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Conference will consist from two parts - two days of oral and poster
presentation will be followed by field excursion lasting 5 days.

Purpose

The aim of conference is the presentation of the results of study of
Variscan metallogeny in the frame of Alpine belt as well as the Alpine
metallogenic over-prints on Variscan deposits. Supposed is also the
confrontation of Variscan metallogenetic events in the Alpine orogenic
belt compared with metallogenetic events in further Variscan segments.
Conference would be utilized as starting point for larger international con-
tacts and cooperation as well as for initiation of new IGCP Project.

Topics

1. Geological (structural, lithological, magmatic and metamorphic) eviden-
ce for Variscan metallogeny

. Isotopic evidence for Variscan metallogeny

. Geotectonic environment of proposed Variscan metallogeny

. Genetic models of the main types of the Variscan mineralizations

. Effects of Alpine orogeny on Variscan ore deposits (metamorphism of
ore deposits, re-setting of isotope systems... )

. Evidence for Alpine metallogenic over-prints on Variscan deposits

. Regional distribution of Variscan ore deposits and metallogenetic
zoning with respect to the replacement of Variscan elements by the
Alpine processes

Excursion

During excursion there will be visited following localities in Slovakia:
Rudnany, Pora¢ - siderite-baryte veins, Novoveskd Huta - U mineralization,
Smolnik - dumps of stratabound sulphidic mineralization, KoSice - magnesite open-
cut mine, NiZnd Sland - siderite (metasomatic type?), Dob$ind - historical town,
Jasenie - scheelite, Au mineralization of Veporicum, Kremnica - Au mineralization,
Banskd Stiavnica - historical mining town, Pezinok (Malé Karpaty Mts.) - Sb-Au-
stockwork-disseminated ore

Excursion programme will be adjusted according to the actual situation.

Information

Language - working language of the Conference and Excursion will be English.
Fees - participation fee for two days of conference - 80 USD, including accommo-
dation and meal
- field trip - 200 USD - this fee includes the expences of participants during
the field trip - transport, meal, accommodation
Publications - official publication will be Abstracts. Presentations will be publis-
hed after Conference in the special issue.

Information - Dr. Pavol Grecula or Zoltdn Németh
Geocomplex, Geological division, Werferova 1, 040 11 KoSice, Slovakia
tel. - fax. +42 95 437 846
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Metalogenéza Zilnikovych polymetalickych mineralizacii
v neovulkanitoch Zapadnych Karpat

JAROSLAV STOHL!, JAROSLAV LEXA!, MICHAL KALICIAK? a ZOLTAN BACSO?

1Geologicky tstav D. Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava
2Geologicky ustav D. Stira, pracovisko Kogice, Werferova 1, 040 11 Kosice
3Geologicky prieskum, §. p., pracovisko Kosice, Werferova 1, 040 11 Kosice

(Dorucené 21.12.1993)

Genesis of stockwork base metal mineralizations in the Neogene volcanics of West Carpathians

Carpathians represented during the Neogene time a continental margin to real island arc. The Central Slova-
kia Neogene volcanic field and related metallogenetic processes have evolved in geotectonic environment simi-
lar to active continental margins with pronounced back-arc extension during and after volcanic activity. Volca-
nic and intrusive rocks are calc-alkaline, High-K type. Comagmatic intrusions follow roughly the granodiorite
trend. The Eastern Slovakia Neogene volcanic ranges and related metallogenetic processes have evolved in geo-
tectonic environment similar to evolved island arcs incorporating fragments of continental crust, with pronoun-
ced inter-arc/back-arc extension before and during volcanic activity. Volcanic and intrusive rocks are calk-alka-
line, Medium-K type. Comagmatic intrusions follow the quartz-diorite trend. In the Tokay - Zemplin region
volcanic activity was dominated by areal type siliceous volcanics including dome-flow complexes, affected by
postvolcanic extension tectonics.

Volcanic hosted stockwork/disseminated base metal ore deposits and occurrences are related to subvol-
canic stocks and intrusive complexes and their hydrothermal systems. Emplacement of mineralization was
controlled by hydraulic fracturing and breccia pipes. Alteration zoning indicates a high-sulfidation stage -
an outflow of SO,-rich magmatic fluids at lithostatic pressure, followed by more neutral fluids with signifi-
cant meteoric component. Low sulfidation epithermal systems have been observed in those cases only,
when subsequent extension tectonics has created conditions for meteoric water circulation, with cooling in-
trusion serving as the heat source.

Key words: ore deposits, base metal, stockwork, disseminated, volcanic hosted, high-sulfidation, low-sulfidation

Uvod

Rozsiahle prieskumné a vyskumné prdce v osemdesia-
tych rokoch priniesli vel'a novych poznatkov, ktorych ana-
lyza, syntéza a porovndvanie s poznanim takychto lozisk
vo svete pomohli vypracovaf geneticko-Struktirny model
metalogenézy. Ide vyluéne o Zilno-Zilnikové az vtrisené
mineralizdcie, ktoré zvy¢ajne maji nepravidelni morfold-
giu a priestorovo sa viazu hlavne na intermedidrme intruziv-
ne komplexy a ich tesné okolie. SU pochované v hibke od
niekol’ko sto metrov aZ do vac¢sej hibky ako 1 km, prevaz-
ne uz v podloZi vulkanitov a v ich fundamente, ktorym
moézu byt horniny paleozoika aZ neogénu. V dalSom texte
ich oznadujeme PIZ mineralizdcia. Tdto skratka sa prvykrdt
pouzila %ri lozisku tohto typu bane Rozalia v Banskej Hod-
rusi (PIZ - polymetalickd impregna¢no Zilno-Zilnikova).
V podstate ide o chudobné loziskd. Okrem tychto loZisko-
vych typov su v neovulkanitoch Slovenska historicky zna-
me a faZené epitermdlne Zilné typy drahokovovych a poly-
metalickych lozisk, ktoré v niektorych pripadoch maju
identické priestorové uloZenie so Zilno-Zilnikovym typom.

75

Do kategdrie novoobjavenych loziskovych typov patria aj
medenoporfyrové skarmové typy, ktoré maji Specifické ge-
ologickostruktiime postavenie a v tomto prispevku sa bliz-
sie nekomentuju. Zmienka o nich bude len v pripade, ak vo
vieobecnej klasifikacii genetickych typov PIZ loZiskové ob-
jekty, ktoré hodnotime, v priestore a ¢ase nadvézuji na evo-
luény trend alebo k medeno-porfyrovym systémom, alebo
k epitermdlnym Zilnym systémom. Ukazuje sa, ze PIZ typy
maju charakteristické postavenie, ktoré definujeme neskor.
PI% mineralizdcia v Zépadnych Karpatoch nepredstavuje ani
typické epitermalne loZisko, ani medeno-porfyrovy typ.
V skdle vyvojovych genetickych modelov zaujima priestor
medzi nimi. Idedlnym loZiskotvornym priestorom celého
vyvojového radu vulkanogénnych loZisk je centrdlna zéna
Stiavnického stratovulkdnu, kde sa vyskytuji medenoporfy-
rové typy, PIZ mineralizdcia aZ klasické epitermdlne Au,
Ag, Pb, Zn a Cu zilné typy.

Cielom prispevku je zaradif jestvujiice rudné objekty do
mozaiky poznatkov a vytvorif idealizovany syntetizujuci
geneticky model s prihliadnutim na ich ¢asové, priestorové,
magmatické, tektonické, struktime a alteracné Specifika.
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Uz zo zbezného porovnania je zrejmé, Ze PIZ mineralizdcie
maji spolo¢né znaky a kritérid uloZznych pomerov, minera-
légie, premien, geochémie, izotopového zloZenia atd.

Stupeni poznania jednotlivych rudnych objektov nie je
rovnaky a dospeli k nemu rozli¢né prieskumné aj vyskum-
né riesitelské kolektivy. Genetické a iné geologické inter-
pretdcie su rézne. Nasim ciefom je ndjst spolo¢né ¢rty,
resp. uviest na sprdvnu mieru niektoré individudlne, od
objektivneho hodnotenia mozno odlisujice sa geologicko-
loziskové zdvery. Porovnanie vysledkov, hladanie anald-
gie, aplikdcia najnovsich vedeckych poznatkov zndmych
z oblast{ mimo Zdpadnych Karpdt budu tvorif akusi nad-
stavbu nad existujicimi poznatkami a hlavny zdroj novych
informadcif a zdverov.

Geotektonicka pozicia, magmatizmus a metalogenéza
Karpat v terciéri

_ Hlavny zdroj metalogenézy Karpadt sa viaZe na subaeric-
ky vulkanizmus, ktory sa formoval vo vulkanickych oblu-
koch hlavne v konvergentnych ocednovo-kontinentdlnych
subdukénych zdnach s vyvojom aZz zaoblukovych exten-
znych bazénov. Sucasfou oblikov subaerického vulkaniz-
mu s intruzivne komplexy v rozli¢nych tektonickych po-
zicidch. Jednym z vyraznych priestorov intruzivnej
aktivity su centrdlne zony andezitovych stratovulkdnov
a extruzivne formdcie, ktoré ¢asto kontroluje hrastovo-pre-
padlinova stavba. Na pochopenie metalogenézy v kontexte
geotektoniky a magmatizmu treba pribliZif celkovy geotek-
tonicky vyvoj Karpat.

Pri hodnoteni uvedenych aspektov metalogenetickych
procesov vychddzame z prdace Lexu et al. (1993).

Zdkladnu predstavu o geotektonickom rdmci neogénne-
ho azZ kvartérneho vulkanizmu karpatsko-pandnskej oblas-
ti predstavuje Struktirna schéma na obr. 1 a vyvojové
schémy na obr. 2. Vychddzame pritom zo syntézy na-
sledujucich autorov: Sandulescu (1988), Balla (1984),
Horvith et al. (1987), Royden (1988), Royden et al.
(1983a, b), Royden a D&vényi (1988), Bergerat (1989),
Hamilton (1991), Csontos et al. (1992). Karpaty boli
v neogéne kontinentdlnym okrajom aZ pravym ostrovnym
oblikom s variabilnou ucasfou starsej kontinentalnej kéry
popri akreénej prizme sedimentov flySovych panvi. Obdo-
bou je sucasny egejsky ostrovny oblik. Oblik migroval
na S, SV az V (Vychodné Karpaty) v désledku subdukcie
oceanickej aZ suboceanickej kory flySovych bazénov, az
kym postupne od Z na V nekolidoval s okrajom eurdpskej
platformy. Subdukcia najprv v oligocéne a skorom miocé-
ne postihla oceanickd (?) koéru pieninsko-magurského
a transylvdnskeho flySového bazénu, neskér v spodnom
miocéne az pliocéne suboceanicku (?) kéru sliezsko-mol-
davského flySového bazéna, oddeleného od predchddzaji-
ceho sliezskou kordilérou a pasmom strednych dacid
(Sandulescu, 1988). Ked'Ze uvedent migraciu subdukénej
zony a ostrovného oblika Karpdt v dosledku kolizie typu
kontinent/kontinent v Alpdch (a na Balkdne ?) uz nekom-
penzoval relativny pohyb africkej platne, ustup oblika do
priestoru flysovych bazénov bol kompenzovany vznikom
vnitrooblukovych a zaoblikovych extenznych bazénov

a tnikom litosféry z koliznej zény Alp do priestoru za-
oblikovej extenzie (Csontos et al., 1992). Extenziu kéry
a litosféry sprevddzal diapiricky vystup astenosféry do re-
lativne plytkej drovne.

Opisany geotektonicky rdmec a rozloZenie blokov
a fragmentov starsej kontinentdlnej kory v karpatskom
obliku su zdkladnymi fenoménmi, ktoré ovplyvnili distri-
buciu vulkanitov v priestore a ¢ase a ich geochemicky typ.

Ak sa neovulkanity Slovenska hodnotia podla uvede-
nych hladisk, potom stredoslovenské neovulkanity vystu-
puju v zdpadnej Casti obliika, ktory vd'aka konsolidovanej
kére bloku Centrdlnych Zdpadnych Karpdt mal aZ charak-
ter kontinentdlneho okraja s vyraznymi procesmi zaoblu-
kovej extenzie, vedicimi az k vzniku hrastovo-prepadlino-
vej stavby (Nemcok a Lexa, 1990). Vychodoslovenské
neovulkanity v strednej ¢asti karpatského oblika maju

Q-

oBucuresti

| IS |

100 km
RN R A PY 2y Y HIEH I PR A R
[l bin ]y [ g [2 < e | o

Obr. 1. Schéma neogénnych vulkanitov v karpatsko-pandnskej oblasti.
Struktirna schéma podra Sandulesca (1988). 1 - molasa éelnej pred-
hlbne Karpdt, 2 - flySové prikrovy zo suboceanického bazéna externe od
sliezskej kordiléry a strednych dacid, 3 - prikrovy z pieninsko-magur-
sko-transylvdnskeho oceanického bazéna, 4 - Ostalpin, Vmitomé Kar-
paty a vnutorné dacidy, 5 - stredné dacidy, neogénne vulkanity, 6 - pro-
dukty dacitového  aZ ryolitového vulkanizmu aredlového typu,
7 - produkty andezitového vulkanizmu aredlového typu, 8 - produkty
andezitového vulkanizmu typu vyvinutého oblika, 9 - produkty vulka-
nickej aktivity alkalickych bazaltov a bazanitov, 10 - terciéme bazény.
A - stredoslovenské vulkanity, B - vychodoslovenské vulkanity.

Fig. 1. Scheme of Neogene volcanic in the Carpatho-Pannonian area.
Structural scheme according to Sandulescu (1988). 1 - molasse deposits
of the Carpathian foredeep, 2 - flysch nappes from the suboceanic basin
externally of the Silezian cordillera and Middle Dacides, 3 - nappes from
the Pieniny-Magura-Transylvanides oceanic basin, 4 - Ostalpine, inter-
nal Carpathians and internal Dacides, 5 - Middle Dacides, Neogene vol-
canic rocks: 6 - products of dacite to rhyolite areal volcanic activity,
7 - products of the areal type andesite volcanic activity, 8 - products of
evolved island arc type andesite volcanic activity, 9 - products of alkali
olivine basalt to nepheline basanite volcanic activity, 10 - Tertiary sedi-
mentary basins.A - Central Slovakia Neogene volcanic field, B - East
Slovakia Neogene volcanic ranges.
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Obr. 2. Palinspastické schémy vyvoja karpatsko-pandnskej oblasti.
1 - sedimenty kontinentdlneho okraja a molasy, 2 - flySovy bazén so
suboceanickou (?) kdrou, 3 - akré¢na prizma sedimentov flySového ba-
zéna, 4 - produkty dacitového az ryolitového vulkanizmu aredlového ty-
pu, 5 - produkty andezitového vulkanizmu aredlového typu, 6 - produk-
ty andezitového vulkanizmu typu vyvinutého oblika, 7 - produkty
vulkanizmu alkalickych bazaltov a bazanitov, 8 - neaktivne ¢elo karpat-
skych prikrovov, 9 - aktivne Celo karpatskych prikrovov (pokradujiica
subdukcia), 10 - sutdra pieninsko-magursko-transylvdnskeho oceanic-
kého bazéna, 11 - vyznamné zlomy s indikdciou horizontdlneho pohybu.
A - Ostalpin, P - platforma, SD - stredné dacidy, T - transylvanidy,
VD - vmitorné dacidy, VK - Vnitorné Karpaty.

Fig. 2. Palinspastic schemes showing evolution of the Carpatho-Panno-
nian region during the Neogene (according to Lexa et al., 1993). 1 - se-
diments of continental margin and molasse basin, 2 - flysch basin with
suboceanic (?) crust, 3 - accretionary prism of flysch basin sediments,
4 - products of siliceous areal volcanism, 5 - products of areal type an-
desite volcanism, 6 - products of arc type andesite volcanism, 7 - alkali
basalts, 8 - inactive Carpathian thrust front, 9 - active Carpathian thrust
front, 10 - suture of the Pieniny-Transylavanian ocean basin, 11 - major
foults with indication of horizontal displacement. A - Ostalpin, VK - In-
ner West Carpathians, T - Transylvanides, VD - Inner Dacides,
SD - Middle Dacides, P - platform.

rozdielnu geotektonicki poziciu, ked si v segmente,
v ktorom starsia, konsolidovand kdra vystupuje pravdepo-
dobne len v ttrzkoch a tizkych zdnach a extenznd tekto-
nika zaoblikového typu je vyvinutd len v juznej zdne
Tokaj - Zemplin - Beregovo.

Z hladiska veku, priestorového rozsirenia a geochemic-
kej charakteristiky a aplikdcii podobnych principov, aké
pouzil Balla (1981) a Pdka (1988), moZno neogénne aZ
kvartéme vulkanity karpatsko-pandnskeho regiénu rozde-
lit do $tyroch skupin:

1. Aredlovy typ dacitového az ryolitového vulkanizmu,
ktory reprezentuji plosne rozsiahle pokrovy tufu
a ignimbritu v strednej a severovychodnej éasti pandnske-
ho bazéna so skupinami extruzivnych démov v zdrojo-
vych oblastiach. Z petrologického hladiska ide o horniny
dominantne krustdlneho povodu (Salters et al., 1988)
vznikajice anatexiou ako vysledok prehriatia kéry v ex-
tenznom reZime diapirizmom pldsfa a prenikajicou pldsto-
vou magmou (Pdoka, 1988). Vysokd variabilita obsahu
K,O a pomeru K,0/SiO, je scasti vysvetlitelnd nerovna-
kym zastipenim frakciondcie a parcidlneho tavenia, ale
v znacnej miere ju pravdepodobne ovplyvnil aj charakter
krustdlneho materidlu podliehajuceho anatexii - stupiu je-
ho konsoliddcie ¢i granitizdcie.

2. Andezitovy vulkanizmus aredlového typu, ktory re-
prezentuje plosne rozsirend asocidcia intermedidrneho az
bazického andezitu, prevazne vo forme stratovulkdnov
s podstatnym zastipenim diferencovanych homin a sub-
vulkanickych intruziv. Charakteristickd je uzka priestorova
a Casova spdtosf s extenznou tektonikou zaoblikového
priestoru, ktori spdjame s diapirickym vystupom pldsto-
vych hmét. Vulkanizmus tohto typu sa prvykrat objavil
v spodnom bddene v zdpadnej a severozapadnej Casti pa-
nénskeho bazéna (Burgenland, Podunajskd panva, stredné
Slovensko a severné Madarsko) a v oblasti stredného Slo-
venska pokradoval az do spodného pandnu. V severovy-
chodnej ¢asti pandnskeho bazéna (Tokaj - Zemplin - Bere-
govo - Baia Mare) a v oblasti Apusenskych vrchov sa
vulkanizmus tohto typu zacal vo vrchnom béddene a s pre-
stdvkami pokracoval do spodného pandnu. Geochemicka
charakteristika hornin indikuje pldsfové magmy ovplyvne-
né predchddzajicou subdukciou a variabilne ovplyvnené
kontamindciou kérovym materidlom (Salters et al., 1988).
V zdpadnej a severozdpadnej Casti pandnskeho bazéna sa
vulkanity vyvijali v prostred{ alpinsky postihnutej hercyn-
skej kory a zodpovedajui andskému typu vulkanizmu kon-
tinentdlneho okraja. V severovychodnej dasti bazéna
a v oblasti Apusenskych vrchov relativne nizsi obsah
K,O indikuje ¢iasto¢nt az dplnu absenciu konsolidovanej
kéry a vulkanity prechddzaji do typu vyvinutého ostrov-
ného oblika az egejského typu oblika. Z geotektonického
hladiska aredlovy typ andezitového vulkanizinu nepriamo
spajame so subdukciou oceanického podlozia pieninsko-
-magurskej a transylvanskej zony (Sandulescu, 1988)
s tym, Ze vulkanizmus bol aktivizovany a kontrolu nad je-
ho priestorovou a ¢asovou distribiciou prevzali aZ proce-
sy diapirického vystupu pldsfovych hmét v extenznom re-
Zime zaoblikového priestoru (Lexa a Konecny, 1974,
1979; Pdka, 1988).
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Obr. 3. Charakteristické K,0/SiO, diagramy vulkanitov a intruziv neovulkanitov Slovenska. Trendy Standardnych asocidcii: BR - provincia Basin and
Range (Severna Amerika), extenzny bazén v prostredi kontinentdlnej kory, And - centrdlne Andy, kontinentdlny okraj s konsolidovanou kérou velkej
mocnosti, Eg - egejsky ostrovny oblik, vyvinuty ostrovny oblik s ucastou starSej konsolidovanej kéry, Ksk - Kaskddové vrchy (Severnd Amerika),
kontinentdlny okraj s nekonsolidovanou kérou, Kam - Kam¢atka, vyvinuty ostrovny oblik s nekonsolidovanou kérou strednej mocnosti, Kur - Kuril-
ské ostrovy, nevyvinuty ostrovny oblik s kérou malej mocnosti, Ant - Malé Antily, nevyvinuty ostrovny obltik s korou malej mocnosti. 1 - baddenské
andezity stredného Slovenska a severného Madarska, 2 - sarmatské andezity pasma Zlatd Bana - Malcice - Cop, 3 - bddenské andezity a hrubozmné
intruziva stiavnického stratovulkdnu, 4 - ryolity stredoslovenskych neovulkanitov.

Fig. 3. Characteristic K,0/S8i0, plots for Neogene volcanic and intrusive rocks in Slovakia (according to Lexa et al., 1993). Trends of typical associati-
ons: BR - Basin & Range province, U.S.A., back-arc extension in continental crust environment, And - central Andes, continental margin with thick
consolidated crust, Eg - Aegean arc, evolved island arc involving older consolidated crust, Ksk - Cascade Range, continental margin with medium thick-
ness unconsolidated crust, Kam - Kamchatka, evolved island arc with medium thickness unconsolidated crust, Kur - Kurile islands, island arc with thin
unconsolidated crust, Ant - Lesser Antilles, island arc with thin unconsolidated crust. 1 - Badenian andesites of Central Slovakia and Northern Hungary,
2 - Sarmatian andesites in the zone Zlatd Bafia - Malcice - Cop, Eastern Slovakia, 3 - Badenian andesites and subvolcanic intrusive rocks of the Stiavnica

stratovolcano, 4 - rhyolites of the Central Slovakia volcanic field.

3. Bazaltovo-andezitovy aZ andezitovy vulkanizmus typu
vulkanického obluka reprezentuji dominantne andezitové
stratovulkdny s podradnym zastipenim diferencovanych
hornin a subvulkanickych intruziv. Charakteristické pre ten-
to typ andezitového vulkanizmu je zoradenie vulkdnov do
dobre definovanych segmentov oblika paralelnych s prie-
behom karpatskeho obhika. Najstarsie vulkanity tohto typu
su v severnej Casti karpatského obliika strednosarmatského
veku, neskér mozno pozorovat postupné sfahovanie vulka-
nickej aktivity vychodnym az juhovychodnym smerom tak,
Ze sa jednotlivé segmenty scasti prekryvaji. Z geochemic-
kého hladiska ide prevazne o vulkanity typu vyvinutych
ostrovnych oblikov, indikujicich viac-menej absenciu kon-
solidovanej kéry v ich podlozi. Priestorovii a ¢asovu distri-
buciu vulkanitov tohto typu priamo kontrolovala subdukcia
oceanického (?) podlozia vonkajsich flySovych jednotiek
(Balla, 1981; Sandulescu, 1988; Pdka, 1988).

4. Alkalicko-bazaltovy aZ bazanitovy vulkanizmus
reprezentuju diatrémy, maary, troskové kuzele a ldvové

prudy. Vulkanickd aktivita sa zacala v panéne v Burgen-
lande a pokracovala v niekolkych epizddach v priebehu
pliocénu az kvartéru v oblasti Balatonu, juzného Sloven-
ska, severného Madarska a stredného Rumunska. Vulka-
nity tohto typu indikuji pokradujuicu extenziu sprevadza-
nd v zaoblikovom priestore diapirickym vystupom
plasfovych hmét neovplyvnenych predchddzajicou sub-
dukciou priamo.

Na znazornenie zdkladného geochemického charakteru
vulkanickych homin sme zvolili diagram K,0/8i0,
(obr. 3) a na porovnanie uvddzame priemerny trend typlc—
kych asocidcif s rasticou hibkou subdukénej zdny, ale su-
dasne aj s rastiicou konsoliddciou a granitizdciou kory.
Z obr, 3 je zretelny posun v geochemickom charaktere
medzi stredoslovenskymi a vychodoslovenskymi neovul-
kanitmi. Kym stredoslovenské neovulkanity vykazuji
trend egejského aZz andského typu, vychodoslovenské
neovulkanity kamcatského az egejského typu. Situdciu do-
kresluju QAP diagramy na obr. 4a, 4b a 4c, zndzorfujice



J. Stohl et al.: Metalogenéza filnikovych polymetalickych mineralizdcii v neovulkanitoch Zdpadnych Karpdt 79

A Q B

Morské ok -
oxe Zlat4 Bana

C Q

kreaitodioritové
porfyry

granodioritové
porfyry

A P

A 7
granodiority diority

Obr. 4. QAP diagram: a - subvulkanickych intruziv vychodného Slovenska, b - subvulkanickych intruziv stredného Slovenska, ¢ - subvulkanickych
intruziv §tiavnického stratovulkdnu. Mz - monzonitovy trend, Gr - granodioritovy trend, QzD - kremitodioritovy trend.
Fig. 4. QAP plots of subvolcanic intrusive rocks. 1 - Eastern Slovakia Neogene volcanic ranges, 2 - Central Slovakia Neogene volcanic field, 3 - Stiav-

nica stratovolcano.

poziciu subvulkanickych intruziv vo vzfahu k Standard-
nym trendom. Zatial' ¢o intruziva stredoslovenskych neo-
vulkanitov variruji okolo granodioritového trendu, intru-
ziva vychodoslovenskych neovulkanitov maji blizsie ku
kremitodioritovému trendu, o stvisi s relativne niZz$im
obsahom draslika.

Po sumarizdcii faktov a argumentov mozno konstatovar:

- Stredoslovenské neovulkanity a ich metalogenéza sa
vyvijali v geotektonickych podmienkach podobnych kon-
tinentdlnemu okraju s vyraznym fenoménom zaoblikovej
extenzie, a to v synvulkanickom aZ postvulkanickom ob-
dobi. Metalogeneticky vyznamnym fenoménom je severo-
juzny hrastovo-prepadlinovy systém, podla Stohla (1976)
lineament. V zmysle predchddzajiceho ¢lenenia patria do
druhej skupiny. Metalogeneticky vyznamné sd centrélne
zony andezitovych stratovulkdnov s nerovnako rozsiahly-
mi a pestrymi intruzivnymi komplexmi v kombindcii
s vyvojom vulkanotektonickych prepadlin alebo kalder.
Magmatickd asocidcia je alkalicko-vdpenatd s relativne vy-
sokym obsahom draslika a inych inkompatibilnych prv-
kov (vysoky K typ) véitane relativne vysokého obsahu
vody v magme indikovaného skorou stabilizdciou amfibo-
Iu. Pévod magiem je pravdepodobne pldsfovy a podstatne
ich ovplyvnila kérova kontamindcia. Komagmatické intru-
ziva zhruba sleduju granodioritovy trend, ¢ast intruziv vy-
kazuje mierny posun k monzonitovému trendu v ddsledku
obohatenia draselnym Zivcom a ast naopak posun ku kre-
mitodioritovému trendu. Vdaka diferencidcii v kérovych
magmatickych rezervodroch su podstatne zastipené dife-
rencované horniny (najmaé intruziva) a v neskorom §tddiu
aj ryodacity a ryolity vzniknuté pretavovanim kory.

- Vychodoslovenské neovulkanity a ich metalogenéza
sa vyvijali v geotektonickych podmienkach vyvinutého
ostrovného oblika s ucasfou fragmentov kontinentdlnej
kéry, s vyraznym fenoménom vnitrooblikovej aZ zaobld-
kovej extenzie v predvulkanickom a synvulkanickom ob-
dobi. V zmysle predchddzajuceho ¢lenenia patria do tretej
skupiny. Z hladiska metalogenézy je vyznamny fakt, Ze na
rozdiel od stredoslovenskych neovulkanitov vychodoslo-
venské neovulkanity - s vynimkou zemplinskeho hrastu -
nepostihla extenznd tektonika v postvulkanickom obdobi
a intruzivne komplexy maji mensi podiel magmatickej vo-

dy. Metalogeneticky vyznamné su centrdlne zony pomerne
jednoduchych andezitovych stratovulkdnov s intriziami
dioritovych porfyrov. Vynimkou je juznd zdéna Tokaj -
- Zemplin - Beregovo, kde st metalogeneticky vyznamné
komplexy démov a pridov kyslych hornin a subvulkanic-
ké telesa dioritovych porfyrov v prostredi vulkanosedi-
mentdmych hornin. Magmatickd asocidcia je alkalicko-vé-
penatd, s relativne niZ§im obsahom draslika a inych
inkompatibilnych prvkov (médium K typ) véitane niZsieho
obsahu vody v magme, prejavujiceho sa absenciou amfi-
bolu aj pri diferencovanych hornindch (pyroxenické daci-
ty). Magmy su pravdepodobne pld$fového pévodu a bez
vyraznejsieho vplyvu kérovej kontamindcie. Komagmatic-
ké intruziva sleduju kremitodioritovy trend, rozsah diferen-
cidcie a zastipenie diferencovanych hornin je malé. Vy-
nimkou su kyslé vulkanity Mili¢a a Zemplina, ktoré si
najsevernej$im vyskytom kyslych vulkanitov aredlového
typu, pri ktorych sa predpokladd kérovy pbvod, ¢o sa od-
rd7a aj v odliSnom charaktere metalogenézy.

Geotektonické aspekty a charakter magmatizmu neovul-
kanitov Karpdt si podobné ako v ostrovnych oblikoch
zdpadnej Casti Tichého ocedna (porovnaj Sillitoe, 1989),
ale stredoslovenské neovulkanity maji obdobu v segmen-
toch s dcasfou starSej kontinentdlnej kéry (napr. Japon-
sko, Tchaj-wan, Novd Guinea, severny ostrov Nového
Zélandu), zatial ¢o vychodoslovenské neovulkanity maji
obdobu v segmentoch vyvinutych oblikov s podradnou
udastou starsej kontinentdlnej kéry (Kamdatka, Filipiny).

Vseobecna charakteristika subaerickej
vulkanogénnej metalogenézy

V tejto kapitole zhfflame zdkladné udaje vseobecne defi-
nujuce subaericki vulkanogénnu metalogenézu a uvddza-
me modelovu aplikdciu na pomery v Zdpadnych Karpa-
toch, najmé na PIZ mineralizdciu.

Modely vulkanogénnych rudnych loZisk
Vdaka intenzivnemu zdujmu o medenoporfyrové loZis-

kd v Sestdesiatych a sedemdesiatych rokoch a potom
o epitermadlne loZiskd zlata v osemdesiatych rokoch, ktory
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sa premietol do intenzity vyskumnych a prieskumnych
prdc v celom svete, je dnes pomerne ucelend koncepcia
vulkanogénnych rudnych lozisk (Titley a Beane, 1981;
Beane a Titley, 1981; Sillitoe, 1973, 1989, 1991; Hayba,
Bethke, Heald a Foley, 1986; Heald, Foley a Hayba,
1987; Bonham, 1986, 1989; Hedenquist, 1987; Berger
a Bonham, 1990; Berger a Henley, 1989; White a Heden-
quist, 1990; Hedenquist a Houghton, 1987; Mitchell
a Leach, 1991).

Uvedeni autori zhromazdili vela novych poznatkov
a skusenosti ‘od regiondlnostruktirnych az po mikropro-
blémové, ¢o vyustilo do novych klasifikaénych schém,
ktorych poznanie nemd len teoreticky vyznam, ale je aj ra-
ciondlnym prieskumnym ndstrojom pri vyhladdvani no-
vych zdrojov, t. ¢. hlavne Au rud. Cielom tohto prispev-
ku nie je opis novych klasifikaénych schém, ktoré triedia
geneticke typy loZisk. Delenie sa za¢ina od typov viazu-
cich sa na rézne pozicie v globdlnotektonickom zmysle
(rifty, subdukéné zény, ostrovné obluky), od typu mag-
matizmu (alkalicky, alkalicko-vdpenaty), vulkanického
prostredia (subaerické, subakvatické), od hlbky vzniku
(masivne rudy, porfyrové, epitermdlne), pévodu vody
(magmatickd, meteorickd), teploty, salinity a obsahového
zloZenia rud. Osobitne aktudlnou genetickoklasifika¢nou
schémou ¢lenenia mineralizdcie sd rozliéné asocidcie hyd-
rotermdlne premenenych hornin (napr. aduldrovo-sericito-
vy a sulfatovo-alunitovy typ). Nasim cielom je zaradif lo-
Ziska, ktoré sme Studovali do spektra novych poznatkov
dotykajucich sa subaericko-vulkanogénnych typov, ktoré
majui pomerne presne definovatelné schémy ohranice-
nia.V podstate ide o uzky vysek zo spektra klasifika¢nych
schém.

Porfyrové aj epitermdlne systémy vyZadujui energeticky
zdroj, ktorym sd subvulkanické intruzivne telesd a kom-
plexy, situované spravidla v centralnych zénach andezito-
vych stratovulkdnov. V takomto kontexte mozno chédpat
jednotlivé vulkdny ako samostatné metalogenetické jednot-
ky vratane subvulkanickych intruzivnych komplexov. Me-
dzi porfyrové systémy (Cu-Mo, Sn, Au) a epitermdlnu
mineralizaciu vstupuju rézne hybridné formy mineraliza-
cie. Epitermdlne mineralizdcie maji magmaticky energe-
ticky zdroj vzdialeny od rudotvorného priestoru, porfyro-
vé systémy vyZaduji intimnu priestorovi vizbu
mineralizaénych a magmatickych procesov. Nase PIZ mi-
neralizdcie su ich kombindciou.

Obr. 5 sumarizuje zdkladné genetické ¢lenenie vulkano-
génnych loZisk vo vzfahu k materskej intrizii. V casti
A sud zobrazené mineralizdcie syngenetické s krystalizuju-
cou intriziou pri uniku magmatickych fluid, v ¢asti B mi-
neralizdcie vyvijajuce sa tesne po skonceni krystalizdcie
intruzivneho telesa v sdvislosti s kolapsom cirkulaéného
systému meteorickej vody do intruzivneho telesa a v Casti
C mineralizdcie vyvijajuce sa s vd¢s$im ¢asovym odstupom
pri cirkuldcii meteorickej vody podmienenej extenznou
tektonikou. Dominantnym priamym faktorom je chemické
zloZenie fluid, ktoré spolu s teplotou kontroluje minerald-
giu premenenych hornin, uréuje typ a kvantitu kovov pre-
ndsanych fluidom, uréuje procesy vedice k mineralizdcii
a nepriamo aj miesto mineralizdcie (Hedenquist, 1987).
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Obr. 5. Zdkladné metalogenetické modely vulkanogénnych loZisk. Ko-
mentdr k obrazkom je v texte.

Fig. 5. Essential genetic models of volcanic hosted ore deposits. Com-
mentary is in text.

Pri modelovani vulkanogénnych loZisk v druhej polovi-
ci osemdesiatych rokov nastala vyraznd polarizdcia pri ich
klasifikdcii. Hayba et al. (1986), Heald et al. (1987), White
a Hedenquist (1990) a i. prispeli k rozéleneniu lozZisk
podla primdrneho charakteru rudotvornych fluid na dve
kontrastné zoskupenia, a to na:

- Nizkosulfida¢né (low sulfidation), s nizkym oxidaénym
stupiiom siry (-2) vo fluiddch, a tym len s mieme kyslou az
neutrdlnou reakciou fluid a s charakteristickou asocidciou
sekunddmych minerdlov s aduldrom a sericitom. Tym je
motivované bezné oznacenie ako aduldrovo-sericitovy typ
s rudnou mineralizdciou Pb, Zn, Cu, Au, Ag, Sb, Hg a As.

- Vysokosulfida¢né (high sulfidation), s vysokym oxi-
daénym stuptiom siry (do +4) vo fluidéch, a tym s kyslou
aZ velmi kyslou reakciou fluid a s charakteristickou aso-
cidciou sekunddmych minerdlov s kaolinitom ¢i pyrofyli-
tom a alunitom. Preto sa beZne oznacuju ako kysly sulfd-
tovy (acid sulfate) typ. Z rudnych minerdlov je pritomny
galenit, sfalerit, chalkopyrit, enargit, luzonit a Casto aj zla-



J. Stohl et al.: Metalogeneza Filntkovych polymetalickych mineralizdcit v neovulkanitoch Zdpadnych Karpdt

to-striebornd mineralizdcia. Vo¢i medenoporfyrovym
systémom byvaju v priestorovej superpozicii.

Spdsob zdvislosti minerdlnych asocidcii sekunddrnych
minerdlov od zloZenia a teploty fluid dokumentuji vybra-
né stabilitné diagramy na obr. 6a a 6b.

Diagram 6a/A ukazuje vplyv stupna saturdcie roztoku
kremeniom. Kremefiom nenasytené systémy vedu k stabili-
te minerdlov Al,O, - diasporu, prip. korundu. Diagram
stcasne dokumentuje, Ze kremefiom nasytené systémy bez
inych katiénov s rasticou teplotou prechddzaju z pola sta-
bility kaolinitu do porla stability pyrofylitu a andaluzitu.

-~

300+ — qtz satur.
) pyro
200 T T T
<2‘2 ‘Z:O '118 ’1.6 '1/’
log ’uhsiok
. SiOz
200 r ? T
2 3 4 5 b
log ala*/aM’
satur. Si0 250 °¢
E 2
6
alb
5
sont
fii 4 ad
T\ nusk
<
vv: 3- kaol
2| ,
1 2 3 i 5
13 aKo/aH'

81

Diagramy 6a/B az F dokumentuju, ako rastiica aktivita
katidnov a s tym stvisiaci rast pH stabilizuje v pripade
draslika muskovit (illit) a aduldr, v pripade sodika mont-
morillonit ¢i paragonit a albit a v pripade vépnika wairakit,
epidot, plagioklas a granat.

Diagramy 6b/A az C ukazuji zmenu stability siry, sulfi-
dov a alunitu v zdvislosti od aktivity siry v roztokoch. Pri-
tomnost ¢i nepritomnost siry, niektorych sulfidov a aluni-
tu vo vysoko sulfidaénych systémoch nie je automaticka,
ale podmienend mnoZstvom siry v systéme. Nie vsetky
vysokosulfidacné systémy su sucasne aj bohaté na siru,
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Obr. 6a. Stabilitné diagramy minerdlnych fz premenenych homin v zdvislosti od aktivity komponentov. Pri vietkych sa predpokladd saturdcia ALO,.
ad - aduldr, alb - albit, and - andaluzit, cor - korund, dias - diaspor, kaol - kaolinit, mont - montmorillonit, musk - muskovit (illit), par - paragonit,
plag - plagioklas, pyro - pyrofylit, gtz - kremefi. Podla obr. 22 Titleyho a Bearna (1981) a obr. 6.1 Hedenquista a Houghtona (1987).

Fig. 6a. Stability fields of minerals in altered rocks (according to Titley - Beane, 1981 and Hedenquist - Houghton, 1987). ad - adularia, alb - albite, and
- andalusite, cor - corundum, dias - diaspore, kaol - kaolinite, mont - montmorilonite, musk - muscovite (illite), par - paragonite, plag - plagioclase,

pyro - pyrophylite, qtz - quartz.
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a tak alunit, sira ¢i pervazivna pyritizdcia nie si nevyhnut-
nou a jedinou podmienkou zaradenia do vysokosulfida¢-
ného typu.

Diagram 6b/D dokumentuje, ako vel'mi kyslé roztoky ve-
du k vzniku rezidudlnych silicitov, ¢asto s charakteristickou
cukrovitou Struktirou, indikujicou vznik vylihovanim.

Zlato, striebro a ostatné kovy sa v roztokoch domi-
nantne prenasaji vo forme sulfidickych a chloridovych
komplexov, pricom sulfidické komplexy vytvdra najmi
zlato, chloridové ostatné kovy. Z toho vychodi aj koreldcia
medzi pomerom zlata k striebru a sulfidov k chloridom
v roztokoch. Tento fakt sucasne prezradza, preco je var
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hydrotermélnych fluid principidlnym procesom depozicie
kovov. Pri vare prednostne prechddzaju do plynnej fazy
plyny, ako je HCI, H,S a CO,, a tym sa rozpustnosf ko-
vov vo forme uvedenych komplexov drasticky zniZuje. Pri
strieborno-polymetalickych typoch s vy$$im obsahom
chloridov v roztokoch je pri¢inou precipitdcie kovov aj
zriedovanie roztokov zmiesavanim s roztokmi nizkej sali-
nity (meteoricka voda).

Reakcia roztokov s horninovym prostredim md tendenciu
roztoky neutralizovat, a preto je pre vysokosulfidaéné
systémy charakteristicky aj vysoky pomer fluidum/hornina.
Naopak pre nizkosulfidaéné systémy s neutrdlnou reakciou
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Obr. 6b. Stabilitné diagramy minerdlnych fiz premenenych hornin v zdvislosti od aktivity siry (podla obr. 7.19 Haybu et al., 1985) a aktivity kyseliny

sirovej (podla obr. 6.2 Hedenquista a Houghtona, 1987).

Fig. 6b. Stability fields of minerals in altered rocks (according to Hayba et al., 1985 and Hedenquist and Houghton, 1987).
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fluid je charakteristicky nizky pomer fluidum/hornina
a neutrdlny charakter roztokov mdZe spdsobovat tak absen-
cia magmatickych fluid (nepritomnost krystalizujiicej mag-
my doddvajucej do systému relativne oxidované magmatic-
ké fluidd), ako aj neutralizdcia pévodne magmatickych fluid
v horninovom prostredi vd'aka transportu na vacésiu vzdiale-
nost (porovnaj napr. Hedenquist, 1987; Sillitoe, 1989).

Primdrnym zdrojom SO, podmiefiujicim vyvoj vyso-
kosulfidaénych systémov je krystalizujica magma, a tak
magmatické fluidd vytvdraju magmaticko-hydrotermadlne
kyslé sulfitové prostredie. Kyslé sulfitové prostredie sa
vSak méze vyvinuf aj sekunddrne (kondenzdciou plynné-
ho SO, uvolneného z magmy v podzemnej vode) vyssie
vo vulkanickej struktire. Ale intenzivne alterdcie v takom-
to pripade nesprevddza depozicia kovov, ktoré nie si
schopné transportu v plynneJ fdze.

Spemﬁckym pripadom st hortice pramene. H,S uvolne-
né pri vare hydrotermalnych roztokov v hibke kondenZUJe
a oxiduje sa pri hladine spodnej vody, a tym vyvoldva dru-
hotne kyslé sulfdtové prostredie vo forme klobuka nad
inak nizkosulfida¢nym (aduldrovo-sericitovym) systémom.

Konkrétne loZiskové objekty spravidla nie su vysled-
kom jednordzového aktu za stabilnych podmienok. Na-
opak, vic¢sinou je to sumdmy vysledok premien a minerdl-
nej depozicie za meniacich sa podmienok. V zmysle obr. 5
vystupuju produkty systému B zvycajne ako naloZené na
produkty systému A a produkty systému C spravidla ako
nalozené na produkty systému A a B. Vysokosulfida¢né
epltennahle systémy su viac-menej syngenetické s porfy-
rovym systemom v hibke. Nizkosulfidaéné epltermalne
systémy mdzu vystupovat v laterdlnej pozicii ako sucasné
s porfyrovym systémom (obr. 5/A) alebo tesne potom na-
sledujicim hydrotermdlnym systémom (obr. 5/B), ale naj-
Castej§ie vystupuji s rozlicnym casovym odstupom
v zmysle modelu C (obr. 5; Sillitoe, 1989; Mitchell
a Leach, 1991).

Model mineralizdcii asociujiicich s kryStalizujiicou
intriziou

V zmysle price Titleyho a Beana (L. ¢.) sa za medeno-
porfyrové loZiskd a mineralizdcie pokladaju rozsiahle vtri-
sené mineralizdcie, ktoré st produktom velkych hydroter-
malnych systémov spitych s umiestnenim a chladnutim
intrazif porfyrov pod povrchom (1800 - 3000 m). Su spo-
jené s intruziami monzonitového, granodioritového alebo
kremitodioritového diferenciaéného trendu. Zodpoveda to-
mu aj prechod od Cu-Mo typov po Cu-Au typy. Vyvijaji
sa v dvoch $tadidch: v prvom §tddiu krystalizdcie magmy
dominuji magmatické fluidd v oblasti litostatického tlaku
(druhotny var), v druhom po skonéeni krystalizdcie mag-
my cirkuluje meteorickd voda pri hydrostatickom alebo
hydrodynamickom tlaku. Zdvaznym faktorom vo vyvaji
porfyrovych systémov je obsah fluid v intrudujiicej mag-
me, ktory podrmiefiuje hibkovii tirovett intrizie.

Hlavné prvky modelu si na obr. 5A. Dominujicim prv-
kom modelu je krystalizujica intrizia, z ktorej ako vysle-
dok sekunddrneho varu unikaju magmatické fluidd bohaté
na SO, prakticky pri litostatickom tlaku.

Unik fluid pod litostatickym tlakom je pri¢inou hyd-
raulického Stiepenia vediceho k vzniku siefovitej frakturd-
cie samej intrizie a hornin v jej bezprostrednom okoli
s prednostnou orientdciou v pripade horizontdlneho stresu.
Explozivny tnik fluid pozdlZ fraktir vedie k vzniku brek-
ciovych dajok, prip. brekciovych trubiciek, ak explozivny
proces dosiahne povrch a nezastavila ho kondenzdcia pary
v podpovrchovej trovni. V tomto priestore sa tvoria zony
biotitizdcie a Cu-Mo sulfidickej mineralizdcie. Zvyéajne je
situovany v subvulkanickych trovniach vo fundamente.

Vysoky obsah SO, vo fluiddch podmiefiuje ich kyslost,
takZe vystupny prid fluid predstavuie magmaticko-hydro-
termalne kyslé sulfatové prostredie vyvoldvajice premeny
typu pokrodilej argilizdcie (advanced argillic alteration),
charakterizované pri extrémnom vyhihovani sekunddrmy-
mi kvarcitmi, variabilne s korundom ¢i diasporom, pri
niz§om stupni vylihovania s andaluzitom, pyrofylitom
alebo kaolinitom, podra teploty s alunitom, zunyitom a py-
ritom. Tento priestor spolu s pervazivnou pyritizdciou tvo-
i externi zonu medenoporfyrovej mineralizdcie. Z rudne;j
mineralizdcie su typické enargitovoluzonitové asocidcie
s Castou pritomnostou Au. Mineralizacia je uz vo vulka-
nickych superstruktirach.

Para bohatd na plynny SO, migruje vyssie do vulkanic-
kej Struktiry, tam kondenzuje v zadrZanej meteorickej vo-
de a tak vytvdra plynmi/parou prehrievané sekunddrne
kyslé sulfdatové prostredie s obdobnymi premenami ako
v primdrmom kyslom sulfdtovom prostredi.

Laterdlne unikajice magmatické fluidd neutralizované
reakciou s horninovym prostredim podmienuji pripadnd
laterdlnu cirkuldciu dominantne meteorickej vody s mierne
kyslou alebo neutralnou reakciou, ktoré predstavuju ko-
existujici nizkosulfida¢ny epitermdlny systém.

Model epitermdlnych aduldrovo-sericitovych
mineralizdcit

Zékladné prvky takéhoto modelu st na obr. 5/C. Domi-
nantnym prvkom modelu je, Ze ide o cirkuldciu roztokov
neutrdlnej reakcie, prevazne bez priameho vzfahu ku krys-
talizujicej intrizii a jej magmatickym fluiddm. Intrizia je
energetickym zdrojom hydrotermdlnej cirkuldcie a extenz-
nd tektonika vytvdra cesty cirkuldcie. Podla uvedeného ta-
kyto model aduldrovo-sericitového typu epitermdlnych
loZisk umoziiuje éasovy odstup mineralizdcie od umiestne-
nia intrizie, o moZno &asto pozorovat v rozsahu aZ nie-
kolko miliénov rokov. Tento model suc¢asne vysvetluje
fakt, preco st loZiskd tohto typu podmienené postvulka-
nickou extenznou tektonikou.

Do tejto kategdrie patria klasické Zilné typy Pb, Zn, Cu,
Au, Ag, Sb, Hg a As, ktoré méZu mat variabilné zastipe-
nie uvedenych prvkov v zavislosti od ¢asu a priestoru.

Model epitermdlnych polymetalickych Stokverkov

PIZ mineralizdcie, ktorymi sa zaoberdme, maji medzi
uvedenymi typmi prechodné postavenie, a to z hladiska
priestorovej pozicie, hibky, ¢asu, teploty, zloZenia fluid
a dalsich aspektov. KedZe loZiskd tohto typu neboli v po-
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slednom c¢ase predmetom ekonomického zdujmu, sd aj
z odborného hladiska zanedbané, nie st jednoznaéne de-
finované a v rozli¢nych modeloch sa neobjavuji. V istej
miere zapadaju do kategdrie lozZisk vy¢lenenej Sillitoom
(1991) ako ,intrusion related“. Do tejto kategdrie Sillitoe
(1. c.) zaradil hydrotermdlne mineralizdcie v bezprostred-
nom priestorovom vzfahu k materskym intruzivnym tele-
sdm.

Zakladné prvky modelu st na obr. 5B a detailnejsie tento
model véitane Stadidlneho vyvinu dokumentuje obr. 7.

Dominantnym prvkom modelu je, Ze je produktom hyd-
rotermalneho systému nastoleného kolapsom cirkuldcie
meteorickej vody do intruzivneho telesa po skonceni jeho
krystalizacie. Tlak uZ nie je litostaticky, ale hydrostaticky
¢i hydrodynamicky, teplota relativne vysokd, zloZenie
fluid relativne bohaté na chloridy a absencia magmatické-
ho SO, podmiefiuje len mierne kysli reakciu. Sericit do-
minuje medzi sekunddmymi minerdlmi. Ide o epitermdlnu
mineralizdciu.

