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Petroldgia rulovo-amfibolitového komplexu gemerika na severnom okraji
rudnianskeho rudného rajonu. Prva ¢ast: P-T-x podmienky a z6ny metamorfézy

MARTIN RADVANEC

Geologia, s. 1. 0., Markusovskd cesta 1, 052 01 Spisskd Novd Ves

(Dorucené 10.2.1994)

Petrology of Gemeric gneiss-amphibolite complex on the northern margin of the Rudniany Ore Field.
First part: P-T-x conditions and metamorphic zoning

Semipelite (pelite + carbonate + organic matter + tholeiitic basalt) underwent regional metamorphism in several
stages. This was for fluid phase an open system. Metamorphic products are members of gneiss-amphibolite com-
plex present in the north of Rudnany Ore Field in the Gemeric (West Carpathians). The older metamorphic process
(M1) was continuous composed of both prograde and retrograde path. The younger metamorphic process (M2)
partly altered mineral assemblages produced during the older one and it reached the chlorite zone. According to cal-
culated P-T-x conditions of phase reactions, the metapelite is composed by two zones of the apex of first metamorp-
hism. The lower temperature chlorite-biotite zone (T = 460 - 580 °C, P = 3 - 1 kbar) and a higher temperature biotite
zone (T = 530 - 580 °C, P = 3 - 1 kbar). Mineral parageneses of the biotite zone are stable till the cummingtonite zo-
ne conditions are reached (T = 650 °C). The prograde path mobilised from a CANKFMASCHTO system the follo-
wing elements: Ca + Fe + Mn + Mg, H,0 and CO,. These constituents transferred from fluid phase from which,
after temperature and pressure decrease, Fe+Mn carbonates crystallised crystallised in retrograde metamorphic path
of (M1). Generation of fluid phase in prograde path explains the origin of siderite vein ores in the Gemeric. The
younger (M2) metamorphism partly overprints the older mineral assemblages under higher pressures in chlorite zo-
ne (P = 4 kbar, T = 400 °C). The older (M1) metamorphism is Variscan whereas the younger (M2) is Alpine.

Key words: Early Paleozoic sequences, Gemericum unit, Variscan regional metamorphism, chlorite- biotite and
biotite zone, open system, generation of ore fluids

Uvod horiny. Sem patria tholeiitické bazalty gemerika, ktoré

maji chemizmus vulkanizmu typu MORB, ako aj ryolit,

Pararuly a amfibolity v rudnianskom rudnom poli patria reprezentujici pasivne okraje kontinentu. Vznik staropa-
do suvislého zakrytého a miestami na povrch vychddzaju-
ceho pruhu na severnom okraji gemerika medzi Dobsinou, —
Rudiianmi a Kldtovom. V severnej Casti rudného rajonu \

Rudnian sme sledovali P-T-x podmienky regiondlnej me- MATEOVCE
tamorfozy a zondlnost tohto komplexu v doteraz nestudo-
vanej oblasti (obr. 1).

Zlatnik

Skalisko
o

Geologicka pozicia rulove-amfibolitového komplexu

Metamorfity starSieho paleozoika gemerika nazval Dia-
niska a Grecula (1979) rulovo-amfibolitovym komple-
xom. Komplex je vo variskom rakoveckom prikrove
(Grecula, 1982; Grecula a Kuchari¢, 1985, 1989), podla
inych autorov je v klitovskej skupine (Spisiak et al.,
1985) alebo v samostatnom kldtovskom prikrove (Hovorka
et al.,, 1984).

Protolit rulovo-amfibolitového komplexu patri do vul-
kanosedimentdrnych sekvencif siluru a devénu a v litostra-
tigrafickej postupnosti tvoril ich spodnu ¢asf. Boli to detri- Obr. 1. Mapa odberu a lokalizicie vzoriek metasemipelitu v sevemej Cas-
tické sedimenty, ktoré po metamorféze obsahuji grafitické ti vyskytu sideritovych Zil Matej a Jakub v rudnianskom rudnom poli.
laminované metapelity a7 erafitické metapelity s polohami a - miesta odberu vzoriek, b - vity (RHV-7, 11, 10), ¢ - priebeh banského

min i pe y_ g s pelity pO diela, d - hranica vyskytu metasemipelitu.
telies karbonatov a lyditov. Strednu cast sekvencif charak- < P :

. e, A . ; e 1 b s Fig. 1, Sample map of meta-semipelite samples in the northern part of
terizuju rozne_vanety metapehtov, Chlf)nthkyCh a Senc.ltlc' Matej and Jakub siderite veins, Rudnany Ore Field. a - sample, b - bar-

ych metapelitov a vrchnud ¢ast tvoria pestré vulkanické ren wel, ¢ - annular roadway, d - field of metasemipelite.
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leozoickych sekvencii bol kontrolovany riftogénnym ba-
zénom v centre riftovej zény s oceanskou kérou (ofioli-
ty) a kontinentdlnou kérou s bazaltovo-(andezitovo)-ry-
olitovym vulkanizmom v ostatnych castiach riftu
(Grecula, 1982). Sekvencie siliru a devonu su lokdlne
a diskordantne prekryté karbonskymi a permskymi
formaciami.

Podstatnd ¢ast metamorfovanych staropaleozoickych
sekvencii (sedimenty a tholeiitické bazalty), ktoré na S
gemerika tvoria rulovo-amfibolitovy komplex, vznikli
v predmetamorfnom §tadiu z pelitov s organickou sub-
stanciou a z pelitov s primesou tholeiitového bazaltu
(Radvanec, 1992).

V juznej asti vyskytu rulovo-amfibolitového komplexu
v rudnianskom rudnom poli opisala Mandakovd et al. (1971)
komplex ako intruzivne teleso obsahujice horniny gabrovej
a dioritovej magmy s diferencidciou obidvoch typov od ultra-
bazitov cez gabroidné hominy aZ po granitoidné hominy, AZ
Popreiidk et al. (1973) upozomili na to, Ze amfibolitovo-rulo-
vy komplex je metamorfit s P-T podmienkami, blizkymi gra-
nitizdcii. Potom Hovorka et al. (1979), Hovorka a Spisiak
(1981), Spisiak a Hovorka (1985), Hovorka a Spisiak
in Cambel et al. (1985), Hovorka et al. in Humy (1982),
Pramuka (1985, 1986) a Radvanec (1992) opisali komplex
podrobnejsie a stanovili P-T podmienky jeho metamorfozy.
Z petrografického stidia Hovorku et al. in Humy (1982)
a Hovorku a Spisiaka in Cambel et al. (1985) v juznej Casti
komplexu v profile jamy Zlatnik, Mier a jamy Zdpad vycho-
di, Ze amfibolitovo-rulovy komplex tvori biotiticko-plagiokla-
sovd, granaticko-biotiticko-plagioklasovd, amfibolicko-bioti-
ticko-plagioklasovd,  granaticko-amfibolicko-biotiticko-pla-
gioklasovd rula a pararula. Mensiu ¢asf komplexu predsta-
vuje amfibolit, granaticky amfibolit, klinozoisiticky amfibolit,
miestami oftalmiticky (okaty) amfibolit. Protolitom komplexu
st podla autorov (l. ¢.) metamorfované tholeiity ocednskeho
dna (bazalt a jeho pyroklastikum) a metasedimenty
(droba, bridlica), ked teplota prepracovania dosiahla v oblasti
Rudnian 510 - 620 °C, pri¢om metamorfny proces pokladaji
za chemicky konzervativny pri strednotlakovej metamorféze.
O nizkotlakovej metamorféze komplexu uvazuje Pramuka
(1985).

Z predpokladu chemicky konzervativnej metamorfozy
tholeiitov ocednskeho dna v podmienkach amfibolitovej
facie metamorfozy odvodil v starSom paleozoiku Hovorka
a Ivan (1985) predoblikovy vyvoj geotektonickej pozicie
gemerika. Neskér sa dokdzalo, Ze predpoklad o uplatnent
sa regiondlnej chemicky konzervativnej metamorfézy ne-
bol v gemeriku spravny (Radvanec, 1992; Bartalsky
a Radvanec, 1993, a preto su konstrukcie Hovorku a Iva-
na (1985) o predoblikovom vyvoji starsieho paleozoika
petrologicky nepodloZené.

V ostatnom ¢ase sa podrobnym petrologickym $tidiom
celého pruhu rulovo-amfibolitového komplexu (Dobsind -
Rudnany - Kldtov) zistilo, Ze predmetamorfnym protolitom
bol sediment (pelit + karbondt + organicky materidl + pro-
dukty tholeiitického bazaltu) aZ bazalt, ktory bol regiondlne
a polyfazovo metamorfovany v otvorenom systéme pre flu-
idmi fdzu (Radvanec, 1992). Pritomnost rézneho podielu
produktov tholeiitického vulkanizmu a organickej substancie

v povodnom sedimente sa na rozliénych miestach meni,
a preto autor (1. ¢.) nazval protolit rulovo-amfibolito-
vého komplexu semipelitom. Polyfdizovo metamorfo-
vany semipelit md v starSej metamorfoze (M1) pro-
grddnu a retrogrddnu vetvu, ktord vznikla v tlakovych
podmienkach P = 2 - 3 kbar, a autor (l. c.) v nej zistil
chloritovo-biotitovd (500 °C, Dobsind), biotitovi
(550 °C, Rudnany) a cummingtonitovu zénu (650 °C,
Kldtov) metamorfdzy. V progrddnej vetve starsej me-
tamorfdzy sa zo systému CaNKFMASCHTO, ktorym
mozZno opisal zloZenie minerdlnych asocidcii, mobili-
zoval Ca + Fe + Mn = Mg, H,0 a CO,. Tieto zlozky
presli do fluidnej fdzy a z nej potom pri poklese teplo-
ty a tlaku v retrogrddnej vetve starSej metamorfézy
(M1) krystalizovali Fe a Mn karbonaty. Vznik fluid-
nej fdzy v progrddnej vetve metamorfdzy vysvetluje
genézu Zilnej sideritovej mineralizdcie gemerika.
NaloZend mladSia metamorféza (M2) metasemipelitu
v chloritovej zone <¢iastoéne prepracovala starSie
minerdlne asocidcie pri vyssom tlaku (P = 4 kbar,
T = 400 °C). Metamorfoza (M1) je variskd a (M2) al-
pinska (Radvanec, 1992).

Postup Stidia metamorfozy

Vzorky na petrologicktl charakteristiku metamorfného
procesu z amfibolitovo-rulového komplexu sme odobrali
z doteraz ne$tudovanej severnej ¢asti rudnianskeho rud-
ného pola (obr. 1). Je to oblasf od Severnej Zily po Zilu
Matej a Jakub (Gonda et al., 1993). Tu sa metasemipelit
vyskytuje v rozliénych charakteristickych varietdch, ktoré
sme petrologicky Studovali na reprezentaénych vzorkdch
(tab. 1). Z kazdej vzorky sme urobili nickolko lestenych
vybrusov.

Petrologicky sa hodnotili vzorky metasemipelitu, ktoré
mali na vSetkych miestach odberu v jednom vybruse rov-
naké objemové zlozZenie tychto minerdlov: kremeii 30 - 40
obj. %, plagioklas 20 - 25 %, biotit + granat 15 - 20 %,
amfibol + chlorit 10 - 20 %, skupina epidotu 5 - 10 %
a fengit do 5 %. DéleZitou poZiadavkou bolo, aby litotyp
v kaZzdom skimanom vybruse okrem uvedenych hlavnych
minerdlov obsahoval aj ilmenit + rutil + titanit + kalcit +
+ apatit a grafit(?) (pdvodne organicky materidl). Objemo-
vé zastipenie tejto asocidcie bolo mensie ako 3 %. Na vy-
brusoch s kompletnou minerdlnou asocidaciou sme urobili

Tab. 1. Lokalizdcia odberu vzoriek a makroskopicky popis
Sample localisation and macroscopic description

Vzorka Dielo Metrdz Homina
1. vrt RHV-7 882.8 metasemipelit s Grt
2. vrt RHV-7 1030.1 metasemipelit s Hbl
3. vit RHV-7 1057.3 metasemipelit s Bt
4, vrt RHV-10 1170 metasemipelit s Hbl
5. (J-8) 25. horizont prek. na S 1730 metasemipelit s Grt
6. (J-5) 25. horizont prek. na S 1820 metasemipelit s Bt
7. 13. horizont jama Mier metasemipelit s Grt
8. 19. horizont prek. na sever metasemipelit s Hbl
2020 a granit
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Tab.2. Mineralne zloZenie vzoriek metasemipelitu
Mineral composition of meta-semipelite samples

Minerdl Skratka Vzorka/zéna
1 2 3. 4 5. 6. 7 8
Bt Bt Bt Bt Chl-Bt Bt Bt
Kremen Qtz ——=-=~- - e
Grandt Grt ~--- e et

Plagioklas Pl
Homblend Hbl ——==- -

Epidot Ep -------~  —mmm—m- S
Klinozoizit Cz0 ----=---- S
Zoizit Zo . o
Titanit Sph _——— ———- ———-
Biotit Bt = —----—-- ommme—o- ——— -
Fengit Phg -~ ——mm oo
Chlorit Chl =- === == o e
KalcitFe,Mn Cal ===-= === oo oo e e~
[lmenit MM =—=——m—mmm e m e
Hematit & [ ¢ g
Rutil Rl o
Apatit Ap o m e
Grafit? C  mmmmm o
Pyrit Py --------

detailné petrologické stidium. V reprezentativnych vzor-
kdch, kde niektory minerdl z uvedenej asocidcic chybal,
sme porovnali chemické zloZenie vsetkych zistenych mi-
nerdlov s chemickym zloZenim rovnakych mierdlov vo vy-
bruse s kompletnou minerdlnou asocidciou. Pri takomto
postupe sme mali istotu, Ze lokdlna absencia minerdlu je
ndhodnd a nie je vysledkom zmeny P-T-x podmienok me-
tamorfdzy (tab. 2, 3). Dalsou poZiadavkou bolo, aby nija-
ky z minerdlov vo vzorke alebo vybruse nebol lokalizova-
ny v mladsSej Zilke, ako je matrix horniny. Také vzorky
sme zo Stidia vylucili. Podrobnejsie zastipenie minerdlov
vo vzorkdch je v tab. 2.

Prisny a reprezentativny vyber vzoriek litotypu sme
urobili, aby sme mali nielen petrograficky, ale aj petrolo-
gick istotu, Ze skumame rovnaky horninovy typ v celom
severnom priestore rozsirenia amfibolitovo-rulového
komplexu rudnianskeho rudného pora, t. j., Ze Studujeme
rovnaky silikdtovy systém na rozlicnych miestach jeho
vyskytu.

Mineralne asocidcie metasemipelitu sme skumali skano-
vacim elektrénovym mikroskopom (Hitachi S 550) s Ke-
vex energiovo-disperznym rtg analytickym systémom na
univerzite v Kjote a v Prahe. Pri prdci sme pouZili prirod-
né Standardy.

Dalej sme minerdly studovali v odrazenych elektrénoch
(BSE) detektorom GW-BSE na skanovacom elektréno-
vom mikroskope (Hitachi S 530 a S 550, Philips) pri
20 kV a cca 1000 pikoampéroch.

Pri $tudiu chemizmu minerdlov, resp. mineralnych aso-
cidcil sme vyuzili rtg plosné chemické mapovanie, ktoré
umoznil program Kevex Advanced Image. Plo§né chemic-
ké mapovanie sme na danej ploche vybrusu vykondvali
12 - 15 h pri stabilnych podmienkach mikroanalyzatora.
Na zdklade plosného mapovania chemizmu minerdlov sme
vybrali vhodné miesta na kvantitativnu analyzu. Reprezen-
tativne analyzy su v tab. 3.

Minerilne zloZzenie metasemipelitu
Plagioklas

V metasemipelite sa plagioklas vyskytuje vo forme por-
fyroblastov velkych do 3 mm a v matrixe vo forme hypi-
diomorfne obmedzenych zim a ziliek.

Najstarsi plagioklas (P11) je najcastejsic vo forme por-
fyroblastu, ktory sa v strede skladd z alotriomorfnych zfn
s hodnotou X, = 0,093 - 0,058. Na okraji porfyroblastu
maji zma PI1 hodnotu X, = 0,062 - 0,044 (obr. 2, tab.
3). Porfyroblast obsahuje inklizie krystalizaénych odmie-
Sanin fengitu, epidotu az klinozoisitu. V grandte mad Pl1
kvapkovity tvar, velkost do 30 um a krystalizoval spolu
so stredom grandtu (X, = 0,263 - 0,035). V metasemi-
pelite s obsahom Hbl md zondlny PIl1 hodnotu
Xan = 0’231(str<3d) - 09071(0}\raj)

Miladsi plagioklas (P12) krystalizoval v matrixe hominy
spolu s Bt, Chl, Hbl a Qtz v podobe nezondlnych hypidio-
morfne obmedzenych zm albitu (X, =0,045-0,001) a len
velmi zriedka md formu nezondlneho porfyroblastu. Tento
albit neobsahuje inklizie inych minerdlov (tab. 3, obr. 1).
V najmladsich zilkdch (puklindch) metasemipelitu ¢asto vy-
stupuje P13 - albit spolu s Qtz (X, = 0,007 - 0,003).

Obsah X sa v metasemipelite meni z oblasti oligoklasu
do oblasti albitu v zdvislosti od obsahu Ca v protolite, od
teploty metamorfozy a od postupnosti zniZzovania obsahu
Ca pocas krystalizacie Pl od starej formy vyskytu (P11) po
mladsiu (obr. 2). P11 a P12 krystalizovali v jednom spoji-
tom systéme. V mladSom a asove oddelenom procese
krystalizoval Pl3, pretoze PI3 sa vyskytuje v odliSnych
Struktdrmnych prvkoch ako P11 a P12.

Plagioclase
METASEMIPELITE
l
Bt zone CHI-Bt zone
———— | A |
) 02 03
ALBITE OLIGACLASE Xan

Obr. 2. Distribicia X, v plagioklase metasemipelitu v chlotitovo-biotito-
vej zone a v biotitovej zéne metamorfézy. PL 1 . najstars{ plagioklas,
PL2 O - mladsi plagioklas, PL3 0. najrnladgf plagioklas‘

Fig. 2. Distribution X in plagioclase from meta-semipelite in meta-
morphic chlorite-biotite and biotite zones. PL 1 M - the oldest, PL 2
O - younger, PL 3 T - the youngest.

Grandt

Idiomorfné zma grandtu do 2 mm sme v skimanom meta-
semipelite zistili na 13. a 25. horizonte a vo vrte RHV-7
(vzorka 1, 5, 7; tab. 1). Zmd grandtu nevytvaraji agregdty
alebo kumuloblasty. Obsahuju inklizie kremenia, grafitu(?),
plagioklasu, ankeritu a zriedka zirkdnu, ilmenitu a rutilu.




Tab.3. Reprezentativne analyzy metasemipelitu v severnej Gasti rudného rajénu Rudnian
Representative chemical analyses of meta-semipelite from northem part of the Rudiany Ore Field

Zone Chl - Bt Bt Chl - Bt Bt Chl - Bt Bt
Locality Rudiany Rudnany Rudnany Rudnany Rudnany Rudnany
Mineral Grt Grt Grt Grt Grt Grt Pl1 Pl1 Pl1 P12 PI3 Pl1 Pl1 P12 P13 Ep Zo Ep Czo Zo
Point core rim2 core  co-rim  co-rim rim in Grt core-rim matrix core - im matrix matrix in Pl inPl  matrix in Pl
Sample 6 6 1,7 1,7 1,7 1,7 5,6 5,6 5,6 5,6 56 123478 5,6 56 123478
Sio, 37,22 3742 36,88 37,38 37,54 3726 60,73 67,60 67,01 68,74 6892 6293 6695 6831 6860 3929 39,13 3828 39,34 39,77
TiO, 0,08 0,17 1,07 0,30 0,02 - - - - - - - - - - 0,06 0,02 0,05 - 0,05
ALO, 21,36 21,11 20,26 20,48 21,09 20,82 2424 21,00 20,16 2035 20,08 24,06 21,19 19,85 1945 2692 3297 26,63 29,18 33,65
FeO 30,13 23,32 29,57 29,33 30,64 30,10 - - - - - - 0,40 - - 8,11 0,13 8,34 542 0,05
MnO 4,68 6,69 1,56 1,58 2,01 2,47 - - - - - - - - - 0,04 0,06 0,02 0,01 -
MgO 4,95 1,28 3,42 3,62 3,19 2,84 v - - - - - - - - - 0,18 0,09 0,05 0,03 -
CaO 1,56 10,08 6,38 6,92 5,67 5,79 5,57 1,46 0,88 0,31 0,12 4,90 1,59 0,44 0,07 2249 24,63 2366 2434 24,86
Na,0 - - - - - - 852 10,15 1045 11,01 10,05 895 10,80 1158 11,78 - - - - -
K,O - - - - - - 0,12 0,12 0,09 0,22 0,17 0,07 0,04 - - - - - - -
Total 99,98 100,07 99,14 99,61 100,16 99,28 99,18 100,33 98,59 100,63 99,34 100,91 100,97 100,18 99,90 97,09 97,03 97,03 9832 9838
0= 12 8 25
n= 6 3 4 3 3 4 7 12 9 10 7 10 8 5 4 6 5 4 5 3
Si 2,967 2988 2967 2989 2992 3,000 2,720 2,940 2960 2980 3,010 2,760 2910 2980 3,000 6240 599 6,130 6,110 6,000
Ti 0,005 0,010 0,065 0,018 0,001 - - - - - - - - - - 0,010 - 0,010 - 0,010
Al 2,007 1,987 1,921 1,930 1,981 1975 1,280 1,080 1,050 1,040 1,030 1,240 1,090 1,020 1,000 5040 5950 5,030 5340 5,980
Fe?* 2,009 1,557 1989 1,961 2,043 2,027 - - - - - - 0,010 - - Fe*1,080 0,020 1,120 0,700 0,010
Mn 0,316 0452 0,106 0,107 0,136 0,168 - - - - - - - - - 0,010 0,010 - - -
Mg 0,588 0,153 0410 0,431 0379 0,341 - - - - - - - - - 0,040 0,020 0,010 0,010 -
Ca 0,133 0862 0550 0,593 0484 0,500 0,270 0,070 0,040 0,010 0,010 0,230 0,070 0,020 - 3,830 4,040 4,060 4,050 4,020
Na - - - - - - 0,740 0,860 0,900 0930 0850 0,760 0910 0980 1,000 - - - - -
K - - - - - - 0,010 0,010 0,010 0010 0010 - - - - - - - - -
Total 8,025 8,009 8,008 8,029 8,016 8,011 5020 4960 4960 4970 4910 4990 4990 5000 5,000 16250 16,030 16,360 16,210 16,020
grs 0,044 0285 0,180 0,192 0,159 0,165 ab0,730 0,920 0,950 0972 0983 0,765 0923 0970 0,997
sps 0,104 0,150 0,035 0,035 0045 0,055an0,263 0,073 0,044 0,015 0,006 0,231 0,075 0,030 0,003
alm 0,659 0515 0,651 0,634 0672 0,668kfs 0,007 0,007 0,005 0,013 0,011 0,004 0,002 - - A10,829 0,996 0,824 0,888 0,999
pyr 0,193 0,050 0,134 0,140 0,124 0,112 Fe’* 0,170 0,003 0,176 0,112 0,001
Mn 0,001 0,001 0,001 - -
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Pokra¢ovanie tab. 3 - Continued on tab. 3
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Zone Bt Chl-Bt Bt Chl-Bt, Bt Chl-Bt,Bt Chl-Bt,Bt

Locality Rudnany Rudnany Rudnany Rudnany Rudnany Rudnany

Mineral Hbl Hbl Btl Btl Bt2 Phgl Phg2 Phg3 Chll Chl2 Chl3 Sph Rd Ti-llm Cal TiMn-Ilm
Place matrix matrix matrix matrix matrix matrx inPl matrix matrix matrix crack matrix matrix matrix matrix  matrix
Point near Garnt. P1+Chll Bt2 Pl

Sample 2,4,1,8 5,6 2,38 2,3,8 all samples all samples all samples 5
Sio, 42,77 46,14 35,54 36,36 33,87 47,37 47,20 49,43 25,37 25,03 27,49 31,10 - - - -
TiO, 1,08 0,79 1,80 2,05 1,05 0,11 0,13 0,18 0,07 0,09 0,13 36,86 97,34 52,50 - 52,20
ALO, 12,79 8,78 17,58 17,09 17,98 30,83 3493 26,71 19,53 21,05 18,07 2,97 - - - -
FeO 18,92 16,17 20,62 20,26 22,17 3,38 0,55 4,45 28,53 24,41 21,32 0,60 0,48 43,10 0,15 37,20
MnO 0,23 0,43 0,42 0,16 0,40 - - 0,09 0,32 0,14 0,15 - - 4,93 0,43 10,29
MgO 8,43 11,60 9,93 10,41 14,02 1,71 33 2,88 12,46 14,87 18,52 0,02 0,11 0,15 - 0,01
CaO 11,16 11,69 - - - - - - - - - 29,08 - - 57,00 -
Na,O 1,78 1,53 - 0,25 0,13 0,30 0,98 0,07 - - - - - - - -
K,0 0,53 0,65 9,33 9,74 6,02 10,39 10,31 10,14 - - - - - - - -
Total 97,69 97,78 95,22 96,32 95,64 94,09 94,43 93,95 86,28 85,59 85,68 100,63 97,93 100,68 57,58 99,50
0= 23 22 28 5 2 6 2

n= 27 15 7 12 5 10 10 11 12 14 15 18 14 6 9 3
Si 6,455 6,864 5,460 5,515 5,144 6,445 6,300 6,756 5,546 5,387 5,801 1,010 - - - -
Al 1,545 1,136 2,541 2,486 2,857 1,556 1,701 1,245 2,454 2,613 2,199 - - - - -
AIVT 0,730 0,404 0,642 0,570 0,363 3,389 3,795 3,058 2,579 2,726 2,296 0,110 - - - -

Ti 0,123 0,088 0,209 0,234 0,120 0,012 0,014 0,019 0,012 0,015 0,021 0,900 1,000 0,993 - 0,991
Fe?* 2,388 2,012 2,650 2,570 2,817 0,385 0,062 0,509 5,216 4,393 3,763 0,020 0,010 0,902 0,010 0,788
Mn 0,029 0,054 0,055 0,021 0,052 - - 0,011 0,059 0,026 0,027 - - 0,105 0,040 0,221
Mg 1,730 2,442 2,274 2,353 3,174 0,347 0,066 0,588 4,060 4,770 5,825 - - - - -
RM4 0,167 0,131 - - - - - - - - - - - - - -

Ca 1,805 1,864 - - - - - - - - - 1,010 - - 5,950 -
Na’ - - - 0,074 0,040 0,080 0,255 0,019 - - - - - - - -
NaM4 0,028 0,005 - - - - - - - - - - - - - -
NaA 0,496 0,437 - - - - - - - - - - - - - -

K 0,123 0,124 1,829 1,884 1,167 1,804 1,756 1,768 - - - - - - - -
Total 15,619 15,561 15,660 15,703 15,734 14,018 13,949 13,973 19,926 19,930 19,932 3,050 1,010 2,000 6,000 2,000

kearsuti. 0,123 0,088
edenite 0,329 0,306
glaucoph. 0,098 0,068
tscherm. 0,162 0,120
tremolit. 0,289 0,418

LTt
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Obr. 3. Distribucia obsahu Ca v zondlnom grandte z chloritovo-biotito-
vej zOny regiondlnej variskej metamorfézy v severnej ¢asti rudnianskeho
rudného pola. Vzorka 5. Ciemy okraj grandtu md obsah CaO = 10,08
hmot. % (tab. 3).

Fig. 3. Distribution of Ca in zoned gamet from chlorite-biotite zone
of Variscan regional metamorphism in the northern part of Rudiany
Ore Field, sample No 5, black rim of garnet has 10.08 weight %
CaO (Tab. 3)

Obr, 5. Distribiicia obsahu Mg v grandte z biotitovej zony regiondlnej
variskej metamorfézy v sevemej casti rudnianskeho rudného pofa.
Vzorka 7. Grandt ma homogénnu distribiciu obsahu Ca, Mn, Fe
a Mg. Obsah TiO, klesd od stredu po okraj zrna (tab. 3).

Fig. 5. Distribution of Mg content in gamet from biotite zone of Varis-
can regional metamorphism in the northern part of Rudnany Ore Field,
sample No 7, homogeneous Ca, Mn, Fe and Mg distribution, TiO, con-
tents decrease from core to rim (Tab. 3).

Garnet
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Obr. 4. Trojuholnikovy diagram obsahu Fe, Ca a Mn v grandte z chlori-
tovo-biotitovej zony a vyssieteplotnej biotitovej zény v metasemipelite
z Rudnian. Vzorka 1,7 stred A, vzorka 1,7 okraj A, vzorka 5 stred @,
vzorka 5 okraj O

Fig. 4. Ternary diagram of Fe - Ca - Mn contents in garnet from chlori-
te-biotite zone and higher temperature biotite zone in meta-semipelite
from Rudnany. Sample 1,7 core A, sample 1,7 core A, sample 5 core @,
sample 5 core O

V trhlindch grandtu krystalizoval Chl, Bt, Qtz, P13 a Phg.

V metasemipelite z 25. horizontu (vzorka 5) sme po
plosnom mapovani chemizmu granatu zistili jeho vyraznu
zondlnost (obr. 3). Obsah almandinovej molekuly, ktord
md v strede zma (core) X, = 0,659, na vonkajsom okraji
zra (rim2) ndhle klesd na X, = 0,515. Naopak obsah
MnO = 4,68 hmot. % sa na vnitornom okraji zrma zvysu-

Obr. 6. Vzfah Mg/(Mg+Fe2+) a AlYL Biotit vytvdra idedlne pole,
ktoré indikuje jeho si¢asnu krystalizdciu s fengitom a hornblendom
(tab. 3). Metasemipelit Bt 1 - starsi biotit A Vv B @, Bt 2 - mladsi
biotit A O.

Fig. 6. Relations between Mg/(Mg + Fe2*) and AlYL. Biotite com-
poses ideal field indicating contemporaneous crystallisation with
fengite and hornblende (Tab. 3). Prograde Bt | A V W @,
prograde Bt2 A O.

je (riml, MnO = 5,88 %). Na styku zrna (rim2 - vonkajsi
okraj) s matrixom je obsah MnO = 6,69 %. Obsah CaO
stipa od stredu Grt (1,56 %) po okraj (rim2, CaO =
= 10,08 %, tab. 3). Rovnaku zondlnosf obsahu tychto prv-
kov v Grt s priblizne rovnakym obsahom zistil v metase-
mipelite z Dobsinej Radvanec (1992).

V trojuholnikovom diagrame sa distribticia vzfahu
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Fe - Mn - Ca meni od stredu po okraj Grt (obr. 4). Ked
akceptujeme zistenie Banna et al. (1986), Ze zondlnost
obsahu Mn indikuje zmenu teplotnych podmienok krysta-
lizdcie granatu, potom stred Grt v metasemipelite z 25. ho-
rizontu krystalizoval pri vyssej teplote ako jeho dva okra-
je. Tenky (30 - 50 um) vonkajsi okraj (rim2) s vysokym
obsahom Ca + Mn indikuje, Ze v zdvere krystalizdcie Grt
nastala interakcia pevnej fdzy a prebytku obsahu Ca + Mn
vo fluidnej faze horniny. Ca-Mn lem je sdvisly okolo celé-
ho okraja Grt, t. j. obsah CaO a MnO, ale aj MgO a FeO
sa nemeni na nijakom jeho mieste. Z hladiska priebechu
metamorfiych reakcif to znamend, Ze krystalizdcia asocia-
cie Bt+(Chl+P1+Qtz) (matrix) neovplyvnila zmenu obsahu
Ca, Mn, e a Mg na okraji Grt (obr. 3). Z toho rezultuje,
Ze prevazna Cast zmesi Bt+(Chl+Pl+Qtz) krystalizovala
sucasne so stredom Grt pred krystalizaciou jeho okraja
(rim2). Preto zrmo Grt a zmes ako celok nie su v metase-
mipelite priamo koexistujice minerdly.

Na zmeny vzdjomne podmieneného chemizmu medzi
stcasne krystalizujucim Grt a Bt upozornil Tracy in Ferry
(1986). Zistil, Ze sa na interakénych miestach vo forme
»zdlivov meni v obidvoch mincraloch obsah Fe a Mg.
Tento priamy priznak zmeny chemizmu medzi sicasne
krystalizujucim Grt+Bt sme na 25. horizonte nezistili
(vzorka 5).

V metascmipelite s hornblendom (vzorka 1 a 7) sme po
mapovani chemizmu jednotlivych zfn grandtu zistili homo-
génnu distribiciu obsahu Fe, Mn, Mg a Ca (obr. 4). Vo
vzorke 1 je na okraji Grt (rim) nepatrne vyssi obsah al-
mandinovej molekuly (X, = 0,67). Vo vzorke 7 sme na
okraji Grt zistili mierny rast spessartinovej molekuly na
hodnotu Xsps = 0,055 a identifikovali sme tu zondlnost
obsahu TiO,, ktory sa vyrazne meni od stredu zrna
(TiO, = 1,07 hmot. %) po okraj (TiO, = 0 %, tab. 3).
V mriezke grandtu Ti substituuje Al. Do jeho Struktiry
vstupil Ti zo zvyskovej bilancie obsahu, ktory ostal v pro-
tolite po sicasnej krystalizdcii ilmenitu - rutilu a stredu
granatu. ZvySok Ti sa viazal v mrieZke hornblendu a bioti-
tu. Grandt vo vzorke 1 a 7 vznikal pri vyssej teplote ako
grandt v asocidcii s biotitom a chloritom na 25. horizonte
(vzorka 5.), pretoze v metascmipelite 1 a 7 m4d grandt ho-
mogénny obsah Ca, Fe, Mg a Mn, niZsi obsah MnO
a obsah Ti substituuje v jeho mriczke Al (obr. 4).

Grandt z metasemipelitu Rudnian ma nehomogénne che-
mické zloZenie. V jeho zmdch sa vyrazne menf obsah Ca,
Fe, Mg a Mn alebo su tieto zlozky homogénne a vtedy sa
vyraznc v zme meni obsah Ti (tab. 3). Toto zistenie je
v rozpore z vysledkami Hovorku a Spisiaka in Cambel
et al. (19895), ktor{ zondlnost grandtu nezistili, a tak ho ne-
spravne povazovali za mineral krystalizujici ako celok od-
razu s Hbl a Pl. Vypocet teploty vzniku dvojice Grt - Hbl
z geotermometra a v interpretdcii, ako aj teploty celej meta-
morfozy v rudnianskom rudnom poli, ktory autori (l. ¢.)
urobili, bol pre zondlnost Grt nespravny.

Biotit

Biotit sa vyskytuje v matrixe horniny, ale aj v trhlindch
porfyroblastu plagiokasu a v trhlindch grandtu.

V matrixe metasemipelitu md dve modifikdcie. Biotit 1

je v asocidcii s PI2+Chl1+Qtz+RtlI+C, md hodnotu

AIM' = 0,567 - 0,776 a vytvdra idedlne ,,biotitové pole” cha-
rakteristické pre sticasnu krystalizdciu biotitu s muskovitom
a amfibolom (obr. 6, Guidotti in Bailey, 1987). Biotit 2 md
hodnotu AIY! = 0,363 - 0,520. Je v asocidcii s kremefiom
a identifikovali sme ho aj v trhlindch plagioklasu. Biotit md
vsetky hodnoty Ti v rozsahu 0,120 - 0,304 (tab. 3).

Fengit

V kazdej vzorke rudnianskeho metasemipelitu sme identi-
fikovali tri chemicky odli$né fengity (obr. 7, tab. 3). V mat-
rixe sme zistili fengit 1 v asocidcii s P11+Chl1+Btl. Fengit
2 sa v metasemipelite vyskytuje v porfyroblaste P11 v podo-
be inklizii do 20 pm, ¢asto spolu s epidotom a klinozoisi-
tom. V matrixe zriedka krystalizoval Phg2 v asocidcii s Hbl.
Tu je v asocidcii s CHI2+Qtz ¢asty Phg3, ktory sme identi-
fikovali aj v trhlindch Grt. Fengit 1 a fengit 2 su formy vy-
skytu fengitu v progradnej vetve metamorfozy. Vychodi to
z jeho postavenia v minerdlnych asocidcidch, ako aj z che-
mického zlozZenia, ktoré sa pod vplyvom teploty metamorfd-
zy meni. Na zmenu teploty citlivo reaguje obsah Al,O,,
ktory vo fengite - muskovite v zdvislosti od zvysovania tep-
loty metamorfdzy stipa. Obsah Fe, Mg a Mn v tejto zdvis-
losti klesd (Radvanec a Banno, 1991). Rovnaki formu vy-
skytu fengitu zistil Radvanec (1992) v metasemipelite chlo-
ritovo-biotitovej zény v Dobsinej.

Phengite Al,O, (wt.%)

Metasemipelite

Obr, 7. Distribticia obsahu AL,O; v troch generdciach fengitu metasemi-
pelitu zo severnej ¢asti rudnianskcho rudného pola (tab. 3). Progradny
Phg 1 [J, progradny Phg 2 M | retrogrddny Phg 3 [
Fig. 7. Distribution of Al,O, content in three phengite parageneses from
meta-semipelite in the northern part of Rudnany Ore Field (Tab. 3). Pro-
grade Phg 1 [J, prograde Phg 2 M | retrograde Phg 3

Fengit (Phg3) pam' medzi najmladsie mincraily metasemi-
pelitu. Z porovnania obsahu Al,O, a miesta krystalizdcie
vyplyva Ze fengit 3 vznikal pri najmzsq teplote metamor-
fézy v jej retrogrddnej vetve.

Fengit 1 a 2 md nizky obsah molekuly seladonitu
(Si = 6,1 - 6,5), ¢o odrdza nizkotlakové podmienky jeho
vzniku. Relativne va¢sT rozptyl tejto hodnoty md fengit 3
(Si=6,1-69).

Amfibol

V studovanej oblasti sme zistili feroedeniticky azZ edeni-
ticky, t. j. Fe-Mg horblend (Leake, 1978). Podla stechio-




230 Mineralia slovaca, 26 (1994)

metrického prepo¢tu md hornblend v blizkosti vysSietep-
lotného grandtu najvyssi obsah tremolitovej molekuly
(tab. 3). V stechiometrickom vypoéte neuvaZujeme s obsa-
hom Fe3*, pretoze pri si¢asnom vyskyte edenitovej a tre-
molitovej molekuly + (kearsutitovd a tschermakovd mole-
kula) nie je pravdepodobné, Ze by amfibol vobec obsaho-
val Fe®". Presne uréit, aky nizky obsah Fe?* sa na tento
amfibol viaZe, treba urcif z celkovej bilancie Fe3* zo vset-
kych minerdlov metasemipelitu. KedZe obsah Fe** nemd
na krystaliza¢ny systém metasemipelitu vyznamny vplyv,
tento vyskum sme nerobili.

Vo vzorke 8 a 2 md Ca amfibol (Hbl) hodnotu Na(M4)
v rozsahu 0 - 0,075 a vo vzoke 1 a 4 0,014 - 0,254, ¢o in-
dikuje, Ze glaukofdnovd substiticia v flom je nizka. Také
amfiboly vznikaju pri nizkom tlaku (2 - 3 kbar) a majui hod-
notu Na(M4) pod 0,25 (Brown, 1977; Goodge, 1989).

Amfibol sme zistili v asocidcii s Czol + Ep + Btl +
+ P12 + Grt + Ap + Chll a s mlad$im Chl2+Qtz. Chemic-
ké zloZenie Hbl je rovnaké v obidvoch minerdlnych aso-
cidciach, pricom jednotlivé zmd maji homogénnu distribd-
ciu prvkov (tab. 3, obr. 8).

AlVl

Hbt

os |
Cum-Act

Act -Hbl

Obr. 8. Vzfah AlY!a Al'Y v chemicky homogénnom tremolitickom homb-
lende z metasemipelitu v biotitovej zone Rudnian (tab. 3). Tlak P vo vzorke
2 a 8 bol pri krystalizdcii Hbl relative niZsi ako tlak vo vzorke 1 a 4. Vzorka
2-0,vzorka 4 - %, vzorka 1 - 8, vzorka 8 - @.

Fig. 8. Relations between AIY! and A1'Y in tremolitic hornblende homo-
geneous by chemistry from meta-semipelite in biotite zone of Rudiany
(Tab. 3). The pressure in samples No 2 and 8 was relatively lower du-
ring Hbl crystallisation than that in samples No 1 and 4. Sample 2 - O,
sample 4 - %, sample 1 - %, sample 8 - @.

V metamorfnych podmienkach relativne najvyssieho
tlaku krystalizoval hornblend vo vzorke 1 a 4. Vzorky 8
a 2 reprezentuju krystalizaciu homblendu v tom istom tele-
se pri relativne niZz§om tlaku (obr. 8).

Chlorit

Chlorit sa v rudnianskom metasemipelite vyskytuje
v niekolkych mineralnych asocidcidch. Z celkového mnoz-
stva chloritu tvori 40 % pyknochlorit. Ripidolit a pyk-
nochlorit (Chll, 2) sme zistili v matrixe metasemipelitu
v asocidcii s Hbl+Ep+Czo2+Bt1+Bt2+Ap+Phgl,2 (tab. 3).
Najmladsi Chl je pyknochlorit (Chl3), ktory krystalizoval

AV 2Tie Cr-1
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as a B Low -P
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'T @ .,
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Obr. 9, Vzfah Mg/(Mg+Fe) a AIY+2Ti+Cr-1 v chlorite z metasemipeli-
tu z Rudnian. A - chlorit z progrddnej vetvy metamorfozy, ktory vznikol
pri vy$Som tlaku ako chlorit v poli B. B - chlorit z teplotného vrcholu
metamorfGzy progradnej vetvy, ked sa teplota zvysila a klesol tlak meta-
morfézy. C - pole vzniku relativne najvysSie tlakového chloritu.
M1 - stars${ metamorfny proces (varisky). M2 - mladsi vysSietlakovy
a ¢asovo oddeleny metamorfny proces (alpinsky). Chemické zlozenie je
v tab. 3. Vzorka 6 - O, vzorka 8 - A, vzorka 1 - %, vzorka 2 - A,
vzorka 7 - N, vzorka 5 - @.

Fig. 9. Relations between Mg/(Mg + Fe) and AIV! + 2Ti + Cr - 1 in
chlorite from meta-semipelite in Rudnany. A - chlorite from prograde
metamorphic path originated under lower pressure than chlorite in the B
field. B - chlorite from thermal apex of prograde metamorphic path in ti-
me of higher temperature and lower pressure. C - field of relatively hig-
hest-pressure chlorite. M1 - older metamorphic event (Variscan), M2 -
younger higher pressure metamorphic event (Alpine). Chemical compo-
sitions in Tab. 3. Sample 6 - O, sample 8 - A, sample 1 - %, sample 2 - A,
sample 7 - N, sample 5 - @.

v trhlindch plagioklasového porfyroblastu v trhlindch gra-
ndtu a zistili sme ho aj v matrixe v asocidcii s kremefiom
vo forme Ziliek. Chl3 krystalizoval pri vyssom tlaku ako
Chll (AIVL-2Ti+Cr-1 = 0,202 - 0,293) a Chi2 (AIV-
2Ti+Cr-1 = 0,301 - 0,394). Zaznamenali to hodnoty A1Vl
2Ti+Cr-1 = 0 - 0,195 v CHI3, ktoré st nizsie ako hodnoty
v Chll, 2 (obr. 9). Hodnota Mg/(Mg+Fe) stupa do naj-
star§iecho chloritu Chll (0,438) po najmladsi chlorit
(Chl2 = 0,521 a Chl3 = 0,610). Podla rovnakych hodnét
krystalizoval naraz Chl1(0,438) a Bt1(0,462 a 0,455).
Mladsia dvojica Bt2 (0,53) a Chl2 (0,521) ma takisto ako
prvd dvojica rovnaké hodnoty sledovaného pomeru.
QOdlismi hodnotu md najmlads{ Chl3 (0,610, tab. 3).

Chlorit 3 patr{ medzi najmladsie mineraly, ktoré vznikli
v ¢asovo oddelenom a mladSom metamorfnom procese
(M2), a chlorit 1 a 2 medzi mineraly, vzniknuté v starSom
metamorfnom procese M1 (obr. 9). Tri generdcie chloritu
v chloritovo-biotitovej, biotitovej a cammingtonitovej zone
rulovo-amfibolitového telesa gemerika regiondlne zistil
Radvanec (1992).

Skupina epidotu

V metasemipelite majui zrmd skupiny epidotu nezondlnu
distribiciu prvkov a ani v jednom zre aiebo v mine-
rilnom agregdte sme premenlivovosf hodnét X,
Fe’*/(Al+Fe3*) (Nakajima et al., 1977) nezistili. Minerdly
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skupiny epidotu sa vyskytuju v podobe inkluzif v plagio-
klasovych porfyroblastoch. V matrixe homniny maji formu
hypidiomortnych az alotriomorfnych zn a zhlukov a hodno-
tu Xg,3+ = 0,003 - 0,227 (obr. 10). V matrixe horniny sme
skupinu epidotu zistili v asociacii s Ap + Chl + Phg + Hbl.
Do 20 pum velké zmd sme identifikovali aj v porfyroblaste
P11, ktory tiez obsahuje fengit podobnej velkosti. Kvantita-
tfvne analyzy tu potvrdili zoisit a epidot (tab. 3).

