 25 - 120 I/s"! a s teplotou 28 -
56 °C. V3etky tieto zdroje sd v sedimentdrnych panvich
a su zdrojmi nizkej energie, t. j. su s teplotou do 100 °C.
Vynimkou je vychodné Slovensko, kde si geotermdlne
zdroje vysokej energie s teplotou vy$¥ou ako 100 °C.

Hoci teoretické poznatky o geotermickych zdrojoch
Slovenska sd na medzindrodnej drovni, technicko-techno-
logickd tiroven vyuZivania geotermdlnej energie za vyspe-
lymi $tdtmi sveta vyrazne zaostdva. Tento nedostatok by
mala preklentit aktivita niektorych akciovych spolo€nostf,
spolo¢enskych organizdcii a vedeckych ustanovizni na
Slovensku so zahrani¢nymi 3pecializovanymi organizd-
ciami z Francizska (BRGM), Islandu (Virkir-Orkint)
a Izraela (Ormat) zamerand na vyuZivanie slovenskych
geotermdlnych zdrojov na vykurovanie, v polnohospoddr-
stve, na vyrobu elektrickej energie a v inych oblastiach
ndrodného hospoddrstva.

Je nevyhnutné si uvedomit, Ze geotermdlne zdroje
Slovenska nebude moZno na svetovej trovni vyuZit bez
aktfvnej finanénej dcasti §tdtu.
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Predbezné
vysledky
hlbinného
seizmického
profilu G-1

v SpiSsko-
gemerskom
rudohori

Roku 1992 sa realizoval seizmicky profil G-1 vo vychodnej &asti
Spissko-gemerského rudohoria na trase Janik (obec pri sloven-
sko-madarskej hranici) - Ha¢ava - Smolnfcka Huta - Slovinky -
Krompachy v dlZzke vy$e 50 km. Prdce na zdklade vyberového
konania urobil Geocomplex, a.s., Uranpres, 3.p., a ELGI
Budapest podla projektu Geodynamicky vyvoj a hlbinnd stavba
Zdpadnych Karpdt, riadeného v Geologickom tstave D. Stira.
Vlastné seizmické meranie vykonal EL.GI Budapest 144-kan4lo-
vou telemetrickou aparatirou MDS-16. V tom gase (august
1992) i3lo o prvé telemetrické meranie na dizemi CSFR vébec.
Technické parametre merania boli: po&et kandlov 144, vzdiale-
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nost bodov 50 m, po&et geofonov v grupe 16, di*ka grupy 50 m,
das registrdcie 20 s., celkovd diZka roztiahnutia 7200 m, pocet
vrtov 218 po 200 m s moZnymi priestrelmi, hibka vrtov
v Turnianskej kotline 25 - 30 m, v horskej asti 13 - 18 m, nomi-
ndlne prekrytie 12 - 18 m. Hodnotenie a superviziu seizmickych
prdc vykonala konzultadnd firma KAPPA, s.r.0., Brno.

Prvé vysledky na zdklade sprdvy ELGI z decembra 1992 ukdzali
velmi sfubné technické poznatky o celej dlZke profilu. Ndsledné
podrobné spracovanie profilu potvrdilo vynikajicu kvalitu sez-
mickych ddt. V prvej etape i§lo o $tadartné spracovanie, v druhej
sa pouZila 3pecidlna metdéda na farebné verzie asovych rezov -
Hilbertova transformdcia. Celkove sa vytvorili tri hibkové verzie
profilov: do 6 5., do 12s. a do 20 s.

Vysledky spracovania do &asovych rezov vrdtane migrdcif uka-
zuji mimoriadnu reflektivitu celej kdry po dlZke profilu. Navyse
ako unikdtny vysledok sa vdaka vhodne zvolenej dlZke registrd-
cie zistila aj reflektivita pld3ta. Ide o druhd zachytend reflektivi-
tu pld§ta v orogénnej zéne v celosvetovom meradle. Hranica dis-
kontinuity MOHO sa zachytila v juZnej &asti profilu na &ase 10
s., t.j. cca 30 - 32 km, v severnej Casti profilu je hranica kora-pl4se
prerudend z kory klesajticimi reflexmi od S na J.

Vo vrchnej asti kory je z geologického hladiska prvoradym
vysledkom zistenie transparetnych a amplicidovo mdlo vyraz-
nych z6n, ktoré vysvetlujeme ako intrizie granitoidu do alpin-
skych ¥trukedr. Pod touto z6nou interpretujeme vyrazny reflex
ako ndsun gemerika en bloc na juZné veporikum. V celej kére
dominujd na J upadajice reflexy, ktoré odrd¥ajd ¥tyl alpinskej
stavby. V predpokladanom styku rakoveckej a gelnickej skupiny
v severnej Casti profilu moZno interpretovat na S upadajice
reflexy ako zvy3ky variskej stavby. V. gemerickej &asti profilu
moZno rozl¥ft tektonicky styk $t6skeho sivrstvia a gelnickej
skupiny s dklonom na J. Z juZnej &asti profilu sa d4 geologicky
dobre interpretovat postavenie meliatskej skupiny a prikrovo-
vych jednotick (silicky a turniansky prikrov), ¢o nepochybne
prispeje k poznamu kimerského orogénu

Pod gemenkom a juZnym veporikom je rozsiahla kdrovd a plé§to-
v4 sutdra upadajica 30 - 40° na ]. Interpretujeme ju ako pozosta-
tok kontinentdlnej vrchnokriedovej kolizie, do ktorej patrf sever-
né veporikum, tatrikum a velmi pravdepodobne aj penninikum.
Pokragovanie profilu na S do Braniska, oznagené ako G-1/2, sa
realizovalo roku 1993 s nadviazanim na star$ie hlbinné profily
s pokratovanim do bradlového a flySového pdsma (Lipany -
Bardejov). Tym sa skompletizuje druhy transkarpatsky hlbinny
seizmicky profil na Slovensku.
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Geolégia - Yaiisko
univerzitného vzdelavania ?

Univerzita napina pravy zmysel svojho
ndzvu, iba ak je skutoéné prepojenie medzi
jej stavebnymi jednotkami, fakultami
a katedrami. KaZdd disciplina definuje svoju
vlastnii dlohu ako exploatdciu jej predmetu
na rozsfrenie poznatkov a ich vyuZitie.

Ale lohou najvysSej vzdeldvacej
institicie nie je iba jednoduchy prenos
informdcii alebo praktickd priprava na
zamestnanie. Poznatky z jednotlivych
odborov by mali byt len prostriedkami na
dosiahnutie hlavného ciela, ktorym je roz-
vinutie myslenia Studenta.

Ako to dosiahnuf? Iste nepoméze iba
napliianie rozumu vedomostami, a to & uZ
pre potrebu alebo pre zdujem. Schopnosti
sa zvy$uji udenfm sa pozndvat, hodnotit
a angaZovaf sa v najréznejSich oblastiach
a spOsoboch vedenia. Mysel skutoéne
vzdelaného ¢loveka je schopnd prispGsobo-
vat sa novym podmienkam a opétovne for-
mulovat problémy vychddzajice z rozlié-
nych koncepcif.

Na tomto mieste sa nika otdzka: Ak md
univerzita len jediny hlavny ciel, potrebuje
viac ako len jedno oddelenie? Argu-
mentovat by sa dalo rozli¢ne. Podstata tejto
potreby nespodiva ani tak v rozdielnom

predmete zaujmu ako v odlisnej rétorike
a spOsoboch pozndvania. Otdzka a odpoved
pokladand za platni alebo zaujimavi je
zna¢ne odliSnd v matematike, etnografii
alebo v histdrii. Navyse sama $pecifickost
oddeleni umoZiiuje univerzite plnif jej pro-
klamovany ciel: zo zdanlivo nesuvisiacich
ulomkov skladat harmonicky celok.
Problém realizovat vytyceny ciel' zostd-
va otvoreny, hoci jedno z rieSen{ sa ponu-
ka. Mnohé americké a zdpadoeurdpske uni-
verzity predpisuju Studentom prednasky od
typicky humanitnych cez socidlne aZz po
fyzikdlne a biologické. A prave v takomto
systéme by svoje nezastupitelné miesto
mala nachddzat geoldgia. Ona v sebe totiz
spdja vd¢siu pestrost spdsobov pozndvania
ako ktordkolvek ind tradi¢nd disciplina.
Geoldgia je scasti historickd veda, ktord
zo stép v hornindch usudzuje o vyvoji Zivo-
ta, o klfme v uplynulych obdobiach alebo
o ustavi¢ne sa meniacej vzdjomnej pozicii
kontinentov. Vysledky zvycajne nie si
absoliitne a posudzujui sa podla hodnover-
nosti a zhody s viac alebo mene;j prijimany-
mi argumentmi. A Ze geoldgia pri argu-
mentdcii vyuZiva najrozmanitejSie uhly
pohladu, je zrejmé. Stidium magnetického
pola Zeme napriklad okrem iného vyZaduje
dbkazy rozliénych teorémov (pouciek, rov-
nic, viet), rieSenie nelineamych magne-
tohydrodynamickych rovnic, urdovanie

vlastnost{ materidlov pri vysokom tlaku
metédami modernej fyziky a chémie. Aj
modernd paleontoldgia zuZitkiva mnoz-
stvo poznatkov a metdd zooldgie, anatd-
mie, evoluénej bioldgie a ekoldgie.

Ak je teda ciefom univerzity rozvijaf
myslenie $tudenta, geoldgia sa bohatstvom
metdd a sposobov didkurzu na takyto ucel
hod{ priam perfektne. Vzhladom na to, Ze
tdto Sirokd Skdla pristupov md spoloény
objekt, moZno §tudiom geoldgie preklentt
aj Casty nepriaznivy efekt Sirokého
$tudijného pldnu mnohych univerzit, z kio-
rého si S$tudenti okrem zmitku neraz
odndsaju dojem, Ze jeho discipliny si
oddelené intelektudlne kultiry, ktoré si
nemaju vébec ni¢ alebo iba mdlo navzdjom
¢o povedat.

Tazko ndjst lepsf priklad na ukdzku, ako
su rézne spdsoby diskurzu napriek velmi
odlisnym pristupom a zdrojom vyznam-
nych vedeckych zisten{ uzndvanych vo
vsetkych zudastnenych sférach.

Prednostou geoldgie je intelektudlny
pluralizmus, ale to vobec neznamend, Ze by
sa geoldgia mala staf jedinym oddelenim
univerzity. Je totiz eSte prili§ vela sveta
mimo Zeme, ktory stoji za to objavovat.

Spracované podla cldnku F. Richter: Geo-
logy and the University, Geotimes 9/91
mg

Nové zdroje vody pre
smiidnu Zem

Zem je domovom piatich milidrd Tudi,
ale z celej svojej rozlohy poskytuje fTudom
zhruba len jednu tretinu. A eSte aj na nej
jedna pétina obyvatelov trpi nedostatkom
toho najzdkladnejsieho - vody. Problémy
sa pritom netykaju len rozvojovych krajin,
ale su podobné v niektorych oblastiach
u nds, v Eurdpe, na juhozdpade USA
i v severnej Afrike.

V miestach s nedostatkom povrchovej
vody, zraZzok a rie¢nych tokov je nevyhnut-
né siahnu! po zdsobdch v podzemi. Ale
k tomu sa Casto pristupuje v chvate a bez
dostatoénych informdcii. Vysledkom by-
vaju nepriaznivé efekty pretrvdavajuce
nerovnako dlhy &as: preferpanie vodnych
zdrojov s ndslednym poklesom tlaku
a rastom ndkladov na odber alebo aj salini-
zdcia prili§ zavlaZovanych suchych izemi,

Salinizdcia do zna¢nej miery suvis{ aj
s prevazujicim zdrojom podzemnej vody
v aridnych oblastiach. Pri vyhladdvani aj
odbere vody sa doteraz vdésinou
vyuZivali konvenéné metddy
v horizontdlne uloZenych zvodne-

nych vrstvach. Salinita pri takomto type
zvylajne dosahuje vysoké hodnoty, a to
najmé pre malu rychlost pohybu kvapaliny,
ktord poskytuje dostatoény ¢as na vyltho-
vanie pritomnych solf.

Preto sa zadinaji vyuZivat nové zdroje.
Jedna z koncepcif sa zameriava najmé na
tektonicky porufené zdny, ktoré moézu
obsahoval velké mnoZstvo podzemnej
vody v prevazine vertikdlnych priestoroch.
Charakterizuji ich najmé nasledujice
vlastnosti.

1. Odvodiuju rozsiahle izemia a mnohé

sa tiahnu desiatky aj stovky kilometrov -

a privadzaju vodu z hér do vzdialenych
suchych oblasti.

2. Niektoré méZu spéjaf viaceré horizon-
tdlne uloZené zvodnené vrstvy, a tak
zvy$ovat mnozstvo akumulovanej vody.

3. Voda, ktori obsahuji, je zvycajne
menej mineralizovand (vdaka véésej rych-
losti toku).

4. Voda md Casto artézsky tlak.

5. Voda spravidla nie je zasiahnutd bez-
nymi vrtnymi technikami, lebo je vo velkej
hlbke - kilometer i viac.

KedZe tieto kolektory kontroluje regio-
ndlna tektonika, koncepcia ich vyhladdva-
nia tzko sivisi s lokalizdciou hlavnych

zlomov. Tie su na modernych geologic-
kych mapdch a fotografidich z druZic
pomerne zretelné, ¢iZe prvy krok pri oce-
fiovan{ zdsoby podzemnej vody istého re-
gionu spocéiva v identifikdcii a Stidiu
Struktir ziskanych geologickym mapova-
nim v kombindcii s dialkovym priesku-
mom Zeme. Takto ziskand mapa sa potom
(napr. v aridnych oblastiach) porovndva
s drendZznou mapou ukazujicou polohu
sudasnych vadf a vadi formovanych pocas
humidnejSich obdobi geologickej minulos-
ti. Kombindcia mnohych vadi a hlavnych
zlomov indikuje velky potencidl podzem-
nej vody. KriZovatka viacerych zlomov
moéZe pritom zvysif priepustnost aj kapaci-
tu kolektora. NavySe smer a sklon rozhra-
nia porusenych jednotiek naznaduje i smer
podpovrchového toku.