Na cirkuldciu roztokov sa vyuziva prirodzend permeabi-
lita okolitého horninového prostredia v samej intrizii
a v jej nadloZ{ potom permeabilita podmienend hydraulic-
kym Stiepenim a magmatohydrotermalnymi exploziviymi
procesmi predchddzajiceho Stddia. VySsie pristupuji su-
¢asné hydrotermdlne explozivne procesy.

Pohyb cirkulujucich meteorickych fluid energeticky za-
bezpeduje rezidudlna teplota intruzivneho komplexu, ktory
podmienil aj epitermdlny proces vylihovania (charge)
a ich uloZenie (recharge). V niektorych pripadoch mozno
pozorovat aj nevyraznu incipientni medeno-porfyrovu
mineralizdciu (Zlatd Bata, Pukanec) v hlbsich trovniach
s prislusnym stuborom $truktirnych, mineralogickych a al-
tera¢nych prvkov.

Kondenzdcia pary H,S a CO, v meteorickej vode po
strandch intruzivneho telesa vyvoldva prehriatie pri
mierne kyslej reakcii fluid, ktoré vedie k procesom propy-
litizdcie.

Niektore dalsie faktory ovplyviiujiice vyvoj mineralizdcie
PIZ v Zdpadnych Karpatoch

_V tejto kapitole zhfiame uz komentované faktory a do-
pliame ich o niektoré nové, resp. rozsirujeme uz ko-
mentované.

1. Charakter a zloZenie rudotvornych fluid a ich delenie
na nizkosulfida¢né a vysokosulfida¢né v metalogenéze
neovulkanitov Slovenska su aplikovatelné. Niektoré
aspekty tohto delenia sme u? analyzovali. PIZ mineralizd-
cie povazujeme za prechodné medzi obidvoma typmi, pri-
¢om z obidvoch preberaji niektoré aspekty. Pri deleni na
nizkosulfidaéné a vysokosulfidaéné mineralizdacie v Zd-
padnych Karpatoch hrd vyznamnu ulohu aj ich §truktirno-
tektonické pozadie. Nizkosulfidacné zilné typy vznikli
v podmienkach extenznej tektoniky a ich vysledkom si
vyrazné, v jednom smere predlZené tektonické systémy.
Vysokosulfidaéné mineralizované systémy s spité
s triestivou tektonikou vyvolanou hydraulickou fraktura-
ciou ako vysledkom magmatickoexplozivnych procesov.
Jej vysledkom su mineralizované zény typu Zilnikov,
Stokverkov a impregndcii (veinlets, stockwerk, dissemi-
nanted types). Tento jav pokladdme za najvyznamnejsiu
&rtu PIZ mineralizacif v Zapadnych Karpatoch.

Paragenézy altera¢nych mineralizaénych asocidcif nie st
uplné a typické, aké zodpovedaji vysokosulfidacnym ty-
pom. Tento jav, ako sme uz uviedli, mozno vysvetlif fyzi-
kdlnochemickym charakterom fluid alebo napr. aj nepri-
tomnost alunitov moznostou ich erozivneho odstrdnenia
(alunit je zvycajne umiestneny vyssie ako pyrofylit). Za
nepriamy dékaz aj pri nedplnej paragenéze vysokosul-
fidaéného typu povaZzujeme tieZz nepritomnost aduldru
(napr. v Zlatej Bani).

2. PIZ mineralizdcie su spravidla v centrdlnych zénach
andezitovych stratovulkdnov s vynimkou Pukanca, kde sa
jeho spojenie s centrdlnou vulkanickou zdénou nedd pre-
ukdzaf. Centrdlne zony logicky predstavuju priestor s ma-

propylitizécia vulkanicky

komplex

dloritovy
~~——___— granodioritovy
porfyr

Obr. 7. Schematicky model tokverkovych polymetalickych mineralizdcii viaZucich sa na intrizie dioritovych porfyrov v centrdlnych zénach vicsich

stratovulkdnov. Prve Stddium: tnik magmatickych plynov s obsahom SO, z krystalizujiicej intrizie (vysokosulfidatny systém), kremenno-kaolinito-
vo(pyrofylitovo)-pyritovo-pyrotinové premeny s kremenno-andaluzitovo-korundovo-topdsovo-turmalinovymi ¢iapkami, hydraulické Stiepenie spre-
védzané zénami magmatohydrotermdlnych brekeii. V hibsich ¢astiach biotitizdcia s prejavmi medenoporfyrovej mineralizdcie - pyrotin, chalkopyrit.
Druhé $tddium: kolaps cirkuldcie meteorickej vody do chladnice;j intrizie (fluidd stredného pH), polymetalickd mineralizdcia (vCitane teluridov, tetraed-
ritu, bournonitu, sulfosoli Pb a Sb, tennantitu, ojedinele luzonitu a zlata) sprevddzand sericitom, kremefiom a karbondtom. Vonkajsia zna propylitizdcie.
Fig. 7. Schematic genetic model of stockwork base metal mineralizations related to diorite porphyry stocks in central zones of andesite stratovolcanoes.
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ximdlnou hodnotou tepelného toku, ktory dal do pohybu
hydrotermdlne cirkuldcie.

3. Vplyv formy a objemu intruzie na vyvoj hydrotermal-
neho systému vychodi z toho, Ze intrizia (intruzivny kom-
plex) je zdrojom tepelnej energie pre cirkuldciu fluid. Rozho-
dujiici je najmé celkovy objem intriizie, jej tvar a schopnost
dostat sa pri krystalizdcii do sekunddrneho varu.

Objemové hladisko preferuje subvulkanické plutony
a §toky, ale dostatoénym energetickym zdrojom méze byt
aj rozsiahlejsi roj dajok. Celkovy objem intrizie uréuje
Cas potrebny na jej vychladnutie. Viésie intrizie su
schopné podporovat dlhsie Zijice a rozsiahlejsie hyd-
rotermdlne systémy s perspektivou viacsich rudnych
akumuldcif.

Z hladiska schopnosti odovzddvat teplo a pohdiat hyd-
rotermdlny systém je doleZity vertikdlny rozsah (vertikdlna
forma), teda Stoky, prip. roje dajok alebo mensie plutony.
Dévodom je schopnost takychto intrizii vytvorif vertikdl-
ne rozsiahly stlpec prehriatych fluid s niZ§ou hustotou, ¢o
je podmienkou d¢innej hydrotermdlnej cirkuldcie. |

Forma intnizie, s ktorou s PIZ mineralizdcie priestoro-
vo aj geneticky spdté, nemd povahu jednotného $toku.
Prevazne ide o roj dajok a $tokov, ktoré maji v niektorych
pripadoch tendenciu spdjaf sa do hlbky do spolo¢ného pri-
vodného centra. P6vodne subvulkanické porfyrové intri-
zie sa vo vicsine pripadov dostdvaji na stcasny povrch,
len v pripade Kremnice a Brehova st pochované.

V niektorych pripadoch je optimdlnym priestorom tvor-
by hydraulickej frakturdcie a uloZenia rudnej substancie
prave priestor, kde sa ,zjednocuji“ apofyzy intrizie do
spolo¢ného Stoku.

4. Stcasny erozivny zrez andezitovych stratovulkdnov
s predstavou ich pdvodného prederozivneho stavu spolu
s priestorovym umiestnenim mineraliza¢nych a alterac-
nych produktov poskytuje podklady na rekonstrukciu
optimalnej termodynamickej hibky vzniku jednotlivych ty-
pov mineralizdcie. Vo v§eobecnej rovine platia hlbkové
pomery, ako su na obr. 8. Celkovy geotektonicky rezim
podmiefiuje vyvoj pldsta a kory a ovplyviiuje mieru vy-
zdvyihu ¢i poklesu, teda rozhodujicou mierou ovplyviuje
su¢asnu urovei vyskytu mineralizovanych zén. V tomto
smere je velky rozdiel medzi strednym Slovenskom, kde

prehriate parou a plynmi
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hordce pramene
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Obr. 8. Relativna tiroveri zdkladnych typov mineralizdcie.
Fig. 8. Relative levels of essential mineralization types.

je v postvulkanickom obdobi pozorovatelny pokradujici
vyvoj hrastovo-prepadlinovej stavby a celkovy vyzdvih,
a vychodnym Slovenskom, kde tieto fenomény v postvul-
kanickom obdobf absentujui alebo dokonca tam ide o sub-
sidenciu a prekrytie vulkanitov sedimentmi (Kali¢iak et al.,
1989; Nem¢ok a Lexa, 1990).

Ak sa zoberie za porovndvaci zdklad teoretickd horizon-
tdlna hranica medzi podloZim a vulkanickym apardtom,
v stredoslovenskych neovulkanitoch vychddza model hlb-
kového uloZenia asi v tom zmysle, Ze najhlbsie v subvul-
kanickych urovniach st skarnové mineralizdcie, plytsie ty-
py PIZ, Zilné polymetalické + strieborné mineralizdcie sa
vyskytuju na baze vulkanickej superstruktury a Zilnd Au
mineralizacia + Sb, Hg (kremnického typu) je uZ vo
vysSich Grovniach (gtohl 1985).

Hibkové trovne sa v priebehu vulkanotektonického
a erozivneho vyvoja mohli menif. Pri epitermdlnych PIZ
mineralizdcidch zakonite pozorovaf, Ze sa prevaznd Casf
mineralizdacie pri vzniku nachddza v subvulkanickych
drovniach, t. j. uZ v drovni predvulkamckeho podloZia.
Relativnym vodidlom pri stupni erdzie v priestore PIZ
mineralizdcif je hranica medzi vulkanointruzivnymi for-
madciami a podloZim. Tam, kde je podloZie hlboko (Mor-
ské oko - Remetské Hamre vo Vihorlate), aj polymetalic-
kd mineralizdcia je v hlbSich drovniach. Tu sa dd
predpokladaf kratsia etapa erdzie, ¢o priamo potvrdzuje
mladsi vulkanizmus a lepSie zachovand pévodna strato-
vulkanickd geomorfoldgia. Skupina nasich a ruskych pra-
covnikoy (Jelefi, SAV, Kovalenker, Genkin, Prokofjev,
Nosik, Cernysev, IGEM, GEOCHI AN, Rusko, in Jeleii,
1988) na zdklade zistenia parcidlneho tlaku CO, kryome-
trickymi meraniami (3 - 4 bary pri 300 °C) a celkového
tlaku pomocou heterogenizicie hydrotermalnych fluid sta-
novila jeho zmeny od 100 do 15 barov pri teplote od 336
do 198 °C. Podla Haasovej krivky vypocnah teoreticki
hlbku mineralizdcie na 9. obzore 1110 m, pricom aktudlna
hibka j je 315 m, na 2. obzore 890 m s aktualnou hibkou
555,0 m n. m.

Vertikdlna vzdialenost medzi obzormi je 240 m. Vzdia-
lenost medzi si¢asnym povrchom a hibkou, kde sa este
pozorovali javy primdrneho varu v inklizidch, je 425 m,
z ¢oho sa vyvodila hlbka erdzie cca 700 m. Tieto teore-
tické uvahy platia pre Zilny typ mineralizdcie. Z geologic-
kych principov sa d4 usudit, Ze PIZ mineralizdcia v $tiav-
nicko-hodrusskom rudnom obvode ako starsia, vytvorend
v predkalderovom $tadiu, bola v ¢ase vzniku uloZend
hlbsie ako epitermadlne Zilné systémy. '

Vyznam erozivneho zrezu pri posudzovani ekonomiky
rudnych mineralizdcil netreba osobitne zdéraziiovat. Jed-
nym z nepriaznivych faktorov PIZ mineralizdcii Zdpad-
nych Karpat okrem nedostatoéného obsahu uzukove)
zlozky, je ich relativne hlboké uloZenie. V niektorych pri-
padoch (Banska Stiavnica, Pukanec) intenzitu erozivnych
procesov priaznivo ovplyvnili mladsie hrastové vyzdvihy,
ktoré premiestnili mineralizdciu do plyt$ich urovni.

5. Andezitovy stratovulkdn pokladdme za zdkladni me-
talogeneticku jednotku v metalogenéze neovulkanitov.
V intenzite metalogenetickej ,,produkcie” jednotlivych
stratovulkdnov vidime nasledujtice rozdiely:
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a) Je preukdzatelné, Zze magma s vy$§im pomerom vo-
da/hornina je pre rudné a nasledne altera¢né procesy priaz-
nivejSia. Z hladiska sicasnych metalogenetickych mode-
lov je obsah vody (fluid) v intrudujucej magme
rozhodujicim faktorom ovplyvitujicim vyvoj metalogene-
tickych procesov.

Magmatickd voda (fluidum) bola priamym aktérom
v prvej fdze vyvoja hydrotermdlneho systému, a teda jej
obsah v magme kontroloval tak vyvoj frakturdcie, ako aj
mohutnost mineralizdcie prvej fazy. )

Obsah magmatickej vody nepriamo kontroluje aj hibku
intruzivneho telesa. Sekunddrny var v momente, ked mag-
ma pri vystupe dosahuje taki hlbku, Ze sa tlak fluid rovnd
totdlnemu tlaku, spésobuje rychlu krystalizdciu a prakticky
»zamrznutie intrizie v danej hibke. Preto magmy bohatSie
na vodu sekunddarny var zastavil uz v hlbke okolo
2 - 4 km (podla obsahu vody), ¢o je hlavnd pricina, Ze sa
vicsina loZisk medenoporfyrovych rid viaZze na intrizie
tohto hlbkového intervalu.

b) Zivotnosf rudotvornych systémov zdvisi od velkosti
a dlzky tepelného toku intrizie ako energetického zdroja
hydrotermédlnych cirkuldcii. Cim je ¢asovy interval dlhs{
a tepelnd kapacita tepelného toku intenzivnejsia, tym
v podmienkach meteorickej cirkuldcie méze vznikat vicsia
akumuldcia rudnej substancie. Prikladom je centrdlna zona
Stiavnického stratovulkdnu, kde diferencidcia v rezervodri
stratovulkdnu prebehla od intermedidrnych po kyslé mag-
my asi za 6 mil. rokov, pocas ktorych hydrotermdlne
systémy boli viac-menej neprestajne v aktivite. Etapa PIZ
mineralizdcie moZno nebola ¢asovo dovisend, Ze ju preru-
Sila rozsiahla intermedidrna subvulkanickad aktivita kreme-
niovo-dioritovych porfyrov.

Obr. 9. Rézne spdsoby cirkuldcie meteorickej vody splfiajiice podmien-
ku hydrostatickej rovnovdhy zostupného a vzostupného pridu. Pod-
mienkou cirkuldcie je aj permeabilita prostredia.

Fig. 9. Various models of meteoric water circulation fulfilling conditions
of hydrostatic balance.

Opaénym prikladom si malé stratovulkdny Makovica
a Strechov v Slanskych vrchoch, kde mdlo diferencovany
intruzivny dioritovy komplex v centrélnej zéne svojim zlo-
Zenim (nedostatok primdrnej vody v magme), tepelnou ka-
pacitou a vekovym rozpatim zrejme vyvolal len kritkodo-
bu hydrotermdlnu epizddu, ktord je v dnesnej forme
umernad intenzite existujicej rudnej mineralizdcie a preme-
ndm. Predpokladdme, Ze tento jednoduchy geneticky mo-
del by mohol byf prijatelnej$i ako komplikovany model,
ktorym rozdiely v intenzite mineralizdcie vysvetluje Divi-
nec a Kotul'dk (1990).

6. Aj ked doteraz nebolo zvykom hodnotif metalogene-
tické modely z hlladiska hydrauliky, je zrejmé, Ze hydroter-
madlne systémy zahrajice meteorickd vodu musia spliaf
zdkladné kritérid hydrauliky, t. j. hydrostatickd rovnovéahu
zostupnej a vystupnej vetvy systému s uvdZenim hydrody-
namického odporu prostredia v zdvislosti od permeability.
Obr. 9 zndzoriuje mozZnosti nastolenia cirkuldcie, hlavne
z pohladu epitermdlnych systémov.

O obdobi umiestnenia intrizif a tesne nasledujicich por-
fyrovych ¢i intriziami podmienenych polymetalickych
systémov v podstate plati situdcia na obr. vpravo hore, pre-
toZe v tom obdobf este vulkanickd stavba nebola erozivne
odstranend. Vynimkou je umiestnenie intrizii v rdmci uz
existujucej vulkanotektonickej depresie (napr. Javorie).

Pre viacsinu nasich epitermalnych systémov plati situa-
cia na obr. v strede vlavo, ked bola cirkuldcia vysledkom
extenznej tektoniky sprevadzanej vyvojom hrastov a pre-
padlin. Preto sa nase epitermdlne loZiskd viazu na severo-
juzné prelomové pdsmo stredoslovenskych neovulkanitov
(lineament sensu Stohl, 1977), ale v inych centrdlnych z4-
nach sa napriek predchddzajicemu vyvinu porfyrovych ¢i
polymetalickych systémov nevyskytuju.

Struc¢na geologickd a metalogeneticka charakteristi-
ka stratovulkdanov Zapadnych Karpat s vyskytom
PIZ mineralizicie

Andezitovy stratovulkdn ako zdkladny vulkanologicky
a metalogeneticky fenomén sme uz definovali. V tejto stati
venujeme pozornost tym stratovulkdnom Zdpadnych Kar-
pat, kde boli ienky na vznik vyznamnej§ich minerali-
zacif typu PIZ spitych s mechanizmom prenikania ¢leni-
tych intermedidmych porfyrickych intrizii prevazne v ich
centrdlnych zénach. (Vyznamnej$i nemus{ znadit ekono-
micky vyznamny. Zahffiame doi aj objekty, ktoré maju iné
dobre definovatelné a typické charakteristiky, napr. preme-
ny, formy.) Intrizie v prvej etape mechanizmov hydraulic-
kého stiepenia vytvorili cirkula¢né cesty pre rudné fluidd
(vtrisené a Zilnikové formy) a v nasledujiicej, uZ meteoric-
kej etape, boli energetickym zdrojom tejto cirkuldcie s tvor-
bou PIZ mineralizicie. Predmetom hodnotenia a porovnd-
vania budu loziskové akumulécie PIZ v stredoslovenskych
aj vo vychodoslovenskych neovulkanitoch. Ako sme uz
uviedli, ide o Zilnikové typy a vtrisené lozZiskd (veinlets,
stockwork and disseminanted types), ktorych hlavnym
spoloénym znakom je znaénd priestorova rozptylenost
uzitkovej zlozky. (Usilie o ich jednoduchd geometrizdciu,
napr. do formy elementdmych Zil, aj napriek zna¢nej husto-
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Obr. 10. Struktirna schéma stredoslovenskych neovulkanitov (zostavil
Koneény a Lexa, 1979). 1 - extruzivne démy a hrubé brekcie amfibolic-
ko-pyroxenickych andezitov, 2 - andezitové stratovulkdny: centrd (a),
kuzele v¢itane proluvidlnych rovin, redeponované morské alebo limnic-
ké sedimenty (c), 3 - centrdlne zény velkych stratovulkdnov: granodiori-
tové a dioritové intnizie (a), intnizie porfyrov (b), propylitizované ande-
zity/andezitové porfyry (c), diferencované horniny v kalderach
a grabenoch (d), 4 - ryolitové extruzivne domy (a) a tufy/epiklastické
vulkanické horniny (b), 5 - neky, kuZele a ldvové pridy alkalickych ba-
zaltov a bazanitov, 6 - postvulkanické limnické sedimenty (a), predvul-
kanické podloZie (b), 7 - kalderovy zlom (a), ostatné odkryté (b) a za-
kryté (c) zlomy.

Fig. 10 Structural scheme of the Central Slovakia Volcanic field. Com-
piled by Kone¢ny-Lexa (1979). 1 - extrusive domes and coarse breccias
of homblende-pyroxene andesites, 2 - andesitic stratovolcanoes: centra
(a), cones including proluvial fans (b), redeposited marine or limnic se-
diments (c), 3 - central volcanic zones of the big stratovolcanoes: grano-
diorite, diorite intrusions (a), intrusions of porphyry (b), pyrophylitized
andesites/andesite porphyry (c), differenciated rocks in calderas and gra-
bens (d), 4 - thyolitic extrusive domes (a) and tufss/epiclastic volcanic
rocks (b), 5 - necks, cones and lava flows of alkalic basalts and basani-
tes, 6 - postvolcanic limnic sediments (a), prevolcanic basement (b),
7 - caldera fault (a), other faults (b), covered faults (c).

te prieskumnych prdc, hlavne vrtov, nardzalo na fazko rie-
SiteIn€ ulohy, ¢o v mnohych pripadoch viedlo k istej Zilnej
idealizdcii ich morfoldgie. Kvantitativny obsah uZitkovych
zloZiek v nasich Zilno-Zilnikovych loZiskdch je pomeme
znaény, ale maji nevyhodu, Ze si rozptylené do znaénych
priestorov, ¢o ich ekonomicky znevyhodiuje.)

V stredoslovenskych neovulkanitoch su to lokality Pu-
kanec - Rudno, v Banskej Hodrusi v priestore bane Rozd-
lia a nevyraznd polymetalickd mineralizacia v okoli Krem-
nickych bani s naloZenou mladSou Au-Ag-Pb-Zn-Sb
Zilnou formdciou (obr. 10). Vo vychodoslovenskych neo-
vulkanitoch v Slanskych vrchoch je hlavnym predstavite-
Tom tejto skupiny loZisk Zlatd Bafia a mineralizaény vy-
skyt Makovica a Strechov, vo Vihorlate Remetské Hamre
a v Zemplinskych vrchoch Brehov (obr. 11).

Struktirne aspekty mozno hodnotit v dvoch polohdch.

- Prvii tvoria regiondlne aspekty vyplyvajice z celkové-
ho geotektonického rezimu. Ide o priestorovy a asovy
vzfah medzi generdciou magiem a $truktirnym vyvojom,
ktory urcuje aj lokdlny vzfah medzi intriziami a tektonic-
kymi prvkami. Z tohto pohladu povaZujeme za priaznivi
situdciu, ak sa vulkanizmus vyvijal v priestore zaobliko-
vej extenzie, o vytvdralo podmienky na vznik neskorych
epitermédlnych systémov aduldrovo-sericitového typu.

V takomto geotektonickom reZime sa vyvijali stredosloven-
ské neovulkanity, najmd ich centrdlna severojuznd
prelomovd zdna, ako aj vulkanity v priestore Mili¢ - Tokaj -
- Zemplin - Beregovo. Pri ostatnych vulkanitoch post-
vulkanicku extenzmui tektoniku vd¢sieho rozsahu nepozo-
rovaf a epitermdlne systémy aduldrovo-sericitového typu
absentuju.

- Lokdlny aspekt vyplyva z kontroly vyvoja zlomov
a fraktir existujucim napédfovym polom. Tak moZno
vysvetlif prednostnd orientdciu pri Struktirach typu
hydraulickej frakturdcie, ako aj zmeny v orientdcii
a zmysle pohybu zlomov. Vyvoj extenznych §truktir
epitermélnych systémov kontrolovalo napdfové pole a je-
ho zmeny v case, a tak mozno pri dlhsie Zijicich systé-
moch ocakdvat zmeny v Struktimej kontrole medzi sko-
rymi (polymetalickymi) a neskorymi (drahokovovymi)
fazami mineralizdcie.

Z hladiska geotektonického postavenia celého vulkanic-
kého oblika Karpdt patri éast stratovulkanov a PIZ mine-
ralizdcii do druhej skupiny - do andezitového vulkanizmu
aredlového typu (stredoslovenské neovulkanity, lokalita
Brehov ako suéast zemplinsko-beregovského hrastu).
Ostatné stratovulkdny (Slanské vrchy, Vihorlat) aj s pri-
padnou PIZ mineralizdciou su si¢asfou mladsieho andezi-
tovo-bazaltového obluka 3. skupiny (sarmat). Z toho sa da
usuidit, Ze ked sa zachovali obdobné genetické faktory
a principy, vyslednd metalogenéza, ktord viedla k vzniku
PIZ mineralizdcii, moZe byt identickd.

V stredoslovenskych neovulkanitoch je z hladiska rud-
nej mineralizdcie najvyznamnejsi Stiavnicky a kremnicky
andezitovy stratovulkdn. V obidvoch pripadoch sa vytvo-
rilo PIZ zrudnenie.

Banskostiavnicky stratovulkdn

Banskostiavnicky stratovulkdn predstavuje rozsiahlu vul-
kanicki stavbu s plochou okolo 1000 km?, V rdmci jeho
spodnej a vrchnej stavby sa definovalo 14 samostatnych
vulkanickych a intruzivnych formdcif a komplexov (Koneg-
ny, Lexa a Planderovd, 1983). ZloZity etapovy vyvoj sa od-
razil aj vo vulkanotektonickom reZime stratovulkdnu. Stra-
tovulkdn presiel kalderovou etapou a v zdvere vyzdvihom
centrdlnej zony, ¢o dnes reprezentuje dobre geologicky defi-
novany S§tiavnicky hrast. V zloZeni dominuje andezit (pyro-
xenicky, amfibolicky, biotiticky v nerovnakom zasttpeni),
v mensej miere ryolity a v zdvere aktivity alkalické bazalty.
V centrdlnej z6ne a v mensej miere v proximdlnej Casti stra-
tovulkdnu vystupuju na povrch intruzivne formdcie r6zneho
zloZenia, a to od andezitovych porfyrov cez dioritové porfy-
ry, kremitodioritové porfyry, granodioritové porfyry az po



88 Mineralia slovaca, 26 (1994)

, [O]
Strechovy v.

Morské oko

..... 7
~
7
W
?
MICHALOVCE >

Obr. 11. Struktirna schéma vychodoslovenskych neovulkanitov (zostavil Kali¢iak, 1993). 1 - paleozoikum a mezozoikum zemplinskeho hrastu,
2 - karpatské bradlové pasmo, 3 - mezozoikum Humenskych vrchov, 4 - paleogén, 5 - neogénne sedimenty, 6 - extruzivne démy andezitov, 7 - ex-
truzivne ddmy ryodacitov a ryolitov, 8 - andezitové stratovulkdny Slanskych a Vihorlatskych vrchov, 9 - prevazne pochované andezitové stratovul-

kdny zemplinskej oblasti.

Fig. 11. Structural scheme of the East Slovakia Neovolcanic Region (Kali¢iak, 1993). 1 - Paleozoic and Mesozoic roks of the Zemplin horst, 2 - Klip—
pen belt of the West Carpathians, 3 - Mesozoic of the Humenské vrchy Mountain, 4 - Paleogene, 5 - Sediments of Neogene, 6 - extrusive domes of an-
desite, 7 - extrusive domes of ryodacite to ryolite, 8 - andesite stratovolcano of the Slanské vrchy and Vihorlat Mountains, 9 - prevailingly burried ande-

site stratovolcanoes of the Zemplin area.

diority a granodiority. Za sucast centrdlnej zény mozno po-
kladat aj extruzivne formécie amfibolicko-biotitickych ande-
zitov, ktoré prstencovite obklopujui stiavnicky hrast.

S vyvojom zlozitého Stiavnického stratovulkdnu, ktory
bol aktivny cca 10 mil. rokov (17 - 7 mil. rokov), bola
v Case a v priestore spitd viacetapovd metalogenéza Pb,
Zn, Cu, Au, Ag a Fe rid rozli¢ného genetického typu.
Dominantnym priestorom tvorby rid bola centrdlna zéna
stratovulkanu. Na nu sa priestorovo viaZe Stiavnicko-hod-
russky rudny obvod. Zameriame sa len na zhodnotenie
mineralizdcie typu PIZ, ktord je sti¢asfou viacetapovitého
vyvoja metalogenézy a zahfia aj iné genetické typy (skar-
nové, skarnovo-medenoporfyrové, epitermalno-Zilné poly-
metalické a drahokovové).

V rozsiahlej proximdlnej Casti Stiavnického stratovulka-
nu st obdobné mineralizdcie ako v jej centrdlnej vulkanic-
kej zéne. Najvyznamnejsi je rudny obvod Pukanec - Rud-
no - Brehy - Novd Bana, ktory je na jz. periférii
stiavnického stratovulkdnu. Suéastou celkovej mineralizd-
cie zony Pukanec - Rudno je samostatnd polymetalicka

a medenoporfyrovd mineralizdcia Zilnfkového aZ vtrisené-
ho typu, ktord bola predmetom rozsiahlych vyskumnych
a prieskumnych prdc v osemdesiatych rokoch.

Polymetalickd Zilnikovd mineralizdcia
Pukanec - Rudno

V rudnom obvode Pukanec - Rudno - Brehy - Novd
Baria bola historicky zndma a faZila sa epitermalna minera-
lizdcia zlata. Ide o typickd Zilmi mineralizdciu viaZucu sa
na pocetné smerne pomerne krdtke Zilné Struktiry, ktorych
hibkovy dosah nebol vicsi ako cca 300 vyskovych met-
rov. Zilné systémy sa koncentrujii do $tyroch samostat-
nych banskych poli, z ktorych najvyznamnejsie bolo v Pu-
kanci. Ide o typicky aduldrovo-sericitovy zlatonosny Zilny
typ mineralizdcie s prevahou kremenovo-karbondtovych
mineralnych asocidcit.

Histdria banictva sa v tomto fudnom obvode zacala pi-
saf zaciatkom 14. stor. Mesto Pukanec bolo jednym zo
siedmich hornouhorskych banskych miest. Drahokovové
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banictvo zaniklo zadiatkom 20. stor. V ¢ase rozmachu vy-
skumnych a prieskumnych prdc v sedemdesiatych a osem-
desiatych rokoch pracovnici GUDS a nadvizne aj GP rea-
lizovali v rudnom obvode Pukanec - Rudno rozsiahle
mapovanie, geologické a geofyzikdlne a v zdvere vrtné
préace. Ich vysledkom bolo objavenie polymetalickej a me-
denoporfyrovej Zilnikovej mineralizdcie, ktord sa vekovo,
¢asovo aj priestorovo odliSovala od zndmej zlatozilnej mi-
neralizdcie (Pandcek, 1978; Fillo et al., 1981; Brlay et al.,
1982, 1985; Smolka et al., 1987, 1988).

Geologickd stavba prostredia rudnej mineralizécie

Na rozdiel od ostatnych zndamych v slovenskych neovul-
kanitov sa tento rudny obvod bezprostredne priestorovo ne-
viaZe na centrdlnu zénu stratovulkanického typu. Nachddza
sa v jz. asti Stiavnického stratovulkdnu a vystupuje v jeho
proximdlnom prostredi (prechodnd zéna spodne;j stratovul-
kanickej stavby). Od centrdlnej zony kalderového typu, kto-
rd tvori prostredie §tiavnicko-hodrusského rudného obvo-
du, ho oddeluji mladsie vulkanotektonické Struktiry
kaldery a hrastu. Severojuzny intruzivny komplex (17,2 -
10,5 Ma), ktory bol oznaceny ako tatiarsky, sa rozprestiera
na ploche cca 15 x 5 km. Jeho orientdcia je spétd s novo-
bansko-kl'akovskou vulkanotektonickou zénou. Bezprost-
redne v podloZi pukansko-rudnianskeho rudného obvodu
sa viaZe na rudniansky hrast. Sirsie okolie tatiarskeho intru-
zfvneho komplexu nepreukazuje periklindlnu stratovulka-
nickd stavbu vzhladom na centrd vystupu tatiarskeho in-
truzivneho komplexu, ktory je zloZzenim a formami
vystupovania identicky s intruzivnymi formdciami Stiavnic-
kej centrdlnej zény. D4 sa predpokladaf, Ze intruzivny kom-
plex v oblasti Pukanca a Rudna je parazitickou apofyzou
centrdlneho magmatického rezervodra, ktory bol zodpoved-
ny za tektonomagmaticky a vulkanicky vyvoj celého Stiav-
nického stratovulkdnu. Preto su aj mineraliza¢né a alteraéné
procesy podobné ako v $tiavnicko-hodru§skom rudnom
obvode.

Na geologickej stavbe prostredia rudného obvodu Pu-
kanec - Rudno - Brehy participuju Styri samostatné geolo-
gické jednotky (Brlay et al., 1982, 1985; Smolka et al.,
1988), ¢o sa odrdza aj v metalogenetickom vyvoji. Je to:
a) predvulkanicky sedimentdrny komplex, b) andezitovy
komplex v subvulkanickom porfyrickom vyvoji, c) tatiar-
sky intruzivny komplex, d) intrizie ryolitovych azZ granito-
vych porfyrov (obr. 12).

a) Podlozny predvulkanicky komplex tvoria dve tektonic-
ké jednotky - choéskd a krizhanskd (séria Velkého boka).
Cho¢sku buduji horniny mladsieho paleozoika a dajd sa
v nej vy€lenit karbonske horniny (pieskovec, arkdza, droba,
ilovec, flovec s grafitickym podielom). Mocnost zistend z vr-
tov je 80 aZz 120 m. Pod nimi vystupuje suvrstvie permu
s melafyrmi. Vyvoj tohto suvrstvia ma znaény rozsah a vrty
potvrdili mocnosf od 325 do 600 m. Melafyry vystupuji
hlavne v zdpadnej ¢asti suvrstvia. Hlavné hominové typy st:
pieskovec, droba, pelity, tufiticky flovec a melafyry rozliénej
zrnitosti (Vozdr, 1975; Vozdrovd in Brlay et al., 1985).
V zdpadnej ¢asti rudného obvodu vo vrte GK-13 a GK-15
je zastipena aj kriznanska tektonickd jednotka, a to v podlozi

B Humenica
L2y

Obr. 12. Geologické a Struktiirne pomery PIZ mineralizcie a zlato-strie-
bornych Zil v rudnom obvode Pukanec - Rudno (zostavil Stohl, 1993
z podkladov Smolku a Lexu et al., 1988). 1 - tatiarsky intruzivny kom-
plex (granodioritovy porfyr, kremitodioritovy porfyr a dioritovy porfyr),
2 - dajky ryolitovych porfyrov, 3 - porudné sklovité a leukokratné pyro-
xenické andezity, 4 - extrizie amfibolicko-biotitickych andezitov,
5 - propylitizovany andezit a andezitovy porfyr, 6 - aduldr - sericitové
premeny sprevadzajice mladsiu Au-Ag Zilnd mineralizdciu, 7 - silicifi-
kécia, 8 - silicifikdcia, sericitiz4cia a argilitizdcia viaZuca sa na PIZ mine-
ralizdciu, 9 - pervazivna pyritizdcia, 10 - kontiry PIZ mineralizicie
v hibke 400 az 700 m pod povrchom, 11 - mlad$ia epitermdlna Au-Ag
Zilnd mineralizacia.

Fig. 12. Geological structural position of the base metal stockwork mi-
neralization and gold-silver bearing veins in the Pukanec-Rudno Ore
District (Stohl, 1993 based on the data of Smolka and Lexa et al. (1988).
1 - intrusive complex of Tatiar (granodiorite porphyry, quartz diorite
porphyry and diorite porphyry), 2 - dykes of ryolite porphyry, 3 - po-
store vitric and leucocratic pyroxene andesite, 4 - extrusion of hornblen-
de biotite andesite, 5 - propylitic andesite and andesite porphyry,
6 - adularia-sericite alteration connected with younger gold-silver vein
mineralization, 7 - silicification, 8 - silicification, sericitization and argili-
tization bounded to the stockwork base metal mineralization, 9 - pervasi-
ve pyritization, 10 - boundary of stockwork base metal mineralization at
the depth from 400 m to 700 metres beneath the surface, 11 - younger
epithermal gold-silver vein mineralization.
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cho¢skej, ktord bola cez fiu presunutd. Maximélna mocnost
sa zistila vo vrte GK-13 (vySe 700 m). Z litologickych typov
dominuje sivy vdpenec, sfudnaty pieskovec, mramorizovany
vapenec stredného a vrchného triasu. Na kontakte s grano-
dioritmi a granodioritovymi porfyrmi sa zistila polymetalickd
mineralizdcia s Ca a Mg skarnami. Horniny kriZiianskej jed-
notky sa v priamej sdvislosti s polymetalickou Zilnikovou
mineralizdciou typu Rudno - Pukanec nezistili.

b) Komplex andezitovych porfyrov md v rudnom obvo-
de subvulkanicky vyvoj a v mnohom sa podobd andezito-
vému komplexu Stiavnicko-hodrusského rudného obvodu.
Ako celok je tento komplex hydrotermdlne alterovany.
Prevldda najmi propylitizdcia. Horniny komplexu maju
badensky vek a su stcasfou I. etapy vyvoja stiavnického
stratovulkdnu. V rudnom obvode boli vy¢lenené nasledu-
jice horninové typy (Lexa, Mihalikovd, Hojstri¢ovd,
Karolusova in Brlay et al., 1985):

- dioritovy porfyr typu Budacka,

_ - strednoporfyrické pyroxenické a aredlovo propylitizo-
vané amfibolicko-pyroxenické andezitové porfyry,

- andezity s klastickymi textirami (brekciami) oznacené
ako tufizity,

- hruboporfyricky amfibolicko-pyroxenicky (+ biotit
+ kremen) andezit extruzivneho vyvoja.

Za $truktimu sucast tohto komplexu mozno povazovat
granodiority a porfyrické granodiority zndme z vrtu
GK-14, 15. Repcéok (in Brlay et al., 1985) urdil ich vek na
17,2 = 0,3 mil. rokov (biotit) a 17,0 - 17,2 mil. rokov (am-
fibol a biotit).

¢) Z hladiska metalogenézy polymetalicke] Zilnikovej
mineralizdcie md v rudnom obvode najvyznamnejsie po-
stavenie tatiarsky intruzivny komplex. Ide o roj dajok se-
verojuznej orientdcie. Komplex nie je jednotny zloZenim
ani morfoldgiou. Niektoré jeho ¢leny vzdjomne do seba
prechddzaju v zdvislosti od priestoru ich konsoliddcie.
Magmaticky kontakt medzi petrografickymi varietami ne-
pozoroval (azda s vynimkou dioritovych porfyrov).
V komplexe boli vyclenené:

- dioritové porfyry,

- kremenno-dioritovy porfyr typu Anton,

- hruboporfyricky pyroxenicky (+ amfibol) kremenny
dioritovy porfyr tatiarskeho typu,

- hruboporfyricky amfibolicko-pyroxenicky (* biotit)
granodioritovy porfyr,

- hruboporfyricky biotiticko-amfibolicky granodioritovy
porfyr azZ porfyricky granodiorit.

Vek komplexu (podla Repéoka in Brlay, L. c.) zisteny rd-
diometrickym datovanim metddou stép po delenf urdnu je
15,0 - 15,4 + 0,4 mil. rokov a zodpovedd vrchnému badenu.

V dasovom priestore medzi tatiarskym intruzivnym
komplexom a ryolitmi v sv. ¢asti rudného obvodu Puka-
nec - Rudno vystupuju malé relikty subaerického efuziv-
neho andezitového komplexu. Ide o sklovity leukokratny
pyroxenicky andezit, ktory md vzhladom na polymetalicku
Zilntkovi mineralizdciu postrudné postavenie. Petrografic-
ky je podobny sitnianskemu andezitu, ktorého vek je
14,5 mil. rokov.

d) Zdver intruzivnej aktivity v rudnom obvode patri via-
cerym dajkdm ryolitov a ich porfyrickym varietdm. Maju

mocnost niekolko desiatok metrov a si charakteristickeé jas-
nymi magmatickymi kontaktmi. Na povrchu sa zaregistro-
vala hlavnd dajka a vo vrtoch sa zistili dalsie, ktoré nevystu-
puju az na sucasny reliéf terénu. Ich vek bol stanoveny na
vulkanickom skle a biotite (Repéok, 1981) na 12,1 - 12,3
+ 1,0 mil. rokov. Epitermdlna Zilnd Au mineralizdcia spitd
s adularizdciou a sericitizdciou je mladsia ako ryolity.

Forma a struktira Zilnikovej polymetalickej mineralizdcie
Pukanec - Rudno

Polymetalickd mineralizacia vytvdra typicky viac-menej
subhorizontdlne ulozeny Zilnik cca na ploche 500 x 1000 m.
Zilnik md charakter nepravidelnych Ziliek a impregnécii
a jeho rozsah nie je dany len sulfidickym obsahom. Pod-
statne v4CS{ rozsah md epidotovo-karbonatovy = SiO, zil-
nik. Rudné sulfidy a epidotovy Zilnik v istych Castiach vy-
stupuji v puklinovom systéme spolo¢ne. Sulfidy su
jednozna¢ne mladsie. Polymetalickd Zilnikovd mineralizd-
cia sa prevazne nachddza vo vertikdlnom rozsahu
100,00 m n. m. a 100,00 m n. m. a'p. m. (obr. 13). Zilni-
kovd epidotizdcia md podstatne rozsiahlejsi vertikdlny dia-
pazén od urovne 300,00 m n. m. aZ do maximalnej hlbky
vrtov (t. j. cca do 600,00 m p. m:). Polymetalickd minerali-
zdcia nevystupuje na povrch, ale je pochovand pod andezi-
tovymi porfyrmi. Smolka et al. (1988) povazuji zrudnenie
za Zilno-Zilnikové a jeho ekonomické hodnotenie a morfo-
16giu prakticky demonstruju ako klasické pravidelné Zilné
titvary a jednotlivé #ily oznadujii menami. Ze ide o nepra-
videlny Zilnik, najlepsie dokumentuje pripad najvyznam-
nejsej polymetalickej mineralizdcie zony Pukanec - Rudno
zisteny vo vrte P-12, Tam sa v useku 649,5 - 720,1 m zis-
tila typickad Zilnikovoimpregnaénd mineralizdcia v prostred{
sedimentov permu a granodioritovych porfyrov, prevazne
v chudobnom vyvoji (suma kovov cca 1 %). Jej pokraco-
vanie do hlbky prerusila mladsia dajka ryolitovych porfy-
rov. Ako ekonomicky sa hodnotil len interval 655 - 660 m,
oznadeny za Zilu, ale podla ndsho ndhladu je tento usek
iba bohatsou &asfou nepravidelného Zilnikového systému.

Polymetalicka Zilnikovd mineralizdcia je priestorovo, ¢a-
sovo a geneticky spétd s tatiarskym intruzivnym komple-
xom. Intrizia md ¢leniti prstoviti formu. Granodioritové
a kremennodioritové porfyry vytvaraju ¢lenité dajkovo-si-
lové formy, ktoré sa hlbSie spdjaju do monolitnej Stokovej
intrizie. Rudnd mineralizdcia sa viaZe na priestor, kde
sa intrizia zjednocuje. Je to si¢asne aj priestor, kde intrizia
vnikd do sedimentov permokarbénu chodskej jednotky,
ktoré tvoria predvulkanické podloZie. Kontinuita permu je
narusend. Ide o pldvajice bloky a segmenty v granodiorito-
vej magme. PodloZie v priestore rudnej mineralizdcie tvorl
elevdciu cca 200 m prevySenu voci okoliu, ktord sa ozna-
¢uje ako rudniansky hrast. Smerom na S za kotou Tatiar
hrast aj rudnd mineralizdcia zapadaji do hlbsich poléh.
TaktieZ predpokladdme, Ze zanikd monolitny §tok, ktory sa
dd hodnotif ako privodny systém tatiarskeho intruzivneho
komplexu. Aj tento privodny magmaticky systém je urcu-
jiicim faktorom rozéfrenia PIZ mineralizdcie. V priestore
rudnianskej elevdcie sa nezistili horiny kriziianskej tekto-
nickej jednotky (vdpenec a dolomit), ktoré si zndme zo za-
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Qbr. 13, Geologicky rez PIZ s Au-Ag epitermdlnou Zilnou mineralizdciou v rudnom obvode Pukanec - Rudno (zostavil Stohl, 1993 z podkladov Smol-
ku a Lexu et al., 1988). 1 - permské sedimenty chodskej jednotky, 2 - melafyrovy horizont, 3 - tatiarsky intruzivny komplex (granodioritové
aZ kremitodioritové porfyry), 4 - dajky dioritovych porfyrov, 5 - dajky ryolitovych aZ granitovych porfyrov, 6 - propylitizované andezity a andezitové
porfyry, 7 - aduldrovo-sericitové premeny sprevadzajice epitermalnu Au-Ag Zilni mineralizdciu, 8 - PIZ, v mensej miere medenoporfyrovd mineralizd-
cia spolu so sericitovo-epidotovo-biotitovymi premenami, 9 - vonkajsia alteraénd zéna PIZ mineralizdcie (sericitizdcia, silicifikdcia, argilitizdcia),
10 - pribli#nd hranica PIZ mineralizdcie a epidotizdcia + biotitizdcia, 11 - vrty.

Fig. 13. Geological cross-section acros the stockwork body of base metal mineralization and gold-silver veins in the Pukanec-Rudno Ore Disctrict (Stohl,
1993 based on the data of Smolka and Lexa et al., 1988). 1 - Permian sediments of the Cho¢ tectonic unit, 2 - melaphyre horizont, 3 - intrusive complex of
Tatiar (granodiorite to quartz diorite porphyries), 4 - dykes of diorite porphyry, 5 - dykes of ryolite to granite porphyries, 6 - propylitic andesite and ande-
site porphyry, 7 - adularia-sericite alteration accompanying epithermal Au-Ag vein mineralization, 8 - stockwork base metal mineralization with minor
copper porphyry mineralization associated with sericite-epidote-biotite alteration, 9 - external alteration zone of base metal stockwork mineralization com-
posed of quartz, sericite and argillites, 10 - approximate limit of stockwork base metal mineralization with zones of epidotexbiotite, 11 - boreholes.

klesnutej ¢asti podloZia vo vrte GK-14 a GK-15 asi 2,5 km nost. Niektoré zdkladné \idaje o mineraldgii spracoval Har-
na SZ od elevicie. Rudonosny priestor kontroluje privod- man (1956). Rozlisil starsie, prinosové, prevazne polymeta-
ny Stok granodioritového porfyru (priestor, kde sa spdjaju lické prinosové periddy od mladsich, kde sa Au a Ag viaza-
apofyzy do §toku), rudnianska elevacia podlozia a v tomto li na kremenno-karbondtové minerdlne asocidcie. Brlay
priestore vytvoreny rozsiahly nepravidelny puklinovy (1975) uz rozlisil viac etdp mineralizdcie. Z vrtu GK-14
systém. Je to z6na, v ktorej posobila interakcia intrizie a GK-15 stanovil star$ie, skarnové etapy a mladsie, oznace-
s okolitym hominovym prostredim a vytvorili sa podmien- né ako hydrotermalne (Au-Pb-Zn, Au-Ag). Rojkovi¢ovd
ky na hydraulické stepenie, ktoré viedlo k vzniku nepravi- (in Brlay, 1982) spracovala rudnd mineraldgiu zo série vr-
delnych puklinovych systémov vhodnych na cirkuldciu tov BT. Vo vrte BT-5 okrem inej mineralizdcie zistila aj mo-

a precipitdciu hydrotermalnych roztokov. lybdenit spolu s chalkopyritom, pyritom a pyrotinom. Tuito
paragenézu mozno povazovat za indikédtora medeno-porfy-
Mineralizdcia, premeny a izotopy rového systému. Posledny komplexny mineralogicky vy-

skum sa vykonal v etape vyhladdvaciecho geologického pri-

Rudnej mineraldgii rudného obvodu Rudno - Brehy - eskumu a zhodnotil ho Petr (in Smolka et al., 1988).
- Pukanec sa v minulosti venovala len minimédlna pozor- Prevazne podl'a idajov ziskanych z rozsiahleho vrtného pri-
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eskumu rozlisil dva typy mineralizdcie, a to impregna¢nu
medeno-porfyrovu a Zilno-Zilnikovu.

V genetickom type medenoporfyrovych rad rozlisuje
mladsiu etapu - s minerdlnou asocidciou epidot, klinozoisit,
chlorit, magnetit a hematit, a starsiu - s pyritom, pyrotinom,
chalkopyritom a molybdenitom. Zilno-Zilnfkovy typ pokla-
dd Petr (ibid.) za vekovo jednotny a vy¢lefnje v fiom pyri-
tovi, polymetalicku, drahokovovii a v zdvere chalcedéno-
vo-zeolitovi etapu. V rdmci polymetalickej etapy je
opisany pyrit, galenit, sfalerit, chalkopyrit, magnetit, chal-
kozin, bomit, epidot, klinozoisit, kremen, karbonaty a fluo-
rit. Drahokovovd mineralizécia sa Studovala len z héld po-
vrchovej fazby a z vrtu P-13. Z minerdlnej vyplne obsahuje
prevazne najstarsi kremen, ¢asto krystalicky v dutinkdch,
a mladsSie karbonaty. Sulfidicku etapu zastupuje galenit,
sfalerit a chalkopyrit. Najmladsiu etapu reprezentuju sulfo-
soli Ag. Identifikovali sa sulfoarzenidy Ag a Cu, argentit
a rydze zlato, ktoré zatlacaju starsie polymetalické sulfidy.
Vzfah drahokovovej a polymetalickej mineralizdcie sa riesil
aj hodnotenim korelaénych koeficientov. Ukdzalo sa, Ze
polymetalickd a drahokovovd etapa boli samostatné
mineralizdcie a netvorili sa v tych istych priestoroch.Sved-
¢ia o tom znacne kontrastné udaje koeficientov (Au : Ag =
0,73; Au + Ag : Pb + Zn = 0,007;Pb : Zn + Cu = 0,80).
Pri $tudiu premien sa potvrdili dve markantne odlisné alte-
raéné asocidcie, ktoré sa priestorovo neprekryvaji a maji
odli$ni genézu (obr. 12). Uz vysledky geofyzikdlnych
prac (Pandcek, 1978; Filo et al., 1981) poukdzali na exi-
stenciu dvoch nezdvislych mineralizacnych a altera¢nych
procesov. V priestore okolo koty Tatiar a na Z od Pukanca
sa metodou VP zistili rozsiahle zdny pervazivnej pyritiza-
cie nestivisiace so zndmymi Zilnymi Struktiirami. Neskor sa
zistilo, Ze si povrchovym prejavom skrytej polymetalickej
Zilnikovej mineralizdcie pukanského typu. Povrchovd aj le-
teckd gamaspektrometria vymedzila oblasti so zvySenym
obsahom draslika, ktoré sa prekryvali s pukanskym a rud-
nianskym Zilnym systémom. Ide o zony vyraznej sekun-
ddrnej adularizdcie a sericitizdcie. Tak ako sme konstatovali
v predchddzajicich kapitoldch, aj v tomto pripade rudnd
mineralizdcia a hydrotermdlne premeny sdvisia s vyvojom
dvoch genetickych typov mineralizdcie. Star§ia, medeno-
porfyrova a naloZena polymetalickd Zilnikovd mineralizac-
nd etapa, ktora md urcité znaky premien vysokosulfidacné-
ho typu (,high sulfidation*), predchddzala mladsej
aduldrovo-sericitovej etape, ktord md parametre nizkosulfi-
da¢nych premien (,,low sulfidation®) a ktord suvisi s dra-
hokovovymi Zilami v Pukanci a v Rudne. Schéma vyvoja
mineralizdcie a postupnost premien je nasledujuca:

1. star§ia etapa vtriseno-zilnikovd (medenoporfyrovd
a polymetalickd podetapa),

2. mladsia etapa Zilnd - zlato-strieborna.