V matrixe rudnianskeho metasemipelitt je epidot
(Xg = 0,170 - 0,173) v asocidcii s Chil+Phgl a klinozoi-
sit (Czol, X, = 0,122) tu tvorf asocidciu s Ap + Btl +
+ Grt + P12+Hbl. Dalej sme v matrixe identifikovali klino-
zoisit (Czo2) v asocidcii s Chl2+Sph+Cal+Qtz.

Epidote

0., O

002 o1 a2
Zoizite | Clinozoizite | Epidote

03 R

Obr, 10, Obsah X(Fe3*) v minerdloch skupiny epidotu z metasemipelitu
v severnej oblasti rudnianského rudného pola (tab. 3).Metasemipelit -
stred (3, okraj [,

Fig. 10. Contents of X(Fe?*) in epidote group minerals from meta-semi-
pelite in the northern part of Rudfiany Ore Field (Tab. 3). Metasemipelit
-core {J,rim

Vo vzorkdch metasemipelitu je Castd krystalizdcia zoisi-
tu v Pl spolu s grafitom(?) (obr. 11, tab. 2). V metasemi-
pelite od Kldtova takuto suc¢asni a regiondlne sa vyskytu-
juicu krystalizdciu asocidcie zoisit + plagioklas + grafit(?)
alebo asocidciu klinozoisit + grafit v amfibolovych porfy-
roblastoch v cummingtonitovej zéne metamorfovaného se-
mipelitu zistil Radvanec (1992). V chloritovo-biotitove]

00000  300pA e

Obr. 11. Tmavé idiomorfné viniseniny grafitu (c) v asocidcii so zoisitom
a klinozoisitom v matrixe metasemipelitu z Rudnian (odrazené elektrény).
Fig. 11. Dark idiomorphic disseminations of graphite in association with
zoisite and clinozoisite in meta-semipelite matrix from Rudiany (reflec-
ted electrons).

zéne od Dobsinej metasemipelit obsahuje asocidciu
Zo+P1+C alebo Czo+C v matrixe (1. ¢).

Stcasny vznik klinozoisitu, resp. zoisitu s grafitom
v matrixe metasemipelitu z Rudnian, t. j. vdzbu niZsieho
obsahu Fe,0, v minerdloch skupiny epidotu, ako md epi-
dot, odvodzujeme od celkovej bilancie obsahu Fe,0;, kto-
ry pri metamorfoze semipelitu klesal. Zdsluhou redukénej
reakcie 1 sa menila forma Fe®* na Fe?*, Sposob prednost-
nej vizby Fe na dvojmocni formu sa skonéil vznikom Fe
karbondtu (siderit).

2 Fe,0,+ C — 4 FeO + CO, > 3 FeO + FeCO, (1)

Krystalizdcia asocidcie Czo+C, Zo+PI+C je d6kazom, Ze
sa v metamorfdze progradnej vetvy zo systému Fe-Ca-Mg-
-Mn-Al-Si (semipelit) uvolfiovalo Fe a CO,. Uvolnené
a prendSané Fe prednostne reagovalo s rozpustenym CO,
vo fluidnej fdze (H,0) za vzniku Fe a Mn karbondtov.
Karbonaty sme zistili v matrixe metasemipelitu Rudnian vo
forme alotriomorfnych zfn a zhlukov do velkosti 100 pm.

Reakcia 1 najintentivnejsie prebiehala pri vrchole dehy-
dratdcie semipelitu pri teplote okolo 400 - 450 °C
v progrddnej vetve metamorfozy pred jej vrcholom
(Radvanec, 1992).

Minerdlnu zmes Czo + C a Zo + P1 + C sme zistili na
vsetkych lokalitdich metasemipelitu (Rudfiany, Dobsind,
Kldtov). Z toho vychodi, Ze reakcia 1 prebiehala regiondl-
ne a mala na vznik pestrej asocidcie minerdlov skupiny
epidotu podstatny vplyv tym, Ze v zdvislosti od teploty
metamorfézy, mnoZstva organického materidlu (grafit?)
a zloZenia fluidnej fazy ovplyviiovala distribuciu celkovej
bilancie Fe,O, v hornine, a teda aj vznik minerdlov, ktoré
Fe,0, obsahuju (epidot, klinozoisit).

Ostatné mineraly

Medzi najmladsie minerdly Studovaného metasemipelitu
patrf karbondt a kremeni. Z oxidov a silikdtov sme v metase-
mipelite zistili rad hematit - Ti-Mn ilmenit - Fe rutil - titanit
(tab. 3). Karbondt z Rudnian md premenlivy sicet obsahu
FeO + MnO + MgO = 0,13 - 7,20 hmot. %, ktory je vyssi
ako v karbondte z Dobsinej a Kldtova a mozno ho zaradit
k Mn kalcitu. Karbondty sme zistili v matrixe horniny v po-
dobe alotriomorfnych zhlukov velkych do 100 pm, ako aj
v trhlindch grandtu a plagioklasovych porfyroblastoch.

Priblizne rovnaky obsah (MnO = 0,40 - 4,55 hmot. %,
ale aj vyssi obsah MnO = 9,98 %) ako karbondt ma ilme-
nit, ktory krystalizoval v dlhom ¢asovom obdobi progrdd-
nej vetvy metamorfozy (tab. 3).

Mn svojou pritomnostfou v minerdloch indikuje oddele-
nie sa fluidnej fazy v progradnej vetve regiondlnej varis-
kej metamorfézy gemerika a okamZite po mobilizdcii
z protolitu sa jeho uvolneny obsah viaze v minerdloch,
ktoré v metasemipelite z metamorfogénneho fluida krysta-
lizuju ako prvé. Su to Mn - Fe karbondty spolu s oxidmi,
ktoré obsahuji Mn v priblizne rovnakom mnoZstve
(Bartalsky a Radvanec, 1993).

Reprezentativna analyza Casto sa vyskytujiceho titanitu
v metasemipelite md nizky obsah Al,Oj (tab. 3).
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Mineralne asocidcie metasemipelitu

Podla uvedenej petrograficko-petrologickej charakteris-
tiky mozno metasemipelit z Rudnian opisaf dvoma hlav-
nymi skupinami s postupom krystalizdcie minerdlnych
asociacif v skupindch v poradt:

Prvd skupina (vzorka 5 a 6)

L PI1 + Qtz + Czol + Grt_ + Phgl + Btl + Chl + Ap + Ilm + Rdl
2.PI2+Qtz+Zo+Grt, +Phg2 + B2+ Chl2 + C+Ilm + Rt

3. P12 + Qtz+ Czo2 + Grt, + Phg3 + Chi2 + Sph + Cal + Qtz + Py
4.Chl3 + Qtz + PI3

Minerdlne asocidcie 1. skupiny st rovnaké ako md
metasemipelit v chloritovo-biotitovej zdéne z Dobsinej
(Radvanec, 1992).

Druhd skupina (vzorka 1,2,3,4,7)

1.PI1 + Qtz + Epl + Grt_ + Phgl + Btl + Chll + Ap + Ilm + Rdl
2.PR2 + Qz + Czol + Hbl + Grt, + Phg2 + Chi2 + B2 + IIm + R + C
3.Cz02 + Qtz + Phg3 + Chl2 + Sph + Cal + Qtz + Py
4.Chl3 + Qtz + P13

Druhd skupina md vsetky charakteristiky biotitovej zony,
ktord pre metasemipelit z Rudnian zistil Radvanec (1992).

V obidvoch skupindch metasemipelitu vznikli prvé dve
minerdlne asocidcie v progrddnej vetve metamorfdzy star-
Sej metamorfnej udalosti (M1). Minerdlne asocidcie 3 re-
prezentuju jej retrogradnu vetvu. Asocidcie 4 charakteri-
zuju ¢asovo oddeleny metamorfny proces (M2), ktory je
na asocidciu 1, 2 a 3 naloZeny.

Fazové rovnovahy (P-T-x) a interpretacia
genézy metasemipelitu

Vstupné podmienky programu Geocalc

Metamorfézu sme studovali na metasemipelite, ktory
mal pred metamorfézou rovnaké zloZenie na rozli¢nych
miestach. To ndam umoznilo Studovat rozliéné metamorfo-
génne minerdlne asocidcie, ktoré vznikli z rovnakého pro-
tolitu len v zavislosti od zmeny P-T-x podmienok meta-
morfdzy. Fdzové rovnovahy (P-T-x) a vznik metamorfo-
génnych minerdlnych asocidcil sme modelovali podla vy-
poctov priebehu vymennych reakeif, ked sme menili po-
diel moldrmeho zlomku X(CO,) v zdvisloti od tlaku a tep-
loty podla programu Geocalc (Berman, 1987). Vstupné
podmienky modelovania a vypoctu boli:

1. Prvkova asocidcia Si, Ca, Fe, Mg, Ti, Na, Al, (K) O,
H a C, ktori sme odvodili od chemického zloZenia mine-
rdlov (tab. 3).

2. Minerdlna asocidcia, ktori sme v metasemipelite zisti-
li (tab. 2, 3). Vo vstupnej podmienke programu Geocalc
su to koncové ¢leny: albit, almandin (v reakcidch sme ho
oznacili Grt), kalcit, klinozoisit, zoisit, muskovit (Phg),
hematit, ilmenit, a-kremen, rutil, titanit, flogopit, pykno-
chlorit (Chl), tremolit (Hbl), CO,, H,O. PretoZe biela slu-

da (muskovit) obsahuje MgO, spoklada’me ju za fengit
(tab. 3). Vo vypocte fazovych reakcii sme pouzili aktivitu
muskovitu, lebo Geocalc nema fengit ako koncovy ¢len
a chemické zloZenie fengitu je blizke muskovitu (tab. 3).

3. ZloZenie fluidnej fazy CO, + H,O v pomere 0,4:0,6,
ktorej pomer sme odvodili od pomeru CO, a H,O vo flu-
idnych inkluziach (Radvancovd, 1991).

Vysledky modelovania st v diagrame P-T, P-X(CO,)
a T-X(CO,) (obr. 12-14).

Interpretacia P-T-x podmienok metamorfozy
metasemipelitu, odvodena od zloZenia granatu

Zmenu a stav P-T podmicnok metamorfdzy v metamor-
fovanej hornine spolahlivo zaznamendva absencia alebo
vznik grandtu. Grandt, ktory md vysoky obsah Fe
(almandin) a krystalizoval v petrogenetickej mriczke
KFMASH (K,O - FeO - MgO - AlLO, -Si0, - H,0),
mad pri nizkom tlaku (pod 3 kbar) a v minerdlnej asocidcii
grandat + chlorit+biotit hodnotu pomeru Fe/(Fe+Mg)
0,77 - 0,9. Vo vysokotlakovej metamorféze md grandt
v tomto systéme hodnotu Fe/(Fe+Mg) pod 0,77
(Spear a Cheney, 1989). Toto zistenie sme pouzili ako in-
formac¢né kritérium pri interpretdcii P-T podmienok meta-
morfdzy metasemipelitu.

Grandt z metasemipelitu v chloritovo-biotitovej zone
(vzorka 5) md hodnotu pomeru Fe/(Fe+Mg) = 0,774 -
- 0,899. Hodnota pomeru v biotitovej zone (vzorky 1 a 7)
je 0,807 - 0,894, z ¢oho vychodi, Ze obidva typy grandtu
vznikli v tlakovych podmienkach pod 3 kbar (tab. 3). Po-
dobné hodnoty rovnovahy grandtu a chloritu v poli stabili-
ty andaluzitu pre grandt uvadza aj Grambling (1990).

Teplotu krystalizdcie grandtu v metasemipelite sme od-
hadli podla obsahu Xspes. Pritom sme vzali do ohladu
efekt MnO (CaO) na stabilitu dvojice grandt + chlorit
(Spear a Cheney, 1989; Wang a Spear, 1991; Grambling,
1990). Podla tohto teplotného modelu krystalizdcie vzni-
kol grandt v Chl-Bt zone (vzorka 5) pri teplote
450 - 460 °C (Xsps = 0,104 - 0,185) a v Bt zéne (vzorka
1, 7) pri 500 - 530 °C (Xsps = 0,035 - 0,067). Stabilita
ostatnych s grandtom sucasne krystalizujucich minerdlov
v P-T poli stability grandtu a chloritu potvrdzuje odvodené
teploty krystalizdcie (obr. 12).

Ovela presnejsi vysledok P-T-x podmienok vzniku gra-
ndtu sme zistili vypoc¢tom fazovych rovnovah podla pro-
gramu Geocalc (Berman, 1987). Stred grandtu pre celi
oblast Rudnian opisujeme modelovou reakciou
2 a 2a a vznik jeho okraja v Chl-Bt zéne (rim2, vzorka 5)
reakciou 3. Tieto tri reakcie prebiehali aj pri vzniku stredu
a okraja Grt v chloritovo-biotitovej zdne metamorfozy
v dobsinskom metasemipelite (rulovo-amfibolitovy kom-
plex; Radvanec, 1992). Okraj grandtu vo vzorke 5 z Rud-
nian (rim2) vznikol ako rovnaky okraj grandtu z Dobsine;j.
Nepatrné rozdiely st len v hmotovej bilancii kationov rov-
nakej reakeie 3 (L. ¢.). Z porovnania dvoch lokalit sa dd
usudit, Ze v Chl-Bt zdne bol proces vzniku tenkého okraja
Grt s vysokym obsahom CaO regiondlny (obr. 3).

Krystalizdcia celého zma grandtu v Bt zone (vzorka
1 a 7) prebiehala podla reakcie 2a pri vyssej teplote a ne-
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Obr. 12. Priebeh stabilnych fazovych reakcif, ktoré spdsobili vznik minerdlnych asocidcii metasemipelitu Rudnian v P-T diagrame. Rézne $tddid sicas-
ne krystalizujicich minerdlnych asocidcif su zndzormené v diagrame A-C-FM na hraniciach fdzovych reakcii, vypoéitanych podla programu Geocale
(Berman, 1987). M1 - starSia variskd metamorfdza, ktord md progrddnu a retrogrddnu vetvu. M2 - mladsia a ¢asovo oddelend alpinska metamorféza.
Cisla su priradené reakcidm v texte.

Fig. 12. Stable phase reactions generating mineral assemblages in meta-semipelite from Rudiiany in P-T diagram. Several stages of contemporaneously
crystallising minerals are plotted into A-C-FM diagram along the phase reaction boundaries using results of Geocalc routine (Berman, 1987). M1 - ol-
der(Variscan) metamorphic event with prograde and retrograde paths, M2 - younger (Alpine) metamorphic event divided by time span from the older.
Numbers reflect phase reactions in the text.

Druhé vysSieteplotné Stadium  krystalizdcie grandtu
(T = 470 - 550 °C) prebiehalo podla vypoditanej reakcie
2a pri nizkej hodnote moldrneho zlomku X(CO,) = 0,1 -

patme niZzSom tlaku ako krystalizdcia stredu grandtu
v Chl-Bt zone (obr. 12). Vznik grandtu v rudnianskom
rudnom poli charakterizuje reakcia 2 a 2a, ktorych priebeh

podla vypocitanych charakteristk P-T a X(CO,) opisuje
dve samostatné $tddid vzniku grandtu. V niZsieteplotnom
intervale (360 - 420 °C) krystalizoval zondlny grandt v ce-
lom rozsahu X(CO,) (Chl-Bt zdna, obr. 13). Tento granat
krystalizoval v zdvislosti od zvySovania podielu CO, vo
fluidnej faze v rezime mierneho rastu teploty (obr. 13).

270 + 3,Qtz + 91Im + 4CO,
P=2,5-4Kb, T =360 - 420 °C

270 + 12,Qtz + 91lm + 5Cal
P=0,5-3,5Kb, T=450-600°C

- 0,4 (obr. 13; Bt zéna). Obidve §tadid vzniku ,,dvoch Grt*
pri roznych P-T-x podmienkach sme v rudnianskom meta-
semipelite redlne -identifikovali a chemickymi analyzami
potvrdili (obr. 3, 4, §; tab. 3).

Vonkajsi okraj Grt (rim2, obr. 3) krystalizoval v Chl-Bt
zone v retrogrddnej vetve metamorfozy po krystalizacii

3Grt,, + 4Cal +9Rtl + H,0O
(core) )

3Grt,, + 9Sph + 5CO, + H,0
(core) (2a)

Fe,Mg, Mn, ;Ca  ALSi,0,, + 08 Ca(HCO,), + 0.2 Mn(HCO,), —Fe, Mgy, Mn, Ca,ALSi, + 0.4 Mg?* + 0,4 Fe?* + 2 HCO;

(Grt) fluidnd fdza

(Grt,) (Chl2) fluid.f (3)
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Obr, 13. Vzfah zmeny moldrneho zlomku X(CO,) a teploty pri konstantnom tlaku 3 kbar pre vymenné reakcie v metasemipelite z Rudnian. Hrubd ¢iara

zvyraziiuje optimalny teplotny interval. Reakcie su podra ¢isel uvedené v texte.
Fig. 13. Relations between changes in molar share of X(CO,) and temperature under constant pressure of 3 kbar for exchange reactions in meta-semipe-
lite from Rudsiany. Thick line indicates optimum temperature interval. Phase reactions are numbered as in the text.
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Obr. 14. Vzfah moldmeho zlomku X(CO,) a vypotitaného optimélneho tlaku pri konstantnej teplote T = 530 °C pre vymenné reakcie v metasemipelite
z Rudnian. Hrubd ¢iara zvyraziuje optimdlny tlakovy interval. Presné reakcie st podla ¢isel uvedené v texte.

Fig. 14. Relations between changes in molar share of X(CO,) and calculated optimum pressure at constant temperature of T = 530 °C for exchange re-
actions in meta-semipelite from Rudniany. Thick line indicates optimum pressure interval, phase reaction numbering as in the text.

podstatnej Casti asocidcie biotit + chlorit (obr. 3). Dévody Interpretacia ostatnych P-T-x fazovych reakcii
sme uz uviedli. Biotit a chlorit teda patria medzi minerdly, v metasemipelite

ktoré krystalizovali pri najvyssej teplote, a to je hlavny
dévod, prec¢o sme tiito vetvu nazvali chloritovo-biotitovou
zonou (obr. 12). Tdto zéna md rovnaké P-T charakteristi-
ky a minerdlne asocidcie ako chloritovo-biotitovd zdna
z metasemipelitu od DobSinej (Radvanec, 1992).

Vznik chloritu a biotitu dvoch kritickych minerdlov
v metasemipelite Chl-Bt zény opisujeme modelovou reak-
ciou 4. Tdto reakcia prebichala pri rovnakych P-T pod-
mienkach ako reakcia 2 a 2a. V Chl-Bt zdne prebiehala
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reakcia pri teplote do 500 °C a v Bt zéne pri 520 - 550 °C.
V priebehu reakcie klesd obsah chloritu v hornine v zdvis-
losti od zvysujicej sa teploty.

3Phg(Ms) + Chl = 3Bt + 7 aQtz + 4Al,Fe Si | + 4H,0 (4)
(Phg, Ms, Chl, Bt)

Vysledkom reakcie 4 v Bt zdne je minerdlna asocidcia
chlorit+biotit aZ samostatny biotit, ktory vznikd az v oblas-
ti teploty 550 °C za hranicou stability chloritu. Miyashiro
a Shido (1985) touto reakciou opisali vznik biotitu v bioti-
tovej zone a Wang et al. (1986) pomocou nej definovali
biotitovi izogrddu nizkotlakovej metamorfézy v Japon-
sku. Pattison (1987) konstatuje, Ze reakcia 4 prebiehala
v oblasti Dalradianu aj pred Bt izogrddou. Tieto zistenia
suhlasia s vysledkami ndsho stidia, ked reakcia 4 pre-
biehala v ramci reakcii subsystému A-C-FM od chlo-
ritovo-biotitovej aZ po biotitovd zénu. V tychto zdénach
prebichali aj dalSie vypocitané reakcie, ktoré viedli k vzni-
ku titanitu, hornblendu, biotitu a i. (obr. 12):

Cal +aQtz + Rtl = Sph + CO,
P=0,5-4,5Kb, T =360-550°C ®)

16Cal + SChl + 5Bty + 49,Qtz = 8Hbl,, + SPhg + 12H,0 + CO,
P=0,5-4Kb, T=390-500°C ©

3Hbl;, + 15Phg + 6Chl +22 Cal = 15Bt, + 14Zo +22C0,+20H,0
P=0,5-4Kb,T=420-530°C ™

3Chl + 11,Qtz + 10Sph = 2Zo + 3Hbly, + 10Rd + 8H,0
P=0,5-35Kb,T=470-520°C ®

2Cal + 15Phg + 9Hbly, = 10Z0 + 42,Qtz + 15Bty, + 4H,0 + 2CO,
P=0,5-4Kb, T=480-560°C ©)

16Hbl, +25Phg = Chl + 25Bty,, + 77,Qtz + 16Zo + 4H,0
P=0,5-4Kb,T=530-590°C (10)

Priebeh reakcie 2 - 10 pri konstantnom tlaku 3 Kb
a v zdvislosti od zmeny X(CO,) je optimdlny pri
350 - 580 °C (obr. 13).

Vyznamnou kvalitativnou zmenou v metasemipelite
chloritovo-biotitovej aZ biotitovej zény komplexu bol
vznik amfibolu (hornblendu - tremolitu), ktory krystalizo-
val pod kontrolou reakcie 6 - 10. Reakcie prebiehali
pri nizkom tlaku na hranici fdcie zelenych bridlic a amfi-
bolitovej facie, ked sa so zvysovanim teploty metamorfd-
zy zvysuje podiel MgFe-1 alebo TK (tab. 3). TK vyjadru-
je vzfahy AIYY, Cr a Ti v tschermakovej substitdcii
(Laird in Bailey, 1988).

Modelové reakcie 7, 8, 9 a 10 dobre opisuju vznik aso-
cidcie Hbl+Zo(Czo) na hranici stability chloritu (vzorka 1,
2,4, 7, 8) (obr. 12). Krystalizdcia Hbl+Czo (Zo, Ep) spolu
s Grt+Phg2+PI2+ Bt2 je vsak v tejto vetve uZ mimo pola
stability chloritu (reakcia 9). Tdto minerdlna asocidcia cha-
rakterizuje najvyssie teplotné prepracovanie metasemipelitu
a vznik Bt2 v teplotnom vrchole metamorfozy charakteri-
zuje rudniansku vetvu ako celok, a preto sme vetvu v stla-

de so studiom Radvanca (1992) nazvali biotitovou zdnou.

Krystalizdcia  vyssieteplotnych  asocidcii  Grt+Sph,
Bt+Zo a Hbl+Phg (reakcia 2a, 9 a 10, obr. 12 a 13) pre-
biehala optimalne pri poklese tlaku regiondlnej metamorfo-
zy z 3 Kb do oblasti 1,2 - 2,4 Kb. Indikuje to priebeh kri-
viek v diagrame P - X(CO,), ked krystalizdciu tychto aso-
cidcif vyrazne kontroluje zvySeny podiel X(CO,) vo fluid-
nej faze pri konstantnom tlaku (obr. 14).

Premena Bt+(Zo-Ep)+Chl+Qtz+Cal v metasemipelite na
Ca amfibol alebo na Ca-Amf + Pl v rulovo-amfibolitovom
komplexe charakterizuje premenu podmienok fdcie zelenych
bridlic na amfibolitovi faciu v stlade so $tidiom Miyashira
(1958), Harteho a Grahama (1975), Holanda a Richardsona
(1979), Radvanca (1992) a i. Podla vypocitanej fazovej
reakcie 10 tdto premena nastala v teplothom intervale
530 -- 580 °C (obr. 12, 13). Je to reakcia, pri ktorej vznikla
fdzovd rovnovdha Hbl + Phg = Chl + Bt + Qtz + Zo + H,O.
A to je najvysSieteplotnd fidzovd zmena v Studovanom meta-
semipelite (obr. 12). Priebeh tejto reakcie v P-T diagrame
vyjadruje z hladiska teploty spodmi hranicu stability
Hbl+Phg (obr. 12, 13, 14). Minerdlna asocidcia Hbl + Phg,
ktori sme v metasemipelite s Hbl redlne zistili (tab. 1, 2)
v Bt zéne metamorfdzy, je stabilnd po svojom vzniku aj pri
teplote nad 550 °C. Asocidcia Hbl + Phg je stabilnd aZ po
cummingtonitovi zonu metamorfézy Studovaného metase-
mipelitu, ktord v oblasti Kldtova identifikoval Radvanec
(1992). Cummingtonitovd zéna vznikla v tlakovom poli
Chl-Bt zény a Bt zdny pri tlaku P = 2,5 - 1 kbar a teplote
T = 650 °C (1. c.). Tuto najvyssieteplotmi zénu metamorfozy
semipelitu sme v severnej Casti rudnianskeho rudného pola
nezistili. Z uvedeného vychody, Ze teplotny interval biotitovej
z6ny je ohrani¢eny na spodnej hranici teplotou 550 - 560 °C
(obr. 12) a vrchnu hranicu teploty podla Radvanca (1992)
uréuje fézova reakcia vzniku Hbl+Cum v oblasti teploty do
650 °C. V tomto teplotnom intervale teda moZno uvazovat
o biotitovej zone metamorfdzy semipelitu gemerika.

Metamorfny systém bol pocas premeny v Chl-Bt zéne
a v Bt zdéne pre fluidni fdzu H,O a CO, otvoreny. Fluidnd
fdza tvori vyznamnu sucast metamorfnej reakcie 2 az 10
a okrem nej je pre priebeh tychto reakcif velmi vyznamny
podiel karbondtovej zlozky (kalcitu). Karbondt vstupuje
do vymennych reakcif z protolitu a zdroven je ich produk-
tom, ¢o je charakteristické pre oblast prechodu fdcie zele-
nych bridlic do amfibolitovej ficie v otvorenom systéme
pre fluidmi fazu.

Pokles obsahu ‘Ca pri metamorféze semipelitu aZ po jej
teplotny vrchol zaznamenal plagioklas, v ktorom sa v tejto
zdvislosti znizuje hodnota X_. V teplothom vrchole meta-
morfdzy sa tito hodnota zniZila v obidvoch zdnach. V chlo-
ritovo-biotitovej zéne klesdi Xz oblasti oligoklasu do
oblasti albitu. V biotitovej zéne sme tito zdvislost zistili
v oblasti X, albitu (obr. 2). Pokles obsahu Ca v plagiokla-
se metasemipelitu sme zistili aj medzi obidvoma zénami me-
tamorfozy. Najvyssi pokles obsahu Ca v hornine zazname-
nal plagioklas medzi chloritovo-biotitovou zénou a biotito-
vou zénou, ked sa hodnota X = 0,175 - 0,263 v Chl-Bt
zoéne znizilana X, = 0,071 - 0,02 v Bt zéne (obr. 2, tab. 3).

Najvy$$i obsah Ca v plagioklase md oligoklas
(X,, = 0,263) pred vrcholom metamorfézy v progrddnej
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vetve chloritovo-biotitovej zony, ked sa v takychto
P-T podmienkach ‘zacala v semipelite oddelovat fluidnd
fdza. Pokles obsahu Ca v plagioklase tu vo vrchole me-
tamorfozy zaznamenal albit, ktory vznikol v leme porfy-
roblastu P11, Na zaciatku retrogrddnej vetvy Chl-Bt zény
v matrixe opif lokdlne krystalizoval oligoklas, ale aj Ca
okraj Grt (rim 2), pravdepodobne preto, ze Ca* vo fluidnej
fdze a aktivita Ca* idnov v pevnej faze (plagioklas) boli
v takychto podmienkach metamorfdzy v relativnej rovno-
vdhe (T = 400 - 450 °C, P = 2 kbar). Zmena X, z oblasti
oligoklasu do oblasti albitu v zdvislosti od zvysujucej sa
teploty metamorfdzy indikuje, Ze sa podstatné mnozstvo
Ca pred metamorfézou v semipelite viazalo na karbondty
a z nich sa reakciou 2, 2a, 5, 6, 7, 9 mobilizovalo. Cas{
obsahu Ca sa po krystalizdcii viazala vo vymennych reak-
cidch na silikdty (Pl, Zo - Ep, Ap, Grt), ale Ca sa mobili-
zoval hlavne do fluidnej fazy, ktord ho z krystalizaéného
systému odndsala.

Postupnost krystalizacie Ca-amfibolu, +Ca az -Ca
plagioklasu a asocidcie Zo+C v zavislosti od celkove;j
bilancie Ca, Fe a od teploty metamorfozy priamo pouka-
Zuje na to, Ze semipelit v progradnej vetve metamorfozy
postupne stracal obsah Ca a Fe+Mg+Mn. Mobilizované
Ca, Mn, Fe sa prednostne viazalo na fluidnu fdzu
(H,0+CO,) uvolneni metamorfnymi reakciami. Vznik
Casti uvolneného CO, ilustruje reakcia 1. Z fluidnej fazy
potom v retrogrddnej vetve metamorfézy na inom mieste
metamorfitu krys$talizoval karbondt a Fe, Mn+Mg kalcit.
Ich krystalizdcia zdvisi od teploty metamorfdzy a limitu-
je ju teplota 450 °C. Na hranici 400 °C v chloritovo-bio-
titovej zéne v interakcii s touto fluidnou fézou krystali-
zoval vonkajs$i okraj Grt (rim2). Je to pravdepodobne
vrchnd hranica teploty, pri ktorej sa Ca a Mn v tomto
systéme krystalizdcie eSte moZu viazaf na grandt. V gra-
ndte z biotitovej zény sme okraj s vysokym obsahom
Ca+Mn nezistili pravdepodobne preto, Ze pri vyssej tep-
lote (450 °C) uz Ca+Mn z fluidnej fdzy nereaguje s kry-
Stalizujicim okrajom Grt, aj ked fluidnd fdza Ca+Mn
obsahuje. V takychto retrogradnych vyssieteplotnych
podmienkach biotitovej zony krystalizoval z fluidnej f4-
zy titanit (obr. 12).

Retrogrddnu vetvu biotitovej zony metamorfdzy opisuje
modelovd reakcia 11 (Ferry, 1983) a minerdlna asocidcia
Phg3+Chl2+Ep2+Sph+Cal (obr. 12).

Ca-Amf + Ca-Pl + H,0 + CO, — Chl + Cal + Qtz +Interm.P1
1n

Retrogrddnu vetvu chloritovo-biotitovej zony charakte-
rizuje modelovd reakcia 12 (l. ¢.) a minerdlna asocidcia
Chl2+Phg3+P12+Czo+Sph+Cal (obr. 12).

Chl +2,697 Bt + 10,061 Cal + 10,061 CO, + 0,79 NaCl —>
2,668 Phg-Ms + 0,19 TIm + 10,061 Ank + 1,803 Qtz +
3,990 H,0 + 0,079 HCI (12)

Priebeh retrogradnej reakcie 11 a 12 zdvisi od celkové-
ho zlozenia horniny a od zloZenia fluidnej fdzy v otvore-
nom systéme (Ferry, 1983).

Dehydrataéné reakcie v progrddnej vetve metamorfdzy,
mobilizacia Fe-Mn-Ti z oxidov (Mn-Ilm, Fe-Rtl)
a CatFe+Mn+Mg zo semipelitu dokazujd, Ze uvolnend
fluidnd fdza metamorfitu (H,0+CO,) prendSala prvky
a pri poklese teploty v retrogradnej vetve bola aj zdrojom
prvkov pre krystalizaciu Fe+tMn+Mg karbondtov a Ca
silikdtov (Sph, Grtr2). Z hladiska metalogenézy gemerika
to znamend, Ze fluidnd fdza, ktord mala zloZenie
Fe+Mg+Mn+H,0+CO, a generovala sa podas progrdgnej
vetvy metamorfézy, bola z hladiska metalogenetického
modelu redlnym zdrojom Zilnej sideritovej mineralizdcie.

Progradno-retrogrddna vetva metamorfézy, vyjadrend
reakciou 1 aZ 12, charakterizuje starsi a spojity proces pre-
meny (M1) semipelitu na ¢asf rulovo-amfibolitového
komplexu gemerika (obr. 12).

Vo vsetkych $tudovanych vzorkach sme zistili aj preja-
vy mladsieho metamorfného procesu (M2), ktory zmenil
minerdlne asocidcie starsieho procesu, a to pri vy$Som tla-
ku (okolo 4 kbar) a nizZsej teplote (350 - 400 °C) v pod-
mienkach chloritovej zény metamorfézy. Pod vplyvom
novych P-T podmienok metamorfézy v pdvodne meta-
morfovanom metasemipelite vznikla minerdlna asocidcia
Chl+P1+Qtz. Chlorit z nej vznikol pri vysSom tlaku ako
chlorit zo starsieho metamorfného systému (obr. 12).

Z hladiska mnoZstva zmeneného objemu starich mine-
ralnych asocidcii v metasemipelite nemala mladsia meta-
morféza na Studovany metasemipelit podstatny vplyv.
Podla podmienok premeny star$ich minerdlnych asocidcif
a vzniku novych minerdlnych asocidcil je mlad$f meta-
morfny proces retrogradny (obr. 12).

Zaver

Metamorfnu zondlnost a P-T-x podmienky metamorfo- .
zy rulovo-amfibolitového komplexu gemerika sme charak-
terizovali na vzorkdch metasemipelitu v severnej ¢asti rud-
nianskeho rudného porla, v oblasti medzi sideritovou Zilou
Severnd a Matej, Jakub. Na stidium sme vybrali litotyp,
ktory mal pred metamorfézou na kazdej lokalite rovnaku
litostratigraficku poziciu a rovnaké modalne mineralne zlo-
Zenie protolitu. Litotyp sme nazvali semipelitom, pretoZe
okrem podstatnej Casti pelitickej zlozky = karbondt obsa-
hoval aj vulkanicku zloZzku (tholeiitovy bazalt). Dalsou
podmienkou bolo, aby metalitotyp obsahoval grafit(?) + il-
menit + rutil + titanit + kalcit + apatit. Vyber metasemipe-
litu bol zdrukou, Ze skdmame rovnaky krystalizaény
systém v celom priestore rozsirenia rulovo-amfibolitového
komplexu na S rudného pofa.

Z mineralogickej a petrologickej analyzy sme zistili, Ze
semipelit bol v celom skimanom uzemi polyfazovo a re-
giondlne metamorfovany. Stari metamorfny proces (M1)
bol spojity a md progradnu a retrogradnu vetvu. Mlads{
metamorfny proces (M2) éiasto¢ne premenil minerdlne
asocidcie starSieho procesu a dosiahol uroveil chloritovej
zony. Dalej sme zistili, Ze teleso metasemipelitu md.dve
zény metamorfdzy. Podla vypoétov P-T-x fdzovej reakcie
1 aZ 12 md vo vrchole starSej metamorfézy niZsieteplotnd
chloritovo-biotitovda zéna hodnotu T = 530 - 460 °C
a P =3 -1 kbar. Vyssieteplotnd biotitovd zéna vznikd fa-
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zovymi reakciami na spodnej teplotnej hranici T = 530 -
- 580 °C pri rovnakom tlaku P = 3 - 1 kbar. Vrchny tep-
lotny interval stability kritickych minerdlov Bt zény je
otvoreny do hranice teploty T = 650 °C, ked' v oblasti tejto
teploty vznikd minerdlna asocidcia cummingtonitovej z6-
ny. V studovanej oblasti sme Cum zonu nezistili.

V chloritovo-biotitovej zéne sme nasli minerélne asocid-
cie, ktoré vznikli v ¢asovej postupnosti. V progrddnej vet-
ve starSej metamorfézy M1 krystalizovala asocidcia
Pl + Qtz + Zo(Czo) +Grt_ + Phg + Bt + Chl+Ap+Ilm+Rtl
+Grafit(?). V jej retrogradnej vetve vznikla minerdlna
asocidcia Pl + Qtz + Czo + Grt_+ Phg + Chl + Sph +
+ Cal +Py a v mladSom metamorfnom reZime M2 Chl +
Qtz+PI1(?).

Rudniansky metasemipelit v biotitovej zéne charakteri-
zuje v progrddnej vetve M1 minerdlna asocidcia Pl + Qtz+
+ Ep(Czo) +Grt+Hbl+Phg+Bt+Chl+Ap+Ilm+Rtl+Gra-
fit(?). Jej retrogrddna vetva md minerdlnu asocidciu
Czo+Qtz+Phg+Chl+Sph+Cal+Py. Mladsi metamorfny
proces M2  charakterizuje  minerdlna  asocidcia
Chl+Qtz+P1(?).

Mladsia, ¢asovo oddelend metamorfdza bola vyssietla-
kova (okolo 4 kbar) a niZsieteplotnd (T = 350 - 400 °C).

Vsetky metamorfné reakcie v obidvoch metamorfézach
prebehli v rdmci systému krystalizacie CaNKFMASCHTO.

V progradnej vetve star$ej metamorfozy nenastal syste-
maticky ubytok obsahu Ca a FexMn+Mg z postupne me-
tamorfovaného protolitu. Vo fluidnej fdaze, ktord obsaho-
vala CO,, H,0 a (H,S), bolo Ca a FexMn+Mg prendsané
a pri cca 400 °C v retrogrddnej vetve metamorfozy z fluid-
nej fazy krystalizovali Fe, Mn karbondty a v teplotnom in-
tervale T = 400 az 500 °C vznikol titanit. Star${ metamorf-
ny systém (M1) bol z hladiska stavu fluidnej fdzy v otvo-
renom reZime. Predpokladdme, Ze mlad$i metamorfny
systém (M2) bol takisto v otvorenom rezime pre fluidnu
fdzu, ktord okrem H,O obsahovala aj NaCl.

Ubytok Ca a FexMn=Mg polas dehydrataénych meta-
morfnych reakeif silikdtového systému CaNKFMASCHTO
v progrddnej vetve starSej metamorfozy dokazuje, Ze meta-
semipelit bol zdrojom fluid, ktoré v gemeriku spdsobili
vznik sideritovej-karbondtovej mineralizdcie.

Metamorféza (M1) je variskd a metamorféza (M2)
alpinska,
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Petrology of Gemeric gneiss-amphibolite complex on the northern margin of the Rudniany Ore Field.
First part: P-T-x conditions and metamorphic zoning

Metamorphic zoning, P-T-x conditions of metamorphic phase
reactions and protolith of the gneiss-amphibolite complex in Ge-
meric Early Paleozoic (Spis-Gemer Ore Mts., West Carpathians)
was investigated on samples from hitherto not investigated area
in the north of Rudiiany Ore Field between Northern, Matej and
Jakub veins (Fig. 1). The lithotype selected for investigation had,
before metamorphic processes, the same lithostratigraphic positi-
on in every locality and the same modal composition of protolith.
This lithotype was called semipelite (Radvanec, 1992) because it
contained beside significant amount of pelite + carbonate even
volcanic constituent (tholeiitic basalt, Figs. 1, 2). Another condi-
tion was that the meta-lithotype had to contain graphite (?) + il-
menite + rutile + titanite + calcite + apatite. The choose of meta-
semipelite guaranteed that the same crystallisation system is un-
der investigations in all extent of the gneiss-amphibolite complex
in the north of ore field.

We found by mineralogic and petrologic analysis that semipe-
lite was metamorphosed, in the whole area, during several pha-
ses in regional conditions. The older metamorphic process (M1)
was continuous and composed of prograde and retrograde paths.
The younger metamorphic process (M2) partly altered mineral
parageneses of the older one reaching the level of chlorite zone
(Fig. 12). Moreover two zones developed in the older meta-
morphism. As it appears from P-T-x phase reaction calculations
1 to 2 (Geocalc and Berman, 1978), apex values of lower tempe-
rature chlorite-biotite zone are T = 530 - 460 °C and P = 3 -
- 1 kbar. The higher temperature biotite zone originates by reacti-
ons at the lower temperature boundary (T = 530 - 580 °C) and
the same pressure (P = 3 - 1 kbar; Figs. 12, 13, 14). The upper
temperature interval of critical mineral stabilities in the Bt zone is
open till T = 650 °C, when minerals of cummingtonite zone be-
gin to crystallise in such temperature domain. Products of cum-
mingtonite zone were not found in the investigated area.

Mineral assemblages developed in time sequence were identi-
fied in chlorite-biotite zone. In the prograde path of older meta-
morphism (M1) the Pl + Qtz + Zo(Czo) + Grtc + Phg + Bt +
Chl + Ap + Ilm + Rtl + Graphite (?) crystallised. In its retrogra-
de path a mineral assemblage made of Pl + Qtz + Czo + Grtr +
Phg + Chl + Sph + Cal + Py originated. Chl + Qtz + Pi(?) deve-
loped under younger metamorphic regime (M2; Figs. 2 - 11,
Tab. 3). The Rudiany meta-semipelite is in biotite zone of M1
prograde path characterized by mineral paragenesis of P1 + Qtz +
Ep(Czo) + Grt + Hbl + Phg + Bt + Chl + Ap + Ilm + Rtl +
Graphite(?). Its retrograde path is indicated by mineral paragene-
sis made of Czo + Qtz + Phg + Chl + Sph + Cal + Py. The
younger metamorphic process M2 produced the Chl + Qtz +
PI(?) mineral paragenesis.

The younger metamorphism separated by a time span from the
older one occurred under higher pressure (about 4 kbar) and lo-
wer temperature (T = 350 - 400 °C, Fig. 12).

All metamorphic reactions in both events crystallised in a
CaNKFMASCHTO system.

Systematic decrease in Ca and Fe + Mn + Mg content from
the gradually metamorphosed protolith characterised the progra-
de path of older event. In the fluid phase, composed of CO,,
H,O and H,S, the Ca and Fe + Mn = Mg contents were tran-
sported and under 400 °C temperature Fe, MN carbonates and ti-
tanite crystallised in prograde path. The older metamorphic sys-
tem (M1) was, in respect of its fluid phase, an open regime. We
presume that also the younger event (M2) was for fluid phase
containing beside H,O even NaCl, an open system.

The decrease in Ca and Fe + Mn + Mg content during dehy-
dratation metamorphic reactions of CANKFMASCHTO silicate
system proves that meta-semipelite served as source for fluids
producing siderite carbonate ores in the Gemeric.

The age of (M1) is Variscan whereas the (M2) is Alpine.
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Petrologia rulovo-amfibolitového komplexu gemerika na severnom okraji
rudniankeho rudného rajonu. Cast druha: Postupnost krystalizacie
mineralov v granite po lokalnom parcialnom taveni metasemipelitu

v biotitovej zone regionalnej metamorfozy (P = 3,5 kbar)

MARTIN RADVANEC

*GEOLOGIA, spol. s r.o., Markusovska cesta 1, 052 01 Spisskd Novd Ves

Dorucené 10.2.1994

Petrology of the Gemeric gneiss-amphibolite complex on the northern margin of Rudiiany Ore Field.
Second part: Crystallisation succession of minerals in granite after local partial anatexis
of meta-semipelite in biotite zone of regional metamorphism (P = 3.5 kbar)

During metamorphic events of Variscan age (M1), partial fusion produced minimum anatectic melt of granite
composition in biotite zone by metamorphism of semipelite (pelite + carbonate + organic matter + tholeiite ba-
salt) of Early Palozoic age in the Gemeric (West Carpathians).

Granite melt did not differentiate and originated only in places from meta-semipelite in shape of small up to
10 cm? Scrystalisation chambers. Granite mineral assemblages have petrographic crystallisation features of melt
crystallisation in form of micropertitite and mirmekite textures of synchronous quartz and plagioclase crystalli-
sation. The crystallised mineral assemblage of Pl + Qtz + Bt + Kfs + Phg + Mus + (Chl + Ep + Sph + Cep +
+ Cal) originated mostly in subsolidus conditions of granite at optimum pressure of P = 1 - 2.7 kbar and opti-
mum temperature T = 440 - 530 °C. Crystallisation was significantly influenced by CO, and Ca content of fluid
phase. The mineral assemblage recorded only P-T-x conditions of crystallisation as well as the reactions betwe-
en solid phases and fluid which occurred in granite after melt solidification. The mineral assemblage of Kfs + Pl
+ Sph + Ep + Qtz + Mus crystallised immediately from melt. We found that minimum melt originated in nar-
row pressure field of P = 3 - 3.5 kbar at temperatures between 580 - 650 °C. We presume from petrologic cha-
racteristics of granite that meta-semipelite was melted at temperatures between 640 - 650 °C. The last melt stage
crystallised at the boundary of solidus temperature of T = 580 °C.

] [
Uvod Horndd
C g . MATE JOVCE
V severnej ¢asti vyskytu Zil sideritu v rudnianskom rud-
nom poli v oblasti od Severnej Zily aZ po Zilu Matej a Ja-

kub sme v biotitovej zone metamorfézy na 19. banskom
horizonte pri $tudiu metamorfézy semipelitu s amfibolom
odobrali (Radvanec, 1994a) vzorku svetlej horniny s ruzo-
vym Zivcom velkt cca 100 cm?, ktord md vsetky klasifi- Sily Matej o Jakub
ka¢né znaky granitu (obr.-1, tab:-1).