Vsetky tieto zdkladné charakteristiky
geomorfologickych utvarov mozno inter-
pretoval z dit ziskanych druZicami na
obeznej drdhe. Plati to najmé o stereosko-
pickych snimkach produkovanych franciz-
skym digitdlnym zobrazovacim systémom
SPOT a velkoformdtovou kamerou raketo-
planu. Ale aj beZné snimkovanie satelitu
Landsat méZe sluzif ako podklad na dalsi
prieskum.



Velmi d6lezité je detailne poznaf celko-
vi kapacitu pri odbere vo velkom mnoz-
stve z plytko uloZenych zdrojov. Plati to
najmd v semiaridnych oblastiach, kde
v mnohych pribreznych oblastiach (Egypt,
Lybia, Izrael, Mexiko) uZ pri prili§nom

odbere  nastala kontamindcia morskou
vodou.

V regiénoch s vyraznou fluktudciou zrd-
Zok by sa mal v buduicnosti vo vicsej miere
uplatni¢ tzv. konjunktfvny spdsob. Jeho
princip spoéiva vo vyuZivani vody zo zrd-
Zok pocas vlhkejSich obdobi, pri¢om sa
zvySuje hladina podzemnej vody vyuZiva-
nej v suchych obdobiach, a tak sa pred-
chddza vycerpaniu v ¢ase potreby. Na dru-
hej strane prirodzend podzemnd zdsobdren
mad oproti povrchovej nielen ekonomické
prednosti, ale napriklad aj v minimalizdcii
odparu.

Celkove sa ukazuje moznost, ale aj ne-
vyhnutnost vyuZivat technické informdcie
a vedecké metddy na ekonomicky rozvoj
aridnych oblast{ Zeme.

Spracované podla ¢lanku F. El-Baza M. T.
El-Ashry: Ground water for a thirsty
Earth, Geotimes 6/91
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Podnikatel'ska aktivita
geologickoprieskumnych
spolocnosti v Kanade

Casopis The Nothern Miner, vyddvany
v Toronte, prind§a zaujimavé informdcie
o prebiehajucich a pripravovanych projek-
toch na vyhladdvanie zlata a polymetdlov.
Konstatuje, Ze napriek nizkej drovni kovov
polymetalickych rid a tomu, Ze sa cena
zlata nedostala nad urovenn 330 USD za
uncu, prieskumnd aktivita v Kanade aj na-
priek rasticemu regula¢nému vplyvu ekold-
gie roku 1993 stipa. Stimulom pre investi-
cie do prieskumu a fazby rid je predpokla-
dany a overeny vysoky obsah kovov v rude.

Spoloénost Benoit and Verneuil Tw p.s.
Quebec koncentruje investicie na tieto dva
sfubné projekty na vyhladdvanie zlata
v Quebecu:

1. MINNOVA Au. Tu sa v siéasnosti
hodnotia vrtné prace. PredbeZne zhodnote-
nd zdsoba rudy 3,3 mil. t obsahuje 2,4 g/t
Au, z toho 0,5 mil. t md obsah 4,9 g/t Au.
Zrudnenie je v silicifikovanom a pyritizo-
vanom tufe. Predpokladd sa, Ze v izemi je
znaénd akumuldcia Au-rid.

2. FREEWEST Au. Projekt overuje striz-
mi zonu. Sogovky Au - rid su sledovatelné
v dizke cca 1 km pozdi? tejto zény. Stru-
ktiru Toussaint Zone vypliia kremefiovo-

Nespravne zaohchadzanie
s podou

Pudsky vplyv na ekoldgiu suchych
oblast{ trvd uZ najmenej dvetisic rokov.
Délezitu ulohu zohral populaény tlak, ale
najvdcsiu stopu na krajine bezpochyby
zanechalo neuvdZené hospoddrenie a bezo-
hladnd exploatdcia prirodnych zdrojov.

Aridné pdsmo zaberd az 40 % suse.
Podrla pomeru zrdZok a potencidlnej evapo-
transpirdcie mapa, ktori vydalo UNESCO
rozliSuje Styri podtriedy:

1. Hyperaridna klima, typickd pre Saharu
bez vegetdcie alebo s uzkym pdsom okolo
vodnych tokov.

2. Aridné klimatické pdsmo vyuzivané
iba ako pastviny.

3. Semiaridnd zdna s polnohospodar-
stvom, ktorého rizikovost vyplyva z nepra-
videlnosti zrdZok.

4. Subhumidna zéna s CastejSimi zrdzka-
mi a intenzivnej$im polnohospoddrstvom.

ZavlaZzované uzemia mozno ndjst vo
vietkych spomenutych oblastiach.

Prvym krokom k najniivejsej degradicii -
k p6dnej erdzii - je odstrdnenie vegetaéného
pokryvu. Pomeme ddvny, ale ndzorny je pri-
klad sprasovych oblast{ Ciny. S prirastkom
populdcie v prvych storociach zjednocovania
riSe sa lesy na rozsiahlych plosindch v okoll
Xianu prakticky vyribali, ¢o urychlilo erdziu
do takej miery, Ze cely region dnes brdzdi
hustd sief hlbokych a strmych roklin.

DalSie rozsirovanie plochy na pestovanie
uzitkovych plodin nielenZe zvysilo kon-
centrdciu dobytka na zostdvajicich pastvi-
ndch, ale uZ v minulom storod{ bolo hlav-
nym dévodom prudkého zvysenia vodnej
a veternej erdzie. Napriek varovnému stavu
nemozno situdciu posudzovat bez prihliad-
nutia na ekonomické otdzky rozvojovych
krajin danej oblasti. Je fazké zaoberaf sa
blahobytom buducich generdcii, ak sa

mus{ &elif hladu dnes.

Vyspelé krajiny stoja zo¢i - voci inym
problémom: znelisteniu pddy fazkymi
kovmi, priemyselnymi  chemikdliami
a organickymi pesticidmi. Aj ked zneciste-
nie nemd extenzivny charakter, md vdzne
lokdlne ddsledky na Tudské zdravie.
Vyznamnd je problematika kyslych
dazdov, najmé v humidnych oblastiach. Je
zaujimavé, 7e v aridnom pdsme by ich udi-
nok na pddu bol vo vSeobecnosti pozitivny.
(Kalifornia md este jeden pomerne
Specificky problém. Terénne vozidld
a motorky rekreantov zanechdvajui v pasti
také vyrazné stopy, Ze federdlna vldda uva-
Zuje o obmedzen{ vstupu na isté izemia).

Odbadniif druh a rozsah degradovanej
pédy kontinentov pri absencii dit nie je
Tahké. Expert Spojenych ndrodov H. F.
Drenge konstatoval, 7e na zostavenie spravy
o degraddcii p6dy musel okrem niekolkych
mdp a pdr experimentdlnych dit vyuzif aj
postrehy z pozorovania rozliénych Tudi, ba
i anekdoty. Cisla, ktoré su vysledkom jeho
price, su alarmujiice. UteSoval sa nemozno
ani faktom, 7e mnohé spomedzi najviac
nehostinnych miest st sti¢asnym alebo per-
spektfvnym zdrojom ropy alebo surovin.
Vseobecne sice plati, Ze pastviny a zavlazZo-
vané uzemia si v kvalite udrZiavaji status
quo, av$ak beznd polnohospoddrska pdda sa
degraduje Coraz viac, a to najmi vdaka
popula¢nému tlaku na expanziu aj do okra-
jovych, menej vhodnych priestorov.

Principy kontroly, ochrany a sandcie
pddy st dobre zngme. Teraz ide skér o to,
ako ndjsf vhodné ekonomické prostriedky,
ktoré by primitili vlddne institicie myslief
a konat z hladiska SirSieho ¢asového hori-
zontu, lebo kontrola erdzie sa v krdtkom
obdobf nijako zvlast nevypldca - uvddza sa
na zdver v ¢ldnku uverejnenom v Casopise
Geotimes/92 A plati to aj pre nds !

mg

serecitovo-ankeritovd Zilovina s obsahom 9

g/t Au pri celkovej mocnosti Struktiry 6 - 7
m. V sicasnosti sa pripravuje vypocet zdso-
by na zdklade vrtného prieskumu.

Spolo¢nost LACMINERALS pred nie- -

kolkymi rokmi vyhladdvala zlato v oblasti
Redmountain v Britskej Kolumbii. Prvé
vysledky zverejnila po prehodnoten straté-
gie prieskumu, ked ziskala pozitfvne
vysledky. Vyhlbilo sa 11 vrtov v celkovej
metrdZi 4500 m, ¢im sa zdsoba zdvojndso-
bila, ¢iZe sicasny stav je 2,8 mil. t rudy s
obsahom 11,5 g/t Au. Schvdleny je novy,
rozsiahlejsi projekt s 13 500 m vrtov na
overenie Au-mineralizdcie v novej zone,
tzv. MARC ZONE.

Spolo¢nost San Andreas Resources vrt-
nym prieskumom overila bohati Zn-mine-
ralizdciu v oblasti Praire Creek, kde sa
roku 1983 zadala fazba striebra.
Vyhladdvanie bolo zamerané na Zilny typ
mineralizdcie. Vrty overili rudu s obsahom
11,75 % Zn, 10,8 % Pb a 165 g/t Au. V
sudasnosti realizované vrty overili pod
Zilami mineralizdciu typu Mississipi
Valley, ktori reprezentuju polohy sulfi-
dickych masfvnych rid so sfaleritom, pyri-
tom, galenitom, kremefiom a dolomitom.
Ide o vyznamnu akumuldciu polymetalic-
kych rnid, v mierne sklonenej Struktirnej
zdne.

sk




M arshallov plin pre ekolégiu je
okamfZite potrebny. Jeho potreba pre
oblast vychodnej Eurdpy, vyjadrend slova-
mi rakiskej ministerky Zivotného prostre-
dia Marie Rauchovej-Kallatovej, je spitd
s ndvrhom finanéného prispevku vo vyske

24 milidrd USD podas 6 rokov. Pred-
pokladd sa, Ze tdto suma bude tvorif
5 % kapitdlovych investicii pre stredni
a vychodnu Eurépu. Prostriedky sa v prvej
fdze pouZiju na rekonstrukciu priemysel-
nych zariadeni poskodzujucich zdravie
v kritickych oblastiach. Druhd fdza md
viest k vytvoreniu ndrodnych fondov
v mendch vychodoeurdpskych Stdtov a ich
priemyselnym podnikom na ndkup ekolo-
gickych a inych progresivnych technolo-
gickych zariadent zo Zapadu. KedZe v pri-
pade p6ziciek sa poéita s ndvratnosfou pro-
striedkov, predpokladd sa nepretrZité fun-
govanie tychto fondov.

misie CO, v Ceskej republike, ktoré

od ,neznej revolucie* roku 1989
vyrazne poklesli, sa pravdepodobne nikdy
nevrdtia na pdvodnd uroven. Takd je
predpoved Instititu vSeobecnych energe-
tickych vyskumov Ceskej akadémie vied
v Prahe. Byvalé Ceskoslovensko roku
1988 spotrebovalo takmer dvojndsobne
viac energie na jednotku hrubého ndrodné-
ho produktu ako USA. Institut skimal tri
scendre mozného vyvoja znelistovania
ovzdusia a i v najhorSom pripade sa pred-
pokladd, Ze emisie CO, roku 2020 budi
0 13% nizsie ako roku 1990. Ak sa bude
pouzivat iné palivo ako uhlie, emisie by
mali poklesnif o dalsich 12 %. Tieto idaje
sa prezentovali na neddvnom stretnu-
t{ Medzindrodnej agentiry pre energiu
v Oxforde. Emisie v Cechdch roku 1991
predstavovali len 83,5 % maximdlnej hod-
noty z roku 1985. MnoZstvo emisi{ mierne
klesalo uzZ pred revoliciou.

P dtroény program francizskej envi-
ronmentdlnej agentiry Agence de
I'Environnement et de la Maitrise de
I'Energie (ADEME) je zamerany prednost-
ne na nové technoldgie odstrafiovania uz
existujiceho znecistenia (480 mil. frankov),
dopravu (450 mil. frankov), obnovitelnd
energiu (450 mil. frankov), sklddky odpadu
(280 mil. frankov) a biomasu (125 mil.
frankov). ADEME Ziada sucasny rozpodet
zdvojndsobif a predpokladd pétroény pro-
gram za 2,5 miliardy frankov (470 mil. US).

L ikviddcia polychlérovych bifenilov
pomocou biologickych prostriedkov
namiesto ich spopoliiovania je
ndpliiou nového vyskumného

grantu, ktory financuje Komisia Eurdp-
skeho spolocenstva. 1,5 miliéna USD troj-
ro¢ného grantu  rozdelili medzi Styri
vyskumné tstavy. Bergiskd univerzita
(Wuppertal, Nemecko) a Wageninskd
pornohospoddrska univerzita (Holandsko)
Studuju rozpad polychlérovych bifenilov
poZitim aerdbnych baktérii. Kentskd uni-
verzita (Anglicko) a Fldmska technickd
univerzita (Belgicko) orientujui vyskum na
vytvorenie vhodného bioreaktora na ich
likviddciu.

chranu budov pred infiltraciou

radénu si kladie za jeden zo svojich
cielov Agentura pre Zivotné prostredie
v USA. Zaciatkom aprila navrhla budova-
tefom domov dobrovolné smermice na
inStaldciu zariaden{ a systémov na ochranu
domov proti radénove;j infiltrdcii. Agentira
navrhuje Stdtnym a lokdlnym institicidm
zaradif povinnost ochrany proti radénu do
pravidiel pre vystavbu domov a nabdda
zdujemcov o kipu domov vyzadovat od ich
predajcov skusku na raddnovu infiltrdciu.
Cena klasického radénového testu je 15 -
20 USD a zamedzenia vnikania raddnu
v pripade pozitivneho testu dosahuje 3000
USD. Ndklady sa daju zniZif na 500 - 1000
USD, ak sa vhodné opatrenia urobia uz
pri vystavbe domu. Agentira odhaduje, Ze
v celondrodnom meradle byvanie v domoch
s radonovou infiltrdciou spdsobuje 7000 -
30 000 pripadov ochorenia na rakovinu
plic. Radénovd infiltrdcia sa ako pri¢ina
tohto ochorenia zaraduje na druhé miesto,
teda hned za fajcenie.

lejové Skvrny a znelistenie pddy

a vodnych tokoch moZno odstranif
pouZitim lecitinov, ktoré su produktmi rast-
linného oleja. Tento poznatok Hebrejskej
univerzity v Izraeli vyuZiva schopnost le-
citinu rozptyleného vo vode prekryvat
ropné produkty unimolekuldrnym filmom.
Ten zabratuje ich rozsireniu a rozkladd ich
na lahko odstrdnitelné lepkavé kvapocky
pldvajuce po hladine. Technoldgia umoziiu-
je aj Tahsi pristup kyslika do znelistenej
vody, a tym vytvara predpoklady na ucho-
vanie podmorského Zivota. Vyskum preu-
kdzal aj mikrobidlnu biodegraddciu niekto-
rych  typov ropnych produktov. Tech-
noldgia je pouZitelnd v sladkej aj v slanej
vode.