V prvej etape mozno vy¢lenit starsiu, nevyrazne vyvi-
nutd mineralizdciu, ktord md znaky medenoporfyrovych
systémov. Priestorovo sa prekryva s polymetalickou Zilni-
kovou mineralizdciou, podsedldava ju a ¢asovo pravdepo-
dobne predchadza.

Vyskyty medenoporfyrovej mineralizdcie si velmi spo-
radické. Prekryvaju sa s priestorom pervazivnej pyritizd-
cie. Spolu s pyritom je velmi zriedkavy aj chalkopyrit,

molybdenit, bornit, pyrotin, magnetit a hematit. S hibkou
mierne narastd obsah medi. Na povrchu sa prejavuje sa-
mostatnou Cu geochemickou anomdliou, ktort na V ohra-
niCuje zona pyritizdcie. Premeny maji neur¢itd zondlnosf,
od povrchu do hlbky mozno sledovaf propylitizdciu, seri-
citovo-kremennu + argilitovi zonu a v hlbke je &astd aj
biotitizdcia. Sericitovo-kremenno =+ argilitovd zdna je dob-
re zistitend na povrchu, zaberd plochu cca 2 km? a sme-
rom na S na kétu Tatiar sa vo vyske cca 500 m n. m. vnd-
ra do terénu (obr. 12).

V mladsSej etape vyvoja medenoporfyrového systému,
ked bol magmaticky hydrotermdlny systém vystriedany
meteorickym, vznikla v identickych priestoroch polymeta-
lickd zilnikovd mineralizdcia, ktorej prostredie je charakteris-
tické altera¢nou paragenézou epidot, klinozoisit, karbondt
a kremen. Apikdlne ¢asti zony epidotizdcie zanikaju nie-
koTko sto metrov od povrchu v trovni cca 300 m n. m.
a v hlbke pokracuji az do najhlbsie zistenych &ast{ grano-
dioritu, t. j. viac ako 1000 m od povrchu. Vertikdlny rozsah
epidotizicie je znatny, forma vystupovania je pseudomor-
fickd alebo vypliia nepravidelné Zilniky. Externu ¢ast tejto
premeny, kde nezasahuje epidotizdciu, mozZno oznacif za
propylitizaciu. Chloritizdcia v oblasti tatiarskeho intruzivne-
ho komplexu a v priestore medenopotfyrovej a polymetalic-
kej zilnikovej mineralizdcie je nevyraznd a slabo vyvinuta
(Forga¢ a Kupco, 1977). Na povrchu sa geochemickd Pb
a Zn anomalia viac-menej prekryva s Cu anomaliou.

Mladsia, aduldrovo-sericitovo-kremennd premena je
priestorovo spitd so Au-Ag zilami. flové minerdly zastu-
puje kaolinit, montmorillonit a illit. Chlorit a karbonatizd-
cia sa vyskytuji vo vzdialenejsich zénach propylitizécie.
V niektorych ¢astiach terénu sa obidva hlavné typy pre-
mien ¢iastoéne prekryvaju (obr. 12, 13).

Izotopové zloZenie sulfidov je aj v pripade pukanskej
PIZ mineralizdcie kontrastne lahsie, o demonstruje iny
termodynamicky reZim ako pri Zilnych klasickych exten-
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Obr. 14. Porovnanie priemernych hodnét 8 34S #il Stiavnicko-hodrus-
ského rudného obvodu a polymetalickej mineralizdcie typu Pukanec
(idaje ¢erpané z Kantora et al., 1988 a Repcoka et al., 1993). 1 - prie-
mer, 2 - Zily, 3 - Zilnikovo-vtrisend polymetalickd mineralizdcia
Pukanec.

Fig. 14 Average values of S from Stiavnica-Hodruga Ore District
and polymetalic mineralization of the Pukanec type (data from Kantor et
al., 1988 and Repcok et al., 1993). Note: Averages from Pukanec are
from individual cone samples of the series P. Samples of vein types are
averages from individual veins. 1 - average content, 2 - veins, 3 - vein-
stratobound polymetallic mineralization in loc. Pukanec.
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znych typoch. Podobnd situdcia je beznd aj na inych PIZ
lokalitdch, ako to este ukdZeme (obr. 14). Priemery z Pu-
kanca su z individueilnych vzoriek z vrtov série P. Vzorky
zo Zilnych typov su priemery z individudlnych Zil. AJ to je
jeden z diskrimina¢nych faktorov na odlisenie PIZ minera-
lizdcie od Zilnych polymetalickych mineralizaci.

PIZ mineralizdcia pri bani Rozdlia

Mineralizécia' PIZ sa priestorovo viaZe na centralnu z6-
nu Stiavnického stratovulkdnu. Je sicastou viacetapového
vyvoja metalogenézy. V ramci metalogenézy centralnej zo-
ny sa daju rozliSif dve hlavné vekovo na seba nadvizujice
metalogenetické zoskupenia.

1. Su to vtrusené, Zilnikové typy polymetalickej minera-
lizdcie, medeno-porfyrovo-skarnové mineralizdcie, ktoré
su bezprostredne spité s intruzivnou aktivitou centrdlnej
zdny a pri ktorych je genetickd véizba magma - rudnd mi-
neralizdcia zjavnd. Vyvoj v rdmci tohto zoskupenia je viac-
etapovy a z hladiska vulkanotektonického vyvoja centrdl-
nej zény patri do predkalderovej etapy (Stohl a Lexa,
1990). Vyvoj predkalderovej etapy ilustruje obr. 15, ktory
dokumentuje aj vekovii a priestorovii poziciu PIZ minera-
lizdcie pri bani Rozadlia. Podl'a charakteru mineralizdcie
a hydrotermdlnych premien mozno toto zoskupenie pova-
Zovat za vysokosulfidaény typ.

2. Postkalderovd mineraliza¢nd etapa bola spétd s vyvo-
jom Stiavnického hrastu a reprezentuje Zilné polymetalické
a drahokovové mineralizacie. Medzi hrastom a Zilnym
systémom je tektogenetickd vizba. Zilny systém §tiavnic-
ko-hodrusského rudného obvodu je nizkosulfidaénym ty-
pom mineralizdcie a premien. Premeny maji dominantu
v sericitovo-aduldrovych asocidcidch. Na obr. 16 vidief
rozSirenie gamaspektrometrickych leteckych anomadlif
draslika, ktoré zodpovedaji rozsireniu Zilnych systémov
a s nimi spétych aduldrovo-sericitovych premien.

Geologickad stavba okolia PIZ mineralizdcie

PIZ mineralizdcia sa nachddza priblizne v strede $tiav-
nického hrastu na rozhrani dvoch rozdielnych geologic-
kych prostredi (obr. 16). Na Z od mineralizdcie vystupuje
na povrch podloznd stavba s horninami mezozoika, paleo-
zoika a kryStalinika, ktoré spolu s granodioritom a dajkami
kremenného dioritu a silami tvori prevlddajice geologické
prostredie. Na V dominuji hlavne mohutné sily andezitov
réznych petrografickych variet a si v fiom hlavné Zily
Stiavnickej ¢asti rudného obvodu. PodloZné horniny
s miernym uklonom (cca 15°) na V zaklesdvaju pod stiav-
nicky andezitovy komplex. PIZ mineralizdcia je prive na
stykovej zéne dvoch odlisnych geologickych prostredi,
¢o sa odrdZa v pomerne velkej geologickej kompliko-
vanosti daného izemia.

Geologické prostredie a vzdjomné vekové a poziéné
vzfahy hornin budujucich bezprostredné okolie PIZ mine-
ralizdcie zretelne dokumentuje obr. 18.

Horniny patria do: a) neoidného vulkanoplutonického
komplexu a b) karpatského fundamentu, ktory tvoria hor-
niny paleogénu, mezozoika a paleozoika.
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Obr. 15. Etapy geologického a metalogenetického vyvoja centrdlnej z6-
ny Stiavnického stratovulkdnu (zostavil Koneény, Lexa a Stohl, 1990).
Fig. 15. Stages of geological and metallogenetic evolution of the central
volcanic zone of the Banska Stiavnica stratovolcano (Konedny, Lexa
and Stohl, 1990).

Vulkanoplutonicky komplex predstavuje subvulkanické
intrizie typu silov, dajok a velkych loZznych intrizii typu
obrdteného zvona. Najstar§ou vulkanickou horninou
v okoli PIZ mineralizdcie je mohutny subvulkanicky sil
andezitovych porfyrov typu Mysia hora a v mensej miere
silovo-pyroxénovo-andezitovych porfyrov, ktoré patria do
formdcie vmitornej Casti kaldery (Kone¢ny a Lexa, 1979).
Ide o viacgeneraény silovy wtvar mocny 1 km. Typ Mysia
hora je pyroxenicko-amfibolicko-biotiticky andezitovy
porfyr so zriedkavym vyskytom primdmeho SiO,. Sme-
rom k bdze silu rastie zmitost a podiel porfyrickych vy-
rastlic. Zdkladnd hmota md pometne vysoky stupeni krys-
talinity, je mikropoikilitickd aZ mikroalotriomorfna (Stohl
a Hojstri¢ovd, 1990).

Granodiorit, porfyricky granodiorit a aplity tvoria bez-
prostredné podloZie andezitovych porfyrov. Su sucastou
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Obr. 16. Metalogeneticko-§truktiira schéma $tiavnicko-hodrusského rudného obvodu (zostavil Stohl, 1992). 1 - granodiorit, porfyricky granodiorit,
2 - diorit, 3 - sil kremito-dioritového porfyru, 4 - dajky kremito-dioritovych porfyrov (a) a amfibolicko-biotitickych andezitov (b), 5 - granodioritovy
porfyr, 6 - ryolit, 7 - hranice mineralizovanych zén epitermalne;j Zilnej mineralizdcie - polymetalickej, drahokovovej, 8 - obsah draslika z leteckej gama-
spektrometrie (rozsirenie adularovo-sericitickych premien), 9 - podpovrchové rozsirenie granodioritovej intrizie (500 m pod troviiou mora), 10 - rudné
Zily (a) a nezrudnené poruchy (b), 11 - marginalne zlomy Stiavnického hrastu, 12 - a) PIZ mineralizdcia, b) medeno-skarnovo-porfyrova mineralizdcia.
Fig. 16. Metallogenetic and structural scheme of the Bansk4 Stiavnica - Hodrusa Ore District (Stohl, 1992). 1 - granodiorite, porphyric granodiorite,
2 - diorite, 3 - sills of quartz diorite porphyry, 4 - dykes of quartz diorite porphyry (a) and hornblende biotite andesite (b), 5 - granodiorite porphyry,
6 - ryolite, 7 - boundaries of zoning of epithermal base and precious metal vein mineralization, 8 - air-borne content of pothassian (distribution of adula-
ria-sericite alteration areas), 9 - subsurface extension of granodiorite intrusion (e. g. - 500 beneath sea level), 10 - ore veins (a) unmineralized faults (b),
11 - marginal faults of Stiavnica horst, 12 - (a) base metal stockwork mineralization, (b) Cu skarn porphyry mineralization.
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mohutnej plocho uloZenej intrizie, ktorej podloZie nie je
v Stiavnicko-hodrusskom rudnom obvode zndme. Plosny
rozsah intruzie je zrejmy z obr. 16, ktory zndzoriuje aj jej
extrapélované hranice v hibke 0,500 m a 1000 m od povr-
chu. Objem intrizie je spravidla cca 100 km? a predstavo-
vala obrovsky energeticky tepelny zdroj pre vietky typy
mineralizaénych a alteraénych procesov, ktoré si mladsie
ako ona. PIZ mineralizdcia bola prvym produktom intrd-
zie, mladsie zZilné systémy vyuzivali jej rezidudlny tepelny
tok na dlhodoby cirkulaény pohyb Zilnych hydrotermdl-
nych systémov, ¢o mozno zretelne dedukovat z priestoro-
vej koincidencie Zilnych struktdr a priestoru rozsirenia
granodioritového telesa (obr. 16). Zlomové Struktiry po-
kra¢uji aj mimo rozsahu granodioritu, ale uz nie si mine-
ralizované, stdvaju sa len tektonickym fenoménom. Tepel-
nd anomadlia vyvoland granodioritom je priestorom
ascendencie dlhozijucich fosilnych hydrotermdlnych
systémov, ktoré na ploche cca 50 km? vytvorili to, o dnes
reprezentuje Zilny stiavnicko-hodrussky rudny obvod.

V priestore PIZ mineralizdcie a pravdepodobne aj na
inych miestach -mozno rozlisi¢ dve variety granodioritu.

pyrofylit  kaolinit

kreueﬁ, pyrit

magma

e — o — e

~

~ ~ ~ N

polymctalicka
mineralizicia

Obr. 17. Vyvojové §tddid predkalderovej mineralizdcie v centrdlnej Casti
hodrussko-stiavnického rudného obvodu. Prvé Stddium: umiestnenie
granodioritu mechanizmom poklesu centrdlneho bloku, sekunddmy var
spojeny s unikom fluid s nizkym pH a hydraulickym Stiepenim. Druhé
Stddium: fraktirovand intrizia podmiefiuje cirkuldciu meteoritickej vody -
hydrotermadlny systém s fluidami stredného pH aZ neutrdlnymi vyuZivaji-
ci okrem siete fraktir hydraulického Stiepenia z predchddzajiceho stadia
aj subhorizontdlne extenzné Struktiry podmienené pokracujicou subsi-
denciou centrdlneho bloku (to potvrdzuje aj ndslednd intrizia silov
kremitodioritovych porfyrov po tych istych §truktirach). Vzfah medzi
polymetalickou a drahokovou mineralizdciou nie je zatial' dolozeny.

Fig. 17. Evolution stages of pre-caldera mineralization in the middle part
of the Banski Stiavnica-Hodrusa Ore District.

Prv4 je okrajovd, podla Hojstri¢ovej (in Stohl a Hojstri¢o-
vd, 1990) zodpovedd porfyrickému granodioritu, predsta-
vuje mocnosf az 300 m a je zrejme vysledkom diferenciag-
nych procesov na okraji intruzie. Mikroskopické §tddium
overilo jej porfyrickd $trukturu, v najvrchnejsej Casti
s 30 - 35 % zastipenim porfyrickych vyrastlic plagiokla-
su, biotitu a amfibolu velkych 0,7 az 4 mm. Zdkladnd
hmota je alotriomorfne zmitd a tvorf ju kremeii a ortoklas.
S hlbkou narastd objem porfyrickych vyrastlic, si¢asne sa
zmensuje ich rozmer, rastie zrnitost zdkladnej hmoty az
hornina v hlbke nadobida v§esmerne zrnitd Struktiru.
Okrajova fdcia je ddlezitd najmd z hladiska jej metalogene-
tickej funkcie. Medzi fiou a hlbinnou fdciou granodioritu
Vv priestore PIZ mineralizdcie st velké Hutopené® bloky se-
riciticko-chloritickych krystalickych bridlic, ktoré mohli
zohrat rolu bariéry medzi obidvoma zmitostnymi faciami
granodioritu. Okrajovy porfyricky granodiorit je typicky
hydraulickou frakturdciou, ktord vznikd pri sekunddrnom
vare. Sief fraktir vypliia epidotovo-karbondtovo-polyme-
talickd mineralizdcia. Okrajovd fécia v podstate reprezentu-
je az 300 m mocnu litogeochemicku anomadliu Pb, Zn, Cu
a Ag, ktord je smerom k okraju intenzivnejsia a v pripade
PIZ. mineralizdcie pri bani Rozélia nadobudla aZ loZiskovy
charakter. ZvySeny obsah uvedenych chalkofilnych prv-
kov je regiondlneho charakteru a je typicky pre okrajovy
porfyricky granodiorit aj na inych miestach Stiavnicko-
-hodrusského rudného obvodu. Vek granodioritu z pries-
toru PIZ mineralizdcie (vrt B-1/1,446,0 m) bol stanoveny
z amfibolu na 15,9 = 0,7 Ma.

Specifické postavenie v spojitosti s PIZ mineralizdciou
maju sily a dajky kremitodioritovych porfyrov, ktoré si
preukdzatelne mladsie ako PIZ mineralizdcia a jej altera¢né
produkty. Najvyznamnejsia intrizia tohto intruzivneho
komplexu, ktory priamo stvisi s PIZ mineralizdciou, je te-
mer 200 m mocny sil, oddelujici granodiorit od nadloz-
nych andezitovych porfyrov a prakticky rozdelujtci PIZ
mineralizdciu a alterdcie na dve Casti (obr. 18). Sil je uloze-
ny pod sklonom cca 15° na V a tvori teleso zaberajice
priestor od Banskej Stiavnice az do zdpadnej Casti hrastu
do priestoru Hodruse. Jeho celistvost znaéne narusila
mladsia tektonika.

Okrem silu tvorf Casté prevazne strmo uloZené dajky kre-
mity dioritovy porfyr. Petrograficky mozno od dioritovych
porfyrov odliSif viaceré variety a vo vic¢sej hlbke maju az
granodioritovy charakter. Prevazuji kremitodioritové porfy-
ry vyznacujice sa pritomnosfou primameho SiO, a vyrastli-
ce Zivca dosahuji az 50 %. Zdkladnd hmota je zmitd, holo-
krystalickd. Biotit a amfibol obsahom neprevysuji 10 %.

Predvulkanické mezozoické horniny sa zachovali len
v malych blokoch, ktoré pred intriziou kremitodiorito-
vych porfyrov tvorili viac-menej stvisli polohu na
strope granodioritovej intrizie. Intrizia spdsobila ich
rozpad do viacerych malych poléh mocnych niekolko az
20 m. Litologicky zodpovedaji karbonatickym a pies-
Cito-flovitym polohdm. Karbonatické polohy su rekrysta-
lizované. Ide o vdpenec a dolomiticky vdpenec. flovito-
piescité polohy sa striedaju v tenkych vrstvi¢kdch. Vdpe-
nec a dolomit si rekrystalizované a piescito-flovité polo-
hy zrohovcovatené.
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Obr. 18a. Geologicky rez smeru SZ - JV cez vrt B-1. 1 - biotiticko-amfibolicko-pyroxenicky andezitovy porfyr, 2 - kremitodioritovy porfyr, 3 - okrajo-
vd porfyrickd ficia granodioritu, 4 - hrubozmny, viesmerny zmity granodiorit, 5 - pieséito-ilovity sediment (spodny trias ?), 6 - vdpnito-slienito-dolomi-
ticky sediment (stredny trias ?), 7 - paleozoicky metamorfit, 8 - aplitové Zilky, 9 - PIZ mineralizdcia, 10 - ploché pyritovo-polymetalické #ilky patriace do
PIZ mineralizdcie, 11 - silicifikdcia, 12 - pyrofylitovo-sericitov facia premien, 13 - sericitizdcia vo vrte B-1.

Fig. 18a. Geological section in direction NW-SE, across the borehole B-1. 1 - biotite-hornblende-pyroxene andesite porphyry, 2 - quartz diorite porphy-
1y, 3 - marginal facies of granodiorite, 4 - course-grained granodiorite, 5 - sandy shales (Lower Triassic), 6 - calcareous-marly-dolomites (Middle Trias-
sic), 7 - Paleozoic metamorphic rocks, 8 - aplite veinlets, 9 - base metal stockwork mineralization, 10 - flat pyrite-polymetalic veinlets of the base metal
stockwork mineralization, 11 - silicification, 12 - pyrophylite-sericite alteration, 13 - sericitization in the borehole B-1.

Obr. 18b. Schéma pozicie PIZ (polymetalicko-impregnaéno-Zilnikovej) mineralizdcie v kupole granodioritu v oblasti tektonickych blokov il Rozalia -
- Bakaly - Amdlia s moznou poziciou reliktov mezozoika + mineralizovaného. 1 - zéna argilitizdcie pyrofylit, sericit, SiO, - zéna prinosu draslika,
2 - zéna silicifikdcie: hydrotermdlne explozivne brekcie, 3 - nepravidelny Zilnik Pb, Zn, Cu = SiO, vzniknuty pri sekunddmom vare, 4 - mezozoikum:
a - piescito-ilovité, b - slienito-karbondtové, ¢ - metasomatdza, 5 - ojedinelé mladsie polymetalicko-karbondtové (post dacitové) Zilky.

Fig. 18b. Situation of the base metal stockwork mineralization in granodiorite dome in region of tectonic blocks of veins Rozdlia-Bakaly-Amilia, including
possible relicts of mesozoic mineralized rocks. 1 - zone of argilitization - pyrophylite, sericite, quartz-zone of potash metasomatism, zone of silicification:
hydrothermal explosive breccias, 3 - irregular stockwork of Bp, Zn, Cu  SiO, veinlets, preconditioned by second boilling processes, 4 - Mesozoic rocks:
a - sandy shales, b - marly limestones/dolomites, ¢ - metasomatite, 5 - sporadic younger veinlets of base metal-carbonate composition (post porphyry).

HIbsie st v granodiorite ponorené uz vy$e 100 m moc-  (1978), Stohl (1979), Stohl, Lexa a Zdkovd (1989), Stohl,

né polohy krystalickych bridlic, ktoré pravdepodobne pred
intruzivnou aktivitou tvorili suvisly sled s mezozoickymi
horninami. Bridlice sa vyznacuju vyraznou klivaZou, ¢asto
je v nich sekre¢ny kremen suhlasne uloZeny s bridlicna-
tostou. Horniny su sivej azZ sivozelenej farby. Medzi pod-
statné minerdlne sucasti patri sericit, chlorit, kremen a Z-
vec. Horniny mozno oznadif aj ako sericiticko-chloritické
bridlice.

Forma, $truktira a genéza PIZ mineralizdcie Rozdlia

PIZ mineralizdcia sa zistila koncom 70. rokov pri ban-
skom geologickom prieskume Zily Rozdlia a Bakaly. Me-
dzi 8. a 14. obzorom sa vykonali rozsiahle banské a vrtné
prdce, ktoré zhodnotili ekonomicky vyznam mineralizdcie
(Gavora, 1983). Na odlisné genetické aspekty mineraliza-
cie - vzhlTadom na Zilni mineralizdciu - upozornil Kodéra

HO_]StI‘lCOVa, Lexa, Rojkovicovd a Zdkovd (1989), Hojstri-
govd et al. (1990), Stohl a Lexa (1990), Stohl a Lexa
(1992), Rojkovicova a Stohl (1993). Postupne vznikal ge-
neticky model, kiorého posledni verziu poddvame v tomto
prispevku. V skutoénosti treba zdoraznif, Ze podstata mo-*
delu vychodi z poznatku, Ze PIZ mineralizdcia a pravdepo-
dobne aj jej geneticky pribuzna Zilno-Zilnikovd Au minera-
lizdcia, ktori objavil Gavora vo vrte BLI-7, ¢asovo patri
do predintruzivnej etapy kremitodioritového porfyru, hlav-
ne jeho silu, ktory prenikol do priestoru medzi granodiori-
tovy masiv a nadloZné andezitové porfyry.

PIZ mineralizdcia je priestorovo a geneticky spétd s en-
dokontaktom a exokontaktom porfyrického granodioritu.
M4 vtriseny a Zilnikovy charakter, pricom smerom ku
kontaktu intenzita mineralizacie rastie. Ak si na kontakte
zvysky karbonatického mezozoika, PIZ mineralizdcia na-
dobuda typicky metasomaticky charakter (Rojkovicovd
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a Stohl, 1993). Tento typ mineralizacie sa potvrdil vo vrte
B-1 (obr. 18), kde su najbohatsie metasomatické minerali-
zédcie v xenolitoch utopenych v sile kremitodioritového
porfyru. Granodioritové teleso je kupolovité, nevytvdra
dajkové apofyzy tak, ako sa to preukdzalo pri ostatnych
PIZ mineralizdcidch. Zilnik je nepravidelny, jeho genéza,
morfoldgia i pozicia v granodiorite sved¢ia o povode vy-
volanom hydraulickym §tiepenim v kone¢nom vyvoji
magmatickej konsoliddcie v sekunddrmom vare. Vyvojové
stadid PIZ mineralizdcie graficky zachycuje obr. 17, na
ktorom je situdcia pred intriziou silu kremitodioritového
porfyru. Obr. 18 v dolnej &asti so schémou PIZ minerali-
zacie znazorfiuje uZ postintruzivnu situdciu. Vzfah k Au
Zilno-Zilnfkovej mineralizdcii je otvoreny a Studuje sa.

Mineralizdcia, premeny a izotopy

Pre PIZ mineralizdciu je charakteristické jednoduché mi-
nerdlne zloZenie s prevahou sfaleritu a galenitu nad chal-
kopyritom a pyritom. Akcesoricky je pritomny bornit, di-
genit, tetraedrit, goethit a hematit. Predrudné Stddium je
tvorené kremeniom, epidotom, albitom a karbondtmi. Ob-
dobni mineralizdciu vykazuje aj hydrotermdlnometasoma-
ticky typ, ktory md masivnejsi charakter, ale je identicky
s mineralizdciou v Zilnikoch. V jednom pripade sa na roz-
hran{ galenitu a sfaleritu zistilo elektrum (Au = 55,9 %).
PIZ mineralizdcia md vertikdlny diapazén cca 300 m sme-
rom do hlbky, podra litogeochemickych stidif sa miemne
zvySuje obsah Cu, ¢o zrejme odrdZa aj mineralogické zlo-
Zenie. S hlbkou narastd aj Mo, Sn a Bi.

V priestore, kde je PIZ mineralizdcia s jej minerdlnou
asocidciou hydrotermdlnych premien, vystupuju aj typické
Zilné $truktiry vo vzdjomnej superpozicii.

Star$i subor premien, ktory je externe rozloZeny okolo
PIZ mineralizdcie, md vcelku aredlovy charakter a na st-
¢asnom povrchu pokryva rozsiahle plochy. Premeny maju
povahu silicifikdcie (obsah SiO, az do 95 %), illitizdcie
(obsah K,0 do 7,9 %), pyrofylitizdcie a kaolinizdcie.
V polohdch sekunddrnych kvarcitov sa identifikoval aj
anatas, topds a fluorit. Lokdlne maju aj brekciovitu textiru,
geneticky suvisiacu s hydrotermdlnoexplozivnou aktivitou.
Najmd v etazi andezitovych porfyrov je aj miera pervaziv-
na pyritizacia. Tento subor premien zodpovedd charakteris-
tike roztokov vysokosulfida¢ného typu. Nepritomnost alu-
nitu sa dd vysvetlif jeho erozivnym odstranenim. Zvycajne
sa vyskytuje nad pyrofylitovou zdénou, ktord v naSom pri-
pade vystupuje na sucasny erozivny zrez. Tdto etapa zod-
povedd prvému $tddiu tak, ako to ukazuje obr. 17. Jeho su-
dastou je aj hydraulickd frakturdcia.

V druhej etape sa pri prenikani meteorickych hydroter-
madlnych systémov do zony tepelnej anomalie granodioritu
na cirkuldciu a precipitdciu rudnych komponentov PIZ mi-
neralizdcie pouZili cirkulaéné cesty vzniknuté pri hyd-
raulickej frakturdcii. Sprievod polymetalickej mineralizdcie
tvorili aj karbondty, epidot, chlorit a albit a hlbsie aj akti-
nolit, ktoré prevazne vyplnaji Zilnikovy systém spolu
s mladSou rudnou mineralizdciou. Epidotovy Zilnik zasa-
huje podstatne hlbsie do granodioritového telesa ako poly-
metalicky Zilnik a taktieZ prenikd az do andezitovych por-

fyrov do ich vrchnych Casti, kde sa uZ polymetalicky Zil-
nik nenachddza.

V mladSej etape metalogenézy epitermdlnu Zilni minera-
lizdciu (Rozdlia, Bakaly, Amadlia, Zily Ochsenkopf) spre-
vddza typickd aduldrovo-sericitovd alterdcia, ktord md
znaky nizkosulfidaénych fluid. Je naloZend na vysoko-
sulfidaénom systéme PIZ mineralizdcie. Ich vzdjomny
vzfah a rozfrenie sa skimali vo vrte B-1 (Stohl, Hojstri-
¢ovd et al., 1990).

Pri $tudiu izotopov siry & 34S sa zistila podobnd situdcia
ako pri PIZ mineralizdcii v rudnom obvode Pukanec -
Rudno. Izotopické zloZenie PIZ mineralizcie je lahsie ako
v mladsich Zilnych typoch (Kantor et al., 1988; Repéok
et al., 1993). Situdciu zndzorfuje obr. 19.
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Obr. 19. Porovnanie priemernych hodnét § 34S il tiavnicko-hodrus-
ského rudného obvodu a PIZ mineralizicie pri bani Rozélia (tidaje z pra-
ce Kantora et al., 1988, a Rep&oka et al., 1993). 1 - priemer, 2 - Zily,
3 - PIZ mineralizdcia.

Fig. 19. Comparison of average values of 8 34S between the Banskd
Stiavnica-Hodrusa Ore District veins and base metal stockwork minerali-
zation of the Rozdlia Mine. (Data gathered from Kantor et al., 1988 and
Repok et al., 1993). 1 - average content, 2 - veins, 3 - PIZ mineralization.
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Obr. 20. Porovnanie izotopického obsahu oby¢ajného olova z rozdiel-
nych genetickych typov mineralizdcie. 1 - Fe skarnovd mineralizdcia
+ Pb, Zn, 2 - polymetalicka Zilnd a metasomaticka mineralizdcia, 3 - Au
a Ag mineralizdcia (Kremnica), 4 - PIZ mineralizdcia pri bani Rozdlia
(Uidaje 1 - 3 od Kantora in Stohl, 1976, udaje 4 od Cernyseva, Cambela
a Kodeéru, 1984).

Fig. 20. Comparison of common lead isotopes from various genetic ty-
pes of mineralization. 1 - Fe skam mineralizations=Pb, Zn, 2 - base me-
tal vein and replacement mineralization, 3 - Au-Ag mineralization of
Kremnica Ore District, 4 - base metal stockwork mineralization of the
Rozdlia Mine. Data 1 to 3 taken from Kantor in Stohl (1976), data ad
4 from Cernysev, Cambel and Kodéra (1984).
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Na nezdvislé genetické postavenie PIZ mineralizdcie
(obr. 20) a jej osobitny rddiogeneticky charakter poukazuju
aj udaje o distribucii izotopického obsahu obyéajného olo-
va zo Stiavnicko-hodru$ského rudného obvodu a z Krem-
nice z rozdielnych genetickych typov mineralizdcif.

Kremnicky stratovulkdn

Kremnicky rudny obvod je ddvno zndmy ako reprezen-
tant klasického epitermadlneho Au-Ag Zilného zrudnenia
spétého s typickou nizkosulfida¢nou asocidciou premien,
t. j. adularizdciou, sericitizdciou, silicifikdciou a kaolinizd-
ciou. V 70. rokoch sa v fiom realizovalo viac hlbokych vr-
tov najmi s cielom overif pod nim horniny karpatského
podloZia. Z metalogenetického hladiska vrt Kr-3 v sever-
nej Casti rudného obvodu poskytol niektoré nové geolo-
gické a metalogenetické informdcie. Vysledky ziskané
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z vrtu zhodnotil Bshmer a Simova (1976). Vrt identifiko-
val intruzivne teleso dioritového zlozenia a z kontaktu
s okolitym andezitovym prostredim sa opisala nezvy¢ajnda
asocidcia premien a nevyraznd polymetalickd mineralizdcia
(andaluzit, sillimanit, diaspor, kordierit, topds, grandt). Bu-
rian, Slavkay, Stohl a Tézsér (1985) tento stibor minerali-
zdcie a premien za¢lenili ako starSiu etapu do celkovej me-
talogenézy kremnického rudného obvodu a vekovo ho
prepojili na vulkanotektonicku formdciu Zlatej studne, kto-
rd podla Lexu (in Kone¢ny, Lexa a Planderovad, 1983)
predstavuje relikt rozsiahleho bddenského stratovulkdnu.
Neskor v 80. rokoch v tomto priestore (oblast Kremnic-
kych bani) vykonal Geologicky prieskum rozsiahly vrtny
prieskum s ciefom zhodnotif hlbkovy dosah mineralizdcie
v prvom Zilnom systéme. Vriny prieskum (Knésl et al.,
1990) sériou vrtov overil rozsiahlu subvulkanicki intriziu
v apikdlnej Casti s podetnymi Zilnymi apofyzami, ktord zlo-
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Obr. 21. Schematické rezy kremnickym loZiskom zlata zndzorfujice vzfah intruzivneho komplexu a mladsieho epitermdlneho systému a predpokladani

cirkuldciu fluid.

Fig. 21. Schematic cross-section across the Kremnica gold Ore District indicates the valutionship among intrusive body, younger epithermal system and

assumed direction of the fluid circulation.
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Zenim zodpovedd dioritovym porfyrom aZ dioritom. Intru-
zfvny komplex md horizontdlnu plochu cca 3 - 4 km? a je-
ho vrcholové ¢asti st 300 az 700 m od sicasného povrchu.
Z geologického hladiska ho mozZno pokladaf za sudast
centralnej zdny stratovulkdnu Zlatej studne. Radiometricky
zisteny vek intruzie (13,3 = 0,4 Ma) nezodpovedd geolo-
gickostruktirnym vzfahom, ktoré hovoria v prospech ba-
denského veku. V kazdom pripade su diority starsie ako
ryolitovy vulkanizmus (10 aZ 11 Ma), s ktorym je epiter-
malna Au-Ag Zilnd mineralizdcia geneticky aj priestorove
spitd. Neskér Simova (1985) vo vrtoch Geologického
prieskumu zistila alunit, pyrofylit a diaspor, ale tie neboli
doloZené rtg analyzou. Vyskyt alunitu sa v severnej Casti
intruzivneho komplexu potvrdil aj na povrchu (Turcok).
Tieto nové fakty a aplikdcia novych teoretickych poznatkov
o Cleneni epitermdlnej mineralizdcie na vysokosulfida¢né
a nizkosulfidaéné typy nds vedu k predbeznym zdverom
a k vytvoreniu metalogenetického modelu, ktorého resumé
znazornuje obr. 21. Kremnicky rudny obvod povazujeme
za priklad vystriedania starSej metalogenézy vysokosulfi-
da¢ného typu v mladsej etape vyvoja metalogenézy nizko-
sulfidaénym typom. Lokdlne st vo vzdjomnej superpozicii.
Do starSej etapy okrem polymetalickej mineralizdcie typu
PIZ zadlefiujeme aj geochemicky zisteny zvyseny obsah
Sn-W spolu s topdsom, fluoritom a turmalinom. Podobny
hydrotermalnoaltera¢ny a mineralizacny systém (vysoko-
sulfidadny) opisal Stohl in Burian, Slavkay, Stohl, Tézsér
(1985) v centrdlnej zone stratovulkdnu Javorie a Bacso
(1971) v centrdlnej zone stratovulkanu Morské oko vo Vi-
horlate, kde sa zistila aj paragenéza andaluzit - cordierit. Aj
tu ich pokladdme za sucast vysokosulfida¢ného systému.

Zlatobansky stratovulkdn

Zlatobansky andezitovy stratovulkdn v severnej Casti
Slanskych vrchov (obr. 11) je najrozsiahlejSou a z geolo-
gického hladiska najkomplexnejSou vulkanickou §truktd-
rou v Slanskych vrchoch (obr. 22). Stratovulkdn zaberad
plochu priblizne 200 km? a v stcasnosti je iba reliktom
pévodnej vulkanickej Struktiry. Podla udajov o rddio-
metrickom veku hornin stratovulkdn vznikol v rozpéti
12,2 - 10,0 Ma, t. j. v sarmate aZ spodnom pandne (Ka-
li¢iak a Repcok, 1987).

Prvotné eruptivne centrum v spodnom sarmate vzniklo na
kriZzovan{ vyraznych hlbinnych zlomov mimo dosahu sarmat-
ského mora a vulkanickd aktivita prebiehala prevazne v suba-
erickom prostredi. Produkty vulkanickej aktivity sa depono-
vali na konsolidovany a ¢iastoéne peneplenizovany reliéf.

V priamom podlozi andezitového stratovulkdnu vystu-
puju prevazne pelitické sedimenty miocénu (egenburg -
bdden) s hrubymi polohami ryolitovo-ryodacitovych vul-
kanoklastik (karpat - baden). Vrchnd hranica predterciér-
neho podloZia, ktoré je tu pravdepodobne tvorené humen-
skym mezozoikom, sa podla geofyzikdlnych udajov
interpretovala v hibke 1500 - 3600 m (Pospisil a Kaliciak,
1979). Predterciéme podloZie md zloZitd hrastovo-prepad-
linovui stavbu s pozdlZnou (SZ - JV) grabenovou Struktu-
rou segmentovanou prienymi zlomami na rad ¢iastko-
vych elevacif a prepadlin.

V stavbe andezitového stratovulkdnu vy¢lefiujeme cen-
trdlnu, prechodnu a perifému zdnu.

Po obvode centrdlnej vulkanickej zény (centrdlnej de-
presie) vystupuje takmer suvisly veniec ldvovych pridov
andezitu (vulkanicky pldst), ktoré su periklindlne uloZené
smerom od pévodného centra a tvoria prstovité vybezky
vo vrcholovych ¢astiach radidlne vybiehajucich hrebefiov.

Tento mohutny efuzivny komplex tvori andezit rozli¢né-
ho petrografického typu. V spodnej casti su to prevazne
monotdnne pyroxenické andezity. V ich nadloZi vystupuju
lavové priudy amfibolicko-pyroxenickych andezitov aZ po
najmladsie pyroxenicko-amfibolicko-biotitické andezity,
¢o naznaduje urcitu komagmatickost s intruzivnou aktivi-
tou dioritovych porfyrov v centrdlnej zone stratovulkdnu.

Periféma (distdlna) zéna stratovulkdnu je ako vysledok
asymetrickej stavby stratovulkdnu vyvinutd hlavne v jeho
juZnej a vychodnej Casti a tvoria ju najmé facie andezito-
vych epiklastik petrograficky patriacich k asociujicim ld-
vovym prudom a fdcie redeponovanych pyroklastik
s mensimi reliktmi ldvovych pridov.

Geologickd stavba centrdlnej vulkanickej zény

Centrdlnu vulkanickd zénu tvorif eréziou vypreparovana
vyraznd kotlovita depresia elipsovitého tvaru s pozdlZnou
osou v smere SZ - JV v SirSom okoli obce Zlatd Baifla na
ploche priblizne 12 km2. Vo vmitri depresie vystupuje na
povrch nepravidelne hydrotermdlne premeneny komplex
andezitov s variabilnou mocnosfou od 150 do 580 m pre-
rdzany rojom intruzivnych telies dioritovych porfyrov,
ktoré vo forme morfologickych vyvysenin vystupuji aj na
si¢asny erézny povrch. Rddiometricky zisteny vek tejto
intruzivnej aktivity je stredny sarmat (12,05 Ma, Durica
et al., 1978; 12,1 + 0,3 Ma, Kali¢iak a Repcok, 1987).
Prieniky intruzivnych telies dioritovych porfyrov su vmitri
depresie centrdlnej zony skoncentrované v troch uzloch
(obr. 23), ktoré indikuju intruzivne centrd. Miesta s kon-
centrovanymi prienikmi telies porfyrov st charakteristické
vyraznej$imi hydrotermalnymi premenami a rudnou mine-
ralizdciou, a to najmé intenzivnou kaolinizdciou a pyritizd-
ciou hornin. Pyritizdciu indikuji vyrazné geofyzikdlne
anomalie VP (do 12 %). Aj intenzivne vybielenie azZ roz-
pad hornin spdsobili hypergénne procesy.

Intruzivne telesd dioritovych porfyrov, ktoré prenikli az
do intravulkanickej urovne stratovulkdnu, su tvarovo zlozi-
té, Clenité a velmi hepravidelné. Tvoria prevazne nepravi-
delné izometrické telesd, ale aj doskovité a v jednom smere
pretiahnuté (priblizne S - J, resp. SZ - JV) dajkovité teles4.

Dioritovy porfyr md vSesmerne zrnitd textiru s vyraznou
porfyrickou $truktirou a holokrystalickou zakladnou hmo-
tou. Porfyrické vyrastlice tvori plagioklas, hyperstén, augit,
amfibol a biotit. V rdmci intruzivneho komplexu sa rozlisili
tri petrografické typy dioritovych porfyrov, a to pyroxenic-
ky, pyroxenicko-amfibolicky a pyroxenicko-amfibolicko-
biotiticky. Vyraznd prevahu mad 1. a 2. typ, ¢o zodpovedd aj
petrografickému zloZeniu a pozicii ldvovych pridov andezi-
tu v prechodnej az perifémej zone stratovulkdnu.

V désledku intenzivnej erozivnej ¢innosti po stformova-
ni najmé centrdlnej Casti stratovulkdnu sa jeho vulkanicky
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Obr. 22. Struktirno-vulkanickd schéma zlatobanského stratovulkdnu (zostavil Kali¢iak, 1993). 1 - intrizie
dioritového porfyru, 2 - magmaticko-hydrotermdlne brekcie s polymetalickou mineralizdciou, 3 - stratovulkanicky komplex
(pld&f vulkdnu) - ldvové prudy a - v mape, b - v reze, 4 - andezitové vulkanoklastikd (neclenené), 5 - extnizie andezitov,
6 - plytkointruzivne telesd dioritovych porfyrov na povrchu, 7 - hydrotermdlne premeneny komplex vmitri centralnej vulkanic-
kej zény (ne€leneny), 8 - sedimenty neogénu na povrchu (nedlenené), 9 - sedimenty vrchného badenu, 10 - ryolitové
a ryodacitové vulkanoklastikd vrchného bddenu, 11 - sedimenty stredného a spodného bddenu, 12 - ryolitové a ryodacitové
vulkanoklastikd spodného badenu, 13 - sedimenty karpatu, 14 - ryolitové a ryodacitové vulkanoklastikd karpatu,
15 - sedimenty egenburgu, 16 - zlomy.

Fig. 22. Structural and volcanic scheme of the Zlatd Baa stratovolcano (Kali¢iak, 1993). 1 - intrusion of diorite porphyry,
2 - magmatic and hydrothermal breccias with base metal mineralization, 3 - stratovolcanic complex (proximal zone), (a) lava
flows (in map), (b) in cross-section, 4 - andesite volcanoclastics (not differed), S - extrusion of andesite, 6 - shallowly
intruded diorite porphyries at present surface, 7 - hydrothermally altered complex filling central volcanic zone (not differed),
8 - neogene sediments at present surface (not differed), 9 - sediments of upper Badenian, 10 - rhyolite and ryodacite
volcanoclastics of the upper Badenian, 11 - sediments of lower to middle Badenian, 12 - rhyolite and ryodacite volcanoclas-
tics of the lower Badenian, 13 - sediments of Karpathian, 14 - rhyolite and ryodacite volcanoclastics of Karpathian,
15 - sediments of Egenburgian, 16 - faults.
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Obr. 23. Schéma centrdlnej vulkanickej zony zlatobanského stratovulkénu (zostavil Kali¢iak, 1993). 1 - sedimenty neogénu (egenburg - baden),
2 - ryolitové vulkanoklastikd (karpat - baden), 3 - stratovulkanicky komplex (plds$f vulkdnu), 4 - intrizie dioritového porfyru, 5 - magmaticko-
hydrotermdlne brekcie, 6 - Zilky, Zilniky polymetalickej mineralizdcie, 7 - propylitizované (chloritizované) andezity v centrdlnej vulkanickej z6-
ne, 8 - sekunddrne kvarcity, 9 - zény intenzivnej argilitizacie (kaolinit - illit), 10 - zdny argilitizdcie (montmorillonit), 11 - zlomy, 12 - linia geo-

logického rezu.

Fig. 23. Geological scheme of the central volcanic zone of the Zlatd Bata stratovolcano (Kali¢iak, 1993).1 - neogene sediments (Egenburgian and Bade-
nian), 2 - rhyolite volcanoclastics (Karpathian and Badenian), 3 - stratovolcanic complex (proximal zone of stratovolcano), 4 - intrusion of diorite porp-
hyry, 5 - magmatic and hydrothermal breccias, 6 - base metal stockwork, 7 - propylitic (chloritic) andesites of the central colcanic zone, 8 - secondary
quartzites, 9 - zones of advanced argillic alteration (kaolinite and illite), 10 - argilitic zone composed of motmorillonite, 11 - faults, 12 - line of geological

cross-section.

kuzel prakticky nezachoval. Ficie autochténnych pyro-
Kklastik v striedani s tenkymi ldvovymi pridmi, typické pre
stavbu vulkanického kuZela, vystupuju iba reliktne v jeho
severnej ¢asti.

Charakteristika PIZ mineralizdcie

Stcasne s vyvojom vulkanizmu a intruzivnych proce-
sov v centrdlnej vulkanickej zéne prebiehali aj hydroter-
madlne a mineraliza¢né procesy, ktorych produktom je pre-
dovSetkym polymetalické zrudnenie §truktime sa viazuce
na centrdlnu vulkanickd zénu stratovulkdnu, ale aj niZsie
termdlne Sb-Hg zrudnenie v centralnej zone a v proximal-
nej zone stratovulkdnu. Energetickym zdrojom zrudfiova-

cich procesov boli intrizie dioritovych porfyrov, ktoré vo
forme nepravidelnych telies prenikli aZ do subvulkanickej
urovne vulkanickej Struktury.

PIZ mineralizdcia je priestorovo vyrazne spojend s in-
truzivnym komplexom. Je to zretelné v rezoch aj na povr-
chovej geologickej mape (obr. 23, 24). Najvyznamnej$im
priestorom, v ktorom sa tvorila mineralizdcia, si miesta,
kde zlozZité dajkové a stokové utvary v hibke nadvizuji na
svoje privodné kandly a kde bola tepelnd energia magmy,
zodpovednd za vznik hydraulického trhlinového systému
a ndslednej cirkuldcie rudonosnych fluid, maximadina.

Epigenetickd polymetalickd mineralizdcia sa v centrdlnej
zéne stratovulkdnu zistila od sucasného erozivneho povr-
chu az do hlbky 1500 m, pricom jej maximalny rozsah je
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v hibkovom intervale od +600 do -200 m n. m. Pros-
tredim polymetalickej mineralizdcie je sdm intruzivny
komplex dioritovych porfyrov, ale hlavne okolity hydro-
termdlne alterovany komplex andezitov a podloZzné vul-
kanicko-sedimentdrne sdvrstvie ryolitovo-ryodacitovych
vulkanoklastik a sedimentov spodného miocénu.

Mineralizdcia md velmi nepravidelny Stokverkovy charak-
ter vo forme Zilnfkov a Zil, v mensej miere vo forme tmelu
magmaticko-hydrotermdlnych a hydrotermalnoexplozivnych
brekeif a v neposlednom rade aj v podobe drobnych impreg-
ndcif, najmé v okoli Zilnfkovo-Zilnych Struktur.

Najrozsirenejsi a najvyznamnej$i je Zilnikovo-Zilny
systém polymetalickej mineralizdcie priestorovo sa viaZuci
hlavne na okrajové Casti telies dioritovych porfyrov a tele-
sd magmaticko-hydrotermdlnych a hydrotermdlno-explo-
zivanych brekcii.

Zilniky tvorf roj paralelnych a subparalelnych cm - dm
ziliek s ¢astymi odzilkami na sperenych puklindch. Ich
smernd dlzka dosahuje 700 m a vertikdlny dosah
500 m (Divinec et al., 1988). Zilnikové struktiry miestami
prechddzaji do kompaktnejsich Zilnych telies s variabilnou
mocnostfou (desiatky cm). Sd strmé 75 - 90° a sklonené
na V aj Z, prednostne orientované v smere S - J aZ
SSZ - JIV, o zrejme vyplyva z orientdcie napéfového
pola v Case vzniku (stredny sarmat), a to v smere
S - J (Nemcok, 1991). Mozno konstatovat, Ze v etape
tvorby hydraulickej frakturdcie do urcitej miery spolu-
posobil aj extenzny rezim, ktory prave hydrotermadlno-
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magmaticka explozivna aktivita vyuzZila pri prekondvani li-
tostatického tlaku horninového nadlozia.

Sulfidy, prevazne sfalerit a galenit, casto vystupuju ako
tmel magmaticko-hydrotermdlnych a hydrotermdlno-ex-
plozivnych brekcii. Mineralizdcia vo forme impregndcif
nie je vyraznd. Sulfidy, najmé sfalerit, galenit, chalkopyrit,
pyrotin a pyrit, tvoria impregndcie alebo mensie zhluky
v okolitych horninach zilnikovo-Zilnych Struktur.

Pri vzniku a vyvoji hydrotermdlneho systému mozZno
vy¢€lenif dve zdkladné etapy vyvoja so vznikom réznych
mineralnoparagenetickych asocidcii spétych s postupnym
zniZovanim vplyvu magmatickych fluid a s narastanim
vplyvu meteorickej vody.