Zlatnik

Skalisko
756 _RHY-1

Petrograficky opis granitu

Podla vysledkov makroskopického studia a Studia
optickymi metédami granit so svojim okolim (meta-
semipelit s amfibolom) nevytvdra nijaké kontaktné prejavy
a krystalizoval s nim v rovnovdhe. Jeho minerdlne zloZe-
nie tvori plagioklas, kremen, biotit, K Zivec, fengit, mus-

kovit + (chlorit + epidot + titanit + chalkopyrit + kalcit), Obr. 1. Jediné miesto vyskytu granitu velkého 100 cm? v meta-
(tab. 2, 3). Podrobnym petrografickym studiom sme semipelite s amfibolom v oblasti tazby sideritovych #il rudnianskeho
v niom zistili krystalizdciu kremena a plagioklasu vo forme rudného EOTa- a . n:]l'eslto ;dl}*;ru.vzor'ki, b - vity (RHIYJ, 11, 10},
myrmekitovej Struktiry (obr. 2), ako aj kryStalizdciu pla- ¢ Pricbeh banskeho diela, d - hranica vysiyi metasemipelin.

. y: > . . . Fig. 1. Single sampling site of granite up to 10 cm? large and metapelite
,glOklasu S K Ziveom v p ,OdObe nu—krol.)ertltu’. VZH%k per,UFu occurrence with amphibole in siderite mining area of the Rudiiany Ore
interpretujeme ako vzdjomne podmienenu krystalizaciu Field. a - sample, b - barren wel, ¢ - course of annular roadway, d - field

dvoch nemiesatelnych silikdtovych roztokov s obsahom Na of metasemipelite.
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Tab. 1. Miesto a makroskopisky opis $tudovanych vzoriek zo severnej
&asti vyskytu biotitovej zény v rudnianskom rudnom poli
Locality and macroscopic description of investigated samples from
the northem part of biotite zone in the Rudtiany Ore Field

Vzorka  Dielo Metrdz Hornina

8 19. horizont metasem.s Hbl a granit
prek.na sever 2020

9 19. horizont granit s Kfs+Phg+Bt
prek. na sever 2020

Tab. 2. Postavenie minerdlov v krystaliza¢nych $tddiach granitu z par-
cidlneho tavenia metasemipelitu v biotitovej zdne regindlnej
metamorfdzy v severnej asti rudnianského rudného pola
Occurrence of minerals in granite crystallisation stages in partial
melting within biotite zone of regional metamorphism in the
northern part of the Rudniany Ore Field

Mineral Vzorka
8. 9. Modalne|
metasemipelit granit zloZenie
s Hbl granitu
na kontakte |taveninové Stddium
s granitom | $tddium pubsolida a solida
Homblend
Ilmenit
Hematit
Apatit
Zilky, zhluky
Kremeti QUZ | e 40 %
zhluky
K-zZivec Kfp| oo 20
zhluky
Plagioklas Pl | .o 20
vlo¢ky
Epidot Ep | ... +
Klinozoisit Czo | o] i +
ilmenit
Titanit Sph | i +
matrix nahradenie
Biotit Bt | ] e 8
matrix  |Chl+Phg
Fengit Phg | viind | i 5
inkluzie v|PL
Muskovit Mus| | ... +
Chlorit (1111 IR 2
Kalcit Cal | i e 2
Chalkopyrit Ccp e +
Teplota  (°C) 650° 580° 530° 400° +=3
Tlak (kbar) 35 2.5 1.5 10

Pozndmka: Petrologicka charakteristika a kvantitativne analyzy vzoky 8
sa hodnotili v prvej &asti tejto prace (Radvanec, 1994a)

a K (obr. 3). Sucasny vyskyt obidvoch foriem krystalizdcie
minerdlnych dvojic sa v§eobecne pokladd za petrograficky
znak krystalizdcie z granitoidnej taveniny. Johannes (1989)
povazuje existenciu Pl+Qtz v myrmekitovej Struktire za
znak parcidlneho tavenia . Kontakt granitu s metasemipeli-
tom tvorf epidot, plagioklas a kremeii a na kontakte metase-
mipelitu s granitom je hornblend, plagioklas, epidot, klino-
zoisit a kremen. Obidve minerdlne asocidcie maju
ostri hranicu, ktori sme pomocou kvantitativnych che-
mickych analyz podrobne zmapovali. V minerdloch sme

v rdmci jedného zrna alebo minerdlnej asocidcie nezistili
Ziadne zmeny alebo zondlnost v obsahu a zloZeni prvkov.
Minerdly maji homogénne chemické zloZenie (tab. 3).
Optické a makroskopiské $tidium pozicie vzorky v ban-
skom diele potvrdilo, Ze minerdlne asocidcie granitu a me-
tasemipelitu krystalizovali v rovnakom procese a v rovna-
kych P-T podmienkach ako okolity metasemipelit.

Vyskyt granitu v metasemipelite na 19. horizonte je lo-
kdlny. V profile sme nijaké iné miesto jeho vyskytu nezis-
tili (tab. 1). Toto tvrdenie odvodzujeme zo $tidia metapeli-
tu v banskej chodbe (obr. 1). Chodbu razil tunelovy stroj
a cely vyskyt je pre vyborni pevnost horniny bez vystuZe.
Velkou vyhodou pri makroskopickom s$tudiu bolo, Ze sa
v metasemipelite razil kruhovy profil chodby s veImi hlad-
kymi stenami. To umoznilo skimat variety a $truktirne
vzfahy medzi minerdlnymi zhlukmi v celom vyskyte bez
obavy, Ze by sa nezistili vSetky variety a nehomogenity
v metasemipelite od velkosti 1 cm.

Postup Studia granitu

Zo vzorky granitu s okolitym metasemipelitom sme uro-
bili lestené vybrusy od kontaktu cez granit aZ po protilahly
kontakt (vzdialenost 10 cm). Vo vybrusoch sme sledovali
chemické zlozenie vsetkych minerdlov. Petrologické cha-
rakteristiky, teplotu a tlak krystalizdcie minerdlov granitu
sme odvodili od kvantitativneho chemického zloZenia mi-
nerdlov a od postupnosti krystalizdcie minerdlnych asocid-
cif v granite. Vysledky P-T-x podmienok fazovych reakcii
sme porovnali s rovnakymi charakteristikami v okolitom
metasemipelite. Vysledky stidia genézy metasemipelitu su
v prvej Casti tejto prace (Radvanec, 1994a).

Minerdlne asocidcie a ich chemické zloZenie sme skii-
mali skanovacim elektronovym mikroskopom s Kevex
energiovo-disperznym rtg analytickym systémom na UK
v Bratislave a v laboratdriu CGU v Prahe. Pouzili sme pri-
rodné Standardy.

Mineralne zloZenie granitu
Plagioklas

V strede vzorky granitu je plagioklas védc¢sinou hypi-
diomorfne obmedzeny do velkosti zrma 1 cm. Je v asocia-
cii s epidotom, K Zivcom, kremefiom a fengitom a md naj-
vys8iu hodnotu X, = 0,215 (oligoklas). Na ostatnych
miestach medzi stredom a okrajom granitu majui v tejto
asocidcii vyrastlice alotriomorfnych az hypidiomorfnych
zin a zhlukov plagioklasu do velkosti 1,5 cm hodnotu
X, = 0,012 - 0,062 (albit). V oligoklasovo-albitovych
formdch s hodnotou X = 0,050 - 0,210 plagioklas obsa-
huje inklizie krystalizaénych odmiesanin muskovitu do
velkosti 30 um (obr. 4, tab. 3). Tieto inklizie sme zistili
iba v takychto formdch. Na hranici s minerdlnymi fazami
metasemipelitu s amfibolom je na bezprostrednom kontak-
te v plagioklase granitu hodnota X, = 0,029 - 0,063. Pla-
gioklas vo forme alotriomorfnych (kvapkovitych) odmie-
$anin (mikropertit) velkosti do 150 um md v K Zivci hod-
notu X = 0,020 - 0,033 (obr. 2, 4; tab. 3).
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Tab. 3. Reprezentativne analyzy minerdlov z granitu v severnej ¢asti rudnianského rudného pol'a
Representative analytical data from granite minerals in the northern part of the Rudniany Ore Field
Zéna Biotitova
Lokalita Rudnany
Mineral Bt Musl Phg2 Phg3 Chl Ep Czo Sph Pl Pl Kfsl  Kfs2 Cal
Miesto matrix  inkluz matrix trhlina  po Bt matrix  matrix inkliz  inkl.Mus matrix matrix matrix  trhlin.
Cas taven.  tav-sub. subsol solid  subsol tav-sub  subsol subsol  taven. ¢ subsol taven. subsol subsol
Sio, 35,66 46,35 46,34 4825 27,48 37,70 39,25 30,57 68,05 67,36 65,30 65,78 -
TiO, 3,65 0,25 0,27 0,49 0,84 0,05 0,02 38,01 - - 0,07 0,33 -
Al 0, 15,77 37,47 30,92 28,09 18,51 22,70 28,33 1,12 20,67 19,93 18,57 18,50 -
Fe,0, - - - - - 14,69 7,15 - - - - - -
FeO 24,13 0,48 4,99 530 23,57 - - 1,36 - - 0,21 - 0,08
MnO 0,85 0,14 0,11 0,05 0,38 0,06 0,11 0,14 - - 0,10 - 0,05
MgO 7,59 0,35 1,05 2,40 15,93 0,06 - 0,19 - - - - -
CaO - 0,36 - - - 23,68 23,34 28,43 1,15 0,43 - - 55,90
Na,O 0,05 0,18 0,27 0,12 - - - - 9,53 11,61 0,74 0,32 -
K,0 9,78 10,27 10,78 10,03 - - - - 0,13 0,08 16,07 16,55 -
Total 97,48 95,85 94,73 94,73 86,71 98,94 98,20 99,82 99,53 99,41 101,06 99,58 56,03
0= 22 28 25 5 8 6
n= 5 3 16 2 15 10 1 7 5 6 12 14 5
Si 5,480 6,089 6,344 6,575 5,797 6,194 6,168 1,000 2,970 2,960 2990 2,970 -
Ti 0,422 0,025 0,028 0,051 0,134 0,006 0,002 0,940 - - - 0,010 -
AV 2,521 1,912 1,657 1,426 2,204 - - 0,040 1,060 1,030 1,000 1,020 -
AV 0,335 3,891 3,332 3,085 2,400 4,395 5,247 - - - - - -
Fe?* 3,101 0,053 0,028 0,604 4,159 - - 0,040 - - 0,001 - 0,010
Fe3* - - - - - 1,816 0,845 - - - - - -
Mn 0,112 0,016 0,013 0,007 0,069 0,008 0,015 - - - - - -
Mg 1,738 0,069 0,215 0,488 5,009 0,015 - 0,010 - - - - -
Ca - 0,051 - - - 4,168 3,930 1,000 0,050 0,020 - - 5,990
Na 0,016 0,045 0,072 0,033 - - - - 0,860 0,990 0,070 0,030 -
K 1,917 1,721 1,883 1,744 - - - - 0,010 - 0,940 0,990 -
20 0,715 0,864 ab 0,930 0,976 0,066 0,028
ps 0,284 0,134 an 0,062 0,020 - -
pm 0,001 0,002 or 0,008 0,004 0,934 0,972
Draselny Zivec pitom (tab. 3). Z hladiska chemickej klasifikdcie biotitu

Relativne star$i mikropertiticky hypidiomorfny az alotrio-
morfny v zhlukoch obmedzeny K Zivec, An, Ab,s _¢6
Orgs3 4 . 975 (Kfsl) krystalizoval do velkosti 2 cm siasne
s plagioklasom X, = 0,020 - 0,033 (obr. 3, tab. 3). Sucas-
nd krystalizdcia dvoch nemiesatelnych roztokov s obsahom
Na a K (mikropertit) prebehla bez vizby obsahu Ca (Ang)
v pevnych fdzach sucasne krystalizujiceho Pl a Kfs a bez
vyznamnej miesatelnosti Na a K pocas krystalizdcie pertitu
(obr. 3, tab. 3). Druhd relativne mladsia a vic¢Sinou alotrio-
morfnd forma K Zivca (Kfs2) md v porovnan{ so starSou
formou niz${ obsah molekuly albitu An0 Abg, . 4,
Orgs g . 996 @ kryStalizovala v matrixe v asocidcii s epidotom
+ kremen + plagioklas + fengit (tab. 3).

Biotit

V matrixe granitu sme idiomorfny biotit identifikovali
v asocidcii s epidotom + plagioklas + K Zivec. (tab. 3).
Zrnd biotitu obsahuju v medzivrstvovych lameldch chlo-
rit, fengit, titanit a kalcit (obr. 7). Podl'a chemickej klasifi-
kdcie je biotit prechodnym typom medzi annitom a flogo-

magmatického pdévodu je to Fe-Mg biotit. Je chemicky
homogénny s trendom zniZovania obsahu AlV! v zmdch
v rozsahu 0,335 - 0,485. Tento trend je dobre viditelny
v diagrame Ti - Mg/(Mg+Fe?"), v ktorom biotit z granitu
tvorf pole s najvyssim obsahom Ti a biotit 2 z okolitého
metasemipelitu (Radvanec, 1994a) je koncovym ¢lenom
trendu s najniz§im obsahom Ti (obr. 5). Trend vznikol pri
krystalizdcii biotitu ako odraz zmien P-T-x podmienok
krystalizdcie a zmeny obsahu a aktivity Ti v dvoch vza-
jomne podmienenych prostrediach (metasemipelit a gra-
nit). Metasemipelit a granit su dva odlisné, ale P-T pod-
mienkami krystalizdcie vzdjomne prepojené krystaliza¢né
prostredia, ktoré v rovnakom ¢&ase - v zdvislosti od zmeny
P-T podmienok a od vychodiskového obsahu prvkov
v metasemipelite - formovali chemické zloZenie rovna-
kych kritickych minerdlov v obidvoch prostrediach (bio-
tit, plagioklas a. i.). Okrem zmeny obsahu je Ti v biotite
tento vzdjomne prepojeny krystaliza¢ny systém (metase-
mipelit a granit) preukazny aj v zmene hodnét v tcherma-
kovej substiticii, ktord sme vyjadrili pomerom
Mg/(Mg+Fe?*) (obr. 5). Hodnota pomeru biotitu z grani-
tu je 0,36 (tab. 3).
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Obr. 2. Myrmekitovd Struktira, vzniknutd po¢as sticasnej krystalizdcie
kremena a plagioklasu z minimovej granitovej taveniny. Tavenina vznik-
la parcidlnym tavenim metasemipelitu v biotitovej zéne regiondlnej meta-
morfdzy.

Fig. 2. Myrmekite texture originated by simultaneous quartz and pla-
gioclase crystallisation from minimum granite melt. The melt origina-
ted by partial melting of meta-semipelite in biotite zone of regional
metamorphism.

Obr. 3. Draselny zivec a plagioklas vo forme mikropertitu. Plagioklas
krystalizoval suisasne s K Zivcom z minimdlnej taveniny. Gtruktira je vy-
sledkom sic¢asnej krystalizdcie dvoch nemieSatelnych zloziek s Na
a K v minimovej tavenine granitového zlozenia. Kalcit vypifa trhliny,
ktoré su len v granite.

Fig. 3. K-felspar and plagioclase in the form of microperthite. Plagiocla-
se crystallised together with K-felspar from minimum melt. The texture
resulted from synchronous crystallisation of both immiscible constitu-
ents with K and Na in minimum melt of granite composition. Calcite
fills up fissures present but in granite.

Fengit a muskovit

Rovnako ako v okolitom metasemipelite (Radvanec, 1992,
1994a) aj v granite sme zistili tri chemicky odlisné formy vy-
skytu bielej sfudy (fengit - muskovit). Najstarsi muskovit 1
krystalizoval iba v plagioklase, a to vo forme inklizii do 30
pm. Muskovit 1 nema vo svojej Struktire vyznamny obsah Fe
a Mg a md zo vsetkych identifikovanych foriem najvyssi ob-
sah Al,O, bielej sfudy, ¢o indikuje, Ze inklizie Mus1 vznikli

pri najvyssej teplote (Radvanec a Banno, 1991). V matrixe
hominy v podobe vlo&iek krystalizoval mladsf fengit 2 v aso-
cidcii plagioklas + K Zivec + epidot + kremei. Fengit 2 obsa-
huje Fe a Mg, a preto sme tito formu bielej sTudy klasifikovali
ako fengit (v sulade s jeho chemickym zloZenim, tab. 3).
Velkost chemicky homogénneho a dobre vykrystalizovaného
fengitu 2 je v matrixe granitu do 0,5 cm. Fengit 2 krystalizoval
v Case krystalizdcie biotitu. Odvodili sme to od priblizne rov-
nakych hodnét pomeru Mg/(Mg+Fe) v Bt = 0,36 a v Phg2 =
= 0,31. Fengit 2 krystalizoval pri niZ3ej teplote ako muskovit
1. Indikuje to nizs{ obsah Al,O, a vyssi obsah Mg a Fe v jeho
Struktire (tab. 3, obr. 6). Fengit 3 je tretia forma vyskytu
bielej sludy a je v Zilkdch s kalcitom + kremefi a v asocidcii
biotit + titanit + + chlorit (obr. 7). Patri medzi najmladsie mi-
neraly a krystalizoval pri najniZsej teplote, lebo md najnizsi
obsah Al O, (obr. 6, tab. 3).

Vsetky tri formy vyskytu radu muskovit - fengit indikuju
postupné chladnutie granitovej taveniny. Pri najvyssej moz-
nej teplote, ked bola v systéme relativna rovnovaha gra-
nitovej taveniny a subsolida (vykrystalizované pevné fzy)
granitu, krystalizoval plagioklas s inkliziami muskovifu 1.
Odhadujeme, Ze tito dvojica spolu s K Zivcom a mikroperti-
tom zaznamenala teplotu okolo 600 - 630 °C, t. j. teplotu za-
¢iatku nukledcie a postupnej krystalizdcie pevnych fdz z gra-
nitovej taveniny. Krystalizdcia tychto koexistujucich mi-
nerdlov prebiehala aj na prieseéniku fézovej krivky tavenia
metasemipelitu  saturovaného vodou a fdazovou krivkou
stability Mus + Ab + Qtz = K Zivec +And + V-fluidnd fdza
pri teplote okolo 650 °C (obr. 10). Ostatné formy bielej sIu-
dy krystalizovali v postupne chladnicom granite prevazne
v subsolidovom a solidovom stddiu.

Chlorit

Pyknochlorit a ripidolit podobného chemického zlozZenia,
ako md metasemipelit (Radvanec, 1994a) v okoli granitu,
sme zistili aj v granite (tab. 3). Chlorit vytvdra me-
dzivrstvové lamely s biotitom a fengitom 3, ktoré uzatva-
raju titanit, Tieto Styri minerdly tvoria agregdty do velkosti
1 cm s optickou charakteristikou biotitu (obr. 7). Chlorit
a biotit v agregdte nie su koexistujice minerdly. Sucasnu
krystalizdciu  vyluéuju rozdielne hodnoty pomeru
Mg/(Mg+Fe). Biotit md hodnotu 0,36 a chlorit 0,55. Chlo-
rit v granite krystalizoval pri rovnakom tlaku ako chlorit
v okolitom metasemipelite. Vychodi to zo vzfahu AIV'+2Ti
+ Cr -1 a Mg/(Mg+Fe) v chlorite a z porovnania tychto
hodnét s chloritom z okolitého metasemipelitu. Rozsah tla-
lku krystalizdcie chloritu bol v metasemipelite stanoveny
vrozsahu P = 3,5 - 1 kbar (Radvanec, 1992, 1994a).

Skupina epidotu

V okolitom metasemipelite granitu maju zmd skupiny
epidotu nezondlnu distribiciu prvkov a premenlivost hod-
noty Xg>* = Fe*/(Al+Fe*") sme nezistili ani v jednom zr-
ne alebo v minerdlnom agregdte (Radvanec,1992,1994a).

V granite sme ojedinele nachddzali klinozoisit. Hlav-
nym minerdlom tejto skupiny je epidot v podobe hypi-
diomorfne obmedzenych zin do 50 um, ktoré ¢asto vytva-
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Obr. 4, Distribiicia X v plagioklase granitu.
Fig. 4. X,  distribution in granite plagioclase.
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Obr. 5. Vzfah hodnét pomeru Mg/(Mg+Fe?*) a obsahu Ti v biotite
z granitu a v biotite z okolitého metasemipelitu metamorfovaného v bio-
titovej zéne. Biotit 2 z metasemipelitu a z granitu si koncovymi ¢lenmi
geneticky spojitého trendu, pri ktorom pole biotitu tvori stred tohto tren-
du. Biotit 1 vznikol pred teplotnym vrcholom biotitovej zony. Biotit 2
krystalizoval v jej vrchole (Radvanec, 1992, 1994a).

Fig. 5. Relations between Mg/(Mg + Fe?*) values and Ti content of bio-
tite from granite and biotite in surrounding meta-semipelite metamorpho-
sed in biotite zone. Biotite 2 from meta-semipelite and that from granite
represent end members of a continuous genetic trend in which biotite fi-
eld occurs in middle. Biotite 1 originated before the thermal apex of bio-
tite zone. Biotite 2 crystallised at the apex (Radvanec, 1992, 1994a)
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Obr. 6. Distribicia AL,O, v troch generacidch bielej sfudy (fengit -
muskovit) z granitu v severnej ¢asti rudnianskeho rudného pola. Mus-
kovit 1 je najstarsi a v granite sa vyskytuje len v podobe krystalizaénych
odmiesanin v plagioklase. Fengit 2 krystalizoval v matrixe granitu v po-
dobe vlociek. Fengit 3 nahradza spolu s chloritom biotit v subsolidovom
§tddiu na konci kry$talizacie granitu. Teplota krystalizdcie klesala od
Mus1 po Phg3.

Fig. 6. AL O, distribution in three generations of white mica (phengite -
muscovite) from granite in the northern part of Rudnany Ore Field.
Muscovite 1 is the oldest present in granite only as crystallisation segre-
gation products in plagioclase. Phengite 2 crystallised in granite matrix
as flakes. Phengite 3 substitutes biotite together with chlorite in subsoli-
dus stage at the end of granite crystallisation. Crystallisation temperatu-
res decrease from Musl to Phg3.

rajui zhluky tvaru vlo¢iek (kumuloblasty). Zrnd a zhluky
su chemicky homogénne (tab. 3). V kumuloblastoch epi-
dotu smerom od kontaktu metasemipelitu s granitom
k stredu granitu (vzdialenost cca 5 cm) sa obsah X 3+
zvysuje z 0,2 na 0,3 (obr. 8). Epidot krystalizoval v aso-
cidcii plagioklas + K Zivec + muskovit 1 podla Boweno-
vej postupnosti krystalizdcie pevnych faz z kyslej magmy.
Podla tejto postupnosti priamo z taveniny krystalizuji
najprv  pevné fdzy s najvyssim obsahom Ca
(Ca-P1+Ep+Sph). Krystalizdciu epidotu v asocidcii s Pl
v nasom granite podmienil obsah Ca a Fe v tavenine a tieZ
aktivita Fe3*. Obsah Fe sa do granitovej taveniny dostal
pravdepodobne zo zvy$ku neviazaného mnozstva Fe®*
z metamorfnych reakcii v okolitom metasemipelite. Pod
kontrolou metamorfnych reakcif v metasemipelite krysta-
lizovala skupina epidotu s vizbou Fe** na rad epidot -
- zoisit a lokdlne aj na hematit (Radvanec, 1992, 1994a).

Titanit

V granite sme zistili ¢asto sa vyskytujuci titanit, ktory
krystalizoval medzi lamelami biotitu v podobe drobnych
alotriomorfnych zfn do 20 um. Len v jednom pripade sme
v asocidcii biotit + chlorit + fengit + kalcit zistili titanit vel-
kosti 250 pm, ktory uplne nahradil pévodny ilmenit. Vy-
mennd reakcia premeny ilmenitu na titanit prebehla doko-
nale za dcasti Si a Ca v ranom §tadiu krystalizdcie minera-
lov z granitovej taveniny (obr. 7). T4 isti premenu sme
zistili vo vzdialenosti 1 cm od kontaktu granitu v metase-
mipelite s hommblendom. Premena Ti ilmenitu na titanit
v metasemipelite neprebehla uplne, pretoZe sa dobre za-
choval stred alotriomorfného Ti ilmenitu velkosti
100 pm a len okraj okolo celého zma Ti ilmenitu (20 um)
sa zmenil na titanit. Titanit md v granite nizky obsah Al,O,
a podobné chemické zloZenie ako titanit v okolitom meta-
semipelite (Radvanec, 1994a; tab. 3).

Kalcit

Kalcit sme v granite nachddzali najcastejsie v asocidcii
s fengitom 3 a s kremenom vo forme mladych do 1 ¢cm dl-
hych a niekolko wm hrubych Ziliek, ktoré su iba v granite,
ale do okolitého metasemipelitu neprechddzaji (obr. 3).
Alotriomorfnd forma kalcitu je uzavretd aj v titanite
(obr. 7). V matrixe kalcit krystalizoval v podobnej forme
spolu s chemicky cistym chalkopyritom v asocidcii s fen-
gitom 2 + K zZivec + kremen. Chalkopyrit je velky do
70 um. Vo vsetkych formdch je kalcit bez vyznamného
obsahu Fe, Mg a Mn (tab. 3).

Postupnost krystalizdcie minerdlnych asocidcii granitu

Granit charakterizuje tdto postupnost krystalizdcie mine-
ralnych asocidcif:
A) Pl(OLIG_ ap t Qtz + Mus1 + Kfs1 + Bt + Sph + Ep
B) Phg2 + Pl ,; p, + Qtz + Kfs2 + Czo + Bt + Cal
C) Phg3 + Qtz + Cal + Chl + Cep

Z petrografického a petrologického stidia vychodi, Ze
¢ast minerdlnej asocidcie A (Pl + Kfsl + Qtz) krystalizo-
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Obr, 7. Uplnd premena ilmenitu na titanit na konci taveninového $tadia
krystalizdcie pevnych fdz granitu. Titanit je uzavrety medzi lamelami mine-
rdlnej asocidcie biotit + chlorit + fengit 3 + kalcit + kremen. Asocidcia chlo-
rit, fengit 3 a kremeri vznikla premenou biotitu v stave subsolida granitu.

Fig. 7. Total alteration of ilmenite into titanite at the end of melt stage of
granite solid phase crystallisation. Titanite creates inclusions between la-
mellae of biotite + chlorite + phengite 3 + calcite + quartz. The chlorite -
phengite 3 - quartz assemblage originated by biotite alteration in subsoli-
dus granite state.

vala priamo z taveniny a v ,magmatickom stadiu* krysta-
lizdcie granitu zaznamenala najvyssie teplotné Stddium. Na
konci tuhnutia granitovej taveniny, t. j. na zaciatku subso-
lidového $tddia krystalizdacie pocas postupného chladnutia
krystalizovala ostatnd ¢ast minerdlov prvej minerdlnej aso-
cidcie A (Musl + Bt + Sph + Ep). Mineralna asocidcia
B krystalizovala v subsolidovom $tadiu a zaver krystali-
za¢ného procesu z minimovej taveniny reprezentuje tretia
skupina mineralov C, ktord v granite reprezentuje stav
subsolida az solida krystalizdcie (obr. 10).

Casty vyskyt titanitu a kalcitu v granite spolu s epidotom
poukazuje na prebytok Ca v granitovej tavenine. Na za-
¢iatku priamej krystalizdcie z taveniny sa Ca viazal na sili-
kdty (P1). Pocas chladnutia sa v subsolidovom a solidovom
stddiu zmenila védzba Ca na prednostni vizbu v karbondte,
pretoze v postupne chladnicom krystaliza¢nom systéme sa
fdzové silikdtové reakcie zmenili na reakcie, v ktorych sa
uplatnil CO,. Tdto zmena vyvolala krystalizdciu karbond-
tov v zdvere¢nych Stddidch krystalizdcie granitu v matrixe
horniny a v zdvere aj v trhlindch. Vzfah mineralnych aso-
cidcif granitu je vo fdzovom diagrame (obr. 9).

Diskusia o postupnosti a P-T-x podmienkach
krystalizacie minerdlov v granite

Kritérid na odliSenie minerdlov z taveniny
a subsolida granitu

Krystalické odmiesaniny svetlej sTudy (Musl) v podobe
inklizi{ v Pl maji v stechiometrii maly rozptyl vypocita-
nych hodnét (tab. 3). Tdto sluda krystalizovala na konci ta-
veninového (magmatického) Stddia, ked md v granite che-
micki a krystdlovi charakteristiku muskovitu (Speer

EPIDOTE GRANITE
7 _m An AR
.0 Q@ X a3 R
Zoizite Clinozoizite ' Epidote
rim core
granite

Obr. 8. Obsah X(Fe?*) v minerdloch skupiny epidotu v granite z Rud-
nian. Obsah sa zvySuje v zhlukoch epidotu od kontaktu granitu s me-
tasemipelitom do stredu granitu (vzdialenost cca § cm).

Fig. 8. X(Fe**) content in epidote group minerals in granite from Rudtia-
ny. The content is higher in epidote chambers from the granite contact with
meta-semipelite into the middle of granite body (about 5 cm distance).

Obr, 9. Fdzovy diagram C-A-F-K (C = Ca0, A = Fe,0, + ALLO;K =
K,0, F = FeO + MnO + MgO) v minerilnej asocidcii granitu. Ciarko-
vane su vyznatené mineralne asocidcie krystalizujice priamo z taveniny.
Této asocidcia zndzorfiuje aj zaciatok subsolidového Stadia krystalizdcie
granitu. Plnd ¢iara vyznacuje minerdlnu asocidciu krystalizujicu v stave
subsolida az solida.

Fig. 9. Phase diagram C-A-F-K (C = CaO, A = Fe,0, + ALO,,
K = K,0, F = FeO + MnO + MgO) in granite mineral assemblage. Hat-
ched assemblages crystallised from melt. The assemblage shows also
the beginning of subsolidus granite crystallisation stage. Full line indica-
tes mineral assemblage crystallising in subsolidus to solidus state.
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Obr. 10. P-T diagram priebehu stabilnych fazovych reakcif, ktoré sposobili vznik minerdlnych asocidcii granitu v stave subsolida (reakcia 1, 2, 3,4 a 5).
Presné reagujiice mnoZstvd su v texte. Reakcia 6 a 7 ohrani¢uji spodni hranicu biotitovej zony regiondlnej metamorfézy metasemipelitu v bezprostred-
nom okol{ granitu. Reakcia 8 (Thompson, 1974). Krivka mokrého tavenia metapelitu (Thompson, 1982). Krivka solida (Pichavant et al., 1987). Srafo-
vane je vyzna¢ené pole stability minerdlov biotitovej zény aZ po hranicu cummingtonitovej zény (Radvanec, 1992, 1994a). A - vznik asocidcie
Plorig.are) + Qtz + Musl + Kfsl + Bt + Sph + Ep. B - vznik asocidcie Phg2 + Pl ) + Qtz + Kfs2 + Czo + Bt + Cal. C - vznik asocidcie Phg3 +
Qtz + Cal + Chl + Ccp.

Fig. 10. PT-diagram of stable phase reactions causing crystallisation of granite mineral assemblages in subsolidus state (reactions No 1, 2, 3, 4 and 5).
Reacting amounts are indicated in the text. Reactions NO 6 and 7 limit the lower boundary of biotite zone of meta-semipelite regional metamorphism in
immediate surroundings of granite. Reaction No 8 (Thompson, 1974). Curve of wet metapelite melting (Thompson, 1982). Curve of solidus (Pichavant
et al., 1987). Hachured area represents stability field of biotite zone minerals till the boundary with cummingtonite zone (Radvanec, 1992, 1994a). A -
generation of Plor g arp) + Qtz + Mus1 + Kfsl + Bt + Sph + Ep assemblage. B - generation of Phg2 + Pl s ) + Qtz + Kfs2 + Czo + Bt + Cal assem-

blage. C - generation of Phg3 + Qtz + Cal + Chl + Ccp assemblage.

a Becker, 1992). S postupnou krystalizdciou matrixu ras-
tie v bielej sfude obsah Fe a Mg a sTuda meni chemické
zloZenie z magmatického muskovitu na fengit (Monier
a Robert, 1986b). Monier a Robert (1. c.) experimentdlne
potvrdili, Ze krystalizdcia granitovej taveniny pri vysokej
teplote (magmatické stddium) spdésobuje vznik muskovi-
tu a pri poklese teploty v matrixe granitu zvycajne kry-
Stalizuje fengit (Stadium subsolida). Thito zdvislost empi-
ricky potvrdil Speer a Becker (1992). Na zmenu teploty
pocas krystalizdcie fengitu dobre reaguje aj obsah Al,O,,
ked’ sa obsah vo fengite zvy$uje v zdvislosti od rastu tep-
loty v regiondlnej metamorféze (Radvanec a Banno,
1991). Podra nasich vysledkov mozno tito zdvislost vy-
uzif ako kritérium aj pri kryStalizdcii svetlej sludy
z chladnicej granitovej taveniny, a to od prechodu kry-
Stalizdcie z taveniny, ked md najvyssi obsah Al,O,, cez
oblast krystalizdcie subsolida, ked md niZ${ obsah
Al,O,, az po zdvere¢né Stddium krystalizdcie granitu,
ked’ md najnizsi obsah Al,O, (obr. 6).

Dalsim kritériom na odliSenie krystalizdcie svetlej sTudy
v magmatickom §tddiu a v stave subsolida je obsah Ti
(atém. %). Presnd hranica obsahu Ti, podla ktorej by sa to
dalo odlisif, nie je, ale podla Millera et al. (1981), Moniera
a Roberta (1986a), Speera a Beckera (1992) moZno prijaf,
Ze muskovit magmatického pévodu v granite ma hodnotu
Ti = 0,001 - 0,047. Podrla nich fengit z krystalizdcie v sta-
ve subsolida (1. ¢.) md vyssiu hodnotu Ti (0,058 - 0,083).
Toto zistenie je v dobrom sulade s nasimi vysledkami.
Muskovit 1, ktory scasti krystalizoval na konci tavenino-
vého §tddia, pretoZe sme ho zistili len v Casti relativne star-
Sieho plagioklasu v podobe inkluzif t. j. v magmatickom
§tddiu, md hodnotu Ti okolo 0,025. Hodnota Ti z fengitu
(Phg2, Phg3), krystalizujuceho v matrixe granitu v subso-
lidovom $tadiu md hodnotu 0,028 - 0,051 (tab. 3). Pri
pouziti tohto kritéria a porovnania absolitnych hodnét Ti
z inych oblasti treba brat do tivahy rozli¢né zloZenie tave-
niny, fazové asocidcie a fyzikdlne podmienky v krystali-
zujuicej tavenine (Speer a Becker, 1992), lebo absolitne
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Obr. 11. Vzfah moldmeho zlomku X(CO,) a vypolitanej optimdlnej teploty pre reakcie 1 - 5 v subsolidovom $tddiu krystalizdcie minerdlov v granite.
Hrubd &iara zvyrazije teplotny interval, v ktorom kry$talizovali fzy na hranici minimovej taveniny a subsolidového $tddia granitu.

Fig. 11. Relations between X(CO,) molar ratio and calculated optimum temperature for reactions No 1 to 5 in subsolidus stage of granite crystallisation.
Thick line indicates temperature interval in which phases at the boundary of minimum melt and that of subsolidus granite stage crystallised.

hodnoty Ti v postupne krystalizujicej svetlej sfude ne-
mozZno priamo porovnaf s hodnotami Ti v podobnych
podmienkach tavenia. VSeobecne sa d4 prijaf pravidlo, Ze
obsah Ti v bielej sTude rastie v zdvislosti od prechodu
z priame;j krystalizdcie z taveniny ku krystalizdcii v stave
subsolida granitu, t. j. v zdvislosti od poklesu teploty
v krystaliza¢nom systéme.

Krystalizacia minerdlnych asociacii CAKF

Inklizie plagioklasu v K zivci (mikropertit, obr. 3),
inklizie muskovitu 1 v plagioklase, dokonald premenu il-
menitu na titanit a krystalizdciu malych zhlukov epidotu
v matrixe granitu (minerdlna asocidcia A) interpretujeme
ako pociatoénu krystalizdciu minerdlnej asocidcie v systé-
me CAKF (C = CaO, A = AL O, + Fe,0,, K = K,0,
F = FeO + MgO + MnO) z minimovej taveniny (obr. 9).
Krystalizdciu matrixu, t. j. éasf asocidcie B - fengit 2 +
+ plagioklas + biotit + K Zivec interpretujeme ako po-
sledné Stadium existencie likvida v krystalizatnom systé-
me CAKF. Tdto minerdlna asocidcia krystalizovala aj
v stave subsolida, ked sa pri jej krystalizdcii chemické
zloZenie minerdlov asocidcie v porovnani s rovnakymi
minerdlmi, ktoré vznikli z krystalizdcie taveniny (asocid-
cia A), menilo. Je to napriklad zmena obsahu Mg a Fe
v bielej sfude, obsahu molekuly Or v K Zivci alebo zme-
na hodnoty X ; v plagioklase. V stave subsolida krystali-
zovali zvy$né minerdly asocidcie B (Czo + Cal). Vietky

minerdly CAKF v minerdlnej asocidcii C krystalizovali
v stave subsolida granitu. Biotit a chlorit nie su, ako sme
uz uviedli, koexistujucimi minerdlmi, pretoZe maji odli-
$né hodnoty pomeru Mg/(Mg+Fe) (Bt = 0,36, Chl =
= 0,55). Fengit 3, ktory sa vyskytuje s Bt a Chl medzi la-
melami obidvoch minerdlov (obr. 7), md hodnotu tohto
pomeru 0,45. Je to hodnota medzi krajnymi hodnotami
Bt a Chl a indikuje ¢iastoéni premenu biotitu na chlorit
a fengit 3. Tdto premena nastala na konci subsolidového
Stddia krystalizdcie granitu spolu s ostatnymi minerdlmi
asocidcie C (obr. 9, 10).

Fazové rovnovahy P-T-x v subsolidovom $tadiu
krystalizdcie granitu

P-T-x podmienky stability fizovych rovnovah a postup-
nost krystalizdcie minerdlov po priamej krystalizdcii z gra-
nitovej minimovej taveniny sme modelovali v subsolido-
vom $tddiu krystalizacie podla programu Geocalc (Ber-
man, 1987). Vstupné podmienky modelovania boli:

1. Prvkovd asocidcia v zistenych minerdloch: Si, Al, Fe,
Mg, Ca, N3, K, O, H, C.

2. Minerdlna asocidcia, t. j. koncové ¢leny, ktoré sme
v minerdlnej asocidcii subsolidového S§tddia zistili su:
albit + kremei + klinozoisit + kalcit + K Zivec + flogopit
(Bt) + muskovit + klinochlér (Chl)+ H,0 + CO,.

3. ZlozZenie fluidnej fdizy H,0 + CO, v pomere
0,6 H,0 + 0,4 CO,. Odhad zloZenia tohto pomeru sme
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Obr, 12. Vzfah moldmeho zlomku X(CO,) a vypolitaného optimdlneho tlaku reakcie 1 - 5 v subsolidovom $tddiu krystalizdcie mineralov v granite.

Hrubd ¢iara zvyraziuje optimalny interval tlaku tychto reakcii.

Fig. 12. Relations between X(CO,) molar ratio and calculated optimum pressure for reactions No 1 to 5 in subsolidus granite crystallisation stage.

Thick line limits optimum interval of pressure.

odvodili od zloZenia v sekunddrmych fluidnych inkldzidch.

~ Pri modelovan{ krystalizaénych reakcii sme menili mo-
ldmy zlomok X (CO,). Vypocitané stabilné krystalizatné
reakcie 1 - 5 suna obr. 10, 11, 12.

3Chl + 8Kfs = 9Qtz + 5Bt™! + 3Phg + 4H,0
P=0-3,5Kb, T =460 -470 °C 1)

32Cal + 9Chl + 15Phg + 21aQtz = 16Czo + 15Bt + 28H,0 + 32CO,
P=1,7-4Kb, T=470-540°C (@3]

4Cal + 3Chl + 5Kfs = 2Czo + 3aQtz + 5Bt + 6H,0 + 4CO,
P=0-4Kb, T =420-555°C 3

12Cal + 6Chl + 3Phg + TKfs = 6Czo + 10 Bt + 14H,0 + 12CO,
P=0-1,7 Kb, T = 440 - 470 °C @)

4Cal + 3Phg + 6aQtz = 2Czo + 3Kfs + 2H,0 + 4CO,
P=0-1,7Kb, T=430-470 °C )

Optimadlny priebeh tychto reakcif pri konstantnom tlaku
3 kbar v zdvislosti od zmeny moldrneho zlomku X(CO,)
vo fluidnej faze je 400 - 530 °C (obr. 11). Stabilita reakcie
1 zdvisi od zniZujicej sa teploty z 500 °C na 400 °C, ked
sa zdroverl zvySuje moldmy zlomok X(CO), v reagujicej
fluidnej fdze. Reakcie 3 a 5 zdvisia od zmeny X(CO,)
a prebichaji optimdlne pri konstantnej teplote
490 - 530 °C (obr. 11). Pri konstantnej teplote 500 °C je

vypoéitany optimdlny tlak fazovej reakcie2a 5 2 - 2,8 kbar
(obr. 12). Reakcia 1 prebichala pri teplote 500 °C v uzkom
tlakovom poli 0,5 - 2,6 kbar a prebiehala pri velmi nizkom
moldrnom zlomku X(CQ,) vo fluidne;j fdze (obr. 12).

Krivky reakcie 1 azZ S reprezentuju spodné P-T hranice
stability pevnych fdz krystalizdcie minerdlov v subsolido-
vom az solidovom §tddiu granitu (obr. 10). Cas{ mi-
nerdlnej asocidcie B a C (Czo+Qtz+Bt) z reakcie 3 vznikla
pri vyssej teplote, ako je jej priebeh, a to na hranici solida
granitu (580 - 600 °C). Tuto hranicu v podobnych
P-T podmienkach (P = 1 az 3 kbar a T = 500 - 750 °C)
krystalizdcie taveniny granitu B 2 (Beauvoir) s obsahom
H,0, F a B experimentdlne urcil Pichavant et al. (1987,
obr. 10). Krystalizdcia mineralov v subsolidovom S§td-
diu prebehla pod kontrolou fluidnej fizy s obsahom
CO,+H,0+H,S. Pritomnosf H,S v zdverenych fizach
krystalizdcie pevnych fdz granitu indikuje chalkopyrit. Sta-
bilita epidotu aZ klinozoisitu s biotitom (reakcia 2) a epido-
tu az klinozoisitu s K Zivcom (reakcia 5) bola v oblasti
najvyssieho-tlaku krystalizaéného systému subsolida azZ
solida P = 2 - 2,8 kbar. Pri poklese tlaku pod 2,5 kbar az
na 0,5 kbar minerdlna asocidcia biotit + fengit + kremen
nie je stabilnd (reakcia 1, obr. 12).

Podmienky stability vykrystalizovanej minerélnej aso-
cidcie B a C boli rovnaké ako P-T-x podmienky vzniku
minerdlnych asocidcif v regiondlnej metamorfdze biotitovej
z0ny, ktoré sme zistili v okolitom metasemipelite (Radva-
nec, 1994a; obr. 10). Krystalizaéné reakcie vediice k vzni-
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ku minerdlnych asocidcif v subsolidovom stddiu granitu pre-
biehali pri poklese tlaku regiondlnej metamorfdzy z 3 kbar na
2,8 az 2 kbar (obr. 10). Pri dalSsom poklese teploty a tlaku
v retrogradnej vetve regiondlnej metamorfozy, ktord v tomto
Stddiu mala rovnaké P-T podmienky ako solidové stddium
granitu, Ciasto¢ne vysokoteplotné pevné fazy (Kfs+Pl+Bt)
z minerdlnej asocidcie A a B nahradila minerdlna asocidcia
C (Chl+Qtz+Phg3) podla reakcie 1 (obr. 10, 11, 12).

Vsetky vypocitane reakcie subsolidového az solidového
Stadia krystalizdcie granitu sa petrograficky kontrolovali
vo vybrusoch a zdroveni chemickym zloZenim minerdlov
(tab. 3, obr. 9).