N ovd metéda mapovania a monitorin-
gu podzemnych zneéisfovatePov
pouzitfm vrtnej techniky, primdrne pouZi-
vanej na vyhladdvanie urdnového zrudne-
nia, sa pripravuje na pouZitie na sklonku
roka 1993. Pracovnici Los Alamos Natio-
nal Laboratory v USA pldnuju spustat do

vrtov miniatirny urychlovaé ¢astic vyZaru-
jici do okolitych komplexov neutrdny
vysokej energie. Pod ich vplyvom bude
okolity materidl vyZaroval gama Ziarenie,
ktoré sa bude zaznamendvaf a analyzoval
na povrchu. Vysledky analyz méZzu preuks-

zal  pritomnosf kovov, organickych

a dalsich znelistovatelov.

N ovy systém skusania profesiondl-
nych pracovnikov z oblasti ochra-
ny zivotného prostredia zavedd v oktdbri
1993 v USA. National Council of Exa-
miners for Engineering and Surveying
(NCEES)  rozdelil skisku do Styroch
zdkladnych a Styroch volitelnych oblasti.
Jej taziskom bude pldnovanie, vyskum,
vyvoj a stratégia ochrany Zivotného prostre-
dia, monitoring vodnych systémov, odpa-
dovej vody, pevného a nebezpeéného
odpadu, kvality ovzdu$ia, ako aj otdzky
zdravia a bezpe¢nosti.

adrovej energetike v USA predpove-

dajui ¢iernu budicnost. Roku 1992 sa
v 109 jadrovych elektrdrmach vyprodukovalo
20 % elektrickej energie USA. Toto percen-
to sa asi zachovd aj niekolko najblizsich
rokov, ale zndme su pldny Clintonovej
administrativy obmedzovat finanéné prost-
riedky na dals{ vyskum a vyvoj jadrovej
energetiky. Ich hlavnou pri¢inou je klesaju-
ca spotreba elektrickej energie v priemysle.
Progndzy jej spotreby v USA na rok 2000
vypracované roku 1970 sa uz teraz ukazuju
velmi zveli¢ené. V minulosti sa vyznam jad-
rovej energetiky videl najmé v zniZovan{
produkcie CO, a globdlnych klimatickych
zmien. Za ostatnych 15 rokov tieto argu-
menty zdsluhou ekologicky neskodnych
foriem vyroby energie stratili aktudlnost
(uplatnenie nachddzaji obnovitelné zdroje
energie, resp. sa pri vyrobe elektrického
pridu vyuZiva spalovanie plynu). Neza-
nedbatelné je aj ekonomické hladisko.
Névratnost investicil na vystavbu v sucas-
nosti zaru¢uju len jadrové elektrarne s mini-
madlnym instalovanym vykonom 1 GW. Po-
treba takychto vykonov v USA uz nie je. Za
jednu zo schodnych ciest sa pokladd vyvoj
modemych  Tahkych vodnych reaktorov
s kapitdlovymi ndkladmi pod 1300 USD na
1 kW inStalovaného vykonu, podobnych,
aké uZ uspeSne uviedli do prevddzky
v Japonsku. Vystavba reaktora v Japonsku
trvala 53 mesiacov, ¢o je 38 % casu potreb-
ného na konstrukciu takéhoto zariadenia
v USA. Ale z ekonomického hladiska nie je
ani tdto moznost vyhodnd.

M edzinarodné geologické korelaéné
programy (IGCP) pod hlavi¢kou
UNESCO a IUGS osldvili roku 1992 dvad-



siate vyrocie. V tomto obdobi pracovné
skupiny v 22 $tdtoch sveta riesili 59 IGCP
projektov. Z 27 podanych ndvrhov novych
projektov sa  akceptovalo a zapocalo iba
10. Hlavnou prekdzkou pri prijiman{
novych projektov su finanéné prostriedky.
Roku 1991 spojené fondy UNESCO
a JUGS zaruCovali prispevky na kazdy
IGCP projekt vo vyske 6000 USD rocne.
Potita sa s priemernou Zivotnostou projek-
tov 5 aZ 6 rokov a v sucasnosti sa skimaju
aj dalsie moZnosti financovania. Z vedec-
kého hladiska sa projekty IGCP usilujui za-
chytif vSetky nové trendy geovednych dis-
ciplin. Preferuju sa projekty s vic¢$im zas-
tipenim geofyziky, ako aj geoldgie vzfa-
hujicej sa na podmorsky vyskum a otdzky
Zivotného prostredia. Okrem zdkladného
geologického vyskumu  nové projekty
IGCP kladu déraz na prakticky vyuZitelné
vysledky, ¢&m sa chce vyhovief najmi
poziadavkdm predovsetkym rozvojovych
krajin.

lovom k hluposti. Uz relativne nizka

koncentrdcia olova v prostredi mézZe
mat nepriaznivy vplyv na inteligenciu.
Tento zdver vyplynul zo Stidia detl, Ziji-
cich nedaleko upravne olovenej rudy
v austrdlskom Port Pirie. Okolo 33 % ich
malo v krvi viac ako 25 mg Pb/dl, pricom
sa uZ 10 mg/dl vSeobecne pokladd za ne-
bezpeéné. Vedci zistili, Ze sedemroéné deti
s 10 - 30 mg/dl olova v krvi dosiahli v IQ
teste v priemere o 5 % horsie vysledky ako
deti s niZsou hladinou. NajvdZnejsie ndsled-
ky sa prejavuju vo veku od 15 mesiacov do
Styroch rokov, avSak aj vela starSich det
vystavenych pdsobeniu olova md starosti
s ukonéenim strednej $koly.

Y ellowstonské poziare indikuju teplé
obdobia. Geologické dokazy z Ye-
llowstonského ndrodného parku prezrd-
dzajy, Ze obdobia velkych poZiarov koin-
cidovali s hlavnymi trendmi zvy$ovania
teploty v uplynulych desiatich tisicoch
rokov. Podla Stephena Wellsa, geoldga
z Kalifornskej univerzity v Riverside, ,kli-
matické zmeny predikované ako vysledok
globdlneho oteplovania by mohli maf rov-
naky efekt”. Poziar roku 1988, ktory spdlil
takmer 1 milién akrov z rozlohy parku,
zvysil podiel sedimentdcie. Sedimenty su
bohaté na uhlik a Tahko datovateIné réddio-
karbonovou analyzou. Pri skiman{ sedi-
mentdrneho zdznamu vyskumnici zistili, Ze
wstredoveké teplé obdobie* (900 - 1300 n.1.)
suviselo s mnoZstvom spdlenych ilomkov,
kym v ,malej dobe Fadovej“ (1300 - 1900
nl.) bola iba mald sedimentdcia. Pred-
pokladd sa, Ze teplé obdobia sprevddza
sucho a spdsobuje poZiare.

V ulkanické erupcie proti globalnemu
trendu. Pri panelovej diskusii sa vedci
zhodli v tom, Ze vybuch sopky Mount
Pinalubo na Filipinach roku 1991 skutocne
prerusil proces globdlneho oteplovania.
Vulkdn vyvrhol do ovzduSia miliény ton
sitneho aerosdlu, ten odrdzal slne¢né Ziare-
nie spif do vesmiru, podla ofakdvania mal
zniZif priemermi svetovi teplotu o 1,5 °F
a urobif rok 1992 najchladnej$im od roku
1958. V skutoénosti teplota poklesla iba
0 1°F,atonajmi pre silnd aktivitu teplého
pacifického ocedanskeho pridu El Nini. Ale
podla ndhladu H. Wilsonovej z NASA sira
a sprievodny popol uZ za¢inajui padaf spéf
na zemsky povrch, a preto mozno predpo-
kladat, e ak sa globdlny teplotny trend
v minulosti spraval progresivne, bude sa tak
sprdvaf aj v buddcnosti.

mericky benzin a gronsky sneh.

Koncetrdcia olova v panenskom snehu
Grénska od prechodu na bezolovnaty ben-
zin v 70-ych rokoch prudko poklesla. C. F.
Boutron z francuzskeho Glaciologického
a geofyzikdlneho laboratdria vSak tvrdi, Ze
to suvisi najmd s americkym palivom.
Pomer izotopov olova v eurdpskom a ame-
rickom benzine sa totiz odliSuje, a prave
mnoZstvo olova zo Spojenych §tdtov v Gron-
sku najviac pokieslo.

S ahara vyzivuje amazonsky prales.
Tvrdenim ,,Svet je maly“ moZzno ko-
mentoval mnohé udaje zo $tidia vzdjom-
nej suvislosti vzdialenych Casti zemského
ekosytému. Napr. amazonsky daZzdovy pra-
les sa pokladal za hlavny faktor pri tvorbe
globdlnych  klimatickych a poveternost-
nych znakov, ale neddvno tim vedcov
z Virginskej univerzity a Univerzity v New
Hampshire prisiel na to, Ze velkd &ast tohto
pralesa je odkdzand na vyZivné ldtky ob-
siahnuté v pdnom prachu zanesenom tam
tisicky mil cez Atlantik az zo Sahary.

Prenos pustneho prachu nestceho fosfd-
ty a dalSie stopové pvky dolezité pre vege-
tdciu amazonskej oblasti je zdkladnym
dbkazom o previazanosti prirodnych systé-
mov Zeme. Vedci spoéitali, Ze az 12 milio-
nov t prachu kaZdoro¢ne pohlcuju velké
amazonské burky. , Tento burkovy systém,
trvajuci niekolko dnf a zasahujici daleko
do Atlantika, funguje ako obrovsky vysd-
vad,” hovor{ Michael Garstang.

Fakt, Ze na Ziviny chudobni pédu Ama-
zonskej nfZiny musia obohacoval prvky
pochddzajice z iného regidnu, je zndmy uz
ddvnejsie, ale to, Ze by hlavnym doddvate-
Tom mohla byt Sahara, vyplynulo zo sti¢as-
ného zmensSenia rozlohy pralesa aj puste
pocas velkého klimatického obdobia na
konci poslednej doby ladovej, pred 10 - 14

e vestnik

tisic rokmi. Sahara bola navyse ,,podozri-
va“ aj pre ddvnejSie zndmy transport jej
materidlu na velkd vzdialenost (aZ do
severnej Eurdpy ¢i do karibskej oblasti).

Je zaujimavé, Ze druZicové snimky spo-
jenie Sahara - Amazonka neodhalili. Po
analyze ddt dospeli vedci k zdveru, Ze
stopy saharského prachu dosahuju pobrezie
JuZnej Ameriky pocas vihkého tropického
ro¢ného obdobia. Pred satelitmi ich skryva
oblaénost a v dazdovom pralese sa ukla-
dajui, ked' biirka koinciduje s prachovym
stlpom.

Pri vyskume sa zaevidovalo viac ako
20 burkovych systémov v jednom roku, pri-
&om kazdy z nich ,,priniesol” aZ 465 000 t pod-
neho prachu. Z roéného mnoZstva materid-
lu pripadd na 1 aker asi pol kg fosfétu, ¢o
sa pokladd za mnoZstvo nevyhnutné na
preZitie dazdového pralesa.

emetrasné tsunami. Vyskum pod
Z vedenim Douglasa Wiensa z Washin-
gtonskej univerzity méZe viest k odhaleniu
podstaty vin tsunami, ktoré niekedy spre-
vddzaju zemetrasenia. Wiens predpoklada,
7e relativne malé zemetrasenia, produkuji-
ce seizmické morske viny si charaktristické
dlZzkou otrasov, zvy¢ajne dve mintty alebo
aj viac. Z toho vychodi, Ze ni¢ivé viny sivi-
sia skér s dlZkou ako so silou zemetrasenia.
Geofyzici $tudovali zdznamy z celého
sveta a veria, Ze tsunami si vysledkom
samého seizmického procesu, nie ndsled-
nych podmorskych sklzov. NavySe mnohé
z ddt poukazuji na nepriamu tmernosf
medzi dlZkou trvania a hlbkou ohniska.

osilie odhaPuju nové biologické
F fakty. Analyza obsahu vnutornosti
mastodonta ndjdeného v juZznom Ohiu zis-
tila Zivé 11 tisic rokov staré baktérie.
Daniel C. Fisher z Univerzity v Michigane
preZitie baktérii vysvetluje podmienkami,
v ktorych sa Zivo¢ich nachddzal. UZ roku
1989 Fischer v juznom Michigane objavil
prvé dokazy o tom, Ze prehistoricki lovci
Severnej Ameriky uchovdvali médso zabi-
tych zvierat spustenim na dno jazera.
Ohijsky mastodont sa nasiel v mo¢aristom
prostredi, ktoré kedysi mohlo byt jazier-
kom alebo rybnikom.