Prvd etapa bola spétd s intruzivnou aktivitou v central-
nej korefiovej zone stratovulkdnu, ked sa pri krystalizdcii
magmy v plytko uloZenom magmatickom telese uvolfiova-
1i fluidd a plyny. Nastalo hydraulické §tiepenie, frakturdcia
horninového prostredia, vytvoril sa puklinovy systém
a potom vznikli magmaticko-hydrotermédlne brekcie, ktoré
vo forme nepravidelnych siefovitych telies vyplnili alebo
sCasti vyplnili pukliny a trhliny.

Zda sa, Ze pri tomto procese brekcie nevyplnili vietky
trhliny a pukliny. Casf z nich zostala viac-menej otvorend,
a to v désledku pretrvavajiceho napéfového pola. Systém
hydraulickej frakturdcie a magmaticko-hydrotermalnych
brekeifl vznikol uZ v subvulkanickej urovni, teda v prostred{
sedimentov a ryolitovych vulkanoklastik a naplno sa rozvi-
nul hlavne v intravulkanickej trovni centralnej zony strato-

Obr. 24, Geologicky rez centrdlnou vulkanickou zénou zlatobanského stratovulkdnu (zostavil Kali¢iak, 1993). Vysvetlivky ako pri obr. 23.
Fig. 24. Geological cross-section acros central volcanic zone of the Zlatd Bafia stratovolcano (Kali¢iak, 1993). Explanations identical to Fig. 23.
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vulkdnu, Preniknutie intrizif do vyssich drovni stavby (in-
travulkanickd trovent) signalizuje nizs$f obsah magmatickej
vody a fluid bez vyraznejSej mineralizdcie. Preto sa tu por-
fyrovy systém vyvinul len rudimentdme a v tomto $tddiu
vznikla iba nevyraznd Fe skamova a Cu-Mo mineralizdcia.

V exokontaktoch dajok dioritovych porfyrov ojedinele
vystupuje Fe skarnovd mineralizdcia. Zrudnenie md ma-
stvny charakter a jeho podstatnou zloZzkou je jemnokrysta-
licky magnetit v asocidcii s magnézioferitom, pyritom
a pyrotinom.

Cu-Mo mineralizdcia vystupuje hlavne v hibke
800 - 1400 m, a to vo forme dvoch minerdlnoparagenetic-
kych asocidcii. Najvyraznejsiu Cu mineralizdciu zistil vrt
KSV-15 v hibke 1023 - 1023,5 m vo forme neprav1del—
nych masivnych rudnych telies a impregndcii. V asocidcii
s kremeniom a karbondtmi vystupuje chalkopyrit, pyrit
a pyrotin. Okrem toho vo forme drobnych mm impregna-
cif a Ziliek v asocidcii s kremefiom a karbondtmi vystupuju
drobné agregity arzenopyritu, pyritu, chalkopyritu a mo-
lybdenitu.

S tymto Stddiom vyvoja su spété aj hydrotermdlne pre-
meny, a to nevyrazna biotitizdcia tmavych horninotvornych
minerdlov v dioritovych porfyroch, dialej turmalinizacia,
najmi v okolitych ryolitovych vulkanoklastikdch a naj-
intenzivnejsie je vyvinutd kremefiovo-sericitovo-kaolinito-
vo-pyritovd zéna premien viazuca sa na dajky dioritovych
porfyrov a ich okolia (Rusinov et al., 1993). Kali¢iakova
(1991) podra vysledkov z banskych prdc a z vrtov vypra-
covala nasledujiice zondlne ¢lenenie hydrotermalnych pre-
mien v zavislosti od intrizie a rudnej mineralizdcie:

1. propylitizdcia (chlorit, uralit, kalcit, flové mineraly,
pyrit, epidot),

2. argilitizdcia (illit, kaolinit, kremer, sericit, chlorit),

3. berezitizdcia (asi zodpovedd ,,phylic* zdne, zndmej
z literatiry o medenoporfyrovej mineralizdcii).

Paragenéza je: kremen, sericit, karbonat, pyrit, biotit a tur-
malin. Nevyraznd Cu-Mo a skamova mineralizdcia prebie-
hali pri teplote 350 - 300 °C (Kovalenker et al., 1992).

V druhej etape v désledku hydraulickej frakturdcie
a vzniku puklinovo-permeabilného systému hlavne v oko-
litom hominovom prostredi nastal kolaps hydrologického
systému meteorickej vody a jej prenik do rudotvorného
systému. V tom obdobi intruzivny komplex bol uZ ¢ias-
to¢ne konsolidovany a pri ascendentnom pohybe rudo-
tvornych hydrotermdlnych roztokov sa vyuzivala jeho re-
zidudlna zvyskova tepelnd energia.

S opisanym procesom bol spéty hlavne vznik etapy poly-
metalickej mineralizacie vo forme nepravidelnych Zilnikov az
#l, a to hlavne Vo vrcholovych éastiach intn’lzie, resp.
homin v centralnej zone stratovulkdnu). Sulfidickd minerali-
zdcia vznikla v intervale od 300 - 150 °C a stcasne so znizo-
vanim teploty sa menila aj alkalinita roztokov. Pri ich ochla-
deni z 300 na 150 °C pH vzrdstol z 3,5 - 4 pri 300 °C a na
6,5 - 7 pri teplote 150 °C (Kovalenker et al., 1992).

So zniZzovanim tepelného spadu energetického zdroja
a s ochladzovanim rudotvornych roztokov sa postupne
ukladali rozliéné minerdlnoparagenetické asocidcie a vzni-
kala zonalita mineralizdcie.

Zdkladnd ¢ast polymetalickej mineralizdcie sa sformova-
la pri 300 - 200 °C a tvoria ju najmi sulfidy, a to pyrit, sfa-
lerit, galenit, v mensej miere chalkopyrit v sprievode karbo-
ndtov a kremefia. Pyrit sa viaZe predovsetkym na rand
periodu vzniku, pri¢om sfalerit a galenit vznikali od zadiat-
ku az do neskorych nizkoteplotnych peridd. V zaéiatku
vznikal Zelezity sfalerit, menej galenitu a pri dalSom
ochladzovani roztokov rdstla tiloha galenitu a chalkopyritu.

Pri dalsom poklese teploty rudotvornych roztokov pod
200 °C vznikla drahokovovd mineralizdcia s Au-Ag via-
Zuca sa na Ag teluridy, Ag tetraedrity a Ag sulfoantimoni-
dy. Minerdly tychto prinosovych peridd tvoria vypla
drobnych puklin a dutin v star$ich polymetalickych Zil-
kdch a Casto tvoria aj vyplii ich strednych ¢asti. V asocidcii
s tetraedritom, bournonitom a chalkopyritom vystupuje
argentit, freibergit, mlargynt tennantit, berthierit a iné
(Duda, 1992). V dalsej prinosovej peridde sa vyluoval
rad Pb sulfoantimonidov.

Pri d'alSom zniZovani teploty rudotvornych roztokov
vznikala nizkotermdlna Sb-Hg mineralizdcia (antimonit -
rumelka) ¢iastoéne naloZend na polymetalickd mineralizd-
ciu, ale hlavne v externej zoéne loZiska (Dubnik).

Kovalenker et al. (1988) opisal zo §tdlne Gemerka
a Mdria vyskyt tennantitu (blizky enargitu) a luzonitu. T4-
to minerdlna asocidcia je spolu so zlatom typogénna prdve
pre vysokosulfidacné hydrotermdlne prostredie.

Vysledky studia & 34S (obr. 28) ukazuju, Ze si hodnoty
zoskupené okolo nuly s prevahou zdapomych hodnét, a to
od +4 do -12 %o, ¢o poukazuje na magmaticky pévod siry
v sulfidoch, ale aj zdroj S z nemagmatického zdroja. Pri
vzniku polymetalickej mineralizdcie sa postupne zniZoval
vplyv magmatickych fluid a rdstol vplyv meteorickej vo-
dy, s ¢im priamo suvisi aj poévod siry v sulfidoch. Minera-
ly vzniknuté v ranych prinosovych periddach (pyrit, Zele-
zity sfalerit) s hodnotami okolo nuly maji pravdepodobne
eSte magmaticky zdroj siry, naopak mladsie mineraily
(hlavne galenit a antimonit) maji nemagmaticky zdroj siry.
Izotoplcke zloZenie zlatobanskej PIZ mineralizdcie
(obr. 28) je svojimi hodnotami blizke PIZ mineralizdcii
stredoslovenskych neovulkanitov (pozri obr. 14, 19), ¢o
signalizuje ich kogenetické parametre.

Stratovulkdn Morské oko

Andezitovy stratovulkdn Morské oko je v centrdlnej ¢asti
Vihorlatu na S od obce Remetské Hamre (obr. 11). Strato-
vulkdn je jednou z najrozsiahlejsich vulkanickych
Struktir vo Vihorlate a zabera priblizne 130 km2. Vznikol
v strednom sarmate aZ spodnom pandne a bol vulkanicky
aktivny v subaerickom prostredi mimo dosahu sarmatského
mora. V priamom podloZi andezitového stratovulkdnu vy-
stupuju horniny magurskeho fly$u (severnd cast), kriedové
sedimenty bradlového pasma zistené vrtmi RH-5 a RH-7
v centralnej vulkamcke_] zéne v hibke 800 - 850 m (Bacs6,
1986). V jeho juznej Casti su to sedimenty spodného miocé-
nu, prip. viutrokarpatského paleogénu.

V morfoldgii podloZia sa uplatiluju prevazne systémy
zlomov smeru SZ - IV a SV - JZ s dominujicou grabeno-
vou Struktirou smeru-SZ - JV. Prvotné eruptivne centrum
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Obr. 25. Schéma centrdlnej vulkanickej zony stratovulkdnu Morské oko (zostavil Bacsd, 1993). 1 - stratovulkanicky komplex (pldst vulkdnu), 2 - prie-
niky (a), dajky (b) andezitov a andezitovych porfyrov v centrdlnej vulkanickej zone, 3 - intrizie dioritového porfyru (a), dioritu (b), 4 - dioritovy
aplit, 5 - podloZie - paleogén a mezozoikum magurskej jednotky a bradlového pdsma, 6 - magmaticko-hydrotermdlne brekcie,
7 - sekunddme kvarcity véitane hydrotermalnych brekcii, 8 - z6ny intenzivnej argilitizdcie (kaolinit, illit), 9 - zény argilitizacie (montmorillonit), 10 - pro-
pylitizované (chloritizované) andezity a andezitové porfyry centrdlnej vulkanickej zény s impregndciami pyrotinu a pyritu, 11 - silicifikdcia a argilitizdcia,
12 - turmalinizdcia (a), biotitizdcia (b), 13 - Zilky, Zilniky polymetalickej mineralizdcie, 14 - predpokladand polymetalickd mineralizdcia, 15 - linia geolo-
gického rezu.

Fig. 25. Geological scheme of the central volcanic zone of the Morské oko stratovolcano (Bacsd, 1993). 1 - stratovolcanic complex (proximal zone),
2 - intrusions of (a) dykes, (b) andesites and andesite porphyries of central volcanic zone, 3 - intrusion of diorite porphyry (a), diorite (b), 4 - dioritic
aplite, 5 - basement composed of paleogene, mesozoic of Magura unit and Klippen belt rocks, 6 - magmatic and hydrothermal breccias, 7 - secondary
quartzites and their hydrothermal breccias, 8 - zones of advanced argillic alteration (kaolinite and illite), 9 - argillic zone (montmorillonite), 10 - propylitic
(chloritic) andesite and andesite porphyries with pervasive pyritization and pyrothitization of central volcanic zone, 11 - silicification and argilitization,
12 - turmalinization (a), biotitization (b), 13 - base metal stockwork mineralization, 14 - suggested base metal mineralization, 15 - line of geological
cross-section.

stratovulkdnu je na konci grabenu v jeho sz. ¢asti v oblasti Po obvode centrdlnej vulkanickej zony (centrédlnej kotlo-
kriZenia so systémom prieénych zlomov vrbnického zlo- vitej depresie) vystupuje mohutny, prevazne efuzivny
mového systému smeru SV - JZ. komplex hornin prechodnej vulkanickej zdony, ktory sa
Stratovulkan sa vyzna¢uje pomerne intenzivnym erozfvnym ¢leni do troch Struktirnych etdzi (Kali¢iak et al., 1984).
zrezom. M4 asymetricku stavbu a je znacne, hlavne na sever- Spodnad Struktira etdz (komplex Rohu) predstavuje ba-
nej a vychodnej strane redukovany, v podstate mu chyba peri- zédlnu Cast stratovulkdnu. Tvoria ju redeponované pyro-
férna vulkanickd zona a prechodnd zéna je vyrazne skrdtend. klastikd v jeho spodnej Casti, ale najmé ldvové prudy drob-

V stratovulkdne vy¢lefiujeme centrdlnu vulkanickd zénu noporfyrického az strednoporfyrického pyroxenického
a prechodnd zdnu, ktoru tvorf stratovulkanicky pldst. andezitu.
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Strednd Struktirna etdZ (komplex Tistia) zahfiia kom-
plex ldvovych pridov stredno- aZ hruboporfyrického an-
dezitu, ktory je rozsireny hlavne v severnej ¢asti stratovul-
kanu v nadlozi komplexu spodnej $truktirnej etdze.

Vrchni Struktirnu etdZ (komplex Sninského kamertia)
reprezentuju rozptylené relikty lavovych pridov drobno-
porfyrickych aZ afanitickych pyroxenickych andezitov, a to
na kdte Sninsky kameti, Motrogon, Strehovskd polana,
Fedkov, Lysd a Miir. Bacsd (1986) predpokladd v oblasti
kéty Lysd a Mur mladsie parazitické vulkanické centra.

Geologickd stavba centrdlnej vulkanickej zony

Centrdlnu vulkanickd zénu tvori morfologicky vyraznd
kotlovitda depresia amfitedtrového charakteru otvorena
smerom na J udolim potoka Okna (obr. 25). Na povrch tu
vystupuje komplex hydrotermdlne premenenych hornin
prevazne intruzivneho a efuzivneho charakteru. Prevldda
strednoporfyricky andezit az andezitovy porfyr s blokovi-
tou nepravidelnou odluénosfou. Horniny si propylitizova-
né a argilitizované.

Cez tento komplex v centrdlnej vulkanickej zéne preni-
kaju aZ na sicasny erozivny povrch intruzivne telesd diori-
tovych porfyrov vo forme nepravidelnych dajok az Sto-
kov. Intruzivny komplex je v subvulkanickej drovni
tvoreny Stokovym telesom dioritu s apofyzami dioritovych
porfyrov, ktoré su sprevddzané nepravidelnymi, prevazne
vertikdlne orientovanymi telesami magmaticko-hydroter-
mdlnych a hydrotermdlnoexplozivnych brekcii. Bacsd
(ibid.) okrem dioritu a dioritového porfyru uvddza aj telesd
granodioritovych porfyrov a leukokratnych aplitickych
porfyrov. Vek intruzivnej aktivity je dokumentovany ra-
diometricky z vrtu RH-6/180 m na 11,2 + 0,6 Ma, ¢o zod-
povedd vrchnému sarmatu (Repcok, 1982). V apikdlnych
castiach telies dioritovych porfyrov miestami vystupuju te-
lesd sekunddrnych kvarcitov.

Charakteristika PIZ mineralizdcie a alterdcii

S vyvojom vulkanizmu, a najmi s intruzivnymi proces-
mi vo vrchnom sarmate boli spété hydrotermdlne a mine-
ralizaéné procesy, ktorych produktom je hlavne polymeta-
lickd mineralizdcia. Energetickym zdrojom zrudiiovacich
procesov boli intrizie dioritov a dioritovych porfyrov,
ktoré prenikli aZ do intravulkanickej urovne vulkanickej
Struktiry (obr. 26).

Polymetalickd mineralizdcia sa Struktirne viaZe na cen-
trdlnu zénu stratovulkdnu, kde tvori rudonosnu Struktiru
smeru S - J v izemi na JZ od Morského oka (Bacsé a Du-
da, 1988). Struktira md smernt dlzku 2,5 km a $irku
1 - 1,8 km a vrty ju overili v dlzke 1450 m a v sirke
400-700 m.

Hlavne v hlbke 800 - 1200 m sa tu vo forme nepravi-
delnych zilnikov zistila polymetalickd mineralizdcia, pri-
dom 85 % zistenych rudnych Struktir je v hilbke
800 - 1000 m pod sucasnym povrchom. Stupeii erozivne-
ho zrezu tohto stratovulkdnu v porovnan{ s uz opisanymi
je menej intenzivny. Podlozie neovulkanitov je vo viSej
hibke. Z toho vyplyva aj fakt, Ze PIZ mineralizdcia je ulo-

Zend podstatne hlbsie, t. j. prevazne v subvulkanickej
trovni. Zilniky tvorf roj paralelnych cm, ojedinele dm az
subparalelnych Ziliek s ¢astymi odZilkami na sperenych
puklindch. Hlavnym rudnym minerdlom je pyrit, sfalerit
a galenit, menej je chalkopyritu. Tieto zrudnené §truktiry
prevazne smeru S - J s variabilnym sklonom sa viazu pre-
dovSetkym na dajkovité telesd dioritovych porfyrov, resp.
na ich okrajové ¢asti, a na zony magmaticko-hydrotermal-
nych aj hydrotermdlno-explozivnych brekeif v blizkosti te-
lies dioritovych porfyrov.

Polymetalickd mineralizdcia je vyvinutd hlavne v stred-
nom a juZnom sektore severojuZznej rudonosnej zony.
V severnom sektore s prienikom intruzivnych telies diori-
tovych porfyrov az na sti¢asny erozivny povrch je vyvinu-
td rudimentdrne rozptylend vzdcnokovovd Mo, Bi, Cu,
As-Fe mineralizdcia so sekunddrmymi kvarcitmi.

Pri vzniku a vyvoji hydrotermadlneho systému mozno
opif vy¢lenif dve zdkladné etapy vyvoja metalogenézy
a s nimi spétych alterdcii.

Prvd etapa vyvoja bola spitd s intruzivnou aktivitou te-
lies dioritov a dioritovych porfyrov, ked nastala hydraulickd
frakturdcia horninového prostredia, vytvoril sa puklinovy
systém a magmaticko-hydrotermadlna brekcidcia, hlavne
v okoli apofyz, dioritovych porfyrov, resp. v ich apikdlnych
castiach. Systém puklin brekeil nemd znaky usmerneného
extenzného tektonického rezimu, ale zodpovedd mechaniz-
mu subterannych nepravidelnych expldzii. V priebehu tohto
Stadia vznikla rozptylend rudimentdme vyvinutd mineraliza-
cia medenoporfyrového systému s chalkopyritom, molyb-
denitom, arzenopyritom, pyritom a pyrotinom sprevddzand
silicifikdciou, biotitizdciou a turmalinizaciou (Casté su aj Zil-
ky turmalinu) a vznikom sekunddmych kvarcitov s topad-
som, andaluzitom, korundom, fluoritom a radom dalsich
mineralov, ako je kaolinit, illit, diaspor, mullit a i. Tiito etapu
mozno oznacif za vysokosulfida¢mi.

Druhd etapa vyvoja bola spitd so vznikom polymetalickej
mineralizdcie. V désledku hydraulickej frakturdcie a vzniku
puklinovito-permeabilného systému prenikla meteorickd vo-
da do rudotvorného systému a vznikla polymetalickd mine-
ralizdcia Zilnikového typu. Najrozsirenej$im minerdlom je
sfalerit a galenit v asocidcii s karbondtmi a kremefiom. Casty
je pyrit, menej je chalkopyritu. V chalkopyrite si zriedkavé
odmiesaniny staninu. Vo forme mikroskopickych zf vo
sfalerite a galenite sa zistil aj bournonit. Pri poklese teploty
nasledovala dalSia prinosovd peridda antimonovej minerali-
zdcie so zeolitmi. Antimonit s boulangeritom, pyritom a arze-
nopyritom tvori vyplii strednych Cast{ Ziliek. S tymto Std-
diom bola spétd propylitizdcia hornin.

Adularizdcia sa v prvej ani v druhej etape nezistila, ¢o
opaf nepriamo signalizuje vysokosulfidaény systém. Izo-
topické zloZenie siry opéf preukazuje vo vsetkych sulfi-
doch prevahu lahsich izotopov, ¢o pokladdme za diagnos-
ticky znak mineralizdcie typu PIZ (obr. 28).

Stratovulkdn Strechovy vrch a Makovica
Andezitovy stratovulkdn Strechovy vrch a Makovica

v strednej ¢asti Slanskych vrchov (obr. 11) st v podstate
kruhovité vulkanické struktiry s jednoduchou geolo-
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Obr. 26. Geologicky rez centrdlnou vulkanickou zénou stratovulkdnu Morské oko (zostavil Bacsd, 1993). Vysvetlivky ako pri obr. 25.
Fig. 26. Geological cross-section through the central volcanic zone of the Morské oko stratovolcano (Bacsd, 1993). See explanation at Fig. 25.

gickou stavbou. Vy¢lefuji sa v nich centrdlne, prechodné
a periférme vulkanické zény (Kali¢iak et al., 1988). Su de-
monstraciou neproduktivnych stratovulkdnov, pokial ide
o metalogenézu a premeny, ale sucasne aj dokazom, Ze nie
kazdy andezitovy stratovulkdn je v zdverecnom stadiu
svojej existencie schopny generovaf hydrotermalne rudo-
tvorné procesy.

Centrdlne vulkanické zdny su tvorené reliktmi vulka-
nickych kuzelov (striedanie autochténnych pyroklastik
a lavovych pridov) s periklindlnou stavbou a intruzivnymi
telesami dioritovych porfyrov, ktoré vystupuji na sucasny
erozivny povrch v mierne modelovanych depresnych
Struktdrach.

Jednoduchost geologickej stavby sa odrdzZa aj v malom
rozsahu a intenzite hydrotermdlnych systémov a zrudiova-
cich procesov, ktoré su spité s prienikmi telies dioritovych
porfyrov vo forme vertikdlnych a loZnych telies do subvul-
kanickej azZ intravulkanickej urovne vulkanickych struktuir.

Vulkanické horniny, ktoré sa zucastfiuju na stavbe stra-
tovulkdnov, si malo diferencované a zastupuju ich prevaz-
ne fécie pyroxenickych dioritovych porfyrov.

Pre nizky obsah magmatickej vody a rychle ochladzova-
nie intrizii nenastala vyraznejsia hydraulickd frakturdcia
okolitého horninového prostredia, nevznikli magmaticko-
hydrotermdlne brekcie (vyvinuté su len sporadicky) a do
zrudiiovacieho procesu neprenikla meteorickd voda. Vy-
volany hydrotermadlny systém bol zrejme kratkodoby,
spdsobeny hlavne nizkym energetickym tepelnym zdro-
jom. Tomu zodpovedd len rudimentdme vyvinuty jednak
porfyrovy systém (v oblasti centrdlnej vulkanickej zény

stratovulkdnu Makovica sa zistila rozptylend Mo minerali-
zdcia s molybdenitom), jednak vyvoj polymetalickej mine-
ralizdcie. T4 je vyvinutd v podobe rozptylenych drobnych
ziliek polymetdlov, ktoré tvori najmé galenit, sfalerit, pyrit
v asocidcii s karbondtmi. Nizku intenzitu hydrotermdlneho
systému dokumentujui aj nevyrazné premeny zastipené
slabou propylitizdciou.

Stratovulkdn Brehov a jeho metalogeneza

Poznatky o tejto vulkanotektonickej a metalogenetickej
Struktuire su predbezné a Ciastkové. V Case pisania tohto
prispevku prieskumné price a zhodnocovanie vysledkov
este neboli skoncéené. Predbeziné tddaje Cerpdme od
Bacsoa (1993).

Vulkanickd aktivita v oblasti Brehova je sicasfou vul-
kanotektonického vyvoja zemplinsko-brehovského hrastu,
ktory patri do druhej skupiny andezitového vulkanizmu,
¢o sme uz v tomto prispevku vysvetlili.

Polymetalické loZisko s Au-Ag mineralizdciou je v cen-
trdlnej zéne velkého stratovulkdnu, ktory je prakticky cely
pochovany pod sarmatskymi sedimentmi a eolickym kvar-
témym pieskom. Stratovulkan je v stredne;j ¢asti vychodo-
slovenského neogénneho bazéna a na sv. okraji Zemplin-
skych vrchov. LoZisko bolo objavené roku 1989 pri
geologickom mapovani, regiondlnom geochemickom a ne-
skor detailnom vzorkovani pody, geofyzikdlnymi prdcami
a v zdvere vrtnymi prdcami. LoZiskovd akumuldcia je po-
chovand pod dvojitym pokryvom sedimentdrnych bédden-
skych sekvencif a kvartérnym eolickym pieskom.
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Metalogeneticky proces na ¢asovo, priestorovo aj gene-
ticky pravdepodobne viaZe na centrdlnu zénu stratovulka-
nu zrejme kalderového typu (5,5 x 7 km). Centrdlna zéna
je definovand hlavne pritomnostou velkého intruzivneho
Stoku dioritovych porfyrov, ktory tvori vo vrcholove;j ¢asti
aj apofyzy. Stratovulkdn je zna¢ne erodovany. Vznikol vo
vrchnom béddene aZ spodnom sarmate. Rddiometrické da-
tovanie stanovilo jeho vek na 15,5 + 0,4 Ma a 15,1 =+ 0,1 Ma.
Rozsah intruzivneho telesa priestorovo koinciduje s hras-
tom (priblizne 2 km?), ktory je v stredne;j &asti predpokla-
danej kalderovej Struktury. Vyzdvihnuty ,,intruzivny*
hrast obklucuje kalderovd depresia ponorena o 500 az
1000 m hlbsie ako vrchnd Gast hrastu. Proximdlnu &asf
stratovulkdnu buduji na povrch vystupujice izolované te-
lesd andezitovych ldvovych pridov a ryodacitové extrizie.
Vulkanosedimentdrne stvrstvie, do ktorého dioritovy por-
fyr intruduje, sa sklada hlavne z pelitickych az {lovych
hornin s mensim podielom ryodacitovych a andezitovych
vulkanoklastik a pemzového tufu badenského veku.

Vulkanosedimentdrne horniny spolu s vrcholnymi ¢as-
fami intruzivneho komplexu tvoria prostredie Zilno-Zilni-
kovej mineralizdcie, ktord md nepravidelnu Stokverkovi
morfoldgiu. Mineralizdcia md vertikdlny rozsah od 40 do
300 m od povrchu a v mnohych pripadoch je v priestoro-
vej asocidcii s hydrotermdlne explozivnymi brekciovymi
zénami. Stokverk je z nepravidelného zhluku Ziliek a im-
pregncii. Zilky majd mocnost od 0,01 do 0,1 m.
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Tepelny tok a zvySkové roztoky a plyny, ktoré tvorila
intrizia dioritovych porfyrov, vyvolali hydraulicku fraktu-
rdciu v okoli jej kontaktu a potom geneticky zaistili cirku-
ldciu rudnych fluid. Pritomnosf hrastu (obr. 27) nevyluéu-
je v8ak mozZnost tvorby extenznych tektonickych porich
s moznosfou vytvdrania Zilnych systémov (mineralizdciu
baryt + Au v podpovrchovej ¢asti sprevadza adularizicia,
vychddza na povrch a jej Zilny charakter sa nedd vylicit).

Mineralizdcia vykazuje urcitd zondlnu stavbu. Vo vrchnej
Casti vulkanosedimentdarmeho suvrstvia su ryodacitové do-
my, ktoré na okrajoch prechddzaju do mocnych lavovych
prudov. V silicifikovanych ¢astiach ryodacitov sa nacha-
dzaju Zilky vyplnené kremefiom, barytom, pyritom, marka-
zitom, hematitom a rutilom a sprevddzané adularizaciou.

Pod ryodacitmi je 100 azZ 400 m hrubé suvrstvie pies¢i-
tych argilitov, z ktorych ¢ast je kontaktne premenend na
rohovce. V nich sa vyskytujd Zilky sfaleritu, pyritu, bary-
tu, menej chalkopyritu a tetraedritu. V sedimentoch su loz-
né polohy ryodacitového pemzového tufu a hydrotermalne
zmeneného siltu a argilitu, ktorych mocnost byva 10 az
70 m. Aj tieto horizonty byvaju rozrusené hydrotermalno-
explozivnou aktivitou. Pb-Zn+Cu zdna ¢iastocne zasahuje
aj do vrchnych Casti dioritovych porfyrov. Mocnosf mine-
ralizdcie v porfyroch nepresahuje 5 m. Mineralizdciu opéft
tvori Zilnik s galenitom, sfaleritom, tetraedritom, boulange-
ritom, galenobizmutinom, pyritom a pyrotinom. Z premien
je zastupend silicifikdcia, adularizdcia, chloritizdcia a kaoli-
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Obr, 27. Geologicko-loZiskovy model loZiska Brehov (zostavil Bacsd, Kali¢iak a Stohl, 1993). 1 - ryodacitové vulkanoklastikd (vrchny baden), 2 - ex-
trizia ryodacitu, 3 - sedimenty vrchného bddenu, 4 - dioritovy porfyr, 5 - magmaticko-hydrotermalne brekcie, 6 - Zilky, Zilniky polymetalickej minerali-

zdcie, 7 - baryt, 8 - zlomy, 9 - eolicky piesok (kvartér).

Fig. 27. Geological and metallogenic model of Brehov ore deposit (Bacsd, Kali¢iak and Stohl, 1993). 1 - ryodacite volcanoclastics of upper Badenian, 2
- ryodacite extrusion, 3 - sediments of upper Badenian, 4 - diorite porphyry, 5 - magmatic and hydrothermal breccia zones, 6 - base metal stock-work

mineralization, 7 - baryte, 8 - faults, 9 - aeolia Quarternary sands.
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Obr. 28. Izotopické zloZenie & 34S z lokalit vo vychodoslovenskych neovulkanitoch. 1 - baryt, 2 - pyrit, 3 - markazit, 4 - pyrotin, 5 - bournonit, 6 - chal-

kopyrit, 7 - antimonit, 8 - sfalerit, 9 - galenit.

Fig. 28. Composed diagrame of Isotopic composition of & 3S of ore deposits of the East Slovakia Neovolcanic Region. 1 - baryte, 2 - pyrite, 3 - marka-
site, 4 - pyrhotite, 5 - bournonite, 6 - chalcopyrite, 7 - antimonite, 8 - sphalerite, 9 - galenite. .

nizdcia. Z nerudnych mineradlov je tu kreme, kalcit, man-
ganokalcit, Fe dolomit.

V hibsich ¢astiach dioritového porfyru vystupuje nevy-
raznd hematitovo-karbondtovd mineralizdcia so zriedka-
vym chalkopyritom a pyrotinom,

Au sa naslo v dvoch podobdch: v najvrchnejsej baryto-
vo-kremitej zéne alebo spolu s polymetalickou mineraliza-
ciou v pyritizovanych, silicifikovanych a chloritizovanych
dioritovych porfyroch v hlbke od 120 do 160 m.

Pri mineralogickom vyskume sa zisfovala aj hodnota
salinity. Pohybuje sa od 1 do 6,5 % NaCl ekv. Zistend ho-
mogenizaénd teplota kremena bola od 199 do 226 °C
a sfaleritu a kalcitu od 247 do 264 °C. Udaje st v zhode
s epitermdlnym charakterom mineralizdcie.

Zaradenie do vysokosulfidaén%i a nizkosulfidac¢nej sku-
piny nie je celkom jednoznacné. Zilnfkovy charakter mine-
ralizdcie, ktory sa dd odvodif od procesu hydraulicke;j
frakturdcie vyvolanej okrajom intrizie, by mohol indiko-
vat vysokosulfidaénu prevahu mineralizdcie, ale pritom-
nost aduldru naznacuje neutrdlnost hydrotermdlnych fluid
a jej zaradenie do skupiny nizkosulfida¢nej. Aj & *S loka-
lity Brehov je pomerne obohatena o fazké sulfidy a pohy-
buje sa v rozpiti, ktoré sme pozorovali pri Zilnych adu-
larovo-sericitickych mineralizdcidch (obr. 28). Ale
v kazdom pripade sa odlisuje od mineralizdcii v Slanskych

vrchoch a vo Vihorlate. MoZno ide o dva procesy ¢asovo
naloZené na seba, v ktorych sa hydrotermalne fluidd vyvi-
jali od kyslych a7 po neutrédlne. Koneény geneticky model
sa vytvori aZ po skonceni geologickoprieskumnych prdc
a po ich zhodnotent.

Zaver

V sedemdesiatych a osemdesiatych rokoch sa vykonal
rozsiahly geologicky vyskum a prieskum viacerych Zilni-
kovo-vtrisenych polymetalickych loZisk v neovulkanitoch
Zapadnych Karpdt, ktoré zodpovedajui intruzivnemu gene-
tickému typu (intrusion related) tak, ako ho definoval Silli-
toe (1991), hlavne pri Au loziskdch. Najvyznamnejsie po-
rovndvané lokality su Pukanec - Rudno, loZisko pri bani
Rozilia, Zlatd bana, Remetské Hamre a Brehov. Prvy po-
kus zhrnif poznatky bol na semindri Metalogenéza ma-
lych intrizif neovulkanitov Slovenska v Banskom Studen-
ci roku 1989. Loziskd sa z dne$ného ekonomického
pohladu javia ako neekonomické. Geologickoprieskumné
a vyskumné prace poskytli vela novych geologickych in-
formacii, ktorych zhrmutie v teoretickej polohe méze obo-
hatif poznanie metalogenetickych procesov Zapadnych
Karpit. Pri ich stidiu sa hodnotila cela $kdla poznatkov,
a to geotektonickd pozicia, lokdlne Struktirnogeologické
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podmienky vzniku, magmatizmus, tektonika aZ mineralo-
gicko-izotopickd charakteristika. NajzdvazZnejsie synteti-
zujuce poznatky z tohto prispevku zhffiame takto:

1. Metalogenéza PIZ mineralizicie sa vyvijala v geotek-
tonickych podmienkach podobnych kontinentdlnemu
okraju s vyraznou zaoblikovou extenziou a v podmien-
kach vyvinutého ostrovného obluka s vnutrooblikovou az
zaoblikovou extenziou. PIZ mineralizdcie mohli vznikaf
v obidvoch podmienkach, aj ked boli sidasfou druhej ale-
bo tretej skupiny neovulkanitov tak, ako sme ich charakte-
rizovali v tomto prispevku.

2. Polymetalické impregnacno-Zilnikové loZiskd si po-
chované, nevystupuju na sucasny reliéf terénu, hoci sa na
povrchu geochemicky prejavuju Su pochovane v hibke od
niekoTkych desiatok metrov az do hibky vicsej ako 1000 m.

3. Forma zrudnenia je Zilnikovo-impregnacnd, ne-
pravidelnd a rudné akumuldcie sa sustreduji do exo-
kontaktov a endokontaktov intermedidrnych intruzivnych
hornin. Casty je vyskyt rozliénych typov explozivno-
-magmatickych az hydrotermdlnych brekcii, ktoré doku-
mentuji komplikovany tlakovy rezim medzi litotlakovymi,
hydrotlakovymi a dynamotlakovymi pomermi v okolf ma-
terskych intrizil. Intruzivny komplex je prevazne ¢lenity.
Ide o Stoky, dajky a sily a v niektorych pripadoch aj o roz-
siahle intruzivne telesd. Smerom do hlbky mozno pozoro-
vaf tendenciu po spdjani sa intruziv do monolitnych telies.
Ako celok st intruzie subvulkanické. LozZiskotvorné pro-
cesy prebichali prevazne v podloZi neovulkanitov alebo na
bdze stratovulkdnov. Vek a zloZenie podloznych sedimen-
tarnych hornin je rozmanity, a to od krystalinika cez mezo-
zoikum, paleogén aZ po miocén.

4. ZloZenim su intrdzie pestré, ale nepresahuji hranice
toho, ¢o sa oznacuje ako intermedidrne horniny. Ide o dio-
ritové, kremitodioritové, granodioritové porfyry a vo
vacsej hibke o ich holokrystalické hlbinné variety. Intrizie
su zodpovedné za mineraliza¢né procesy v tom zmysle, Ze
reprezentuju energeticky tepelny zdroj pohybu hydroter-
madlnych fluid, ktory je zdkladom rudotvornych procesov.

5. Cirkula¢né cesty pre hydrotermdlne fluidd vytvorilo
hydrulické stiepenie na rozhran{ intrizie a okolitého pros-
tredia. Tento proces sposobil existujicu nepravidelnu
morfoldgiu rudnych Zilnikov.

6. Magmatickointruzivna a ndslednd hydrotermalnoalte-
raénd aktivita sa preferen¢ne viaZzu na centralne zony ande-
zitovych stratovulkédnov.

7. V zmysle novych koncepcif klasifikdcie genézy hyd-
rotermdlnych fluid na vysokosulfidacny (high sulfidation)
a mzkosulﬁdacny (low sulfidation) typ PIZ mineralizicie
svojim charakterom zodpovedaju skér vysokosulfida¢né-
mu typu. Nd§ model predpokladd, Ze v etape vysokej sul-
fiddcie vznikli druhotnym varom cirkulaéné cesty a tie sa
mineralizovali aZ po kolapse meteorickych systémov do
regiondlnej tepelnej anomalie vyvolanej magmatizmom.

8. Alterdcie vyvolané kyslymi roztokmi vysokosulfidac-
ného typu maju pestru paragenézu, ktora sa od miesta
k miestu meni. Pritomny je kremen, kaolinit, illit, pyrofy-
lit, alunit, diaspor, andaluzit, cordierit, topas, turmalin, flu-
orit, epidot a albit. V niektorych pripadoch mozZno pod
PIZ mineralizdciou pozorovaf aj incipientnii medenoporfy-

rovi mineralizdciu sprevadzanu aj biotitizaciou. Pritomnd
je aj pervazivna pyritizdcia.

9. V rudnej mineralizdcii dominuje galenit, sfalerit, chal-

¢ kopyrit a pyrit, v mensej miere zlato, dalej tetraedrity, ten-
nantit, luzonit, Ag-Pb sulfoantimonity, sulfoarzenidy Au,
Cu, v hlbsich Castiach sa v suvislosti s medenoporfjrovou
mineralizdciou zistil aj molybdenit. Za zdvaZzny poznatok
treba pokladaf absenciu aduldru v PIZ systémoch. Aj to
bol jeden z dévodov na ich zaclenenie do vysokosulfida¢-
nej kategarie.

10. Pomerne systematicky sa identifikovali izotopy
d 348, ktoré su v PIZ systémoch pri vsetkych hlavnych
sulfidoch v porovnani s izotopickym zloZenim Zilnych mi-
neralizdcif v tych istych minerdloch izotopicky Iahsie.

11. Na niektorych lokalitdch je zastupend aj aduldrovo-
sericitova polymetalickd az drahokovovd Zilnd etapa (low
sulfidation), ale td sa uZ viaZe na extenznu tektoniku (Zilné
zlomové Struktury vicsieho rozsahu a vSeobecne rovnakej
orientécie). Spravidla byva mladsia ako PIZ a medeno-
porfyrové mineralizacie a byva na fiu naloZend, v niekto-
rych pripadoch aj v spolo¢nom priestore (Pukanec, bana
Rozdlia, Kremnické bane).
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Genesis of stockwork base metal mineralizations in the Neogene volcanics of West Carpathians

An extensive research and exploration of volcanic hosted ore
deposits, mineralizations and prospects in the Neogene volcanic
regions of West Carpathians during the seventies and eighties
have accumulated a large amount of data on stockwork/dissemi-
nated base metal deposits and occurences. Our aim is to develop
a gene- tic model incorporating common magmatic, structural,
spatial, and alteration features and place it into the context with
porphyry and epithermal types of ore deposits.

Geotectonic position and character of magmatic activity

An essential idea about geotectonic framework of the Neoge-
ne to Quaternary volcanic activity in the Carpatho-Pannonian
region is expressed in the structural scheme (Fig. 1) and in the
palinspastic schemes (Fig. 2) of the region. According to Lexa
et al. (1993) Carpathians represented during the Neogene time
a continental margin to real island arc - in many aspects similar
Pliocene time migrated northward, northeastward and eastward
at the expense of subducting oceanic/suboceanic crust of flysch
basins until it collided gradually with curved passive margin of
European platform. Advance of the arc was compensated by in-
terarc and backarc extension including diapiric uprise of asthe-
nosphere, and lithosphere escape from collision zones of Alps
and Balkan.

This geotectonic framework and variable involvement of older
continental crust in the arc,besides accretionary prism of flysch
basin deposits, are responsible for esssential features of space-ti-
me-composition distribution of the Neogene/Quaternary volcanic
rocks in the Carpatho-Pannonian region.

The Central Slovakia Neogene volcanic field extends over con-
solidated continental crust of the Central West Carpathians, giving
this part of the arc the character of continental margin, Back-arc
extension resulted in basin & range structure related closely with
volcanic activity in space and time (Nemcok - Lexa, 1988).

The East Slovakia Neogene volcanic ranges extend over the
segment of the Carpathian arc, where consolidated continental
crust is missing or present in Blocks and narrow zones - giving
this part of the arc the character of evolved island arc. Back-arc ex-
tension is limited to the souther zone Tokay - Zemplin - Beregovo.

According to compositional characteristics and spatial distri-
bution we can distinguish four essential Groupings of volcanic
rocks (Fig. 1):

1. Areal type dacite to rhyolite volcanic activity represented by
extensive tuff and/or ignimbrite sheets with dome/flow comple-
xes at volcanic centres. Volcanic rocks of this type are dominant-
ly of crustal origin (Salters et al., 1988) and associate especially
with inital stages of backarc extension in the given region.

2. Areal type andesite volcanic activity represented domi-
nantly by stratovolcanoes including differentiated rocks and
subvolcanic intrusive rocks. Its spatial distribution is influen-
ced strongly by backarc extension tectonics associating with di-
apiric uprise of mantle. Geochemistry indicates mantle source
magmas with variable crustal component (Salters et al., 1988) -
evolved island arc to continental margin type associations are
present according to crustal structure. It is indirectly related to
subduction of the Magura-Pieniny-Transylavania oceanic base-
ment (Sandulescu, 1988) as a source of mantle contamination,
while partial melting of contaminated mantle material and vol-
canism were activated by diapiric uprise related to younger bac-
karc extension (Lexa - Koneény, 1974, 1979, Poka, 1988,
Lexa et al., 1993).

3. Arc type basaltic andesite/andesite volcanic activity repre-
sented by stratovolcanoes with rare presence of differentiated
andjor intrusive rocks. Space and time distribution was control-
led directly by subduction of outer flysch units basement (Balla,
1981, Sandulescu, 1988, Pdka, 1988).

4. Alkali olivine basalt/nepheline basanite volcanic activity re-
presented by maars, diatremes, cinder/spatter cones and lava
flows in the northwestern part of the Pannonian basin during the
Pannonian to Quaternary time. Basalts of this type indicate conti-
nuing extension accompanied by diapiric uprise in mantle, which
has not been affected by subduction.

The potassium-silica diagrams are used (Fig. 3) to demonstra-
te essential geochemical trends. Mean trends of associations rela-
ted to increasing depth of subduction zone and increasing conso-
lidation of crust are given for comparison.

The Central Slovakia Neogene volcanic field and related me-
tallogenetic processes have evolved in geotectonic environment
similar to active continental margins with pronounced back-arc
extension during and after volcanic activity. Volcanic and intru-
sive rocks are calc-alkaline, High-K type with increased incom-
patibile element contens and increased water content indicated
by early stabilization of hornblende. Magmas are of mantle ori-
gin, affected heavily by crustal contamination. Comagmatic
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intrusions follow the granodiorite trend (Fig. 4), some of them
with a slight shift towards the monzodiorite or quartz-diorite
trend.

The East Slovakia Neogene volcanic ranges and related metal-
logenetic processes have evolved in geotectonic environment si-
milar to evolved island arcs incorporating fragments of continen-
tal crust, with pronounced bac-arc extension before and during
volcanic activity - with an exception of the Zemplin horst volca-
nics are not affected by postvolcanic extension tectonics. Volca-
nic and intrusive rocks are calk-alkaline, Medium-K type, with
lower water content indicated by the absence of homblende even
in differentiated rocks. Magmas are of mantle origin with a limi-
ted extent of crustal contamination. Comagmatic intrusions fol-
low the quartz-diorite trend (Fig. 4). Extent of differentiation and
proportion of differentiated rocks are small,

The Tokay - Zemplin region is an exception - volcanic activity
was dominated by areal type siliceous volcanics of crustal origin,
including dome-flow complexes. The region was affected by po-
stvolcanic extension tectonics,

In general, geotectonic aspects and magmatic activity in the
Carpathian arc are similar to arcs in the western Pacific region
(compare Sillitoe, 1989). The Central Slovakia volcanic field is
analogous to segments involving older continental crust (e.g. Ja-
pan, Taiwan, New Guinea, New Zealand) while the East Slova-
kia volcanic ranges are analogous to segments of evolved islands
arcs with a limited involvement of older continental crust (e.g.
Kamchatka, Philipines).

New data related to the copper porphyry and the gold epither-
mal ore doposits were elaborated into synthesis of a new classi-
fication schemes and models of volcanogenetic ore deposits in
general (Titley and Beane, 1981, Beane and Titley, 1981, Silli-
toe, 1973, 1989, 1991, Hayba et al., 1986, Heald et al., 1987,
Bonham, 1986, 1989, Hedenquist, 1987, Berger and Bonham,
1990, Berger and Henley, 1989, White and Hedenquist, 1990,
Hedenquist and Houghton, 1987, Mitchel and Leach, 1991).

Their classification vary from ore-types related to different
setting of plate tectonics, type of magmatism, (alcalic, calc-alka-
lic) volcanic environment (subaeric, subaquatic,subvolcanic), re-
lative depth of ore-formation (massive sulfide ore, porphyry type
of ore, epithermal), source of water (magmatic, meteoric), tempe-
rature, salinity and mineral composition of ore. For one of the
latest genetic classifications of volcanogenetic ore deposits
variable associations of alteration minerals has been applied
(e.g. adularia-sericite, alunite-sulphate types).

For both, the epithermal and the porphyry hydrothermal sys-
tems there is required a thermal energy source. As it is common-
ly assumed, thermal energy is produced by subvolcanic intrusive
bodies of various form and volume, preferably situated within
the central zones of large andesite stratovolcanoes.In such the ca-
se we may regard a stratovolcano with intrusive complex within
its central zone as an independent metallogenetic unit.

The principal genetic division of volcanogenic ore deposits, in
relation to the mother intrusion is indicated at the Fig. 5. Hayba
et al. (1986), Heald et al. (1987), White-Hedenquist (1990) and
many others had introduced during second half of eighties new
principles based on the primary nature of ore-forming fluids.
They have established two strongly contrasting groups:

- low sulfidation, with low oxidation degree of sulphur (-2) in
fluids and characterized by their alteration mineral assemblages
with dominant adularia and sericite and ore mineralization of Pb,
Zn, Cu, Au, Ag, Sb, Hg, As.

- high sulfidation, with high oxidation degree of sulphur (up
to +4) in fluids and characterized by secondary alteration mine-
rals such as kaolinite, pyrophyllite and alunite (acid sulphate ty-
pe) with ore mineralization of galena, sphalerite, chalcopyrite,

enargite and luzonite commonly associated with gold-silver mi-
neralization.

Mineral associations of secondary minerals depend on the
composition and temperature of fluids and are demonstrated at
stability diagrams Figs. 6a and 6b.

Hot springs hydrothermal environment is a rather specific ca-
se. Here H,S is escaping during the boiling of fluids at depth
and after ascending upwards it is dissolved and oxidized in
ground water. This process gives arise to acid sulphate environ-
ment, which might be spatially superimposed over the low sulfi-
dation (adularia-sericite) hydrothermal alteration system.

Model of the mineralization associated with a top of crystallized
intrusion body

Copper-porphyry mineralizations after Titley - Beane (l.c.) are
typical by their disseminated and stock-work features. As a rule
they originited within the depth interval between 1800-3000
m and are associated genetically with the process of cooling
magmatic stocks. They are associated with intrusions of monzo-
nite, granodiorite and quartz diorite trends. The composition of
magma may influence the mineral content of the porphyry sys-
tems, which vary from Cu-Mo to Cu-Au types. They are develo-
ping usually in two stages: the first stage is characterized by the
second boiling process and by magmatic fluids escaping at lit-
hostatic pressure. At the second stage meteoric circulation water
system colapses into the head-flow field of the intrusion. In this
stage hydrostatic and hydrodynamic pressure is already present.
Important point in the evolution of the porphyry system is the
primary content of fluids in magma, which is responsible for the
level at which the magma is stopped (The higher the content of
water, the deeper is the position where intruding magma is stop-
ped by second boiling).

The main features of the metallogenic model are shown at the
Fig. 5/A. The dominant feature of the model is crystallizing in-
trusion with escaping fluids rich in SO,, all resulting due to the
second boiling process under the condition of lithostatic pressu-
re. Escaping fluids under the lithostatic pressure gave origin to
hydraulic fracturing and eventually result in an irregular stock-
work fissure pattern within adjacent rocks.

Explosive acitivity of escaping fluids along features may lead
even to the origin of pebble-dykes and breccia pipes, particularly
in cases when explosive process was connected with former pa-
leosurface. If explosive activity occurs subterraneously, thanks
to subsurface condensation of vapor, biotitization and Cu-Mo
porphyry mineralization might took place.

High content of SO, in fluids results in the high degree of aci-
dity, thus ascending fluids represent magmatic and hydrothermal
acid sulfate environment which reseamble to the type of advanced
argillic alteration. Advanced argillic alteration environment, under
the extremely heavy leading, tends to be more silliceous and po-
rous, often with occurence of corundum, diaspore and rutile. In
the case of minor leading andalusite, pyrophylite, kaolinite, aluni-
te, zunyite and pyrite occur. Advanced argillic and silliceous envi-
ronment commonly form external alteration zone of porphyry
copper mineralization. Upwardly in more shallow superstructure
levels, enargite-luzonite-gold mineralization might be present.