Odhad P-T podmienok vzniku minimovej taveniny
granitového zloZenia v biotitovej zéne regionalnej
metamorfozy semipelitu

Odhad P-T podmienok vzniku minimovej taveniny gra-
nitového zloZenia v metasemipelite s hornblendom sme
odvodili od stability minerdlnych asocidcii vo vypocita-
nych P-T-x podmienkach fazovych reakci{ v subsolido-
vom a solidovom §tadiu krystalizdcie (obr. 10, 11, 12).
Tieto reakcie opisuju ,,najchladnejsiu® ¢ast genézy granitu
v pevnom stave. Postupnost krystalizdcie minerdlnej aso-
cidcie A, B a C bola dalsim limitom, ktory poskytol infor-
mdcie o genéze a stave kryStalizdcie v granite bez-
prostredne po vzniku minimovej taveniny od zaciatku jej
tuhnutia aZ po koniec krystalizdcie granitu. Urdenie
P-T podmienok vzniku taveniny limituji aj hranice
P-T-x podmienok fazovych reakcif v biotitovej zone regio-
ndlnej metamorfdzy, ktoré sme podrobne Studovali vo va-
rietich metasemipelitu v okoli granitu (vzorka 8 a i.).
Radvanec (1994a) z toho odvodil, Ze teplota biotitovej zo-
ny metasemipelitu je na spodnej hranici 530 - 580 °C
atlak v zdne 1 - 3 kbar (reakcia 6, 7, 8; obr. 10). Z hladis-
ka fluidnej fazy je metamorféza v otvorenom systéme.
Vrchny teplotny interval biotitovej zény ohranicuje cum-
mingtonitovd zéna na hranici T = 600 - 640 °C a tlaku
1 - 2 kbar (obr. 10; Radvanec, 1992). V metasemipelite zo
severnej Casti rudnianskeho rudneho rajonu sme minerdlne
asocidcie cummingtonitovej zony nezistili. Z toho vyplyva,
Ze vznik minimovej taveniny granitového zloZenia z par-
cidlneho tavenia metasemipelitu obmedzovali len P-T pod-
mienky biotitovej zény T = 580 - 650 °C a zdroven tizky
interval tlaku (P = 3 - 3,5 kbar). Tavenie metasemipelitu
prebichalo podla vysledkov $tidia biotitovej zény v jej
teplotnom a tlakovom vrchole (Radvanec, 1994a). Okrem
zistenych P-T-x podmienok biotitovej zdny vrchnd
P-T hranicu tavenia obmedzil prieseénik fizovej reakcie
tavenia metapelitu nasytencho vodou (Huang a Wyllie,
1975; Thompson a Algor, 1977) a fdzova reakcia Mus +
+ Ab + Qtz = Kfs + And + V (Thompson, 1974). Stcas-
ny krystalizdaciu muskovitu a plagioklasu (albit) sme v gra-
nite zistili. Prieseénik je na hranici T = 640 - 650 °C
a P =3 - 3,5 kbar (obr. 10). Spodnu P-T hranicu, pri kto-
rej eSte moéZe v krystalizujicom systéme existovat alebo aj
vznikat granitova tavenina, experimentdlne zistil Pichavant
et al. (1978) a stanovili juna T = 580 *Catlak P = [ -
- 3,5 kbar (obr. 10). Experimenty Pichavanta et al. (1987),

Manninga a Pichavanta (1984) s krystalizdciou granitovej
taveniny s vy$s$im obsahom B, F, (Li) a H,O dokazali, Ze
pritomnost tychto prvkov v tavenine zniZuje eutekticky
bod zo 650 °C o 30 az 130 °C, resp. sa udadva teplota lo-
kdlnej existencie nizkoteplotnej granitovej taveniny pri
tlaku 3 kbar a teplote 550 - 580 °C. Vyskyt turmalinu a lo-
kdlne aj fluoritu je v rulovo-amfibolitovom telese gemerika
vSeobecne zndmy v matrixe jednotlivych horninovych va-
riet a v kratkych zildch s kremeriom.

Vsetky uvedené zistenia dokazuju, Ze minimovd tavenina
granitového zloZenia z lokdlneho parcidlneho metasemi-
pelitu s amfibolom vznikla na hornej hranici z biotitovej
zOny regiondlnej metamorfozy v uzkom tlakovom poli
P =3 - 3,5 kbar. Podla petrologickych charakteristik grani-
tu usudzujeme, Ze sa metasemipelit tavil pravdepodobne pri
T = 640 - 650 °C, priCom posledné taveninové stadium
krystalizovalo na hranici solida (T = 580 °C, obr. 10).

Z nasho empirického zistenia a z porovnania P-T pod-
mienok regiondlnej metamorfozy s rovnakymi P-T pod-
mienkami vzniku minimdlnej granitovej taveniny v teplot-
nom vrchole biotitovej zony regiondlnej metamorfdzy
vychodi, Ze v nasom pripade je pri¢inou existencie mini-
movej taveniny pri nizkej teplote obsah B, ktory sa v me-
tasemipelite viaZe na turmalin. Granit je su¢asfou procesov
variskej regiondlnej metamorfdzy.

Zaver

V biotitovej zéne metamorfdzy semipelitu (rulovo-amfi-
bolitovy komplex) v severnej Casti vyskytu sideritovych
Zil v rudnianskom rudnom poli, nastalo pri metamorfnych
udalostiach v starSej variskej regiondlnej metamorféze M1
lokdlne parcidlne tavenie metasemipelitu s amfibolom
a vznikla minimovd anatektickd tavenina granitového zlo-
Zenia, Tdto tavenina sa nediferencovala a v metasemipelite
vznikla iba lokdlne v podobe malych, v priereze do 10 cm?
velkych krystaliza¢nych zhlukov.

Minimovd tavenina vznikla v uzkom tlakovom poli |

| P =3 -3,5 kbar pri teplote od 580 do 650 °C. Podla pet-

rologickych charakteristik granitu usudzujeme, Ze sa meta- |
semipelit tavil pravdepodobne pri T = 640 - 650 °C, pri- |
¢om posledné taveninové stadium krystalizovalo na hrani-
ci subsolida (T = 580 °C). ;
Minerdlna asocidcia granitu krystalizovala v spojitom
systéme. Podla postupnosti krystalizdcie sme zistili, zZe
priamo z taveniny krystalizovala asocidcia Pl oy 1gy + Qtz +
+ Musl1 + Kfs1+Bt+Sph+Ep. T4to asocidcia md petrogra-
fické klasifika¢né znaky krystalizdcie z taveniny v podobe
mikropertititu a v podobe myrmekitovej Struktiry sucasnej
krystalizdcie plagioklasu a kremenia. V subsolidovom std-
diu granitu krystalizovala asocidcia Phg2 + Pl + Qtz +
+ Kfs2 + Czo+Bt+Cal a zaver krystalizacie minerdlov
grantu tvorila asocidcia Phg3 + Qtz + Chl + Cal +Ccp,
ktora vznikla pri tlaku P = 1,5 - 2,5 kbar a pri T = 440 -
- 530 °C. Tieto charakteristiky sme odvodili od modelova-
nia P-T-x podmienok v krystalizujicom systéme subsoli-
da CAKF. Podmienky odpovedaji krystalizdcii na zaciat-
ku retrogradnej vetvy regiondlnej metamorfdozy v stave
subsolida az solida granitu, ked' v biotitovej zéne regiondl-
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nej metamorfozy klesol tlak. Krystalizdciu minerdlnych
asocidcii vyznamne ovplyvnil obsah CO, a Ca vo fluidnej
fdze subsolidového $tddia, ako aj v minimovej tavenine,
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Petrology of the Gemeric gneiss-amphibolite complex on the northern margin of Rudnany Ore Field.
Second part: Crystallisation succession of minerals in granite after local partial anatexis
of meta-semipelite in biotite zone of regional metamorphism (P = 3.5 kbar)

Partial melting and minimum anatectic melt of granite compo-
sition (Fig. 1) originated from semipelite of Early Paleozoic age
in the Gemeric Unit (pelite + carbonate + organic matter + tholei-
itic basalt) in biotite zone of Variscan metamorphic events M1
(Radvanec, 1992, 1994a) in the northern part of the Rudhany
Ore Field. The minimum melt did not underwent differentiation
and developed in meta-semipelite only in shape of local up to
10 cm? large crystallisation chambers. Mineral assemblages of
granite correspond to petrographic features of crystallisation
from melt in the form of micropertitite and in the form of myr-
mekitic texture of synchronous plagioclase and quartz crystalli-
sation (Figs. 2, 3).

Assessments of P-T conditions of this minimum melt were
made from mineral assemblage stabilities in calculated P-T-x con-
ditions of phase reactions during subsolidus and solidus stage of
crystallisation (figs. 10, 11 and 12). These reactions describe the
“coolest” part of granite genesis in solid state. Crystallisation su-
ccession of mineral assemblages from the melt stage A (Plopg)
+ Qtz + Musl + Kfsl + Bt + Sph + Ep) and of subsolidus stages
B (Phg2 + PI(Ab) + Qtz + Kfs2 + Czo + Bt + Cal) and C (Phg3
+ Qtz + Cal + Chl + Ccp) were further limits yielding informati-
ons on genesis and status of granite crystallisation immediately
after minimum melt origin from the beginning to end. Determina-
tion of PT-conditions of melt generation is limited by boundaries
of P-T-x conditions for phase reactions in biotite zone of regional
metamorphism what was investigated in detail in single metapelite
varieties around granite (sample No 8, Tabs. 1, 2). It was found
(Radvanec, 1994a) that temperature of the biotite zone in meta-se-
mipelite occurs at lower boundary in 530 - 580 °C and pressure is
between 1 - 3 kbar (phase reactions No 6, 7, 8, Fig. 10). Reacti-

ons occurred from the point of fluid phase in open system. Upper
temperature interval of the biotite zone is limited by cammingtoni- -
te zone to T = 600 - 640 °C and pressure P = 1 - 2 kbar (Fig. 10,
Radvanec, 1992). Mineral assemblages of cummingtonite zone
were not found in the northern part of Rudiiany Ore Field. Hence
the granite melt generation by meta-semipelite partial melting was
only limited by biotite zone PT-conditions in temperature interval
of T = 580 - 650 °C and a narrow pressure span of 3 - 3.5 kbar.
Meta-semipelite melting occurred at the thermal and pressure
apex of biotite zone as shown by investigations of the biotite zone
(Radvanec, 1994). Beside the found P-T-x conditions of biotite
zone, the upper PT-boundary of melting is limited by intersection
of phase reaction for meta-semipelite melting (saturated by water;
Huang and Wyllie, 1975; Thompson and Algor, 1977) and phase
reaction of Mus + Ab + Qtz = Kfs + And + V (Thompson,
1974). Synchronous muscovite and plagioclase (albite) crystalli-
sation in granite was stated. This intersection occurs at the boun-
dary T = 640 - 650 °C and P = 3 - 3.5 kbar (Fig. 10). The lower
PT-boundary when still granite melt may exist or originate in cry-
stallisation system was experimentally stated by Pichavant et al.
(1978) as T = 580 °C and pressures of P = 1 - 3.5 kbar (Fig. 10).

Minimum melt originated in narrow temperature field of
P = 3 - 3.5 Kkbar, at temperatures between 580 - 650 °C. Accor-
ding to petrologic granite characteristics we presume that meta-
semipelite melting occurred at temperatures T = 640 - 650 °C
and the last melt stage crystallised at solidus temperature boun-
dary of T = 580 °C (Fig. 10).

Significant influence on mineral assemblage crystallisation
was made by CO, and Ca content of fluid phase at subsolidus
stage as well as in minimum granite melt.
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Abstract

Hauterivian turbiditic sequence was found within the Pieniny Limestone Formation in a small klippe near
Istebné (Orava). Slumping structures, grade bedded coarse-grained turbidites, matrix supported pebble-mudsto-
nes and olistoliths were recognized. The clasts in the turbidites are of local origin; they are composed of Oxfor-
dian radiolarites (Czajakowa Formation), Lower Tithonian white nodular limestone (new formation - Revisné
Limestone) and Tithonian - Valanginian calpionellid limestones of biancone facies. The resedimentation was

probably induced by the local fault tectonic.

Key words: Lower Cretaceous, Hauterivian, turbidites, Pieniny Klippen Belt

Introduction

So far unknown development of the Kysuca Unit was
found 200 m E of the cemetery of Istebné village in Orava
territory (Fig. 1). It is represented by a small klippe in tec-
tonically overturned position, largely disturbed by the ex-
ploitation (Pl. I, Fig. 1).

Following succession can be observed in the klippe:
1. block of greenish radiolarites - Oxfordian, 2. rem-
nants of white nodular limestone with the greenish clay
intercalations - proposed new term Revi$né Limestone -
Lower Tithonian, 3. white calpionellid limestones pre-
served only as the clasts in turbiditic layers - Tithonian
to Valanginian, 4. turbidites and slumping structures -
Hauterivian, 5. Grey marlstones - Uppermost Hauteri-
vian to Barremian. First two mentioned formations were
preserved only as the remnants after exploitation and
their position in the profile is unclear. As they lack mu-
tual stratigraphical transitions, and their smaller clasts
occur also in the Hauterivian turbidites, they probably
themselves represent the olistoliths in the above mentio-
ned turbidite sequence.

Detailed description of the sequence

Greenish to white radiolarites (Podmajerz Member)
- occur as a small block in the top of the quarry - pro-
bably olistolith, (P1. I, Fig. 2) and as the small clasts (up
to 3 cm) in the Hauterivian turbidites (Pl. 1, Fig. 3).
They rarely contain veinlets filled by the red radiolarite
mud and frequent calcitic veinlets. On the bed surface
some peculiar tumors of unknown origin occur. They
may be related to the activity of the worms, since their
traces were preserved on some of them (Pl. 1, Fig. 5 -

arrow). However they can represent also the product of
silicification (the chert-forming process) since also the
matrix is affected by silicification in these parts. In the
rest of the rock only the radiolarians are filled by chal-
cedony. The preservation of the radiolarians observable
in the thin-sections is variable, depending on the inten-
sity of calcification. In some parts they are filled by
chalcedony exhibiting no influence of the calcite veinlets -
crossing nearby. In other parts they are completely cal-
cified. Following radiolarian fauna has been extracted
by dissolving in the hydrofluoric acid: Emiluvia
sedecimporata (Wisniowski), Podobursa spinosa
(Ozvoldova), Triactoma jonesi (Pessagno), Mirifusus
aff. dianae (Karrer), Tritrabs sp., Emiluvia pessagnoi
Foreman and Emiluvia orea Baumgartner (determined
by Ozvoldovd). The last species indicates UA 7-8 zone
of Oxfordian.

Saccocoma limestones (Kimmeridgian) - preserved on-
ly as the small clasts in the Hauterivian turbidites.

White to light grey nodular limestone (Revisné Li-
mestone - new name) - occurs as an isolated block, the
remnant after excavation, and also as the clasts in the
Hauterivian turbidites. The limestone has biancone-like
appearance but with nodular bedding surface intercalated
by very thin (several mm) greenish unlitified clay layers.
Indeterminable dissolved casts of ammonoids together
with aptychi are frequent in this limestone. Biomicrite-
wackestone containing “Cadosina” microfacies with Pa-
rastomiosphaera malmica (Borza), Colomisphaera pul-
la (Borza), Colomisphaera minutissima (Colom), Cado-
sina parvula Nagy and seldom saccocomas, indicating
Lower Tithonian age (Borza, 1984), are typical for this li-
mestone (Pl. I, Fig. 4). Less frequent aptychi, detritus
from bivalvian shells and radiolarian ghosts are ob-
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Fig. 1. The position of examined locality.

servable. No calpionellids have been found, which testi-
fies its Lower Tithonian age. A foraminiferal fauna con-
taining mainly Ammodiscus sp. and several other so far
indetermined foraminifers together with rare Saccocoma
particles have been extracted from the greenish clay inter-
calations. As this limestone was not described neither by
Birkenmajer (1977) nor by later authors, it can be consi-
dered as the new limestone member. Unfortunately it was
impossible to determine its original thickness in the exa-
mined locality due to the exploitation.

White calpionellid limestone - occur only as the clasts
in the turbiditic breccia. They represent micrites with
Crassicollaria intermedia (Durand Delga) and Calpio-
nella alpina Lorenz, sometimes only with the latter spe-
cies. They indicate Upper Tithonian and Beriassian age.
One clast with Chitinoidella sp., indicating Middle Titho-
nian, has been found.

Turbiditic formation with slumping structures - forming
the main part of the klippe.

In the upper part a matrix-supported breccia (pebble
mudstone) occurs (PL. I, Fig. 6). The clasts are subangu-
lar to rounded but no traces of boring organisms have
been enregistered. The majority of the clasts are repre-
sented by radiolarites and rare calpionellid limestones
with Calpionella alpina Lorenz. The matrix is formed by
the marly micrite composed of Nannoconus sp., fre-
quently disturbed by the bioturbation (Pl. I, Fig. 6).
Aptychi (Lamellaptychus and Laevaptychus), thin-shel-
led ostracods and foraminifers (Lenticulina sp., aggluti-
nated foraminifers and planispiral indetermined ones) are
comprised in the matrix. The mass occurrence of Nanno-
conus sp. and the absence of the calpionellids indicates
Hauterivian age (Borza, 1984).

The grade-bedded coarse-grained turbidites (Pl II,
Fig. 1) occur in the middle part of the klippe. The clasts
are formed by the rocks of above mentioned formations
i.e. the locally-derived material without any siliciclastic
or exotic detritus. The clasts in the lower parts of the

graded layers are often packed without any matrix bet-
ween (Pl. II, Fig. 6). An extensive silicification related
with forming of dark-grey chert nodules took place du-
ring the early diagenesis. This process was coeval with
the slump movements as indicated by the deformation of
the elongated chert nodules (Pl. II, Fig. 4). Radiolarian
fauna has been extracted from some of these cherts:
Alievium helenae Schaff (Valanginian to Barremian),
Acanthocircus trizonalis (Rust), Acaeniotyle diaphoro-
gona Foreman and A. umbilicata (Rust). The clasts were
also sometimes selectively affected by the silicification
(PL II, Fig. 3). The clasts of micritic calpionellid limes-
tones appear to be the most resistant ones with respect to
the silicification.

The autochthonous thin marly parts (Pl. II, Fig. 1 -
bottom) contain only Nannoconus sp. (Pl. II, Fig. 2)
which indicates also Hauterivian age.

If compared with the work of Schlager and Schlager
(1973), the combination of slumping structures, mud-
flow-breccias and gradded turbidites as well as the size
of the detritus (up to 4 cm) indicates that the sediment
was deposited most probably not more than 1 km from
the source, on the slope with more than 10° dip angle.

Dark-grey shaly marlstones - occur in the bottom of
the left part of the klippe. They represent stratigraphical-
ly the youngest member of the described sequence.
Nannoconus sp. together with tiny Hedbergella sp. in-
dicate the Uppermost Hauterivian - Lower Barremian
age (Komnhora Formation sensu Andusov and Samuel,
1973). In this part no resedimentation features have
been observed.

Discussion and conclusions

The described sequence belongs most probably to the
Kysuca Unit (Branisko Unit sensu Birkenmajer, 1953).
However the signs of resedimentation of the Hauterivian
age are exceptional; Pieniny Limestone Formation (white
micritic bedded limestone with cherts) is typical for this
stratigraphical level (Birkenmajer, 1977).

The upper mentioned turbidites are coeval with some
resedimentation events known from the Alps or Central
Western Carpathians - i.e. Rossfeld Formation (Faupl
and Tollmann, 1979) and its equivalents (Lefeld, 1974,
Jablonsky, 1992), Strdzovce Formation (Borza et al.,
1980) etc. However the processes which initiated the re-
sedimentation in these paleogeographically different for-
mations were not identical.

The resedimentation in the examined locality was indu-
ced by the local restricted faulting which uncovered the
underlying formations not deeper than Oxfordian. This
process could be related with that one which caused the
later Barremian - Aptian facial differentiation in the Ky-
suca sedimentary area and the originating of its special
development - Niznd Subunit (Scheibner, 1967, p.139).
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PI. I. 1 - View on the small klippe near Istebné (examined locality). Hammer at the left for the scale, 2 - Block of greenish radiolarite (Oxfordian) in the
upper part of the klippe - the remnant after exploitation (probably olistolith in the Hauterivian turbidites), 3 - Radiolarian microfacies in the radiolarite
clast from the Hauterivian breccia. The scale bar represents 100 um, 4 - Parastomiosphaera malmica (Borza), Colomisphaera pulla (Borza), Cadosina
parvula Nagy and particles of Saceocoma sp. in the Revi$né Limestone (new name). The scale bar represents 100 pm, 5 - Tumors of unknown origin
on the surface of radiolarite bed. Trace of worm activity is visible (arrow), 6 - Cross-section of the matrix-supported breccia with almost rounded clasts
(upper left part of the klipe). The signs of bioturbation are evident. Most of the clasts are from radiolarites, the main component of the matrix is Nanno-
conus sp. (Hauterivian). )
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PL. II. 1 - Cross-section of the grade-bedded coarse-grained turbiditic layer. The autochthonous thin pelagic layer is visible at the bottom (Hauterivian),
2 - Nannoconus sp. - the main component of the autochthonous pelagic layers between the turbidites (see Fig. 1). Scale bar represents 100um, 3 - Selec-
tively silicified clasts in the turbidite layer (crossed polars). Scale bar represents 100 pm, 4 - Chert nodules deformed by the slumping (in the overturned
position). About 10 cm long pocket-knife (tight) as a scale, 5 - The contact of the Hauterivian turbiditic sequence with the Korthora Formation - dark-
grey shales (Uppermost Hauterivian - Barremian). All in overturned position, 6 - The direct contact between the clast containing Cadosina parvula Nagy
with radiolarite clast in the coarse-grained turbidite layer. The sale-bar represents 100 pm.
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Heterivské turbidity v kysuckej jednotke

Nedaleko obce Istebné (za miestnym cintorinom) bolo objavené
malé bradlo s netypickym vyvojom kysuckej jednotky. Bradlo je
v prevrétenej pozicii a je znacne rozrusené fazbou. Jeho najstarSou
zachovanou sidasfou su zelenkasté radiolarity oxfordu, dalej no-
vovy¢leneny revisniansky vdpenec - biely hfuznaty vépenec s vrst-
vickami zelenkastého {lu obsahujiici kadosinovu mikrofdciu (spod-
ny titén). Dalsie ¢leny, ako je sakokomovy vdpenec kimeridzu
a kalpionelové vapence vrchného titénu az beriasu, sa zachovali len
v podobe klastov v hrubozrnnych hoterivskych turbiditoch, ktoré
tvoria vicsiu Cast bradla. KedZe sa z prvych dvoch spomenutych
suvrstvl zachovali len zvysky, ich pozicia sved¢i o tom, Ze pravde-
podobne ide o olistolity. Tento ndzor je podoprety aj Castym
vyskytom mensich klastov tychto hornin v hoterivskych turbiditoch.

Stopy resedimentdcie v hoterive su v pienidnych jednotkdch
skér vynimkou, najmé, ked ide najpravdepodobnejsie o kysucku
jednotku (resp. jej sedimentaénu oblast). Resedimentdcia sa pre-

javuje pritomnosfou brekcif az zlepencov s podpornou struktu-
rou matrixu, ako aj gradaéne zvrstvenymi polohami turbiditov
a sklzovymi deformdciami pozorovatelnymi na predlZenych ro-
hovcovych konkrécidch. Autochtonne pelagicke Casti sedimentu
obsahuju len nanokdny bez kalpionelid alebo hedbergel, ¢o ndm
umoziuje zaclenif sivrstvie do hoterivu. Nad nim v stratigrafic-
kej superpozicii su sivé slienité bridlice bez alodapickych vloZiek
obsahujice drobné hedbergely, ktoré poukazujui na najvyssi ho-
teriv aZ barém (kofhorské vrstvy).

KedZe uvedené suvrstvie turbiditov obsahuje lokdlny materidl
derivovany len zo spomenutych suvrstvi, je pravdepodobné, Ze
ide o resedimentdciu spédti s lokdlnou zlomovou tektonikou. Jej
pravdepodobnym neskorsim vysledkom mohla byt aj diferencid-
cia sedimenta¢ného priestoru kysuckej jednotky podas barému -
aptu a vznik jej osobitného vyvoja - niznanskej jednotky s plyt-
kovodnou sedimentdciou.
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Abstract

Approximately synchronous neptunian dykes traverse Middle Jurassic limestones. A new lithostratigraphi-
cal member - Bohunice Limestone Formation (Oxfordian - Lower Tithonian) is described. Fine pyroclastic ad-
mixture from the distant Upper Tithonian basic volcanism was enregistered. First occurrence of a special micro-
facies of Coniacian fine-grained limestone breccia with lithoclasts of Kimmeridgian, Tithonian and Neocomian
was ascertained. Association of seven brachiopod species of the Bathonian is described.

Key words: Western Carpathians, Pieniny Klippen Belt, Jurassic, Cretaceous, brachiopods, microfacies, neptu-

nian dykes

Sedimentological characteristic
of the lithostratigraphical members

An overturned Czorsztyn Succession from the Middle
Jurassic to the Neocomian is outcropped in an abandoned
quarry Babind between the villages Bohunice and Krivo-
klat (Fig. 1 and Tab.1).

1. White and pink crinoidal limestones - Bajocian - Bat-
honian form the dominant part (left wing) of the quarry.
Like in the Mesteéskd skala klippe (Aubrecht, 1992), there
is no differentiation in the white crinoidal limestones in the
lower layers and the red ones in the upper part, typical in
the standard sections of the Czorsztyn Unit. On the con-
trary the pink crinoidal limestones are situated more at the

Bojocian= Bathonian
1

ab ab - o ab —_
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Fig. 1. Babind quarry near Bohunice. la - White and pink crinoidal limestones - Bajocian - Bathonian, 1b - Conglomerate intercalation, 2 - Neptunian
dykes - Upper Bathonian - Lower Callovian, 3a - pink biomicrite with “filaments” and stromatactis - Callovian, 3b - Hardground, 4 - 7 - Bohunice Li-
mestone Formation: 4 - red limestones with “protoglobigerina” - Callovian, 5 - creamy and pink biomicrites with bivalves and Cadosina parvula - Ox-
fordian, 6a - pink biomicrite with Saccocoma and higher with Parastomiosphaera malmica, 6b - brachiopods with polarity structures, 7 - pink biomicrite
with black coated bivalves - Kimmeridgian - Lower Tithonian. 8 - 9 - Sobdtka Limestone: 8 - white and creamy biomicrite with Chitinoidella - Middle
Tithonian, 9 - pink biomicrite with black-coated bivalves and Crassicollaria - Upper Tithonian, 10 - Walentowa Breccia - pink and grey limestone bre-

ccia with crinoidal matrix - Neocomian,
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Tab.1. S_tratigraphical summary of the Babind klippe near Bohunice
(Czorsztyn Succession)

Coniacian limestone breccia (transgression)
Neocomian Walentowa Breccia
Sobdtka Limestone
Upper Tithonian - with Crassicollaria
Middle Tithonian - with Chitinoidella
Bohunice Limestone Formation
Lower Tithonian - with Parastomiosphaera malmica
Kimmeridgian - with Saccocoma
Oxfordian - with Cadosina parvula
Callovian Fe-Mn hardground layer with Stromatactis and
Hfilaments® - 1 m; filling of clefts with
Hfilaments* = neptunian dykes
Bathonian Smolegowa (and Krupianka?) crinoidal limestone
Bajocian

stratigraphical base of the outcropped sequence. The hig-
her layers are just white and separated by a hardground
from the next member - creamy biomicrite with bivalves.
The eventual interruption of sedimentation with primary
absence of the higher complex of red (red-violet) crinoidal
limestones does not seem probable. It is but noteworthy
that red biomicrites with “filament” microfacies are the
predominant filling of the neptunian dykes and ,,filaments*
are almost entirely absent in the layered succession. The
fracturation of the white crinoidal limestones and the fil-
ling of these fractures took place before the deposition of
the next member - creamy and pinkish biomicrites with
“protoglobigerina” microfacies.

Pevny (1969) cited from the white and light-pinkish li-
mestones from Bohunice (obviously this quarry) eight
brachiopod species (nearer comment at page 261). The as-
sociation is according to him typical for the Bajocian.

The crinoidal limestones are biosparites with sandy ad-
mixture of clastic quartz grains and small yellowish do-
lomite lithoclasts. A thin intercalation of the fine-grained
conglomerate with a pebble of maximum size 6 cm
(spongolite) was found at the point 44. The most nume-
rous are pebbles of the vein-quartz (white, pink, honey-
yellow), silicates (spongolites or without organic rem-
nants), dolomites (some of them with traces of boring bi-
valvians - PLI, Fig.l), dedolomites, single pyroclastic
rock of acid volcanites - tuffite (PLI, Fig.2) and grey-
wacke with kaolinized feldspars. The interpretation of
the source area has been discussed in another paper (Mi-
§ik & Aubrecht, 1994).

The temporary increased transport capacity is reflected
also in the matrix (identical with the crinoidal limestone)
by the high proportion of heavy minerals; in the thin secti-
on 5 zircon grains and one grain of garnet were present.
This anomalous intercalation might represent a tempestite
or tsunamite.

The heavy fraction of the sandy admixture in the crinoi-
dal limestones is dominated by zircon, followed by garnet,

rutile, tourmaline, apatite with single grains of anatas, tita-
nite and hornblende (Halajovd, 1981).

Echinoderm plates (mainly crinoidal columnalia) are
most numerous among the bioclasts; benthonic foramini-
fers (including sessil nubecularids), bivalvian and brachio-
pod fragments, uniserial bryozoans and serpulid worms
(PL. I11, Fig. 1) are common. In the highest part on the ed-
ge of the quarry the following association of Bathonian
brachiopods was found: Monsardithyris ventricosa
(Ziet.), Cymatorhynchia ex gr. quadriplicata (Ziet.), "Te-
rebratula” aff. decipiens Eud. - Desl., Linguithyris curvi-
concha (Oppel), Antiptychina aff. bivallata (Eud. - Desl),
Caucasella trigona (Quenst.) and Sphenorhynchia latere-
planata Seifert; the paleontological description is on the
page 261. It should be noted that the succession there is
disturbed by a fault so that the Bathonian rocks contact the
Oxfordian strata.

No silicification of the bioclasts, no authigenic quartz
occur. Only once in the immediate neighbourhood of the
mentioned pyroclastic lithoclast the authigenic anhedral
quartz grains have been found; the silica was evidently de-
rived from the volcanic glass. The total absence of chert
nodules and other silicification phenomena were probably
connected with the absence of sponge spicules in the envi-
ronment. No voids filled with red micrite known from ot-
her localities with corresponding lithotype (Kyjov, Kra-
sin) were found here, but red micrite filling is in the abun-
dant neptunian dykes.

2. Neptunian dykes. Crinoidal limestones are densely
penetrated by neptunian dykes with maximum width
35 cm. Their directions are largely scattered; the prevailing
extension was NE - SW (Fig. 2), parallel to the strike of
the Klippen Belt in this area. The filling is red, partly
cream-coloured, often with an irregular lamination, some-

Fig. 2. Strike and dip of the neptunian dykes turned to the stratification
plain (310/75°).



M.Misik et al.: Jurassic brachiopods and sedimentological study of the Babind klippe near Bohunice 257

times oblique or lenticular. Biomicrite (wackestones and
packstones) laminae alternate with those of micrite and
pelmicrite; frequent intraclasts were derived from the frac-
ture walls. The remaining empty spaces were filled by ra-
diaxial calcite cement. The following microscopical cha-
racteristic is based on 16 thin-sectioned samples.

From the organic remnants “filaments” predominate
(juvenile bivalves of the Bositra-type, rarely also with
thicker shells strongly bored by algae, their tiny canals are
impregnated by Fe-hydroxides); the “umbrella effect”
(sparite formed under the concave side protected against
the micrite deposition) was frequently observed. Current
constituents are echinoderm plates and foraminifers: Opht-
halmidium cf. carinatum Leischner, Ophthalmidium sp.,
Lenticulina sp., Marssonella sp., Nodosaria sp., microfo-
raminifera - basal membranes of juvenile foraminifers;
single ostracods, globochaete cells, uniserial bryozoans
and fucoids occur. Small brachiopods were found in a dy-
ke. Clastic quartz (to 0.25 mm) and fragments of hard-
grounds are very rare. Cubes and skeletal crystals of epi-
genetic pyrite to 0.3 mm (Pl. I, Fig. 3) were observed se-
veral times. Tiny sterile microdykes used to penetrate
transversally the described neptunian dykes.

There are no direct age indicators concerning the filling
of the dykes. It is probably not much younger than the
surrounding crinoidal limestones. With regard to the do-
minant “filament” microfacies and the fact that the dykes
do not penetrate into the younger strata, we assume that
they are of Upper Bathonian - Lower Callovian age.

3. Pink limestones with stromatactis structure - probab-
ly Callovian. They are only 80 cm thick and occur in the
middle part of the quarry at the contact of the crinoidal li-
mestones and the hardground. The structure can be charac-
terized as dismicrite with small, not typical stromatactis -
irregular anastomosed voids elongated along the plane of
the stratification (Pl. II, Fig. 1). The voids are usually limi-
ted by thin-shelled bivalves - “filaments” (shelter porosi-
ty). They are filled by the radiaxial calcite cement with flu-
id inclusions and a younger clear blocky cement in their
central parts. Sparitic areas are probably enlarged by the
recrystallization what can be deduced from the radial ag-
gregates of calcite around the relics of pellets (Pl. I, Fig.
4). Besides small bivalves unusually frequent microfora-
minifers (basal membranes impregnated by Fe-oxides -
PL I, Fig. 5), echinoderm plates, spicules of siliceous
sponges filled by calcite, nubecularids, ophthalmids, single
small gastropods and worm tubes occur. Quartz grains are
very rare but their size is up to 3 mm. The stromatactis ho-
rizon passes in the upper part of the quarry into pink bio-
micrite with typical “filamentous” microfacies (sample 81).

4. Pink and red limestone layers impregnated by the
Mn-Fe oxides, with black hardground crust (2 cm) on
their base - Oxfordian. Biointramicrites with "protoglobi-
gerina” microfacies. They contain frequent Globuligerina
sp., less numerous Ophthalmidium sp., Marssonella sp.,
Spirillina sp., Lenticulina sp., abundant voids after the ra-
diolarians filled by drusy calcite or dark micrite (these ra-
diolarian “ghosts” resemble the round coprolites - P1. III,
Fig. 2), originally aragonitic bivalves with red coatings

(dissolved and filled by micrite, often with collapsed mic-
ritic rims), globochaete cells, ostracods, Cadosina parvula
Nagy (PL I, Fig. 6), single juvenile ammonite, rhyncholite,
phosphatized fish scale, uniserial bryozoan and echinoid
spine. Several intraclasts with the red coatings and traces
of dissolution and the fragments of Fe-Mn hardgrounds
are further signs of the condensed sedimentation. The
hardground crust contains 14.3% Mn (= 18.46% MnQ),
15.34% Fe,0,, 1.92% SiO, and 0.54% TiO,. The presen-
ce of Cadosina parvula signalized the appurtenance to
Oxfordian.

Bohunice Limestone Formation (new name). Age: Ox-
fordian - Lower Tithonian. Name: after the type locality
quarry Babind near Bohunice. Thickness: about 11 m.
Dominant lithology: creamy and pink micritic and biomic-
ritic limestones with bivalves and brachiopods. Accor-
ding to the detailed lithology, three members were discer-
ned (here No.5 - 7); preliminary, no formal names were
proposed for them. Lateral equivalents: Czorsztyn Limes-
tone (red nodular), Vrsatec Limestone (white biohermal)
and Rogoznik Coquina.

5. Creamy and pink micritic limestones with bivalves -
Oxfordian. The composition: abundant radiolarians (fre-
quently only their phantoms reminding coprolites), variab-
le amount of “protoglobigerina” (Globuligerina sp.), Ca-
dosina parvula Nagy, single Colomisphaera sp. etc. Clas-
tic quartz was absent except one thin-section with a grain
3 mm; cubes of epigenetic pyrite occur. A slight nodulari-
ty was observed. The thickness is about 5 m.

6. Pink micritic limestones - Kimmeridgian - Lower Tit-
honian. Generalized characteristic from 5 thin sections:
biomicrite mostly packstone with Saccocoma-Globochaete
microfacies, further with numerous juvenile ammonites,
foraminifers (genera Marssonella, Involutina, Lenticulina,
Nodophthalmidium etc.), fragments of brachiopods and
bivalves, rare echinoid spines, ostracods and aptychi. The
voids in the microfossils and macrofossils (mainly in bra-
chiopods) contain an internal sediment with the polarity
structures confirming the inverted sedimentary succession.
Clastic quartz (terrigenous admixture) is absent; rare cubes
of epigenetic pyrite up to 0.4 mm occur. Brachiopods
Nucleata bouei (Zejsz.) and Lacunosella aff. spoliata
(Suess) from the point 46 indicate the Kimmeridgian. The
thickness is about 4.5 m.

7. Pink micritic limestone with small black-coated bival-
vians - Lower Tithonian. They can be differentiated only
by means of the microscope based on the presence of Pa-
rastomiosphaera malmica (Borza) and the absence of
Chitinoidella (Borza, 1984). They are biomicrites with Sa-
ccocoma microfacies, abundant globochaete cells, bivalves
(originally aragonitic ones with the mentioned black coa-
ting, red in the thin-sections), rare large crinoidal columna-
lia (also corroded and with red coatings), Lenticulina sp.,
Frondicularia sp., Bullopora sp., agglutinated foramini-
fers, several Parastomiosphaera malmica (Borza) (Pl. I,
Fig. 7), Cadosina parvula Nagy, Colomisphaera sp., tiny
filaments genetically connected probably with globochets,
single juvenile ammonites, gastropods, calcified radiola-
rians, aptychi, ostracods, single fish tooth and serpulid
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worm Durandella sp. (Pl. II, Fig. 3, 4). The author of this
genus - Dragastan (1970) described it also from Tithonian
but attributed erroneously to the Tintinida. Rare voids with
polarity structures occur. The thickness is 1 m.

8. White and creamy micritic limestones - Middle Tit-
honian. They belong to the Chitinoidella zone indicating
the Middle Tithonian (Borza, 1984). The generalized
description was carried out from the 9 thin-sections: bio-
micrites-packstones with Globochaete-Saccocoma micro-
facies containing Chitinoidella boneti Doben (PL. I, Fig. 8;
PL III, Fig. 5), voids after the dissolved radiolarians filled
by the calcite, foraminifers (Jnvolutina sp., Marssonella
sp., Lenticulina sp.), juvenile ammonites, tiny filaments
with special sculpture, probably connected with globoche-
te cells, ostracods, Colomisphaera sp., aptychi and bas-
ket-like sections probably of a calcareous sponge (PL. II,
Fig. 7). The total lack of the clastic quartz should be stres-
sed once more. A juvenile specimen of Pygope sp. pro-
ceeded from these limestones.

9. Pink micritic limestones containing bivalves with the
black coatings - Upper Tithonian. They correspond to the
Korowa Limestone Member of Birkenmajer (1977). They
can be characterized as biomicrites-wackestones, frequent-
ly bioturbated with Crassicollaria microfacies, mostly with
Crassicollaria intermedia Durand Delga, single Calpio-
nella alpina Lorenz and Chitinoidella sp., abundant globo-
chaete cells and voids after radiolarians filled by calcite,
fragments of bivalves, originally aragonitic, with red mar-
gins in transmitted light, rarely bordered with black Mn-
dendrite (PL. I11, Fig. 3); they were dissolved and filled by
the micritic sediment or by the sparitic cement; their micri-
tic rims sometimes collapsed. Single bivalves with prisma-
tic layer in the calcitic shell, several juvenile ammonites,
ostracods, aptychi, brachiopod fragments, Spirillina sp.,
Marssonella sp., Patellina sp., Involutina sp. and Cadosi-
na fusca fusca Wanner have been observed. Corroded and
bored intraclasts with the thin Fe-crusts occur, as well as
voids with polarity structures.

The peculiar very fine-grained pyroclastic admixture
(about 20 grains under 0.15 mm in a thin-section) of basic
volcanic rocks containing tiny mostly calcified feldspars
(PL. II1, Fig. 4) was identified. The total lack of the clastic
quartz points to a distant aerial transport from the remote
volcanic centers probably at the territory of the actual Car-
pathian Ukraine. Another case was identified from the
Kyjov-Pusté Pole klippe, Eastern Slovakia, concerning the
same stratigraphical horizon and the identical unit (Misik,
1992). Basic volcanites (pikrobasalts and basanites) of the
same age occur also in the High-Tatric Unit but those sub-
marine effusions hardly could introduce the volcanic ash
into the atmosphere.

10. Pink and grey fine-grained limestone breccias - Ne-
ocomian. They correspond to the Walentowa Breccia of
Birkenmajer (1977) with the exception that Calpionellites
was not found in the matrix. The predominating size of
clasts is 1 - 2 cm, up to 15 cm. The matrix with echino-
derm plates is yellowish or red, the clasts are white, crea-
my and red. The microscopical description was derived
from the thin-section study of 13 samples.

The most abundant are lithobiosparrudites. Their matrix
is dominated by echinoderm plates including typical bra-
chialia of the planctonic crinoids (Roveacrinidae ?7) with
syntaxial rims, frequently limited by the crystal faces.
Echinoderm plates used to be corroded by Fe-hydroxides
along the fissibility. Aptychi with celular structure and bi-
valves are rare, phosphatic fish teeth exceptional. Some
Hedbergella sp. found in the matrix allow to suppose the
Hauterivian age. The peculiar phosphate intraclasts and in-
traplasts containing arborescent calcite grains have been
already found by us in the Neocomian limestones in the
Krasin klippe (Misik, Sykora and Aubrecht, in press,
PL. V, Fig. 2). Their syngenetic origin is confirmed by the
fact that the phosphate occurs also as the interstitial mass
amidst the echinoderm plates in the matrix. The most fre-
quent lithoclasts are biomicrites with the association Sac-
cocoma + Globochaete + calcified radiolarians (fragments
of Kimmeridgian - Lower Tithonian limestones), rarely
with Chitinoidella (Middle Tithonian); the lithoclasts with
Crassicollaria (Upper Tithonian - Pl. II, Fig. 6) are rarer
and smaller. The breccia lacks the quartz. It contains the
same cubes and skeletal crystals of the epigenetic pyrite
mentioned in the preceding members what confirms that
the pyrite originated in the whole Callovian - Neocomian
successions in the same time, in one of the post-Lower
Cretaceous periods.

Sometimes an association of biomicritic lithoclasts with
Saccocoma surrounded by the matrix with the structure of
?Saccocoma (Roveacrinidae) biosparite has been obser-
ved. It can be explained by the existence of the intraforma-
tional breccias already in the Kimmeridgian - Lower Tit-
honian limestones. The different size of the brachialia in
clasts and in the matrix might indicate that they belong to
two different genera of planctonic crinoids or it was cau-
sed only by hydrodynamic sorting. The existence of the
big blocks of Kimmeridgian - Lower Tithonian in the
Neocomian breccia cannot be excluded (e.g. the lower-
most rockwall on the left flank of the quarry).

11. Fine-grained limestone breccia with yellow or red
matrix and white micritic limestone lithoclasts - Conia-
cian. The matrix of this lithosparrudite is formed by the
densely packed detritus of double-keeled globotruncanas
(PL. 111, Fig. 6) with some hedbergellas, echinoderm plates

PL L Klippe Babind near Bohunice. 1 - Lithoclast of the Triassic dolomite with traces of the bivalvian borings; conglomerate intercalation in the Middle
Jurassic crinoidal limestone; sample 44, thin section No. 20 704, x7, 2 - Small pebble of the tuffite belonging to the acide volcanism (a feldspar porphy-
roclast is visible); thin section No. 20 531, x26, 3 - Epigenetic skeletal pyrite in the neptunian dyke filled by the biomicrite with the ,,filament“ microfa-
cies, probably Callovian; sample 33a, thin section No. 12 398, x60, 4 - Radial calcite aggregates formed around the pellets in the Stromatactis horizon
(see PL. II, Fig. 1), probably Callovian; thin section No. 21 288, x60, 5 - Microforaminifer (basal membrane of a juvenile foraminifer) in the limestone
with stromatactis; thin section No. 21 191, x160, 6 - Cadosina parvula Nagy in the biomicrite with the ,filament* microfacies, Oxfordian; sample 30,
thin section No. 12 397, x88, 7 - Parastomiosphaera malmica (Borza) in the pink limestone of the Bohunice Formation, Lower Tithonian; thin section
No. 12 693, x152, 8 - Chitinoidella boneti Doben (two specimens) in the Middle Tithonian limestone; thin section No. 12 403, x52.
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with syntaxial rims, fragments of inoceramid bivalves
(including isolated prisms) and rare phosphatic fish scales.
From foraminifers the following species were determined:
Falsomarginotruncana angusticarinata (Gandolfi), F.
pseudolinneiana (Pessagno), F. coldreriensis (Gandolfi),
F. desioi (Gandolfi), Marginotruncana schneegansi (Si-
gal) and Clavulinoides sp. (determined by RNDr. J. Salaj,
DrSc., GUDS). This fauna indicates Coniacian age; no
younger forams have been found.

The lithoclasts belong mostly to the biomicrites with Sa-
ccocoma (Kimmeridgian - Lower Tithonian), rarer with
Crassicollaria (Upper Tithonian - PL III, Fig. 5). Neoco-
mian lithoclasts contain small fragments of biomicrites
with Crassicollaria, without tintinids in the matrix and
with phosphatic intraclasts. A lithoclast of red biomicrite
with the Middle Cretaceous planctonic foraminifers has
been found also.

The rock is macroscopically very similar to the Neoco-
mian fine-grained limestone breccia. Such a rock type of
Senonian age was unknown from the West Carpathians up
till now. We have found it already in 1981 in the outburs-
ted exploitation material in the quarry. The breccia should
have filled a pocket within the transgression plane on the
emerged Upper Jurassic and Neocomian limestones,

12. Quarternary speleothems occur in the form of
a thin sinter crusts covering the cleft walls.

Brachiopod fauna of Bathonian and Kimmeridgian
(MLSiblik)

The preservation of brachiopods found at Babind is
often unsatisfactory. Many of them are fragmentary and
only very limited information on their internal structures
could be obtained by serial sectioning. The brachiopod
fauna from Babind has been dealt with already by Pev-
ny (1969) who reported Ptyctothyris stephani (Dav.),
"Terebratula” pseudocrithea Arc.-Roché, "Terebratu-
la” solitaria Szajn., "Terebratula” aff. arcelini Arc.-
Roché, "Terebratula" lineatula Roll., "Terebratula”
craneae Dav., Lobothyris ventricosa (Hartm.) and Sp-
henorhynchia rubrisaxensis multicostata (Rothpl.). All
species came from the light-coloured crinoidal limestone
of Bajocian age.