Aj ked sa vSeobecne verilo, Ze sa masto-
donty Zivili prevazne vetvickami ihli¢na-
nov, Zalidok ndjdeného tvora obsahoval
bohati vegetdciu - od modéiarnej trdvy,
listov a machu cez semend ostrice aZ po
lekno. Tieto zistenia spochybiiuju tedriu, Ze
Ustup smrekového lesa smerom na sever
spdsobil vyhynutie tychto cicavcov.

H orica sucha skala. Indidnsky
ndzov novoobjaveného loZis-




ka? Nie, ale jeden z perspektivnych sposo-
bov vyuZitia geotermdlnej energie, ktory
intenzivne testuje Narodné laboratérium v
Los Alamos, USA.

Systém ,horicej suchej skaly* (hot dry
rock - HDR) vyuzZiva prirodzene sa vysky-
tujicu podpovrchovi zdsobu zemského
tepla. Pumpy obstardvaju cirkuldciu vody
cez horticu horninu s normdlnou vlhkostou
na privod tepla na povrch. Dnes uz 20
rokov stard technoldgia je uzavretym en-
viromentdlne neskodnym systémom, nee-
mitujicim nijaké sklenikové plyny alebo
iné Skodliviny. Podla vyskumnikov z Los
Alamos sa energeticky potencidl viaZuci sa
na HDR iba v Spojenych $tdtoch rovnd
3 biliénom barelov ropy, teda 200-tisicna-
sobku energie spotrebovanej v USA ro¢ne.

Naklady na HDR zdvisia najmé od hlbky

vftanych studni. Na vytvorenie podzemné-
ho rezervodra treba vyhlbif studne a na-
pumpoval vodu do prirodzeného systému
otvorenych puklin v hornine. Dal§im vrtom
sa zohriata voda ¢erpd. Dve studne vo
Fenton Hill, kde sa projekt testuje, siahaju
do hlbky dve a $tvrf mile a teplota prostre-
dia tam dosahuje 240 °C. Tektonicky
porusend hornina tejto lokality méZe pojal
az 20 miliénov m3 vody, ale v sticasnosti sa
vyuZiva len jej mald Cast.
Vo Fenton Hill uz roku 1976 testovali
pocas 30 dni chod celého systému a dosiah-
li sTubny vysledok, energeticki produkciu
asi 10 MW.

Sucasné dlhodobé skusgky, financované

vlddou Spojenych stdtov, sa zameriavaju
najmi na minimalizdciu uniku recirkulo-
vanej vody a na overenie stability tepelnej
produkcie prostredia.
»~MnozZstvo energie obsiahnuté v hornindch
prevysuje 30-ndsobok spolo¢ného poten-
cidlu vSetkych zndmych zdrojov uhlia,
ropy, zemného plynu,* doddva na zdver
David Duchane, manaZér projektu z Los
Alamos.

V ymieranie v désledku erupcii. Vedci
z kalifornského Berkeley prindsaju
dékazy o tesnej suvislosti medzi najvéic¢Sou
ZivociSnou extinkciou v histérii Zeme
a extenzivnou vulkanickou aktivitou na
Sibiri. Aj ked su tieto javy dobre zndme,
Paul R. Renne a Asish R, Basu ponukaju
dokazy o tom, Ze obidva prebehli v tom
istom case. Ich experimenty ukazuju, Ze sa
sopeénd Cinnosf zadala asi pred 248,3
a skoncila sa pred 247,5 miliéonmi rokov.
Vedci veria, Ze aZz 95 % vsetkych Zivo-
¢fSnych druhov zmizlo z povrchu Zeme na
hranici permu a triasu pred 250 miliénmi
rokov. Vymrela viac ako polovica vsetkych
morskych druhov a vicSina cicav-
com podobnych plazov.

V geologickom chdpani trvala tdto erup-
cia extrémne krdtky ¢as, “hovori Renne.
»MoZno to bolo iba 200 tisic rokov.*
Bazaltové prikrovy tzv. sibirskych trapov
si velmi podobné ldvovym zloZenindm
Dekanskej plosiny v Indii ¢ provincie
Karoo v juznej Afrike. Vedci sa domnie-
vaju, Ze maji pévod v zemskom pldsti.
Vystupuji pravdepodobne az z hlbky 3000
km a hromadia sa v rezervodri pod spodnou
hranicou kéry. Pésobenim tlaku sa kéra
porusi a lava zna¢nou rychlosfou vyteka.

Sibirske bazalty leZia na V od Uralu a si
jednym z najvdcésich sope¢nych vylevov,
aké svet videl. Na povrch sa dostalo asi
16 miliéna km? ldvy. Miesto je v stic¢asnos-
ti ploginou pokryvajticou 337 000 km?,

ranové modely pre nuklearny odpad.

Podla G. Garvena z Univerzity Johnsa
Hopkinsa v Baltimore mozno studiom urd-
novych rud starSich ako milidn rokov a leZia-
cich hlboko pod zemskym povrchom pred-
vidat, ¢o sa stane s odpadom z jadrovych
elektrdmi v podzemnych uloziskach.
Verl, Ze prirodzene sa vyskytujuce radioak-
tivne rudy mézu byf vhodné na testovanie,
lebo na ne pésobia sily prostredia velmi
dlhy cas. Garven dufa, Ze sa mu $tidiom,
ako sa urdn rozpusfal v podzemnej vode
a opdtovne vyzraZal, podari kvantitativne
urcif, ako sa bude rddioaktivny odpad spra-
vat o tisice rokov neskor.
Zemetrasenia, vulkanicka aktivita, poma-
ly, ale ustavi¢ny pohyb horninovym prost-
redim méZe podmienky pod povrchom
drasticky zmenif. Aj ked sa nedd presne
vedief, ako bude miesto uloZenia v budic-
nosti postihnuté, Garven verd, ze poéitaco-
vé modely zostavené podla ddt z Kanady
a Austrdlie mézu urdit, ¢o sa moze stat, aky
najhorsi scendr mozno ocakdval a ako
zhodnotif riziko.

Doterajsie geochemické ddta naznacuju,
Ze sa rudné loziskd tvorili, v priebehu 100
- 500 tisic rokov v hortcej slanej vode (150
- 200 °C). Najviac urdnovych loZisk je
v pieskovci a ruda v fiom migruje prie-
merne 1 m za rok. Garven prizndva, Ze jeho
model neeliminuje neistotu okolo konkrét-
nych loZisk. ,DéleZité je vSak vedief, ¢&i
tento materidl migruje meter alebo stovky
metrov za 100, 1000 alebo 10 000 rokov,“
vysvetluje a doddva: ,Niektorf inZinieri si
myslia, Ze to je inZiniersky projekt. Tvrdia,
Ze méZu odpad uzavrief na ve¢né ¢asy. My
vsak zo $tudia geologického zdznamu vie-
me, Ze nijakd hornina nie je absolitne
nepriepustnd, “ doddva Garven.

Z arabate rovnake zle ? Neddvno publi-
kovand sprava Americkej komisie pro-
fesionalnych vedcov a technikov (ACPST)

ukazuje, Ze hoci sa prijmy vedcov a techni-
kov od roku 1989 miemne zvysili, infldcia
stiipla minimélne rovnako a v mnohych pri-
padoch rast prijmov vyvazili zvysené ndro-
ky zamestnavatelov.

Zo sprdvy pre zaujimavosf a na porovna-
nie vyberdme niekolko bodov:

1. Najvyssie ndstupné platy v Amerike
ako zvyéajne maju inZinierske profesie,
pricom pri ropnych inZinieroch nastalo
zvySenie o 11 % (na 39 000 rocne). Straty
miesta (a pefiazi) sa naopak obdvaju absol-
venti leteckej a kozmickej techniky, a to
najmé vdaka obmedzeniam v rozpocte vld-
dy, ale aj celosvetovej recesii.

2. Spomedzi vSetkych sfér sa najvyssie
nédstupné platy ponukaju v priemysle.

3. W¢if alebo byf zamestnancom S$tdtu
nie je najlepsia perspektiva. Pozitivny
trend vykazovali miesta vo vyskumnom a
vyvojovom manaZmente firiem.

4. Zeny s doktorskym titulom boli v
priemere finanéne ocenené o 25 % horsie
ako muzi. Podobny pomer je i medzi ,bie-
lymi“ a ,farebnymi* doktormi.

5. Vyhodné je byt vedcom a ziskaf ame-
rické obcianstvo. Podla Statistiky takito
vedci zardbaju viac ako ich roden{ americk{
kolegovia, ale kym sa obéianstvo ziska,
mozno zdvidief domdcim vedcom.

6. Starsi zarabaju viac ako mladi, ale pri
poklese vykonnosti klesaju aj prijmy.

7. Aj na univerzitdch zardbaji najviac
profesori technickych odborov, ale z dlho-
dobého hladiska prijmy klesaju, lebo fakul-
ty uz nedrzia krok s infldciou. '

Ako priklad uvddzame platy (v tisicoch
USD) v AAPG v roku 1990 a to pre bakald-
rov, magistrov a doktorov (v tomto porad{
uvddzame priemerne platy) pri odpracova-
nych rokoch:

0-2 36,7 42,1 46,3
3-5 41,5 45,4 59,9

6-9 51,3 52,9 67,2
10-19 70,1 72,3 81,1
>20 91,8 94,0 85,0

Vyvoj priemernych platov (v tis. USD)
v uvedenej spolo¢nosti podla porovnania
v rokoch 1984, 1987 a 1990 je podla
odpracovanych rokov nasledujuici:

0-2 27,3 35,7 41,9
3-5 38,6 38,8 45,1
6-9 50,8 48,7 53,6
10-19 679 67,0 71,0

>20 84,8 79,7 92,5

Prirpavili: M.Grecula a Z. Németh z éaso-
pisov Geotimes, ES+T, SEG - Newsletter,
BMR - Research Newsletter,
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Prirodovedecka fakulta Univerzity
Komenského

Katedra podzemnych vod

Vedeckovyskumnd prdca katedry je zamerand na prieskum
a vyskum podzemnych vod a na vyskum procesov ovplyviujicich
vznik, pridenie a odtok podzemnych vdd. Katedra rozvijala metddy
modelovania, progndzovania a sledovania kvantitativnych vlastnost{
podzemnych véd. Pracovisko riesilo tlohy pre potreby vodného hos-
poddrstva, raciondlne vyuZivanie a ochranu obycéajnej, minerdlnej
a termdlnej vody.

Pedagogicki pracovnici: prof. RNDr. L. Melioris, DrSc.,
doc. RNDr. V. Béhm, CSc., doc. RNDr. L. Skvarka, CSc. ,
Ing. K. Hydnkovd, CSc., RNDr. M. Fendekovd, RNDr. E. Cech;
Vedecky pracovnik: RNDr. P. Némethy, CSc.; Odborni pracovnici:
Ing. D. GuliSovd, RNDr. A. Cibulka, RNDr. A. Trovec, RNDr. E. Zo-
fiovd, RNDr. V. Zvd¢, RNDr. Z. ZeniSovd; Technicki pracovnici:
E. Gleskovd, J. Melicheréikovd, A. Purasovd, M. PloScicovd,
M. Sramelovd; Ostatni pracovnici: M. Richterové

Na dlhodobom pobyte v zahrani¢i bol A. Cibulka (Dénsko, Lyngby,
Technical University of Denmark; 15. 9. 1991 - 15. 7. 1992)

Roku 1992 katedra organizovala konferenciu na tému Problémy
pohronského skupinového vodovodu (5. 5. 1992, B. Bystrica);

Vyskumnd éinnost
Pracovnici katedry rieSia nasledujice projekty:

1. Optimdlne vyuZivanie a riadenie komplexného systému podzemnd
voda - prirodné prostredie - spolocnost (Instituciondlny projekt
G16; zodp. riesitel: doc. RNDr. L. Skvarka, CSc. ¥)

Bola zostavend hydrogeologickd mapa zdujmového uzemia, t. j.
Zvolenskej kotliny v M 1:50 000.

V oblasti Zvolenskej kotliny sa komplexne zhodnotila kvalita
povrchovych a podzemnych v4d a podrobne sa analyzovali vietky
faktory, ktoré ju ovplyviuju.

Textovi ¢ast dopliiaji tabulky so zdkladnymi idajmi o zdrojoch
zneCistenia ovzdusia, povrchovych a podzemnych véd a sthrnné
tabulky chemického zloZenia vody. Na grafickych prilohdch su
vyznadené dokumentované body, zékladné idaje o pédnom pokry-
ve, vyskyty minerdlnej vody, zdroje znecistenia a obsah niektorych
znedistujucich zloZiek. Znedlisfujice zlozky si zndzornené na
monoprvkovych mapdch, a to stav roku 1975 a sicasny stav.
Osobitnd pozornost sa venovala znedisteniu terénu a podzemnej
vody ropou v oblasti Slia¢ - Vlkanova.

Okrem komplexného zhodnotenia stavu kvality hydrosféry prino-
som su vysledky studia vyvoja znelistenia vody a nové informdcie
o kvalite pritokov Hrona, z ktorych mnohé velmi ovplyviiuje komu-
ndlny a polnohospodarsky odpad.

Interakcia vody s horninami sa Studovala v konkrétnych prirodnych
podmienkach, v prostredi karbondtov mezozoika (povodie Bystric-
kého potoka a Starohorského potoka) a silikdtov neovulkanitov (povo-
die Neresnice). Z izemia sa zostavila hydrogeologickd mapa doplnend
o grafy chemického zloZenia podzemnej vody a jej akosti.

Na zdklade 37 000 hydrochemickych udajov sa zhodnotilo che-
mické zloZenie vody z karbondtov a silikdtov a jeho odlisnosti ako
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vysledok procesov interakcie vody s horninami. Podrobne sa
studovali aj vsetky vplyvy pésobiace na kvalitu podzemnej vody.

Za najvyznamnejSie povaZzujeme vysledky hodnotenia krdtkodo-
bych a dlhodobych zmien vybranych ukazovatelov kvality a vysled-
ky trendovej analyzy. Tie budi podkladom na riadené vyuzivanie
zasoby podzemnej vody a ndvrh jej ochrany.