Vapor rich in gaseous SO, may migrate even higher in volca-
nic piles, and being condensed in meteoric waters is producing
secondary acid sulphate environment with alteration similar to
the primary advanced argillic type environment. If magmatic acid
fluids laterally migrate along long path from the primary source,
they might became more neutral by reacting with host rocks and
mixing with meteoric water, giving rise eventually to co-existing
low sulfidation epithermal system.
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Model of epithermal adularia-sericite mineralization

Its characteristic features are reflected in the Fig. 5/C. Domi-
nant feature of the model there is a nature of circulating ore-for-
ming solutions. They have no intimate relationship to the crystal-
lizing magma, neither to its magmatic fluids. Therefore, the
existence of deeply seated intrusion is regarded as a source of
thermal energy, which drives the hydrothermal circulation sys-
tem. The circulation paths are commonly formed during the ex-
tensional tectonic regime.

In this way defined model of the adularia-sericite type of epit-
hermal ore deposits may explain a rather long-lasting time inter-
val between mineralization and the emplacement of intrusion (of-
ten several m.y.) and similarly is explaining the reason why the
origin of this sort of deposits depends upon the postvolcanic ex-
tension tectonics.

Model of epithermal base metal ore stock-works

This case is particularly interesting within the region of the
West Carpathians. In our view, base metal stockwork minerali-
zation form intermediate type between two formerly described
types as far as the space, depth of origin, age, temperature, com-
position of fluids and many other aspects are concerned. Ore de-
posits of this type have not been up to now of Economic signifi-
cance and therefore, they are not properly defined from
theoretical point of wiev and their modelling have not been
carried out yet. To the certain degree they might be regarded as
a part of ore deposit category described by Sillitoe (1991) as
a type of ,intrusion related“. The most conspicuous feature is
their intimate relationship to intrusions (space-genesis).

Characteristic features of the model are to be seen at the
Fig.5/B and in more detail, including its multistage development,
in the Fig. 7.

The leading feature of the genetic model proposed by us is the
fact that the base metal ore deposit of this type originated by col-
lapse of meteoric ground waters into the thermal anomaly of the
intrusion in guestion, following its crystallization. The pressure
is no more lithostatic, fluids are relatively rich in chlorides, on
the other hand there is a lack of magmatic SO,, resulting in
a mild acid reaction. The mineralization is epithermal and amonq
secondary minerals sericite plays the main role.

For the circulation of hydrothermal fluids both, natural perme-
ability of the rock environment and permeability coused by hyd-
raulic fracturing are used. The transport of meteoric fluids is due
to the thermal energy of stile hot intrusive complex. Both, lea-
ching and precipitation of metal components are due to this cir-
culation.

In some cases it has been observed even slight incipient cop-
per porphyry mineralization underlying the base metal minerali-
zation (Zlatd Bana, Pukanec). There are also present structural,
mineralogical and alteration features typical for copper porphyry
systems. Condensation of vapor, H,S and CO, in meteoric wa-
ters, further away in adjacent marginal rocks close to the intru-
sion might gave rise to propylitization.

Geological and metallogenetic characteristics of the Neogene
West Carpathians stratovolcanoes with occurence of base metal
stockwork and disseminated mineralization

As the basic metallogenetic unit we regard andesite stratovol-
cano with the varying degree of base metal mineralization. There
are differences as far as the metal content of individual stratovol-
canoes are concerned. The Banskd Stiavnica and the Kremnica
stratovolcanoes are the most illustrate examples occuring along

the western margin of the Central Slovakia volcanic region (see
Fig. 10). The Zlatd Bana, the Makovica and the Strechovy vrch
stratovolcanoes are in the Slanské vrchy Mountain range, the
Morské oko in Vihorlat and the Brehov in the Zemplin Mounta-
in range (Fig. 11). The base metal mineralization is, as a rule,
bounded to the central volcanic zones of stratovolcanoes with the
exception of the Pukanec ore deposit, where no association with
stratovolcanic central zone is observable. From the point of view
of the global tectonic setting of the whole volcanic arc of Carpat-
hians, some of the ,,metallogenetic* stratovolcanoes are included
into the second group of andesite volcanism of the areal type (the
Central Slovakia volcanic region, the Brehov in the Zemplin
Mountain range). The rest of them belong to the third group ty-
pical by basalt-andesite to andesite volcanism of arc type (the
Slanské vrchy and Vihorlat Mountain ranges).

Present erosion level of andesite stratovolcanoes compared
with assumed preerosion situation, together with the present ver-
tical position of mineralization and alteration products within the
stratovolcano are giving us sufficient data for reconstruction of
assumed depths of different types of mineralization. In general,
the vertical position of different genetic types of mineralizations
is demonstrated at the Fig. 8.

Banskd Stiavnica stratovolcano

The stratovolcano is represented by an extensive volcanic
structure covering the area of approx. 1000 square kms. The stra-
tovolcano underwent complex evolution passing through caldera
stage to final resurgent doming forming presently well-defined
horst structure. The main rock-types which dominate in the stra-
tovolcano are several types of andesites (pyroxene, hornblende
and biotite participating in varying amount). Ryolites and basalts
occur in much smaller amounts. Intrusive complex varying from
andesite porphyries, diorite porphyries, quartz diorite porphyries,
granodiorite porphyries to equigranular diorite and granodiorite
extends mainly within the central zone of the stratovolcano and to
the lesser extent at its proximal zone. The complex multistage mi-
neralization of Pb, Zn, Cu, Au, Ag and Fe ore of various genetic
origin (porphyry-skarn type stockwork, disseminated, replace-
ment and vein type) is associates in time and space with long-las-
ting evolution of the Banskd Stiavnica Stratovolcano (appr. 17 to
7 m.y.). Mineralization is spatially controlled by its central volca-
nic zone forming historically famous Banska Stiavnica - Hodrusa
Ore District. Apart of the mineralization of the central zone there
is a much smaller the Pukanec - Rudno Ore District situated in
the SW part of the proximal zone of the stratovolcano.

Base metal stockwork mineralization of
the Pukanec - Rudno Ore District

As it was already mentioned this ore district, in contrast with
other base metal stockwork and disseminated mineralizations of
the West Carpathians, is not bounded to the central volcanic zone
but it is located over the SW proximal part of the Stiavnica stra-
tovolcanic cone.

Intrusive complex of the Pukanec - Rudno zone is likely a pa-
rasitic apophysis of the central magmatic reservoir which is res-
ponsible for tectonomagmatic and volcanic development of the
whole Stiavnica stratovolcano.

Geological structure of the Pukanec - Rudno Ore District con-
sists of four independent geological formations (Brlay et al,
1982, 1985, Smolka et al., 1988): a - pre-volcanic sedimentary
sequences, b - andesite complex of subvolcanic porphyric natu-
re, ¢ - intrusive complex of Tatiar, d - final dykes of ryolites and
granite porphyries.
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From the point of view of the base metal stockwork minerali-
zation the intrusive complex of Tatiar is directly responsible for
its origin. The intrusive complex is formed by N - S trending dy-
ke cluster differing in composition from the diorite porphyries to
the granodiorite porphyries.

Base metal mineralization is formed by stockwork and disse-
minated type of mineralization which is not exposed and extends
subhorizontaly over the area of 500 x 1000 metres. Stockwork is
composed of irregular veinlets, nests and disseminations. Apart
of sulphides, within irregular stockworks there is present gangue
mineralization composed of epidote, carbonates and quartz. Ore
and non-ore mineralization occur along the same fissures, sulp-
hides as a rule are younger. Base metal mineralization is burried
well beneath andesite cover and occurs from + 100 m to
- 100 metres above and beneath the sea level (Fig. 13).

Base metal mineralization associates in space and time with in-
trusive complex of Tatiar. Granodiorite and quartz diorite porphy-
ries form combination of sills and dykes. From the top to the bot-
tom they are finger-like, with increasing depth they grade into
a monolittic stock intrusion.

The stock is a feeding channel for the whole intrusion complex
of Tatiar. It is a part of the Rudno elevation as well as a zone
where occured magmatic and hydraulic interaction between the
intrusion and adjacent rock environment, thus giving way to the
process of hydraulic fracturing and successive hydrothermal acti-
vity (mineralization and alteration).

There are observable two stages of mineralization. The first
copper porphyry system with superimposed younger base metal
stockwork mineralization and the later gold-silver epithermal ve-
in type mineralization associated with extensive tectonic regime.
The first posseses certain sign of ,high sulfidation“ type and the
latter is typical ,,Jlow sulfidation* type with adularia and sericite.
Simplyfied mineralization scheme is as follows:

1. The older stage formed by the stockwork and dissemination
mineralization. This might be divided into two substages the
copper porphyry and the later base metal mineralization.

2. The younger stage of the epithermal gold-silver vein mine-
ralization. Copper porphyry mineralization is situated in deeper
parts of the ore deposit, howerer to the certain degree, it occurs
within the same space as the base metal mineralization. Mineral
associations is composed of pyrite, chalkopyrite, molybdenite,
bomnite, pyrhothite, magnetite, and hematite. Biotitization is also
present. This mineralization sub-stage is developed in very small
amount (just occurences).

During the later period of copper porphyry mineralization
when magmatic-hydrothermal system had been substituted by
meteoric one within the same circulation paths (hydraulic fractu-
ration stockwork fissures) the base metal mineralization was pre-
cipitated with alteration minerals epidote, clinozoizite, calcite and
silica. Further away of this zone a typical propylitization host
rocks took place.

The later stage of mineralization and alteration is of vein type.
Gold-silver veins associate with adularia, sericite and quartz.
Clay minerals are kaolinite, montmorillonite and illite. Chlorites
and carbonates are present further away within the zone of pro-
pylitization.

Izotopic composition of 834S of base metal mineralization sta-
ge indicates higher content of lighter izotopes compared to the
sulphides of vein type mineralization. Therefore different source
of sulphure is suggested for either types of mineralization.

Base metal stockwork mineralization at the Rozalia Mine

Mineralization is spatially connected to the central zone of the
Bansk4 Stiavnica stratovolcano and is the part of the multistage

development of the overall metallogeny. There are two well - defi-
ned metallogenetic stages, differing in age, within the central zone.

1. Disseminate and stockwork type of base metal mineralizati-
on and skarn copper porphyry mineralization, which are intima-
tely associated with intrusive activity of the central volcanic zo-
ne. The evolution of the metallogenic events is multistage and
from the point of view of the volcanotectonic development of the
central zone, the stage no. 1 is part of the precaldera period (Sto-
hl, Lexa,, 1990). The evolution of the pre-caldera stages is indi-
cated at the Fig. 15, where age and space setting of the stock-
work base metal mineralization is indicated as well.

The group of pre-caldera mineralization stages and their
hydrothermal associations might be regarded as a ,high sulfida-
tion* type.

2. Post - caldera mineralization is asociated with the final stage
of the development of the Stiavnica horst (resurgent dome) and
is represented by base and precious metal veins. The alteration
associated with this stage reflects all aspects of ,low - sulfida-
tion“ type with adularia and sericite being the main constituents
of the alterantion mineral assemblage.

Base metal stockwork mineralization is situated approximately
in the centrum of the Stiavnica horst and along the demarcation
line between two conspicuously different geological environ-
ments. The basement complex of the Mesozoic and Paleozoic
rocks and crystalline schists extends along the western part of
the horst. The Neogene subvolcanic intrusive rocks composed of
granodiorite, diorite and different varieties of porphyries are pre-
sent within the western zone as well. Huge sills of andesite of
variable composition form eastern part of the horst. Base metal
stockwork mineralization is situated just at the contact zone of
these two contrasting geological environments. The mineralizati-
on is associated in space and genesis with endoand exocontacts
of porphyric granodiorite. The form of mineralization is dissemi-
nated stockwork. The grade of the ore increases gradually to-
wards the margin of the intrusive body.

The top of the granodiorite is arch-like and does not form any
dykes and apophysis. The ore stockwork is irregular, its genesis,
form and setting over the apical zone of granodiorite body indi-
cate the origin by the process of hydraulic fracturation during the
stage of second boiling. The development stages of the base me-
tal stockwork mineralization are demonstrated at Fig. 17. (Here
the geological setting excludes the sill and dykes of quartz diorite
porphyries which are of post-ore age). At the Fig. 18. at the lo-
wer part of it, there is a scheme including postintrusive position
of quartz diorite porphyry.

A simple mineralogic paragenesis is characteristic for base
metal stockwork mineralization with leading sphalerite and gale-
na and minor chalcopyrite and pyrite. There are present minor
bornite, digenite, tetrahedrite, goethite and hematite. Pre-ore gan-
gue mineralization is composed of quartz, epidote, albite and car-
bonates. The vertical distance of the mineralization is about
300 metres, the content of Cu, Mo, Bi, Sn keeps increasing with
increasing depth.

Around the base metal stockwork mineralization there are se-
veral aureoles of hydrothermal alteration. The older assemblage
of alteration minerals is composed of illite, prophyllite, kaolinite
and quartz ad resembles advanced argilic alteration of areal type.
There are several signs, that this association is indicative of the
»high sulfidation* characteristics. Absence of alunite might be
explained by erosion. Advanced argillic stage was a part of the
first alteration stage. Contemporeously with this stage at depth
hydraulic fracturation of granodiorite took place. During the late
stage of mineralization and alteration, a collapse of meteoric sys-
tem is suggested into the thermal field of granodiorite and subse-
quently the gangue and ore mineralization took place (First car-
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bonates, chlorite epidote, albite, later base metal sulfides). Hyd-
rothermal fluids circulated along the fissures originated by hyd-
raulic fracturing.

In the area of the base metal stockwork mineralization there
are several typical veins such as Rozalia, Bakali, Amalia, Och-
senkopf, which are accompanied by ,,low sulfidation“ alteration
paragenesis, composed of adularia - sericite and quartz.

Isotopic composition of 834S of the base metal stockwork mi-
neralization is similar to that one of the Pukanec - Rudno minerali-
zation. Isotopic composition shows, that the base metal stockwork
mineralization is isotopically lighter compared to the vein minerali-
zation (Fig. 19.) (Kantor et al., 1988, Repcok et al., 1993).

Data related to the distribution of the isotopic composition of
common lead in the Stiavnica - Hodrusa Ore District from diffe-
rent genetic ore types indicate independent position of the base
metal stockwork mineralization as far as its radiogenetic nature is
concerned (Fig. 20.).

Kremnica stratovolcano

The Kremnica epithermal gold-silver mineralization being the
part of the Kremnica stratovolcano had been mined for several
centuries. This ore deposit is a typical ,,low sulfidation“ type
accompanied with typical alteration minerals: adularia, sericite,
silica and kaolinite. Apart of this the new type of was discoveral
in borehole Kr-3 (Bohmer - Simovd, 1976). The mineralization
is of no economic value, it proves to be interesting mainly from
theoretical point of view. Not common in the ore district over the
contact zone of large subvolcanic diorite body, it has been recor-
ded an uncommon assemblage of alteration minerals as follows:
andalusite, sillimanite, diaspo- re, pyrophylite (?), cordierite and
garnet. Increased content of Sn-W associated with topase, turma-
lin and fluorite has been also recorded.

Alunite occurs in higher levels. Together with the minor base
metal mineralization occurs as well.

The extent of subvolcanic diorite porphyry and diorite body
with several dykes in its apical part was outlined by a series of
boreholes (Knesl et al., 1990). Aquired data from boreholes made
possible to distinguish in the Ore District two metallogenetic sta-
ges the older one of the ,high sulfidation* and the younger one of
the ,,low sulfidation* characteristics, as it is shown at the Fig. 21.

The Zlatd Bana stratovolcano

The Zlatd Bana stratovolcano is situated at the northern part of
the Slanské vrchy Mountain range (Fig. 11.) and represents the
largest and most complex volcanic structure (Fig. 22.). It was
built up within the time interval from 12,2 to 10 m.y., what cor-
responds to the Sarmatian-Lower Pannonian time (Kali¢iak-Rep-
¢ok, 1987).

Basement of the andesite stratovolcano is composed of the
Miocene pelitic sediments (Egenburgien and Badenien) with in-
terbedded strata of ryolite and ryodacite volcanoclastic rocks
(Karpathian and Badenien).

The upper boundary of the pre Cenozoic sequences, probably
formed by Mesozoic rocks (data given by geophysics), is sup-
posed to be at the depth interval from 1 500 to 3600 metres
(Pospisil - Kalic¢iak, 1979).

The central zone of the stratovolcano is formed by erosional
bowle-like depression and extends over the area of 12 square
kms. Hydrothermally altered andesite intruded by stocks and dy-
ke-clasters of diorite porphyries are present. (Fig. 23., 24.). With
the development of volcanic and intrusive activity of the central
zone, mineralization and alteration processes took place. Minera-
lization of the base metal is bounded to the central zone, minor

stibnite-cinnabar occurences have been recorded over the proxi-
mal zone of the stratovolcano. Form of base metal mineralization
is of stockwork (veinlets, short, thin veins) and disseminated na-
ture. Many breccia pipes structures have been recorded, someti-
me the matrix being the ore. Stockwork is built up by parallel
and subparallel veinlets of cms-dms thickness. Strike-lenght rea-
ches 700 metres, vertical interval of mineralization is about
500 metres (Divinec et al., 1988). Sulphides ore composed of
sphalerite, galena, pyrite, minor chalkopyrite and pyrhotite.

Evolved ore-forming hydrothermal system is possible to divi-
de into two stages.

The first stage is directly associated with intrusion activity at
root zone of the stratovolcano. Part of the mineralization took
place within the basement complex.

Excape of fluids acompanied by hydraulic fracturing created
paths for hydrothermal circulation. In this stage the hydrothermal
- explosion activity formed many breccia pipe structures.

Magmatic copper porphyry system is developed just incipient-
ly and very weak Cu-Mo mineralization occurs at exocontacts of
diorite porphyries, so small occurence of Fe-skarn mineraliza-
tion. There is as well weak biotitization, turmalinization and in
greater amount is present silica, sericite, kaolinite an pyrite
(Rusinov et al., 1993).

Pre alteration minerals are arranged in zones in host-rocks and
also within diorite porphyries.

Meteoric water which is assumed to be collapsed into the still
existing heat flow of the intrusion complex played the main ore-
forming role during the second mineralization stage. Stockwork
fracture system and breccia pipes zone created in previous stage
formed the circulation paths for newly formed meteoric system.
With this second stage proces is connected base metal stockwork
mineralization. Mineralization has a form of irregular veinlets
and is sited at top parts of the intrusive bodies, especially in parts
where the form of intrusions are very complex and irregular.

Sulphide mineralization was created within temperature inter-
val 300 to 150 °C and gradually by decreased temperature the
solutions are becoming more alkalic. Within cited temperature in-
terval pH varied from 6,5-7 to 3,5-4 (Kovalenker et al., 1992).

The main portion of base metal mineralization has taken place
within the interval 300 to 200 °C and it is consiting of pyrite, sp-
halerite, galena, minor chalkopyrite together with gangue mine-
rals of carbonates and quartz. When temperature decreased under
200 °C precious mineralization Au-Ag associated with Ag-tellu-
rides, Ag-tetrahedrites and Ag-sulphoantimonides formed.

‘When temperature dropped even more, low-temperature mine-
ralization started to be created. Rare Sb-Hg mineralization is inc-
luded, partly superimposed over base metal mineralization, ho-
wever, the main part of it extends to the periphery outside of the
central volcanic zone (Dubnik).

Izotopic composition of §34S of the base metal mineralization
is similar to disseminated/stockwork base metal ores of the Cent-
ral Slovakia volcanic Region, thus indicating their possible coge-
netic parametres.

Morské oko stratovolcano

The andesite stratovolcano of the Morské oko is lying within
the central part of the Vihorlat Mountain range and represents the
largest and most complex volcanic edifice in this mountain range.

Rocks of the Magura flysh, Mesozoic sediments of the Klip-
pen belt and sediments of the Lower Miocene age are underlying
the stratovolcano. The stratovolcano is of assymetric form and it
is possible to distinguish in it the central and proximal zones.

The central volcanic zone is formed by the depresion well con-
spicuous by its morphology. Within the central zone there are ex-
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posed hydrothermaly altered rocks of intrusive and effusive nature
(Fig. 25.). Intrusive complex at deeper subvolcanic level is formed
by the diorite stock with numereous apophysis of diorite porphy-
ries. The latter are exposed at the present surface (Fig. 26.).

Base metal mineralization is spacially bounded to the central
zone of the stratovolcano, forming south-north trending ore-bea-
ring zone (Bacsd - Duda, 1988). The erosion level is relatively
low and, therefore, the base metal stockwork-like mineralization
occurs at the depth interval from 800 to 1 200 metres beneath the
present surface. Two mineralization and alteration stages have
been reorganized.

The first stage is asociated with the intrusive activity of diori-
tes and diorite porphyries, their hydraulic-fracturation of sur-
rounding rocks, thus creating stockwork-like fissure system and
zones of magmatic-hydrothermal brecciation, principally within
the surroundings of the diorite porphyry dykes.

During this stage a minor disseminated and veinlets minerali-
zation of copper porphyry type formed. Mineral content consist
of chalcopyrite, molybdenite, arsenopyrite, pyrite, pyrhotite
accompained by quartz, biotite and very often by turmaline. Furt-
her away replacement quarzite bodies with topas, andalusite, co-
rundum, fluorite and many other minerals such as kaolinite, illite,
diaspore and mullite occur. This assemblage of ore and non-ore
mineralization on the whole might be defined as a ,high sulfida-
tion* type.

The second stage of mineralization is characterized by base
metal type. This mineralization stage took place within the frame-
work of the stockwork system of the previous stage, which was
created due to the hydraulic fracturation mechanism and by intro-
ducing meteoric water into the thermal field of the intrusive com-
plex. Sphalerite and galena are the most frequent minerals toget-
her with quartz and carbonates. Pyrite is very common, less
common is chalcopyrite: At the end of this stage by decreasing
of the temperature of fluids the base metal mineralization was re-
placed by stibnite and zeolite mineralization. This mineralization
stage is accompanied by propylitization.

Isotopic composition of 3*S once more indicate the a domi-
nation of the lighter isotopes, thus making possible to classify
this mineralization as a stockwork disseminated and intrusion re-
lated mineralization.

Stratovolcanoes of the Strechovy vrch and Makovica

The andesite stratovolcanoes of Strechovy vrch and Makovica
are situated in the middle part of the Slanské vrchy Mountain ran-
ge (Fig. 11.). As a matter of fact, despite of the past erosional acti-
vity, nowadays they represent rounded (circle-like) volcanic struc-
ture with relatively simple geological setting. The central, proximal
and distal zones have been recognised (Kali¢iak et al., 1988).

The demonstration of these two stratovolcanoes should be
seen as an example of non productive andesite stratovolcanoes
and demonstrate the fact that not each stratovolcano is able at the
end to generate hydrothermal ore-forming processes to such
a degree which may lead to formation of reasonably large ore
and alteraticn processes.

In both, within central volcanic zone are exposed intrusive bo-
dies of diorite porphyries with minor manifestation of hydrother-
mal alteration.

There are not developed magmatic hydrothermal explosion
breccias, therefore, existence of hydraulic featuring is negligible.
This all resulted probably from the lack of water in magmas and
rapid cooling of the intrusion bodies, and in view of that, very
short living meteoric hydrothermal circulation, which was not
able to produce more extensive ore and alteration forming pro-
cesses. In both volcanoes, within central zone there were found

out just very small amounts of base metal occurences in form of
irregular and rare veinlets. Mineralization consist of galena, sp-
halerite and pyrite associated with carbonates. Alterations are
present in form of weak propylitization.

Brehov volcano

This volcano is situated in the area of the Zemplin horst which
from geotectonic point of view is part of the second group of the
Carpathian andesite volcanism of the areal type. Metallogeny in
space, timeé and genesis is associated with the central volcanic
zone of the volcano of the assumed caldera type. The central zo-
ne is well defined by the presence of the large intrusive stock of
diorite porphyry with numerous apophysis.

The Brehov volcano of the Upper Badenian to Lower Sarma-
tian age is the considerably eroded and at the present surface the-
re are only relics of andesite lava flows and extrusions.

Mineralization is bounded to the diority porphyry stock and
its apophysis and to the adjacent volcanosedimentary rocks. The
mineralization has vertical extensions from 40 m to 300 metres
beneath the surface.

The ore body does not outcrop, it is completely burried bene-
ath volcanosedimentary horizont and the Quaternary aeolien co-
ver. The mineralization shows certain mineral zoning (Fig. 27.)
and contains galena, sphalerite, chalcopyrite, tetrahedrite, boulan-
gerite, pyrite and pyrhotite. Alterations are represented by silici-
fication, adularization, chloritization and kaolinization.

Gold occurs in two forms. The first at the upper-most part
of the ore mineralization within the baryte-quartz zone and
the second at deeper levels coming together with base metal
mineralization.

It is not clear yet whether the mineralization should be inclu-
ded to the ,,low sulfidation“ or ,high sulfidation* type.

The stockwork form of the mineralization which could be cre-
ated due to the process of hydraulic fracturing close to the con-
tact zone of the intrusive complex, might indicate ,high sulfidati-
on“ type, but the abundant presence of adularia is in agreement
with neutral state of hydrothermal fluids, thus, making possible
to classify the deposit as a ,,Jow sulfidation” type.

Tsotopic composition of 83*S is enriched in heavy isotopes
(Fig. 28.), therefore, it differs from the isotopic composition of
the rest of the ore mineralization of the Slanské vrchy and Vihor-
lat Mountain ranges. It is assumed that they are present two
mineralization processes, each other overprinting and hydrother-
mal fluid evolving from acid to neutral.

Conclusions

The following is concluded on the basis of general synthesis:

- metallogeny of the stockwork base metal mineralization took
place either in geotectonic conditions of continental margins with
conspicuous phenomena of back-are extension or in conditions
of evolved island arc with phenomena of inter and back-arc
extension.

- the base metal stockwork and disseminated ore deposits are
burried, they are in not exposed at present erosional level.

- the form of mineralization is stockwork and disseminated, ir-
regular and the ore accumulations are spread over exo-and endo-
contacts of intermediate composition intrusive bodies forming
stocks, dykes and sills.

- the composition of intrusive complexes is variable, mainly
consists of diorite, quartz diorite to granodiorite porphyries.
They represent the required thermal energy source for driving
hydrothermal ore-forming processes.

- the channels for the circulation of the hydrothermal fluids
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were formed by hydraulic fracturation mechanism along the con-
tact zones of the intrusives.

- as a rule, magmatic intrusive and succesive hydrothermal al-
teration activity took place within the central zones of stratovol-
canoes with one exception (Rudno - Pukanec).

- stockwork base metal intrusion related mineralizations as
a whole, could be regarded as a ,high sulfidation“ types. Our
model is based on the assumption, that second boiling process
associated with magma consolidation gave rise to the irregular
fissure pattern and later on, after collapsing meteoric hydrologic
system into the thermal field of the partly consoli- dated intrusi-
on the base metal ore started to be created and deposited on the
stockwork fissures.

- »high sulfidation” alteration zones include following mineral
paragenesis: quartz, kaolinite, illite, pyrophyllite, alunite, diaspo-

re, andalusite, cordierite, topase, turmalin, fluorite, epidote and
albite. However, it is necessary to point out that all above meati-
on minerals are not present elsewhere.

- in some cases beneath the base metal ,,porphyry like* mine-
ralization the incipient copper porphyry mineralization with bioti-
tization may occur.

- within ore mineralization galena and sphalerite dominate
with minor chalcopyrite, pyrite, gold, tetraedrite, very rare ten-
nantite and luzonite, Ag-Pb sulphoantimonides, sulphoarzenides
of Au and Cu. The lack of adularia among other reasons is gi-
ving us a strong suggestion to consider this hydrothermal sys-
tems as being of ,high sulfidation® type.

- in several lokalities it has been found out that superimposed
adularia-sericite base and precious metal vein mineralization of
»low sulfidation type is present as well.
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Abstract

The paper gives revision of Ammonite fauna from Marianka black shales originally described by Schaffer in
1899. Revision showed that the fauna exclusively contains forms corresponding toToarcian age (Serpentinus

to Variabilis zones)
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Introduction

Marianka shales (= Mariathal Dachschiefer Schaffer, 1899
and Koutek & Zoubek, 1936) represent unique lithofacies in
the West Carpathian Jurassic what drew attention of scientists
already by the end of the last century. This attention increased
during the last years in view of that the tectonic unit, carrying
the lithofacies is thought to represent a unit adjacent to Sout-
hern Penninic one (Plasienka, 1987, Plasienka et al., 1991).
Such comparison is based on the presumption that the strati-
graphic span of Marianka shales is much broader, i. e. up to
Upper Jurassic to Lower Cretaceous (Plasienka, op. cit.).

The presumption on considerably broader stratigraphic
span of Marianka shales was one of motives that led me to
reviseAmmonites in this lithofacies. A further motivation
was that this, for the West Carpathians significant fauna has
not yet been paleontologically described and depicted.

wochaffer’s collection®

This means collection of fauna from the Marianka sha-
les at present deposited in the Naturhistorisches Museum
in Vienna.Specimens of molluscs, cephalopods and pro-
blematics (fossil traces) create the collection from which
about 20 pieces areAmmonites.

As it follows from Schaffer’s text (pp. 650 - 654) and
dates found on sample description sheets, the collection
originated gradually, mainly from collection carried out by
quarry workers at the end of the last century. In this time
the shale has intensively been quarryied (the quarry and an
underground gallery dates from this time) to produce wri-
ting tables and roof slate exported to the Balkans. In later
time, the collection was completed by collections carried
out by teacher R. Peter in the years 1901 - 1905 as well as
by Prof. J. Pia (1926).

As indicates this description, the collection is not horizoned.
From the position of quarry remnant and the filled gallery one
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can assume that quarrying was mainly concentrated to the lo-
wer part of Marianka shales.

Ammonites are poorly preserved because all specimens
bear compression traces owing to tectonic deformations
and weak metamorphism. Features allowing determinati-
ons of species were discernible in most cases.

Marianka shales

In spite of the constricted occurrences (vicinity of Ma-
rianka, Zdhorskd Bystrica, Jablonov and Lozorno villages)
the Marianka shales represent one of most typical facies in
Little Carpathian Mesozoic. However, the weak exposi-
tion of the terrain allows thorough investigations only near
around the abandoned quarry situated at the E margin of
Marianka village, where a continuously exposed profile in
about 18 m length occurs.

According to Plasienka (1987) the Marianka Formation
lies upon the Korenec Formation gradually evolving from
it.The formation can be characterized by lithology as
a sequence of dark grey to black, fine-grained and per-
fectly foliated, clayey to calcareous shales. The CaCO,
content may be relatively high (up to 34.5 % sine
Schaffer, 1899). Significant constituent is the graphitic
pigment. In some places, thin (5 - 20 cm) intercalations of
detritic, sandy to crinoidal, calcarenites occur in monoto-
nous shale sequence.These may have graded bedding
(Fig. 1). Peculiar feature of Marianka shales is their silky
lustre. In places, layers of manganoliths occur in shales
(Poldk, 1957).

The Marianka shales Formation can be assigned as dark,
anoxic shales of hemipelagic nature sedimented between the
slope foot and axial part of basin (Plasienka et al., 1991).
Even the composition of fauna indicates such position.

As mentioned, also weakly preserved microfauna
occurs in the shales (sample M-3) beside cephalopods and
molluscs. Dr. Oskar Ebli, Munich determined this micro-
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Lytoceras cf. cornucopiae (Y. and B.)
Dactylioceras (D.) cf. communae (Sow.)
D. (Orthodactylites) sp.

Orthildaites gr. douvillei (Haug)
Hildoceras cf. bifrons (Brug.)

Haugia (Haugia) metallaria (Dum.)

Fig 1. Lithological column of Marianka shales, loc. Marianka quarry.

fauna as follows: ? Bathysiphon sp., Dentalina sp., Nodo-
saria sp., Lenticulina sp., Astalocus sp., Paralingulina cf.
tenera Bornemann, ? Marginulina sp., ? Archaeocenosp-
haera sp.

This assemblage may represent a relatively deep-water
zone. Similarly the presence of ichnoproblematics (Schaf-
fer,1899) could point to basin and slope-foot depositional
environment.

Systematic Part

Note: All specimens from Marianka are deformed by tec-
tonics therefore their exact sizes are not indicated.

fam. LYTOCERATIDAE Neumayr, 1875
gen. Lytoceras Suess, 1865
Lytoceras cf. cornucopiae (Young et Bird, 1822)
PL 1, Fig. 4

1899 Lytoceras sp. - Schaffer, p. 656

Material: Incomplete and partly deformed part of whore
deposited in collections of NHMW.

Remarks: The preserved part has typical reticular sculpture
with remnants of crenulation. This sculpture type is charac-
teristic of Lytoceras cornucopiae (Young et Bird, 1822) as
correctly remarked already by F. Schaffer, 1899, p. 656.

Stratigraphic span: Toarcian
fam. DACTYLIOCERATIDAE Hyatt, 1867
gen. Dactylioceras Hyatt, 1867
Dactylioceras (Dactylioceras ) cf. communae
(Sowerby, 1815)
PL 1, Fig. 1
1899 Coeloceras communae Sow. - Schaffer, p. 656

Material: A single deformed specimen of maximal diame-
ter 80 mm deposited in collections of NHMW.

Remarks: Schaffer (p. 656) determined this specimen as the
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communae species. However as one can realise (see Pl.1,
Fig. 1), its preservation state does not allow sure identificati-
on. The subadult stage shows preservation of relatively den-
se prorziaradiarate ribs. The adult stage is characterized by
sharp and relatively scattered prorziaradiate ribs; the inter-rib
spacing is 2 - 2.5 times larger than the rib width.

Stratigraphic span: Toarcian, Bifrons zone.

Dactyloceras (Orthodactylites) sp.
Pl I, Fig. 1

Material: A single partly preserved and deformed speci-
men depositedin collections of GUDS.

Remarks: This relatively large Dactyloceras (with diame-
terabout 100 mm) carries two well-shaped types of costu-
lation: pronounced, densely arranged ribs where intercalar
spacingis similar to the rib width characterise the subadult
stage.The adult stage has visibly lower rib density where
the ribsare bifurcating and their width after bifurcation is
almostthe same. Frequently, inserted simple secondary
ribs are present.By its whole habit, our species is near to
Dactylioceras (O.)clevelandicus Howart, 1973,

Stratigraphic span: Toarcian, Bifrons zone.

fam. HILDOCERATIDAE Hyatt, 1867
subfam. Hildoceratidae Hyatt, 1867
gen. Orthildaites Buckman, 1923
Orthildaites gr. douvillei (Haug, 1884)
Pl 1L, Fig. 2, P1. IV. and P1. V.

1899 Harpoceras boreale Seebach. - Schaffer, p. 655

Material: Three deformed specimens deposited in collecti-
ons of NHMW.

Remarks: There are three individuals in the ammonite col-
lection that were originally assigned by Schaffer (p. 655)
as Harpoceras cf. boreale Seebach. Despite their defor-
mation it is clearly visible that these species have pronoun-
ced, rectiradial and broadly spaced ribs. The ribs begin in
periumbilical parts of lateral sides and terminate at transi-
tion between the lateral and ventral sides. The lateral fur-
row lacks and the ventrum shows pronounced keel com-
pleted by furrows. The ribbing type of these species is
nearest to that of Ortholdaites douvillei (cf. Gabilly, 1976,
Pl 20, Figs. 1, 2).

Stratigraphic span: Toarcian, Serpentinus zone.

gen. Hildoceras Hyatt, 1867
Hildoceras cf. bifrons (Bruguiere, 1792)
Pl. 1., Fig.2

1899 Harpoceras bifrons Brug. - Schaffer, p. 655

Material: Three deformed and incomplete specimens; one
represents subadult stage, the second is an adult specimen
reaching about100 mm in diameter; the third specimen is
part of body chamber of adult specimen. All three speci-
mens deposited in collections of NHMW.

Remarks: Despite deformations, the first two specimens be-
ar typical ormamentation with visible lateral furrow placed at
the half height of coil. Peripheral ribs are clearly thicker and
wedge-shaped, weakening towards the ventral groove.
The venter carries a visible keel rimmed with furrows.

Stratigraphic span: Toarcian, Bifrons zone.

fam. PHYMATOCERAS Hyatt, 1867
subfam. Phymatoceratinae Hyatt, 1867
gen. Haugia Buckman, 1888
Haugia (Haugia) metallaria (Dumortier, 1874)
PL III.

1874 Ammonites metallarius nov. sp. - Dumortier, p. 73,
PL16, Fig.2-4

Material: Four relatively well preserved specimens the
largest of which (about 170 mm diameter) is probably an
adult one with preserved body chamber.

Description: This broad umbilical form bears characteris-
tic ornamentation composed of pronounced ribs and peri-
umbilical nodes (bullae). The radial line is versiradiate.
Subadult stages have periumbilical nodes from which two
or three ribs are spreading. On adult whorls the ribs in pe-
riumbilical parts show tendency to unite or become nearer.
However the feature is not a regular one. The ventral pro-
jection of ribs is clear but not long. The venter carries a re-
latively pronounced keel.

Remarks: Our specimens may be well compared with desc-
ription and picture of the species given by Gabilly (1976).

Stratigraphic span: Toarcian, Variabilis zone.

Stratigraphic position of the ammonite fauna

As it follows from systematic description, the ammonite
fauna in Marianka shales does not abound in forms and
specimens. In spite of that there occur species allowing
quite accurate stratigraphic determination of Marianka sha-
les. In agreement with Schaffer (1899), the following spe-
cies have been confirmed: Lytoceras cf. cornucopiae
(Young et Bird), Dactyloceras (D.) cf. comunae (Sower-
by), Dactyloceras (Orthoactylites) sp., Orthildaites ex. gr.
douvillei (Haug), Hildoceras cf. bifrons (Brugiere) and
Haugia (Haugia) metallaria (Dumortiere).According to
Gabilly (1976) this assemblage may be ranged into the up-
per part of Lower Toarcian (Serpentinus zone) till the
upper part of the Middle Toarcian (Variabilis zone).

Surprisingly, no single specimen of the order Phylocera-
tida occurs in this fauna although, e. g. in the Toarcian of
the KriZna nappe, its occurrences are very frequent.

Such stratigraphic span may show also the bellemnite
fauna revised by Dr. E. Cincurovd from Schaffer’s figu-
res. The determined species are: Salpingoteuthis cf. ilmist-
rensis (Phillips), S.cf. persulcatus (Janesch) and S. acua-
rius (Quenstedt).

The indicated assemblage indicates the Toarcian age and
no species is younger than Middle Toarcian.
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4

PL. . 1 - Dactyloceras cf. communae (Sow.), Lower Toarcian, Bifrons zone, loc.: Marianka quarry, 2 - Hildoceras cf. bifrons (Brug.), Lower Toarcian,
Bifrons zone, loc.: Marianka quarry, 3 - Haugia (Haugia) metallaria (Dum.), Middle Toarcian, Variabilis zone, loc.: Marianka quarry, 4 - Lytoceras cf.
cornucopiae (Young et Bird), Toarcian, loc.: Marianka quarry. All specimens are in natural size and deposited in collection of NHMW.



122 Mineralia slovaca, 26 (1994)

2

PL IL. 1 - Dactylioceras (Orthodactylites) sp., Lower Toarcian,loc.: Marianka quarry; natural size (specimen deposited in collection of GUDS), 2 - Ort-
hildaites gr. douvillei (Haug, 1884), Lower Toarcian,? Serpentinus zone, loc.: Marianka quarry, natural size (specimen deposited in collection of
NHMW).
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Pl. III. Haugia (Haugia) metallaria (Dum.), Middle Toarcian, Variabilis zone, loc.: Marianka quarry, natural size.
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PL. IV. Orthildaites gr. douvillei (Haug, 1884), Lower Toarcian, ? Serpentinus zone, loc.: Marianka quarry, natural size.
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PL. V. Orthildaites gr. douvillei (Haug, 1884), Lower Toarcian, ? Serpentinus zone, loc.: Marianka quarry, natural size.

Remarks to the stratigraphic span of Marianka shales

The view on much broader stratigraphic span of Ma-
rianka shales than Upper Liassic was expressed several ti-
mes during the last years (Mahel 1981, Plagienka 1987,
1991). These authors presumed even Upper Jurassic to
Lower Cretaceous age of these shales. As it appears from
the respective citations, the main motive for such span was
their view that the Marianka shales represent either the
Southern Penninicum or a very near unit.

The indicated authors did not mention any paleontologi-
cal evidence for the stratigraphic span assumed, therefore
we must consider these views unproved. In spite that pa-
leontological age remains still unknown for the uppermost
part of the Marianka shales, one may draw attention to
two significant points:

1) Maher et al. (1972) mapped a sequence of dark silici-
te and radiolarian limestone along the NW margin of the
Little Carpathians in Hestin area (SW from Pernek)
which is generally assumed to represent Doggerian in the
West Carpathians.

2) The Marianka shales may be without difficulties well
correlated with anoxic black shales mainly situated into
theToarcian - Aalenian time span. For such shales, youn-
ger than Liassic age is nowhere proved in the West Car-
pathians.

The above points led the author to the view that no suf-
ficient proofs exist to assume Upper Jurassic to Lower
Cretaceous age of Marianka shales.

Acknowledgement. The author will express his thanks to
Dr. H. Summesberger from Naturhistorischer Museum in
Vienna who allowed the study of Schaffer’s collection as well as
the taking of photographs of it. Thanks are due to Dr. O. Ebli
from Munich for the determination of microfauna from
Marianka shales.
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Revizia amonitov z maridnskych bridlic (Malé Karpaty)

Maridnske bridlice (= Mariathal Dachschiefer Schaffer, 1899,
a Koutek a Zoubek, 1936) su v zdpadokarpatskej jure ojedinelou
litofdciou, ktord budi zdujem badatelov uZ od konca minulého
storo¢ia. V poslednych rokoch sa tento zdujem este zndsobil,
lebo tektonickd jednotka, v ktorej vystupuju, sa pokladd za
jednotku susediacu s juZnym penninikom (Plasienka, 1987,
1991). Toto porovnanie vychodi z predpokladu, Ze stratigrafické
rozpdtie maridnskych bridlic je ovela vicsie, t. j. aZ vrchnd jura -
spodnd krieda (Plasienka, op. cit.).

Hoci sa maridnske suvrstvie vyskytuje len na obmedzenom
uzemi (okolie Maridnky, Zahorskej Bystrice, Jablonova
a Lozorna), je jednou z najtypickejsich facii malokarpatského
mezozoika. Ale pre slabu odkrytost terénu mozno toto suvrstvie
§tudovat len v najbliZSom okoli opusteného lomu pri
vychodnom okraji obce Maridnka, kde sa dd sledovat profil
v dlzke cca 18 m (text obr. 1).

Podla Plasienku (1987) maridnske sivrstvie spo¢iva na
suvrstvi Korenca, z ktorého sa postupne vyvija. Litologicky ho
mozno charakterizovaf ako subor tmavosivych az &iernych
jemnozrmnych dokonale bridli¢natych flovito-vdpnitych bridlic.
Obsah CaCO, moéze byf pomerne vysoky (podla Schaffera,

1899, az 34,5 %) a vyznamny podiel tvorf grafiticky pigment.
V monoténnom suvrstvi bridlic sa ob¢as vyskytuju tenké viozky
(od 5 do 20 cm) detritickych, pies¢ito-krinoidovych kal-
karenitov. Tie byvaju gradacne zvrstvené (text obr. 1). Typickym
znakom maridnskych bridlic je hodvabny lesk. Lokdlne su v nich
polohy manganolitov (Poldk, 1957).

Suvrstvie maridnskych bridlic mozno zaradit do skupiny
tmavych anoxickych bridlic hemipelagickej povahy, ktoré
sedimentovali medzi updtim svahu a osovou ¢asfou bazéna
(Plasienka et al., 1991).

Amonitovd fauna maridnskych bridlic neoplyva bohatstvom
foriem a jedincov, ale napriek tomu su tam druhy dovolujice ich
dostato¢ne presné stratigrafické zaradenie. V silade so
Schafferom (1899) potvrdzujeme pritomnos? tychto druhov:
Lytoceras cf. cornucopiae (Young et Bird), Dactylioceras (D.)
cf. comunae (Sowerby), Dactylioceras (Orthodactylites) sp.,
Orthildaites ex gr. douvillei (Haug), Hildoceras cf. bifrons
(Bruguiere) a Haugia (Haugia) metallaria (Dumortiero). Podla
Gabillyho (1976) mozno toto spolo¢enstvo zaclenit do vrchnej
Casti spodného toarku (z9na serpentinus) aZ vrchnej casti
stredného toarku (zéna variabilis).
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Prispevok k poznaniu procesov a ¢asového priebehu zarovnavania
v slovenskych Karpatoch - ich vztah k neotektonickym fazam

a paleogeografickému vyvoju v Paratethyde

LADISLAV DZUROVCIN

Sprava CHKO a BR Vychodné Karpaty, Lipova 19, 066 01 Humenné

(Dorucené 20.10.1993, revidovand verzia dorucend 2.2.1994)

Contribution to the identification of the processes and progress of the planation in the Slovak Carpathians:
their relation to the neotectonic phases and paleogeographical evolution in the Paratethys

Levelled surfaces defined in the area of the Slovakian Carpathians were analysed in relation to new knowled-
ge about stratigraphy, tectonics and paleogeography of Neogene, and compared with the levelled surfaces in the
surrounding territories. They were completed and revised using ideas about the course of relief planation in the
Slovakian Carpathians, using the application of new knowledge. After-Laramide and Neotectonic two periods
of continental evolution with intense planation were identified. In the After-Laramide period the large peneplain
before the Eocene was formed. This is exposed in the contemporary under the basal conglomerates. In the neo-
tectonic period there are the levelled surfaces before the Attic phase - plain level (Badenian, Sarmatian, Panoni-
an), before the Rhodanian phase - slope level (Pontian) and before the Valachian phase - river level
(Romanian). In the Quaternary there was formed the erosion level - glacis on the foothills of the Carpathians.
The origin of planational surfaces control processes of the deep tropic weathering, solifluction, pedimentation,
lateral erosion, abrasion and accumulation of sediments. The levelled surfaces of identical stage are polygenetic

and independent from the milieu in which was formed by the combination of these processes.

Key word: planation, surfaces, neotectonic, paleogeographical evolution in the neogene

Uvod

Zarovnany povrch je pri Studiu reliéfu délezitym feno-
ménom, lebo poukazuje na stupen rozrusenia pévodnych
morfostruktur a na ich ndsledné tektonické rozélenenie.
Okrem toho tiezZ vystupuje aj ako délezitd morfostratigra-
fickd droven, poukazujica na etapy stabilného, resp. vzo-
stupného vyvoja reliéfu. Preto je problematika zarovna-
nych povrchov doteraz jednou z najdélezitejSich
teoretickych otdzok sicasnej geomorfoldgie.

V slovenskej geomorfoldgii vznikli v poslednych desat-
ro¢iach dve zdkladné koncepcie o priebehu zarovndvania
v Zapadnych Karpatoch. Prvi prezentuje Luknis (1962,
1964, 1972), ktory v sicasnom reliéfe slovenskych Zd-
padnych Karpdt rozlisil viac typov zarovnaného povrchu,
odli$nych tak genézou, ako aj sic¢asnym postavenim v tek-
tonickom pldne ¢esko-slovenskych Karpat (obr. 1). Druhi
reprezentuje Mazuir (1963, 1964, 1965; Mazur a C‘inéura,
1975), ktory vy¢lenil v Zdpadnych Karpatoch systém
troch typov povrchu. Priebeh zarovndvania v slovenskej
¢asti Vychodnych Karpdt opisal Kvitkovi¢ (1961, 1964,
1965, 1968; Karni$ a Kvitkovi¢, 1970; Kvitkovi¢ a Har-
man, 1962, Kvitkovi¢ a Plancdr, 1975, 1979). Nadviazal
na ddaje predchddzajicich autorov a doplnil ich o pozna-
nie ich neotektonického vyvoja. Zarovnané povrchy v kra-
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sovych oblastiach §tudoval Jakal (1983). Jednotlivé typy
povrchu sa definovali nasledujico:

Predeocenny povrch (Luknis, 1964). Tvori pds po-
vrchu s hojnymi zvySkami zarovnanych pléch pozdlZ se-
verného okraja Slovenského rudohoria. Na nivelizova-
nych plochdch sa vyskytuju ostrovéeky bazdlnych
konglomeratov alebo len obliadiky kremena predstavujice
ich reziduum. Povrch je scasti tektonicky deformovany
a v suasnosti je spod eocénu exhumovany.

Helveétsko-tortonsky (karpatsko-bddensky) povrch
(Luknis, 1964). Je opisany z juZzného okraja Slovenského
rudohoria, a to z Rewviickej vrchoviny. Ako dékaz na jeho
vy¢lenenie sluZi fosilna kéra zvetrdvania tvoriaca sa v ma-
lo ¢lenitom reliéfe. V tomto uzemi je zachovand medzi
pridmi ldvy vyliatej v starSich eruptivnych fazach.

Inicidlny (sarmatsko-pandnsky) povrch (Luknis, 1962,
1964). Je vysledkom mladomiocénneho vyvojového
cyklu, ktory v sarmate a spodnom pandne dospel k znaé-
nej nivelizdcii reliéfu. Na velkych plochdch sa rozprestie-
ral vyskovo malo diferencovany reliéf, ktory niesol po-
merne mocnd kéru zvetranin. Td sa aj v stéasnosti
zachovala na zvyskoch zarovnanych povrchov neovulka-
nickych S/pohorl’, vo vrcholovych Eastiach Pohronského
Inovca, Stiavnickych vrchov, Kremnickych vrchov, Slan-
skych vrchov a Vihorlatu. Vznik rezidudlnej kéry zvetra-
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Obr. 1. Zarovnané povrchy v slovenskych Karpatoch. Spracované podla Lukniga (1964), Mazira (1964, 1965), Kvitkovica (1961, 1964), Jakala (1983). 1 - zvysky predeocénneho povrchu, 2 - zvysky hel-
vétsko-tortdnskeho povrchu, 3 - zvySky inicidlneho povrchu, 4 - zvysky podhorskej tufovoaglomeratovej tabule, 5 - zvysky stredohorskej rovne, 6 - zvysky krasovej okrajovej roviny, 7 - zvysky poriecnej
rovne, 8 - hranice orografickych celkov, 9 - mestd, 10 - vodné toky, 11 - vodné nadrZe, 12 - $tdtne hranice.