I focused my attention on younger beds and determined
the following species: sample 41 (Bathonian) - Monsar-
dithyris ventricosa (Ziet.), Cymatorhynchia ex gr. quadri-
plicata (Ziet.); sample 43 (Bathonian) - Monsardithyris
ventricosa (Ziet.), "Terebratula" aff. decipiens Eud.-De-
sl., Linguithyris curviconcha (Oppel), Antiptychina aff. bi-
vallata (Eud.-Desl.), Caucasella trigona (Quenst.), Sphe-
norhynchia latereplanata Seifert.

The great similarity to the brachiopods from the am-
monite-proved Bathonian of the Kostelec locality helped

when the age of the sample 41 and 43 was considered.

From the higher horizon (sample 46) proceeded Nuclea-
ta bouei (Zejszn) and Lacunosella aff. spoliata (Suess)
most probably of Kimmeridgian age.

Descriptions

Monsardithyris ventricosa (Zieten, 1830)
(PL. 1V, Fig. 4)

1969 Lobothyris ventricosa (Hartmann) - Pevny, p. 150,
PL 29, Fig. 3.

1971 Monsardithyris ventricosa (Hartmann-Zieten)
- Alméras, p. 202, P1. 7, Figs. 1 - 2; Pls. 8 A - B;
Pl. 9; Pl. 12, Fig. 1; Text - Figs. 57 - 62
(cum syn.).

1979 Monsardithyris ventricosa (Zieten) - Siblik, p. 53,
Pl 8, Fig. 1.

30 specimens of smaller size and mostly incomplete, up
to 30.0 mm long, 24.5 mm wide and 15.5 mm thick. Ex-
tensive description and discussion of the species was gi-
ven by Alméras (1971).

Bajocian - ?Bathonian of Vr3atec, Lower Bathonian age
from Algeria was reported by Alméras (1971).

Babind - samples 41 and 43, Dohiany, Mestec¢ko, Pod-
horie, Vrsatec, Malé Karpaty Mts. (Pristodolok).

wlerebratula “aff. decipiens
Eud.-Deslongchamps, 1873

1966 "Terebratula“ aff. decipiens Eud.-Deslongchamps
- Siblik, p. 138, P1. 3, Fig. 3.

5 fragmentary specimens identical with those cited abo-
ve from Kostelec.
Babind - sample 43, Kostelec.

Nucleata bouei (Zejszner, 1846)

1979 Nucleata bouei (Zejszner) - Siblik, p. 56, Fig. 4
(cum syn.).

2 incomplete specimens showing characteristic features
of the species.

Oxfordian - Tithonian (?L. Berriassian).

Babind - sample 46, Kostelec, Niznd, Kruchy vrch.

Linguithyris curviconcha (Oppel, 1863)
(PL. IV, Fig. 3)

1863 Terebratula curviconcha Opp. - Oppel, p. 206,
Pl. 5, Fig. 6.

Pl. II. Klippe Babind near Bohunice. 1 - Limestone with the stromatactis-like structure, top part of the crinoidal limestones, Bathonian - Callovian; sam-
ple 41, polished section, slightly enlarged (1.3x). 2-3 - Tube of the serpulid worm Durandella sp. in the Lower Tithonian limestones; thin section No. 12
693, x38. 4 - Durandella sp. in the stromatactis horizon, Bathonian - Callovian; sample 41, thin section No. 21 288, x50. 5 - Chitinoidella boneti Doben,
Middle Tithonian; thin section No. 12 403, x152. 6 - Breccious limestone (Walentowa Breccia) with lithoclasts of the Upper Tithonian biomicrite con-
taining Crassicollaria, Neocomian; thin section No. 12 525, x48. 7 - Problematic basket-like fossil (probably calcareous sponge) in the middle Tithonian

limestone; thin section No. 12 403, x19.
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1923 Terebratula (Glossothyris) curviconcha Opp. -
Trauth, p. 193 (cum syn.).

1966 Linguithyris curviconcha (Oppel) - Siblik, p. 139,
Pl 4, Fig. 1.

1967 Linguithyris curviconcha (Oppel) - Kunz, p. 267,
Pl. 1, Figs. 3 - 6.

1969 Linguithyris curviconcha (Oppel) -
p. 154.

1993 Linguithyris curviconcha (Oppel) - Radulovic’ and
Rabrenovic', p. 119, Pl. 2, Fig. 6.

Pevny,

12 specimens up to 20.0 mm in length and 21.0 mm
in width. They reveal subangular sulcation of anterior
commissure conformable well to that of the material
from Kostelec as figured by Siblik (1966).

Bathonian - rarely Bajocian. Aalenian occurrences were
reported from Italy (Rovereto).

Babind - sample 43, Dohniany, Mestecko, Stepnickai
skala, Homolovacka, Kostelec, StrdZovské vrchy Mits.
(Cierna Lehota), Humenské pohorie Mts.(Jasenov).

Antiptychina aff. bivalvata
(Eud.-Deslongchamps, 1859)
(PL. 1V, Fig. 2)

1979 Antiptychina aff. bivallata (Eud.-Deslongchamps) -
Siblik, p. 60, PI. 10, Fig. 3.

9 specimens up to 15.0 mm long and 13.0 mm wide.
Punctation clearly visible. The internal structure revealed
short dental lamellae, shallow septalium, very deep soc-
kets with strongly developed socket ridges, and a high
septum.

The specimens agree well with Antiptychina aff. bivalla-
ta from Vrsatec as was presented by Siblik, 1979. In that
paper the differences from both A. bivallata and A. pucho-
viensis Pevny were pointed out.

Babind - sample 43, Vrsatec (?Bathonian).

Caucasella trigona (Quenstedt, 1852)
(PL. IV, Fig. 1)

1852 Terebratula trigona - Quenstedt, p. 548, Pl. 36,
Fig. 34.

1922 Rhynchonella trigona Quenst.- Trauth, p. 235 (cum
syn.).

1964 Gnathorhynchia trigona (Quendstedt, 1851) - Pev-
ny, p. 169, PL. 6, Fig. 2.

1966 Gnathorhynchia trigona (Quendstedt) - Siblik, p.
155, Pl. 3, Fig. 1.

1969 Gnathorhynchia trigona (Quenstedt, 1851) - Pevny,
p. 146, PL. 28, Fig. 2.

1970 Caucasella trigona (Quenstedt) - TchorZevskij,
p. 53, Figs. 3 - 4, Text - Fig. 3.

4 specimens reach 11.0 mm in length, 15.0 mm in
width and 8.5 mm in thickness. Their outlines and
length/width ratios are varied. This supports Trauth’s opi-
nion (1922) of the difficulties in distinguishing this spe-
cies externally from Rhynchonella trigonella Rothpletz,
1886. The generic attribution of "trigona” to Caucasella
was proved by Tchorzevskij (1970) who ascertained the
internal structure of “trigona” without dorsal septum
which is the main character distinguishing Caucasella
from Gnathorhynchia.

Bathonian; the specimens studied by TchorZevskij
(1970) came from Bajocian.

Babind - sample 43, Dohiiany, Hatné, Stepnickd skala,
Podhorie, Kostelec, Malé Karpaty Mts. (Pristodolok),
StraZzovské vrchy Mts. (Cierna Lehota).

Sphenorhynchia latereplanata Seifert, 1963

1963 Sphenorhynchia latereplanata n. sp. - Seifert,
p. 176, PL. 10, Fig. 16, Text - Fig. 26.

1 specimen measuring 25.0 x 21.6 x 14.2 mm. It re-
minds one of the Bajocian Sphenorhynchia plicatella
(Sow.) or some variants of Callovian Sphenorhynchia fer-
ryi (Eud.-Desl.) but differs from them in the development
of large lateral planareas.

According to Seifert, 1963 Parkinsoni-Oolith (Upper
Bajocian - Lower Bathonian).

Babind - sample 43.

Cymatorhynchia ex gr. quadriplicata (Zieten, 1830)

1966 Rhynchonella quadriplicata  (Zieten)
- Siblik, p. 146.
21969 Cymatorhynchia quadriplicata (Zieten) - Pevny, p.

143, Pl. 28, Fig. 1.

ex gr.

25 mostly fragmentary specimens have been seen up to
about 23.0 mm long, 25.0 mm wide and 16.0 mm thick.
The similarity to the Bajocian Cymatorhynchia quadripli-
cata seems apparent, The present material is identical with
that from Kostelec (Siblik, 1966) and also does not war-
rant further discussion of the relations to the highly vari-
able Zieten's species.

Babind - sample 41 and 43, ?Mestec¢ko, Kostelec.

PL. IIL Klippe Babind near Bohunice. 1 - Tubes of serpulid worms in the crinoidal limestone, Bajocian - Bathonian; thin section No. 20 296, x20, 2 -
Different cases of the preservation of radiolarians; several voids formed by their dissolution were filled by micrite and remind coprolites; Oxfordian part
of the Bohunice Limestone Formation; thin section No. 20 194, x30, 3 - Mn-dendrites formed on the fragment of the bivalvian shell originally aragonitic
(the void after its dissolution was filled by the drusy calcite); Upper Tithonian biomicrite with Crassicollaria; thin section No. 20 636, x20, 4 - Two
small fragments of the synchronous volcanic admixture (volcanic ash) with tiny feldspar laths, besides them Crassicollaria sp., Globochaete alpina, In-
volutina sp., calcite filling of radiolarian voids and bivalvian fragments are visible, Upper Tithonian; thin section No. 11 793, x60, 5 - Fine-grained bre-
ccia limestone with Upper Tithonian lithoclasts (biomicrites with Crassicollaria), with the abundant double-keeled globotruncans and echinoderm plates
in the matrix, Coniacian (probably pocket filling); thin section No. 21 927, x30, 6 - Matrix of the Senonian breccia with the abundant double-keeled glo-

botruncans and prisms of the inocerams; thin section No. 11 447, x30.
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Lacunosella aff. spoliata (Suess, 1858)

1956 Rhynchonella aff. spoliata Suess - Ksiazkiewicz, p.
208, PI. 23, Fig.7.

1 specimen with dimensions 17.6 x 17.8 x 11.0 mm.
It agrees to the mentioned Polish find that is of Kimmerid-
gian age.

Babind - sample 46.

Summary and interpretation

An inverted succession of the Czorsztyn Unit with
following peculiarities outcrops in the quarry Babind:
crinoidal limestones are not differentiated into the lower
white and upper red part, the Czorsztyn red nodular li-
mestones are absent (both pattern as well as a conglo-
merate intercalation in the crinoidal limestones are cha-
racteristic for the Mestecko development - Aubrecht,
1992); instead of Czorsztyn Limestone the Bohunice Li-
mestone Formation (new name) is present; the Rogoznik
coquina lacks.

During the Bajocian a shallow-water sedimentation of
the crinoidal detritus influenced by the coastal currents
and by the transport of the terrigenous clastics took place.
One conglomerate intercalation with pebbles up to 6 cm
could be interpreted as tempestite. The pebbles belong to
Liassic spongolites, Triassic dolomites, probably Lower
Triassic sandstones and pyroclastics probably of Permian
age. The higher part of the crinoidal limestones belongs
to Bathonian as was proved by the brachiopods (seven
species have been described). In the Upper Bathonian and
Callovian a synsedimentary tectonics (faulting) took pla-
ce; the clefts were filled mostly by the red micrite with the
“filament” microfacies forming neptunian dykes. The red
Bathonian - Callovian limestones with the “filament” mic-
rofacies occur frequently in other profiles but here their
continuous beds were extremely reduced to 1 m and
accompanied by the stromatactis-like horizon.

The condensed sedimentation at the beginning of the
Oxfordian in the limestones with Globuligerina and first
Cadosinidae led to the precipitation of the Mn-Fe hard-
ground crust. The transport of terrigenous material cea-
sed completely. The decpening of the sedimentation arca
resulted in the predominance of the plankton: Globulige-
rina, radiolarians, Cadosinidae and later, in the Kimme-
ridgian and Tithonian Saccocoma, Tintinnidae and am-
monoids (only their juvenile specimens were found).
The bivalves with the black coatings have been brought
from time to time from the shallower waters but they
occur only sporadically in comparison with the other lo-
calities of the Czorsztyn Succession (e.g. Vrsatec: Mi-
ik, 1979, p. 22; Kyjov-Pusté Pole: Misik and Sykora,
1993). The occurrence of the brachiopods in the Kim-
meridgian strata indicates that the environment was not
very deep. The differentiation of the Lower and Middle

Tithonian strata was carried out due to the presence of
the zonal microfossils Parastomiosphaera malmica and
Chitinoidella.

A very fine-grained pyroclastic admixture from the re-
mote centers of the basic volcanism was enregistered in
the Upper Tithonian limestone.

The Neocomian (its Hauterivian part was proved by
hedbergellas) is characterized as in the other localities of
the Czorsztyn Unit by the shallowing signalized by the
crinoidal detritus. It was accompanied by the synsedimen-
tary faults. In their probably submarine scarps the Kimme-
ridgian - Upper Tithonian strata were uncovered what is
evidenced by their abundant clasts.

A Coniacian Globotruncana-bearing limestone with 1i-
thoclasts of the Kimmeridgian, Tithonian and Middle Cre-
taceous has been found in a material proceeded from an
exploitation outburst. Such a special lithotype (microfa-
cies) was not found in the Western Carpathians yet.

As to the formal lithostratigraphic units the following
remarks are needed. Crinoidal limestones are not differen-
tiated into the white and the red ones (Smolegowa and
Krupianka Limestones according to Birkenmajer, 1977).
Their typical upper red strata are absent. Such a lack in so-
me Polish localities was interpreted by Birkenmajer (1977,
p.53) by the intrastratal erosion caused by Meso-Cimmeri-
an movements. In our case the lateral transition of facies is
more probable.

Creamy and pink micritic limestones locally with bival-
ves and brachiopods (Oxfordian - Lower Tithonian, here
No. 5 - 7) have not participated in the list of the lithostrati-
graphic units proposed for the Klippen Belt by Birkenma-
jer (1977). We suggest a new term for them - Bohunice
Limestone Formation. Its lateral equivalents are red nodu-
lar Czorsztyn Limestone, Oxfordian biohermal Vrsatec Li-
mestone and Rogoznik Coquina. The sporadic occurrence
of the originally aragonitic bivalves with black coatings
and local accumulations of the biodetritus remind some
patterns of the Rogoznik Coquina. The Birkenmajer’s
(l. ¢.) term Walentowa Breccia was accepted for the pink
breccious Neocomian limestones.

For the time being no name is proposed for the Conia-
cian fine-grained breccious limestone; further occurrences
are needed.

As to the diagenetic patterns, the total lack of the authi-
genic feldspars as well as authigenic quartz should be
stressed; the only exception - anhedral authigenic quartz
has been found in the immediate vicinity of the lithoclast
of an acid pyroclastic rock. The skeletal aggregates of the
epigenetic pyrite were present in all strata from the Bajoci-
an up to Neocomian; then they were formed after the Lo-
wer Cretaceous.
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Pl TV. 1. Brachiopods from the Bathonian crinoidal limestone, Babind klippe near Bohunice, sample 43; the specimens were coated with ammonium
chloride before photographing. 1 - Caucasella trigona (Quenst.), x2.5, 2 - Antiptychina aff. bivallata (Eud.-Desl.), x2.5, 3 - Linguithyris curviconcha
(Oppel), x1.5, 4 - Monsardithyris ventricosa (Ziet.), x1.5. 2. General view of the Babind quarry.
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Jurskeé brachiopdda a sedimentologické studium bradla Babind pri Bohuniciach
(Corstynska jednotka, pieninské bradlové pdsmo)

Bradlo Babind obsahuje prevrdteny vrstvovy sled, ktory md
v porovnani so Standardnou ¢orstynskou sukcesiou tieto osobi-
tosti: krinoidové vdpence dogeru nie su diferencované na spod-
n, bielu a vrchnu, ¢ervenu ¢ast, chybaju tu corstynsky hlfuzna-
ty vdpenec, chyba rogozZnickd lumachela. Subor ruzovych
a krémovych vdpencov (biomikritov) oxfordu az spodného ti-
tonu nemd v terminoldgii navrhnutej Birkenmajerom (1977)
ekvivalent. Navrhujeme prefi novy termin - bohunické vdpen-
cové suvrstvie.

V bajoku a bate prebiehala plytkovodnd sedimentdcia kri-
noidového detritu ovplyviiovand pribreznymi pridmi a terigén-
nym prinosom. Je tu vlozka zlepenca (pravdepodobne tempestit)
s obliakmi velkymi aZ do 6 cm: liasové spongolity, triasové do-
lomity, pieskovce spodného triasu alebo permu, permské pyro-
Kklastikum kyslych vulkanitov. V tazkej frakcii dominuje zirkodn.
Z najvyssej Casti pochddza fauna brachiopdd batu (opisuje sa se-
dem druhov).

Vo vrchnom bate a keloveji rozpukavali krinoidové vdpence
(synsedimentdrna tektonika) a pukliny v podobe neptunickych
dajok vyplnil mikrit a “vldknovd” mikrofdcia. Suvisld poloha
derveného vdpenca s “vlaknovou” mikrofaciou je hrubd iba oko-
lo 1 m a sprevddza ju stromataktisovd vlozZka.

Kondenzovand sedimentdcia na zagiatku oxfordu (vdpence s “pro-
toglobigerinovou” mikrofdciou a prvymi kadosinami) sa prejavila
vytvorenim Fe-Mn kory - hardgroundu. Uplne ustal prinos terigén-
neho materidlu. Sedimenta¢ny priestor sa prehlboval (prevaha plank-
tonickych organizmov: Globuligerina, Radiolaria, Cadosina). Preva-
ha planktonickych a nektonickych organizmov pokracovala aj v ki-
meridZi a titdne (Saccocoma, tintinidy, juvenilné amonity). Obcasné
splachy lastimikov s ¢iemym povlakom z plytsieho prostredia boli
zriedkavejsie ako napr. v bradle Vrsatec a Kyjov. Casté brachiopdda
v kimeridzi vsak ukazuji, Ze hlbka nebola prilis velkd. Podarilo sa
vy¢lenit spodny titdn - zéna Parastomiosphaera malmica, stredny ti-
ton - zéna Chitinoidella a vrchny titon - zona Crassicollaria.

Vo vrchnom titdne sa zaregistrovala velmi jemnd pyroklastic-
kd primes bazického vulkanizmu zo vzdialenych centier. Splyt-
¢ovanie prebiehalo opdf v neokome (hojny krinoidovy detrit).
Synsedimentdma tektonika sa prejavila vytvdranim podmor-
skych klifov a na nich sa obnazili suvrstvia kimeridzu a titénu,
¢o dokazuju klasty v neokdémskej brekeii.

Z odstreleného bloku sme zaregistrovali sendnsky globotrun-
kédnovy vépenec s litoklastmi kimeridzu, titonu, neokdmu a oje-
dinele aj strednej kriedy. Takyto litotyp (mikrofdcia) sa doteraz
v Zapadnych Karpatoch nenasiel.
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Mezozoikum juznej ¢asti Braniska
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Geologicky tstav D, Stira, Mlynski dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorudené 14.2.1994, revidovand verzia doru¢end 19.4.1994)

Mesozoic of the Branisko Mts. - Southern Part; Eastern Slovakia

The southem part of the Branisko Mts. is built up of the crystalline socle, formed by granitoid rocks, mainly, howe-
ver, by metamorphites and amphibolites. Together with the Late Paleozoic and mainly dynamic - metamorphosed Me-
sozoic they represent the northemmost part of the Veporicum in the West Carpathians. The basal sedimentary member
are the Late Paleozoic Korytnd Formation of the Permian, mainly occurring in the wider area of the Branisko pass. In
the southwestem part it is the Predajnd Formation of the Permian (Vozarova and Vozar, 1988). In the metamorphosed
Mesozoic complexes we distinguished the following lithostratigraphical units: 1. Liizna formation - formed by quartzi-
tes, quartz sandstones - Lower Triassic; 2. Variegated shales - Werfen Beds - Lower Triassic; 3. Gutenstein Beds -
Anisian; 4. Ramsau Dolomites - Ladinian; 5. Lunz Beds - Lower Camian; 6. Hauptdolomit - Upper Camian; 7. Car-
pathian Keuper - Norian; 8. Crinoidal - sandy cherty limestones - Lower Liassic; 9. Dark spotted limestones, shales
(Fleckenmergel) - Upper Liassic; 10. Light-coloured, green, pink, radiolarian, marbled limestones, radiolarites - Dogger
- ? Malm; 11. Light-coloured, white marbled limestones - Malm.

The whole Mesozoic complex is relatively highly dynamicmetamorphosed to the facies of the lower part of green-
schists. The tectonic structure in this part is characterized by shallow, monoclinal position of Mesozoic complexes with sub-
sequent dictinct manifestation of faults prevailingly of E-W direction and complicated segmentation of the whole sequence.

Key words: West Carpathians, Branisko Mts., Mesozoic, tectonic structure

Uvod

V rdmci projektu a pripravy zdkladnej geologickej mapy
Braniska a Ciernej hory sme v poslednom obdob{ venovali
zvysenu pozornost mezozoickym sekvencidm Braniska, aby
sme ziskali objektivnejSic informdcie o jeho postavent
v regiondlnom pldne Zdpadnych Karpdt a o jeho litofacidlnej
ndplni. Zdkladnym dielom o tejto oblasti je prdca Rdsinga
(1947), v ktorej definoval litologickud napli Braniska a Cier-
nej hory. Fusdn (1960) zosumarizoval informdcie pre geolo-
gicki mapu Zdpadnych Karpat 1:200 000 a Mahel (1964,
1967) zaviedol niekolko novych ndzvov mezozoickych sérif.

Na stavbe juznej ¢asti Braniska sa zd&astiiuju krystali-
nické a mezozoické komplexy severnej Casti veporika.
Mezozoikum Braniska a Ciernej hory je teda v pozicii
identickej sekvencii Velkého boka Nizkych Tatier.

Na zdklade prdc Jacka (1987), Poldka (1987) a posled-
nych $tidif nie si na vy¢lenenie samostatnych jednotiek
v zmysle Mahela (1967) objektivne dévody.

Litostratigraficka charakteristika
Sedimentdme sekvencie vystupuji v nadloZi krystalinika,
ktoré buduji granitoidy, krystalické bridlice a amfibolity
(Rasing, 1947, Vozar a Vozdrova, 1985; Zacharov, 1993).
PALEOZOIKUM
Korytnianske siivrstvie (perm)
Je bazou sedimentdrneho komplexu. Tvoria ho pestré

strednozrmné metamorfované arkdzové droby, arkdzy
s polohami zlepencov a ryolitovych vulkanoklastik (Voza-

rovd a Vozdr, 1988). Je odkryté len v obmedzenom rozsa-
hu na zdpadnom a vychodnom svahu sedla Chvalabohu.

Predajnianske sivrstvie (perm)

Vystupuje v juznej casti uzemia na V od Dubravy
a v oblasti Slatviny. Vozdrovd a Vozdr (1988) ho litolo-
gicky charakterizovali ako fialovosivé bridlice a metadro-
by bez vulkanoklastického materidlu s prejavmi vyssieho
stuptia metamorfdzy. Ku krystalickému podloZiu je v tak-
mer rovnakej pozicii ako korytnianske sivrstvie.

MEZOZOIKUM
TRIAS

LiZrianské suvrstvie (spodny trias)

Vystupuje v priamom nadloZi korytnianskeho a predaj-
nianskeho sdvrstvia, predovSetkym v juZnej asti, v okolf
Suchého hrbu a Brezovej. Tvori bazdlnu ¢ast mezozoického
sedimentameho cyklu. Spodnad ¢ast je najmi z hrubozrnného
kremenca aZz polymiktnych konglomerdtov, Casto vyrazne
gradacne zvrstvenych, vyssiu tvori svetly a pestry kremenec,
kremity pieskovec, arkdzy, zvacéSa lavicovité. Maximdlna
hribka suvrstvia je 80 m. V minerdlnom zloZeni prevlddaji
prevazne subanguldme zmd kremefia rézneho charakteru
a velkosti, ktoré tvoria 85 - 90 %. Nestabilmi zloZku zastu-
puju K Zivce, ktoré v nej prevladaji, Ca-Na Zivce st zasttipe-
né len sporadicky, zo slid pristupuje najmi muskovit. Akce-
sdrie reprezentuje prevazne zirkon, (zriedka) rutil a ojedinele
turmalin. Zakladna hmota je rekrystalizovana kremito-serici-
tickd, tmel kremity. Vo vrchnej Casti sa vo vysSej miere uplat-
fuje pelitickd zlozka vo forme pestryeh bridlic.
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Obr. 1. Geologickd mapa mezozoika juznej ¢asti Braniska. 1 - aldvium, 2 - kvartér veelku, 3 - zuberecké stivrstvie (priabon - spodny oligocén), 4 - hutianske
suvrstvie (priabdn), 5 - borovské suvrstvie (stredny eocén), (6 - 7 - chogsky prikrov): 6 - maluzinské suvrstvie (perm), 7 - niZznobocianske stvrstvie (vrchny
karbon), (8 - 20 - mezozoikum): 8 - biele, ruzové, zelenkavé radioldriové vapence, radiolarity, mramorizované vdpence (doger - malmy), 9 - biele mramorizova-
né vépence (? jura), 10 - tmavosivé metamorfované vapence, bridlice (? fleckenmergel) (vyssi lias), 11 - ¢ierne krinoidové, piescité vdpence s rohovcami
(spodny lias), 12 - biele mramorizované vdpence (? vrchny trias), 13 - karpatsky keuper (norik), 14 - sivé lavicovité dolomity (stredny - vrchny trias),
15 - hlavny dolomit (vrchny kam), 16 - lunzské vrstvy (spodny kam), 17 - ramsauské dolomity (ladin), 18 - gutensteinské vrstvy (anis), 19 - pestré ilovité
bridlice s vioZzkami kremencov (verfén) (spodny trias), 21 - a - predajnianske stvrstvie (perm), b - korytnianske suvrstvie (perm), 22 - granitoidy, 23 - grand-
tovo-biotitické migmatitizované pararuly, 24 - migmatitizované pararuly, 25 - amfibolity, 26 - presunové linie, zistené a predpokladané, 27 - zlomy: zistené
a predpokladané, 28 - smer a sklon vrstiev, 29 - linia geologického rezu; BP-1 - vrt.

Fig. 1. Geological map of the Mesozoic in the Branisko Mits. southem part. 1 - Alluvium, 2 - Quaternary generally, 3 - Zuberec Formation (Priabonian - Lower
Oligocene), 4 - Huty Formation (Priabonian), 5 - Borové Formation (Middle Eocene), (6-7 - Cho¢ nappe): 6 - Maluzind Formation (Permian), 7 - Niznd Boca
Formation (Upper Carboniferous), (8-20 - Mesozoic): 8 - white, pink, greenish radiolarian limestones, radiolarites, marbled limestones (Dogger - Malm),
9 - white marbled limestones (? Jurassic), 10 - dark grey metamorphosed limestones, shales (? Fleckenmergel) (Upper Liassic), 11 - black crinoidal, sandy limes-
tones with cherts (Lower Liassic), 12 - white marbled limestones (? Upper Triassic), 13 - Carpathian Keuper (Norian), 14 - grey layered dolomites (Middle - Up-
per Triassic), 15 - Hauptdolomit (Upper Carnian), 16 - Lunz Beds (Lower Camian), 17 - Ramsau Dolomites (Ladinian), 18 - Gutenstein Beds (Anisian), 19 - va-
riegated clayey shales with intercalations of quartzites (Werfen Beds) (Lower Triassic), 20 - Liizna Formation (Lower Triassic), 21 - a - Predajnd Formation (Per-
mian), b - Korytné Formation (Permian), 22 - granitoides, 23 - gamet-biotitic migmatized paragneisses, 24 - migmatized paragneisses, 25 - amphibolites,
26 - overthrust lines: established and assumed, 27 - faults: established and assumed, 28 - strike and dip of strata, 29 - line of geological section; BP-1 - borehole.
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V nadloZi luznanského sivrstvia vystupuje mdlo hrubé
suvrstvie pestrych {lovitych, {lovito-pies¢itych bridlic
s vlozkami jemnozrnného pieskovca. Ide o kampilské
vrstvy spodného triasu. Hribka stvrstvia nepresahuje
20 m. Miestami su rudimentdrne vyvinuté mdlo hrubé So-
Sovky sivohnedych rauvakov, ktoré sprostredkuivaji pre-
chod zo spodného do stredného triasu.

Gutensteinske vrstvy (anis)

Gutensteinské vrstvy vystupuji len vo velmi obmedzenom
rozsahu v nadloZi kampilskych vrstiev vo forme SoSoviek
maximdlnej hriibky 15 - 20 m na juznom svahu kéty Rajtopi-
Kky. Su to prevazne tmavosivé az ¢ieme celistvé, niekedy jem-
nokrystalické, zvicsa lavicovité (10 - 30 c¢cm) vdpence. Su
prevazne biomikritovej Struktiry s nizkou frekvenciou orga-
nickych zvyskov - krinoidovych ¢lankov, ostrakdd, ojedine-
Iych, zle zachovanych foraminifer a peliet. Vek tychto vdpen-
cov Bystricky (1983) analogicky stanovil ako anis.

Ramsauské dolomity (ladin)

Predstavuju plosne najrozsirenejsiu litostratigrafickd jed-
notku v juznej ¢asti vrchov. Buduji hlavne jej vrcholové
Casti a predstavujui zdkladné kostrové sivrstvie mezozoika.

Bazilne casti sivrstvia obsahujti ¢asto brekciovité polo-
hy. Podstatnd ¢ast dolomitov je sivd, prevazne tmavosiva.
Su zvécsa lavicovité (10 - 100 cm), prevazne mikrokrysta-
lické, celistvé, asto so zvyskami organizmov. Si to pre-
dovsetkym dasykladaced Diplopora annulata (Schath.),
ktoré dokumentoval Bystricky a Biely (1964) v oblasti
Hrabkova, ¢o potvrdzuje, ladinsky vek stivrstvia. Mikrofa-
cidlne su to prevazne biosparity s Glomkami krinoidovych
¢lankov, dasykladacearni, detritom lamelibranchidt, gastro-
pdd. Dolomit na SZ od priesmyku Chvalabohu a izolo-
vané bralo na J od Sirokého pre nedostatok dékazov
a viac-menej izolovany vystup povaZujeme za strednotria-
sovy - vrchnotriasovy.

Lunzské vrstvy (spodny karn - jul)

Lunzské vrstvy vystupuji v priamom nadloZ{ ramsauské-
ho dolomitu. Su lokalizované na J od Rudnika (1024 m)
a vytvdraju maximdlne 20 m hrubu polohu. Si to tmavosi-
vé, hnedosivé, zelenkasté flovité a flovito-pies¢ité bridlice.
Vo vrchnej Casti suvrstvia sa objavuju vlozky a viésie po-
lohy (do 2 m) hnedosivého a sivého velmi jemnozrnného
pieskovca. Biostratigrafickd analyza suvrstvia (Plandero-
vd, 1985) poukazuje na vek stvrstvia spodny karn - jul.

Hilavny dolomit (vrchny karn)

Stvrstvie hlavného dolomitu vystupuje v nadlozi lunz-
skych vrstiev na J od Rudnika. Tvor{ ho svetlosivy ce-
listvy jemnokrystalicky rekrystalizovany, prevazne hru-
bolavicovity az masivny dolomit. Podla postavenia vo
vrstvovom slede v nadloZi lunzskych vrstiev usudzuje-
me, Ze stratigrafické postavenie hlavného dolomitu je
vrchny karn.

Karpatsky keuper (norik)

Stvrstvie karpatského keupru md len malé plosné zasti-
penie na J od sedla Chvalabohu v niekolkych SoSovkdch.
Tvoria ho prevazne pestré, Cervené, fialové, zelené a ¢ieme
ilovee az flovité bridlice. Obsahuje vlozky sivozitého lavi-
covitého dolomitu. Len ojedinele obsahuje lavicky kre-
mitych pieskovcov aZ kremencov. Suvrstvie karpatského
keupru je velmi intenzivne dynamometamorfované, silne
prevrasnené a usmernené. Vo vybrusovom materidli sa
¢asto nachddzaji novotvorené minerdly, prevazne sericit.
Ide o stvrstvie metamorfované vo fécii zelenych bridlic.
Jeho hribka nepresahuje 40 - 50 m a na zdklade pozicie
vo vrstvovom slede a analdgie ho zaradujeme do norika.

V nadloZi keupru na nickolkych miestach vystupuji ¢ierne
slabo slienité mikritické a biomikritické vdpence, miestami
s biodetritickym materidlom. Tvoria polohy hrubé maximalne
5 - 10 m. Vépenec na rozdiel od spodnoliasového neobsahuje
takmer nijaku klastickd primes. Domnievame sa, Ze méZe ist
o rudimentdre vyvinuté suvrstvie késsenskych vrstiev naj-
vyssicho triasu, rétu, ktory z Braniska doteraz nikto neopisal.

V podlozi karpatského keupru na jz. svahu Rudnika su
dve sosovky svetlosivych az bielych, silne mramorizova-
nych vdpencov az mramorov krystalickej Struktury. Je
velmi pravdepodobné, Ze tieto vdpence patria do najspod-
nejsej ¢asti (?) spodného liasu.

JurA

Charakteristickym znakom jurskych sdvrstvi v Branisku
a Ciemej hore je ich vyrazné postihnutic metamorfnymi
procesmi, najmi dynamometamorfnymi, a vyraznym tekto-
nickym prepracovanim. Preto nie je presnd stratigraficka
prislusnost jednotlivych suvrstvi paleontologicky doloZend.

Jurské stvrtvia st najrozsirenejsie na J od sedla Chva-
labohu (priesmyk Branisko).

Bazdlne Casti suvrstvia tvoria tmavosivé az Cieme kri-
noidové, pies¢ito-krinoidové vépence, prevazne lavicovité
(10 - 25 cm), zriedkavo s hlfuzami nepravidelnych ¢iernych
rohovcov. Smerom do nadloZia sa materidl zjemtiuje a klas-
tickej primesi ubuida. Mikrofacidlne ide predovsetkym o bio-
sparity s vyraznym podielom ¢lankov krinoidov, detritu, la-
melibranchidt, gastropdd a iného, blizsie neidentifikovatelné-
ho detritu. Castd je klastickd primes a anguldrne dlomky kre-
mefia psamitovej frakcie. Horninu postihla vyraznd tlakovd
metamorfdza, ktorej vysledkom je linedme usporiadanie zd-
kladnych stavebnych zloZiek. Zo stratigrafického hladiska
mozZno toto suvrstvie korelovat so spodnoliasovymi sekven-
ciami (hetanZ - ? sinemur) v ostatnych jadrovych pohoriach
Zépadnych Karpdt. V ich nadloZi vystupuju tmavosivé, nie-
kedy slabopiescité, ¢asto $kvmité, laminované vdpence tak-
mer pravidelne sa striedajtice so sivymi, ¢iernymi slaboslieni-
tymi bridlicami. Ide o suvrstvie, ktoré mozno korelovat s all-
gduskymi vrstvami (fleckenmergel) vysSej Casti liasu (lota-
ring - 7 toark). Stvrstvie je vyrazne dynamometamorfované.

Mikrofacidlne ide o vyrazne rekrystalizované biosparity.
Z organickej zlozky sa prevazne vo forme reliktov zachovali
ulomky krinoidovych ¢lankov, ihlic hib a iného detritu.
Klasticku zlozku predstavuje iba sporadicky sa vyskytujica
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Age Branisko Mts.
Malmian | grey, white, variegated platy limestones,
sivé, biele, pestré doskovité vdpence 15m
marbled limestones - mramorizované vdpence 30m
Doggerian| radiolarian limestones, grey marly limestones with
radiolarites (metamorphosed) - rédiolariové vdpence,
sivé slienité vdpence s rddiolaritmi (metamorfované) 30m
alternation of limestones and shales (allgidu ? beds)
striedanie vdpencov a bridlic 80m
Lo _ Mn shales
Uppor Mn bridlice  10m
Linssi
assie grey, black, crinoidal sandy limestones with
) spongolites - sivé, ¢ierne, krinoidové pieséité
' vapence so spongolitmi max. 80 m
white marbled Ims. - biele mramorizované vapence 10m
Rhaetian | hiatus ? - hidt ?
Norian Carpathian Keuper - karpatsky keuper 50m
Camian Hauptdolomit 0-50m
Lunz Beds - lunzské vrstvy 0-20m
Ladinian | Ramsau Dolomites with shales
ramsauské dolomity s bridlicami 150-200 m
Anisian Gutenstein Beds - gutensteinské vrstvy
rauwackes - rauvaky max. 15 m
Lower variegated shales - pestré bridlice max. 50 m
Triassic Lizna Formation - luZnanské sivrstvie 0-100m

" Obr. 2. Litostratigrafickd tabulka mezozoika juznej ¢asti Braniska.
Fig. 2. Litostratigraphical table of the Mesozoic Branisko Mts. southem part.

aleuritovd frakcia kremenia. Vsetky komponenty su linedrne
usporiadané. V tomto suvrstvi na J od priesmyku Branisko
bola lokalizovand poloha Mn zrudnenia malych rozmerov
(Poldk et al., 1988; Poldk a Sirdfiovd, 1993), v ktorej obsah
MnO koliSe od 2,67 do max. 22,37 % v centre SoSovky.

V nadlozi v malom plo$nom rozsahu na S od televizne-
ho vykryvaca vystupuju sivé, ruZové, zelenkasté hrubola-
vicovité, masivne, silne zbridli¢natené slaboslienité radio-
ldriové vdpence s nevyraznymi hlfuzami radiolaritov, ¢asto
silne mramorizované. Mikrofacidlna analyza poukazuje na
mimoriadne intenzivne tektonické prepracovanie, prejavu-
juce sa najmé pritomnosfou mikrovras (Poldk, 1987). Pre-
vaznd Cast horniny je vyrazne rekrystalizovand a7 mra-
morizovand, len ojedinele vo forme fantémov pozorovat
zvysky rddioldrii. Mladsie stvrstvia sa v Branisku neza-
chovali. Tenkd vrchnt &ast sivrstvia tvoria prakticky va-
pence toho istého charakteru, ale vyrazne svetlejsie, ruzo-
vé a prevazne tvoria azZ biele mramorizované variety.

Podra charakteru suvrstvia a superpozicie vo vrstvovom
slede korelujeme spodnu ¢ast sdvrstvia s (?) dogerom,
vrchnd ¢ast s (?) malmom, Domnievame sa, Ze aj malé
vyskyty bielych mramorizovanych vdpencov v okolf
Diablovej diery patria do opisaného stvrstvia. Mladsie su-
vrstvia sa v Branisku nezachovali.

Tektonicka stavba

Branisko v rdmci usporiadania Zdpadnych Karpdt pred-
stavuje ojedinely stavebny prvok. Kym severnd ¢asf masivu
ho masivu STubica s mlad$im paleozoikom a mezozoickymi
komplexmi je su¢astou severného veporika. Tvori vyrazny
morfologicky hrast prebiehajici naprie¢ karpatskym sme-
rom zo S na J. Tito megastruktiru oproti sedimentdamym
komplexom paleogénu podtatranskej skupiny obmedzuju
vyrazné zlomové systémy regiondlneho charakteru.

Zo Z je to polanovsky zlomovy systém, ktory md prie-
beh takmer S - J, resp. SSZ - JIV, z V je to Sindliarsky
zlomovy systém, ktory ma priebeh SV - JZ. Kym sustava
polanovskych zlomov je takmer vertikdlna, miestami sklo-
nend na V, Sindliarske zlomy su vyrazne sklonené na Z,
resp. SZ, v inklindcii cca 60 - 70°,

Mezozoické komplexy Braniska spolu s mladopaleo-
zoickymi sedimentmi tvoria priamy obal a sucast severnej
Casti veporika. Ako vyplyva z profilu, mezozoické a mla-
dopaleozoické stvrstvia tvoria v podstate monoklindlnu
megastruktiru v smere V - Z s generdlnym sklonom
(20 - 35°) na S, resp. SZ. Kostrou §truktiry su strednotria-
sové dolomity, ktoré tu vytvdraji vyzdvihnuty blok v oblasti
Rajtopikov a Rudnika. Mladsie ¢leny mezozoika majui pod-
statne plytsie uloZenie, ako sa doteraz predpokladalo. Po-
tvrdzuju to technické prdce, hlavne vt BP-1, lokalizovany
na JV od Rudnika, ktory zastihol korytnianske suvrstvie
permu v hlbke cca 220 m (Ustna informdcia Vozdra), tvo-
riace bezprostredné podloZie mezozoickych suvrstvi.

Tento pomeme malo hruby komplex mezozoickych su-
vrstvi je intenzivne dynamometamorfovany, ¢o sa prejavu-
je usmernenim stavebnych prvkov a detailnym prevrasne-
nim predovsetkym liasovych stvrstvi, kde su vrdsy dm
rozmerov. Podobne velmi detailne si prevrdsnené bloky
dogersko-malmskych karbondtov. Vergencia vrds je pre-
vazne na S, resp. SZ, s priebechom osi V - Z. Vrdsnenie
sprevddzala regiondlna metamorfdza na spodnej irovni fa-
cie zelenych bridlic (Poldk, 1987).

V naslednom neoalpinskom deforma¢nom s$tddiu sa
Uzemie rozsegmentovalo a vznikli vyrazné zlomové linie
najmé v smere SZ - JV, S - Ja V - Z, ktoré sa uplatnili pri
detailnom segmentovani izemia na S od Rudnika na nie-
kolko poklesdvajicich blokov. Uklon tychto zlomov je
prevazne na s (60 - 80°), ¢o potvrdili aj ndsledné geofyzi-
kdlne prace (Ustna informdcia Vozdra).

V sedle Branisko (Chvalabohu) je styk mezozoika blo-
ku Rajtopiky - Rudnik pozdlZ vyraznej zlomovej linie
smeru SZ - JV kombinovanej s dextrdlnym horizontdl-
nym posunom s mladopaleozoickymi ¢lenmi choé¢ského
prikrovu, niznobocianskym suvrstvim vrchného karbénu
a permskym maluZinskym suvrstvim. Tie tu vytvdraju
plytko uloZenu synklindlu v podloZi s korytnianskym si-
vrstvim permu. PozdlZ linie si vyclenené zvysky triaso-
vych ¢lenov. Na dotvoreni morfostruktirneho pldnu dze-
mia sa vyrazne zdcastiiovali popaleogénne pohyby, po-
¢as ktorych vznikal spédtny tlak, ¢o sa prejavilo vznikom
presmykovych zon a aj juznou vergenciou vo vychodnej
Casti uzemia.
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Obr. 3. Geologicky profil juznej ¢asti Braniska. 1 - krystalinikum, (2 - 3 - mladsie paleozoikum): 2 - predajnianske sivrstvie (perm), 3 - korytnianske
suvrstvie (perm), (4 - 13 - mezozoikum): 4 - liZianské sivrstvie (spodny trias), 5 - pestré flovité bridlice s vioZzkami kremencov (verfén) (spodny trias),
6 - gutensteinské vrstvy (anis), 7 - ramsauské dolomity (ladin), 8 - lunzské vrstvy (spodny karn), 9 - hlavny dolemit (vrchny kam), 10 - sivé lavicovité
dolomity (stredny - vrchny trias), 11 - karpatsky keuper (norik), 12 - ¢ierne krinoidové, pies¢ité vdapence s rohoveami (spodny lias), 13 - biele, ruZové,
zelenkavé radioldriové vapence, radiolarity, mramorizované vdpence (doger - malm), (14 - 15 - cho¢sky prikrov): 14 - maluzinské stvrstvie (perm),
15 - niZznobocianske suvrstvie (vrchny karbon).

Fig. 3. Geological section of the Branisko Mts. - southern part. 1 - Crystalline rocks, (2 - 3 - Late Paleozoic): 2 - Predajnd Formation (Permian), 3 - Ko-
rytné Formation (Permian), (4 - 13 - Mesozoic): 4 - Liizna Formation (Lower Triassic), 5 - variegated clayey shales with intercalations of quartzites
(Werfen Beds) (Lower Triassic), 6 - Gutenstein Beds (Anisian), 7 - Ramsau Dolomites (Ladinian), 8 - Lunz Beds (Lower Carnian), 9 - Hauptdolomit
(Upper Carnian), 10 - grey layered dolomites (Middle - Upper Triassic), 11 - Carpathian Keuper (Norian), 12 - black crinoidal, sandy limestones with
cherts (Lower Liassic), 13 - white, pink, greenish radiolarian limestones, radiolarites, marbled limestones (Dogger - Malm), (14 - 15 Cho¢ nappe):
14 - MaluZind Formation (Permian), 15 - NiZznd Boca Formation (Upper Carboniferous).
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Abstract

Detailed study of polished surfaces of arsenopyrites and pyrites submitted to biological oxidation (corrosion) by
the culture of Thiobacillus ferrooxidans bacteria enabled to characterize and to clarify some of the factors influencing
the process of bioleaching (dissolving) of these sulfides. The crystallographic orientation, the local content of arsenic
and the lattice type appeared to be the main factors influencing the process of biodegradation of the crystal lattice of

investigated sulfides.