Vplyv acidifikdcie prostredia na procesy interakcie je spracovany
na teoretickej urovni. Z finanénych dévodov sa tdto problematika
bude v dalsom obdobf $tudovat v laboratdmych podmienkach.

Pri $tddiu pohybu preplynenych minerdlnych véd vo vyverovych
oblastiach Zépadnych Karpdt sa dosiahli nasledujice vysledky: Na
zistenie novych informdcif na interpretdciu pohybu minerdlnej vody
vo vyverov%'ch oblastiach minerdlnych véd na lokalite Rojkov,
BeSeniovd, Zelezné, Liptovsky Jdn, Rackova dolina, Myto pod
Dumbierom, Bardejov sa pouZili geoelektrické metddy spontdnnej
polarizdcie a modifikdcia metddy nabitého telesa. Vysledky sa vy-
uzivaji a budd vyuzivaf na vhodné technické zachytenie zdrojov, na
uréenie podmienok ochrany, ako aj na uréenie optimalneho odbero-
vého mnoZstva.

2. Distribiicia toxickych kovov v antropogennej z0ne v oblasti
Stiavnickjch vrchov a ich sekunddrne prejavy v ekosystéme
(grant;zodp. riesitel doc. RNDr. L. Skvarka, CSc. %)

Zoznam absolventov a ich diplomovych prdac v sk. r. 1992-1993
(meno Studenta, nazov dipl. prace, meno ved. dipl. prace):

Ivan Bruteni¢: Mapa kvalitativnych vlastnosti podzemnych vod na
uzem{ Bratislavy-PetrZalky pre potreby vystavby (RNDr. Z. Bacovd)
Jana Kalin¢ikovd:Hydrogeoldgia mezozoika severnej ¢asti Hornej
Nitry (Ing. E. Kullman, DrSc.)

Andrea Malatinska: Minerdlne vody podtatranskej
(prof. RNDr. L. Melioris, DrSc.)

Daniel Marcin: Hydrogeologické pomery Bardejovskych kipelov
(prof. RNDr. L. Melioris, DrSc.)

Pavol Obora: Hydrogeologické pomery povodia Hannaneckeho
potoka(doc. RNDr. V. Béhm, CSc.)

Vladimira Pdltikovd: Vyznam mikrobiologickych a biologickych
ukazovatelov v hydrogeologickej praxi (RNDr. V. Onderikovd, CSc.)
Denisa Povazanovd: Kvalitativne vlastnosti vod aluvidlnych ndpla-
vov Torysy v oblasti Brezovice (Ing. K. Hydnkovd, CSc.)

oblasti

Katedra iniinierskej geolégie
Pedagogickd cinnost

Na katedre inZinierskej geoldgie skondilo v Skolskom roku
1992/1993 stidium 7 posluchdcov.

Zoznam absolventov a ich diplomovych prdc (meno $tudenta, ndzov
dipl. prdce, meno ved. dipl. prdce):

Stanislav Hric: Sana¢né metddy stability svahov (doc. Ing. M. Ma-
tys, CSc.)

Iveta Liberdova: InZinierskogeologickd rajonizdcia seizmicke;j
intenzity tdolia Vdhu medzi Streénom a Zilinou (doc. RNDr. R.
Ondrasik, DrSc.)

Eduard Masldr: Charakteristika horninového prostredia hydraulic-
kymi parametrami uréenymi z vysledkov vodnych tlako-
vych skidsok (RNDr. P. Harustdk)




Ingrid Masldrovd: Hodnotenie vlastnosti krystalickych hornin z loka-
lity PVE Ipel laboratémymi metédami (RNDr. A. Hydnkovd, CSc.)
Pavol Sabela: Zhodnotenie kvality horninového masivu projektova-
nej PVE Ipel (doc. RNDr. P. Wagner, CSc.)

Miroslav Tur¢an: Vhodnosf geologického prostredia v okolf
Malaciek na ukladanie tuhého komundlneho odpadu (doc. RNDr.
M. Hrasna, CSc.)

Branislav Viselka: Inzinierskogeologické pri¢iny porusenia podza-
kladia Spisského hradu. (RNDr. J. Vi¢ko, CSc.)

V rdmci posigradudineho S$nidia sa na katedre rieSia tieto
vyskumné témy:
RNDr. Rendta Adamcovd: Hodnotenie geologického prostredia na
situovanie ekologickorizikovych stavieb.
RNDr. Pubica Iglérovd: Matematické modelovanie vysokohor-
skych deformdcii.
Ing. Jana Chabroniovd: Analyza pld§tového trenia pilét v réznych
typoch zemin.
RNDr. Ivana Kondrkovd: Poruchy zemného telesa dopravnych sta-
vieb a ich geologického podloZia.
Ing. Richard Mika: Hodnotenia geologického prostredia na sandciu
a rekonstrukciu objektov.
RNDr. Milan Sabol: VyuZitie podzemnych priestorov na uskladio-
vanie odpadu.
Ing. Zoltdn Spisdk: Zdkonitosti vyvoja svahovych deformécii neo-
vulkanitov vychodného Slovenska.
Mgr. Stefan Szabo: Analyza vplyvu hydrogeologickych pomerov
na fyzicky stav a stabilitu horninového masivu.
RNDr. Vlasta Janova: Vplyv vlastnosti zemin na vyvoj zosunov
Nguen Duy Son: Zlepsovanie unosnosti zemin (vyber metdd vhod-
nych pre inZinierskogeologické a hydrogeologické pomery Viet-
namu).

Okrem toho sa v rdmci aspirantského Stidia dalej riesia nasledu-
juce témy (budu skonené v rokoch 1993 - 1994):
RNDr. Milo§ Kovdcik: InZinierskogeologické podmienky vyuzitia
flySovych vrchov SZ Slovenska.
RNDr. Midria Kovdéikovd: InZinierskogeologické podmienky
sklddkovania odpadu.
RNDr. Mikuld$ Krippel: Vplyv fyzikdlnych a mechanickych vlast-
nosti hornin na stabilitu svahov.
RNDr. Jaromir Plch: Hlboké stavebné jamy vo velmi priepustnom
horninovom prostredi.

Vyskumnd cinnost

V rdmci instituciondlneho vyskumu organizovaného na fakulte
riesi katedra ulohu Hodnotenie geologického prostredia na racio-
ndlne vyuZivanie izemia (zodp. riesitel doc. RNDr. R. Ondrdsik,
DrSc.; RNDr. J. Vi¢ko, CSc.).

V rdmci vyskumu organizovaného Grantovou agentirou pre vedu
sa na katedre rieSia tri grantové projekty:

1. InZinierskogeologickd typizdcia a monitorovanie skalnych zdre-
zov - prostriedok progndzy ich stability (zodp. riesitel RNDr. Ru-
dolf Holzer, CSc.).

2. InZinierskogeologickd optimalizdcia situovania ekologicky rizi-
kovych stavieb (zodp. riesitel doc. RNDr. Miroslav Hragna, CSc.).
3. Kvantitativna charakteristika poruchovych zoén v horninovom
prostredy (zodp. riesitel doc. RNDr. Peter Wagner, CSc.).

9. a 10. septembra 1993 organizuje katedra v spoluprdci so SAIG
medzindrodnu konferenciu o zosunoch (7th ICFL 93). Konferencia
sa kond na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského v Bra-
tislave a okrem domadcich icastnikov sa na nej zicastni cca
40 odbomikov z celého sveta.
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sposob Jadrovama MoZno nds na vete
__ ,Pieskovce v tejto oblasti st ¢asto &ervené* a

~,Prosim vds a kedy nie si 2*
 préca pokryva cely karbén. Karbén je totiz vo vi¢-
~ Sine pripadov pokryty permom (horninami permu).

| e presne sa vyjadrovat. Dékazom je iste aj

_ of Earth Sciences: »Deformidcia a metamorfizmus
'b.imozu modifikovat ndzov nomenklatirneho systé-

~ Urtite nés o tom presvedgf aj reklama amerického
_ vydavatelstva Prentice Hall na knihu, krord mnoht

~,Dvaja vyznamnf experti Vdm uk4?u, ako zostavit

Drobno’sti’;ﬁ-: iﬁsmc?héfajzponén .

) Gco}oglcké spoloécnstvo ako kazdé 1n:i via
mene;j uzavreté spolo¢nost si utvdra §pcmﬁcky

nezarazi. Velmi loglcké by viak bola ot k"

® Dost neadekvdine je 33 kongit recenziu
paleontologlckej pubhkamc slovaml ,,Tak tdto

) Geoiégowa si uvedomuju nalichavd potrebu

starostlivy tén, ktory zaznel z kanadského Jour:

mu Medzmérodncj tnie geologlckfch vied
(IUGS) ...« Isty &itatel na to reagoval upozorne-

. nfm adresovansfm Urm, 7e najlep3f sposob ako

ochranit ich systém pred metamorfézou je drzai ho '
v pevnej nddobe s kontrolovanou teplotou. § '
e Veda nickedy dokdZe neuveritelné veci.

strafne dlho o€akdvali. Text sa zalma rtakto:

presné podpovrchové interpretdcie aj v oblasuach .
kde udaje si minimdlne alebo uplne chybaju ... .
o Co viak poviete na tltulok prace publrkova-v
nej neddvno v Geologncal survey of Canada:
sRelokdcia zemetrasen{ v Labradorskom mori a
junom Labradore.* Myslim, Ze je to dokaz schop-
nostf Tudského génia, ktory sa nezastavi pred
_ nidm, Nabudtce by sa naprﬂdad Kanadania mohli
zamerat na prcmlcstnemc zlomu San Andreas.
@ Ohdrit svet sa iste podarllo paleontolégomf.j
Pekinského prirodopisného miizea, ked sa po ich
6-mesacnej usilovnej rekonstrukeii objavil agilny
tvor velkosti vrabea, ktory skdkal v korundch stro-
mov a chytal hmyz. Sprdva, samozrejme, nezostala
v_kapitalistickom svete _bez ozveny. Charles
Dimmick ju ozna€il za najfascinujicej$iu rekon-
_ Srrukceiu v histérii: ,,Fosﬂny ndlez melen lieta, ale
aj Zeric 1
@ Nerobte si z vlastnych Vy]adrenf prilis tazkd
hlavu. Ked ich sformulujete absolitne jasne a pres-
ne, urdite sa objavl velmi zlomyselny tlatiarensky
geoskriatok, ktory vds vrdd k pokore a uzndvaniu
vlastne] nedokonalosti. Tak sa vdm napriklad
stane, e budete referovat o0 ,fileri éerpadla upcha—'
tom senumedtom . . '
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COST a Slovensko

Indtiticia Eurdpska spoluprdca vo vedeckom a technickom
vyskume (COST je akronym francizskeho ndzvu) bola zaloZend
v novembri 1971. Ministri vyskumu z 19 stdtov Eurdpy - z toho
12 zo stdtov ES - prijali vS§eobecnu rezoluciu, v ktorej sa okrem
iného piSe, Ze

- sustavne rastuce prostriedky poZadované na vyskum musia
tak ¢inne, ako je to len mozné, vyuZzivat obmedzené Tudské
a kapitdlové zdroje, ktoré je kazdy $tdt schopny na takito aktivi-
tu venovat;

- mnohé vedecké, technické a rozvojové projekty celkom pri-
rodzene prekracujd hranice Statov, a preto je nevyhnutné vyko-
ndvaf ich v rdmci medzindrodnej spolupréce.

Ministri potvrdili vélu kooperovaf pri konkrétnych projektoch
vedeckého a technického vyskumu a vyuZivaf na to najpruznejsi
spdsob spoluprdce, najmé koordindciu ¢innosti vlastnych vyskum-
nych agentur. COST sa zrodil uZ v obdobf nasej ,normalizcie" a,
prirodzene, bez Ucasti krajin tzv. socialistického spoloéenstva.

V uvode publikdcie COST Cooperation (Brusel 1992) gene-
rélny riaditel pre vedu, vyskum a rozvoj Komisie Eurépskych
spolodenstiev (KES) P. Fasella piSe: ,,Pocas dvadsiatich rokov
svojej existencie COST demonstroval schopnost adaptovat sa na
stdle meniaci sa vedecky kontext v Eurdpe.*

Na konferencii vo Viedni 21. novembra 1991, ktord sa konala
pri prileZitosti dvadsiateho vyro¢ia vzniku COST, prijali mini-
stri vyskumu rezoliciu o rozsireni po¢tu ¢lenskych Stdtov z 19
na 23. Clenom COST sa stalo aj byvalé Cesko-Slovensko.
Potom 18. jina 1992 prijali za ¢lenov Slovinsko a Chorvitsko
(Juhosldvia zostala nadalej ¢lenom). Pre Slovensko je vyznam-
ny 1. april 1993, lebo vtedy Slovensku republiku spolu s Ceskou
republikou prijali za samostatného ¢lena. Tak pocet ¢lenskych
statov COST stipol na 26.

Ustanovenie COST roku 1971 polozilo zdklady vedeckej
a technickej spoluprdce na eurdpskej Grovni. COST m4 Spe-
cidlny vzfah k ES, ale nie je jeho sicasfou. V skuto¢nosti nijakd
zmluva o zriadeni COST nejestvuje a institicia nemd ani pravnu
subjektivitu. Tzv. Committee of Senior Officials (CSO), ktory je
zodpovedny za vSeobecnu administrdciu COST, bol zriadeny
vymenou listov medzi ministrami vyskumu.

Styri principy kooperdcie COST

Hlavnou értou projektov (akeif) COST je pruznost ich vyko-
ndvania zaloZend na Styroch zdkladnych principoch:

1. Ndvrh na akciu méZe podaf kazdy ¢lensky stdt COST a ES.

2. Ukast v akcidch je dobrovolnd, ¢ize sa na nich zd&astiiuju
len $tdty, ktoré maju o isty vyskum zdujem.

3. Projekty financuji uéastnicke krajiny.

4. Kooperdcia md formu tzv. concerted action, ¢iZe ide
o koordindciu ndrodnych vyskumnych programov. Pricu orga-
nizuje Vykonny vybor (Management Committee).