Fig. 1. Levelled surfaces in the Slovak Carpathians. Adapted according to Lukni$ (1964), Mazir (1964, 1965), Kvitkovi¢ (1961, 1964), Jakal (1983). 1 - relics of the Pre-Eocene surfaces, 2 - relics of the
Helvetian-Tortonian surfaces, 3 - relics of the Initial surfaces, 4 - relics of the Foothills tuff-aglomerates table, 5 - relics of the Middle level, 6 - relics of the Karst marginal plains, 7 - relics of the River level,
8 - boundary of the orographic units, 9 - towns, 10 - rivers, 11 - dams, 12 - state boundary.
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vania sa na zaklade vtedajsieho stratigrafického zatriedenia
vulkanitov a zaradenia poltdrskej, banskobystrickej a ko-
Sickej $trkovej formdcie datuje do sarmatu a pandnu.
KedZe kéra zvetrdvania je korelatnym sedimentom zarov-
nania, do rovnakej doby sa zaraduje aj vznik zarovnaného
povrchu vo vrcholovej oblasti Slovenského rudohoria
a Slovenského stredohoria. Na povrchu tychto ndhornych
plosin sa doteraz zachovali hojné zvysky pokrovov ande-
zitového tufu a aglomerdtov, resp. zvysky andezitovych
prudov (Klenovsky Vepor, Lubietovsky Vepor).

Podhorskd tufovoaglomerdtovd tabula (Luknis, 1964).
Predstavuje akumulacny povrch, ktory tvoria bahnovo-str-
kové pridy peleéského typu. Podobd sa dodnes zachova-
nej Krupinskej tabuli. Jej pokrov zafixoval silne zarovna-
ny predtortonsky (predbddensky) povrch zdpadnej Casti
Slovenského rudohoria.

Vrcholovd roveri (Mazir 1963, 1964, 1965; Mazir
a Cincura, 1975). Vytvdrala sa do atickej horotvornej fazy
v spodnom sarmate a Ciastocne v tortone (badene). Zvys-
ky tohto povrchu su vidésinou silne tektonicky a erdzne
deformované a prejavuji sa v podobe rozélenenych
chrbtov ¢i hrebeniov. Vo viacerych pohoriach sa zachovali
aj vyraznejsie enkldvy s pomerne vyraznymi znakmi staré-
ho zarovnania - Malé Karpaty (500 - 550 m n. m.), Lic¢an-
skd Mald Fatra (1400 m n. m.), Velkd Fatra (1400 -
- 1500 m n. m.), Nizke Tatry (1600 - 1700 az 2000 m n.
m.), Slovenské rudohorie (1200 - 1400 m n. m.). Tento
povrch prekryla kaolinicko-montmorillonitovd kdra zvet-
ravania. Zaciatok jeho formovania sa kladie do Stajerskej
fazy. Poukazuje na to ulomkovity charakter tortonskych
(bddenskych) sedimentov, ako aj fakt, Ze sa stara zvetrani-
nova kéra v stucasnosti zachovala len zriedka, a to najmé
v premiestnenych sedimentoch.

Stredohorskd roveri (Mazir, 1963, 1964, 1965; Mazur
a Cincura, 1975). Formovala sa medzi atickou a rodan-
skou fdzou horotvornych pohybov v pandne. Jej vek je
jednoznacne uréeny zrezanim vulkanickych hornin sarmat-
ského veku v Slovenskom stredohori. Korelaénym sedi-
mentom zarovndvania si mocné polohy pandnu v prikar-
patskych niZindch a vnutrohorskych kotlindch. Klasickou
oblastou rozsirenia stredohorskej rovne je oblast Sloven-
ského rudohoria. Td je v centrdlnej ¢asti v nadmorske;j
vyske okolo 1000 m a smerom na J klesd na uroven
500 m n. m. Pokra¢ovanim tohto povrchu su aj planiny
Slovenského raja (800 m n. m.), Murdnskej planiny
(800 m n. m.) a Slovenského krasu (800 - 400 m n. m).
V Nizkych Tatrdch dosahuje nadmorski vysku 1200 -
- 1400 m. V Slovenskom stredohorf su zvysky stredohor-
skej rovne v nadmorskej vyske od 300 do 1000 m - Pola-
na (1000 m n. m.), Kremnické vrchy (800 - 900 m n. m.),
Pohronsky Inovec (700 - 800 m n. m.), Stiavnické vrchy
(500 - 800 m n. m.), Krupinskd planina 300 - 650 m
n. m.). Aj v Malych Karpatoch sa takyto povrch skldria od
S na J a dosahuje nadmorsku vysku od 600 m na S do
400-500 m na J. Plosiny stredohorskej rovne zrezavaju aj
flysové vrstvy a v jednotlivych pohoriach dosahuju nad-
morsku vysku od 300 do 1000 m.

Krasovd okrajovd rovina (Jakdl, 1983). Tvorf pds nesi-
rokych pruhov pozdlZ krasovych oblasti, resp. ploché dna

krasovych priehlbin na Silickej a Plegivskej planine. Na-
chddzajui sa okolo 60 m pod uroviiou stredohorskej rovne.
Vek tejto roviny sa kladie do pokojnej medzifazy v rdmci
rodanskych tektonickych pohybov.

Poriecna (vrchnoplioceénna) roveri (Mazir, 1963, 1964,
1965; Mazir a Cin¢ura, 1975; Lukni§ 1964, 1972). Tvorf
niekolko sto metrov Siroké pruhy plochého tizemia pozdlz
vSetkych védc§ich tokov na Slovensku. Jej sklon je
2 - 3°az 5 - 8° smerom k hlavnej rieke. Relativna vyska je
od 70 - 80 do 120 - 150 m. Absolitna vyska na okraji
Karpit je 150 - 200 m n. m., v ich centrdlnej ¢asti 800 -
- 900 m n. m. Rovei je porusend ¢astymi ndslednymi tek-
tonickymi pohybmi. V Turcianskej, Oravskej a KoSickej
kotline je scasti zaklesnutd a pochovand pod kvartérnymi
sedimentmi. Miestami ju pokryva kéra zvetrdvania malej
mocnosti. Pokladd sa za tzv. Upétna plochu, t. j. glacis,
resp. pediment. Porie¢na rovefi sa formovala vo vrchnom
pliocéne a Ciastocne v starSom pleistocéne. Vrchnu hrani-
cu jej vzniku uréujui kvartéme formy, ktoré ju rozrusuju,
a spodnu fakt, Ze zarovnany povrch zrezdva popandnske
Strkové formadcie.

Glacis (Luknis, 1964). Tvoria ho Upitné plosiny pokry-
té slabym povlakom sutiny a naplaveného Strku, ktoré
vznikali v kvartéri. Md sklon od 1 - 2° do 5 - 6°. Jeho vy-
tvdranie do velkej miery podporilo prefaZovanie riek
Strkom, ktoré doddvala soliflukcia.

Z prehladu vyplyva, Ze sa ndzory na ¢as vzniku rovna-
kych typov povrchu predovsetkym v Slovenskom stredo-
horf a Slovenskom rudohori réznia. Nerovnako sa inter-
pretuje aj ich pocet.

Zarovnané povrchy slovenskych Karpat - ich vz€ah
k neogénnym horninam a litologickym komplexom

Generdcie zarovnanych povrchov sa vyélenuji podla
ich absoliitnej a relativnej vysky. Vek generdcif sa stanovil
na zdklade: I. polohy zarovnaného povrchu na hornindch
a litologickych komplexoch zndmeho veku a genézy;
2. veku a genézy hornin, ako aj litologickych komplexov
prekryvajucich zarovnany povrch; 3. zndmeho veku fo-
riem rozrusujicich zarovnany povrch; 4. korelaénych se-
dimentov denuddcie a zarovndvania uloZenych v neogén-
nych stdvrstviach.

Udaje o veku hornin a litologickych komplexov sa &erpali
z poznatkov ziskanych pri prehladnom geologickom mapo-
vani Slovenska v mierke 1:200 000. Boli publikované vo
forme vysvetliviek ku geologickym mapdm, resp. zhrnuté
v Regiondlnej geoldgii CSSR (Buday et al., 1967).

Novy metodicky a teoreticky pristup v geoldgii, ale aj
podrobnejsi geologicky vyskum prebiehajici na Sloven-
sku v ostatnych rokoch zna¢ne pozmenili mnohé poznatky
o stratigrafii a paleogeografii najmi neogénu na tizemi
Slovenska. Vé¢§ina z tychto poznatkov sluZila ako bdza na
stratigrafické zaradenie najrozsirenejSich zarovnanych
povrchov na uzemi Slovenska (obr. 2).

Najvicsie zmeny sa tykajui stratigrafického zaradenia vul-
kanitov, ktorych vek sa stanovil metédami rddiometrického
datovania. Mnohé z vulkanickych ttvarov spocéivaju na
biostratigraficky uréenych sivrstviach neogénnej molasy.
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Obr. 2. Korela¢nd tabulka kenozoika Zdpadnych Karpdt (Samuel, 1980; Stille, 1953). 1 - kvartéme sedimenty vcelku, 2 - neogénne sedimenty - Strk,
3 - neogénne sedimenty - piesok, il, 4 - neogénne vulkanity, 5 - flySové sedimenty - nezvrasnené, zvrasnené, 6 - paleogénny zlepenec, 7 - mezozoické

sedimenty - nezvrasnené, zvrasnené, 8 - smer pohybu tektonickych kryh.

Fig. 2. Correlation table of Cenozoic in the Western Carpathians (Samuel, 1980; Stille, 1953). 1 - Quaternary sediments of a piece, 2 - Neogene sedi-
ments gravels, 3 - Neogene sediments - sands, clays, 4 - Neogene volcanites, 5 - Paleogene flysch sediments - unfolding, folding, 6 - Paleogene conglo-
merates, 7 - Mesozoic sediments - unfolding, folding, 8 - movements directory of the tectonic blocks.

Vyclenenim samostatnych stupnov pontu (pont sa
v zmysle Stevanovica, 1951, v stcasnosti chdpe ako pa-
nonske vrstvy E - F) a romanu sa zmenilo samo stupniové
delenie neogénu. V stratigrafickom ¢leneni sa objavili no-
vé foraminiferové, nanoplanktonické, ostrakédové a mik-
roferové biozony.

Nédplii stupiiov je opisand v podobe litostratigrafickych
jednotiek budujucich vypln neogénnej molasy. Mnohé
skor vy€lenené jednotky (t. j. formdcie a sivrstvia) stratili
alebo pozmenili svoj litostratigraficky vyznam.

Ako dékaz o neogénnom veku zarovnanych povrchov
v Zdpadnych Karpatoch slizia najmaé nasledujice fakty:

a) Znamy vek vulkanitov stredoslovenskej oblasti pre-
tvorenych plandciou posldzil ako dékaz o pandnskom
veku stredohorskej rovne.

b) Zrezanie popandnskych strkovych formdcii posluzilo
ako dokaz o vrchnopliocénnom veku porie¢nej rovne.

¢) Zndmy vek zvetraninovej kory poslizil ako dékaz
o veku inicidlneho povrchu a stredohorskej rovne.

d) Korela¢né sedimenty zarovndvania akumulované vo
vrstvach neogénnej molasy poslizili ako dékaz veku
inicidlneho povrchu, vrcholovej a stredohorskej rovne.

Revizia geologickych poznatkov o veku a stratigrafic-
kom zaraden{ jednotlivych hornin a litologickych komple-
xov, ktoré tvorili bazu informadcii na ¢asové zaradenie pla-
naénych procesov, si Ziada prehodnotenie faktov
sliZiacich ako dokaz o veku jednotlivych zarovnanych po-
vrchov:

a) Vulkanickd cinnost na izemi Slovenska prebiehala pre-
vazne pred atickou horotvornou fézou. V jej vyvoji sa daji
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pozorovat obdobia relativneho pokoja, pocas ktorych boli
starS§ie vulkanické Struktury intenzivne denudované.
V bddene sa zarovnali produkty star§ich erupénych fdz
(Konetny et al., 1969; Bagdasarjan et al., 1970). Na zarov-
nany povrch sa ukladali vulkanické formdcie mladsich erup-
tivnych fdz za vzniku stratovulkanickych kuZelov. Ak sa lo-
kalizuji zarovnané povrchy vyclenené Mazirom (1964) vo
vrcholovych éastiach Slovenského stredohoria vo vzfahu
k vulkanickym formdcidm vyc¢lenenym v sledovanom tzemi
(Koneény et al., 1983), vznikne nasledujuci obraz:

- Zarovnany povrch vystupujici na severovychodnom
okraji Polany v nadmorskej vyske okolo 1000 m zrezdva
hominy veporika (paleozoikum + mezozoikum). Je pre-
kryty stratovulkanickym komplexom Polany - velkodet-
vianska a abéinskd formdcia. Ich mocnost je do 400 m.
Nadmorskd vyska Polany je 1458 m. Stratigraficky sa
formdcie zaraduji do stredného aZ vrchného sarmatu.

- Zarovnany povrch v oblasti Kune$ova (Kunesovskd
planina, 800 - 850 m n. m.) tvori zlatostudnianska, krem-
nickostitska, turéockd a rematskd formdcia. Ich stratigra-
ficky rozsah je spodny bdden aZ spodny sarmat. Na SV
tento povrch prekryva flochovskd formdcia (Flochovad,
1318 m n. m.), na JZ ekvivalentny povrch prekryva vtdc-
nicka formdcia (Vta¢nik, 1346 m n. m.). Vek tychto forma-
cif je stredny aZ vrchny sarmat a mocnost do 500 m.

- Pohronsky Inovec a Stiavnické vrchy st prevazne bu-
dované horninami bddenského veku, len miestami ich
prekryvaji sarmatské efiizie mocné do 300 m. Zarovnané
povrchy su tu v nadmorskej vyske 500 - 600 m.

- Krupinski planinu buduji vulkanické hominy bdden-
ského veku - vinickd, opanskd a lyseckd formdcia. V ich
zjavnej superpozicii sa nachddza stratovulkanicky komplex
Javoria (1044 m n. m.) - javorskd formdcia. Jej vek je stred-
ny az vrchny sarmat, mocnost 150 - 350 m. Krupinskd pla-
nina je zvySkom rozsiahleho zarovnaného povrchu, ktory
vystupuje v nadmorskej vyske od 300 do 650 m a zrezdva
tak vulkanické, ako aj sedimentdrne horniny.

Obdobni situdciu mozno sledovaf v neovulkanitoch
vychodného Slovenska (Dzurovéin, 1993b).

- Zvysky rozsiahlej plosiny (Kyjovskd planina) vystu-
puju na zdpadnych svahoch Vihorlatu v nadmorskej vyske
450 - 800 m. Na jej povrchu je miestami kéra zvetrdvania
(Kvitkovi¢ a Harman, 1962). Juzny okraj plosiny prekry-
vaju zvy$ky najmladSieho vulkanizmu, ktory sa odohral
po vytvorent tejto plosiny (Kvitkovi¢, 1965; Dzurovéin,
1993a). Plosina je podla sucasného stratigrafického zara-
denia vulkanitov (Bacsd, 1986) vytvorena na hornindch
badenu aZ spodného sarmatu.

- V Slanskych vrchoch st v rozliénej tektonickej pozicii
zarovnané povrchy v nadmorskej vyske od 450 do 850 m,
a to na hornindch badenu aZ spodného sarmatu. Strednosar-
matské a7 spodnopandnske stratovulkdny si v priamej su-
perpozicii na takychto povrchoch (Dzurovéin, 1989, 1990).

Z uvedeného vychodi, Ze vdcsina typov zarovnaného
povrchu siredoslovenskej, ako aj vychodoslovenskej neo-
vulkanickej oblasti zrezdva horniny badenu a spodného
sarmatu.

b) KoSickd $trkovd formdcia, ktord vy¢lenil Svagrov-
sky (1956), sa v sucasnosti zaraduje ako ¢len do stretav-

ského suvrstvia spodnosarmatského aZ strednosarmatské-
ho veku (Kali¢iak et al., 1992). Poltdrska Strkovd formdcia
sa na zdklade novych biostratigrafickych a radiometric-
kych vyskumov datuje do pontu (Balogh et al., 1981;
Vass a Kraus, 1985; Planderova, 1986).

¢) V neogéne sa na granitoidnych a vulkanickych horni-
ndch Slovenska konstatuju dve fdzy kaolinizdcie - vrchno-
miocénna a pliocénna (Kraus a Hano, 1976).

Prvd prebehla na rozhrani sarmatu a panonu. Jej spodnu
hranicu indikuje kaolinickd kora, ktord v stredosloven-
skych a vychodoslovenskych neovulkanitoch vznikla na
andezitoch a ryolitoch bddenu az stredného sarmatu. Na jej
vek poukazuju nasledujice fakty (Kraus, 1989):

- Prekrytie kaolinickej kdry zvetrdvania vzniknutej na
bdze granitu veporidného masivu stratovulkanickym kom-
plexom Polany (Ondrdsik, 1970).

- Ndlezy ,terra rossy*“ stredného a juhovychodného
Slovenska, zloZenej z kaolinitu a volnych hydroxidov Fe,
ktoré potvrdzuju jej spojitost s andezitmi (Andrusov et al.,
1958; Borza a Martiny, 1964; Borza et al., 1969).

Vyskyt kaolinu vysokej Struktirnej usporiadanosti
v brakickom suvrstvi spodného sarmatu - vrt Blatné
Revistia 2.

Vysledkom najmladsej fazy kaolinizdcie je vznik kaoli-
nického materidlu s vysoko neusporiadanou Struktirou
Hfire clay*. Celkovda mocnost kaolinickej kory nepresahuje
S m, &o stvisi s mdlo priaznivymi klimatickymi podmien-
kami, ako aj s relativne velmi krdtkym ¢asovym intervalom
jej formovania. Jej vznik sa datuje do pontu aZ rumanu.

- Na kaolinizdciu v priebehu pontu poukazuje kaoli-
nicky 1l poltdrskej §trkovej formdcie spo¢ivajici na bazal-
toch podreéianskej bazaltovej formdcie alebo leZiaci
uprostred nich. Jeho rddiometricky vek 6 - 7 mil. rokov
(Balogh et al., 1981) zodpovedd pontu. Poukazujt naii- aj
biostratigrafické udaje datovania poltarskej §trkovej for-
mdcie (Planderovd, 1986). Do tohto obdobia kladie Kraus
a Hano (1976) aj kaolinitovo-montmorillinitovo-halloyzi-
tovu kéru zvetrdvania, ktord opisal Kvitkovi¢ a Harman
(1962) z podhoria sopeéného oblika Vihorlat - Poprieény.

- Dékazy o kaolinovom zvetrdvani v pliocéne poskytuje
kéra zvetrdvania zachovand na bazaltoch Cerovej vrchovi-
ny. Jej vek je stanoveny na 1,35 az 2,75 mil. rokov (Ba-
logh et al., 1981), ¢o zodpovedd vrchnému pliocénu (ro-
manu) a pleistocénu. Rontgenografické analyzy potvrdili
pritomnost kaolinu s nedokonale usporiadanou $truktdrou
(Kraus, 1989).

d) Sedimentom poukazujicim na etapy zarovndvania je
preplavend zvetraninovd kéra, akumulovand predovset-
kym v severnych oblastiach centrdlnej Paratethydy. fl ma-
Jjuci pévod v kére zvetrdvania opisuje Kvitkovi¢ a Harman
(1962) zo severovychodnej €asti Vychodoslovenskej nizi-
ny, Nachddza sa vo vrstvdch pliocénu, ale aj kvartéru. Pre-
plavent bielu, bielosivi, ZItd a ruZovkastd kéru zvetrdva-
nia opisuje Lukni§ (1972), Mazur a Cinéura (1975)
v pontskych sedimentoch Podunajskej niZiny. flové mine-
rzilsy vychodoslovenskej panvy podrobne $tudoval Kraus
a Samajovd (1978), a riesili aj ich genézu a dobu vzniku.
Vy¢lenili viac minerdlnych asocidcif charakteristickych pre
jednotlivé obdobia neogénu. Pritomnosf kaolinu tu pozo-
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rovaf od karpatu (25 %). Minerdlne asocidcie badenu uz
obsahuju 30 - 40 % kaolinitu a spodného sarmatu az 42 %
kaolinitu. V strednom a vrchnom sarmate sa stupiiovala
vulkanickd aktivita a jej vysledkom bol vznik {lov s preva-
hou montmorillonitu (smektitu). V nadloz{ pandnu vystu-
puje zvdcsa il zaradovany do rumanu, zloZeny z kaolino-
vého mineralu s neusporiadanou struktirou - fire clay®.

Formovanie zarovnanych povrchov v zdvislosti od
tektonického a paleogeografického vyvoja regionu

Tektonicky vyvoj regionu je vysledkom alpinskeho
cyklu. V désledku tektoniky litosférickych platn{ Eurodzie
a Afriky (Stegena, 1975) sa sedimenta¢né priestory sever-
nej Tethydy striedavo stldcali a rozpinali, vyvrdsiiovali sa
mladé pdsmové pohoria alpid a vznikali sedimenta¢né
priestory Paratethydy. Pri kompresnom tlaku dochddzalo
k vrdsneniu za vzniku prikrovov, synklindrif a antiklindri,
ale aj k zlomovej tektonike. Pri uvolnen{ kompresného na-
pétia sa podloZie ldmalo na ststavu kryh, a skor vyzdvih-
nuté bloky sa zaklesniovali. PozdlZ hlavnych zlomovych li-
nif sa vylievali vulkanické hmoty, vznikali stratovulkdny
a kyslé extrizie, resp. sa vyzrdzal travertin.

- Vrdsnenie a vznik mohutnych prikrovov su charakte-
ristické pre nekonsolidované ¢leny centrdlnych a Vonkaj-
§fch Zapadnych Karpdt. Tymito procesmi sa vo vrchnej
kriede preformoval zdpadokarpatsky a v oligocéne a mio-
céne flysovy trog.

- Megaantiklindlne vyklenutia a megasynklinoridlne pre-
hnutia su charakteristické pre konsolidované Casti central-
nych Karpdt. Vznik tychto struktir sa kladie do neoalpin-
skej (sdvske vrasnenie; Andrusov et al., 1983), resp. do
konca paleoalpinskej, ale prevazne do mezoalpinskej perio-
dy (Maher, 1986). Pre neotektonicku etapu je charakteristic-
ké vyklenutie Karpdt en bloc (Mazur, 1964, 1965, 1979;
Kvitkovi¢ a Planédr, 1975, 1979; Mahel, 1986 a i.).

- Zlomovd tektonika je vysledkom tak kompresného
tlaku, ako aj dekompresie. V genetickej nadvéznosti na
vznik karpatského oblika sa vytvorili poéetné zlomy naj-
menej dvoch ndpadnych systémov (Kubiny, 1969; Maher,
1969). Tieto zlomy sa vyrazne uplatnili v morfostruktirne;j
¢lenitosti Karpdt a pri formovani ich kotlin (Maher, 1986).
V Zapadnych Karpatoch sa za najstar§ie povazuji zlomy
centrdlnokarpatského smeru, kde sa predpokladd, Ze tekto-
nika alpinskeho cyklu zdedila starsie smery zlomov, vy-
tvorené este pocas hercynskej orogenézy. Zlomy karpat-
ského smeru geneticky suvisia s priebehom alpinskej
orogenézy.

Struktime a tektonické $tyly budujice Zapadné Karpaty,
ako aj procesy, ktoré toto uizemie formovali, sa odrdzaju
v ich morfoldgii. Plodné a vyskové rozlozZenie zarovnanych
povrchov, ich pozicia v rdmci jednotlivych morfostruktir
odrdZa tektonicki mobilitu izemia v ase a priestore.

Morfostruktiry Karp4t sa vysledkom zlomovej tektoni-
ky neoalpinskej etapy. OdrdZaju priestorové pdsobenie
tektonickych procesov v oblasti alpinskej orogenézy. Na
Struktdrnej stavbe slovenskych Karpdt sa zucastiuju tieto
zdkladné neotektonické bloky (obr 3): 1. podunajsky,
2. rudohorsko-pilissky, 3. potisky, 4. fatransko-tatransky,

5. slovensko-moravsky, 6. slovensko-sliezsky, 7. beskyd-
sko-bukovsky a 8. krakovsky (Plan¢dr a Fusdn, 1981).
Bloky navzdjom oddeluje peripieninsky lineament, sky-
covsky (prerovsko-Stiavnicky) a rdbsky (veporsky) hlbin-
ny zlom a linia Darné (Cech, 1988). Na stavbe morfo-
struktiir sa zicastnili ¢iastkové zlomy a pozdlz nich sa tiez
$truktdry individualizovali. Tieto zlomy s aj v sicasnosti
seizmoaktivne (murdnska, roznhavska, szdmosskd, horndd-
ska linia) a prejavuju sa aj v priestorovom usporiadan{
¢iastkovych foriem reliéfu (svahov, dolin, vulkdnov, vul-
kanickych telies, travertinovych kop).

Celkovy priebeh zarovndvania zdvisel od vSeobecnych
paleogeografickych podmienok vyvoja regionu. Tie si
predovsetkym vysledkom priestorového pdsobenia tekto-
nickych procesov, ako aj celkovych zmien paleoklimy.
Casové a priestorové posobenie tektonickych procesov
podmiefiovalo rozdelenie iizemia na more a si$ a malo
vplyv na ustupové fdzy a vysladzovanie mori. Zatial o
vynorené Casti v Paratethyde boli intenzivne denudované,
v morskych bazénoch prebiehala sedimentdcia. Denudac-
ny proces ovplyviiovali zmeny paleoklimy, ¢{m pésobili
na vyvoj morfoskulptiry. Eréznu bdzu v jednotlivych eta-
péch vyvoja morfoskulptury tvorila morska hladina.

Zarovnané povrchy v Karpatoch si najmé na pevnych
predneogénnych hornindch, ale zrezdvajd aj vulkanity
a horniny neogénnej molasy sedimentované v morskych,
resp. jazernych panvdch. Na styku Karpdt s Pandnskou
panvou su ¢asto vytvorené v rovnakej nadmorskej vyske
a plynule prechddzaji z pohori do okolitych pahorkatin.
V poklesdvajuicich oblastiach Panonskej panvy su zarov-
nané povrchy pochované pod vrstvami neogénnych
a kvartémych sedimentov.

V paleogeografickom obraze vyvoja Paratethydy a jej
okrajov mozno rozlisit niekol’ko obdobi charakteristickych
Specifickymi tektonickymi pomermi, ktoré ovplyviiovali aj
transgresiu alebo regresiu mora. Vynorené ¢asti boli pret-
vérané geomorfologickymi procesmi, ktoré vystupujice
asti pevniny postupne zniZovali. Produkty denuddcie sa
ukladali ako ich korelaéné sedimenty v morskych a jazer-
nych panvach.

Najstarsie prejavy geomorfologického vyvoja su v Za-
padnych Karpatoch zdokumentované pred eocénom. Pre
toto obdobie st charakteristické nasledujuce paleogeogra-
fické fenomény: ;

- Existencia rozsiahlej su$e v Pandnskej panve (Durica
et al., 1987), ktorej st¢asfou boli aj konsolidované oblasti
v centrdlnych Karpatoch. Na S od pevniny sa rozprestiera-
lo flySové more.

- Intenzivne zvetrdvanie mezozoickych a paleozoickych
hornin v tropickej klime so vznikom kory zvetrdvania,
odnos zvetranych a erodovanych sedimentov.

- Plandcia reliéfu za vzniku zarovnaného povrchu, ktory
je v sucasnosti spod bazdlnych konglomerdtov ¢iastoéne
exhumovany (Luknis, 1964).

- Depozicia zvetranych a erodovanych hornin vo forme
pestrych sérif v kriedovych a paleocénych vrstvach flysSo-
vého mora.

Eocen az oligocén st charaktristicke:

- Prehlbovanim flySového trogu na severnom okraji
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Obr. 3, Zdkladné morfostruktirne jednotky slovenskych Karpat a priestorové rozloZenie najvyznamnejsich zlomov (spracované podla Fusdna et al.,
1979, Cecha , 1988, Maherla, 1986). 1 - relativne stabilné tektonické kryhy slovenského bloku, 2 - vysoko vyzdvihnuté tektonické kryhy - hrastové, mo-
noklindlne Struktiiry, 3 - mieme vyzdvihnuté tektonické kryhy, 4 - kombinované vrdsovo-tektonické §truktiry flysa, 5 - poklesdvajice kryhy Pandnskej
panvy aktivne prevazne v miocéne, 6 - poklesavajice kryhy Pandnskej panvy aktivne prevazne v pliocéne, 7 - karpatské kotliny formujice sa v paleogé-
ne, 8 - karpatské kotliny formujice sa v neogéne, 9 - vulkanické Struktiry - zvysky andezitovych stratovulkdnov, 10 - vulkanické telesd - vulkanické
démy, neky, 11 - ldvové prudy findlneho vulkanizmu, 12 - hlbinné zlomy, lineamenty, 13 - morfotektonické linie, geologicky overené zlomy, 14 - zd-
kladné neotektonické bloky, 15 - mestd. y

Fig. 3. Mophostructural units of Slovakian Carpathians and areal distribution of important faults. Adapted according to Fusdn et al. (1979), Cech (1988),
MaheTl (1986). 1 - relatively stable tectonic blocks of Central Carpathians, 2 - intensively uplifted tectonic blocks - horsts, iniclined-monoclinal structures,
3 - mild uplift of tectonic blocks, 4 - combination folding-faults structures of the flysch, 5 - subsidence blocks of Pannonian basin, active predominantly in
Miocene, 6 - subsidence blocks of Pannonian basins active predominantly in Pliocene, 7 - intermountain basins formed in Paleogene, 8 - intermountains
basins formed in Neogene, 9 - volcanic structures - relicts of the stratovolcanoes, 10 - volcanic bodies - volcanic domes, necks, 11 - lava flows of the fi-

nal volcanism, 12 - deep-seated faults, lineaments, 13 - morphotectonic line, faults, 14 - basic neotectonic blocks, 15 - towns.

centrdlnych Karpdt a formovanim sedimenta¢ného bazénu
v Pandnskej panve.

- Transgresiou flySového mora do oblasti centrdlnych Kar-
pdt a akumuldciou morskych sedimentov. Flysové more za-
plavilo poklesdvajice ¢asti centrdlnych Karpdt. Vo vmiitrohor-
skych kotlindch sa transgresia paleogénneho mora zacala
scasti uz v paleocéne (Gros et al., 1984). Jej vysledkom st po-
lohy bazdlnych konglomerdtov akumulované v karpatskych
kotlindch, ktoré ¢iasto¢ne alebo tplne prekryli skér formova-
ny reliéf. V neskorom oligocéne nastala regresia mora.

Zaciatkom miocénu doslo v sdvskej horotvornej faze
k vrdsneniu vo flySovom trogu. V konsolidovanych
oblastiach Vnutornych Karpdt sa formovali megaantikli-
ndly a megasynklindly (Mahel, 1986). Staromiocénne
horotvorné pohyby vyvolali novi transgresiu v zdpadnej
Paratethyde, ktord sa postupne rozsirovala na V (Durica
et al., 1987). Ich vysledkom st aj prvé prejavy vulkaniz-
mu na jej severnom okraji. V egenburgu tieto pohyby
viedli k erozivnemu zrezu v neogéne Ipelskej a Lucen-
skej kotliny. Vtedy sa celd juhoslovensko-severomadar-
ska oblasf vyzdvihla (Vass et al., 1992).

V bddene (Stajerskd horotvornd fdza) nastalo dalSie ozi-
venie tektonickych pohybov. Tieto pohyby podmienili:

- Sinistrdlne pootodenie terciérneho karpatsko-transyl-
vénskeho bloku (Roth, 1986) a pokles Viedenskej panvy.
V Polsku, na Ukrajine a v Rumunsku sa to prejavilo do-
suvanim Karpat na severoeurdpsku platformu.

- Morfologicki individualizdciu Zdpadnych Karpat.
Oblast Zdpadnych Karpdt sa klenbovite vyzdvihovala a roz-
Cletiovala na sdstavu kryh (Lukni§, 1972). V Ipelskej a Lu-
Censkej kotline na vyzdvih poukazuje ¢iastocn4, resp. absolut-
na absencia karpatu, kde bddenské vulkanoklastikd leZia
transgresivne na réznych ¢lenoch modrokamenského (karpat),
alebo salgdtarjénskeho (otnang) stvrstvia (Vass et al., 1979).

- Kulmindciu staromiocénnych tektonickych procesov
v orogénnom zdzemi a intenzivnu subsidenciu. T4 mala
pulzativny charakter. Pozdlz hibinnych zlomov sa prejavo-
vala vulkanickd c¢innosf a vznikali nerovnako velké stra-
tovulkany.

- Intenzivny pokles v osi vyklenutia, ktorého vysled-
kom bolo dal§ie zaklesnutie Hornddskej, Popradskej
a Liptovskej kotliny. V ramci tektonickych, ale aj vulka-
nickych morfostruktir sa vo Vnutornych Karpatoch for-
movali kotliny a subsekventné erdzno-denudacné brazdy.

- Kulmindciu morskej transgresie, ¢o sa prejavilo aj vo
vyplni karpatskych kotlin. Absencia miocénnych sedimen-
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tov v Hornddskej, Popradskej a Liptovskej kotline pouka-
zuje na ich teresticky vyvoj v neoalpinskej etape.

- Formovanie prvotnej rie¢nej siete, ktord v kotlindch
sledovala smer pévodnych hercynskych tektonickych
struktir a v pohoriach sa konzekventne zarezdvala do ich
svahov. Vynorené morfostruktiry sa dalej formovali geo-
morfologickymi procesmi (geomorfologickd etapa).

Pre vrchny bdden, sarmat a pandn su charakteristické
nasledujice paleogeografické fenomény:

- Upokojenie tektonickych pohybov v slovenskych Kar-
patoch. Pomerne konsolidované centralnokarpatské bloky
formovala len mdlo vyraznd germanotypna tektonika.

- ZvySenie tektonickej aktivity na styku Karpdt s Panén-
skou panvou. Pozdlz hlbinnych zlomov sa vylievali magma-
tické hmoty, a tie v sicasnosti tvoria hlavii masu vulkanic-
kych homin Slovenského stredohoria, matransko-slanského
vulkanického oblika, ako aj Vihorlatskych vrchov. Vystup
magmatickych hmét kompenzovali rozsiahle poklesy sever-
nych okrajov Pandnskej panvy.

- Akumuldcia sedimentov v morskom a brakickom pro-
stredi Pandnskej panvy. Paratethydne more postupne vy-
plnal 11, piesok a $trk, redeponované z okolitych pozi-
tivnych morfostruktir, sformovanych v terestickych
podmienkach. Z plytkého mora v Lucensko-kosickej
zniZenine vystupoval matransko-slansky ostrovny archi-
peldg (Székely, 1982),

- Pokro&ild nivelizacia povrchu slovenskych Karpat. Uze-
mie stykajuce sa s mediterannym morom intenzivne formo-
vala abrdzia aj sedimentdcia. Abrdziou a na fiu nadvézujd-
cou pedimentdciou sa pomerne velmi rychlo zarovnali
starSie badenské vulkanity matransko-slanského vulkanic-
kého obliika, Slovenského stredohoria, ale aj Vihorlatskych
vrchov. Poklesnuté asti starSich vulkdnov boli prekryté
300 - 450 m mocnymi sedimentmi flu a piesku, v Madar-
sku aj litavskym vdpencom (Székely, 1982). Ak sa neskor
vynorili, pedimentdcia d'alej zarovndvala tak vulkanické
horiny, ako aj horniny neogénnej molasy. To v sticasnosti
mozZno pozorovat v réznych pohoriach matransko-slanské-
ho vulkanického oblika - Visegrddske vrchy, Borzsony,
Cserehdt, Mili¢. Zvetrdvanie granitoidnych a vulkanickych
hornin vyvrcholilo v stredne humidnej aZ humidnej klime
sarmatu a panonu. Jeho redeponované ekvivalenty vystu-
puji vo forme kaolinovych a montmorillonitovych (smekti-
tovych) sedimentov vo vrstvach sarmatu a pandnu. V tomto
obdobi sa vytvorili vulkanické §truktiry zdverénych faz
neogénneho vulkanizmu a prekryli star${ nivelizovany po-
vrch systémom vulkanickych plastov (Polana, Javorie, Bo-
gota, Popriecny). V Krupinskej planine poukazuje na plana-
ciu reliéfu aj poloha konglomeratov s pocetnymi obliakmi
neovulkanickych hornin uzatvorend medzi vinickd a mlad-
Sie vulkanické formdcie (Vass et al., 1979).

Koniec pandnu je charakteristicky:

- Najvyznamnejsim vyzdvihom Karpdt v atickej horo-
tvornej fdze a ich formovanim do tvaru klenby. Mazur
(1964) z celkového rozloZenia tzv. vrcholovej rovne pred-
poklada skoncenie tortdnsko-sarmatskej etapy vyklenutim
Zipadnych Karpdt en bloc. Pohyby kryh a zdvihy ciast-
kovych klenieb ¢i hrastov prebiehali pozdlz starSich poru-
chovych zoén.

- Struktirnou prestavbou tektonického planu Pandnskej
panvy a presunom tektonickej aktivity z okrajov do jej
centra. V centrdlnej ¢asti Pandnskej panvy prebiehala in-
tenzivna subsidencia a v okrajovych cCastiach sa ukladali
klastické sedimenty znesené z intenzivne sa dvihajicich
a erodovanych uzemi. Tie sedimentovali formou podmor-
skych delt, resp. boli uloZené v prostredi plytkych mocia-
rov a lagun.

Obdobie pontu charakterizuje:

- Upokojenie tektonickej aktivity v Zdpadnych Karpa-
toch. V Pandnskej panve nastipila akumuldcia (Durica
et al., 1987), ¢o sa prejavilo aj vo vyplni na J leZiacich kar-
patskych kotlin.

- ZniZenie tektonickej aktivity sprevddzala laterdlna erd-
zia tokov, ¢im sa v dndch dolin vytvoril nerovnako Siroky
povrch, ktory sa na svahoch vrchov zachoval dodnes.
Najmi v blizkom okoli hlavnej eréznej bazy (neogénneho
jazera) uzemie zarovndvala pedimentdcia. VzhlTadom na
kratke obdobie tektonického pokoja zarovndvanie postih-
lo len malé plochy.

- Pont bol oproti pandnu charakteristicky zniZenim tep-
loty pri este stdle vysokej humidite (Cincura, 1970). V ta-
kejto klime sa na plochych formdch reliéfu vytvorili polo-
hy neusporiadaného kaolinového {lu typu , fire clay* malej
mocnosti, charakteristického pre najmladsiu fazu kaolini-
zdcie Zapadnych Karpdt. Ako korelacny sediment sa vy-
skytuje vo vrstvach pontu aZ romanu.

Spodny pliocen (ddk) je charakteristicky:

- Novou vlnou tektonickych pohybov rodanske;j fazy.

- Spédtnou erdziou tokov a d'al§im roz¢lenenim \izemia
systémom eroznych foriem. RozruSené masy hornin sa
ulozili vo forme klastickych sedimentov v hlbsich, inten-
zivnejsie poklesavajucich Castiach panvy.

Vo vrchnom pliocéne (romane) nastalo:

- Upokojenie tektonickych pohybov rodanskej fazy.

- Nahradenie hlbkovej erdzie tokov laterdlnou erdziou,
¢im sa dnd karpatskych riek zacali rozsirovat. Eréznu bdzu
tvorila hladina rozsiahleho jazera v juZnej casti Pandnskej
panvy. Vysledkom erdznych procesov bol pediment nad-
vézujici na miestnu eréznu bdzu. Ten v podobe nerovna-
ko sirokych pruhov zasahoval pozdlZ karpatskych riek
hlboko do vlastného pohoria. Zarovnavanie prebiehalo
v semiaridnej klfme. V nej sa tvorila kéra zvetrdvania ty-
pu ,fire clay®, ktord sa doteraz zachovala na bazaltoch
Cerovej vrchoviny. Povrchy vytvorené vo vrchnom plio-
céne zrezdvaju na J sedimenty Strkovych formadcif, ako aj
produkty finalnho vulkanizmu.

Starsi pleistocéen je charakteristicky:

- Novou vlnou tektonickej aktivity, ktora sa v Karpa-
toch prejavila len miemym vyklenutim a slabsou vmutor-
nou diferencidciou (Maziir, 1964).

- Redepoziciou homnin z Karpat a ich nédslednou sedi-
mentdciou v poklesdvajicich Castiach Pandnskej panvy vo
forme niekolko sto metrov mocnych poléh kvartérnych
sedimentov.

V kvartéri boli charakteristické nasledujuce paleogeo-
grafické fenomény:

- Opétovné rozélenenie nivelizovaného reliéfu. Ako
vysledok klimatickej a tektonickej interferencie vznikol
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zloZity systém rieénych terds takmer pozdii vsetkych
vicsich riek.

- Sedimentdcia v poklesdvajucich ¢astiach Pandnskej
panvy, kde bol terasovy vyvoj nahradeny superpoziénym
a kvartéme sedimenty sa ukladali v normdlnom stratigra-
fickom slede.

- Intenzivna svahova modeldcia okrajov pohori budo-
vanych najmi mdlo odolnymi horninami neogénnej mola-
sy. Tie boli formované svahovymi procesmi periglacialnej
klimy. Ich vysledkom su formy glacis sklonené k poklesd-
vajucim cCastiam niZiny.

Zarovnané povrchy slovenskych Karpdt a ich vztah
k poctu a veku zarovnanych povrchov v okolitych
tizemiach

Zarovnédvanie v ¢ase stabilného vyvoja regionu postihu-
je pomerne velké priestory. Preto sa dd predpokladat, Ze
zarovnané povrchy rovnakej genézy a veku vystupuji po
celom obvode Pandnskej panvy alebo aj v inych regio-
noch s rovnakym geomorfologickym vyvojom (obr. 4).

- Sustavu troch, resp. $tyroch generdcii zarovnaného
povrchu opisuje Pinczés (1969, 1970) v Tokajskych a Bu-
kovych vrchoch, Leél-Oszy (1984) v Borzsény a Csere-
hdte, Pécsi (1965) v Madarskom stredohori. Najstarsi po-
vrch sa charakterizuje ako peneplén a podla veku sa
zaraduje do bddenu aZ sarmatu. Pod nim vystupuju pedi-
menty z vrchného panénu a vrchného pliocénu, ale aj zo
spodného pandénu. Vek zarovnanych povrchov sa uréuje
na zaklade kory zvetrdvania a korela¢nych sedimentov de-
nuddcie a zarovndvania.

- Z ukrajinskej ¢asti Karpat zarovnané povrchy a pred-
horské zarovnané povrchy opisuje Gofstejn (1964). Prvé
z nich patria do systému zarovnédvania juhozdpadnych sva-
hov Karpdt a tam sa rozliSuje kycersky a podpoloninsky
zarovnany povrch a Groven Urdu. Kyéersky povrch md
bezprostredny vzfah k formovaniu sa vulkanickych pohori
Vychodnych Karpdt, ale ndzory na jeho ulohu v reliéfe
ana jeho vek sa rozchddzaju. Kym Alferev (1948) a in{
ho pokladaju za zniZenu a na J sklonenu ¢ast poloninské-
ho peneplénu formovaného v sarmate a pandne, Spirido-
nov (1952), Gofstejn (1964, 1985, 1986) a ini ho pova-
Zuju za samostatny povrch zaraditelny do vrchného
pandnu. Podla Piotrovskej (1960) mozZno na mnohych
miestach pozorovat prekrytie tohto povrchu vulkanickymi
hmotami. Hlavnd masa vulkanitov formujtica sii¢asné stra-
tovulkdny sa pritom v tomto izemi nakopila v pliocéne
(Maher, 1978; Aprodov, 1982).

Predhorské zarovnané povrchy predstavuju erézno-aku-
mulaéné plosiny vyélenené na zdklade vyskytu starych
aluviif. Tvori ich diloksky, Sardinsky a bornjavsky zarov-
nany povrch. Gofstejn (1985) povazuje Sardinsky povrch
za ekvivalent porie¢nej rovne a zaraduje ho do vrchného
pliocénu. Do tohoto obdobia zaraduje aj formovanie sa di-
lokského zarovnaného povrchu. Ten ma charakter pedi-
mentu a zrezdva aj vulkanity.

Cys (1965) v ukrajinskej ¢asti Karpdt rozliuje polonin-
sky peneplén vytvoreny v strednom a vrchnom sarmate,
predvulkanicky zarovnany povrch, sformovany v starSom

pliocéne, a postvulkanicky zarovnany povrch, utvoreny
v starSom pleistocéne. Jermakov (1948) vyclenil na sever-
nej strane ukrajinskych Vychodnych Karpdt dve generdcie
zarovnaného povrchu, z ktorych vyssi sa formoval v pon-
te a niZsi vo vrchnom pliocéne.

- Prvé stddie erdznych platforiem rumunskych Karpdt
pochddzaji od Martoneho (1907, 1922). Na jeho vysled-
ky nadviazal Morariu (1937), Pop (1957), Posea (1963),
Savu (1963) a i. Hlavnym kritériom na stanovenie veku
zarovnanych povrchov boli analyzy korelaénych sedimen-
tov zarovndvania. Na zdklade nich sa v neogéne opisali
nasledujice etapy zarovndvania: akvitdnsko-burdigalskd,
tortonsko-sarmatskd a pliocénna, resp. burdigalsko-spod-
notorténska (povrch Riu-ses) a vrchnotorténsko-levantska
(povrch Gorovita; Morariu, 1964; Mihailescu a Niculescu,
1967). Podla Coteta a Martiniuca (1960) je povrch Riu-
ses vytvoreny v juZnych Karpatoch ekvivalentom povrchu
Marisel, ktory sa vyskytuje v zdpadnej casti rumunskych
Karpdt. Vek tychto typov povrchu je sarmatsky. V ponte
sa vytvoril povrch Fenes a Gorovita. Pre vrchny pliocén
si charakteristické piedmontové stupne. Mac (1973)
a Schreiber (1975) opisuji na zdpadnom upét{ vulkanic-
kych vrchov Calimani, Giurghiu a Harghita dva rozli¢né
piedmontové stupne. Vys$i je na epiklastikdch pontu, ¢o
zdroveit uréuje jeho vek. Prekryvaji ho vulkanické hmo-
ty pliocénnych stratovulkanov. Vek niZsieho stupiia sa
kladie do pliocénu aZ vilafranku.

- Misev a Popov (1965) opisuju zo severnych svahov
Starej planiny zarovnany povrch zo sarmatu, ktory sa po-
tom formoval aZz do pontu. Po vyzdvihu staroplaninske;j
geosynklindly a ustupe Cierneho mora sa vo vrchnom
pliocéne zélivovite rozsiril novy zarovnany povrch.

- Seefeldner (1973) rozliSuje v celej horskej stistave Alp tri
rozliéné Urovne zarovnania. NajvysSia (Kuppensystem) sa
sformovala do atickej horotvomej fazy, niZsia (Flachkarsys-
tem, Tennen-niveau) po jej skonéent a najnizsia (Hochtalsytem,
Gotznniveau) sa sformovala najskér vo vrchnom pliocéne.

- Tri Wrovne zarovnaného povrchu stredohorsku, hor-
skd a pridolinnd - opisal z pol'skej ¢asti Karpdt Starkel
(1965). Datoval ich podla zndmeho veku neogénnych se-
dimentdmych hornin, ktoré tieto povrchy zrezavaju, ako aj
koreldciou so zndmym vekom zarovnanych povrchov
v inych ¢astiach Karpat. Podla tychto udajov ich zaraduje
do spodného sarmatu, pontu a vrchného pliocénu. Nové
poznatky o veku hornin slizZiacich ako informaénd bdza
datovania zarovnaného povrchu viedli aj k revizii ich da-
tovania v pol'skej Casti Karpat (Starkel, 1969, 1975). For-
movanie pridolinného povrchu, ktory sa charakterizuje
ako glacis, je datované do starSieho pleistocénu - vilafran-
ku. Horsky povrch sa formoval vo vrchnom pliocéne
a stredohorsky v ponte. V sarmate a badene sa formoval
beskydsky zarovnany povrch, opisany uz Sawickym
(1909). Tento povrch bol v atickej horotvornej faze tekto-
nicky silne deformoyany. Zuchiewicz (1984) na zdklade
podrobného stidia korelaénych sedimentov zarovndvania
uloZenych v Celnej karpatskej priehlbine vy¢lenil viac etdp
zvyS$enej erdznej aktivity. Etapy vhodné na vyvoj beskyd-
ského, stredohorského a podhorského povrchu su kosov -
- spodny sarmat - pandn, pont, roman,
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Obr. 4. Zarovnané povrchy v Karpatoch a v pohoriach lemujiicich Pandnsku panvu. Vek zarovnanych povrchov je urCeny na zéklade: 1 - prekrytia vulkanickymi formdciami zndmeho veku, vulkanické forma-
cie s v réznom $tadiu destrukcie, 2 - prekrytia krou zvetravania znameho veku, 3 - destrukénych foriem reliéfu znamho veku, 4 - zrezania vulkanickych hornin zndmeho veku, 5 - zrezania sedimentov neo-
génnej molasy zndmeho veku, 6 - zrezania flySovych horin znémeho veku, 7 - zrezania Strkovych formacif zndmeho veku, 8 - koreldtnych sedimentov denuddcie a zarovndvania, 9 - neotektonickych faz.