Key words: Thiobacillus ferrooxidans, biooxidation, pyrite, arsenopyrite

Introduction

In the process of transformation of minerals many kinds
of microorganisms may also participate. Their interaction
with parts of the litosphere results in disintegration, due to
which primary minerals decompose and new compounds,
minerals and deposits are formed.Most of these microor-
ganisms take the energy for their metabolic processes
through the oxidation of anorganic compounds. These
chemolithotrophic aerobic microorganisms are specific by
their activity and their ability to survive also in extreme
conditions, e.g. in a very acid environments (pH=1) or at
temperatures above 60 °C (Absolinovd et al.,, 1984). The
complex use of the properties of microorganisms and of
the biochemistry as well as bioenergy of their metabolism
is studied within the biotechnology, to which also biome-
tallurgy using at present mainly chemolithotrophic bacteria
is to be counted. These bacteria are found mainly in bio-
tops of sulfide ore deposits and in waste deposits after the
ore extraction. The most widely found, the most studied
and the most widely used kind of bacteria in this field in
Thiobacillus ferrooxidans. Application of biochemical
processes in the technology of mineral extraction, treat-
ment and processing is gaining importance, especially in
processing the sulfide ores of non-ferrous metals, inclu-
ding only with difficulty treatable gold-bearing arsenopy-
rite and pyrite ores. This is the result of low energetic, in-
vestment and operating costs of these processes and of the
low degree of economic dependence of this technology on
the total amount of processed substrate as compared with
hydrometallurgical processes. It should be also mentioned
that this technology has favourable ecological influence
(Mandl, 1992), while classic pyrometallurgic processes

produce toxic exhalates, for example sulphur and arsenic
when treating arsenopyrite and pyrite gold-bearing con-
centrates, to which also concentrates from Pezinok (And-
ras$ et al., 1993) may be coanted.

Material

Characteristics of gold-bearing sulfide minerals

Mineralogical investigation of the Pezinok deposit
(Poldk a Rak, 1979; Poldk, 1986; Andras et al., 1987,
1988 a, b) has confirmed that the main gold-bearing mine-
rals are finegrained idiomorphic arsenopyrite of the 1. ge-
neration (120 ppm Au on the average) and idiomorphic
pyrite of the I. generation (57 ppm Au in average)(Fig.1).Stu-
dy of the gold-bearing arsenopyrite by the method of IS

Fig. 1. Gold bearing arsenopyrite I (asp) and pyrite II (py) disseminated
mineralisation in quartz (dark) (backscaterred electron image).
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Fig. 2. '97Au Méssbauer spectra of gold-bearing arsenopyrite I in two
samples ; a) IS=3,25 mm.s’!, b) 1S=3,62 mm.s’L.

M@ssbauer spectroscopy (Andras et al., 1993) has shown
(Fig. 2) that Au is bound chemically in arsenopyrite and
that the highest Au contents are related to zones enriched
with As and with low content of Sb. Fig. 3 and 4 show
that both arsenopyrite I and pyrite II are characterized by
an apparent inhomogenity of individual crystals. Outer
parts of crystals show usually an apparently increased
content of arsenic (in arsenopyrite I up to 46 % and in py-

Fig. 3. Backscaterred electron image of zonal arsenopyrite I with linie dia-
gram of arsenic (As) and antimony (Sb) distribution; the margin of the gra-
in is expressively As-enriched (lighter) while the core is Sb-rich (darker).

rite Il up to 5 %) (Andras et al., 1988 a, b). Cores of the
arsenopyrite I crystals are characterized by the admixture
of antiomony (up to 13 % in point analyses) and by an
anomalous sulphur content. Samples of arsenopyrite and
pyrite were in the first period of investigation studied opti-
cally and by a JEOL electrone scanning microscope.

Characteristics of the bacterial culture

For experiments the bacterial culture of a Thiobacillus fe-
rooxidans kind isolated from the coal deposit containing ar-
senopyrite and pyrite was used. Purified strain underwent
a long-time adaptation on an arsenopyrite-pyrite concentrate
to the level of resistance against 10 g.1"! of arsenic and the
suspension density of 15 %. Concentration of cells during
experiments was 1,7 x 107 in 1 ml of inoculum. Bacteria we-
re dispersed in the solution of a cultivating medium 9 K part
A without Fe?* ions (according to Silverman and Lund-
gren), the pH number of the leaching medium being 1,5.

Methods

The principle and conditions of the bacterial oxidation
(etching) of polished specimens.

The basis of the bacterial oxidation of sulfide minerals
is the catalytic influence of the bacteria enzyme system on
the oxidation rate of the mineral surface. Microorganisms
realize the transport of electrons from the donor, whose
role is played by the sulfide mineral, to the acceptor which
is in this case oxygen (Wenberg a Trend, 1984):

MeS + 2 0, ---TF---> MeSO,

2FeSO, +0,5 0, + H,SO, —TF--> Fey(SO,); + H,0
MeS + Fe,(SO,), -~ H---> MeSO, + 2FeSO, + S

S +1,50,+H,0 ---TF---> H,SO,

MeS +2 H,S0, ---CH---> MeSO, + S + 2H,0 + SO,

CH _ chemical reaction;  TF - Thiobacillus ferrooxidans

Fig. 4. Backscaterred electron image of zonal gold-bearing pyrite
II with linie diagram of arsenic (As) distribution; the margin is
As-enriched.
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Fig. 5. Preferential dissolution of arsenopyrite (asp) in process of bio-
chemical oxidation of gold-bearing sulfidic ores. Pyrite (py) stay in ini-
tial phase intact (secondary electron image).

Fig. 7. Secondary electron image of arsenopyrite I dissolution controlled
by arsenic distribution.

Products of the bacterial oxidation (Fe,(SO,), and
H,SO,) then participate in the chemical oxidation of the
mineral surface (Absolinovd et al., 1984; Silverman et al.,
1959; Polkin et al., 1982; Svesnikov et al., 1967). Inde-
pendent course of these processes in-situ within deposits
is very slow. In our experiments we therefore optimalized
the conditions of the bacterial oxidation by increasing the
concentration of cells by three orders of magnitude com-
pared with the in-situ conditions mentioned above.

Results

Influence of arsenic content on the dissolution
of sulfide minerals

The study of etched specimens of the gold-bearing ar-
senopyrite I and pyrite II has shown preferential dissolu-
tion of arsenopyrite (Fig. 5). Dissolution of pyrite appea-
red only after considerable oxidation of arsenopyrite cry-
stals, When the core of individual crystals consist of

Fig. 6. Preferantial dissolution of As - rich marginal parts of gold-bea-
ring arsenopyrite I grains (secondary electron image).

deef 1@6Kn W02 4

Fig. 8. Preferential dissolution of marginal As - rich part of pyrite II
(secondary electron image).

both arsenopyrite and pyrite with low As content and
outer part of grains is markedly enriched with As (Fig. 3
-4, 5 - 8), the inner part and the outer one may be consi-
dered as two distinctively different crystallites of arseno-
pyrite and pyrite (Fleet et al., 1989). In such a case the
corrosion will appear preferentially in the outer parts of
a crystal, whereas in the central part of grains only slight
traces of etching may be observed (Fig. 5 - 8). Such
a difference in the degree of dissolution may be, accor-
ding to Marion et al. (1991), explained only by the influ-
ence of the arsenic content and is not caused by different
orientation of crystals. Pyrite and arsenopyrite crystals
with apparently different chemical compositions of grain
core and grain margins (Fig. 3 - 4) may be considered as
two connected crystals whose corrosion is in fact the re-
sult of a galvanic interaction. As-low zones function here
as a cathode and are therefore corrosion-resistant, whe-
reas pyrite enriched with As becomes a semiconductor
with the p-type of conductivity leading eventually to its
rapid dissolving (Crundewell, 1988). In both investiga-
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Fig. 9. Initial phase of gold-bearing pyrite II dissolution with As-rich
core of grain (secondary electron image).
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Fig. 10. Secondary electron image of diossolution patterns (tunels and
micron-size holes) on the pyrite II crystal.
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Fig. 11. Oriented dissolution patterns on a euhedral gold-bearing pyrite
II crystal of triangle - shaped holes (secondary electron image).

ted minerals from the Pezinok-Koldrsky vrch deposit
first the As-rich zones of crystals are dissolved
(Fig. 6 - 8), and it was of no major importance whether
the zones enriched with arsenic were in the outer parts of
crystals or in their nuclei (Fig. 8). During this process also
linear tunnels (Fig. 6, 10) and oriented depressions
(Fig. 7) are formed - both in relation to the arsenic content,

Influence of crystal structure on the process
of sulfide minerals dissolution

The study of samples using scanning electron microsco-
pe has shown that the dissolving of sulfide crystals pro-
ceeds primarily along cracks and joints and then along the
growth zones of crystals (Fig. 5, 6) under the formation of
caverns with dimensions X, O um (Fig. 10). These ca-
verns formed by corrosion are oriented and their shape is
directly related to the orientation of various crystal faces.
Fig.11 shows triangular corrosion holes which according
to Hansford and Drossou (1987) were formed on the fa-
ces of an octahedron (111).

Conclusion

Following conclusions may be drawn from the pre-
sented analysis of polished samples of arsenopyrite-py-
rite mineralization from the Pezinok-Koldrsky vrch de-
posit, which was subjected to biological oxidation by
a particular strain of bacterial culture Thiobacillus ferro-
oxidans:

1. Investigated pyrites and arsenopyrites show apparent
differences between the composition of grain cores and
that of the margins which are enriched with As. ,

2. The process of bacterial oxidation is a selective one,
with preferential oxidation of asrenopyrite in zones enri-
ched with arsenic. This fact clarifies the results (Kusniero-
vé, 1992) obtained in selective leaching of arsenopyrite-
pyrite gold-bearing concentrate from the industrial produc-
tion of the Pezinok factory.

3. Oxidation of investigated sulfides is influenced also
by the galvanic interaction of parts with different As con-
tent.

4. Process of the biological-chemical oxidation of inves-
tigated sulfides proceeds preferentially along cracks, veins
and growth zones of crystals.

5. In the process of the biological-chemical oxidation of
investigated sulfides the tunnels and depressions are for-
med, their space orientation being directly related to the
orientation of different crystal faces.

Obtained results give a qualitatively new insight into the
basic factors influencing - either supressing or enhancing -
the kinetics and the selectivity of the process of biological
- chemical oxidation of minerals. The results also indicate
the non-negligible influence of the state and quality of the
crystal structure as to the distribution of chemical ele-
ments, defects and the orientation of faces.

This work was supported, in part, by Grant agency for science
(grant No® G-138).
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Vplyv chemického zloZenia a stavby krystdlov arzenopyritu a pyritu na proces bakteridlnej oxiddcie

Na transformdcii minerdlov v prirode sa zucastiiuji aj mnohé
druhy mikroorganizmov. Ich interakciou s ¢asticami litosféry na-
stdva zvetrdvanie, ¢o vedie k postupnému rozpadu primdrmych
minerdlov a k sekunddmej tvorbe novych zli¢enin, minerdlov
a loZisk. Najlepsie prestudovanym a beZznym druhom baktérif
v tejto oblasti je Thiobacillus ferroxidans. Stdle vyznamnejsia je
aj aplikdcia biochemickych postupov v technoldgii spracovania
rid neZeleznych kovov, ako aj faZkoupravitelnych zlatonosnych
arzenopyritovo-pyritovych rid.

V' experimentoch bakteridlnej oxiddcii (leptania) sa pouZzila
bakteridlna kultira druhu Thiobacillus ferroxidans izolovand

z uhoného loziska s obsahom arzenopyritu a pyritu. Stidium
naleptanych ndbrusov zlatonosného arzenopyritu (pyritu) riadko-
vacim elektronovym mikroskopom a metéddou Mdssbauerovej
spektroskopie ukdzalo, Ze tieto mineraly maju vyrazny rozdiel
v chemickom zloZeni jadier okrajovych &asti zfn s obohatenim
arzénu. Bakteridlna oxiddcia prebieha selekt{vne, pricom sa
prednostne oxiduje arzenopyrit v obohatenych zdnach. Biolo-
gicko-chemickd oxiddcia prednostne prebieha aj pozdlZ trhlin, Zi-
liek a rastovych zon krystdlov. Takyto proces sprevddza tvorba
tunelov, ktorych poloha je v priamom vzfahu k orientdcii réz-
nych krystdlovych ploch. ’
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Genéza a chronostratigrafia sprasi v doline strednej Tople
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The genesis and chronostratigraphy of loesses in the middle TopPa valley, Eastern Slovakia

The loesses in the middle Topla valley reach thickness of 2 to 10 m. They are yellow Munsell 10 YR (8/2 -
4,7/3 - 4, 6/6 - 8), claye-sandy, clayey (contents of CaCO, 0,03 - 4.30 %, pH in KCL 5.4 - 7.4, with scarce
occurrence of malakofauna in the localities Li¢ka, Matiaska, Petkovce) with cryogene structures (the locality of
Marhari) and fossile soils of kambizem type (the localities of Marhari, Remeniny - Prosacov and Hanusovce).

Mineral component of loesses is represented by association of accessoring minerals - garnet + limonite + py-
roxenes + leukoxene accompanied by rutil, zircone, epidot, turmaline, ilmenit, biotit and others.

Sedimantation of loesses took place in Riss and Early Pleistocene (stadial W 3). In the sedimentation besides
N and NW winds also S and other winds of related directions participated.

Key words: stratigraphy, loess, haevy minerals, molluscs, Slovakia

Uvod

Pre riesenie otdzok kvartémej geoldgie, geomorfoldgie
a enviromentdlne §tidium krajiny ma spras a eolické sedi-
menty vébec nielen teoreticky, ale aj hospoddrsky vy-
znam. Spras patri medzi horniny, o ktorych genéze sa vy-
slovilo mnoho a &asto protichodnych ndzorov. Dokazuje
to sucasny stav poznatkov publikovanych v domdcej a za-
hrani¢nej literatire. Problematiku sprase podrobne zhod-
notili Demek, Kukla et al. (1969), Kostdlik (1974), Smal-
ley (1975), Sajgalik a Motlidba (1983), Rozicki (1986),
Pecsi a Velichko (1987) a i. a vyjadrili rad podnetnych
myslienok.

Stidiu sprase, eolickych sedimentov a ich kartografic-
kému zachyteniu na vychodnom Slovensku sa venovala
mald pozornost. V starsej literatire idaje o sprasiach po-
ddva Urbdnek (1933), Lesko (1956), Pelisek (1961) a i.
Dotykaji sa mocnosti sedimentov, mechanickych vlast-
nosti, mineralogického zloZenia a chronostratigrafického
zaradenia. Roz$irenie sprase na mapdch dokumentuje Vas-
kovsky (1977), Karnis a Kvitkovi¢ (1970), Mazir a Kvit-
kovi¢ (1980) a i.

Dalsia etapa vyskumu kvartéru na vychodnom Sloven-
sku znamend systematické §tidium sprase a jej derivadtov
s vyuzitim vysledkov pddoznaleckych a mineralogicko-
chemickych analytickych metdd (zrnitost, obsah humusu,
CaCO,, pH, DTA, rtg elektrénovej mikroskopie) doplne-
nych mikromorfologickym opisom vybranych horizontov,
malakozoologickymi a palinologickymi uidajmi, ako aj vy-
sledkami absoltitnej chronoldgie ziskanymi metédou C 14
a TL. Tieto poznatky vyznamne obohatili aj vysledky vy-
skumu geoldgov zaoberajucich sa vyuZivanim sprase,

resp. paleogénnych ilovcov ako tehliarskej suroviny
(Mikita, 1970; Cuchra¢ et al., 1977; Krizani, 1978; Var-
cholova et al., 1955; Macko, 1966; Varcholovad a Hrinko,
1985 a 1i.), vysledky hodnotenia ich inZinierskogeologic-
kych vlastnost{ v krajine (Janocko, 1986), ako aj zdklad-
ného vyskumu geoldgov a geomorfologov (Schmidt et al.,
1978; Kostalik, 1975, 1980, 1985, 1986, 1989; Vaskov-
skd, 1986; Banacky et al., 1989, a i). Tak sa ziskal hodnot-
ny analyticky materidl d6leZity na rieSenie paleogeografic-
kych pomerov pleistocénu a chronostratigrafické Clenenie
kvartéru v Zapadnych Karpatoch, resp. poskytujici moz-
nost paralelizdcie sprade a fosilnych pédnych komplexov
s pomermi v zdpadnej a strednej Eurdpe.

Studovaného tizemia sa dotykaju vysledky vyskumu
Peliska (1961), ktory na profile Marhan (hlbka 650 cm)
zistil tri polohy sprase rozdelené tromi polohami fosilnej
pbdy s vyskytom kryogénnych Struktdr (pozri ndcrt), po-
drobnejsie ich opisal a analyzoval ich mechanické a mine-
ralogické zloZenie.

Marhan

Ihlgaika
%rosaéuv
© Remeniny

HANUSOVCE
n. Toplou

Obr. 1. Sprasové lokality v doline Tople.
Fig. 1. Loess localities in the Topla valley.




278 Mineralia slovaca, 26 (1994)

Marhad Licka Matiagka Remeniny Hanusovce
Prosacov
RN NS LAY
[E.] NK
AN ® L\\\t \q)
y 1\\' |
1 .I~' R
: \ ! \\‘\ED
AR/

VT N\ \@
=94 \
o N
B I NN
NN

(2= (9 a] 7

Obr. 2. Sprasové profily v doline strednej Tople. 1 - recentnd pdda,
2 - spra$, 3 - iluvidlny horizont kambizeme, 4 - iluvidlny podzolovo-gle-
jovy horizont s kryogénnymi Struktirami, 5 - soliflukéné polohy,
6 - fauna, 7 - strk, 8 - pieskovce.

Fig. 2. Loess profiles in the valley of Middle Topla. 1 - recent soil,
2 - loess, 3 - iluvial horizon of kambizem, 4 - iluvial horizon of podzol
gley with cryogenical structures, 5 - solifluctional position, 6 - fauna,
7 - gravels, 8 - sandstone.

O vyskyt sprase s ndlezmi malakofauny v doline Tople
v Giraltovskej kotline a Ondavskej vrchovine sa bez bliz-
Sej charakteristiky zmienil Kamni§ a Kvitkovi¢ (1970)
a Vaskovsky (1977). Jej vznik chronologicky zaradili do
wiirmského glacialu.

Geologicka charakteristika tizemia

Studované vizemie sa nachddza na strednom toku Tople
od Marhatia po Hanu$ovce nad Toplou (ndért). Vyznaduje
sa komplikovanou geologickou $truktirou a zaujimavou
krajinnou scenériou. Buday et al. (1967) v fiom rozli§ili:
a) bradlové pasmo, b) vonkajsi flys, c) centrdlnokarpatsky
flys, d) neogénne sedimenty, e) kvartéme sedimenty.

a) Bradlové pdsmo vystupuje ako morfologicky vyrazny
komplex smeru SZ - JV. Charakterizuje ho zlozitd prikro-
vova stavba, v ktorej sa uplatiiujii horniny jurského, spod-
nokriedového a vrchnokriedového veku s odlisnymi rigid-
nymi vlastnostami. Litologicky ich tvoria vdpnité, flovité az
vdpnito-drobové pieskovce a zlepence (flySového vyvoja)
z obdobia konak - madstricht, ku ktorym pristupujui pestré
sliene a slienovce s lavicami vdpnitych pieskovcov pu-
chovského vyvoja. Vyssie ¢leny sedimentdmeho cyklu re-
prezentuju sedimenty z obdobia krieda - paleogén zastipe-
né vrstvami menilitového typu. Vystupuju tu flovee, pies-
kovce s vrstvickami rohovcov, pestré flovce a sliene
s vlozkami vdpnitych pieskovcov, resp. zlepencov az brek-
cii. Stratigraficky patria do kyjovského pribradlového vy-

voja z obdobia paleocén - vrchny eocén. Vonkajsi flys vy-
stupuje v severnej Casti Studovaného uzemia v useku Mar-
hai - Giraltovce nad Toplou. Na jeho stavbe sa zi&astiiuju:

b,) Racianska jednotka, zastipend beloveZskymi vrstva-
mi (budovanymi flovcami s lavicami kremito-vépnitych
pieskovcov); vek paleocén - stredny eocén;

b,) bystrickd jednotka zastipend zlinskymi vrstvami
(flovee, striedajice sa s glaukonitickymi, arkdzovitymi
pieskovcami, pies¢itymi vdpencami a flovcami); vek stred-
ny - vrchny eocén;

b,) ¢erchovskd jednotka, zastipend pieskovcovo-flovco-
vymi vrstvami (vek paleocén - stredny eocén) a malcov-
skymi vrstvami, v ktorych vystupuji flovce, sliene a pies-
kovce; vek vrchny eocén.

c) Centrdlnokarpatsky fly$ sa nachddza na J od bradlo-
vého pdsma v okoli Hanusoviec nad Toplou. Vystupuje
v fiom ilovcovo-pieskovcové suvrstvie charakteristické
vépnitymi flovcami az slieflovcami a dolomitmi s ojedine-
lym vystupom bazdlneho sivrstvia so zlepencami, brek-
ciami, pieskovcami azZ pies¢itymi vdpencami,

d) Neogén Studovanej oblasti je molasovy a vulkanicky
a buduju ho pyroxenické andezity a ich tufy. Vystupuje na
JV od Hanusoviec nad Toplou.

e) Kvartérne sedimenty reprezentuje §trk rie¢nych terds,
plosinové a stranové sedimenty polygénneho pévodu (Ma-
zur a Kvitkovi¢, 1980; hlinité, hlinito-flovité aZ hlinito-ske-
letové prevazne wiirmského glacidlu), ako aj kryogénne
zvetraniny typu ,,grézes liteés” a spras (Kostdlik, 1989).

Morfologicka charakteristika tizemia

Morfoldgiu uzemia podmienuje litologicky charakter hor-
nin, ich odolnosf voci destrukénym procesom a tektonika.
V $tudovanom uzemi sa vyznacuje striedanim pozdiZnych -
chrbtov a depresii karpatského smeru (SZ - JV), ktoré
vznikli pocas sdvskej horotvornej fazy a struktir mladsich
fdz vrdsnenia. Mladsie vyvojové etapy sa prejavuji erézno-
-denuda¢nymi procesmi, ked’ sa tu vytvoril rozsiahlejsf po-
vrch ,stredohorskd roven* a niZsia ,,porie¢na roven*,

Na odolnejsie pieskovcové a zlepencovo-vépencové kom-
plexy sa viazu rézne Siroké rdzsochovité chrbty orientované
prevazne v smere SZ - JV, resp. S - J s relativnou vyskou od
100 do 470 m. Maji charakter niZsej vrchoviny az niZsej
horatiny. Ich ukondenie je casto tekionické a vyznacuje sa
deniveldciou reliéfu. Chrbty rozélefiuju priecne hlboké peri-
glacidlne a tvalinovité doliny, ¢asto asymetrické, so sklonom
svahov od 15 do 20 aZ 40° V menej odolnych flovcovych
homindch flysa erdzno-denudaéné procesy vytvorili Siroké
brdzdy a morfologicky vyrazné kotliny ako je Giraltovskd
a Osikovska brdzda, ktorymi preteka Topla a jej pritoky.

Morfostruktira izemia je rostovitd. V iseku Micakovce
- Durdo$ - Hanugovce nad Toplou sa morfostruktime
prejavila aj zlomova tektonika. Zlom smeru S - J vyuZiva
rieka Topla a vytvorila tu hlboku kationoviti dolinu
s dvoma, resp. troma zaklesnutymi meandrami so zacho-
vanym systémom rie¢nych teras zakrytych hlbokymi stra-
fovymi sedimentmi.

V kvartéri sa uplatnili klimatické interferencie. Ich d6-
sledkom je intenzivne mechanické zvetrdvanie (gelivdcia,
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Tab.1. Zdkladna analytickd charakteristika sprasf a fosilnych pdd v doline strednej Tople
Basic analytical characteristic of loesses and fossil soils in the valley of Middle Topla
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Lokalita Hibka Qznadenie Zmitost (v mm) Humus CaCO, pH
horizontu (v cm)  horizontu V%) (v%) (vKcl)
0,001 0,001 -0,01 0,01-0,05 005-025 0,25-2,0
Marhat 0-20 A, 7,65 40,20 38,10 17,06 4,64 - - 58
20-60 A, 14,32 44,32 34,04 17,12 3,72 - - 57
60 - 160 Bg 7,36 30,22 43,26 23,50 3,02 - - 54
160 - 190 Spras 10,40 36,54 36,95 23,16 3,35 - - 6,2
190 - 215 A, 7,22 30,85 43,01 22,06 4,08 - - 6,0
215-300 Spras 6,62 33,56 37,39 24,72 4,33 - - 59
300-315 A, 12,55 36,92 39,52 20,30 3,26 - - 7,0
315-350 Bg 4,80 26,94 41,41 28,20 3,40 - - 6,5
350 - 400 Spras 6,22 31,43 38,02 26,45 4,10 - 3,14 7,0
400 - 520 Spras 7,63 35,84 34,61 24,05 5,50 - 4,30 7.8
520 - 560 A, 19,85 41,65 28,24 22,75 7,30 - - 5,3
560 - 650 Bg 17,04 40,26 29,29 23,40 7,05 - - 53
Lucka 40-90 Spras 17,06 10,98 49,40 16,56 6,00 - 3,08 7.4
90 - 230 Spras 18,14 11,83 47,36 17,14 5,53 - 4,15 7,3
Remeniny 0-110 I(F) 19,55 35,77 29,68 10,30 4,70 - 0,92 6,7
Prosadov 110- 195 PCa 18,96 18,64 35,60 14,62 12,38 - 0,96 6,8
195 - 310 I(F) 11,60 19,73 47,47 16,20 5,00 - 0,15 5,7
310 - 545 Pca 13,80 18,96 45,70 19,46 2,08 - 0,07 54
Matiaska 0-180 Spras 18,60 16,43 32,70 23,86 8,45 - 0,05 6,30
180 - 390 Spras 18,68 12,06 37,44 24,72 7,10 - - 6,00
390 - 620 Spras 13,10 13,62 33,80 27,86 11,62 - 2,00 748
Hanusovce 0-70 Bt, 25,63 23,68 39,47 7,35 4,78 - 0,03 5.8
nad Toplou 70 - 170 B, 22,30 18,73 43,10 9,50 6,37 - 0,03 5,7
170 - 400 B, 29,43 18,90 43,14 6,47 2,06 - 0,03 5,7
Petkovce 0-180 Spras 11,93 26,40 25,80 25,74 10,13 - - 58
Tab.2. Komplexny chemicky rozbor sprasf a fosilnych pdd v doline strednej Tople
Total chemical analysis of the loesses and fossil soils in the valley of Middle Topla
Lokalita Horizont Oznafenie Si0, ALO Fe,O CaO MgO TiO, P,0, MnO Na,0 K,0 S0, Str.zh. z
(vcm) horizontu
Licka 40 - 90 Spras 70,50 11,80 4,25 2,71 1,64 0,90 0,13 0,063 1,42 1,87 0,03 4,58 99,85
90-230  Sprag 69,98 11,80 4,08 285 1,74 093 0,15 0,065 1,33 1,92 0,04 493 99,82
Remeniny 0-110 I(F) 68,25 14,13 497 188 1,56 091 0,12 0,888 083 221 006 479 99,80
Prosadov 110 - 195 PCa 7597 10,74 3,71 1,29 093 0,99 0,08 0,038 1,00 1,80 0,03 322 99,80
195 -310 I(F) 81,28 894 445 071 0,62 1,08 0,05 0,038 093 1,58 0,04 2,13 101,83
310 - 545 PCa 81,37 8,78 234 0,71 0,62 1,02 0,05 0,042 093 1,60 003 235 99,84
Matiaska 390-620  Spras 69,39 9,14 355 594 191 096 0,11 0,079 1,28 1,79 0,03 4,69 99,58
Hanusovce 0-70 By, 7444 11,54 451 0,72 1,24 1,04 0,12 0,060 0,84 1,74 0,04 3,51 99,80
nad Toplou 70 - 170 Bty, 76,22 10,70 429 0,57 0,83 1,08 0,16 0,113 0,72 1,64 005 350 99,81
170 - 400 Bt33 73,34 12,16 4,84 0,72 1,25 098 0,11 0,061 0,82 1,98 0,04 345 99,80
Petkovee 0-180  Spras 67,66 12,35 501 223 190 0,87 025 -0,20 1,38 2,50 0,07 552 9994

kongelifrakcia), soliflukcia, ako aj vznik hlbokych deldvif
(skeletovo-pieso¢natych) a sprase v mocnosti 2 - 10 m.
Spras a strdnové sedimenty zamaskovali nerovnosti relié-
fu, ¢o pozndvanie paleogeografickych pomerov bez ume-
lych odkryvov velmi komplikuje.

Zhodnotenie analytickych ndajov
Morfologickd charakteristika spraSe

Spra$ sa na studovanych lokalitdch (obr. 2) vyskytuje
na strafiach, v dolindch a na rie¢nych terasdch. Z morfolo-

gického pohladu predstavuje torzo teleskopickych profi-
lov zachovanych v reliéfe krajiny. Md svetloZltosivui
(Munsell 10 YR 8/2-4), matnozZltooranzovi (10 YR 7/3-4)
aZ svetloZltohnedu (10 YR 7/6, 10 YR 6/6-8), je hli-
nitopieso¢natd, hlinitd a flovitohlinitd, slabco karbondtova
(obsah CaCO, 0,03 az 2,00 %, 3,08 az 4,15 a 4,30 %),
prizmatickej Struktury, slabokyslej aZ neutrdlnej reakcie
(pH v KCL 5,4 - 7,4) s ojedinelym vyskytom malakofau-
ny (lokalita Licka, Matiaska, Petkovce), rozdelend fosil-
nymi pédnymi horizontmi (lokalita Marhaf, Remeniny,
Prosa¢ov, Hanusovce nad Toplou), s ojedinelym vysky-
tom kryogénnych $truktur (lokalita Marhar).
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Zrnitostné zloZenie, obsah CaCO; a pH

Zrmitostné zloZenie sprase lokality Marhan, Licka, Re-
meniny - Prosacov, Matiaska, HanuSovce nad Toplou
a Petkovce sa vyznacuje zna¢nou heterogénnostou (tab. 1).
Je odrazom Struktirno-morfologickych pomerov uzemia,
ako aj geodynamickych podmienok, najmi sily vetra, in-
tenzity zvetrdvania a pedogenetickych procesov uplatiuji-
cich sa v priebehu ich genézy v reliéfe krajiny.

Obsah prachovej frakcie (@ zim 0,01 - 0,05 mm), kto-
ry je pre identifikdciu sprase rozhodujici, dosahuje
29,68 - 49,40 %, iba na lokalite Petkovce nizsi
(25,80 %), ¢o spdsobuji lokdlne podmienky (vystup
sypkého travertinu v okolf).

Lokalita Hanusovce nad Toplou mad zniZeny obsah
praskového piesku (@ zin 0,05 - 0,25 mm, hodnota 2,06
- 6,37 %) ako aj zvySeny obsah {lovej frakcie (@ 0,01
mm, 41,03 - 48,33 %) ¢o sposobili intenzivne pedoge-
netické procesy v obdobi syngenézy, resp. postgenézy
horizontu.

Hodnota CaCO, a pH ukazuje na znac¢ni zdvislost.
Kym spras z lokality Marhan, Lic¢ky, Matiaska (bazdlna
¢asf) a Petkovce je slabo karbondtovd aZz karbondtova
(hodnota CaCO, 2,00 az 4,30 %), zdsaditej reakcie
(pH 7,2 - 7,4), na lokalite Hanusovce, Matiaska a Reme-
niny - Prosacov je obsah CaCO, nizky (hodnota 0,03 -
0,96 %). Spras je velmi slabo karbonatova, slabokyslej az
neutrdlnej reakcie (pH 5,4 - 6,8).

Na lokalite Remeniny - Prosacov st dve polohy sprase
(hlbka 110 - 195 cm a 310 - 545 cm) a rozdeluju dva fo-
silne pédne horizonty, ¢o dokumentuje zmeny klimatic-
kych podmienok (striedanie dvoch chladnych Stadidlov
vystriedanych dvoma teplymi interstadidlmi). Fosilne
pddy reprezentuji pomerne hlboké iluvidlne horizonty
kambizemného charakteru.

Na lokalite Hanu$ovce nad TopTou je studovany kom-
plex hlinity az iflovitohlinity (frakcia s @ 0,01 mm 41,03
- 48,33 %), velmi slabo karbondtovy (obsah CaCO,

Mineralia slovaca, 26 (1994)

0,03 %) a slabokyslej reakcie (pH 5,7 - 5,8). Morfoldgiu
profilu charakterizuji kolmé steny, dostickovitd az hra-
nolovitd odlu¢nost a systém vertikdlnych exika¢nych
puklin. Typologicky reprezentuje fosilny pddny kom-
plex podzolového typu, silne oglejeny, ktory sa vyvijal
vo vlhkejs$ich obdobiach wiirmského interstadidlu.
(Dékazom vlhkejsich podmienok je vznik Fe a Mn
konkrécii s @ 0,5 - 1,3 cm a ich koncentrdcia v oxidac-
no-redukénych podmienkach.) Obdobné horizonty sa
v zdpadnej Eurdpe vyclenuju ako podzol-pseudoglej
(Miickenhausen, 1975).

Na lokalite Marhan sa zistili tri fosflne pédne horizonty
rozdelené troma sprasovymi polohami, v ktorych PeliSek
(1961) na zdklade mechanickych analyz zistil 12 poloh.
Fosilne pddne horizonty typologicky reprezentuju vyzreti
podzolovi podu s dobre zachovanymi horizontmi A+B.
V nich sa vyskytuju kryogénne $truktiry (mrazové kliny)
hlboké 20 - 90 cm, silne redukované procesmi soliflukcie
so znakmi hdkovania vrstiev.

Chemické zloZenie sprasi (tab. 2)

Vysledky chemickych analyz (okrem obsahu CaO
v sprasi lokality Lucka, Matiaska a Petkovce, 2,23 -
5,94%) vykazuji velmi vyrovnané hodnoty ostatnych
komponentov. Je to dokaz, Ze analyzované sedimenty
maju aleuropeliticky rdz a transformovali ich pedogenetic-
ké procesy ovplyviiované lokdlnymi fyzickogeograficky-
mi podmienkami (poloha lokality, reliéf, expozicia, dlzka
svahu, lesnatosf krajiny a i.).

Mineralogicke zloZenie sprasi (tab. 3)

Asocidcia tazkych minerdlov v sprasi je délezitym uka-
zovatefom hodnotenia znosovych oblast{ a pri uplatfiovan{
sa colickej ¢innosti pri ich sedimentdcii. Asocidcia akceso-
rickych minerdlov je v tab. 3. Rozdiely mozno pozorovaf
na lokalite Hanusovce nad Toplou, kde asocidciu tvorl

Tab.3. Obsah fazkych minerdlov v sprasiach a fosilnych pddach v doline strednej Tople
Content the association of accessory minerals in loesses and fossil soils in the valley of Middle Topla

Lokalita Hibka ~Ozna¢. Hmot.  » £ s . £z 8 5 o
. . “: = = o * = - P ‘3

horiz.  horiz. $lichu g % = —E & é 2 B & § ] < ;o: < § g 3 g g g

(v em) Ve 5 § & € 5 3 £ c 2 E 2 58 388 5 2 2 8

Marhan 1 40-90 Spra§ 0,01 ¢ a b -1 b a b a a a a - b - - - -

2 90-230 Spras 0,05 a - ab - ¢ a a-b a - b c a -
Remeniny 1 110-195 PCa 019 ¢ a b a - ¢ - - a b a a - a - a b a -
Prosaov 4 310-545 PCa 0,09 b a a a b - - b a a b - - a a

Matiaska 390-620 Spra3 009 ¢ b ¢ a - - - b a ¢ - - - c - - - - a a

Hanusovce 1 0-70 B 0,10 c a a - a ¢ a - [¢ I - a a b a a b -

nad Toplou 2 70-170 Btg 008 b b b - - b - ¢ ¢ - - - b - - - - -
3 170-400 Bt28 010 ¢ a a - a ¢ - ¢ ¢ - a a b b a b a a

Petkovce 160 - 320 Spras 0,01 b b b a - - - ¢ a a - a - a - - - - - a

Legend used in geological reconnoitring organizations (Krizani, 1987; Potancok, 1989). Notes: a - number of grains 1 - 10, b - number of grains 11 - 1000,

¢ - numbers of grains 1001 and more.
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amfibol + pyroxény + grandt + limonit + leukoxén + sTu- Rozbor malakofauny v sprasiach

dy, dal§im mineralom je zirkon + rutil + chlorit + magnetit +

+ epidot + biotit. V analyzovanych vzorkdch sa nezistil Z paleontologického a paleomalakozoologického hla-

turmalin a iba ojedinele sa nachddzal ilmenit. diska je spras prostredim vyznacujicim sa svojrdznou fau-
Podla KriZzdniho (1985) asocidcia indikuje magmato- nou, ktord sa z ekologickej aj cenologickej stranky od ma-

génne a metamorfogénne minerdly (grandt, ilmenit, leuko- lakofauny inych kvartémych sedimentov vrdtane recentnej

xén, zirkon, turmalin, rutil) ako vysokoteplotné a nizko- fauny ndpadne odlisuje (Lozek, 1955).

teplotné, ktoré pochddzaji z bdzickych a kyslych magma- Na zdklade rozboru malakofauny lokality Iicky a Matiaska

titov. Zvyseny obsah amfibolov, pyroxénov a ilmenitu mozno rekonstruovaf paleografické podmienky pocas sedi-
poukazuje na pévod z blizkych vychodoslovenskych neo- mentdcie sprase a zachytif ekologické podmienky biocendzy

vulkanitov. podrobnejsie. Malakozoologické pomery v kvartémych sub-
Asocidcia fazkych minerdlov a ich habitus (PeliSek, 1961; stratoch lokality Petkovce analyzoval Kosfadlik et al. (1988).
Kostdlik, 1989) st dékazom, Ze spras pochddza z blizkeho ZloZenie malakofauny na lokalite Licka svedéi o tom,
okolia. Jej rezervodarom boli paleogénne sedimenty Ondav- Ze ide o obdobie neskorého pleniglacidlu (plenivistulidn),
skej vrchoviny, neovulkanity Slanskych vrchov a mezozo- kym v Matiagke je typickd malakofauna neskorého glacid-
ické horniny bradlového pdsma (obsah karbondtov v Tah- Iu (neskory vistulidn). Obidve obdobia sa vyznacovali

kych minerdloch; Pelisek, 1961). Pri ich transporte sa velmi tolerantnou malakocendzou otvorenych stanovist
okrem prevlddajucich vetrov smeru SZ - JV a SV - JZ in- (Hordcéek a Lozek, 1988), v ktorych dominovali dnes bud’
tenzivne uplatnili aj juzné vetry (smeru J - S, JV - SZ), ¢o uplne vyhynuté druhy - Pupilla loessica Lzk., P. alpicola
dokazuje obsah pyroxénov a ilmenitu na lokalite Matiaska. densegyrata Lzk., P, muscorum (L.) - velka forma, alebo

Tab.4.Rozbor malakofauny na lokalitdch Lu¢ka a Matiaska v doline strednej Tople
The analysis of molluscs in the localities of Lucka and Matiagka in the Middle Topla valley

E-B Druh Licka Matiagka
Lzk 64  (species) A B C K a b c d e f g
2 W(S)! Aegopinella minor (Stab) 1 - - - - - - - - - -
3 (G) Clausilia pumilla C. Pffr. 1 - 1 - - - - - B - -
+ Chondrula tridens (Miill.) - - - 4 - - - - 3 - -
4 S(+)  Pupilla sterri (Voith) 6 14 15 33 - - 9 2 12 3 -
(+)  P.triplicata (Stud.) 32 8 10 69 . . 46 3 19 - -
++  Columella columella (Mar) 1 12 1 1 - - - - - E -
++  Pupilla loessica Lik. 17 2 14 2 - - 1 - 1 - B
+ P. muscorum (L). 14 27 32 53 - 12 47 7 47 29 1
50 ++ P alpicola densegyrata Lzk. 2 6 3 21 - - 3 - 2 4 -
+ Vallonia costata (Miill.) 8 - 3 34 - 1 10 3 3 5 -
++ V. tenuilabris (A. Braun) 120 150 40 130 - - 19 5 60 13 -
++  Vertigo parcedentata (A. Braun)1 1 - - - - - - - -
6 X (1) Cochlicopa lubricella (Porro) - - < - - - - - - 1
(+)  Clausilia dubia Drap. - 3 - 4 - 2 2 - 2 4 -
TM+ Helicidae (fragm.) cf. Trichia 1 2 1 - - - - - - - -
+ Nesovitrea hammonis (Str.) - - - 1 - - - - - - -
+ Trichia hispida (L.) - - - 3 - - - - 1 1 -
H + Succinea oblonga (Drap.) 22 50 8 45 - - 3 1 25 10 -

E - B - ekologicko-biostratigraficka charakteristika (Ecology, Biostratigraphy).

Ekol. skupina (Ekology groups): 2 - lesy a ¢iastocne otvorené biotopy (woodland and partly open habitats): W (S) - suché (dry); 3 - druhy mokrych les-
nych biotopov (damp to moist woodland), 5 O - druhy réznych otvorenych biotopov (open grounds in general); 4 S - stepné druhy (steppe, xerothermic
rocks); 6 X - suché stanovistia (dry habitats); 7 M - mezofilné druhy (mesic or of various kind); 8 H - druhy vihkych biotopov (damp).

Biostratigrafia (Biostratigraphy): + - druhy charakteristické pre spras (species characteristic of the loess zone); ++ - vedice druhy sprase (index loess
species), (+) - druhy lokdlne vystupujice v sprasi (local or accidental loess species); ! - druhy charakteristické pre teplé obdobia (species charakteristic
of warm phases); (!) - druh teplych obdobi (eurythermic species of warm phases), (G) - druhy, ktoré prezili glacial zo sprasového obdobia ako relikty
(species surviving the glacial out of the loess zone as relicts).

Lokality (Locality): Li¢ka (sprasovy profil - A; B; C; Matiaska (sprasovy profil): I. Igt. Kostdlik: K - hibka 380 cm; 1L lgt. Chromy, Steffek: a - spras
s obliakmi, 70 cm; b - tmavohnedd tenkd vrstva sprase, 4 cm; ¢ - jemnozltohnedd spras, 40 cm; d - ¢ervenohnedd spra$ s inkrustdciami, 4 cm; e - okrovd
spras, 30 cm; f - tmavohnedad sprag, 50 cm; g - odvdpnend sutina, 30 cm.



282 Mineralia slovaca, 26 (1994)

vyhynuté na nasom uzemi - Vertigo percedentata
(A. Braun) a Vallonia tenuilabris (A. Braun).

Pokial typickymi mékkysmi plenivistulidanu (cca 17 000
rokov) su druhy Vertigo parcedentata (A. Braun), Pupilla
loessica Lzk., P. muscorum (L.), P. sterri (Voith), P. al-
picola densegyrata Lzk., Columella columella (Mart.),
Succinea oblonga Drap. a Trichia hispida (L.), charakteri-
zujuce studené obdobie a vlhké obdobie, pre neskory gla-
cidl (cca 14 000 rokov) su to hlavne druhy charakterizuju-
ce chladné a suché obdobie, napr. Vallonia tenuilabris
(A. Braun), V. costata Mill), Pupilla triplicata (Stud.),
ku ktorym pristupuji aj P. sterri (Voith.) a P. muscorum
(L.). Ustupuju sprasové druhy, predovsetkym Vertigo
parcedentata (A. Braun) a Pupilla loessica Lzk.

V obdobi neskorého pleniglacidlu mala krajina strednej
Tople charakter studenej arktickej stepi (v najsirSom slova
zmysle) aZ lesostepi. Vyraznd prevaha pupilovej a kolu-
melovej fauny s pritomnosfou Succinea oblonga (Dra-
pom) charakterizuje rozsirenie sprasovych uloZenin v pa-
horkatinnej Casti reliéfu Zdpadnych Karpdt s blizkosfou
vlhkejsich poléh v doline Tople, pri jej pritokoch, ako aj
pri skalnych stendch a bradldch.

Chronostratigrafia sprasi a fosilnych p6d

Detailné studium sprasovych profilov a fosilnych péd
v povodi Tople ndm umoziuje podat rekonstrukciu paleo-
geografickych pomerov a ich chronostratigrafické zaradenie.

Podla chronostratigrafického ¢lenenia vistulidnu -wiirm-
ského glacidlu v zmysle Schacletona a Opdyka (1976) sa
vo wiirmskom S$tadidli W 1 zistili tri chladné vykyvy,
z ktorych najdlhs{ sek patr{ véasnému wiirmu, kym dal-
Sie dva reprezentuju len kratsie iseky rozdelené troma tep-
lymi vykyvmi (amersfoort, brérup a odderade). Najkratsi
z nich je vykyv interstadial - amersfoort.

V Studovanom tzemf na lokalite Marhafi pokladdme za
najstarsie polohy fosilnej pody v hibke 525 - 630 cm. Ty-
pologicky reprezentuju silne oglejeny fosflny pédny kom-
plex podzolového typu, ktory sa vyvijal vo vlhkejsich
a teplejsich podmienkach interglacidlu ém (R/W) na riskej
sprasi uloZenej na rozvetranych paleogénnych pieskov-
coch vystupujucich na baze profilu (pozri schematicky na-
¢rt). Pelisek (1961) tento pddny komplex datuje do ém-
skeho (R/W) interglacialu, ¢o zodpovedd obdobiu 118 000
az 127 000 rokov B. P.