Daélezité je, Ze kazdy ucastnicky stdt financuje len ¢ast projek-
tu, za ktord je individudlne zodpovedny, ale pristup md ku
vietkym vysledkom vyskumu.

KazZdy ¢lensky Stdt COST sa mdZe zucastitovaf na akcii po
podpfsani  dokumentu  nazvaného  Memorandum  of
Understanding (MOU).

V sucasnosti je v rdmci COST 14 vyskumnych oblasti, medzi
nimi je napr. ocednografia, Zivotné prostredie, meteoroldgia,
stavebné inZinierstvo a chémia.

Slovenskd odbornd i laickd verejnosf vie o mnohych medzind-
rodnych programoch, napr. Phare, Eureka, Tempus a i., ale
malokto vie o tom, Ze sa uéas{ v akcidach COST pokladd za
najleps$i spésob, ako sa dostaf do eurépskej vedeckej vyskumnej
siete.

Struknira COST

Ustrednym orgdnom COST je Committee of Seniors Officials
(CSO). Sklad4 sa zo zdstupcov vSetkych ¢lenskych krajin a je
okrem iného zodpovedny za spravu fondov COST a zriadovanie
$pecializovanych vyborov alebo pracovnych skupin (napr. sku-
pin pre nové projekty). Jeden ¢len CSO z kaZdej ¢lenskej kraji-
ny udinkuje ako ndrodny koordindtor (CNC) projektov COST.
Funguje ako spojka medzi vedcami a institticiami svojej krajiny
a sekretaridtom COST. Aby ndrodny koordindtor mohol svoje
povinnosti vykondvaf uéinne, musi maf podrobné vedomosti
o vyskume vo vlastnej krajine a udrziavaf pravidelny kontakt
s ndrodnymi delegdtmi a expertmi zulastiiujucimi sa v projek-
toch COST.

Specifickou povinnosfou nérodného koordindtora je napr.

- predkladat CSO prostrednictvom sekretaridtu COST ndvrhy
v pripade, Ze v krajine nie je vytvoreny technicky vybor z ved-
cov a institucif;

- posielaf informdcie o COST vedeckym tstavom a organiza-
cidm, ktoré by o ne mohli mat zdujem.

Technicky vybor (Technical Committee) je zodpovedny za
isty sektor a podlieha CSO. V stcasnosti si zo 14 vyskumnych
odborov takéto vybory vo 6smich.

Vykonny vybor (Management Committee) sa zriaduje pre
kazdy projekt COST patriaci do kategdrie B, ¢iZe medzi projek-
ty, ktoré nie su v programe ES. Skladd sa z ndrodnych delegdtov
a je zodpovedny za splnenie projektu a vypracovanie predbez-
nych sprav a zdverecnej spravy.

Prvé prihldsky do projektov COST z krajin strednej a vychod-
nej Eurdpy su z roku 1988 a 1989.

M. Sindler

Akcia COST 65

Hydrogeologické aspekty ochrany podzemnej
vody v krasovych oblastiach

Tdto akcia, patriaca do kategdrie Zivotné prostredie, bola do
vyskumu COST navrhnutd v roku 1990 - 1991. Pri jej zrode boli
chorvétski hydrogeoldgovia a aj preto predsedom MC akcie
COST 65 je dr. Bozidar Biondi¢ z Institutu za geologiska istra-
Zivanja Zahreb a tieZ sidlom sekretaridtu je Zdhreb. Dnes sa na
vyskume v rdmci tejto akcie zucastiiuje 14 eurdpskych krajin
vratane Slovenska.

COST 65 je projekt mimoriadneho vyznamu ako z hladiska
zastipenia krajin, tak aj z aspektu skiimanej problematiky. Ocakdva
sa, Ze navrhnuty program prispeje k lepsiemu poznaniu vplyvu
hydrogeologickych podmienok na vodné hospoddrstvo
a urbanistické pldnovanie v krasovych oblastiach Eurépy,




t. j. velkej Casti tohto kontinentu. Spoluprdca eurdpskych odborni-
kov v rdmci projektu by mala viest k zlepSeniu a urCitej
Standardizdcii pristupov a prieskumne;j techniky pre rieSenie problé-
mu. Ochrana zdsob pitnej vody predstavuje extrémne vyznamny
problém vo vsetkych eurdpskych $tdtoch. Je preto potrebné zvysit
uroveil poznania a zjednotif Usilie na jeho vyrieSenie.

Pre slovensku hydrogeoldgiu si okrem vysSie uvedeného
nemenej vyznamné aj dve dalsie skutocnosti:

- Ide o prvi ucast slovenskych geologickych organizdcii vo
vyskume COST,

- COST 65 je absolitne prvy projekt tejto institicie, v ktorom
je zastupené Slovensko.

Tu sa treba trochu pozastavif. Napriek tomu, Ze dvere COST su
pre slovenské organizédcie formdlne otvorené uZ temer dva roky,
informédcie o tom su minimélne, ba skor Ziadne. K ucasti troch slo-
venskych zdstupcov v akcii COST 65 (GUDS, IGHP, INGEO)
bohuzial neprispeli informdcie z domdcich zdrojov (kedZe ide
o rok 1992, tyka sa to informaénych zdrojov ako cesko-sloven-
skych, tak aj slovenskych). Pomohla k tomu ucasf autora tohto
prispevku na 4. zasadnut{ Management Committee akcie COST 65
v Trskej republike v jini 1992 a tomu predchddzajiicim rokova-
niam na Britskej geologickej sluzbe (BGS) v Keyworth.

KES publikovala v aprili materidl pod ndzvom ,,Cooperation
in Science and Technology with Central and Eastern European

Conntries“, Stucasfou informdcii v ¢asti E boli aj podmienky na
pripojenie sa k jestvujucim projektom COST. V tom case sa na
viacsinu Ceskych a slovenskych organizicif dostala informdcia
o tzv. programe COPERNICUS, ktory mal udajne financovaf
Eurdpsky parlament. Ukdzalo sa nakoniec, Ze i$lo o vedomu, ¢i
nevedomu dezinformdciu, ktord mohla maf negativny dopad na
seridznych zdujemcov o vyssie uvedent kooperdciu. Termin na
prijem prihldsok v Bruseli bol totiZ 7. 8. 1992 a k jeho splneniu
bolo potrebné dodrZaf viaceré doblezité formality. V pripade
nasej prihldsky o pripojenie sa k akcii COST 65 sme vsetky for-
mality splnili a nakoniec aj uspeSne obstdli v konkurencii uchdd-
zacov z viacerych krajin.

Na zdver chcem zdoéraznif nesmierny vyznam jedného z vice-
lov projektu: vymena skiisenostf a prezentdcia vysledkov prdc
kazdej zucastnenej krajiny. Deje sa to napriklad na pracovnych
stretnutiach a exkurzidch spojenych so zasadanim MC, ako bolo
aj to v méji t.r. vo Svajéiarsku a Nemecku a nasledujiice bude
v septembri 1993 v $panielskej Granade. Je vel'mi pravdepodob-
né, Ze v jeseni 1994 budu spoloénym organizdtorom takéhoto
stretnutia Slovensko a Rakiisko.

Pripadné informdcie pre zdujemcov o prace na projekte COST
Vém poskytne: Slovenskd asocidcia hydrogeoldgov (SAH),
dr. Vladimir Hanzel, Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava;
tel.: (07) 3705 111.
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Semindr odbornej skupiny Struktirnej geolégie
(11. marca 1993, pobocka SGS Bratislava)

R. KVET: Teoretické a metodologické poznatky o Zemi

Prvni informace o zdrode¢ném stavu budovadni teorie o plane-
tarnich ekvidistan¢nich poruchovych (PEP) systémech jsem
pfednesl na stejné pude 6. 5. 1971 (Kvét, 1971). Po 22 letech
shrnuje soudasnd pfedndska zavrSeni teoretickych poznatki, které
jsem postupné opiral nejen o geologické udaje, ale i riiznd data véd
0 Zemi viibec, stejné jako o nové metodologické poznatky pocina-
je teorif védy Poppera (1976, 1988), pfes synenergetiku Hake-
na (1973), fraktdly Mandelbrota (1982), matematické modely
(Chakimov, 1986) i praddvnych jednoduchych matematickych
odvozen{ Platona (1919). Piehled dosaZenych zjisténi - vétsinou
modell jsem v jisté fdzi rozpracovanosti publikoval difve (Kvét,
1990a, 1992a). Nyni je v relativni uplnosti uvddim v ndsledujicich
sedmi bodech:

1. Hierarchicky trojrozmérny model (synergeticky podle pojeti
Mesarovice, 1973) se tykd rupturologického pojet! vyvoje zemské
kiiry. Model se nazyvd PEP systémy. Spo¢ivd v odvozeni trojice
dvojnych (na sebe kolmych smérit) zrcadlové symetrickych poru-
chovych linii. Ty vznikaji opakované v intervalu galaktického roku
jako geometricky identické sité (zdkladnich sméri 90° - 0°, 54° -
3240, 306° - 36°), které jsou asymetricky vii¢i sobé pootocené. Jsou
z4vislé - svou genesi - na globdlnich (celoplanetdrnich) pochodech
probihajicich hluboko vnitru Zemé& (Kvét, 1992). Dosud bylo
odvozeno 7 sitf od nejmlads$i alpinské, ptes hercynskou, kaledon-
skou, kadomskou, moldanubickou, pfikamskou po nejstarsi
elsonskou (Kvét, 1990b). Tento model umoznil blokovokerné
roz¢lenéni zemské kury na izemi Ceskoslovenska (Kvét, 1990c).

2. Hierarchicky model &tyfrozmérny (opét synergeticky podle
Mesarovice) se tykd roz¢lenéni ¢asového vyvoje Zemé. Od periody
galaktického roku jsou odvozeny intervaly jednotlivych geotek-
tonickych etap (cyklit) v délce trvdni 220 miliont let, veetné
intervali v nich vzniklych PEP systému (Kvét, 1985). Ale nejen to,
doslo i k hierarchickému rozliSeni jednotlivych geotektonickych
etap podle miry uplatnén{ pislusnych PEP systémii v zemské kufe.
Model zdvisly téZ na matematickém vzorci 2* vedl k odvozeni
periodické geologické ¢asové tabulky (Kvét, 1991a).

3. Ctyfrozmémy model fézi (hierarchickych co do délky trvdni)
opét zavisly na vzorci 2 se tykd i ¢asového ¢lenéni jednotlivych
geotektonickych etap. To se projevuje opakovanymi typickymi
geologickymi pochody, které probihaji vzdy v pfesné vymezenych
vyssich ¢&i niZsich (delSich &i krat§ich) fazich v jisté ¢asové po-
stoupnosti. Tykd se napf. inicidlnfho ¢&i findlntho vulkanismu,
metamorfnich pochodd, riftingu, vzniku rudnich loZisek ap. (Kvét,
1987, 1992c¢). Spolu s pfedchozim modelem vedoucim k odvozeni
periodické ¢asové tabulky bylo mozZno lépe poznat i nejmladsi
neotektonickou etapu (Kvét, 1992d).

4. Rozpozndn{ hierarchie kosmickych vlivii vedlo k objasnéni
pii¢in exogennich a endogennich pochodi. Systém sluneéni
soustavy fid{ svymi vlivy exogenni pochody a nadsystém mlééné
dréhy f{di endogenni pochody (Kvét, 1990b).

5. Geograficky model krajiny 1ze odvodit od poznatki morfo-
tektoniky: vede k pozndn{ o zdkladni roli hydrografické sité ptmo
zdvislé na predisposicich poruchovych sitf, které vedou i k vzniku
rozdilného charakteru idolnich siti (Kvét, 1993, 1988). Hydro-
grafickd sif vytvdH kostru krajiny. Pdtef{ krajiny jsou pak jen &dsti
hydrografické sité, totiZ dolnf toky s Sirokymi nivami (Kvét,
1991b)..0Odtud lze jiz odvodit zdvislost sociosféry i v historickém
vyvoji na pdtefi krajiny (Kvét a Rehk, 1990).

6. RozliSeni hydrografickych sit{ jednotlivych povodi je moz-
no objektivné udinit za pomoci metody fraktdlu zfejmé proto,
ze predispozice morfotektoniky se v ruznych tzemich odliSuj{
(Druckmiiller a Kvét, v tisku).

7. Zavislosti sociosféry na pdteti a kostte krajiny tedy v prvnim
pfibliZen{ na hydrografické siti resp. na rozvodnicich (Kvét a Re-
hdk, v tisku) lze ddle jesté demonstrovat na prub&hu predispozic
prehistorickych stezek. Je_]lch pritbéh je totiz z valné vétSiny ddn
tvary reliéfu: rovinnymi useky podél tokh fek a nejblizsimi re-
lativné ptistupnymi sledy ¢i prismyky pfi pfekonavani vyssich
bariér rozvodnic v oblasti hornich toku fek. Vznik vétsich kon-
centraci obyvatel v sidlech v pravéku typu osad, pozdéji ve
sttedovéku mést, je predisponovdn obvykle kfiZovatkou stezek,
resp. pii brodech na vétsich tocich (Rehdk a Kvét,v tisku, Kvét
a Rehdk, v tisku b, Kvét v tisku).