Fig. 4. Levelled surfaces in the Carpathians and in the marginal mountains of Pannonian basin. The age of leveled surfaces is defined on the basis: 1 - overlap by the volcanic formations of known age, the vol-
canic formations is in the different stage of destruction, 2 - overlap by crust of weatherings of known age, 3 - destructive relief forms of known age, 4 - truncation of volcanic rocks of known age, 5 - truncati-
on of Neogene sediments of known age, 6 - truncation of flysch layers of known age, 7 - truncation of gravel formations of known age, 8 - correlation sediments, 9 - neotectonic phases.
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Z uvedeného vyplyva, Ze systém troch ekvivalentnych za-
rovnanych povrchov je opisany z Madarského stredohoria,
Vychodnych Alp, ale aj z pol'skej a ukrajinskej asti Karpat.

Casovy priebeh a zarovnavanie
v slovenskych Karpatoch

Tento prispevok poukazuje na nové moznosti datova-
nia rozli¢nych typov zarovnaného povrchu, vyplyvajice
zo sticasnych poznatkov o stratigrafii neogénu a na zékla-
de paleogeografickych poznatkov opisuje procesy, ktoré
ich formovali. Za ostatnych sto rokov vznikol rad defini-
cii zarovnaného povrchu a pohladov na jeho genézu.
V st¢asnosti obsah terminu ,zarovnany povrch® zahffia
povrchy vytvorené nielen denudaénymi, ale aj akumulac-
nymi procesmi a stdle vyznamnejsie su predstavy o poly-
genetickosti zarovnanych povrchov. Tento termin zdroven
vystupuje ako nadradeny, zahffiajuci plosiny rozli¢nej ge-
nézy a vyvojového §tadia. Formovanie zarovnanych povr-
chov pritom zodpovedad istému §tddiu geomorfologického
vyvoja charakteristickému svojrdznou kombindciou exo-
génnych a endogénnych procesov prebiehajicich v stabil-
nom alebo zostupnom vyvoji reliéfu. Z cisto morfolo-
gického hladiska a podla polohy vzhladom na okolité
tvary sa zarovnané povrchy rozdeluji do troch skupin
(Krdl, 1970):

Updtné plosiny (Fussfliche, piedmont plain, footplain)
su zarovnané povrchy na okrajoch horskych pdsiem
a masivov. VSeobecne sa pokladaju za primdrne tvary,
ktorych vyvoj smeruje k vzniku zarovnanych povrchov
velkych plosnych rozmerov. Oznaduji sa terminom
Mc Geeho (1897) ako pedimenty. Vo francuizskej geo-
morfologickej literatire sa na pomenovanie upétnych plo-
§in aridnych a semiaridnych oblasti vzniknutych na sedi-
mentdrnych hornindch pouziva termin glacis (Dresch,
1951, 1957, 1961; Dumas, 1970).

Zarovnané povrchy velkych rozmerov (abrazne povr-
chy, peneplény, pediplény, etschplény) st dominujicim
tvarom krajiny. Ich formovanie predpokladd dlhé obdobie
tektonickej stability a vhodné klimatické pomery. Ich
vznik sa dlhy ¢as pripisoval abrdznej ¢innosti mora (Ram-
say, 1846; Richthofen, 1886). Na subaericky pévod vacsi-
ny peneplénov poukdzal Davis (1896). Vyvoj rozsiahlych
zarovnanych povrchov pedimentaénymi procesmi opisal
King (1953). Ich vysledny tvar nazval v zmysle Maxona
a Andersona (1935) pediplain (pediplén). Zarovnané po-
vrchy zvetraninovo-denuda¢ného povodu (etschplény)
sformované v tropickej klime opisal Wayland (1933).

Stupriovité zarovnania su subory zarovnanych po-
vrchov vyskytujice sa v horskych oblastiach v rozli¢nej
nadmorskej vyske. Takéto povrchy oznacil Penck (1924)
ako Piedmontfldchen a ich subory ako Piedmonttreppen.
V suvislosti s kritikou ich genézy sa pdvodné terminy na-
hradili terminom Rumpffliche a Rumpfftreppe (Gelert,
1955). Klimaszewski (1981) ich oznacuje ako neuplné za-
rovnané povrchy (parapeneplény, parapedimenty).

Zarovnané povrchy v Karpatoch vystupuji vo vrcholo-
vych castiach morfostruktir ako trosky zarovnanych povr-
chov velkych plosnych rozmerov, ako nevelké stupne na

svahoch masivov, alebo ako tpétné plosiny na ich okrajoch.

Az do polovice 30. rokov sa vznik zarovnanych po-
vrchov Zdpadnych Karpdt spdjal s abrdznou ¢innosfou
mori. Neskér geomorfologické vyskumy a aplikdcia mo-
dermnych pohladov na ich formovanie viedli k revizii star-
$ieho trendu a nastolili otdzku zarovndvania Zdpadnych
Karpdt v subaerickych podmienkach. Okrem skér charak-
terizovanych abraznych povrchov a stupiiov sa opisali aj
sedimenta¢né povrchy (podhorskd tufovoaglomerdtova ta-
bula), pedimenty (porie¢na roveii), glacis, peneplény a pe-
diplény, resp. tropické zarovnané povrchy - etschplény
(inicidlny povrch, stredohorskd roveti). Vytvarali sa v Std-
didch stabilného vyvoja regionu, abraziou, akumuldciou,
zvetrdvanim a ndslednou pediplandciou. Pre réznorodost
prostredia sa zarovnané povrchy toho istého Stadia stabil-
ného vyvoja regionu formovali viacerymi procesmi sti¢as-
ne, t. j. v morskom a jazernom prostredi akumuldciou, na
jeho okraji abrdziou a na pevnine pedimentdciou. V neoal-
pinskom vyvoji slovenskych Karpdt mozno rozlisif dve
obdobia kontinentdlneho vyvoja (polaramské a neotekto-
nické), v ktorych sa mohli plne uplatnif geomorfologické
procesy. V rdmci tychto obdobi bolo viac Stadii stabilné-
ho vyvoja regiénu, podas ktorych sa zarovnané povrchy
mohli vytvdrat. Boli to obdobia relativnej tektonickej sta-
bility medzi laramskou a pyrenejskou (obr. 5), stajerskou
a atickou, atickou a rodanskou fdzou a medzi rodanskou
a valasskou horotvornou fazou (obr. 6).

Obdobie tektonickej stability paleocénu. Je charakteris-
tické plandciou reliéfu velkého plosného rozsahu. Vysled-
ny zarovnany povrch sa formoval na stabilnych kryhdch
centrdlnokarpatského bloku, ale aj na S od flySového tro-
gu. Jeho pozostakom su v sucasnosti exhumované trosky
predeocénneho povrchu (Luknis, 1964), ale aj paleogénne
povrchy opisané z pol'skej ¢asti Karpat. Proces zarovndva-
nia tohto obdobia prerusila eocénna morska transgresia.

Obdobie tektonickej stability bddenu, sarmatu a pand-
nu. Za inicidlne $tddium formovania sic¢asného reliéfu sa
povazuje obdobie §tajerskych horotvornych pohybov, ked
sa individualizovali karpatské morfostruktiry. Tie boli uz
v &ase svojho vzniku intenzivne rozruSované a v obdobi
pred atickou horotvornou fazou dosiahol povrch sloven-
skych Karpit stav takmer dokonalého zarovnania. Sved¢ia
o tom mnohé plosiny vo vrcholovych Eastiach karpat-
skych morfostruktir. Najvhodnejsie podmienky na pland-
ciu reliéfu boli v centrdlnej asti Zdpadnych Karpat, ktori
budovali paleozoické a mezozoické horniny. Tdto oblast
uz bola pomeme konsolidovand, a tak zarovndvanie tu
mohlo prebiehaf uzZ pred neogénom. Rozsiahly zarovnany
povrch opisany z vrcholovych éasti Slovenského rudoho-
ria sa dotvdral aZ v miocéne, na ¢o poukazuje akumuldcia
miocénnych vulkanickych hornin, ktoré ho prekryvaju
(Klenovsky a Lubietovsky Vepor). Na Z je tento povrch
prekryty stratovulkanickym pldsfom Polany. Za jeho
sicast pokladdme aj zarovnané povrchy vo vrcholovych
Castiach Slovenského krasu, na ktorych sa zachovala
Hterra rossa“ prvej fazy kaolinizdcie na Slovensku. V tejto
etape sa zarovnali aj vynorené ¢asti flySového trogu na
S (poloninsky peneplén, beskydsky zarovnany povrch),
ale aj badenské a sarmatské vulkanity na J. Poukazuje na
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Obr. 5 a 6. Formovanie reliéfu Slovenska v keno-
zoiku. 1 - krystalinikum, 2 - nezvrdsnené mezozoic-
ké horniny, 3 - zvrdsnené mezozoické horniny,
4 - nezvrasnené paleogénne hominy, 5 - zvrdsnené
, _ paleogénne horniny, 6 - neogénne sedimenty,
- ] V' vrchnd krieda = 7 - neovulkanity, 8 - trkové formacie, 9 - vulkanic-
T ké telesd, 10 - privodné kandly - neky, plug,
_:+;g;t+:j{+: 11 - stratovulkadny, 12 - tektonické kryhy, 13 - sme-
LR ry pohybu tektonickych kryh, 14 - morské a jazerné
! bazény, 15 - severoeurdpska platforma, 16 - africkd
platforma, 17 - Tethys, 18 - slovensky blok, 19 - pa-
nénsky blok, 20 - severnd Paratethyda, 21 - central-
na Paratethyda, 22 - centrdlne Karpaty, 23 - flysové
Karpaty, 24 - Dindrske Alpy, 25 - Matra, 26 - Pola-
na, 27 - Javorie, 28 - Vysoké Tatry, 29 - Nizke Tat-
ry, 30 - Slovenské rudohorie, 31 - juhoslovenska
panva, 32 - Panénska panva, 33 - zarovnany povrch
- sarmat - pandn, 34 - zarovnany povrch - pont,
35 - zarovnany povrch - roman, 36 - zlomy.
Fig. 5 and 6. The formation of relief in Slovakia in
Cenozoic. 1 - crystalline complex, 2 - Mesozoic
' rocks - unfolded, 3 - Mesozoic rocks - folded,
A = 4 - Paleogene rocks - unfolded, 5 - Paleogene rocks
- folded, 6 - Neogene sediments, 7 - neovolcanites,
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£ *+Z+:++ i7" 8 - gravel formations, 9 - volcanic bodies,
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AR R +_ 12 - tectonic blocks, 13 - movements directory of the
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to pozicia najmladsich stratovulkdnov na denudovanych
zvySkoch bddenskych a spodnosarmatskych vulkanitov.
Z tohto hladiska povazujeme stredohorskd rovenn v Slo-
venskom stredohori, ktortii opisal Mazuir (1964), za starsi
povrch, ekvivalent inicidlneho povrchu centrdlnych Casti
Karpdt. Na J Karpadt sa povrch formoval tak abrdziou, ako
aj akumuldciou sedimentov na okrajoch neogénneho mora.
V bddene aZ pandne sa formovala aj podhorskad tufovo-
aglomerdtova tabula na okraji neogénneho mora. Do cent-
rdlnych cGasti Karpat sa povrch rozsiroval pediplanaciou
v prostredi mocnych zvetranin tropickej klimy. Jeho zvys-
ky vystupuju v sucasnom reliéfe slovenskych Karpdt vo
forme pocetnych planin (Sihlianska, Murdnska, Koniar-
ska, PleSivskd, Silickd, Zddielska, Jasovskd, Lehotskd,
Dacolmanskd, OlSavickd a Kyjovska planina), resp. plo-
chych chrbtov mnohych hornatin a vrchovin. Zarovnany
povrch tvoriaci uvedené plosiny, alebo chrbty sa v sucas-
nej geomorfologickej literatire vseobecne oznacuje termi-
nom stredohorskd roven. Ale kedZe priestorové rozloZenie
a obdobie formovania daného povrchu je charakteristické
v zmysle starého stratigrafického ¢lenenia neogénu, zarov-
nany povrch badensko-pandnskeho veku mozno z hladis-
ka jeho pozicie oznacit ako planinovi rove (ekvivalent
poloninského povrchu).

Obdobie tektonickej stability pontu. V kratkom obdobi
tektonického pokoja medzi atickou a rodanskou horo-
tvornou fazou sa v ponte sformoval zarovnany povrch,
ktory v sucasnosti vystupuje vo forme nesirokych stup-
fov na svahoch horskych masivov. Vznikol po diferen-
covanom vyzdvihu Zdpadnych Karpdt a ustupe hladiny
mediterdanneho mora. V sicasnosti je hlavne na juznych
okrajoch Karpat, odkial bol opisany na vulkanitoch mat-
ransko--slanského vulkanického obluka (Székely, 1969,
1970, 1971, 1977; Pinczés, 1969, 1970; Dzurovdin,
1990). Jeho ekvivalentom je najskor aj krasovd okrajovd
rovina, ktori opisal Jakdl (1983) v krasovych oblas-
tiach Zdpadnych Karpat. Ekvivalenty tohto povrchu si
opisané aj z inych &asti Karpit, ale aj z Alp (obr. 4). Vo
vulkanickych oblastiach Vychodnych Karpdt sa tento
povrch datuje prekrytim pontskych sedimentov, na kto-
rych je vytvoreny produktmi najmlad$ieho vulkanizmu.
Na styku Karpadt s Pandnskou panvou sa povrch vytva-
ral pedimentdciou a eréznu bdzu tvorila morskd, alebo
jazernd hladina. V uzavretych sedimentaénych oblas-
tiach (Lucensko-koS§ickd zniZenina) sa tvoril akumuld-
ciou limnickych sedimentov. Vo vyzdvihnutych karpat-
skych morfostruktirach ho formovala laterdlna erézia
karpatskych riek. Vzhladom na postavenie tohto povr-
chu na svahoch jednotlivych morfostruktur je vhodné
nazyvat ho svahovd roveii.

Obdobie tektonickej stability romanu. Vo vrchnom plio-
céne sa formoval zarovnany povrch, ktory Mazir (1963)
priliechavo nazval porie¢na rovefi. Tento povrch sa v podo-
be pruhov zdlivovite rozsiril pozdlz vetkych vécsich riek.
Je vo velkej miere zastipeny nielen v oblasti Zdpadnych
Karpat, ale ma bohaté regiondlne zastipenie vo vsetkych
horstvdch lemujicich Pandnsku panvu.

Zarovndvanie okrajovych Casti neprestalo ani v kvarter-
nej epoche (Lukni§, 1964), ked prevlddalo v§eobecné

prehlbovanie dolin. Na sedimentoch neogénnej molasy sa
vytvorili tpétné plosiny typu glacis a tie prekryli polohy
sutiny a naplaveného $trku malej mocnosti.

Zaver

Zo sucasnych stratigrafickych a paleogeografickych po-
znatkov, z poznatkov o procesoch formovania zarovna-
nych povrchov mozno vyvodif nasledujice zdvery:

1. Zarovnané povrchy slovenskych Karpdt sa formovali
v §tddidch stabilného vyvoja regidnu. Najstabilnejsie boli
obdobia medzi laramskou a pyrenejskou, Stajerskou a atic-
kou, atickou a rodanskou a medzi rodanskou a valasskou
horotvornou fazou.

2. Zarovndvanie prebichalo v obdobi polaramického
a neotektonického kontinentdlneho vyvoja. Zarovndvanie
v neotektonickom obdobi bolo etapovité a starsie zarovna-
né povrchy su nad mlad$imi (terasovy vyvoj zarovnanych
povrchov).

3. Zarovnané povrchy formovalo hlboké tropické zvet-
rdvanie, soliflukcia, pedimentdcia, laterdlna erdzia tokov,
abrdzia i akumuldcia sedimentov. Zarovnané povrchy toho
istého stddia su polygenetické a v zdvislosti od prostredia
sa formovali kombindciou uvedenych procesov.

4. Kazd4 etapa stabilného vyvoja regiénu je charakteris-
tickd zarovnanym povrchom s nasledujicimi Specifickymi
znakmi:

Predeocénny povrch. Je vysledkom paleocénneho Stddia
tektonickej stability. Zachoval sa pozdlZz severného a juzné-
ho okraja Slovenského rudohoria v nadmorskej vyske 800 -
- 400 - 200 m. Povrch je subhorizontalny. Na nivelizova-
nych plochdch si ostrovéeky bazdlnych konglomeratov eo-
cénneho veku, obliadiky kremena tvoriace ich reziduum, ale
aj zvetraniny typu ,tetra calcis®. Povrch je scasti tektonicky
deformovany a v siéasnosti je spod eocénu exhumovany.

Planinovy povrch. Je vysledkom badensko-pandnského
stddia tektonickej stability. Vystupuje vo forme planin vo
vrcholovych ¢astiach centrdlnokarpatského bloku alebo vo
forme plochych chrbtov v oblasti Vonkajsich Zdpadnych
Karpdt. Je v nadmorskej vyske od 300 m na J (Krupinskd
planina), 800 - 1000 m v centrdlnych ¢astiach Karpadt (Slo-
venské stredohorie, Slovenské rudohorie) az do 1400 -
-2000 m na S (Nizke a Vysoké Tatry). Povrch je polyge-
neticky, vytvoreny na pevnych hornindch paleozoika, me-
zozoika a paleogénu, ale aj na sedimentoch neogénu. Na
J zrezédva starSie neovulkanity. Prekryvaju ho vulkanické
formdcie najmladsieho vulkanizmu. Na bédze povrchu sa
scasti zachovala montmorillonitovo-kaolinitovd kéra zvet-
ravania, ktord vystupuje aj medzi vrstvami ldvy.

Svahovy povrch. Je vysledkom pontského $tadia tekto-
nickej stability. Vystupuje vo forme nesirokych pruhov na
svahoch morfostruktir v nadmorskej vyske 300 aZ 800 m,
resp. ako plosiny pedimentov na juznych okrajoch Karpit.
Ich relativna vyska nad sicasnymi tokmi je 200 m a viac,
v krasovych oblastiach okolo 60 m pod planinovym povr-
chom. Vysledkom zarovndvania je aj kaolinovy il typu
Hfire clay“, ktory je uloZeny najmé v okolitych depresidch.

Poriecny povrch. Je vysledkom vrchnopliocénneho $td-
dia tektonickej stability. Vystupuje vo forme pruhov



pozdfi vietkych vdcSich karpatskych riek v relativnej
vyske 70 az 150 m. Jeho absoldtna vyska na J je okolo
150 m n. m. a na S az 900 m n. m. Je ¢asto rozruseny na-
slednymi tektonickymi pohybmi. Na J Karpat, ale aj
v Tur¢ianskej a Oravskej kotline je zaklesnuty a pochova-
ny pod kvartérmymi sedimentmi. Miestami ho pokryva
kora zvetrdvania malej mocnosti.

Glacis. Je vysledkom svahovych procesov (najmaé soli-
flukcie) v periglacidlnych podmienkach starsieho pleisto-
cénu. Je na juznych okrajoch Karpdt a zrezdva malo odol-
né sedimenty neogénnej molasy. Je prekryty pokrovmi
detritickych zvetranin a naplaveného Strku.

5. Zarovnané povrchy slovenskych Karpat maji svoje
ekvivalenty v madarskej, ukrajinskej aj rumunskej casti
Karpdt, ako aj v okolitych tzemiach s rovnakym neotekto-
nickym vyvojom.

Otdzky plandcie reliéfu Karpat su stdle aktudlne z hla-

diska datovania jeho foriem vzniknutych v neotektonic-
kom obdobi. Na reviziu starsich pohladov sme sa podujali
na zdklade novych geologickych vyskumov a celkového
paleogeografického vyvoja dzemia. Pritom si uvedomuje-
me zloZitost problému a nekompatibilnost mnohych star-
Sich a novych informdcii.
Podakovanie, Dakujem RNDr. D. Vassovi, DrSc., za mnohé
cenné podnety a pripomienky ku kapitoldm o tektonickom
a paleogeografickom vyvoji v Paratethyde, ako aj za posidenie
celého ¢lanku.
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Contribution to the identification of the processes and progress of the planation in the Slovak Carpathians:
their relation to the neotectonic phases and paleogeographical evolution in the Paratethys

Two primary concepts analysing the progress of planation in
Western Carpatians, originated in Slovakian geomorphology in re-
cent decades. The first has been presented by Luknis (Luknis,
1962, 1964, 1972), who in the contemporary relief of the Slovak
West Carpathians distinguished the Pre-Eocene surfaces, Helvetian-
Tortonian surfaces, Foothil tuff-aglomerates table, Over-Pliocene le-
vel and glacis. The second presents Mazur (Mazur, 1963, 1964,
1965; Mazur and Cincura, 1975), who defined the system of three
levels - High, Middle and River level, in the area of the Western
Carpathians. Jakdl (1983) investigated levelled surfaces in the karst
region of Slovakia, and described the Karst marginal plain (Fig. 1).

Leveled surfaces of Slovak Carpathians - their relation to the
Neogene rocks and litology complexes

The single generation of levelled surfaces is divided on the ba-
sis of their absolute and relative heighs. The dates on their age
were drawn from the knowledge acquired during the geological
mapping of Slovakia in the scale 1:200 000. Much knowledge
on the stratigraphy and paleogeography, above all of the Neoge-
ne in Slovakia, has been altered (Fig. 2) by the new methods and
theories introducted to geology in recent years, but especialy by
the detailed geological investigation occuring in Slovakia. This
knowledge forced us to revise the methods used to date the le-
velled surfaces, and to answer many controversial points. As
a proof of dates for the Neogene levelled surfaces the Western
Carpathians provided the following facts:

a) The well-known age of volcanites of the Middle Slovakian
region, transformed by the planation processes, served as a
proof of Pannonian age of the Middle level. The new knowledge
refers to the fact that volcanic activity on the territory occurred pre-
dominantly before the Atic phase. In the Badenian and lower Sar-
matian came the planation of the products of volcanism (Koneény
et al., 1969; Bagdasarjan et al., 1970). On these levelled surfaces
were placed volcanic formations of the younger eruptive phases.
These have been conserved in the form of volcanic cones, and in
smaller volcanic bodies. Their age is Middle Sarmatian to Pano-
nian (Konecny et al., 1983; Bacsd 1986; Kaliciak et al., 1992).

b) The cut Post-Panonian gravel formations serve as a proof of
the Upper-Pliocene age of the river level. The contemporary clas-

sification of the KoSice and Banskd Bystrica gravel formations is
practically unchanged, and their upper parts are dated to the Plio-
cene. The Poltar gravel formations are tabled to the Pontian (Plan-
derovd, 1986), on the basis of new stratigraphic investigations

¢) The well-known age of weathered crusts served as a proof of
the date of Initial and Middle level. Two phases of kaolinization

- Upper Miocene and Pliocene (Kraus and Hano, 1976) were
indicated on the granitic and volcanic rocks of Slovakia, in the
course of the Neogene. The first occurred in the Sarmatian and
Pannonian. The kaolinic crust, which on the andesites and ryoli-
tes from Badenian and Middle Sarmatian indicated this lower
boundary. The remainder of the youngest kaolinization phases
gave rise to kaoline clays with highly unorganised structures fire
clay. The total height of kaoline crust does not exceed 5 metres,
related to a few favourable climatic conditions, but with a relati-
vely shorter temporal interval, during which it was formed. Its
origin is dated in Pontian to Romanian.

d) Correlation sediments of planational processes, which were
accumulated in the Neogene layers, served as a proof the age of
the Initial surface, High and Middle level. The correlation sedi-
ments created, first of all, the redeposited crusts of weathering,
accumulated in the northern area of Paratethys. The specific mine-
ral association is characteristic for the single Neogene stages.
From the Carpathians was observed the 25 % presence of kaoli-
nes. Mineral association of Badenian by now contained 30 - 40 %
kaolines, and lower Sarmatian up to 42 % kaolines. In the middle
and upper Sarmatian there was stepped up volcanic activity, which
resulted in the origin of clays with a preponderance of montmoril-
lonites (smektites). The fire clay created with highly unorganised
structure of kaoline minerals, classified as Romanian, are on the
overlay of Panonian sediments (Kraus and Samajovd, 1978).

The forming of levelled surfaces in the dependence from
the tectonic and paleogeographic evolution of region

The tectonic evolution of the region is a result of the Alpine cycle.
Within the framevork of this is distinguished the tectonic folding-
blocks of the Paleoalpine and Mezoalpine stages which originated
of the bulky nappes, the megaanticlinale upwarp and megasynclinale
downwarp, and fault tectonics of the neoalpine stage.
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The levelled surfaces in the Carpathians was formed first of
all on the ridges of the pre-Eocene rocks, but cut too were the
volcanites and the rock of Neogene molase, that sedimentated in
the sea or limnic basins. The contact between Carpathian and
Pannonian basin were frequently created at identical altitudes
with fluent passage from the hills to the foothills. The subsiden-
ce areas of the Pannonian basin are buried below the layers of
Neogene and Quaternary sediments.

The paleogeographic pictures of Paratethys evolution and its
borders may by divided into serveal stages that are characterised
by the specific tectonic relations influencing sea transgression or
regression. The emerged parts were transformed by the geo-
morphological processes that gradually destroyed the exposed
parts of continents. The products of denudation were deposited
as correlations sediments in the sea and limnic basins.

- Before the Eocene there existed in the area of the Pannonian
Basin extensive dry land (Durica et al., 1987), that too was
a component of the consolidated areas in the Central Carpat-
hians. North from the continent extended the flysch sea.

- From the Eocene till Oligocene came the transgresion of the
flysch sea. The shallow flysch sea flooded the sinking areas of
the Central Carpathians. In the late Oligocene came the regresion
of the sea.

- In the early Miocene (Savic orogene phase) came the folding
of the flysch trough and the new transgression in the West Para-
tethys.

- In the Badenian (Styirian orogene phase) came the revival of
tectonic movements, morphological individualization of the West
Carpathians and the intense sinking of the Pannonian Basin. The
intermountain basins and subsequent erosion-denudation valleys
filled often by the sea and limnic sediments, and were formed in the
Inner Carpathians in the tectonic but also volcanic morpostructures.

- The upper Badenian, Sarmatian and Pannonian were charac-
terised by the calming of tectonic movements, and by the advan-
ced levelling of West Carpathian surfaces. On the contact of the
Carpathians with the Pannonian Basin came extensive volca-
nism, represented by the andesite stratovolcanoes and volcanic
domes. The exit of volcanism was compensated by the intensive
sinking and origination of the Danube and Trancarpathians mar-
ginal depressions (Cech, 1988). The weatherings processes on
the granites and volcanic rocks culminated in the medium humid
to humid climate of Sarmatian and Pannonian. Its redeposited
equivalents were raised in the forms of kaoline and montmorillo-
nite (smektite) sediments.

- The end of the Panonian was characterised by the uplifting
of the Carpathians in the Atic orogene phase, by their megaantic-
linale-shaped form (Mazir, 1964), by the structural rebuilding of
the tectonic plane of the Pannonian Basin, and by the shifting of
tectonic activity from the margin of basin to its centre,

- In the Pontian stage came the calming of tectonic activity in
the Western Carpathians. In the Pannonian basin area began the
bed accumulation (Durica et al., 1987), manifested in the sout-
hemn Carpathian intermountain basins. Pontian is opposite to the
Pannonian which characterized with lowering of temperatures
and still hight humidity (Cin¢ura, 1970). In this climate was for-
med, at the levelled relief a few thick layers of the unorganised
kaoline fire clay (Kraus, 1989).

- Lower Pliocene (Dacian) was characterized by a new wave
of tectonic mobility (Rhodanian phase).

- In the Upper Pliocene (Romanian) came the calming of tec-
tonic movements of the Rhodanian phase, and the vertical cutting
was substituted with lateral cutting. The erosion base created the
Sea level, to be found in the southern part of the Pannonian Ba-
sin. The result of erosional processes was pediment taken to the
local erosion base.

- Pleistocene is characterised by a new wave of tectonic activi-
ty and by the start of a cold climate. The river terraces were for-
med. In the sinking areas of lowlands was substituted terraces
evolved by super-position evolution. On the southern part of the
Carpathians were formed the footplains glacis, by the slope pro-
cesses in periglacial climate.

Levelled surfaces of Slovak Carpathians, their relation to the
numbers and ages of levelled surfaces in the surrounding
territories

The levelled processes found in the stable times of regional
evolution the relatively extensive spaces. We may therefore pre-
sume, that levelled surfaces of like genesis and age stand out on
the whole periphery of the Pannonian Basin, respectively in the
other regions with identical geomorphological evolution (Fig. 4).
The system of three levelled surfaces of equivalent age is descri-
bed in the Hungarian Middlemountains, eastern Alps, and in the
Polish and Ukrainian parts of the Carpathians.

The temporal evolution and the processes of levelling in the re-
gion of the Slovak Carpathians

The levelled surfaces in Western Carpathians are exposed in
the top parts of single morphostructures, as outliers on the level-
led surfaces of large dimension, in a small degree at the slopes,
respectively and as footplains at the borders of the Carpathians.
The stages of stable regional development were created by the
processes of abrasion, accumulation, weatherings, and by the re-
sulting pedimentation. From the heterogenous milieu, the level-
led surfaces of identical stages of regional development were
formed by the cooperation of multiple processes: in the Sea and
limnic milieu by accumulation, on their borders by abrasion, at
the continent by pedimentation and peneplanation. In the Neoal-
pine development of the Slovak Carpathians we may distinguish
two phases of continental evolution - the After-Laramide and the
Neotectonic. In these phases the geomorphological processes
would have applied. In that context existed more stages of stable
regional development that the leveled surfaces could have crea-
ted. They are the stages of relative tectonic stability between the
Laramide and Pyreneyan orogenous phase (Fig. 5), between
Styrian and Attic, Attic and Rhodanian, and between the Rhoda-
nian and Valachian orogenous phase (Fig. 6). The single stages
of stable regional development are characteristic of the specific
levelled surface. In the context of single stages were distinguis-
hed the following levelled surfaces that are partially equivalent to
the levelled surfaces of the older authors.

- Pre-Eocene surfaces. It is the result of Paleocene stages of
tectonic stability. Along the northern and southern borders of
Slovenské Rudohorie Mts. it is preserved, in the altitudes
800 - 400 - 200 metres. The surface is subhorizontal. On the pla-
ned areas are islets of basal conglomerates from the Eocene,
quartz crystals which made their residues, and terra calcis too.
The surface is partially tectonically deformed, and in the contem-
poraneous exhumated bottom of the Eocene.

- Plain level. It is the result of Badenian-Pannonian stages of
tectonic stability. On plains in the upper parts of the Central Car-
pathians are mirrored in the forms of flat tops in the External
Carpathians. Occurring in the altitudes from 300 metres in the
South (Krupinska planina), 800 - 1000 metres in the Central
Carpathians (Slovenské stredohorie and Slovenské rudohorie
Mts.), and 1400 - 2000 metres of the North (Low and Hight Tat-
ras). The surface is polygenetic, created at the ridge rocks of the
Paleozoic, Mesozoic and Paleogene, but also at the Neogene se-
dimentary rocks. In the South planational procceses are cutting
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the oldest neovolcanic rocks. All are covered by the youngest
volcanic formations. On the base level they are partially conser-
ved by the montmorillonit-kaoline crust of weatherings, which
also occur between lava layers.

- Slope level. It is the result of the Pontian stages of tectonic
stability. The level appears in the form of narrov strips at the slo-
pes of single morphostructures, from 300 to 800 metres in altitu-
de, respectively at the pediment plains at the south borders of the
Carpathians. The relative altitudes at the slope levels and the ri-
vers are 200 or more metres. In the karst regions it is found
about 60 metres under the Plain level. The result of weathering is
unorganised kaoline fire clay, deposits above all in the sourroun-
ding depresion.

- River level. It is the result of the Upper-Pliocene stage tecto-

nic stability. In form the strips appear allong all the bigger Car-
pathian rivers, with relative altitudes 70 to 150 metres. Absolute
altitudes are, in the South about 150 metres and, in the North,
about 900 metres. They are often destroyed by lates tectonic mo-
vements. They are sunken and buried under the quaternary depo-
sits on the southern parts of the Western Carpathians, but also in
the Turiec and Orava Basins. They are locally covered by the
thin crust of weatherings.

- Glacis. It is the result of slope processes (above all solifluc-
tion process) in the periglacial climate of the oldest Pleistocene.
At the southern borders of the Carpathians it was formed, and
cut down the little-resisting sediments of Neogene molase. It is
covered by the solid products of weathering processes and by
proluvial deposits.
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Svahové deformacie Abovskej pahorkatiny (vychodné Slovensko)

LUBOMIR PETRO

Geologicky uistav D. Stira, Werferova 1, 040 11 Kosice

(Dorucené 30. 12. 1993)

Slope deformations in the Abovska pahorkatina upland (Eastern Slovakia)

In the area of Abovskd pahorkatina upland which is mostly built by Neogene and Quatemary sediments the-
re are favourable conditions for the slope deformations - origin of landslides and their development. The whole
area of landslides represents nearly 13 % of the studied upland. The map of the land susceptibility to landsliding
was prepared on the basis of conditions of the landslides origin and development as well as the main landslip-
ping factors evaluation. This type of map can help the local authorities in land-use planning and in protection of

the environment.

Key words: slope deformations (landslides), Abovskd pahorkatina upland, map of the land susceptibility to

landsliding

Uvod

Svahové deformdcie si jednym z najddlezZitejSich
geologickych faktorov Zivotného prostredia, a to nielen
z inZinierskogeologického hladiska. Podla Matulu
a Ondrdsika (1990) maju prevaZzne charakter tzv. geoba-
riér, t. j. tvoria prekdzku vystavby inZinierskych diel,
ohrozuju uzZ existujice diela, znehodnocuji polnohospo-
dédrsku podu alebo sfazuji jej vyuzZivanie a pod. Poznanie
ich rozsirenia, zdkonitost{ vzniku a vyvoja, prip. réznych
parametrov umoziiuje predchddzal mnohym rizikdm
pri vyuZivani zosuvnych izemi, resp. toto vyuZivanie
racionalizovat.

Jednym z uzemi Slovenska vyznacujicim sa hojnym
vyskytom svahovych deformacif je aj oblast Abovskej pa-
horkatiny (obr. 1). Svahové deformdcie sa tu Studovali
v stvislosti s ich prebiehajicou registraciou (Petro in
Modlitba et al., 1987; Petro in Modlitba a Petro, 1990),
ako aj so zostavovanim zdkladnych geologickych mdp
1:25 000 (Petro in Pristas et al., 1987; in Janocko et al.,
1989, 1991). Vplyv svahovych deformdcii na vhodnosf
zakladania sklddok odpadu v tejto oblasti zhodnotil Petro
etal. (1993).

Geologicko-geomorfologické pomery

V zmysle geomorfologického ¢lenenia Mazura et al.
(1986) Abovska pahorkatina tvori vychodnu ¢asf Bod-
vianskej pahorkatiny, ktord lezi na J a JZ od Kosic na
hraniciach s Madarskou republikou (obr. 1). Jej severné
ohraniéenie voci Kosickej rovine je tektonické. Typickym
znakom mierme modelovaného erdzno-denuda¢ného
reliéfu pahorkatiny je Casty vyskyt linedrnych erdznych
foriem - eréznych ryh a vymolov. Rokliny sa vysky-
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tuju len ojedinele (napr. v okolf Perina). Reliéf zvyraz-
fiuji pomerne pocetné svahové deformdcie typu zosuvov
(obr, 2). Priemernd sklonitost svahov je 2 - 6°. Rela-
tivne vyskové rozdiely dosahuji 100 - 120 m a energia
reliéfu je nizka.

Abovsku pahorkatinu odvodiuje ricka Bodva, resp. jej
Tavostranné pritoky, medzi ktorymi dominuje potok Ida.
Priemerny ro¢ny uhrn zrdZok (za obdobie rokov
1951 - 1980 zo stanice Moldava nad Bodvou) je 655 mm.

Podla Pristasa et al. (1987) a Kaliciaka et al. (1992) sa
na geologickej stavbe dzemia zicastiiujui hlavne sedimenty
kvartéru a neogénu, ojedinele aj horniny predterciérnych
utvarov. Z kvartérnych hornin su plosne najrozsirenejsie
deluvidlne, v mensej miere proluvidlne a fluvidlne ilovité
a Strkovité sedimenty. Ich hrubka dosahuje spravidla

Obr. 1. Geomorfologickd pozicia Studovaného tizemia (v zmysle Mazd-
ra et al., 1986).

Fig. 1. Location of the area studied with marked morphological units
(after Mazur et al., 1986).
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Obr. 2. Schematickd mapa vyskytu svahovych deformdcii - zosuvov v Abovskej pahorkatine. 1 - plo$né ohrani¢enie svahovej deformdcie (zosuvu).
Fig. 2. Schematic map of slope deformations (landslides) occurrence in the Abovska pahorkatina upland. 1 - areal extent of slope deformation

(landslide).

1 - 5 m, redsie 5 - 10 m. Z litologického aspektu mozZno
neogénne sedimenty zaradif medzi ilovito-prachovité a str-
kovito-pies¢ité typy. Karoli (in Kaliciak et al., 1992) ich
zaradil do seCovského sivrstvia (panon). Inf autori, napr.
Ele¢ko (in Pristas et al., 1987) alebo Hodermarskd, Varga
a Mihali¢ (1987) na zdklade pozicie litologickych zhod-
nosti a pritomnosti kaolinitu, resp. podla sedimentologic-
kych znakov a litostratigrafického vyvoja koreluju
tieto sedimenty s poltdrskym stvrstvim (pont). Ide o flu-
vidlno-limnické, resp. deltové sedimenty. Posledné sedi-
mentologické vyskumy hruboklastickych sedimentov se-
¢ovského suvrstvia v moldavskej depresii (Janocko
a Soltésovd, in press) potvrdili ich pévodné depoziéné
prostredie ako prostredie kuZelTovej delty.

Predterciérne hominy su na tizemi zastipené rudimen-
tamymi povrchovymi vyskytmi vdpenca, flovitej bridlice
a dolomitu (okolie Zarnova a Chorvat), zaradenych do ru-
dabdnskej sekvencie turnaika, resp. do silického prikrovu
(Mello et al., 1992).

Z tektonickych disjunktivnych porich relevantnych
z hladiska vzniku a vyvoja svahovych porich treba spo-
menut tie, ktoré boli aktivne v kvartéri. Podla Jano¢ka
(1990) su to zlomy ohraniCujice Abovskd pahorkatinu na
S, Z a V voci sedimentom Kosickej roviny. PozdlZ nich

bola pahorkatina vyzdvihovand. Sved¢i o tom napr.
40 m vyskovy rozdiel medzi glinzskou (vychodny okraj
tizemia) a mindelskou terasou Hornddu.

Charakteristika svahavych deformacii

Terénnym mapovanim v mierke 1:10 000 sa v oblasti
Abovskej pahorkatiny zistilo dovedna 53 svahovych de-
formdcii rozliéného tvaru, stupfia aktivity a hribky.
PodTla klasifikdcie svahovych pohybov Nemcoka et al.
(1974) maju vsetky charakter zosuvov a patria do skupiny
zosuvania. Ich celkovd plocha je 9 km?, o v porovnani
s plochou hodnoteného izemia 70 km? predstavuje takmer
13 % (obr. 2). Prehlfad morfometrickych a niektorych
dalsich parametrov zosuvov je na obr. 3. Je zrejmé, Ze do-
minujd stabilizované a potencidlne plos$né, stredne hlboké
aZ plytké zosuvy s miemym sklonom. Mieme prevlddaju
zosuvy so suchym povrchom. Dominantnou je severnd
a severovychodnd expozicia. Typickym znakom vacsiny
zosuvov je vysoky stupefl modeldcie ich pévodne ¢lenité-
ho povrchu svahovymi procesmi vyvolanymi prirodnymi
(napr. erdziou, denuddciou) i antropogénnymi (napr. pol-
nohospoddrskou ¢&innosfou, odlesfiovanim) ¢initelmi.
Smykové plochy vidsiny zosuvov maji rotaéno-plandmy,
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Obr. 3. Morfometrické a niektoré iné parametre svahovych deformdcii
(SD) Abovskej pahorkatiny.

Fig. 3. Morphometric and some others parameters of slope deformations
in the Abovska pahorkatina upland.

t. j. zloZeny tvar a prebiehaju spravidla zvetranou ¢asfou
neogénnych sedimentov, resp. na rozhrani kvartér - neo-
gén. Ploché celd a mald vyska odluénych stien Casto sta-
Zuju identifikdciu zosuvov v teréne.

Podmienky vzniku a vyveja svahovych deformacii
a ich hlavné faktory

Vznikom a vyvojom zosuvov, resp. ich hlavnymi fak-
tormi v oblasti Abovskej pahorkatiny sa zaoberalo malo
autorov. V suvislosti s pldnovanou vystavbou statnej ces-
ty Resica - Janik (zdpadnd Casf Gzemia) v dizke asi 5 km
sa pokusil Jdno$ et al. (1985) analyzovaf podmienky vzni-
ku zosuvov a ich hlavné faktory na zdklade realizovanych

technickych (vrty a Sachtice) a laboratérnych (analyza vzo-
riek zeminy) prac. Komplexné zhodnotenie stazovala
absencia vhodnych geologickych mdp, ako aj nedostatok
udajov o inZinierskogeologickych vlastnostiach najmd
neogénnych sedimentov. Zdkladné geologické mapy
1:25 000 zostavené v poslednych rokoch (Pristas et al.,
1987; Janocko et al., 1989, 1991) vytvorili vhodny pod-
klad na hodnotenie zosuvov. Okrem rozsirenia geneticko-
litologickych typov kvartémych a neogénnych hornin, ich
uloznych pomerov ¢i hribky sa podrobnejsie zhodnotili aj
hydrogeologické pomery uzemia. Nedostatok udajov o in-
Zinierskogeologickych vlastnostiach najmé neogénnych
sedimentov Abovskej pahorkatiny bolo mozno eliminovat
udajmi ziskanymi pri zostavovani inZinierskogeologickej
mapy 1:10 000 z oblasti Moldavy nad Bodvou (Petro
et al., 1992). V ramci nej Polas¢inova statisticky zhodnoti-
la obidve hlavné litofacie (v zmysle Karoliho in Kali¢iak
et al., 1992) secovského sivrstvia v oblasti Toryskej pa-
horkatiny leZiacej na S od skimaného Gzemia. Vzhladom
na preukdzanu rovnakud genézu a litoldgiu neogénnych se-
dimentov Abovskej a Toryskej pahorkatiny mozno pred-
pokladaf aj velmi podobné inZinierskogeologické vlast-
nosti tychto hornin. Obdobny analogicky princip mozZno
pouzif aj pri deluvidlnych sedimentoch.

Po analyze uvedenych faktov mozno konstatovat, Ze sa
v Abovskej pahorkatine v kvartéri vytvorili priaznivé geo-
logické, hydrogeologické a geomorfologické podmienky
na vznik a vyvoj zosuvov. Zosuvy sa vyskytuji na sva-
hoch budovanych ilovito-prachovitymi sedimentmi s ne-
pravidelnymi polohami piesku a Strku, ako aj Strkovitymi
sedimentmi s polohami piesku a {lu (vrcholové &asti tize-
mia) s pokryvkou deluvidlnych flovitych zemin s premen-
livym obsahom Strku aj bez nej. Prakticky vsetky zosuvy
uzemia mozno zaradif do dvoch hlavnych zosuvnych
Struktur (obr. 4). Pri obidvoch hrd déleZitd ulohu podzem-
nd voda. V prvom pripade presakuje z nadloznych strko-
vitych sedimentov v oblasti odlucnej steny a dostdva sa do
telesa zosuvu (na svah), v druhom je zdrojom vody alebo
pramenl viaZuci sa na detritickd polohu v {lovitych sedi-
mentoch, alebo sa voda dostdva do telesa zosuvu presako-
vanim z povrchu cez kvartérne sedimenty, resp. pozdlz
Smykovej plochy. Podzemnd voda zhorsuje aj tak nepriaz-
nivé vlastnosti neogénnych flov a m4 vztlakovy G¢inok.

Vzhladom na to, Ze pri vi¢Sine zosuvov prebieha predpo-
kladand Smykova plocha zvetranou ¢asfou neogénnych sedi-
mentov, resp. na rozhrani neogén - kvartér (t. j. po povrchu
podloznych hornin), vystupuji do popredia hlavne inZinier-
skogeologické vlastnosti neogénnych sedimentov. Na ich
zna¢nu premenlivost sivisiacu s litologickou pestrosfou upo-
zomila Polas¢inova (in Petro et al., 1992) V zmysle CSN
73 1001 (1987) ide o jemnozrmmi zeminu triedy F6 (CI), F8
(CH, CV), F2 (CG) a F4 (CS) strednej a vysokej plasticity,
tuhej a pevnej konzistencie, resp. Strkovitil zeminu triedy G4
a G5 (GM-GC a GC). Pre 1lovité zeminy uvddza autorka
miestne hodnoty totdlneho uhla vnitomého trenia a totdlnej
sudrznosti pre tuhi (N = 15) a pevnd (N = 9) konzistenciu
@, =24 -80%ac, = 0,027 - 0,094 MPa, resp. ¢, = 5,1 -
- 13 2°ac, = 0,04 - 0,096 MPa. Z okolia ReSice uvddza Ja-
nos et al. ( 1985) pre rovnaké sedimenty hodnotu rezidudl-
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Obr. 4. InZinierskogeologické pozdizne rezy svahmi reprezentujiicimi dve hlavné zosuvné Struktiry v Abovskej pahorkatine. 1 - §trk s polohami piesku
a pies¢itého flu, 2 - 1l s polohami a §o$ovkami $trku a piesku (se¢ovské suvrstvie, pandn), 3 - ilovité a strkovito-ilovité deluvidlne sedimenty v telese zo-

suvu (kvartér), 4 - prameti, 5 - Smykova plocha zosuvu.

Fig. 4. Engineering geological lenghtwise sections through slopes represented two main sliding structures in the Abovska pahorkatina upland. 1 - gra-
vels with sands and sandy clayey layers, 2 - clays with gravels and sands layers or small lenticular bodies (Se¢ovce Fm., Pannonian), 3 - clayey deluvial
sediments with gravel content in landslide body (Quaternary), 4 - spring, 5 - slip surface of landslide.

nych Smykovych parametrov ¢, = 6 - 10° a c_,
= 0,0 MPa. Tieto hodnoty vcelku kore§ponduju so skloni-
tosfou svahov postihnutych zostivanim (obr. 3). Skloni-
tost niektorych zosunutych svahov je len 5°. Pri takychto
zosuvoch mozno predpokladat midkkd konzistenciu ilu
v oblasti priebehu $mykovej plochy.

V sulade s uvedenymi zisteniami mozno medzi hlavné
prirodné faktory zosuvania v Abovskej pahorkatine zara-
dif zmenu sklonitosti svahu a nasledujice porusenie sta-
bility vyvolané hlbkovou alebo bo¢nou erdziou tokov
(napr. v okol{ eréznych ryh, ndrazovych brehov potokov),
resp. vyzdvihovanim uzemia pozdlZ uZ uvedenych neotek-
tonickych porich v kvartéri. Dals$im faktorom je prifaZo-
vanie svahov rozvolnenym horninovym materidlom pdso-
benim gravitdcie a plosnej erdzie (splachy), resp.
nepriaznivé U¢inky podzemnej vody, ako je vztlak a zmena
vlastnosti ilovitej zeminy. Medzi najdolezitejsie antropo-
génne faktory zosuvania patria zmeny sklonitosti v d6-
sledku podkopania péty svahu (napr. na JV od Zarnova),
resp. prevlhéenie svahu v désledku odlesnenia (napr. na
J od Chorvit) ¢i polnohospodérskej ¢innosti.

Moznosti vyuzitia izemia

Vzhladom na pomerne velky pocet zosuvov, ale aj
erdznych ryh, resp. priaznivé podmienky (geologické,
hydrogeologické a geomorfologické) na ich vznik a vyvoj
treba pri projekcii a realizdcii inZinierskych diel postupo-
vaf velmi uvazlivo. Potvrdzuje to aj niekol’ko porusenych
obytnych domov v désledku zosivania v obci Perin-
-Chym a Vysny Ladnec. Ndroky na kvalitu prieskumu
v suvislosti s vyberom stavenisk alebo s overovanim za-
kladovych pomerov st v tomto uzemi logicky vyssie ako
v inych oblastiach. Jednym z podkladov vhodnych a po-
uzitelnych nielen pri prieskume stavenisk ¢i zakladovych
pomerov, ale aj v priprave izemnopldnovacich dokumen-
tov (UPD) sq tzv. mapy ndchylnosti (citlivosti, hazardu,
rizika) uzemia na vznik svahovych deformadcii (zosuvov).
Z oblasti Abovskej pahorkatiny sme takdto mapu
zostavili roku 1993 (obr. 5). Mapa berie do tvahy geolo-

gick stavbu (rozsirenie geneticko-litologickych typov hor-
nin, ich hribku a ulozné pomery), hydrogeologické (hladina
podzemnej vody) a geomorfologické (skutoénd sklonitost)
pomery Uzemia, resp. poznanie hlavnych parametrov zosu-
vov a faktorov zosivania. Md charakter rajonovej mapy.
Rajon nestabilnych uzemi zahfiia vSetky typy zosuvov.
V pripade podrobnejsej mierky (napr. 1:10 000 alebo
1:25 000) mozno v mape vykreslif podrajony s ¢lenenim
zosuvov na aktivne, potencidlne a stabilizované. Vystavba
inZinierskych diel v tomto \izemi je moznd, avsak vyzaduje
pomerne nakladné technické opatrenia. Tyka sa to hlavne
aktivnych a potencidlnych zosuvov. Stabilitu svahov
a funkénost budicich objektov mozno zabezpedit iba oso-
bitnym prieskumom a hodnotenim ich interakcie s hornino-
vym prostredith. Rajén podmieneéne stabilnych uzem{ zo-
brazuje izemia s priaznivou geologickou stavbou na vznik
zosuvov, t. j. s vyskytom flovitych neogénnych ¢i kvartér-
nych sedimentov a so sklonitosfou = 5° (minimdlny sklon
zosuvri¢ho svahu). V tomto rajone treba pocitaf so zvyse-
nymi ndkladmi pri prieskume a vystavbe inZinierskych diel
v zdujme udrZania stability dotknutych svahov. Rajon sta-
bilnych uzemi zndzorfiuje uzemia s vyskytom skalnych
a poloskalnych hornin, resp. izemia budované neogénnymi
a kvartémymi sedimentmi so sklonom < 5°. Tento rajon zo-
brazuje Uzemia vhodné na vystavbu bez Specidlnych tech-
nickych opatreni. Vznik zosuvov mézu vyvolat len neuva-
Zené antropogénne zdsahy (napr. strmé steny stavebnych
vykopov, rozsiahle terénne upravy).