Dal$ia zmena klimatickych podmienok (znamend ndstup
studeného vykyvu, ked teplota poklesla pod 0 °C) sa pre-
javila destrukciou fosilneho pddneho komplexu, vznikom
kryogénnych Struktir (mrazovych klinov) hlbokych az 70
- 90 cm, Sirokych 8 - 12 cm, klincovitého tvaru, ktoré so-
liflukcia zna¢ne zdeformovala. Morfologiou pripominaju
hdkovanie vrstiev. Mrazové kliny vyplia karbonatova, hli-
nitopiesocnatd spras (CaCO, 3,14 - 4,30 %) z nadloZnej
polohy. Je postgenetickd, spétd s velmi nizkou teplotou
nastupujuceho wiirmského Stadialu.

V superpozicii sprase (hibka 310 - 355 cm) j je obdobny
fosilny podny komplex podzolového typu (s horizontom
A + B). Casovo ho zaradujeme do W 1/2 - interstadial
odderade - brérup, cca 75 000 az 105 000 rokov B. P.

Nastup Stadidlu W 2 znamenal redukciu fosilneho pédneho
komplexu a vznik mrazovych klinov hlbokych 30 az 40 cm.
Mrazové kliny aj v tomto horizonte vyplna mierne deformo-
vand a soliflukciou postihnutd hlinitd az {lovitd spras.

Na lokalite Marhar v dalsom ¢asovom obdobi predpokla-
ddme statigraficky hidt. Cast sprasového pokryvu bola ode-
rodovand a dalSia akumuldcia prebiehala pravdepodobne az
koncom stadidlu W 2. Sprasova poloha je hlinitd, s hrubo-
prizmatickou Strukttirou a hranolovitou odlu¢nostou. Na jej
povrchu sa vyvinul menej vyrazny fosilny podny horizont,
ktory typologicky reprezentuje horizont podzolu A,. Jeho
vznik ¢asovo spada do interstadidlu moershoofd, cca 48 000
az 75 000 rokov B. P. Klimaticky reprezentuje teplejsi
a vlhkejsi vykyv so zachovanym pddnym typom, aky
sa v Studovanej oblasti vyskytuje ¢asto.

Dalsi ndstup chladného obdobia sa prejavil zniZenim
teploty pod 0 °C, vznikom mrazovych klinov (hlbokych
25 az 30 cm) vyplnenych sprasou. Tdto spras je okrovozl-
tej farby a prizmatickej Struktdry. Soliflukcia znaéne redu-
kovala. Casovo patri do stadidlu W 3.

Na chronostratigrafické zaradenie sprase lokality Liicka,
Matiaska a Petkovce sme vyuzili paleontologické ndlezy mala-
kofauny, ktord charakterizuje ekologické podmienky a pod-
mienky biocendzy pocas sedimenticie sprase. Ako
ukazuje tab. 4, druhové zloZenie malakofauny s druhmi Pupil-
la, Columella, Vallonia a i. reprezentuje typické sprasové spo-
lo¢enstvo pleniglacidlu - stadidlu W 2, ked’ mala krajina cha-
rakter arktickej stepi, resp. lesostepi az krickovej tundry (druh
Clausilia dubia Drap.) s blizkostou vlhkejSich pléch (druh
Succinea oblonga Drap.). Akumuldcia sprase podla zloZenia
malakofauny prebiehala v mladom pleistocéne v Stadidli W 2.

Sprasové polohy vystupujice v superpozicii vybranych
profilov (bez fauny) si mladSie. Sedimentovali pocas
chladnych vykyvov Stadidlu W 3. .

Na lokalite Remeniny - Prosacov v doline Bzianskeho
potoka sme v profile zachytili dve sprasové akumuldcie
rozdelené dvoma fosilnymi iluvidlnymi horizontmi kambi-
zemného charakteru, ale na ich presnejsie chronostratigra-
fické zaradeniec nemdme priame dékazy. Na zdklade analo-
gle s inymi lokalitami (Vranov- Cemerné, Dihé Kl¢ovo
a i.) bazdlnu spras (v hibke 310 - 545 cm) zaradujeme do
Stadidlu W 2 a na nej vyvinuty iluvidlny horizont (hlbka
195 - 310 cm) do interstadidlu moershoofd, ktory sa vyvi-

jal v obdobi cca 48 000 az 75 000 rokov B. P.

Nadloznd spras (hibka 110 - 195 cm) je znaéne redu-
kovand, vyrazne oddelend od pod1021a Chronologicky ju
zaradujeme do stadidlu W 2. Na nej vyvinuty fosilny ilu-
vidlny horizont (hibka 0 - 110 ¢cm) kambizeme zodpove-
dd interstadidlu hengelo, resp. denekamp, cca 27 000 az
38 000 rokov B. P.

Fosilny podny komplex lokality Hanusovce nad Toplou
(hibka O - 400 cm) reprezentuji hlboké iluvidlne horizonty
Bt,- Bt,- Bt; podzolovej silne oglejenej pody (resp. podzol -
pseudoglej, Miickenhausen, 1975). Vyvijal sa v teplejSich ob-
dobiach stredného wiirmu, pravdepodobne v interstadidle
moershoofd, cca 48 000 az 75 000 rokov B. P. Po tomto
obdobi sa uplatnila intenzivna svahovd modeldcia a odnos
mladsich sedimentov. Preto dnes vystupujtice fosilne horizonty
predstavuju reliktni pédu ovplyviiovand recentnymi procesmi.
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Zaver

Na zdklade vyskumu v doline strednej Tople mozno do-
kumentovaf existenciu sprasi a fosflnych pod ako vysle-
dok klimatickych interferencif v pleistocéne.

V sprasovych profiloch (lokalita Marhan, Remeniny - Pro-
sac¢ov, Hanusovce nad Toplou) sa vyskytuju fosilne podne
komplexy podzolového a kambizemného typu. Z geochemic-
kého hladiska (CaO+K,0+Na,0/ALO,) Lukasev (1972)
pokladd sprase za postihnuté pedogenetickymi procesmi
(hodnoty 0,27 - 0,36; Hanusovce nad Toplou 0,27 - 0,28).
Iba na lokalite Matiaska je hodnota 0,98, ¢o zodpoveda typic-
kym podmienkam vzniku sprase na Ukrajine a vo Francuz-
sku) (Buraczynski, 1993). Sedimentdcia sprase ¢asovo patr{
do obdobia mladého pleistocénu - glacidl ris a wiirm. Chro-
nologicky najstarsia spras je na lokalite Marhan (ris a wiirm),
kym na ostatnych lokalitdch je spras z obdobia W 2a W 3.

Podla zloZenia malakofauny usudzujeme, Ze v Case se-
dimentdcie sprase (W 2 a W 3) mala krajina strednej Tople
rdaz chladnej arktickej stepi az lesostepi (s faunou Pupilla
a Columella) s vyskytom vlhkych pléch s faunou Succi-
nea oblonga Drap.

Charakter fosflnych pédnych komplexov podzolového
a kambizemného typu, ako aj nedostatok CaCO, v sprasi
ukazuje, Zze v obdobi wiirmského glacidlu bola v oblasti
Ondavskej vrchoviny a prilahlych uzemi pomerne vlhka
klima so zvySenym mnoZstvom zrdazok a nizkou teplotou
(-0 °C), ¢o dokazuje vznik kryogénnych Struktuir a charak-
ter malakofauny. Predpokladdime vhodné podmienky na
plosné rozsirenie permafrostu (Czudek, 1986).

Asocidcia tazkych minerdlov ukazuje, Ze rezervodrom, od-
kial' sa spras vyvievala, boli mezozoické horiny bradlového
pdsma, paleogénne sedimenty Ondavskej vrchoviny a neo-
vulkanity vychodného Slovenska, najmd Slanské vrchy. Pri
prenose sprase sa okrem prevlddajicich vetrov smeru SZ -
-JV a SV - JZ uplatiiovali aj vetry smeru J - SaJJV - SSZ.
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The genesis and chronostratigraphology of loesses in the middle Topla valley, Eastern Slovakia

A more intensive attention has been paid to the studies of lo-
esses in the East Slovakia region recently. The research is con-
nected to their practical use as a convenient raw matetial for the
production of building materials or to their engineering-geologi-
cal qualities as the basic grounds (Mikita et al., 1970; Cuchrd¢
et al., 1977, Janocko, 1986) and others.

The genesis of the loesses, their mineralogical structure and
the chronostratigraphical classification were studied by PeliSek
(1961), Kostdlik (1975, 1980, 1985, 1986, 1989), Schmidt et al.
(1978), Vaskovsky (1977), Vaskovskd (1986), Banacky et al.
(1989) and others. The studies bring a new look at the solution
of the paleographical proportions of the Quarter in the West Car-
pathian Mountains or they bring the possibilities of parallelism
of the loesses and the fossil soil complexes with the circumstan-
ces in the West, Middle, and East Europe.

In the paper the authors give us (according to the mechanical,
chemical, mineralogical and malacozoological analysis) the charac-
terization of loesses and their chronostratographical classification.

Complicated geological structures and an interesting landscape
scenery are typical for the middle part of the Topla river (from
Marhan to Hanusovce). Conspicuous ridges of the Carpathian
(NW - SE) direction are bound to the more resistable sand-aglo-
merate complexes, while on the less resistable clay mineral of
flysch, the erosion - denutative processes have created wide de-
pression - grooves (Osikovskd) and basins (Giraltovskd). The
horizontal and vertical tectonics has caused the origin of the gra-
ting structure of the area which the Topla river uses and creates
a canyon river with two to three clinched meanders and river ter-
races. The climatic interferences in the Quarter determined the
processes of gelivation, congelifraction, as well as the accumulati-
on of eolitical sediments (loesses), which has caused a conside-
rable cover of the previous relief.

The loesses in the Middle Topla river nowadays represent on-
ly a torso of larger eolitical sediments situated in form of telesco-
pical profiles. Their colour is light-yellow-grey (Miinsell 10 ZR
8/2-4,10 YR 7/3 - 4, 10 YR 7/6, 10 YR 6/6 - 8). These are
sand-clay, clay, and illite-clay, carbonic (the contents of CaCO,
being from 0.03 to 4.30 per cent), of a slightly acid to neutral re-
action (pH in KCL 5.4 - 7.4), of a prismatic structure with spo-
radic occurrence of the molluscs (locations of Marhan, Lucka,
Matiagka, Petkovce) with the occurrence of the fossil soil (the
locations of Remeniny - Prosa¢ov, Hanusovce nad Toplou), and
cryogenic structures (the location of Marhar).

The differences in the mechanical composition, contents of
CaCO, and pH are given in Table 1.

The association of accesory minerals in the loesses is produ-
ced by garnet + limonite + pyroxene + leukoxene and others. In
the location of Hanusovce nad Toplou the association is diffe-
rent. It is producted by amphibole + pyroxenes + garnet + limo-
nite + leukoxene + micas and others (Tab. 1).

The association indicates magmatic metamorphic minerals
(garnet, ilmenite, leukoxene, zircon, turmaline, rutile), as high-
temperature and the low-temperature minerals which have come
from the basic and the acid magmatics.

The increased content of the amphiboles, pyroxene, and ilme-
nite points out their origin being in the nearby East Slovakian
volcanics brought by the winds from southern direction.

The composition of molluscs in the locations of Lucka and
Matiaska points out the accumulation of loesses from the plenig-
lacial and late glacial period (Tab. 4).

During the pleniglacial period (pleni-vistulian aproximately
17 000 years B. P.), the country had a character of a cold arctic

steppe (in the widest sense) even woodsteppe. The prevalence of
Pupilla and Columella fauna along with the presence of the Su-
ccinea oblonga Drap. characterizes the spreading of loesses in
the hilly landscape relief of West Carpathian Mountains with the
nearness of damp locations in the Topla river basin and its afflu-
ents and rocky walls and cliffs.

The loesses in Marhai location are considered to be chronolo-
gicaly the oldest ones where in the superposition three fossil soil
complexes of the podzol type containing three generations of
cryogenous structures (frost cracks) are preserved, which are
70 - 90 cm, 30 - 40 cm and 25 - 30 cm deep.

The basal soil complex in the depth of 500 - 600 cm has deve-
loped on the Riss loesses situated on the disintegrated paleogene
sandstone in the damper and warmer conditions of Eem (R/W)
interglaciale (Pelisek, 1961; Kostalik, 1989) aproximately
118 000 - 127 000 years B. P.

The complex rising in the superposition is represented by three
positions of loesses divided by two fossil soil horizons disturbed
by cryogenic structures. Their origin corresponds to the intersta-
dials Brorup-Odderate aproximately 82 000 - 100 000 years B. P.
or Moershoofd aproximately 48 000 - 75 000 years B. P.

After this period one can observe an intensive denudation and
in the connection with it the reduction of sediments on the Mar-
hafi profile. We suppose that on the early pleistocene loess
(W3 stadiale), the podzol recent soil has been developed.

The fossil soil complexes are also to be found in the Remeni-
ny - Prosa¢ov and Hanusovce nad Toplou locations.

There is a fossil soil complex in the HanuSovce nad Toplou
location (the depth of 0 - 400 cm) which is represented by the
horizons Bt, - Bt,g - Bt,,. It corresponds typologically to podzol
or podzol - pseudogley fMiickenhausen, 1975) which has deve-
loped on the loess fallows likely in the Middle Wiirm in the Mo-
ershoofd interstadiale aproximately 48 000 - 75 000 B. P. At
present it represents relict soil influenced by recent processes.

In the Remeniny - Prosacov location there are loesses origina-
ted in the middle Pleistocene (W2 stadiale) which divide two
fossil horizons of kambizem character.

There is an illuvial B horizon preserved on the basal loess in
the depth of 310 - 545 cm which is dated for the Moershoofd in-
terstadiale aproximately 48 000 - 75 000 years B. P. The upper
layer of the loess is considerably reduced and it is separated
from the underlay. The illuvial horizon that had been developed
on this loess had been formed during the late Wiirm, probably in
the Hengelo interstadiale or Denekamp aproximately 27 000 -
39 000 years B. P.

The period of late glacial (Wiirm) is in the river of Middle To-
pla manifested by the accumulation of loesses preserved especially
in Licka, Matiaska, and Petkovce locations (Kostilik et al., 1988).

The loesses are sandclay to carbonate (CaCO, content being
between 0.05 and 4.15 percent) of slightly acid to neutral rection
(pH 6.0 to 7.4) with the fossil malacofauna of the Pupilla, Colu-
mella, Vallonia kinds and others. The molluscs represents the ty-
pical loess comunity of the W2 and W3 stadiale when the country
had a character of steppe to woodsteppe with the vicinity of damp
surfaces (Succinea oblonga Drap.) in the Topla river and the roc-
ky walls and cliffs. Their sedimentation in the sense of Lukasev
(1972) from the geochemical point of view (Matiaska - the value
of 0.98) was acting in the typical conditions of the loess origin
which had existed in the Ukraine. Their sedimentation was influ-
enced by the winds of the W and NW direction as well as the
winds of the S direction and the like which is proved by the pre-
sence of the hyperstene and pyroxene in the location of Matiaska.
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Geotermalna preskimanost Slovenska

ONDREJ FRANKC

Geologicky tistav D. Stira, Mlynské dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 11.5.1994)

Geothermal energy exploration in Slovakia

In the contribution 61 geothermal boreholes are valuated, which were realized in the years 1970 - 1991.
Distribution of boreholes after the length of time of their realization and depth, debit water, temperature, water
mineralization and heat power of the borehole is analyzed. Altogether about 176 MW of heat energy were pro-

ved by 53 boreholes.

Key words: Geothermal boreholes, debit, temperature, T.D.S. water, heat power

Uvod

Realizdcia geotermélnych vrtov v ramci programu
Gceotermdlna energia sa zacala roku 1971 v Podunajske;j
niZine. Prvé tri prieskumno-tazobné vrty sa vyh1b111 v Du-
najskej Strede (Gaza a Holéczyovd, 1974; Hramec, 1974),
Calove (Gaza a Holéczyova, 1972) a Podhdjskej (Gaza
a Cermdk, 1973). Voda z nich md silné inkrustacéné vlast-
nosti, preto sa roku 1979 zacali riesif ich technologické
problémy.

Preskumané oblasti

Vysledky regiondlneho skimania geotermalnej energie
v centrdlnej depresii podunajskej panvy pomocou vrtov
hodnoti zdkladnd prdca Franka et al. (1989), Bondarenko-
vej et al. (1990) a Fendeka a Bodisa (1992), viedenskej
panvy prdca Remsika et al. (1989), komdrnanskej kryhy
Franka et al. (1984) a Remsika et al. (1992), topol¢ianske-
ho zdlivu Fendeka et al. (1989), levickej kryhy prdca Fen-
deka et al. (1989), Liptovskej kotliny sprava Remsika
et al. (1993) a Popradskej kotliny prdaca Fendeka et al.
(1992). Na regiondlny vyskum geotermadlnej energie po-
mocou vrtov je zhodnotend Ziarska kotlina (Franko et al.,
1973) a v préci Franka et al. (1990) trmavsky zaliv, pies-
fansky zdliv a Tren¢ianska kotlina, dzemie Bratislavy
a okolia, Zilinskd kotlina a prilahlé depresie a Tur¢ianska
kotlina. Zlatomoravsky zdliv zhodnotil v sprave Remsik
ct al. (1989). Geotermdlnu energiu vychodoslovenskej
panvy a moznosti jej vyuzitia hodnoti praca Rudinca
(1989) a Remsika (1992).

Vymedzené oblasti a hodnotené zasoby
Moznosti rozvoja a vyuZivania geotermalnej energie

Slovenska hodnotia zdkladné prace Franka (1971, 1972).
S pribudajicimi poznatkami o predterciérnom podlozi

vnutornych Zdpadnych Karpdt (Fusdn et al., 1987) a geo-
termdlnej aktivite Slovenska (Krdl, 1986) hodnotenie do-
pliiaju a spresiuju dalsie prace Franka (1977, 1980, 1985,
1987). Tak napr. v prdci z roku 1972 Franko vymedzil 21
perspektivnych oblasti (v sicasnom chdpani 18), roku
1977 24 oblast{ (v si¢asnom chdpani) a roku 1985 dnes-
nych 25 oblasti. Tepelnoenergeticky potencidl zdsob ex-
ploatovanych vrtmi sa roku 1972 zhodnotil (v su¢asnom
chdpani) na 163 MW, a roku 1977 na 1295 MW, Roku
1987 sa po prvykrdt osobitne hodnotil potencidl zdsob ex-
ploatovany systémom solovych vrtov (dynamické zasoby)
a osobitne potencidl zdsob exploatovany systémom rein-
jektdZe (statické zdsoby). Prvy predstavuje 746 MW,

a druhy 3758 MW,, spolu 4504 MW,. Posledné spresne-
nie vymedzenych oblastl a tcpelnoenergctlckeho potencid-
lu sa vykonalo pri zostavovani geotermdlne;j mapy CSFR
(Franko a Hazdrovd, 1989) a vysvetliviek k nej (Franko
et al., 1990). Tepelnoenergeticky potencidl dynamickych
zdsob GTV predstavuje 651 MW, a statickych 5208 MW,
takZe spolu je to 5859 MW..

Realizované vrty

V rokoch 1971 - 1991 sa vyhibilo 61 geotermdlnych
vrtov (tab. 1). Ich zdkladné grafické statistické spracovanie
a idajov z nich je na obr. 1 a 2. Z obr. 2 vidief tri odlisné
useky krivky. Prvy usek reprezentuje 23 vrtov vyhlbe-
nych za 11 rokov, druhy 26 vrtov za 8 rokov a tret 12 vr-
tov realizovanych za 2 roky (tab. 2). Z tabulky je zrejmé,
ako postupne narasta pocet vrtov za rok z 2,09 cez 3,25 na
6, resp. ako klesd pocet rokov potrebnych na realizdciu 10
vrtov z 4,6 na 3,1 a na konci na 1,4 roka. V priemere pri
61 vrtoch za 21 rokov pripadd na rok 2,9 vrtu. V priebehu
prvého dseku krivky sa realizovali prakticky len vyskum-
né vrty (okrem uz uvedenych prvych troch prieskumno-
-fazobnych vrtov) jednou supravou, v druhom useku pri-
budli vrty vyhladdvacicho prieskumu (jednou sipravou)



286

Mineralia slovaca, 26 (1994)

Tab.1. Sumarizdcia geotermalnych vrtov realizovanych v rokoch 1971 - 1991
Summarization of geothermal boreholes realized in the years 1971 - 1991

Lokalizdcia Podet vrtov Hibka vrtov Vek kolektorov Vydatnost (I/s) Teplota | Tepelny vykgn Poznimka
od - do (m) litologia od - do od - do MWw)
celkom (°C)
1 2 3 4 5 6 7
Centrdlna depresia 34 500 - 2800 ddk, pont, pandn 3,0-25,0 24,0-91,5 88,05 | 1 negativny
podunajskej panvy piesky 400,3 1 pozorovaci
1 reinjektdZny
Zlatomoravsky zdliv 1 1830 andn 12,0 78,0 25 -
piesky, pieskovce
Dubnickd depresia 2 916 - 1928 bédden 1,5-15,0 52,0-75,0 2,65 |-
pieskovce, zlepence 16,5
Komadrianskd kryha 6 210,5 - 1764,5 trias, jura 5,0-70,0 20,0 - 56,0 10,1 1 negativny
dolomity, vdpence 92,5
Levickd kryha 2 1470 - 1900 bdden, trias 53,0 80,0 14,42 | 1 reinjektdZzny
klast., dolom., krem.
Vychodoslovenskd p. 1 1001 perm - - - negativny
kastikd
Topol¢iansky zdliv 2 2025 - 2106 trias 20-130 46,0 - 55,0 2,02 |-
a Bdnovskd kotlina vipence, dolomity 15,0
Viedenska panva 2 2100 - 2605 egenburg, trias 12,0 - 25,0 73,0 - 78,0 9,50 |-
klastikd, dolom., vdpence 37,0
Hornonitrianska k. 1 1851 trias 20,0 66,0 3,76 |-
vdpence, dolomity
Turcianska kotlina 2 1458 - 2651 trias, krieda, perm, kry$talin. 12,0 52,0 1,85 | 1 negativny
dolomity, vdpence, slienov.,
zlepence, granitoidy
Liptovskd kotlina 4 1987 - 2500 trias 6,0-31,0 32,0-62,0 13,58 |-
dolomity, vdpence 84,0
Skorusinska panva 1 1601 trias 100,0 56 17,16 negativny
dolomity, vdpence
Ilavsk4 kotlina 1 1761 stred. alb - - - -
piesé., sliefi., zlep., vdpence
Levocskd panva 2 1742 - 2502 trias 28,3-330 56,0 - 59,0 10,94 |-
dolimity 61,3
Spolu 61 210,5 - 2800 37 miocén, pliocén 903,6 20,0-91,5 176,53 | 1 pozorovaci
23 trias 2 reinjektdZne
1 perm 5 negativnych

Tab.2. Rozdelenie vrtov podla di¥ky dasu ich realizdcie

Distribution of boreholes after lenght of their realization time

Doba realizdcie 10 vrtov

Roky Pocet rokov Podet vitov  Podet vrtov/rok Roky Pocet rokov Roky Podet rokov
1970 - 1981 11 23 2,09 70-74,6 4,6 82,4-855 31
1981 - 1989 8 26 3,25 74,6 -79 44 85,5-89,1 3,6
1989 - 1991 2 12 6,00 79 - 82,4 3,4 89,1 -90,5 1,4

a v trefom useku pribudli faZobné vrty (jedna stprava). Za
21 rokov bolo dovedna odvftanych 112 131,2 b. m., takZe
na 1 vrt v priemere pripadd 1838,2 m a za 1 rok bolo spo-

lu odvitanych 5339,58 m.

_Histogram na obr. 1a zndzorfluje rozdelenie podetnosti
hlbky vrtov. Zo 61 vrtov je 38 s hlbkou 1500 - 2500 m,

o je 62,3 %, na druhom mieste v poradf je 13 vrtov hibo-
kych 1000 - 1500 m, ¢o je 21,3 %, a zostdvajucich 16,4 %
predstavuju vrty do 1000 a nad 2500 m.

Na obr. 1b je rozdelenie pocetnosti vydatnosti vrtov

z miocénu. NajpocetnejSie si vrty (10) s vydatnosfou
10 - 15 1/s, ¢o z 36 vrtov je 27,8 %. Pri siedmich vrtoch
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Obr. 1. Histogramy rozdelenia. a - 61 geotermdlnych vrtov podla hibky; b - 36 geotermélnych vrtov z pieskov a klastik miocénu podra vydatnosti;
¢ - 19 geotermdlnych vrtov z triasovych karbondtov podra vydatnosti; d - 55 geotermalnych vrtov podla povrchovej teploty vody; e - 55 geotermalnych
vrtov podla mineralizdcie vody; f - 52 geotermdlnych vrtov podfa energetického vykonu,

Fig. 1. Histograms of distribution: a ~ 61 wells after depth, b - 36 wells (sands and clastics of the Miocene) after debit; ¢ - 19 wells (carbonates of the
Triassic) after debit; d - 55 wells after surface temperature of water; e - 55 wells after T.D.S. of water; f - 52 wells after heat power.

(19,4 %) sa vydatnost pohybuje do 5 I/s, pri dalsich sied-
mich od 5 do 10 I/s. gest’ vrtov (16,6 %) md vydatnost
15-201/s a dalsich 6 20 - 25 Ifs. V podstate ide o akoby
symetrické rozdelenie podetnosti, ¢o je dané pdrovou prie-
pustnosfou kolektorov, resp. homogénnostou hominové-
ho prostredia.

Na obr. Ic je rozdelenie podetnosti vydatnosti vrtov
z triasu. Najpoletnej§ie su vrty (4) s vydatnosfou

25 - 30 s, ¢o z 19 vrtov predstavuje 21 %. Tri vrty
(15,8 %) su s vydatnostou 5 - 10 l/s a dalsie
tri 10 - 15 1/s. Pri dvoch vrtoch (10,5 %) sa vydatnost po-
hybuje do 5 Ifs, pri dalsich dvoch od 30 do 35 /s
a pri dalsich dvoch od 50 - 100 1/s. Rozdelenie pocetnosti
je asymetrické, ¢o je dané puklinovou a puklinovo-
- krasovou priepustnostou, resp. nehomogénnosfou hor-
ninového prostredia.
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Obr. 2. Graf kumulativneho rozdelenia pocetnosti 61 geotermalnych vrtov podla rokov
Fig. 2. Cumulative distribution of frequency of 61 geothermal boreholes after the years.

Na obr. 1d je rozdelenie pocetnosti povrchovej teploty
vody z vrtov. Najpodetnejsie su vrty (16) s teplotou vody
50 - 60 °C, ¢o z 55 vrtov predstavuje 29 %. Na druhom
mieste su vrty (13) s teplotou vody 60 - 70 °C, ¢o je
23,6 %, a na trefom vrty (12) s teplotou vody 70 - 80 °C,
¢o je 21,8 %. Spolu 41 vrtov (74,5 %) je s teplotou vody
50 - 80 °C. Je to v sulade s prevlddajicim poétom vrtov
(38 = 62,3 %) s hibkou 1500 - 2500 m.

Na obr. le je rozdelenie poéetnosti mineralizdcie vody
z vrtov. Najpocetnejsie si vrty (11) s mineralizaciou vody
2 - 3 gfl, ¢o z 55 vrtov predstavuje 20 %. Na druhom
mieste su vrty (9) s mineralizaciou vody 1 - 2 g/, ¢o je
16,4 %, a na trefom vrty (8) s mineralizdciou vody do
1 g/l, ¢o je 14,5 %. Spolu v 28 vrtoch (50,9 %) sa mine-
ralizdcia vody pohybuje do 3 g/l a pri dalsich 12 (21,8 %)
v rozmedzi 3 - 5 g/l. Ako vidiet, v 40 vrtoch (72,7 %)
z 55 sa mineralizdcia vody pohybuje do 5 g/l. Tepelne vy-
uZitd voda s takouto mineralizaciou sa vypuista do povr-
chovych tokov, pri vode s vys$Sou mineralizdciou je uz
prevazne potrebnd reinjektdz.

Na obr. 1If je rozdelenie pocetnosti tepelnoenergetického
vykonu vrtov. Najpocetnejsie su vrty (11) s vykonom do
I MW, ¢o je z 52 vrtov 21,2 %, a dalSich 11 vrtov s vy-
konom 2 - 3 MW,. Medzi nimi je 7 vrtov (13,5 %) s vy-
konom 1 - 2 MW _ a za nimi dalsich 7 s vykonom
3 -4 MW, Spolu v 36 vrtoch (69,2 %) sa vykon pohybu-
je do 4 MW, Pri ostatnych vrtoch vykon postupne narastd
na 8 MW, _ a pri dvoch vrtoch vynimo¢ne v rozmedzi
14 - 15 MW, (Podhdjska) a 17 - 18 MW, (Oravice).

Zaver

Prehlad oblasti, v ktorych sa realizovali geotermdlne
vrty, je v tab. 1. Z tabulky vidief, Ze najviac vrtov (34) bo-

lo v centrdlnej depresii podunajskej panvy. V komdr-
fianskej kryhe sa vyhibilo 6 vrtov a v Liptovskej kotline
Styri. V ostatnych 11 oblastiach bolo po jednom, dvoch
vrtoch. Zo 61 geotermdlnych vrtov bolo § negativnych, ¢o
je zhruba 92 % uspes$nosti. Medzi 61 vrtov patria dva re-
injektdZzne a jeden pozorovaci. Spolu 53 vrtov overilo asi
176 MW, ¢o je zhruba 900 l/s GTV s teplotou 20
az 91,5 °C pri vyuziti teplotného spidu od povrchovej tep-
loty vody do 15 °C.
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Geothermal energy exploration in Slovakia

Realization of geothermal boreholes in the frame of the pro-
gramme ,,Geothermal energy* started in the year 1971. For the se-
arch for geothermal energy sources 25 areas are delimited. In the
years 1970 - 1991 in 14 areas 61 geothermal boreholes were
realized (Tabs. 1). On the time of 21 years altogether
112 131 bm were drilled so that for 1 year there are about
5340 bm and for 1 borehole 1838 bm on an average. For 1 year 3
boreholes were realized on an average. Distribution of boreholes
after the length of time of their realization is mentioned in Tab. 2
and cumulative distribution of boreholes frequency in Fig. 2. Di-
stribution of depth frequency of boreholes is represented in
Fig. la, the debits of boreholes from the Miocene (sands, clastics)
in Fig. 1b and from the Triassic (dolomites, limestones) in Fig. 1c.

Distribution of temperature frequency of waters from the boreho-
les is shown in Fig. 1d, of water mineralization in Fig. 1e and he-
ad power in Fig. 1f. The depth of most boreholes varied within the
range of 1500 - 2500, the debit of boreholes from the Miocene
10 - 15 I/s and from the Triassic 25 - 30 I/s. The temperature of
waters in the majority of boreholes is varying within the range of
50 - 80 °C, T.D.S. of waters up to 5 g/l and heat power up to
4 MW,. From 61 boreholes 5 were negative so that there is rough-
ly 92 % successfulness. Further 2 boreholes are reinjecting and
1 is for observation. Together about 176 MW, were proved by
53 boreholes, representing roughly 900 1/s of geothermal waters
with temperature 20 - 91,5 °C, using the temperature difference
from surface temperature down to 15 °C (Fig. 1c).
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Sorpcia niektorych produktov jadrového rozpadu na prirodnom zeolite

EVA CHMIELEWSKA-HORVATHOVA! a JURAJ LESNY?

!Comco Martech SK, s. r. 0., Dobsinského 34, 811 05 Bratislava
2Katedra chémie a technoldgie Zivotného prostredia CHTF STU, 812 37 Bratislava

(Dorucené 10.2.1994, revidovand verzia dorucend 9.3.1994)

Sorption of some nuclear fission species on natural zeolite

The possibility to use the monoionic Ag*- form of clinoptilolite of domestic origin for radioactive iodide se-
paration from waters was studied. The capacity of the silver form of clinoptilolite towards iodide exceeds many
times to the capacity of clinoptilolite in natural form. Due to low solubility product of Agl iodides create on the

surface of zeolite precipitate.

SEM and rtg - analyses of investigated silver form of clinoptilolite after sorption of iodide demonstrate the

new crystals creation on the zeolite surface.

TG - analyses show that maximum water - release occurs in comparison to the origin clinoptilolite sample
earlier. Sorption of iodide on the silver form of clinoptilolite was described as second order reaction. Some
influence of interfering anions onto the adsorption capacity of silver clinoptilolite towards iodide was in-

vestigated, too.

Key words: silver form of clinoptilolite, radioactive iodide separation, surface adsorption

Uvod

V sudasnosti je ¢oraz naliehavejsia otdzka likviddcie
a deponovania odpadu z rozli¢nych odvetvi priemyselnej
vyroby. Idedlnym rieSenim by bolo vyvinif bezodpadové
technoldgie vo vsetkych oblastiach ekonomiky, ¢im by
sa na minimum znfZilo riziko vychodiace z priemyselnej
a inej ludskej ¢innosti.

Medzi nebezpeéné kontaminanty Zivotného prostredia,
ktoré ohrozuju zdravie sucasnej, ale aj buducej generdcie,
patria Stiepne produkty jadrového rozpadu 37Cs, %0Sr,
133Ba, 60C0, 129,1311.

Kritériom rddioekologickej vyznamnosti tychto nukli-
dov je ich rddiotoxicita (jadrové a biologické vlastnosti).
Podra vseobecného pravidla totiz platf, Ze ¢im md radio-
nuklid dlhs{ pol¢as premeny, ¢im md Ziarenie vyssiu ioni-
zaénu schopnost, ¢im selektivnejsie sa ukladd v istej Gasti
organizmu a ¢im fazZsie sa dd odstranit, tym je nebezpeé-
nejsi.

z vmitomnej kontaminacie organizmu *’Cs a *Sr (t, , = 28 ro-
kov).

137Cs md vysoky pol¢as rozpadu (t,, = 30,4 rokov),
a preto znacne zvysuje radioaktivne zamorenie biosféry.
137Cs sa premiena vyzarovanim energie beta na 37™Ba, ale
ten ihned vysiela fotény gama. !33Ba pri premene emituje
fotdny gama a md pol¢as premeny t, , = 10,7 roka. Jeho
rddiotoxicita je niZ$ia ako rddiotoxicita '*’Cs.

Kontamindcia biosféry kobaltom sa tyka dvoch jeho
izotopov, a to 3°Co a rddioizotopu %°Co, s pol¢asom pre-
meny T,, = 5,27 rokov. Rddiotoxicita kobaltu sa hodnoti
ako stredne toxicka.

Specifickd aktivita izotopov jodu prevysuje aktivitu
ostatnych radionuklidov, ¢im tvorf vyznamnd ¢ast rddioak-
tivity samotného paliva. Vzhladom na pol¢as premeny ra-
dioizotopov  jodu je najvyznamnej$im  nuklidom
297 (¢, p=L7. 107 rokov), ktory ma velmi nizku preme-
novi konstantu a minimdlnu aktivitu. Ostatné rdadioizotopy -
joédu (121, 132-5]) maji velmi krdtky pol&as rozpadu a uz po
niekolkych hodindch prestdvaju mat z hladiska kontamina-
cie prostredia vyznam. 31 (t, 12 = 8,05d) vstupuje do prost-
redia so spadom alebo ako reaktivny odpad. Je kritickym
nuklidom najmé pri havdridch, pocas ktorych sa méze de-
ponovat na povrch rastlin. Jeho transfer z ovzdusia sa vSak
meni podla meteorologickych podmienok.

Sorpciou Cs, Ba a Co na prirodnom zeolite sa zaoberalo
viac autorov (napr. Chmielewskd-Horvdthovd, Lesny
a Horvith, 1993). Tdto prdca sa venuje iba sorpcii jodu na
klinoptilolite.

Elimindcia uvedenych rddionuklidov z vody pomocou
prirodného zeolitu, na ktory je Slovensko mimoriadne bo-
haté, md niekol’ko prednosti:

- Prirodny zeolit je selektivny a md dostatocnd kapacitu
k uvedenym rdadionuklidom (Cs, Ba, Sr, prip. Co),

- md vysoku radia¢nu stabilitu, s ¢im suivisi mozZnost
trvalého deponovania radioaktivneho odpadu na bezpecné
uloZiskd,

- zeolit je vhodny na vytvdranie sklddok pomocou bitu-
menovania,

- ekonomika vyuZivania zeolitu je priaznivd, lebo zeolit
je domdcou surovinou a jej ndkupnd cena sa pohybuje
okolo 300 - 500,- Sk/t.

Fixdciou rdadioizotopov jodu na zeolite sa zaoberalo nie-
kolko autorov (napr. Gradev, 1987, Thomas et al., 1978).
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Gradev (op. cit.) modifikoval bulharsky zeolit do mono-
formy Ag, Pb, Tl a Hg, aby u¢innejsie eliminoval nuklidy
jodu z vodného prostredia. Proces opisal ako kombindciu

vymeny
* - zeolit==—= @* I

a povrchovej adsorpcie I na zeolit Ag*. Ale z toxikologic-
kého hladiska nie st monoformy (okrem Ag*) na dpravu
vody vhodné.

Aj Thomas et al. (op. cit.) separoval Stiepne produkty
jodu na Ag" modifikdcii zeolitu, avsak z odpadovych
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Obr. 1. Vplyv niektorych idnov na adsorpeiu I pomocou klinoptilolitu Ag*.
Fig. 1. Influence of some ions on Ag* clinoptilolite adsorption to I ions.

plynnych exhaldtov. Zeolit ndsledne regeneroval pridom
suchého vodika a vytvoreny HI prepuisfal cez zeolitovy
filter aktivovany do formy Pb?*. Filter odpordéal dlhodo-
bo uskladnit.

V tejto stidii opisujeme zakladné vlastnosti klinoptiloli-
tu z loziska Nizny Hrabovec v suvislosti s moZnosfou
odstraniovat radioizotopy jodu z vody simulovanych nuk-
lidom 1231,

Pouzity materiil a analytické metédy

Klinoptilolitovy tuf pouzity pri laboratérmych skiskach
je z loziska Nizny Hrabovec na vychodnom Slovensku.

Mineralogické zloZenie tufu sa skimalo semikvantitativ-
ne pomocou rtg fazovej analyzy na difraktometri Philips
za nasledujucich podmienok: radidcia CuK,,, napitie
40 kV, intenzita 20 mA, Ni filter, diafragma 1,021.

Stanovenim sa zistil ca 60% obsah aktivnej zlozky, t. j.
klinoptilolitu, 20 - 25 % cristobalitu, 10 - 15 % Zivcov
a priblizne 5 % kremenia.

Chemické zloZenie klinoptilolitového tufu sa percentual-
ne vyjadrilo takto: SiO, 70,06, Al,O, 12,32, Fe,0, 1,48,
Ca0 3,42, MgO 0,96, TiO, 0,71, P,0, 0,05, MnO 0,02,
Na,0 0,68, K,0 2,83, SO, 0,17, H,0 7,3.

Maximalna ionovymennad kapacita klinoptilolitu namera-
nd k amonnym iénom bola podla metodiky Kozd¢a a Oce-
ndsa (1982) 1,4 mmol.g’!. Prirodny tuf je katiénového
typu Ca, K, Mg, Na.

Zaznamy ESM sa vykonali na elektrénovom mikrosko-
pe JEOL a termoanalyticky rozbor vzorick na pristroji
DuPont 990 TGA 951 modulom v teplotnom intervale
30 - 1000 °C pri rychlosti zdhrevu 10 °C.min’! a prietoku
N, lem? . s, '

Koncentraciu Cs, Ba a Co v roztokoch sme stanovili
pomocou rddioindikdcie nuklidom 37Cs, 13*Ba a %°Co na
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Obr. 2. Vplyv doby kontaktu zeolitu v Ag* modifikdcii na adsorpciu
I' v pritomnosti Cl” iénov.

Fig. 2. Influence of contact time of Ag* modified zeolite to I ions by
presence of Cl" ions.

Obr. 3. Bezrozmerové izotermy systémov: (1) octan kobaltnaty/pdvod-
ny klinoptilolit, (2) dusi¢nan cézny/povodny klinoptilolit, (3) chlérid
bdmaty/p6vodny klinoptilolit.

Fig. 3. Dimensionless ion exchange isotherm in the systems: (1) cobalt
acetate/natural clinoptilolite, (2) cesium nitrate/natural clinoptilolite, (3)
barium chloride/natural clinoptilolite.
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spektrometrickej suprave s jednokanalovym analyzdtorom
na meranie aktivity gama fy TESLA typu NZG 601
v spojeni so studnicovym gamascintilaénym detektorom
Nal (T1). Koncentraciu jodidov v roztokoch sme merali
radioindikdtorom '’ na spektrometrickej stprave
JNG 401 (vyrobok URVIT Kosice) so 16-kandlovym
detektorom typu RIA counter a scintilaénym krystalom.

Chemikalie na pripravu roztokov v deionizovanej vode
boli analyticke;j cistoty.

P6vodny zeolit sme chemicky upravili do Zelanej viac-
-menej monoidnovej formy pripravou cyklu NH",. 20 g
tufu sa v 1 1 roztoku koncentrdcii 0,5 mol NH,CL1"!
velmi intenzivne vytrepavalo 2 dni (5 kmitov/s). Po odde-
leni fdz sa tuf vyzthal v muflovej peci pri teplote
T = 450 °C. Za predpokladu, Ze sa pri tepelnej uprave
uvolnil NH,, vzniknuty zeolit H* sa opitovne, za analo-
gickych podmienok ako predtym, vytrepdval 2 dni v roz-
toku AgNO, o koncentrdcii 0,5 moll'. Takto ziskany
zeolit sme premyvali deionizovanou vodou az po negativ-
nu skusku na AgNO, (zrdZacia reakcia s NaCl). Zeolit
sme napokon vysusili v laboratdrnej susiarni pri 105 °C
do konstantnej hmotnosti.

Na experimenty sa pouZil preosiaty zeolit vo frakeii
0,355 - 0,630 mm (Rusndkovd, 1993).

Vysledky a diskusia

Imobilizdcia anidnov jédu pomocou zeolitu z vodnych
roztokov uzko sivisi s produktom rozpustnosti vyzrdZanej
soli na povrchu zeolitu.

Tab. 1 ilustruje niektoré hodnoty suc¢inov a produktov
rozpustnosti vo vode madlo rozpustnych ldtok, spomedzi
ktorych vyrazne nizke hodnoty produktov vykazuju Agl,
Hgl, a Ag,S.

Vzhladom na to, Ze sme v praci kontamindciu vody jo-
dom simulovali len anidnom I, iné zliceniny jédu ne-
uvddzame. Aj ked Hgl, je vo vode takmer nerozpustny,
spolu s Pbl, a TII nepredstavuje potencidlnu formu na fi-
xaciu jodidov z vody pomocou zeolitu (vSetky tri su prud-
ko jedovaté). Navyse doterajsie experimentdlne vysledky
s klinoptilolitom z Nizného Hrabovca poukadzali na pre-
vazne nevyraznu afinitu k tomuto prvku pri kontakte
s vodnymi roztokmi.

Tab. 1. Suciny a produkty rozpustnosti niektorych zlic¢enin
pKg and Py constants of some compound

Zli¢enina pKg Py
AgCl 9,75 1,78.10-10
Agl 16,08 8,32.107
Ag,S 49,20 6,31.10°%
Ag,S0, 4,77 1,70.10°%
AgCO, 11,09 8,13.1012
AgOH 7,71 1,95.10°8
Ag,CrO, 11,61 2,45.1012
AgCN 15,92 1,20.10°16
Hgl, 13,3720

Pbl, 8,15 7,08.10°
TII 7,19 6,46.10°8
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Obr. 4. Adsorpénd izoterma systému: roztok KI/Ag* klinoptilolit.

Fig. 4. Adsorption isotherm of the system: Ag* clinoptilolite/potassium
iodide.
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Obr. 5, Vyjadrenie poriadku reakcie adsorpcie I na zeolite Ag™.

Fig. 5. Graphical expression of reaction order of iodide adsorption on
Ag” zeolite.

Ako uvddza tab. 1, halogenidy striebra st vo vode velmi
slabo rozpustné. Rozpuistaji sa vo vodnom roztoku amo-
niaku, ktory méZe byt pritomny v odpadovej vode JE. Ale
tendencia rozpustnosti klesd v prospech jodidov. Vlast-
nostami sa halogenidom vel'mi podobd AgCN;, s porov-
natelnym pKy. Ag,S je slabo rozpustny do tej miery, Ze sa
nerozpusta ani vo vodnom roztoku amoniaku, resp. tiosi-
ranu, aj ked s nimi tvori rozpustné komplexy (Gazo
et al., 1981). Ostatné uvedené striecborné soli mozno klasi-
fikovat ako slabo rozpustné.

Vzhladom na polyidnové zloZenie odpadovej vody JE,
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Obr, 6. ESM zdznam klinoptilolitu modifikovaného do formy Ag".
Fig. 6. SEM of clinoptilolite modified into Ag™ form.

Obr, 7. ESM zaznam Ag klinopulolitu chemicky upravencho v roztoku
0,1 mmol KI/1.

Fig. 7. SEM of Ag" clinoptilolite chemically treated in solution of
0.1 mmolie KI/1.

Obr. 8, ESM zaznam Ag” klinoptilolitu chemicky upraveného v roztoku
0,5 mmol KI/1.

Fig. 8. SEM of Ag" clinoptilolite chemically treated in solution of
0.5 mmole KI/1.