Uvedeny piehled sv&déi o jednom. Soucasnd véda spéje od jed-
notlivost{ a uzkych specialisaci skrze obecné metodologické
pozndni k $ir§imu pohledu v oborech piibuznych i dosti si jiz
vzddlenych. Soudim, Ze propojenost mezi védami o Zemi je vlastné
zcela pfirozend. Zavisi v prvé fade na rupturologickych poznatcich,
od nichZ se odv1'j1' fada pochodt ve svych disledcich pfekraéujl’cfch
geologické i fyzickogeografické déje. Proto pohled i z hlediska
filozofického (Kvét a Sma_]s 1993) - v dobé ekologickych, ekono-
mickych a politickych pfemén - se ukazuje jako spojujici vSechny
tyto nékdy téZko pochopitelné déje.
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D. HOVORKA: Telesd metaultramafitov v krystaliniku tatrove-
porika; geodynamickd pozicia

Podla typu prekurzora a nasledne aj rozliéného geochemického
obrazu mozno ultramafické telesd v predkarbonskych metamorfitoch
central{d Zdpadnych Karpdt rozdelif do dvoch zdkladnych skupin:

1. Telesd metaultramafitov (najCastejSie antigoritickych serpen-
tinitov, ale aj rozmanitych typov metamorfitov z antigoritu,
mastenca, Mg-chloritu, monoklinického amfibolu a i.) v tatrickom
a severoveporickom krystaliniku tvoria sticast leptynitovo-amfi-
bolitového (LACWECA) komplexu (Hovorka et al., 1992; Hovorka
a Méres, 1993).

Telesd (SoSovky) metaultramafitov v LACWECA méZu predstavovar:

a) produkty frakénej krystalizdcie a gravitaénej diferencidcie
samého magmatického prekurzora LACWECA alebo

b) tektonické inplandty inkorporované do LACWECA v spodnej
kontinentdlnej kére (oblas{ Moho ?) a vynesené spolu s LACWECA
do vrchnej urovne kontinentdlnej kéry.

Podra petrologickych a geochemickych ddajov je alternativa b)
pravdepodobne;jsia.

2. Telesd metaultramafitov v kohitskom krystaliniku (vo svoroch
tejto jednotky) maju identické geochemické znaky ako telesd v kar-

béne v styénej zéne veporika a gemerika, ale sicasne aj v triase me-
liatika Vnutornych Zdpadnych Karpéat. Ked'Ze opakovanie iden-
tickych geodynamickych podmienok a ndslednych tektonickych
procesov v star§om paleozoiku (svorovd sekvencia), v karbdne
a vrchnom triase meliatika je mdlo pravdepodobné, otdzka jedno-
aktového umiestnenia telies metaultramafitov v tychto stratigraficky
odlisnych sekvencidch je pravdepodobnd (mezozoickd udalost ?).

S. MERES a D. HOVORKA: Alpinska metamorfdza
v Zapadnych Karpatoch: fakty a dohady

V Zépadnych Karpatoch sa v ostatnych rokoch venuje zvysend
pozormost aj alpmske;j tektonike a metamorfnej rekrystalizdcii, ktoré
sa Studuju v rozliénych geologickych jednotkdch. Pritom viacer{
autori zverejnili vysledky terénneho aj laboratérneho vyskumu
komplexov rdznej tektonickej pozicie (komplexy externid, centralid
a internid Zdpadnych Karpdt) a variabilnej stratigrafickej prislusnosti.

Zistenia mozno zhrnif do nasledujicich zdkladnych konstatdcif:

- Alpinska metamorfnd rekrystalizdcia sa v horninovych kom-
plexoch rozli¢nych jednotiek I. radu uplatnila vyrazne nerovnomerne.

- V centraliddch (tatroveporikum) su u¢inky metamorfnej rekrys-
talizdcie vyrazne nerovnako intenzivne. V komplexoch predkar-
bénskeho fundamentu je metamorfnd rekrystalizdcia v tatrickych
jadrovych vrchoch lokalizovand na tektonické zény (plochy
ndsunov, SaridZzne plochy); v najjuznejsich veporickych zénach
dosiahla metamorfnd rekrystalizdcia alpinskeho veku podmienky
grandtovo-kyanitovej izogrddy. Permanentnym problémom akcep-
tovania tychto viacndsobnych zisten{ je, Ze alpinsky rekrys-
talizované horniny (napr. granitoidy) si v mnohych pripadoch
zachovdvaji mas{vnu (neusmernenu) stavbu.

- Mladopaleozoické a mezozoické komplexy centrdlnej zony
(tvoriace v obdobi alpinskeho orogénu komplexy ,,vrchnej stavby*)
boli alpinsky anchimetamorfované, resp. rekrystalizované v pod-
mienkach neprevysujicich podmienky chloritovej izogrddy.
Naproti tomu najmé sekvencie vrchného triasu meliatika vnitorne;j
zény (a je pravdepodobné, Ze aj niektoré staropaleozoické
komplexy internid) Zdpadnych Karpdt sa rekrystalizovali pri
strednom/vysokom tlaku (glaukofanické bridlice meliatika a i.).

Z uvedeného vychodi, Ze akékol'vek zistenie z konkrétneho
horninového telesa konkrétnej geologickej pozicie a stratigra-
fického zaradenia nemozno pokladaf za platné pre oblast celych
Zdpadnych Karpédt (¢o v minulosti mnoh{ autori robili).
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19. - 26. Sept.

Budapest, Madarsko

8th meeting of the Association of
European Geological Societies
(Evolution of Intramontane basins on
the example of the Pannonian basin)

- MAEGS-8 Org. COM.; Hungarian
Geological Society, H-1027 Budapest, Fo
U. 68.1.102. Hungary. Tel. 36-1-251-0999.
Fax 36-1-251-0703.

21.-23. Sept.

Oxford, Vefka Britdnia

ISAG 93 - 2nd International Symposium
on Andean Geodynamics.

- P. Soler, ISAG 93, ORSTOM, CS1, 213,
rue Lafayette, 75480 Paris Cedex 10,
France. Fax (33) 1 48 03 08 29.

25. Sept. - 1. Okt.

Canberra, Australia

International Assoclation of volcanology
and chemistry of the Earth’s Interior,
Meeting.

- IAVCE| ACTS, G. P. O. Box 2200,
Canberra Act 2601, Australia. Tel.
61/6/257-3299. Fax 61/6/257-3256.

27.-29. Sept.

Kielce, Pofsko

Global boundary Events. IGCP 293
Geochemical Marker Events in the
Phanerozoic.

- Barbara Studencka, Muzeum Ziemi PAN,
Al. Na Skarpie 20/26 00-488 Varsovie,
Pologne. Tel. 48/22 21 73 91. Fax + 48/22
297 497 ou H. J. Geldsetzer, Geological
Survey of Canada 3303-33 rd St. NW
Calgary, Alberta T2L 2A7, Canada. Tel. +
1/403 29 27 155, Fax + 1/403 29 25 377.

27. Sept. - 1. Okt.

Stard Lesnd, Slovensko

Pre - Alpine Events in the Western Car-
pathians Realm.

- PAEWCR conference, Dr. J. Spisiak,
geol. Inst. Slovak Acad. Sc., Severnd 5,
974 01 Banskd Bystrica, Slovakia. Tel.
42/88/52936.

28. Sept. - 1, Okt.

Barcelona, Spanielsko

Environmental pollution.

- ICEP conference office, ICTR Secretariat,
11-12 Pall Mall, London SW1Y 5LU, G.-B.
Fax + 44 71 976 1587. Telex 92 53 12
REICO

29. Sept. - 2. Okt

Zahreb, Chorvétsko

International Symposium on Under-
ground Works in karst.

- Z. Sever, Elektroprojekt, Prof. brigada 37,
41000 Zagreb, Croatia. Tel. (38) 41/625-
545, Telex 22179. Fax (38) 41/530-504.

1. Okt.

Shiraz, Iran

Water ressources in karst with special
emphasis on arid and semi-arid zones.
Intern. symposium and field seminar.

- A. Afrasiabian, P. O. Box 15875, 3584
Teheran, Iran. Telex 213672 NIRO IR.

2.-3. Okt

Sydney, Australia

The xenolith window into the lower cru-
st. IGCP 304: Lower crustal Processes.

- Bas Hensen, Dpt of applied geology,
Univ. of New South Wales, P. O. Box 1.
Kinsington, NSW 2033 Australia.

Tel. 612662 19 23. Fax 02/662 1923.

4.-8.Okt.

Reykjavik, Island

Arctic airborne contaminants and the
ecology. International meeting.

- Debra Steward Technical Resources,
3202 Tower Oaks Blvd, Rockville, Md.
20852, U. S. A. Tel. 301/770-3153. Fax
301/468-2245.

7.-9.Okt.

Aachen, Nemecko

Sédimentologie: réservoir géologique.

- A. Muller, Allg. n. Hist. géologie RWTH
Aachen, D-5100 Aachen, Wiillnerstr. 2.
Germany. Tel. 0241 80.5726. Fax 49 241
80 5738 ou R. Littke Forschungszentrum,
Julich/ICGH, D-5170 Jdllich, Postfach
1913, Allemagne. Tel. 0 2461 61 40 87.
Fax 49 2491 612484,

9.-13. Okt.

Norman, Okla, U. S. A.

The Society for organic petrology. 10th
annual meeting.

- Brian Cardott, Oklahoma Geological
Survey, 100 E, Boyd str. Rm N-131,
Norman, OK 73 019 - 0628 U. S. A. Tel.
405/325 3035. Fax 405/325 7069.

10. - 15, Okt.

Praha, Ceskd republika

Intern. Association for mathematical
geology.

- J. C. Davis, Kansas Geological Survey,
Univ. of Kansas, Lawrence, KS 66 047

U. S. A Tel. 913/864 3955. Fax 913/864
5317.

17. - 20. Okt.

La Hays, Pays-Bas

American Association of Petroleum
Geologist, international meeting.

- AAPG, P. O. Box 979, Tulsa, OK 74101-
0979 U. S. A. Tel. (1) (918) 584-2555.

18. - 23, Okt.

Klein Kéris, Nemecko

New developments in geothermal mea-
surements in boreholes.

- E. Hunlig, GFZ Postdam, Telegrafenberg
A45, 0-1561 Postdam. ORTH. Tel. 49 331
310 347. Fax 49 331 310 610.

25. - 28. Okt.

Boston, U. S. A.

Geological Society of America, annual
meeting.

- Vanessa George, GSA, Box 9140, Boulder,
Colo, 80301, U. S. A. Tel. 303/447-20-20.

5.-21. Nov.

Guanajuato, Mexiko

Circum Pacific and Circum Atlantic
terrane. International Meeting .

- Fernando Ortega Gutiérrez Instituto de
Geologia, Universidad nacional autonoma
de mexico. Ciudad Universitaria, Mexico.
D. F. 04510, Mexico. Tel. 52 (5) 548-0772.
Fax 52 (5) 550-6644.

7.-9. Nov.

Estes Park, Colorado, U. S. A,

24th annual Underwater Mining Institute.
- Ms Karynne Chong Morgan, UMI
conference coord., 811 Olomehani street,
Honolulu, HI 96 813, 5513, U. S. A. Tel.
808/522 - 5611. Fax 808/522. - 5618.

9.-13. Nov.

Sant Petersburg, Rusko

Mineral resources of Russia.

- A. P. Karpinsky, All-Russia Geological
Institute, Minerals, P. O. Box 215, 199 004
Sant-Petersburg. Russia. Fax 812/355 79
52. Telex 61 40 26 SPRST SU.

8. - 11. Nov.

Bangkok, Thajsko

Environmentally Sound Water Resour-
ces Utilization.

- Tawatchai Tingsanchali, Div. Water Res.
Eng. Division Water Resources Engi-
neering, Asian Institute of Technology.
Bangkok, 10501 Thailande. Tel. 516-0110
ou -0130. Fax 66.2.5162126. Telex 84276
AIT TH.

15. - 30. Nov.

Santiago, Cile

IGCP Project 294 thematic meeting Low
temperature metamorphism: processes,
products and economic significance.

- M. Vergara, Universidad de Chile, De-
partmento de Geologia y Geofisica, Casilla
13518, Correo 21, Santiago, Chile. Fax. 56
269 630 50.

19. - 20. Nov.

Garchy, Francuzsko

Géophysique appliquée aux problémes
de I'environnement. Réunion SGF-UFG.
- J.-M. Quenardel, UFG, 77, rue Claude-
Bernard, 75005 Paris. France. Tel. 33/69
41 67 53 ou M. Diament (Orsay), IPG, tel.
(1) 44272418,

20. - 25. Nov.

Acquafredda di Naratea. Taliansko

Natural waters and water technology.

- J. Hendekovic, European Science
Foundation, 1, quai Lezay-Marnésia,
67080 Strasbourg Cedex, France. Tel.
33/88 76 71 35. Fax 33/88 36 69 87. Telex
890 440.

1. - 4. Dec.

Jakarta, Indonézia

5th intern. mining and minerals reco-
very conference and exhibition.

- Matthew Meredith, Overseas Exhibition
Service Ltd., 11 Manchester Square,
London W1M 5AB, G.-B.

5. - 8. Dec.

Rim, Taliansko

International Congress: Metropolitan
areas and rivers.

- Organizing Secretariat Metropolitan areas
and Rivers, Studio Ega, s. r. I, Viale
Tiziano, 19 00 196 Rome. Italy. Tel.
06/322 1806. Fax 06/322 2006.

7.- 8. Dec.

PariZ, Franctizsko

Géologie et géophysique marine.

- G. Boillot, Lab. géodynamique sous-marine.
B. P. 48. F 06230 Villefranche-sur-Mer,
France. Tel. 93 76 37 40. Fax. 93 76 37 66.

15. Dec.

Pariz, Franctizsko

Géologie de la France.

- J. Chantraine, BRGM, 10, rue Henri-
Picherit, 44071 Nantes Cedex. Tel. 33/40
37 15 15. Fax 33/40 74 82 12.

1994

Janudr

New Delhi, India

XIIl International Conference on Soll
Mechanics and Foundation Engineering.
- 8. K. Gulhati, 13rd ICSMFE, India
Geotechnical Society, ¢/o Civil Engineering
Department. Indian Institute of Technology,
New Delhi, 110016, Inde.

1,-3. Feb.

Brighton, Velkd Britdnia

Groundwater: draught, pollution and
management.

- H. R. Wallingford, Howberry Park,
Wallingford, Oxon, OX10 8BA. G.-B. Tel.
+44 491 35 381. Fax + 44 491 26 703.

7.-10. Feb.