Zaver

Zostavend mapa nachylnosti izemia na vznik svaho-
vych deformadcii (zosuvov) v Abovskej pahorkatine po
predchddzajucej analyze podmienok ich vzniku a vyvoja,
resp. hlavnych faktorov zosuvania predstavuje v sucas-
nosti jeden z velmi Ziadanych inZinierskogeologickych
podkladov pri raciondlnom vyuzZivani a ochrane Zivotného
prostredia. Respektovanie takejto mapy méze v kone¢nom
vysledku v praxi usetrif znaénui ¢ast nakladov spojenych
s vystavbou roznych objektov.
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Obr. 5. Mapa ndchylnosti iizemia na vznik svahovych deformacii v Abovskej pahorkatine. 1 - rajon nestabilnych tizemi, 2 - rajon podmieneéne stabil-

nych @zemi, 3 - rajon stabilnych izemi.

Fig. 5. Map of the land susceptibility to landsliding in the Abovska pahorkatina upland. 1 - zone of unstable areas, 2 - zone of relative stable areas, 3 -

zone of stable areas.
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Olovo v pode a fudské zdravie

Napriek postupnému obmedzovaniu pouZivania olov-
natého benzinu a zniZovaniu inych olovenych emisif mnoz-
stvo Pb akumulované v pdde v predchddzajicom obdobi
znamend redlne nebezpecenstvo pre obyvatelstvo. Re-
liktné zdroje Pb, napriklad v starej, odlupujucej sa ma-
Tovke, stdle existuji a spolu s kontaminovanou pédou
zvySuju mnoZstvo Pb v prachu pozdlZz dopravnych komu-
nikdcii. Nebezpecenstvo trvalého ohrozenia zdravia je
osobitne akitne v pripade deti, ktoré trdvia mnoho ¢asu
hranim sa na dvoroch domov a uliciach a nezriedka si kla-
dud $pinavé prsty do ust, ¢o je jedna z ¢astych ciest, ako sa
Pb dostdva do trdviaceho traktu a neskér do krvi.

Nebezpecenstvo olovenych rezidui v pdde a prachu sa
dnes véeobecne akceptuje. Doneddvna nebola zndma kon-
centrdcia Pb v pdde ohrozujica zdravie Tudi, a najmé deti.

Starsie environmentdlne smernice dotykajice sa prob-
lematiky Pb v pode nevychddzali z exaktne overenych
vztahov medzi koncentraciou Pb v Tudskej krvi a obsahom
Pb v Zivotnom prostredi postihnutej populdcie. Napriklad
urovenn Pb stanovena ako prijatelnd pre pddu vo vnutri
priemyselnych komplexov nebola jednoznaéne prijatelnd
pre $kolské ihriska.

Takéto vyhrady iniciovali konferenciu Olovo v péde:
Problémy a smernice v USA v marci 1988. Konferenciu
sponzorovala Spoloénosf pre environmentdlnu geochémiu
a zdravie (SEGH), Agentura pre ochranu Zivotného pros-
tredia (EPA) a dalsie americké institity. Po konferencii sa
zo zastupcov profesiondlnych environmentdlnych agentir
a odbornikov priemyslu, zdravotnictva a univerzit vytvoril
vyskumny tim, ktorého tlohou bolo odvodif kvantitativne

Zavislost obsahu Pb v krvi
na obsahu Pb v pode

vzfahy obsahu Pb v krvi ako funkcie koncentrdcii Pb
v pdde a v prachu, pricom sa do tivahy bral aj kombinovany
vplyv inych environmentdlnych faktorov. Vnitorng fle-
xibilita vytvoreného modelu mala kazdému pouzivatelovi
umoznif vybraf si konkrétnu cielovd drovenn Pb v krvi na
pozadi rozliénych environmentdlnych situdcii.

V minulosti sa prijatelnd drovenn Pb v krvi definovala
ako najvys$ia koncentrdcia, pri ktorej sa este nevyskytuji
nepriaznivé zdravotné prejavy. T4 sa u dospelych stanovila
na 80 ug Pb/dl krvi. Pre obganov narodenych v rokoch
1960 - 1965 sa hornd hranica stanovila na 50 - 60 ug Pb/dl
krvi. Neskor sa zistilo, Ze Pb poskodzuje krvni syntézu
a vyvoldva zdravotné fazkosti u deti, ale aj u dospelych uz
pri koncentrdcii 40 pug Pb/dl krvi. Preto sa roku 1970 za-
viedla norma 40 pg Pb/dl krvi ako horny limit koncentracie
Pb v krvi v USA. Normu sprisnili v oktébri 1991, ked
centrd kontroly ochoreni v USA (Centers for Disease
Control, CDC) stanovili najvy$si bezpeény obsah Pb v krvi
na 10 pg Pb/dl. Nové vyskumy konstatuji, Ze defom
predskolského veku hrozi trvalé poskodenie centrdlnej
nervovej sustavy, ¢o sa prejavuje poruchami sprdvania, ak
krvny obsah Pb prekro¢i vyssie uvedenu hodnotu. Novym
je aj poznatok agentiry EPA, podla ktorého biologickd
dostupnosf a toxicita kovov silne zdvisi od konkrétnej
fyzikdlnej a chemickej podoby kovu a od konkrétneho
postihovaného biologického druhu. Vplyv na biodostupnost
toxickych prvkov md i stravovanie. Vyskumy absorpcie Pb



defmi a dospelymi vykazujui, Ze na absorpciu Pb silne
vplyva nedostatok Fe. Dalej sa zistilo, Ze kombindcia Ca
a P v Studovanych zvieratdch a u ludi vyraznejsie redu-
kovala absorpciu Pb ako len samo Ca. Ddlezité je zistenie,
Ze sa absorpcia Pb mézZe vyrazne zniZif prijimanim potravy,
ktord zvySuje kyslost Zalidka na hodnotu pH blizku 6.

Novy model vztahu Pb v péde k Pb v krvi

Novy model SEGH vyjadrujici vzfah Pb v pdde a prachu
k Pb v krvi berie do uvahy rozli¢ny charakter zneéistenia Pb
rovnako ako iné aspekty, napr. navstevnost poskodenych oblasti
dotyénymi osobami. Matematickym vyjadrenim modelu je
vzorec zahmajici rézne environmentalne situdcie. Koncentrécia
Pb v krvi sa rovnd zdkladnej trovni plus rastu vyplyvajicemu zo
znecistenia v pdde ¢i v prachu. Do dvahy sa berie cielova
koncentrdcia a stupeti ochrany, ktory je nevyhnuty na ochranu
ohrozenej populdcie. Umera Pb v krvi - Pb v pode sa vyuZiva na
vypocet rastu Pb v krvi nad zdkladnd hodnotu.

Matematické vyjadrenie pripustného obsahu Pb v pdde a v prachu

()

d

S= . 1000

- smerné Cislo pre obsah Pb v pdde a v prachu (ppm)

- najvySSia pripustna koncentrdcia Pb v krvi (ug Pb / dI krvi)

- Standardnd geometrickd odchylka (GSD) koncentracie Pb v krvi (PbB);
beZnd je hodnota v rozsahu 1,3- 1,5

- zdkladnd koncentracia Pb v krvi skimane] populdcie, spdsobend zdrojmi
inymi ako je pdda a prach (Pb pozadie)

n - podet Standardnych odchylok, zodpovedajuci stupfiu ochrany, ktord sa

vyZaduje u rizikovej populdcie. Jeho hodnota vyplyva z poZiadaviek na T.

8 - pomernd hodnota, odvodend zo vzfahu Pb v krvi - Pb v pdde (prachu)

vyjadrujtica zdvislost ndrastu PbB (ug/dl) od ndrastu obsahu Pb v pdde

alebo prachu o 1000 ppm.
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Posudzovanie ohrozenia

Nevyhnutnou sti¢astou ochrany obyvatelstva v demokra-
tickej spolo¢nosti je obozndmenie verejnosti s vysledkami
expertného posudenia tej-ktorej rizikovej oblasti. Pri po-
sudzovani sa za podstatny pokladd pocet a vekova distribucia
exponovaného obyvatelstva, sicasné a mozné budice vy-
uZivanie pddy, ako aj socidlno-ekonomicky stav obyvatelov
uzemia. Ekonomické uvahy vychddzaju z obsahu Pb v péde
a po zhodnoteni vsetkych hladisk nasleduje ndvrh rekultivaé-
nych prdc. Tie mézu zahimat odstranenie kontaminovanej po-
dy, ako aj kontaminantu, hlboké obrdbanie pédy, zmenu cha-
rakteru vegetaéného pokryvu, konstrukciu bariér a pod.
V sprdve vyskumného timu SEGH su navrhované protokoly
a metodika vzorkovania pody, ako aj metodika analyzy
odobratych vzoriek. Kompletnd sprdva sa bude publikovat
ako monografia na jesenn 1994.
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Tab. 1
Hodnoty pripustného obsahu Pb v péde v zévislosti na kone¢nom obsahu
Pb v krvi a stupni pozadovanej ochrany

Standarda obsahu Pb v pdde pre % populdcie,

Konecna ktoré m& obsahovat PbB < ako koneénd hodnota PbB
hodnota PbB
(na/dl) 95% 98% 99% 99.9%
10 880 500 300 -
15 2300 1860 1400 700
20 3750 3000 2600 1600
25 5200 4250 3700 2500

Predpoklady: 8= 2, Pb pozadie =4 ng/dl, G = 1,4, PbB - koncentrdcia Pb v krvi

Tab. 2
Zavislost 5 a koneénej PbB na Pb v pdde

Kone¢na 8(ug Pb/dl krvi)(100 mg. Pbjkg pddy) !
hodnota PbB
(ug/d) 1 2 4 8
10 600 300 150 75
15 2900 1400 700 350
20 5200 2600 1300 650
25 7500 3700 1850 925

Predpoklady: 99% populdcie < PbB-T, G = 1,4, Pb pozadie = 4 ug/d|

]
Tab. 3

Zavislost $tandardnej geometrickej odchylky koncentracie PbB na obsahu
Pb v péde

Konecnd Standardn4 geometrickd odchylka (G)
hodnota PbB
(ng/di) 1,3 1.4 15 1,6 1,7 18
10 720 300 - - - -
15 2100 1400 930 520 190 -
20 3400 2600 1900 1350 920 560

25 4800 3700 2900 2200 1650 1200

Predpoklady: & = 2, Pb pozadie = 4,0, 99% populdcie = PbB-T

Tab. 4
Zévislost Pb pozadia na maximainom pripustnom obsahu Ph v péde

Koneénd PbB od inych zdrojov Pb, (ng/dl)
hodnota PbB
(ng/dl) 2 4 6 8 10
10 1300 300 - -
15 2400 1400 450 - -
20 3600 2600 1600 600 -
25 4700 3700 2700 1700 700

Predpoklady: 8 =2, G = 1,4, 99% populdcie < PbB-T




Akcny pldn

Na znedistenie Zivotného prostredia Pb reaguje verejnost
velmi citlivo. Ignorovanie ,normdlneho* obsahu Pb v pode
a vyhlasovanie vysledkov na zdklade nereprezentativnych
vzoriek méZe spdsobif neospravedlnitelnu paniku a neu-
merné vydavky. Preto vyskumny kolekt{v navrhuje postupné
hodnotenie vysledkov podla metodiky nazvanej Niekol-
kofazovy akény pldn.

Inicidciu akéného pldnu méze sposobif’:

1. Neocakdvané zistenie zvySeného obsahu Pb v pode
(ktoré sa nezistilo pri systematickom vzorkovan{ v minulosti).

2. Neocakdvané zistenie zvysenej irovne Pb v krvi
(udaje, ktoré sa mézu ziskaf klinickym vyskumom nie ne-
vyhnutne zameranym na zistovanie Pb).

3. Neocakdvané zistenie zvyseného obsahu Pb u zvierat
alebo v rastlindch (opif mimo systematického skiimania).

4. Ocakdvané problémy s obsahom Pb v pbéde v su-
vislosti s jej priemyselnym vyuZivanim v minulosti.

Ak sa vyskytne niektord z tychto moZnosti, za¢ina sa
testovanie:

5. Uréenie primeraného mnoZstva Pb v péde podla uve-
deného vzorca.

6. Vzorkovanie pédy a analyzy ako sucasf systematic-
kého vyskumu poskodeného tizemia.

7. Porovnanie ziskanych udajov s pripustnymi. Pri pozi-
tivnych vysledkoch sa méze vyskum skonéif. Ak st ziskané
udaje vyrazne vys§ie, zaCina sa dalSia fdza spracovania, a to
hodnotenie rizika vyplyvajiceho z Pb kontamindcie;

8. Zohladnenie dal$ich rizikovych faktorov - podetnosti,
vekovych skupin obyvatel'stva a predpokladané vyuzivanie pody.
Posudzovanie spravidla treba dolozit d'alsim vzorkovanim.

9. Navrh dalsieho detailného vzorkovania so zretelom na ¢as.

10. Zaskolenie zdravotnickeho persondlu na presné zis-
fovanie irovne Pb v krvi postihnutého obyvatel'stva.

11. Vyskum pédy v dal$ich rizikovych tzemiach s rov-
nakym environmentdlnym problémom.

12. Vyskum obsahu Pb v prachu, vegetdcii a vo vode vy-
uzitim metdd podla zoznamu doplnkového vzorkovania
v sprave SEGH.

13. Druhé hodnotenie udajov ziskanych vo fdze po-
sudzovania rizika z Pb kontamindcie. Rozhodnutie sa musi
opit urobif do konca vyskumu alebo postipit do dalSej fazy
- realizdcie opatreni na elimindciu rizika:

14, Druhé posudzovanie tddajov s dorazom na dostupnost
finanénych zdrojov na rozli¢né typy rekultivécie.

15. Rozhodnutie o povahe rekultivdcie konkrétnej lo-
kality.

16. Vytvorenie databdazy a archivu vyuZiteIného v bu-
ddcnosti.

17. Systematicky monitoring rekultivovaného izemia na
dooverenie uéinnosti uskuto¢nenych opatrent.

Podla ¢ldnku B. G. Wixsona a B. E. Daviesa Guidelines for lead in
soil v ES&T z janudra 1994
spracoval zn
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Poslanie a struktora Medzindrodnej Gnie geologickych vied
(International Union of Geological Sciences; IUGS)

Vedci v celosvetovom meradle uz pred desafro¢iami pochopili,
Ze v zdujme neformdlnej koordindcie postupov, ale aj samej vedy
treba ustanovif vrcholné nevlddne medzindrodné organizdcie.
NajvysSou z nich je International Council of Scientific Unions
aktivnejsich ¢lenov ICSU (a nie je to mienka iba autora tychto
pozndmok) je Medzindrodnd unia geologickych vied (IUGS).

Tdto vrcholnd medzindrodnd vedeckd ustanovizen geologickych
vied vznikla v marci 1961 a vyty¢ila si zdkladny ciel koordinovat
a podporovaf Stidium celosvetovych geologickych problémov
a kooperovat s dalsimi medzindrodnymi vedeckymi uniami. IUGS
koordinuje medzindrodné geologické aktivity medzi dvoma za-
sadnutiami Medzindrodného geologického kongresu. MozZno
konstatovat, Ze jej medzindrodnd prestiZ stdle rastie.

V poslednych rokoch - presnejsie od vytycenia ciefov na ge-
nerdlnom zhromazdeni IUGS pocas zasadnutia Medzindrodného
geologického kongresu roku 1992 v Kjéte - IUGS venuje prvoradd
pozornost: iniciative objavovat a osvojovat si energetické a su-
rovinové zdroje, globdlnym zmendm, geologickym rizikdm, envi-
ronmentélnej geoldgii.

IUGS prostrednictvom komisii, komitétov a riadiacich vyborov
koordinuje medzindrodnu aktivitu v spektre geologickych uloh
aktudlnych pre vlddy, priemyselné zoskupenia, ale aj akademicky
(v nasom chdpani zdkladny) vyskum.

Poslanie IUGS

Jednou zo zdkladnych iloh IUGS je organizovaf dialég medzi
geovedcami v celosvetovom meradle. Realizuje to organizovanim
medzindrodnych vyskumnych projektov a konferencii, sponzorova-
nim sympdzii, terénnych vyskumov a uéastou na vyddvani publi-
kdcif. V sucasnosti je IUGS zainteresovand najmi na:

- identifikovani a definovani problémov déleZitych pre po-
chopenie pozemskych a planetdrmych geologickych procesov,

- podpore formulovania a testovania novych geologickych
koncepcii, modelov a metodologickych vyskumov,

- kritickych ekonomickych a environmentdlnych otdzkach
v medzindrodnom rozsahu, ktorych riesenie vyplyva z poznania
geologickych zdkonitosti,

- podpore a iniciovani medzindrodnej dohody v oblasti nomen-
klatury a klasifikdcie v rade geovednych disciplin (stratigrafia,
petroldgia, tektonika ...),

- posilfiovani'mechanizmov medzindrodnej spoluprice,
rozsirovani{ a vyuzivani ziskanych vysledkov,

- iniciovan{ novych vztahov medzi prirodovednymi disciplinami,

- ziskavani adeptov vysokoskolského §tudia a vyskumnych
pracovnikov do vyskumu problémov geoldgie a stimulovani vy-
ucby geoldgie na vynikajucej urovni,

- upeviiovani presvedcenia spolo¢nosti, Ze geoldgia ako prvd
poskytuje ddlezité udaje na politické rozhodovania lokdlneho aj
medzindrodného vyznamu.

Organizacia vedeckej prace
Komisie

Medzindrodnd tnia geologickych vied organizuje vedecku pra-

cu najmé prostrednictvom stdlych komisif, ktoré sa sustreduji na

Stidium globdlnych a metodologickych otdzok. V sucasnosti pra-

cuju tieto komisie IUGS:

- komisia pre porovndvaciu planetoldgiu,

- komisia pre petrogenézu vyvretych a metamorfovanych hornin,

- komisia pre manaZzment a aplikdciu geovednych informdcii,

- komisia pre globdlnu sedimentdmu geoldgiu,

- komisia pre histdriu geologickych vied,

- komisia pre morsku geoldgiu,

- komisia pre stratigrafiu,

- komisia pre petrologicku systematiku,

- komisia pre tektoniku,

- komisia pre fosilne palivd,

- komisia pre vychovu a vycvik v geoveddch,

- komisia pre vyuZivanie geologickych vied pri pldnovan{ Zivot-
ného prostredia.
Komisie sa v niekolkych pripadoch ¢lenia na subkomisie, re-

giondlne komitéty ¢i pracovné skupiny.

Komitety

Komitéty, problémové komisie ¢i pracovné skupiny sa zriaduju
najmi na rieSenie uloh, ktoré nie su pokryté uvedenymi komisiami.
Medzi riadiace orgdny IUGS patri aj nomina¢ny komitét, ktory
sleduje globdlne zmeny.

Poradné orgdny

Exekutive (vykonnému vyboru) IUGS pri vypracivani ex-
pertiz, prehladov a odporudéani atd. pomdhaju poradné zbory,
ktoré sa tvoria spravidla na krdtke obdobie (na riesenie
jednorazovych iloh). Tak napr. poradny zbor pre vedecké pub-
likdcie pomdha vypracivat a realizovat politiku publikaénej
aktivity IUGS.

ZdruZzené programy

Podstatnd ¢ast aktivit IUGS smeruje do iniciovania, kreovania
a podpory multidisciplindrnych medzindrodnych zdruZenych (joint)
programov, ktoré IUGS sponzoruje spoloéne s dal§imi orga-
nizdciami, resp. s medzindrodnymi vedeckymi tniami.

Programy medzindrodnych geologickych koreldcii (IGCP)

Tieto programy spolo¢ne sponzoruje IUGS aj UNESCO. Vznikli
roku 1972 a ziskali medzindrodnu reputdciu. Projekty IGCP vznikaju
a zanikaju a prijimaju sa na 3- az 5-ro¢né obdobia. Vedicimi IGCP
su medzindrodne uzndvan{ vedci a dobri organizdtori. Tesf nds, Ze
v tomto obdobi je spoluvedicim jedného z projektov (IGCP 362)
RNDr. J. Michalik, DrSc., z Geologického ustavu SAV. Vdaka
zapojeniu sa slovenskych geoldgov do niekolkych projektov IGCP
v minulosti je problematika pomerne zndma.

Napokon uvddzame adresu sekretaridtu IGCP: Dr. V. Babuska,
Division of Earth Sciences, UNESCO, 7 place de Fontenoy,
75 700 Paris, France.

(Zdujemcom mozem na poZiadanie poskytnuf mend a adresy
veducich rieSenych IGCP projektov.)



Medzivniovd komisia pre litosféru (ICL)

Tato komisia koordinuje a riadi medzindrodny program vys-
kumu litosféry, ktory sponzoruje Medzindrodnd unia geodézie
a geofyziky (IUGG), Medzindrodny koncil vedeckych unii (ICSU)
a Medzindrodnd unia geologickych vied (TUGS). Program sa kon-
centruje na geodynamiku, pévod a vyvoj spodnej kory a vrchného
pldsta Zeme. ZvySenu pozornost venuje okrajom kontinentov.
Informdcie o programe mozno ziskaf na adrese: Dr. M. J. Berry,
Geol. Survey of Canada, Room 222, Booth St., Ottawa, Ontario,
K1A OES8 Canada.

Geologicke aplikdcie dialkoveho prieskumu Zeme

Tento medzindrodny projekt (GARS) vznikol z iniciativy IUGS
a UNESCO uz pred desatro¢im. Jeho cielom je rozsirovaf koncepcie,
ale aj prevddzkové techniky (technoldgie) dialkového prieskumu
Zeme najmi v menej zndmych ¢i menej vyvinutych oblastiach.

Modelovanie vzniku loZisk surovin

Cielom projektu je modelovanie vzniku loZisk nerastnych
surovin. Vysledky by mali pomdhat pri objavovani novych zdrojov
surovin a pri ich ekonomickom a ekologicky neskodnom vy-
uzivani. Osobitny ddraz sa kladie na transfer poznatkov najmi do
mdlovyvinutych krajin, resp. do pripravy odbornikov tychto krajin.

Procesy na Zemi a globdlne zmeny

Tento projekt vznikol roku 1992 ako komplementdrny
k programu ICSU International geosphere-biosphere program.
Jednym z jeho hlavnych cielov je $nidium klimatickych zmien na
Zemi za poslednych 350 000 rokov cez prizmu geologickych
procesov tohto obdobia.

Cirkumatlanticky projekt

Projekt zorganizovali krajiny leZiace pri Atlantickom ocedne.
Rie$i sa od roku 1987 a sponzoruje ho IUGS a Komisia pre
geologicku mapu sveta. Jeho ciefom je pomdhat organizovat,
koordinovat a stimulovaf zhromazZdovanie a interpretdciu geo-
logickych, geofyzikdlnych a surovinovych informacif o bazénoch
Atlantického ocedna a prilahlych okrajov kontinentov a ostrovnych
skupin a zverejtiovat ich v sérii integrovanych mdp.

PridruZzené organizacie

UzSie zamerané vedecké aktivity a discipliny geologickych
vied, ako aj regiondlne lokalizované ndrodné ¢i medzindrodné
zoskupenia tvoria skupinu pridruZenych organizdci{. V sidasnosti
medzi takéto organizdcie patria:

- Americkd asocidcia ropnych geolégov

- Asocidcia praktickych (exploration) geochemikov

- Asocidcia arabskych geoldgov

- Asocidcia eurdpskych geologickych spolo¢nosti (AEGS)
- Asocidcia geovedcov pre medzindrodny vyvoj

- Medzindrodnd asocidcia pre $tidium ilov

- Asocidcia africkych geologickych sluZieb

- Karpatsko-balkdnska geologickd asocidcia

- Cirkumpacifické zdruZenie pre energiu a suroviny

- Komisia pre geologicki mapu sveta

- Eurdpska asocidcia yydavatelov vedeckych publikacii
- Geochemicka spolo¢nost

- Geologicka asocidcia Afriky

- Geologickd asocidcia Ameriky

- Medzindrodnd asocidcia inZinierskej geoldgie

- Medzindrodnd asocidcia geochémie a kozmochémie

- Medzinarodna asocidcia pre genézu nid (IAGOD)

- Medzindrodna asocidcia geomorfologov

- Medzindrodnd asocidcia hydrogeologov

- Medzindrodna asocidcia pre matematicki geoldgiu

- Medzindrodnd asocidcia sedimentoldgov

- Medzindrodnd asocidcia Struktimych a tektonickych geoldgov

- Medzindrodné centrum vychovy a vymeny skusenosti v geovedach
- Medzindrodna federdcia palynologickych spolo¢nosti

- Medzindrodnd mineralogicka asocidcia (IMA)

- Medzindrodna paleontologickd asocidcia

- Medzindrodnd asocidcia pre permafrost

- Medzindrodna spolo¢nost pre mechaniku hornin

- Medzindrodnd spolo¢nost pre mechaniku pod a zdkladové inZinierstvo
- Medzindrodnd tnia pre vyskum kvartéru

- Meteoritickd spolo¢nost

- Spolo¢nost ekonomickych geoldgov

- Spolo¢nost pre geoldgiu aplikovanu na loZiskd surovin

Clenstvo v IUGS

Clenstvo v IUGS je otvorené organizdcidm riadenym Stdtom,
geografickym oblastiam (prostrednictvom pridruZenych orga-
nizdcii, resp. zdruZzenych vedeckych spolo¢nosti). Zaisfuje sa
najcastejsie prostrednictvom ndrodnych komitétov, resp. prislusnej
akadémie vied, $tdtnej geologickej sluzby, prip. inej porovnatelnej
agentiry. Kazdd ¢lenskd organizdcia plati ro¢ny ¢lensky prispevok
podra priznanej kategdrie:

kategdria 1 2 3 4 5 6 7 8

f;g;%m 1 2 4 7 12 2 35 10
(podla rozhodnutia z jula 1989 prispevkovd jednotka = 400 USD).
Clenské organizdcie (Staty) maji prdvo hlasovat na plendrnych
zasadnutiach TUGS, a tak kontrolovat zdsadné rozhodnutia IUGS.
Medzi plendrnymi zasadnutiami (ktoré sa konajui pri prileZitosti
medzindrodnych geologickych kongresov kazdé styri roky) IUGS
riadi vykonny vybor (Executive Committee). S komisiami,
projektmi a pracovnymi skupinami sa komunikuje prostrednictvom
oficidlneho ¢asopisu IUGS - Episodes. IUGS mad teraz 103 ¢lenov.

Spolupracujiici ¢lenovia

Tdto kategdria ¢lenstva v IUGS je uréend priemyselnym zosku-
peniam, ndrodnym aj medzindrodnym (vlddnym aj nevlddnym)
organizdcidm, ale aj (bohatym) jednotlivcom, ktorf maji zdujem
o spoluprdcu s IUGS. PodrIa ¢lenského sa delia do $tyroch kategdril
(A - D) s roénym ¢lenskym 5000 - 100 US).

Vedenie IUGS

Na plendrnych zasadnutiach IUGS (podas medzindrodnych
geologickych kongresov) sa na navrh nominaé¢ného komitétu (ktory
pracuje permanentne) volf prezident IUGS, generdlny tajomnik,
pokladnik a 8 viceprezidentov. Tito funkciondri tvoria vykonny
vybor IUGS, ktory riadi prdcu IUGS medzi zasadnutiami pléna
IUGS. Uvedené funkcie sa vykondvaju Styri roky a funkciondri
moéZu byt zvolent 2-krdt za sebou (= 8 rokov). Clenom vykonného
vyboru je aj predchddzajiici prezident.

Vykonny vybor zasadd spravidla raz ro¢ne. V sucasnosti ma
vykonny vybor IUGS tychto funkciondrov:prof. W. S. Fyfe,
prezident IUGS, Kanada; prof. U. G. Cordani, predchddzajici
prezident (Brazilia); viceprezidenti: prof. J. Lovering (Austrdlia);
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Obr. 1. Ucastnicky odznak 30. medzindrodného geologického kongresu
roku 1996 v Beijingu (Cina).

prof. F. Herve (Chile); prof. Liu Dunyi (Cina); prof. N. R. G. Petit-
Maire (Francuzsko); dr. G. O. Kesse (Ghana); prof. A. C. Boriani
(Taliansko); prof. S. Uyeda (Japonsko); prof. V. A. Zarikov
(Rusko); generdlny tajomnik: dr. R. Brett (USA); pokladnik:
dr. M. Schmidt-Thomé (Nemecko). Sekretaridt IUGS je
v Trondheime (Ndrsko),

Zastupovanie zdujmov Slovenskej republiky

Vznikom Slovenskej republiky a Ceskej republiky 1.1.1993 sa
zadalo obdobie, ked podla platnych stanov IUGS ani jeden
z tychto $tdtov nemoéZe by( samostatne ¢lenom IUGS. Novych
¢lenov totiZ prijima plendrne zasadnutie IUGS a to bude pri

Obr. 2. Clensky odznak Cinskej geologickej spoloénosti vydany pri
prileZitosti jej sedemdesiatroéného trvania.

prileZitosti medzindrodného geologického kongresu v auguste
1996 v Beijingu v Cine. Preto sa byvaly Ndrodny geologicky
komitét Ceskoslovenska transformoval na Spojeny geologicky
komitét Ceskej a Slovenskej republiky (Joint Geological Com-
mittee of the Czech and the Slovak Republics) v predchddzajicom
persondlnom obsadeni, ktory IUGS plne akceptuje (najmé -preto,
lebo si désledne plnf zdvizky vyplyvajice z ¢lenstva v IUGS). Je
prirodzené, Ze sa o samostatné ¢lenstvo v IUGS uchddzaju obidve
republiky.

Dalsie informdcie o TUGS, ako aj adresy komisif, vedicich IGCP
projektov a pod. na poZiadanie poskytne autor tejto informécie.

D. Hovorka

GEOTHERMIE 94 5N EUROPE

Pri prilezitosti medzindrodného sympdzia Geothermie 94
en Europe, ktoré sa konalo 8. - 9. februdra 1994 v Orléanse vo
Francuzsku, vysiel vyznamny dokument sprav a prednasok ¢. 230.
Jeho vydavatefom je BRGM Orléans. Obsahuje 523 strdn vritane
zoznamu 229 ponikanych publikdcii vydavatelstva BRGM z prak-
tickej geoldgie.

Spravy a predndsky su z vdc¢sej Casti v anglictine, v mensej vo fran-
cuzstine a su rozdelené do Styroch tematickych Casti: 1. vyuzZivanie
a hodnotenie geotermalnych zdrojov, 2. rozvoj geotermdlnych zdro-
jov, 3. stav vyuZivania geotermdlnych zdrojov v jednotlivych kraji-
ndch, 4, praktické priklady vyuZivania geotermdlnych zdrojov.
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Organizdtorom sympézia bol BRGM Orléans v spolupréci
s ADEME (AGENCE DE L’ENVIRONNEMENT ET DE LA MAITRISE
DE L’ENERGIE) a CCE-DGXII (DIRECTION GENERALE DE LA
RECHERCHE DE LA COMMISSION DES COMMUNAUTES
EUROPEENNES). Po¢as dvoch dnf sa podarilo prezentovaf
a konfrontovat vysledky geotermdlneho prieskumu v rdmci
programu CCE-DGXII za ucasti vySe 20 krajin. Dokument obsahuje
60 sprdv, z toho 25 prednédsok z problematiky kordzie, reinjektdze,
vypracuvania $tudif vyuZivania geotermdlnych rezervodrov,
hlbokych struktir suchych hornin, ako aj perspektivy a sucasny
stav geotermiky v Eurdpe. Sympdzium prinieslo prehlad tech-
nickych a vedeckych otdzok geotermiky z ekonomického
a administrativneho hladiska a zhodnotilo rozvoj geotermiky z eko-
nomického, energetického a environmentdlneho aspektu v kra-
jindch Eurdpy.

Dokument odporti¢ame vSetkym zdujemcom o geotermiku.

E. Dobra



EKOLOGIA

Nérsko, Svédsko, Finsko a Rakusko,
ktoré sa uchadzaju o pripojenie

k Eurdpskej unii (EU), poziadali

o moznost ponechat si domace
environmentdlne standardy, ktoré su
ovela prisnejsie ako v ostatnych Stdtoch
EU. Voliéi v tychto krajindch vyjadrili
obavy, Ze by sa vSeobecne akceptované
doméce prisne Standardy mohli ako
désledok pri¢lenenia tychto Statov k EU
zrusif a domdce normy prispdsobif
environmentdlnym direktivam EU. Aj
preto sa tohto roku plénuje referendum

s otdzkou o ¢lenstve tychto statov v EU od
roku 1995. Vyjedndvaci zd6raziuju
»vynimku na prechodné obdobie*,
predbeZne odsithlaseni EU pri sucasnych
rozhovoroch. Predpoklada sa, Ze by si novi
kandidati o ¢lenstvo v EU mohli ponechat
vysoké Standardy na prvé sStyri roky.

V tomto obdobi by sa mal vyvijaf
pozitivny tlak novych ¢lenov na zavedenie
prisnejsich environmentdlnych noriem

v celej EU. Je zndme, Ze v mnohych
krajindch, najmd v juznej Eurdpe, EU
environmentdlne ndroky zvysila.

Peking v Cine je d’al$im mestom so
sidlom Centra pre energeticku u¢innost,
ktoré sponzorujii Spojené Stdty spolu

s Cinou na podporu povzbudivého
ekonomického vyvoja a americkych
ekologickych technoldgii. Ulohou
pekinského centra bude poskytovat
poradenstvo ¢inskym environmentdlnym
agenturam, podporovat rozvoj podnikania,
uskutocniovat verejné informaéné

a technické vyuc¢bové programy a hladat
mechanizmy na financovanie projektov.
Finanéné prostriedky na najblizsie Styri
roky budu z americkych ekologickych
institucii. Predpokladd sa postupné
samofinancovanie centra. Iné centra
prevadzkované americkou vlddou

a ekologickymi organizdciami su

v Moskve, Varsave, Sofii a Prahe.

Nukledrny priemysel Japonska

a Nemecka uvital britské rozhodnutie
dotovat vystavbu nového regenera¢ného
zariadenia pre nuklearne palivo v sz.
Anglicku. Predpokladd sa, Ze tieto dva
Staty budu jeho najvac¢simi zahrani¢nymi
obchodnymi partnermi. Britskd spolo¢nost
Nuclear Fuels, ktord uz vo februdri 1992
sustredila 2,85 miliardy libier na realizdciu
projektu termdlneho regeneracného
zariadenia (Thermal Oxid Reprocessing
Plant), md objednavky z Japonska

a z Nemecka. Podla nich sa bude
nukledry odpad dovdzat, ak budu
doddvatelia zregenerované palivo opat

vyuzivaf. Napriek tomu spolo¢nost
Scottish Nuclear, prevddzkujuca elektrdrme
vo Velkej Britdnii, upozorfiuje, Ze
uprednostnf uskladnenie 30 - 40 %
spotrebovaného paliva na suchych
sklddkach, ako by mala investovaf
prostriedky do regenerdcie paliva. Britskd
vldda dostala okolo 42 000 pisomnych
reakcif na verejni rozpravu o tomto
probléme, pri¢om 63 % odpovedi bolo
proti zriadeniu regenera¢ného zariadenia
na domdcom uzemi. KedZe sa preukazne
potvrdilo, Ze emisie neohrozia neprijatelne
zdravie ludf alebo Zivotné prostredie,
ministerstvd vydali oprdvnenia zacat prdce
v janudri 1994,

Eurdpske standardy na znecistenie
pitnej vody pesticidmi vytvorené

v sedemdesiatych rokoch mézu podPa
nového zdkona EU stratit platnost.
Pokrok v analytickych technikdch za
poslednych 20 rokov sposobil, ze

v su¢asnosti mozno merat podstatne nizsiu
uroveinl kontamindcie. PoZiadavky na
obnovu zdkonov EU o kvalite vod
akceptovala aj prislusnd eurdpska komisia.
Revizia umozni niekolkym ¢lenskym
stdtom iniciovaf sprisnenie §tandardov na
pripustné mnoZstvo pesticidov, ako aj
inych polutantov, napr. olova. Revizia
navyse zjednodusi sicasné smerice

a ponechd ¢lenskym Statom vicsiu slobodu
v rozhodovani o zavddzani{ Standardov EU.
Komisia nechce pdsobif direktivne, ale sa
orientuje na lohu mobilizaénej institicie
na dosahovanie podstatnych
environmentdlnych a zdravotnych cielov.

Ekonomicka komisia pre Eurépu

v ramci OSN vytvorila pre vychodnu
a stredni Eurépu sériu indtruktdZnych
projektov na zvy$enie energetickej
¢innosti. Na bdze tohto programu
ndmestnik ruského ministra pre vedu

a technoldgiu A. Kuzmickij neddvno
podpisal dohodu o spolupréci s britskou
vlddou. V jednom z projektov, ktoré sa
pldnuju, ruskd plyndrenskd spolo¢nost
Gasprom dufa v investicie do zlepsenia
energetickej ucinnosti 10 000
moskovskych bytov. Ndklady na
pldnované zlepSenie sa ¢asom uhradia
usporou energie, ale kapitdl a odborné
poradenstvo su nevyhnutné vopred.

Morsky plankton produkujuci zna¢né
mnoZstvo sirnych plynov moéze byt
pri¢inou ¢asti kyslych dazdov. Tieto
prekvapujuce vysledky vyskumu
University of East Anglia (Anglicko)
vznikli po $tidiu plankténu v Severnom
mori. Désledky vzniku simych emisii
touto cestou, ktorych je najviac na jar

a zadiatkom leta, sa pokladaju za velmi
akutne v nepriemyselnych oblastiach
zdpadného Skotska, Irska a v Skandindvii.
Siranové Castice, tvorené dimetylsulfidom
v planktdne, maju pri vytvdrani mradien
negativnu dlohu, ¢o sa potvrdilo dokonca
vo vzdialenych ocednoch juznej pologule.
Progndzy sa urobili novymi technikami
merania v monitoringu vymeny plynov
medzi ocednom a atmosférou.

Na zdklade informdcit z asopisu
ES&T z janudra a februdra 1994
spracoval zn

NIEKOLKO INFORMACII
0 DIAMANTOCH VO SVETE

Casopis belgickej geologickej
spolo¢nosti GEOLOGIE uverejnil v 101.
zvizku v septembri 1993 rad ¢ldnkov
zaoberajucich sa diamantmi. Zo Styroch
najzaujimavejsich prispevkov (pozri 1, 2,
3, 4) sme vybrali niekol'ko informdcif.

1. Svetova spotreba a vyroba
diamantov sa roku 1992 pohybovala
okolo 400 mil. kardtov (1 kardt - 0,2 g),

z toho okolo 300 mil. syntetickych a cca
100 mil. prirodnych kardtov.

2. Prirodné diamanty, Zo 100 mil.
kardtov je 55 - 60 % vhodnych na
klenotnicke ucely a priemyselné pouZitie.
Zo surovych 40 - 45 mil. kardtov po rezani,
bruseni a lesten{ vznikd 15 - 18 mil.
kardtov, ostatné su stratou na vdhe pocas
uvedenych operdcii. Kvalita diamantov,
velkosf a cena si vo vzdjomnej vizbe - od
niekolkych USD za kardt az po tisic USD
za kardt. Z 15 - 18 mil. kardtov vybrisenych
diamantov je 500 - 800 tisic kusov vécsich
ako 1 karat, niekolko miliénov kusov
velkosti 0,25 - 1 kardt, mdlo tuctov
miliénov kusov pod 0,25 karatu.
prirodnych diamantov stala Austrdlia.

Z celkovej produkcie pochddza 35 mil.
kardtov ro¢ne z tejto krajiny. Priemernd
kvalita diamantov je nizka, prevazne si
pouZitelné iba v priemysle, ale okolo
0,4 % kamenov je ruZovej aZ Cervenej

1. G. VAN DER SCHRICK: Evolving

geological and mineralogical research in view of
an evolving diamond market.

2. M. FIREMANS and C. FIEREMANS:
Diamond in its primary rock with special
reference to the diamond deposits of Mbujimayi,
East Kasali, Zaire.

3. M. VAN BOCKSTAEL: Western australian
deposits.

4. R. LORENT: Synthetic diamonds for the
industry: their outstanding properties and future
development.



farby velmi vysokej klenotnickej kvality.
Jeden vybriseny a vylesteny kamen

v hmotnosti 1 kardtu méZe mat cenu az do
1 mil. USD, ¢o je naozaj rekordnd cena.
Toho ¢asu je druhou krajinou na svete

v fazbe diamantov Zair s produkciou okolo
20 mil. kardtov za rok. Ich priemernd
kvalita je velmi dobrd: 5 % je
drahokamov, 35 % sa kvalitou hodi na
poufzitie v klenotnictve a 60 % je
priemyselnych diamantov.

Tretou krajinou v produkeii diamantov je
Botswana (cca 15 mil. kardtov), Stvrtou
Ruskd federdcia (cca 12 mil. kardtov)

a potom Juzna Afrika (9 mil. kardtov).

Tychto pdf krajin tvori 95 % svetovej
produkcie, ktord m4 pri priemernej cene
cca 50 USD za 1 kardt (spolu klenotnicke
aj priemyselné) hodnotu okolo 5000 mil.
doldrov. Hlavnou svetovou vyrobnou
a obchodnou spolo¢nostou je DE BEERS
CENTRAL SELLING ORGANIZATION
(CS0), ktord na svetovy trh dodava 80 %
svetovej produkcie. Tdto spolo¢nost za rok
predala diamanty za 4172 mil. USD.

Kvalita diamantov niektorych
dobyvanych lozisk vo svete:

Argyle (Austrdlia) - 600 kardtov na
100 t faZenej suroviny

Botswana - 100 kardtov na 100 t faZenej
suroviny

MIBA (Zair) - 60 kardtov na 100 t
faZenej suroviny

DE BEERS (priemer z viacerych loZisk
v Juznej Afrike) - 34 kardtovz 1t
faZenej suroviny

AREDOR (Guinea) - 10 kardtov na
100 t suroviny

CDM (Namibia) - 6 kardtov na
1 t suroviny

Mineracao Tejucana (Brazilia) - 0,25
kardtu na 100 t suroviny. -

Otdzka, kolko kardtov ziskanych
z 1 t suroviny je este ekonomické dobyvar,
je velmi fazkd. Zdvisi to nielen od
mnoZstva, ale najmé od kvality ziskanych
diamantov. O hodnote diamantov
rozhoduje velkost, farba, ¢istota, tvar
a pod. Napr. roku 1987 sa diamanty
vyfaZené z loZiska Aredor v mnoZstve
181,77 kardtov predali za 8 mil. USD.

3. Diamanty v priemysle. Roku 1992 sa
v priemysle spotrebovalo okolo 300 mil.
kardtov diamantov, z toho 250 mil.
syntetickych. Spotreba diamantov
v priemysle ro¢ne rastie okolo 9 % uz 20
rokov. Od roku 1957, ked’ sa zadali
pouzivaf syntetické diamanty, dodnes
dosiahla ich spotreba 98 % z celkového
mnoZstva. Spotreba rdstla roéne o 13 %, ¢o
je viac ako celkovy rast spotreby
diamantov (pozri graf na obr. 1).

Cena syntetickych diamantov sa pohybuje
0od 0,5 - 3 USD za kardt, a to v zdvislosti od
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typu (pevnost, dobrd krystalizdcia, velkost
krystdlov, pouZitie a pod.).
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Obr. 1. Spotreba vysokoabrazivnych materidlov vo svete

Diamant ako minerdl je stdly aj pri tlaku
vyse 30 000 atm. Grafit sa meni na
diamant pri tlaku vysSom ako 50 000 atm.
(5 GPa) a pri teplote vyssej ako 1200 °C.

Tvrdost diamantu dosahuje
8800 kg/mm? (najtvrds{ tvrdokovovy
materidl kubicky nitrid béru - CBN - len
4500 kg/mm?). Diamant md velmi dobré
elektroizola¢né vlastnosti a zdroven je
dobrym vodicom tepla, lepsim ako kovy.
Jeho tepelnd vodivost je
600 - 2100 W/m °K (napr. medi 400,
hlinfka 200 a pod.).

Diamant sa v priemysle vyuZival najmi
pre jeho tvrdost, odolnost proti oteru
a tepelnd vodivost. Najviac sa pouziva pri
vftani hornin a materidlov, rezani, brisent
a lesteni materidlov.

Syntetické diamanty sa uplatiiuji prdve vo
vyuzivani polykrystalickych agregdtov
diamantov (PCD). Takéto agregdty su
zname aj z prirodnych ndlezisk (tzv.
karbonddo z Brazilie a Juznej Afriky).
Umelo sa polykrystalické materidly
vytvdraju zalisovanim malych zm
diamantov (1 - 100 pm) do substrétu
predovsetkym karbidov kovov pri istom
vzdjomnom pomere, teplote a tlaku.
Polykrystdly sa dnes vytvdraju priemyselne
prave zo syntetickych diamantov, lebo st
ovela lacnejsie a mavaju aj lepsie fyzikdlne
vlastnosti ako prirodné. Polykrystaly sa
pouzivajui ako abraziv vo vitani, rezani,
brusent, lestenf a pod.

Budicnost vo vyuZivan{ diamantov ma
novy typ a nova technoldgia ich ziskavania
a pouZitia, tzv. CVD diamanty (Chemical
Vapour Diamond). DIhodobym vyskumom
sa zistilo, Ze jedinou cestou vytvdrania
umelych diamantov nie je iba ultravysoky
tlak, ale aj specifické fyzikdlnochemické
podmienky. Za takychto podmienok
mozno vytvorit velmi malé krystdliky
diamantu, ktoré sa napr. ako film usddzaji
(nand$aju) na rozli¢nych materidlov, a tak
vytvdrajui nové vlastnosti povrchu. Cely
vyskum aj s priemyselnou aplikdciou trval
od roku 1953 az do roku 1988. Prvé

vyskumné prdce prebiehali v USA, ale
zucastiiovali sa na nich aj kolektivy

z inych $tdtov. V rokoch 1970 - 1976
prebiehali v byvalom ZSSR, od roku 1982
Japonsku, 1984 Svédsku a v rokoch 1985 -
-1987 v USA. Prvenstvo v priemyselnej
aplikdcii a hospodarskom vyuZivan{
dosiahlo roku 1988 Japonsko.

Cely proces prebieha za istych Specifickych
podmienok v plazme, pri¢om sa uhlik vnasa
plynmi s vy$$im obsahom (uhlovodiky,
alkoholy, CO). Tepelne sa plazma vytvara
doddvanim energie (mikrovlny, laser,
oblikovy vyboj, priamy ohrev).

Pri aplikacii na mechaniku ide o podstatné
zosilnenie povrchu materidlov proti
opotrebivaniu (rezacie noze), zvldst
karbidu volfrdamu a kovov taviacich sa pri
vysokej teplote, o spevnenie povrchu
nezeleznych materidlov, najmi hlinika,

o vytvorenie ochrannej vrstvy proti
opotrebovaniu bokov diamantovych
koti¢ov a pil na rezanie, ¢im sa predchddza
destrukeii ndstrojov. Vysokd tepelnd
vodivost znizuje potrebu chladif ndstroje.
St mozZnosti pokryt diamantom aj také
tvary ndstrojov, kde to inak nie je mozné.

CVD diamanty sa nevyuzivaju iba
v mechanike. Napr. pokrytie materidlov
diamantovym filmom zvysuje trvanlivost
a zabranuje korozii.

Velké moznosti pouzivat CVD diamanty
su v elektronike. Je to idedlny materidl na
frekvencie a vysoky vykon najméd
polovodic¢ovych zariadeni. Polovodice
s diamantom maji podstatne yysSiu
kvalitu, a tym aj uZitkovost. Cipy pokryté
diamantom méZu pracovat aj pri teplote
nad 100 °C, pri ktorej sa konvenéné
polovodi¢e uz znicili.

4. Loziska diamantov Mbuji-Mayi,
provincia Vych. Kasai, Zair
A. Udaje o logiskdch

Loziskd su dvojakého typu:

a) primdrne lozZiska v hornindch
kimberlitového typu

b) sekunddme loZiskd v detritickych
usadenindch, v pieséito-flovitych vrstvdch
a v aluvidlnych rie¢nych usadenindch riek.

Sekunddrne loZiskd tvoria najmad
usadeniny v povodi riek Mbuji-Mayi
a Kanshi, ktoré sa v povodi riek vytvarali
od starsieho terciéru aZ podnes. Je to
piescity Cerveny il s konkréciami kaolinu
a svahovy Strk. Obsahuju okolo
100 kardtov/m? podla blizkosti
kimberlitovych trubiciek.

Aluvidlne loZiskd su dvoch typov:

a) terasovy Strk a Strk udolnej nivy riek,
a to pozdlz rieky Mbuji-Mayi, Sankuru,
Lubi a pritokov Kanshi, Katsha a Mujila,

b) uloZeniny v koryte rieky (v rie¢isti)
Mbuji-Mayi a Sankuru po pride rieky od
Tshimanga. UloZeniny sa stdle dopliaju
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a vytvaraju. Ide aj o starsie aktivity rieky
Mbuji-Mayi, ako je napr. obrovsky kotol
Senga - Senga (Sirka 100 m, hibka 20 m,
obsah okolo 100 000 m3 strku, z ktorého sa
produkuje cca 5 mil. kardtov diamantov).

Primdrne loZiskd si v hornindch
kimberlitového typu. Ide o kraterové
brekcie a tuf, epiklastické kimberlity,
hypoabysdlne fdcie reprezentované
autolitmi. Su zndme z reviru Bakwanga
(s 6smimi trubi¢kami) a Bakwa-Kalonji