Madrid, Spanielsko

An’alisis y evoluclucion de la con-
taminacion de las aguas subter raneas.
Congreso nacional.

- Congreso, Dpt. de Geologia, Univ. de
Alcala, Fac. de Ciencias, Campus
universitario, 28 871 Acal’a de Henarez,
Madrid, Spain. Tel. 91/885 49 04. Fax
91/885 49 53.

7.-12. Feb.

Hamilton, Novy Zéland

International Inter-INQUA Field Confe-
rence and Workshop on Tephro-
chronology, Loess and Paleopedology.

- D. J. Lowe, Department of Earth
Sciences, University of Waikato, Private
Bag 3105, Hamilton, New Zélande. Fax
+64 (7) 856-0115. Tel. + 64 (7) 856-2889.

8.-9. Feb.

Orléans, Francuzsko

Géothermie 94 en Europe: de la re-
cherche a I’exploitation. Symposium
international.

- BRGM-IMRG, FI. Jaudin, B. P. 6009, F
45060 Orléans Cedex 02. France. Tel.
33/38 64 31 61. Fax 33/38 64 39 80.

18. - 23. Feb.

San Francisco, U. S. A.

American Association for the
advancement of Science, ann. mtg.

- AAAS 1333 H St. N. W. Washington D. C.
20005, U. S. A.

10. - 11. Marec
Turin, Taliansko
IV Geoengineering intern. Congress:
soil and groundwater protection.

IV convegno di geoingeneria,
Associazione Mineraria Subalpina, cfo
Politecnico di Torino, Corso Duca
degli Abruzzi, 24. 10 129 Turin,
Italie.




11.-15, April

Zurich, Svajiarsko

IAHR symposium on transport and
reactive processes in aquifers.

- Th. Dracos or F. Stauffer, Institut of
Hydromechanics and water resources
management (IHW), ETH-Hdnggerberg.
CH 8098 Zurich. Suisse. Tel. 01 377 30 66.
Fax 01 371 22 83.

1.Jun

Praha, Coskd republika

GEOQINFO V: 5th intern. Conference on
Geoscience information.

- J. Hruska, Geofond, GEOINFO V Kosteln(
26. 170 21 Praha 7. Tel. 00422 379 341.
Fax 00422 370 647.

3.-6.M§j

Marseille, Franctizsko

Récifs et plates-formes carbonatées
mioceénes de Méditerranée.

- J.-P. Saint Martin ou J.-J. Cornée, uriv.
de Provence, Centre de sédimentologie-
paléontologie, URA CNRS 1208, case 67,
place Victor-Hugo, 13331 Marseille Cedex,
Francia. Tel. 33/91 10 63 26. Fax 33/91 64
99 64,

22.-28.Mdj

Morgantown, Virginia, U. S. A.

IACMAG 94, 8th intern. conference
on computer methods and advances in

geomechanics.

- J. Siriwardane, IACMAG 94, College of
Engineering, 637 Engineering Building,
West Virginia University, Morgantown, WV
26 506 U. S. A, Tel. + 304 293 3031 ext.
620. Fax + 304 293 5024.

23. Mdj- 2. Jun

Belehrad, Juhosldvia

General and applied karst hydrogeology.
Intern. symposium and field seminar.

- Z. Stevanovic, PUTNIK, Head Office, D.
Jovanovica 1, P. O. Box 126, Belgrade,
Yougoslavie. Tel. 332 591 et 338 653. Fax
011/344 505. Telex 11 324.

5.-11.Jun

Berkeley, U. S. A.

Geochronology, cosmochronology and
isotope geology (ICOG - 8).

- Garniss H Curtis, Institute of Human
Origins-Geochronology Center, 2453 Ridge
Road, Berkeley, CA 94709. Tel.
415/845.4003. Fax 415/845-9453.

6.-10. jun

Viederi, Rakusko

European Association of Exploration
Geophysicists: 56th annual Meeting.

- Evert Van der Gaag, European
Association of Exploration Geophysicists,
Utrechtseweg 62, NL-3704 HE Zeist, Pays-
Bas, Tel. (03404) 56 997. Fax (03404) 56
997. Fax (03404) 62640.
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13.-16. Jun

Helsinki, Finsko

Future groundwater resources at risk.
Intern. conf.

- Jouko Severi, FGR 94, P. O. Box 250,
00101 Helsinki, Finlandia. Tel. + 358 0 40
28 258. Fax + 358 0 40 28 345.

16. - 20. Jul

Angers, Franclizsko

12. colloque africain de micropa-
Iéontologie.

- J.-P. Debenay, lab. géologie, 2, bld
Lavoisier, 49045 Angers Cedex. France.
Tel. 3341 73 53 82. Fax 33/41 73 53 52.

11.-15.Jdl

Cambridge, Vefkd Britdnia

Hydromet 94.

- The Institution of Mining and Metallurgy,
44 Portland Places, Londres, WiN 4BR,
G.-B. Tel. 071 580 3802. Fax
071 436 5388.

25.-29.Jul

Postdam, Nemecko

11th intern. conf. on basement tec-
tonics.

- 0. Oncken, Geo Forschungs Zentrum
Potsdam, Telegrafenberg A26, D. O. 1561
Potsdam. Tel. (049-331) 310 306. Fax
(049-331) 310 601. Telex 361 148 GFZD.

August

Recife, Brazilia

1AS 94.

- 14th International Sedimentological Con-
gress, Caixa Postal 7801, Cidade
Universitdria, 50739 Recife PE Brasil. Tel.
(081) 271 8240.

21. - 24, August

Kuala Lumpur, Malaisia

AAPG, international meeting.

- AAPG, Box 979, Tulsa, Okla 74 101, U.
S. A. Tel. 918/584 2555. Fax 918/584
0469.

5.- 9. Sept.

Lisabon, Portugalsko

Tth International Congress of the IAEG.

- Organizing committee, Sociedade Por-
tuguesa de Geotecnia (SPG) c/o LNEC,
Avenida do Brasil, 101, 1799 Lisbon,
Portugal. Tel. 351.1.847 3822. Fax
351.1.897 660."

12.- 14, Sept.

Toulouse, Franctizsko

1. Congres francals de Stratigraphie,
CFS'94. In No.46.

- J. Rey ou B. Peybernes, Laboratoire de
Géologie sédimentaire et paléontologie,
Université Paul-Sabatier, 39, allées Jules-
Guesde, 31062 Toulouse Cedex, France.
Tel. (33) 6153 02 35.

Fax (33) 62 26 71 40.

12. - 15. Sept.

Krakov, Pofsko

3rd intern. symposium on environmen-
tal geochemistry.

- Edeltranda Helios Rybicka, Fac. of
Geology, Geophysics and Environmental
Protection, University of Mining and
Metallurgy, Al Mickiewicza 30, 30-059
Krakow, Poland. Tel. 48/12-33 32 80. Fax
48/12-33 29 36.

12.-16. Sept.

Ankara, Turkey

International volcanological congress.

- Ayla Tankut, Organizing Secretary,
International volcanological Congress. Dépt.
of Geological Engineering, Middle East
Technical University, 06531 Ankara, Turkey.
Tel. 90 (4) 210 10 00, ext. 2682-2679. Fax
90 (4) 286 86 28. Telex 42 761 odik tr.

26. - 29. Sept.

Tunis, Tunisko

Tunisie’94. Excursion annuelle du
groupe francais du Trias.

- B. Peybernés, GFT, lab. Géologie
sédimentaire et paléontologie, URA
(CNRS) 1405, univ. P.-Sabatier, 39, allées
Jules-Guesde. 32062 Toulouse Cedex.
France. Tel. 33/61 53 02 35 poste 350. Fax
33/62 26 71 40.

18. - 20. Okt.

Istanbul, Turecko

Third intern. symposium on mine
planning and equipment selection.

- Conference secret., Mining Eng. Dpt,
Middle East Technical University. (ODTU),
06 531, Ankara, Turkey. Tel. 90/4223 7100
ext. 2654. Fax 90/4286 8630.

1995

29. Mdj - 2. Jun

Glasgow, Velkd Britdnia

European Association of Exploration
Geophysicists: 57th annual Meeting.

- Evert Van der Gaag, European
Association of Exploration Geophysicists,
Utrechtseweg 62, NL-3704 HE Zeist, Pays-
Bas. Tel. (03404) 56997. Fax (03404)
62640. ’

4.-10. Jdn

Edmonton, Canada

XXVI Congress of IAH. Solutions 95.
Managing the effects of man’s activities
on groundwater.

- Solutions 95, 10769-99 Street, Edmonton,
Alberta, Canada T 5H 4H6.

Tel. + 403 4245281. Fax + 403 4245306.

28. Aug. - 2. Sept.

Krakov, Polsko

XIll. intern. congress on Carboniferous-
Permian.

- XIII ICCP, Sonia Dybova-Jachowicz,
Pa’'nstwowy Instytut Geologiczny, Oddzial
G'omoa’slaski, 1 Kr'olowej Jadwigi. 41-200
Sosnowiec, Poland. Tel. 48 32/66 20 36
(38). Fax 48 32/66 55 22.

31. Aug.

Berlin, Nemecko

INQUA.

- E. Derbyshire, RHBNGC, London
University, Egham, Surrey TW20 OEX, G.-
B. Fax 44/273-748919.

1. Sept.

Sudbury, Ontario, Kanada

Brachiopodes actuels et fossiles.

- M. Gayet et B. Courtinat. Université Claude-
Bernard Lyon |, Centre des Sciences de la
Terre, 27-43, boulevard du 11-nov., F-69622
Villeurbanne Cedex, France. Tel.
72448398 et 72 44 85 72. Fax 72 44 84 36.



Georadar na podpovrchovyj radarovy prieskum (PRP) je idedlny
pristroj na riesenie 1illoh environmentdlnej ochrany, prieskum geolo-
gickych Struktiir a na inZinierske cely. Vsetky price sa realizujii
nedestruktivne, ryjchlo, jednoducho, presne a cenovo efektivne.

Princip metédy spociva v tom, Ze sa z povrchu vysielajii vysoko-
frekvencné elektromagnetické impulzy vysielacou anténou a druhd,
prijimacia anténa odrazené signdly registruje. Odrazy prichddzajii-
ce spit od geologickyjch inhomogenit, t. j. vrstiev, geologicky’ck
Struktiir a dalsich objektov pod povrchom, mozno skiimat v caso-
vijch/hibkovyich rezoch radarového profilovania.

Pristrojovd technika je charakteristickd nizkou hmotnostou, modu-
larnym vybavenim, batériovymi zdrojmi, digitdlnymi operdciami
plne kontrolovanymi pocitacom, vysokou previdzkovou
a rozlisSovacou schopnostou, vysokym pomerom signdl verzus sum,
pocitacovijm zberom terénnych ddt, predspracovanim dit priamo
v teréne, moznostou zobrazit rez v redlnom case na obrazovke, resp.
tlaciarfiou.

Hibkovyj dosah zdvist od nomindlnej frekvencie vysielaného elek-
tromagnetického signdlu a od vinového 1itlmu v pode. PrispOsobenim
hardveru vytjjcenej 1ilohe (vijber aparatiiry a antény) sa hlbkovy
dosah mdze pohybovat od niekolko cm (napr. zistovanie nehomogentit
v stendch, resp. podlahdich budov) aZ po 5 m (pri hydrogeologickyjch
¢i ekologickijch problémoch). Vinovy dtim zdavist od vodivosti pody
a dielektrickyjch viastnosti skiimaného prostredia.
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Charakteristika pristroja

@ pristroj je vyvinuty $pecidlne pre aplikdcie, kde sa
vyZaduje vysokd rozliSovacia schopnost

® umozZiuje pouZit 3 rézne antény (225 MHz,
450 MHz, 900 MHz) a v zavislosti na tom regulovat
detailnost rozlisenia a hlbkovy dosah cca od 5 cm
do6m

® indikuje nehomogenity na zdklade ich odlisnych
elektrickych vlastnosti

PouZitie

indikdcia kovovych a nekovovych potrubi
kontrola homogenity vrstiev vozoviek, leti§tnych
pléch, podléh ap.

detekcia dutin pod rozliénymi druhmi krytiny
mapovanie kontaminovanych oblasti cudzorodymi
latkami

detekcia podpovrchovych kontajnerov

plytkd stratifikdcia hornin

uréovanie geometrickych parametrov zosuvov
archeologicky prieskum

nia a detekovania podpo-
vrchového  horninového
zloZenia st drahé a ¢asovo
néro¢né. Geologicky pries-
kum vyZaduje presné a
detailné informécie.

PRP mapuje a detekuje
skryté balvany, hranice
vrstiev, vodna hladinu,
zloZenie p6dy, zlomy a du-
tiny rychlo, jednoducho a
presne.

Lokalizovanie rizikového odpadu
Zistovanie a mapovanie
skrytého rizikového odpa-
du méZu byt ¢asovo ndroé-
né a nebezpecné. Destruk-
tivne techniky méZu skom-
plikovat uZ aj tak védZnu
situdciu.

PRP bezpetne detekuje
kontaminované  oblasti,
nddoby s odpadom, staré
odkopy a pod.

Zistovanie poskodenia Zelez-
nicného zvrska
Georadarom moZno rgchlo
a efektivne stanovif moc-
nost vrchnej a spodnej
strkovej, ako aj zdkladovej
vrstvy. Stdasne moZno
detekovat miesta vymyté
vodou, znedistenie a inho-
mogenity v oblasti Zelez-
ni¢ného zvrska.

Detekovanie dutin

Dialnice, tunely, letiské,
bane a budovy treba pravi-
delne  kontrolovat  pri
vystavbe, ako aj pri pre-
vadzkovand.

PRP moZno tieto tlohy
vyriesit nedestruktivne,
rychlo, o Setri ¢as aj peniaze.

Vyhladdvanie skrytyjch potrubi
PRP lokalizuje kovové a
nekovové  potrubia. Je
schopny resne za-
znamenat hlbku a miesto
potrubi, kéblov, rarok a
dalgich umelych ¢ prirod-
nych objektov.
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