Tab. 2. Niektoré idaje o ionoch a.i. vnm
Some data of ions and other parameters in nm

[6n [6novy polomer Efektivny priemer pdrov klinoptilolitu
NH; 0,143

Na~ 0,095 0,35

Ag’ 0,129 Efektivny priemer molekuly H,O

I 0,216

Pb2* 0,120 0,28

Hg?" 0.110

" 0,140

sprevadzané navyse réznym obsahom komplexnych zld-
¢enin ap., preskimali sme vplyv niektorych vo vode beine
sa vyskytujucich anidnov, ako je napr. CI, PO*,, NO,,
SO%,, na adsorpciu I pomocou klinoptilolitu modifikova-
ného do Ag™ formy.

Kym dusi¢nany a v podstate aj sirany ani so zvysujticou
sa koncentrdciou v roztoku neinterferuji proces adsorpcie
jodidu na zeolite Ag', ¢o je na obr. | demonstrované
priblizne konstantnou kapacitou zeolitu k rddionuklidu
123], fosfore¢nany, a najmi chloridy adsorpénd kapacitu
klinoptilolitu Ag" k I vyrazne znizuju (aZ o ca 50 %).

Stcasne sme sledovali vplyv doby kontaktu zeolitu
v modifikdcii Ag* na adsorpciu I" v pritomnosti chlorido-
vych idnov. Po ca 150 min intenzivnej mixdcie suspenzie
sa hodnota distribuéného koeficienta pKp (K, = a Ceq, 1/g)
uz kvazi stabilizuje, ako to ilustruje obr. 2, a v sulade
s uvedenou interpretaciou a grafickym zndzornenim (obr. 1)
vplyv zvysujicej sa koncentrdcie chloridov na adsorpciu
jodidov zeolitom rastie exponencidlne.

Aktivdcia prirodného zeolitu do monoformy Ag™ md
okrem uvedeného znaéné prednosti pri Uprave vody, pre-
toZe pbsobi baktericidne. Klinoptilolit prejavuje k idnom
Ag” vysoku selektivitu a kapacitu, lebo stereochemické
vlastnosti idnov Ag” koresponduji s vlastnosfami Tahko
mobilnych ionov Na™ a NH" (tab. 2).

Vzhladom na charakter ndboja anionu I', ako aj objem-
nost molckuly Agl (pozri tab. 2), ktord méze byf okrem
toho hydratovand molekulami H,O, proces odstrafiova-
nia rddioizotopov jodu pomocou zeolitu nemozno
pokladar za ionovymenny tak, ako je to v pripadc ¥7Cs,
13¥Ba a %Co (Chmielewskd-Horvdthovd, Lesny
a Horvdth, 1993).

Selektivitu klinoptilolitu z Nizného Hrabovca k idnom
Cs*, Ba?" a Co?" graficky vyjadruji bezrozmerové izo-
termy na obr. 3. Pri niZsich koncentrdcidch i6nov Ba?*
vo vode je selektivita klinoptilolitu k tymto idnom do-
konca o nieco vyssia ako k ionom Cs™, av§ak potom sa
relativne rychlo strdca, kdezto pri idnoch Cs* prevldda v
celom koncentraénom rozsahu. Zeolit k idnom CO?* tak-
mer - s vynimkou najvyssich koncentrdcif - selektivitu
neprejavuje.

Podla rozmerovej izotermickej krivky adsorpcie jodidu
na klinoptilolite Ag* (obr. 4) maximdlne namerand kapaci-
ta zeolitu, ktoru na rozdiel od selektivity moZno porovnat
s kapacitou uz prestudovanych iénov,
ac” ...81"3 mg/g (0,61 mmol/g); ¢, = 75 mmol/l;

Cs

S/L =0,1 g/10ml
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Obr. 9. Difraktogram klinoptilolitu (1) modifikovaného do formy Ag*, (2) ndsledne chemicky upraveného v roztoku 0,1 mmol KI/1, (3) chemicky
upraveného v roztoku 0,5 mmol KI/1.

Fig. 9. XRD-patterns of clinoptilolite (1) modified into Ag” form, (2) after that chemically treated in solution of 0,1 mmole KI/1, (3) chemically treated
in solution of 0,5 mmole KI/1.

Obr. 10. Termogravimetrické analyzy vzoriek (10a) Ag* klinoptilolitu, (10b) Ag* klinoptilolitu sorbovaného s I v 0,1 mmol KI/1, (10c) Ag klinoptilo-
litu sorbovaného s I' v 0,5 mmol KI/1.

Fig. 10. Thermogravimetric analyses of samples (10a) Ag* clinoptilolite, (10b) Ag* clinoptilolite sorbed with iodide in 0,1 mmole KI/1, (10c) Ag*
clinoptilolite sorbed with iodide in 8,5 mmole KI/1.
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ag,”*..18,5 mg/g (0,13 mmol/g); ¢, = 50 mmol/];
S/L =0,1 g/10 ml
ac,2"... 8,3 mg/g (0,14 mmol/g); ¢, = 50 mmol/l;

S/L = 0,1 g/10 ml, konverguje k hodnote a;- = 89 mg/g
(0,7 mmol/g); ¢, = 60 mmol/l;
S(solidus)/L (liquidus) = 0,1 g/10 ml.

Této pozoruhodne vysokd hodnota kapacity klinoptiloli-
tu sa dosiahla za nasledujucich podmienok vyhotovenia
izotermy:

T=20°C=x2°C,

¢as kontaktu suspenzie v trepacke s intenzitou 5 kmitov/s-!

150 min,

pH roztokov KI 6 -7,

zrnitosf zeolitu 0,355 - 0,630 mm.

Priebeh izotermy sme matematicky opisali podla Langmuira
0,026 . c(eq)

1+0,026.c (eq)

a=89,170 -

a celkovy proces adsorpcie sme kineticky vyjadrili ako re-
akciu 2. poriadku, pretozZe splnala podmienku priamkovej
zdvislostia_ .(a,,,- a) Ut (obr. 5).

Vysledok je v sulade s tvrdenim, Ze nejde iba o jedno-
duchui vymenu Ag*/K" v kanalikoch sorbentu, ale aj o po-
vrchovu fixdciu anidnov I' na pristupné katidony Ag’,
¢o viditelne dokumentuju snimky ESM (obr. 6, 7, 8).
Sorpcia I' na zeolite Ag meni velkosf, textiru a morfold-
giu krystdlov zeolitu.

Z difraktogramov na obr. 9 vidict, Ze v porovnani s kli-
noptilolitom modifikovanym do formy Ag® (1) su rtg
spektrd vzoriek upravenych s KI (2, 3) obohatené o reflex
pri 10,02 A (vyrazny hlavne pri vzorke s difraktogramom
pod 2). Ten by mohol poukazovat na pritomnost Agl pre-
cipitdtu na povrchu zeolitu.

Sprdvanie mobilnych a viazanych molekul vody v za-
vislosti od teploty a stabilita primdmej Struktiry klinopti-

lolitu sa skimali termogravimetrickou analyzou (obr. 10).
Kym pri pévodnom zeolite nastdva najvécsia dehydratdcia
pri 167 °C a strata na hmotnosti analyzovanej vzorky az
do rozsahu najvyssej teploty (1000 °C) je 11,1 % (Horvat-
hovd, 1985), pri predmetnych modifikovanych vzorkdch
sa najvicSie endotermické maximum vyskytuje podstatne
skér (priblizne okolo 100 °C). Strata na hmotnosti, a to
hlavne pri vzorkdch s predpokladanym precipitdtom Agl
sa pohybuje v rozmedzi ca 23 - 25 %. Vplyv adsorbova-
ného jodidu na povrchu Ag® zeolitu je teda viditelny
v rychlejSom uvoltiovani molekiil H,O zo Struktiry hmoty.
Pri vzorkdch chemicky upravenych len do formy Ag* sa
na DTA krivke (obr. 10a) vyskytuje dokonca exotermické
maximum, ktoré by mohlo stvisief so spésobom pripravy
monoformy (oxiddcia NH",).
Podakovanie. Autori dakuju Ing. Ivanovi Horvdthovi, CSc., ve-
deckému pracovnikovi UACH SAV v Bratislave, za rtg a TG
analyzy, ako aj za vyhotovenie ESM snimok testovanych vzo-
riek zeolitu.
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GEOCHEMIA

na prahu 21. storocia

Vyznamné geochemické jubiled pripadajiuce na rok 1994
(25 rokov katedry geochémie Prirodovedeckej fakulty UK, 70 rokov
od vydania sldvneho Clarkovho diela The Data of Geochemistry)
a rok 1995 (50 rokov od smrti velikdnov geochémie Vernadského
a Fersmana, 150 rokov od vydania Bischofovej Lehrbuch der physika-
lischen und chemischen Geologie, pokladanej za prvii uéebnicu geo-
chémie, ako aj bliZiaci sa koniec storo¢ia), nds podnictili zamyslicf sa
nad su¢asnostou, ale aj budicnostou geochémie,

Konstatovanie, Ze geochémia zaznamenala v 20. stor. velky roz-
mach, by bolo médlo presved¢ivé, pretoZe sa to dd povedat o kazdej
vede. Geochémia sa viak za ostatnych 100 rokov rozvinula do takej
hibky a sirky, Ze to necakali ani geochemici klasici.

Pohlad na vyvoj geochémie v 20. stor.

Na vznik a dejiny geochémie, najmé pred 20. stor., si rozli¢né
ndhlady, ale tdto problematika patri do inej oblasti. Vyvoj geoché-
mie v 20. stor. azda najlepsie dokumentuju definicie, ktorymi sa ju
geochemici usilovali prezentovat ako vedu.

Na zaciatku 20. stor. Clarke v zndmom dicle The Data of Geo-
chemistry (publikovanom v prvom vydani roku 1908, ale v znd-
mejSom 5. vydan{ roku 1924) videl tilohu geochemikov ,,v sledova-
ni chemickych reakcif, ktoré prebichaji v horninovych systémoch
ako vysledok prinosu nejakych litok do tychto systémov. Geo-
chemik md urc¢it, ako, kedy a za akych podmienok mézu tieto reak-
cie prebiehal a k akému koneénému efektu mézu viest.” Na jednej
strane je to dost siroké vymedzenie pola pdsobnosti geochémie -
- vSetky mozZné chemické reakcie veduce k zmene zloZenia horni-
novych objektov Zeme, avsak na druhej strane predsa len uzke,
lebo vsetko to, ¢o tvori Zem ako planétu, nema iba formu hornin.
Clarke mal zrejme na mysli len zemsku koru.

Vernadskij (1927) nezddrazfioval chemické reakcie v pravom
slova zmysle, aj ked' to z jeho definicie geochémie nepriamo vyply-
va. PiSe ,,Geochémia md skumat chemické prvky, t. j. atémy zem-
skej kéry, a pokial moZno - aj celej planéty. M4 skimat ich histo-
riu, distribiciu a pohyb v priestoroéase, ich genetické vztahy

JAN BABCAN
katedra geochémie PF UK, Bratislava

na nasej planéte.” Objektom skimania geochémie je uitho uz
celd Zem, pohyb a genetické vzfahy prvkov spété s chemickymi
reakciami.

Podl'a Fersmana (1933) geochémia ,,skima histdriu chemickych
prvkov v zemskej kére a ich sprdvanie sa v réznych fyzikdlnoche-
mickych podmienkach prirody. Geochémia skima chemické zloZe-
nie i tych oblasti Zeme, kde nie su minerdly, ale skima i vesmirne
telesd, hlavne hviezdy.* Fersman zdéraznil to, ¢o Vernadskij nazna-
¢il, ale spomedzi geochemikov si hidam ako prvy uvedomil, Ze
suvislosti medzi vznikom Zeme a jej chemickym zloZenim nebude
mozno odhalif bez stidia mimozemskych objektov. Je to uplne
novy pohlad na zameranie geochémie a ako to nasa uvaha potvrdi,
uplne spravny a prognosticky.

Dalsi vynikajici geochemik Goldschmidt (1954) uvddza medzi
objektmi stidia geochémie aj pddu, vody a atmosféru Zeme. Okrem
toho tvrdi, Ze geochémia ,,Studuje cykly prvkov v prirode zaloZené
na vlastnostiach ich atémov a iénov. Striktne sa neobmedzuje len
na §tudium atémov chemickych prvkov ako najmensich jednotiek,
ale skuma aj rozsirenie a distribiciu réznych izotopov prvkov,
ako aj ich kozmicky vyskyt a stabilitu jadier prvkov.“ V Gold-
schmidtovom pohlade na tlohy geochémie mozZno velmi ndzorne
vidie( realizdciu toho, ¢o bolo zmyslom poZiadavky Schonbeina
(1838). Nové poznatky chémie a fyziky - zistenie existencie izoto-
pov prvkov, rozpracovanie dezintegracnej tedrie radioaktivnych
prvkov, poznatky o energetickych zdrojoch hviezd atd. - povaZuje
Goldschmidt za délezity podklad na plnenie tiloh geochémie.

Japonec Miyake (1965) vidi ulohy geochémie uz v podstatne
§irSom rozsahu: ,,Ndplinou geochémie je - Studium chemického zlo-
Zenia Zeme a jej sucasti, - urcenie chemickych reakcif, ktoré tak
v minulosti, ako aj v stc¢asnosti podmienuju zmenu tohto zloZenia,
skimanie vzfahov fdzovych premien ldtok a energetickych zdrojov
Zeme, - objasiiovanie chemickych a fyzikdlnych podmienok vzniku
Zivota, - $tudium vplyvu biologickych efektov vrdtane ¢innosti &lo-
veka na chemicky systém Zeme, - pomocou chemickych a fyzikal-
nych metdd uréovat vek Zeme.“

Prakticky vsetko, ¢o Miyake pozadoval, priamo alebo nepriamo



suvisi s ciefom geochémie poznaf chemické zloZenie Zeme, t. j.
Zeme ako planéty, v celom rozsahu jej telesa a priestorovych suasti,
od zemského jadra aZ po okraj zemskej pdsobnosti, kde sa nachd-
dzaju tak atdmy, ako aj ostatné stavebné ¢astice chemickych prvkov
- jadrd, iony a izotopy. Jeho poZiadavkou je poznat aj vizby atémov
medzi sebou v zludenindch, minerdloch, roztokoch, tavenindch,
atmosfére, v biosfére a pod.

Jednym z atribitov vedy ako spolodenskej kategdrie je predvida-
nie nepoznancho, ¢ize prognostickd funkcia, t. j. na zdklade poznania
istych zdkonitosti predvidat este nepoznané, budice javy atd.
Zmysel tohto atribitu v pripade geochémie treba vidief v tom, Ze
poznanie zdkonitost{ geochemického javu v ur¢itom zemskom objek-
te je podkladom na vysvetlenie obdobnych javov prebiehajiicich na
inom mieste alebo v inom case. Preto je pozndvanie zdkonitosti
zmien chemického zloZenia zemskych objektov neoddelitelnou
a velmi délezitou sucastou stidia geochémie.

Z toho, ¢o sme povedali, z defini¢nych vzfahov vyslovenych roz-
licnymi autormi a zo siéasného stavu geochémie (ako o tom bude
re¢ v dalsej kapitole) vychodi velmi jednoduchd definicia geochémie
(Bab&an, 1992): ,,Geochémia skuma chemické zlozenie Zeme
a zdkonitosti, ktorymi sa riadia jeho zmeny.“

V takto formulovanej definicii je jednoznaéne uréeny obsah geo-
chemického Studia i jeho objekt - planéta Zem. Osobitne sa
nezddrazhuje, Ze sa zmeny tykaju priestoru a ¢asu, lebo kazdd zmena
vyzaduje isty &as a priestor. Vzfahuje sa to aj na vyvojové etapy
Zeme, lebo je samozrejmé, Ze kazdej vyvojovej etape Zeme prisli-
cha isté chemické zloZenie, ktoré by geochémia mala poznat.

Geochémia sucasnosti

Charakterizovat su¢asni geochémiu podra jej definicii ¢iZe vlastne
predstév niektorych geochemikov v niekolkych desiatkach riadkov
je velmi tazkd tloha, lebo sa za poslednych 100 rokov nezvycajne
rozvinula do hlbky aj Sirky. Dnesnd geochémia md 24 - 25 disciplin.
Niektoré su viac, iné menej samostatné, ale ich spolo¢nym znakom
je sledovanie vzt’ahov medzi chemickym zloZenim istych objektov
Zeme a zmenami, ktoré nastali pri ich vzniku a nastdvajui alebo mézu
nastat pri ich zdniku, a to tak ich premenou, ako aj uplnym rozpa-
dom, destrukciou.

Néro¢nu ulohu opisat geochémiu stic¢asnosti ndm ulahéi opis stavu
geochemickych vednych disciplin. Podla u¢elu mozno geochemické
discipliny rozdelif do troch zdkladnych skupin. Si to:

1. v8eobecné discipliny (teoretického, experimentdlneho a zo-
vSeobecnujiceho zamerania),

2. discipliny zamerané geologicky,

3. ostatné discipliny.

Treba povedat, Ze medzi skupinami nic su ostré hranice, pretoze
napriklad aj geologicky zamerané discipliny maju teoretické, expe-
rimentdlne a zovSeobeciiujuce Casti, discipliny sa vzdjomne prelinaju
a pod.

V skupine vs§eobecnych disciplin su:

1. analytickd geochémia,

2. experimentdlna geochémia,

3. fyzikdlna geochémia,

4, historickd geochémia,

S. izotopovd geochémia,

6. organickd geochémia,

7. systematickd geochémia,

8. teoretickd geochémia,

9. vSeobecnd geochémia.

Vsetky geochemické vedné discipliny potrebujui na argumentdciu
konkrétne podklady, rozli¢né merania, vysledky kvalitativnych
a kvantitativnych chemickych, mineralogickych, izotopovych analyz
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a pod. Ich velki &asf poskytuje analytickd geochémia. Pred 50 - 60
rokmi mozZnosti beZznej chemickej analytiky, a to tak pokial ide
o medze stanovovania chemickych prvkov, ako aj rychlost spracuva-
nia mnozstva vzoriek, geochemikov neuspokojovali, Okrem toho
mnohé terénne a in€ studijné geochemické materidly vyZaduji oproti
inym materidlom, napr. technologickym a pod., osobitné postupy
pripravy vzoriek na analyzu, Specidlny typ rozkladu vzoriek atd. Pre
nespokojnost s tym, ¢o dostdvali, si geochemici vytvorili vlastni dis-
ciplinu - analytickd geochémiu.

Aj ked dnes uz su aj iné vedné odvetvia s prakticky rovnakymi
poziadavkami, ako md geochémia (polovodiovd technika, spraciva-
nie nerastnych surovin a pod.), ktoré by mohli ¢ast tloh analytickej
geochémie prevziaf, niektoré dlohy, napr. v oblasti hydrogeochémie,
atmogeochémie, geochémie zZivotného prostredia atd., aj nadalej
vyZaduju osobitné postupy, ktoré musi poskytnuit analytickd geoché-
mia. Mnohé jej ilohy vyplyvaju z poziadaviek d'al$ich disciplin,

Fyzikdlna geochémia a experimentdlna geochémia si discipliny,
ktoré v plnom rozsahu plnia poZiadavky Schonbeina na geochémiu.
Z bezného pohladu fyzikdlna geochémia v principe plni ulohu fyzi-
kédlnej chémie, aki md tdto disciplina v chemickych alebo inych
veddch. Usilie nahradif fyzikdlnu geochémiu fyzikdlnou chémiou
nardzajui na faZzkosti spité s osobitostou geochemickych procesov
v porovnan{ s rydzo chemickymi. Specifikd geochemickych proce-
sov st nielen v rozdielnych casovych, priestorovych a koncentrag-
nych parametroch, ale aj v takych javoch, ako je izomorfné zastupo-
vanie, migrdcia a akumuldcia chemickych prvkov atd’, na ktoré fyzi-
kdlna chémia neprihliada alebo neprihliada s takym dérazom ako
fyzikdlna geochémia. Rozdielny efekt chemickych a geochemickych
procesov mdze by( napriklad aZ taky, Ze klasickd chemickd termody-
namiku pre necobyajnu zloZitos? geochemickych ¢&i geologickych
procesov nemozno v plnom rozsahu na geochemické procesy apliko-
vat. Preto sa fyzikdlna geochémia v teoretickych, ale aj v praktic-
kych aplikdcidch opiera a eSte dlho bude opieraf o terénny vyskum,
o experimentdlnu geochémiu, ako aj o vysledky inych vednych
odvetvi (mineraldgie, keramiky, hutnictva, bioldgie a i.).

Aj ked sa na tomto useku geochémie vykonalo verla, iilohy fyzi-
kdlnej geochémie stdle rastu tak, ako sa rozsiruje obsah ostatnych
geochemickych disciplin, ktorych teoretické zdklady by fyzikdlna
geochémia mala zastresovat.

Historickd geochémia md nezastupitelné miesto v pozndvani che-
mickych procesov prebiehajiicich na Zemi, ale dnes uZ aj na inych
planétach, a to od pociatku ich vzniku. PretoZe tieto procesy bez-
prostredne nadvizuji na predchddzajice etapy vzniku planét, je ulo-
hou historickej geochémie zucastiiovat sa spolu s kozmochémiou aj
na rieSeni predplanetdrnych otdzok, resp. predslneénych etdp ich
vyvoja. Exaktné rieSenie tychto iloh je doteraz z rozli¢nych pri¢in na
vel'mi nizkej urovni.

Izotopovd alebo nuklidovd geochémia je napriek mnohym vyraz-
nym uspechom v sucasnosti este stdle viac-menej na urovni sustre-
d'ovania Statistickych podkladov. Tyka sa to aj vyuZitia casti jej
poznatkov (z oblasti rddionuklidov) v geochronoldgii. Niektoré dial-
sie udaje, napriklad o diferencidcii izotopov, sa stali podkladom na
Specifikdciu podmienok geologickych procesov (teplota ddvnych
mori, magmatickych a metamorfnych procesov, podmienky diferen-
cidcie povodnych ldtok Zeme atd’.). Podla teoretickych wivah mozno
ocakdvat, Ze vyuZitic poznatkov o diferencidcii a dezintegrdcii izoto-
pov prinesie prenikavé ispechy najmé pri pozndvani histérie Zeme
alebo aspon jej objektov.

Organicki geochemiu mozno v podstate charakterizovat obdobne.
Je zamerand najmi na pozndvanie organickych ldtok ako sucastf
objektov Zeme, Zivej, ako aj nezivej prirody. Skima vznik jednotli-
vych organickych latok, ich vyskyt a vlastnosti. V §irSom meradle
skima aj ucast organickych ldtok v geochemickych procesoch,



najma pri vzniku uhlia, ropy, plynnych uhl'ovodikov, a v poslednom
desatro¢i intenzivnejsie aj migrdciu chemickych prvkov.

Vo vzfahu k takmer 4 miliardy rokov trvajicemu Zivotu na Zemi
a zatial nezndmemu ¢asu v ktorom organické ldtky vznikali, treba
olakdvat, Ze participdcia organickych ldtok na tvorbe najmé zemskej
kéry mohla byt enormnd, ¢o by mala geochémia buduicnosti odhalif.

Systematickd geochémia sa v sucasnosti orientuje najmé na geo-
chémiu jednotlivych chemickych prvkov, na ich prirodzeny vyskyt,
vlastnosti a na suvislosti vyplyvajuce z ich vlastnosti a vyskytu. Je,
prirodzene, podmienend uroviiou vedomosti ostatnych geochemic-
kych disciplin v8etkych troch skupin. Ukazuje sa nevyhnutnost
dékladne na podobnom principe spracovat aj systematiku organic-
kych ldtok.

Obsah teoretickej geochémie sa zatial nevysvetluje jednotne.
Niektoré uéebnice do nej napriklad zaraduji fyzikdlnu geochémiu,
krystalochémiu, uéenie o klarkoch atd. Ale fyzikdlna geochémia je
samostatnd geochemickd vednd disciplina. Zaradenie krystalochémie
do geochémie je este problematické a ucenie o klarkoch by malo pa-
trif do vSeobecnej geochémie.

Existenciu teoretickej geochémie treba vidiet v tom, Ze geochémia
ako veda musi mat uceleny teoreticky zdklad zovseobechujuci geo-
chemické poznatky, geochemické zdkony a zdkonitosti. Disciplina
takéhoto zamerania sa ako osobitnd geochemickd disciplina v sticas-
nosti zaéina konstituovat. Patri do nej napriklad ucenie o geochemic-
kej klasifikdcii prvkov, izotopov a pod. Isté je, Ze tdto disciplina je
pre geochémiu velmi potrebnd.

VSeobecnd geochémia sustreduje poznatky o vzniku a rozvoji geo-
chémie ako vedy, ale aj o historii pozndvania geochemickych
suvislosti a objavovania geochemickych zdkonov a zdkonitosti.
Zdbvodiiuje postavenie geochémie v systéme prirodnych vied. Hoci
sa na absenciu suvislych dejin geochémie sfazoval uz Fersman
(1933), aj dnes treba konstatovat, zc sa situdcia v tomto zmysle prilis
nezmenila. Tyka sa to aj miesta geochémie v systéme prirodnych
vied, kde je jej suc¢asné zaradenie problematické.

Do skupiny geologicky orientovanych disciplin geochémie patria:

1. geochémia geologickych procesov,

2. geochémia geosfér,

3. geochémia krajiny,

4. geochémia ropy a uhlovodikovych plynov,

5. geochemickd prospekcia,

6. geochronoldgia,

7. regiondlna geochémia.

Tuto skupinu geochemickych disciplin mozno oznaéit za aplikova-
ni geochémiu, ¢o je v podstate spravne, ale treba dodaf, Ze kazdd
z disciplin md aj svoju teoreticku ¢ast, ako aj prvky dalsich disciplin
a pod. Vy¢lenenim tejto skupiny sa maju odliSif jej discipliny od dis-
ciplin tretej skupiny, ktord tiez reprezentuje aplikovanu geochémiu,
ale inych oblasti.

Pri tejto skupine geochemickych disciplin treba zdéraznif, Ze
sucasnd geochémia vdaéi za svoj rozvoj najmé geoldgii, resp. jej
vednym disciplinam, a to od mineraldgie po tektoniku. V siéinnosti
s tymito, ale aj dal§imi vedami geochémia nahromadila obrovsky
vedomostny potencidl, z ktorého dnes faZi, a to pri rieseni geologic-
kych otdzok, ako aj uloh z negeologickych oblasti.

Ak sa hovorf o geologickych zdrojoch poznatkov geochémie, treba
pripomenuf aj spitny tok informdcif - prinos geochémie do rozvoja
geologickych disciplin. Geochémia poskytla geologickym discipli-
nam mnozstvo poznatkov rozhodujiiceho vyznamu prdve tym, Ze sa
jej informdcie opieraju o objektivne zistené hodnoty.

Najsirsie a najhlbsie poznatky geochémie z oblasti objektov, ktoré
skumaju geologické vedné discipliny, patria najmd systémom
pristupnym priamemu alebo sprostredkovanému skimaniu. Zod-
povedajuce geochemické discipliny - geochémia geologickych pro-

cesov a geochemickd prospekcia - uz nahromadili obrovsky materidl
o spravani sa chemickych prvkov, ich izotopov a pod., o podmienkach
ich migrdcie a akumuldcie v endogénnych a exogénnych procesoch,
takZe podklady vyplyvajice z tohto $tudia sa stdvaji opornymi infor-
mdciami pre geoldgov. Su to ¢asto aj prekvapujuce informdcie. Iba
na ilustrdaciu uvddzame, Ze napriklad zvysend koncentrdcia hélia
a radonu indikuje tektonické poruchy, ¢o méze byt predzvestou bli-
Ziacich sa zemetraseni a pod.

Poznanie procesov veducich k akumuldcii chemickych prvkov sa
stalo ddlezitym vodidlom pri vyhladdvani loZisk nerastnych surovin.
Subor mnohych vyhladdvacich metdd, Studovanych a rozpracova-
nych v jednej z najdélezitejsich aplikovanych disciplin - v geoche-
mickej prospekcii, sa Siroko vyuziva a podstatne ulah¢uje a zefektiv-
nuje geologické prieskumné prace.

Geochémia geosfer je podladoterajsich vstupnych udajov prevaz-
ne teoreticko-hypotetickd disciplina. Teoretickd preto, Ze sa opiera
o isté konkrétne udaje kozmochemického charakteru, o udaje zo
studia magmatickych a metamorfnych procesov a pod., ale ich za-
komponovanie do vnutornych geosférnych systémov Zeme je este
stéle hypotetické.

Regiondlna geochémia a geochémia krajiny sa zarad'uju do skupin
disciplin geologického zamerania, ale podla ucelu, na aky slizia ich
vysledky, by mali patrit do tretej skupiny. Ich rieSenia zvycajne
vychodia z geologickych podkladov - mdp, ale praktické vyuZzitie ich
podkladov je v pedoldgii, Zivotnom prostredi, v medicine a pod.

Z prisne vedeckého hladiska je su¢asnym nedostatkom tychto dis-
ciplin skoro vyhradne Statisticky charakter. Na uvazované vyuZitie
mapovych a inych podkladov, ktoré su spravidla ich rezultdtom, by
bolo treba udaje doplnif o chemické vizby prislusnych prvkov,
z ktorych by napriklad vyplynulo ich akitne nebezpedenstvo, prinos
pre ekoldgiu atd’.

Geochémia ropy a uhlovodikovych plynov je sice typickd apliko-
vand disciplina zamerand na vyhladdvanie loZisk ropy a zemného
plynu, avsak patri do nej aj rozsiahla vyskumnd ¢innost orientovand
na procesy vzniku organickych uhlovodikov, ich migrdciu a akumu-
ldciu. Této disciplina zaznamenala v 20. stor. velky rozvoj.

Geochronoldgiu mozno nazvat aplikovanou ¢asfou izotopovej
geochémie na poskytovanie objektivnych udajov o geologickej ¢aso-
micre, aj ked je jasné, Ze sa vysledky z izotopového datovania mézu
vyuzivat aj v rade inych odvetvi. Poznatky, ktoré geochronoldgia
poskytla geoldgii, sa vSeobecne hodnotia vysoko, ale niektoré roz-
porné tdaje bude treba riesi? v dopracovani tedrie frakciondcie
a ndslednej migrdcie, resp. akumuldcie izotopov v jednotlivych
typoch geologickych procesov.

V tretej skupine geochemickych disciplin st zdanlivo ,,mladé” dis-
cipliny. Zdanlivo preto, Ze pri vdc¢sine z nich mozno ndjst doklady
o ich existencii aj v ddvnej minulosti.

Do tejto skupiny patri nasledujucich osem disciplin:

1. atmogeochémia,

2. biogeochémia,

3. geochémia Zivotného prostredia,

4. hydrogeochémia,

5. medicinska geochémia,

6. pedogeochémia,

7. porovndvacia geochémia (kozmochémia),

8. technogeochémia.

Je mdlo zndme, Ze atmogeochémia priestorovym rozsahom svojho
pdsobenia patri medzi najvyznamnejsie geochemické discipliny.
Skuma javy dotykajice sa chemického zloZenia plynného obalu
Zeme siahajuceho az do vzdialenosti mnoho miliénov kilometrov od
povrchu Zeme, ale ¢iastoéne aj pod jej povrch. Rozsiahly je predmet
stidia atmogeochémie: atmosféra v uzSom aj SirSom slova zmysle,
jej ovplyviovanie vetrom, podasim, podnebim, ale aj vulkanickou
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¢innostou, ¢innostou ¢loveka a biosféry vobec atd’. Patri sem aj skle-
nikovy efekt, ozonovd vrstva, procesy jadrovych premien za vzniku
1C, T a mozno aj in¥ch izotopov, a to vietko vo vzdjomnom péso-
beni s povrchom Zeme, hydrosférou a biosférou. Patria do nej aj pro-
cesy disocidcie molekil (H, — 2 H, H,0 — 2H + O atd") a otdzky
uniku Tahsich prvkov do vesmirneho priestoru. Vo vzdialenosti sia-
hajicej do oblasti van Allenovych pdsov vysokej radidcie mozno
okrem fyzikdInych procesov oc¢akdvat aj chemické, resp. fyzi-
kdlnochemické reakcie.

Medzi vyznamné ulohy atmogeochémie patri aj problematika
vzniku a vyvoja atmosféry od samého zaciatku Zeme. Nalichavost
studia otdzok atmogeochémie prameni najmd z toho, Ze sa v mno-
hych otdzkach tykajucich sa atmosféry prejavuje rad negeochemic-
kych a dokonca nevedeckych predstdv.

Biogeochémia - zvylajne s organickou geochémiou a pripadne aj
s dal$imi geochemickymi disciplinami - sleduje zdkladny ciel vysve-
tTovat ucast biologickych individui na migrdcii a akumuldcii chemic-
kych prvkov, a to tak za ich Zivota, ako aj po ich smrti. Jej druhou
ulohou je uz studium priameho vplyvu biologickych jedincov na
tvorbu zemskej kéry a jej sucasti - uhlia, ropy, uhlovodikov
a pod. V budicnosti bude treba skimaf aj komplexné pdsobenie
celej biosféry na zemsku koru, prip, aj na vrchny pldst.

Geochémia Zivotného prostredia s inymi geochemickymi discipli-
nami - biogeochémiou, medicinskou geochémiou, pedogeochémiou
atd’, je jednou zo zdkladnych disciplin environmentalistiky a ckolo-
gie vébec. V sufazi o prednostné vyuzivanie rozli¢nych vednych dis-
ciplin zaoberajicich sa Zivotnym prostredim sa ¢asto zabuda na
to, Z¢ najmi pohyb chemickych prvkov pozitivne alebo negativne
ovplyviuje prostredie a podmienky Zivota. Ak sa hovori o vplyve
chemickych prvkov, myslia sa tym vsetky formy existencie prvkov,
vratane rozli¢nych vézieb - zlucenin, minerdlov a pod. Préve v tomto
smere sa od geochémie zivotného prostredia o¢akdva ovela viac.

Hydrogeochémia by podla tradicie mala skor patrit do skupiny
disciplin geologického zamerania, ale predmetom jej Stidia su nielen
podzemné, ale aj vsetky typy povrchovych véd, ktoré, ako je zndme,
prevazuju, takZe jej zaradenie do tejto skupiny disciplin je oprdvne-
né. Je tesne spétd s geochémiou Zivotného prostredia a plati o nej to,
¢o sme uviedli v predchddzajicom odscku.

Medicinska geochémia je geochémia orientujuica sa na Zivot, Zivé
organizmy. Jej pociatky siahaji do minulého storo¢ia, najmé na jeho
koniec, ked sa zovscobectiovali poznatky o osobitnom vplyve che-
mickych prvkov v prostredi, vo vode a v strave na zdravie Pudi
a zvierat (humadnna a veterindrna geochémia). Dnes su takéto poznat-
ky uZ beznou sucastou napr. aj alternativnej mediciny. Ale chybaji
tu eSte mnohé zdakladné poznatky o formach, resp. vdzbdch, v akych
sa chemické prvky v prirodnych materidloch vyskytuji a v akych
mézu vstupovat do organizmov a zi¢astiiovart sa v aktivnych bioche-
mickych reakcidch.

V geochémii, ale aj v pedoldgii sa stdle nedocenuje pedogeoche-
mia. Jej vyznam nespoCiva len v tom, Ze sa zaoberd pohybom che-
mickych prvkov v systéme geologicky substrdt <= hydrosféra = bio-
sféra = atmosféra pri vzniku a premene pddy, ale md aj historicky
vyznam pre tvorbu zemskej kory. Ak sa vychddza z toho, Ze pdda je
najvrchnejsia zvetraninovd vrstva zemskej kéry a ak sa do procesov
jej vzniku zahrnu vSetky zndme ¢initele, potom vidy musela byt
délezitou zlozkou dynamicky sa vyvijajucej zemskej kdry. Tato
dynamika podmiefiovala etapy vyvoja pddy, tym aj zemskej kory,
a preto jednou z podmienok desifrovania histdrie zemskej kory je aj
poznanie histdrie rozli¢nych druhov pédy na Zemi. Z doterajsich
skisenosti vychodi, Ze najdélezitejSie miesto tu md prave pedogeo-
chémia s dal§imi disciplinami, napr. geochémiou exogénnych proce-
sov v tesnej sucinnosti s paleopedoldgiou, paleontoldgiou a pod.

Technogeochémia sa spravidla nepokladd za samostatni geoche-
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micku disciplinu, pretoze jej obsah je zvy&ajne predmetom inych
geochemickych disciplin - environmentalistiky, pedoldgie nduky
o voddch, ale napr. aj geochemickej prospekcie a pod. Pri technickej
¢innosti ¢loveka pri spraciivani obrovského mnozstva nerastnych
surovin, pri hromadeni odpadu rozliéného druhu, exhaldtov atd.
nastdva velmi vyraznd migrdcia chemickych prvkov, a tym aj
ovplyvnenie objektov najvrchnej$ej zony zemského povrchu, ale
dnes uZ aj hibsich zon zemskej kéry. Preto technogeochémia md,
a najmé bude mat velky vyznam.

Porovndvacia alebo planetdrna geochémia je este len vznikajuca
disciplina. Zdkladnych poznatkov na jej skutocné konstituovanie je
zatial mdlo, pretoZe udaje sihmne sa dotykajice Zeme, Mesiaca, ale
aj Marsu a Venuse st velmi skromné. Ako sme uz konstatovali, ani
0 Zemi nie je dostatok exaktnych dokazov o geochémii hlbsich geo-
sfér. Predpokladdme, Ze tdto disciplina oskoro prevezme gesciu nad
subdisciplinami suhrnnej geochémie Zeme a geochémie ostatnych
planét a z toho potom vyplynu aj moZnosti vzdjomne porovndvafl
geochémiu Zeme s geochémiou ostatnych planét a planetdrnych
systémov vrdtane mesiacov atd. Mozno azda dodat, Ze pod sthrnnou
geochémiou rozumieme vsetko, ¢o sme naznacili, Ze to md byt aj
geochémia predplanetdrnych sustav, vzniku a vyvoja planét atd’

Porovndvacia geochémia uz podla doteraj$ich definiénych vzfahov
zasahuje do pola pdsobnosti kozmochémie. Prelinanie sfér posob-
nosti geochémie a kozmochémie vyplyva z historického vyvoja tych-
to vied,

Geochémia budiicnosti

Progndzovanie vyvoja geochémic v 21. stor. md dve strdnky. Td
Tahsia vychodi z analyzy jej suc¢asného, ale aj minulého stavu,
z nedostatkov, resp. z prazdnych miest, ktoré z rozliénych dévodov
doteraz nezaplnila. Tazic je progndézovat, ¢o by geochémia mala
v porovnani s doteraj§im stavom este plnit. Mnohé ndmety v tomto
smere sme sustredili v hodnoteni sti¢asného stavu jednotlivych dis-
ciplin, a preto sa k nim nevraciame.

Z hicrarchie délezitosti uloh geochémie sti¢asnosti a budicnosti
vyplyva, Ze predmetom jej zdujmu by na prvom mieste mali byt
otazky spété s ochranou Zivotného prostredia. Zem je naozaj v takom
stave antropogénneho ohrozenia, Ze je najvyssi ¢as, aby &lovek
v maximadlnej miere respektoval vedecké poznatky environmentalis-
tiky, ktorych suidasfou su aj poznatky radu geochemickych disciplin.

Umyselne kladieme déraz na vedecké poznatky podlozené mera-
niami, analyzami, ale aj porovndvanim javov s ich minulosfou.
Napriklad hrozbu sklenikového efektu, ktord suvisi so zvysenou kon-
centrdciou CO, v atmosfére, treba daf do sivislosti s cca 4-ndsobne
vys$ou koncentrdciou CO, v atmosfére Zeme pred 35 - 40 mil.
rokmi, ked sa naprick tomu sklenikovy efekt neprejavil, ba teplota
dokonca o niekolko stupfiov poklesla. Nechceme tym povedat, Ze
proti zvySovaniu CO, v ovzdudi netreba pdsobit, ale nemozno z toho
vyvodzovat nepodloZené zdvery.

Geochemické vedné discipliny zdcastiiujuce sa na environmenta-
listickej charakteristike prostredia, a teda na pozndvani uc¢inkov na
Zivé organizmy - po¢inajuc analytickou geochémiou a konéiac tech-
nogeochémiou - by sa mali zamerat na formy vyskytu a pésobenia
chemickych prvkov, a to tak skodlivé, ako aj podpomné. Je rozdiel, ak
sa v istom prostredi vyskytuje nejaky prvok vo vysokej koncentracii,
ale vo vizbe nerozpustnej vo vode, resp. v inych prirodnych ¢inid-
ldch, alebo naopak v rozpustnej forme. Velmi déleZité je poznal
podmienky, v akych nerozpustnd forma prechddza do rozpustnej
a naopak.

To zdroveii zvySuje poZiadavky aj na vseobecné geochemické dis-
cipliny, najmi experimentdlnu geochémiu, ale aj organicku geoché-
miu, aby zintenzivnili vyskum vplyvu organickych ldtok na vizby
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chemickych prvkov, pretoZe na migraéné schopnosti chemickych
latky.

Z hradiska ekologického nebezpedenstva je nevyhnutné, aby geo-
chémia s ostatnymi vedami zvlddla otdzku rozpadu ozdnovej vrstvy.
Jeho podstata je naozaj geochemickd - ide o chemické reakcie
v atmosfére. Ale rozpad ozdnovej vrstvy nemusi byt désledkom iba
antropogénnej ¢innosti, ved’ chldrované uhlovodiky typu freénov
produkujui napr. sopky. Ak sa vyrazny vplyv sopiek potvrdi, bude
treba hladaf iné spdsoby ochrany Zivoéichov pred ultrafialovym
Ziarenim.

Doslova ,terra inkognita“ pre vSetky oblasti geochémie je kataly-
za. Pozitivne alebo negativne posobiace katalyzdtory sa vyuZivaji
v technologickych postupoch anorganickej aj organickej vyroby. Ak
sa k tomu pripoéitaju dalSie ldtky uplatiiujuce sa v katalyze - promo-
tory, katalytické jedy, aktivdtory atd’., potom je zrejmé, Ze prirodné
systémy musia byt ldtkami tohto druhu doslova popretkdvané. Tie
moéZu by( pri¢inou rozdielov v priebchu procesov pri makroskopicky
zhodnych systémoch, ¢o je velmi ¢asté. Geochémia by koneéne mala
zalal vyskum aj v tejto oblasti.

Z uloh, ktoré geochémiu v budicnosti o¢akdvajui, treba pripome-
nuif doteraz iba velmi slabo splnenu poziadavku japonského geoche-
mika Miyakeho (1965), a to objasnit chemické a fyzikdlne podmien-
ky vzniku Zivota. Ciastoénym malym splnenim tejto tlohy je nalez
a zhodnotenie izotopického zloZenia uhlikatych materidlov
z lokality Tsua v Gronsku. Zastipenie izotopov uhlika grafitickych
poldh isudnskych karbondtov s vekom 3,83 mld. rokov poukazuje na
materidl, v ktorom izotopovd diferencidcia presla biologickym cyk-
lom. Z toho sa vyvodzuje, Ze pévodné organizmy boli podstatne
starsic ako 3,83 mld. rokov. Ked' sa k tomu pripodita ¢as potrebny na
masovy rozvoj organizmov, potom vychddza, Ze pdvodcovia - Zivé
organizmy - vznikli pred cca 4 mld. rokov a na to potrebné organické
ldtky eSte skor.

Prvotné organizmy, a to bez ohladu na to, ¢ islo o rastliny alebo
Zivodichy, neboli ,,vystuZené* pevnymi kostrami, a preto sa v menia-
cej sa zemskej kore nezachovali. Mohli sa v8ak zachovat aj na inych
miestach Zeme, nielen v Gronsku. Nie je vyludené, Ze sa
v istych pochovanych vrstvdch ndjdu stopy po ich Zivote, &i uz
v podobe diferencovanych izotopov alebo nezvycajného chemického
zloZenia karbondtov, alebo inych sedimentdrnych mineralov a pod.
Geochémia prakticky jedind je schopnd ticto otdzky vyriesit.

Geochémiu, prip. geochémiu a kozmochémiu, ¢akd v teoretickej
Casti rieSenie otdzky vzniku Zeme a slneénej sustavy. Termo-
dynamicky model Grossmana a Larimera (1974) sa s ohladom na
postupnost vzniku minerdlov pri predpokladanej kondenzdcii proto-
planetdrneho oblaku ukazuje ako neudrzatelny. Kinetika reakcii,
o ktorych autori uvazuju, je v rozpore s predpokladanymi koncentra-
ciami chemickych prvkov v protosineénych a protoplanetdrnych
materidloch. Spominanej hypotéze odporuju aj sucasné poznatky
ziskané z medziplanetdrnych druzic a inych pozorovani.

Medzi podobné tilohy sa nesporne zaradi aj iloha vypracovat novy
geochemicky model vzniku a vyvoja Zeme. Zrejme nadviaZe na
predchddzajicu ulchu, pretoZe objektivne vstupné parametre na
rieSenie geochemického modelu nie si pristupné. Istd nddej sa vkla-
dd do vysledkov z pozorovani automatickych druzic zo vzdialeného
konca slneé¢nej sustavy (Neptun, Pluto), ktoré by mohli potvrdit
alebo vyvrdti? predpokladany rozsah diferencidcie protoslneénych
a protoplanetdrnych materidlov.

Pred geochémiou je aj tloha vymedzif si vlastné poslanie a pos-
tavenie v systéme prirodnych vied a osobitne vo vzfahu ku kozmo-
chémii. Od pévodnych predstdv a ndzorov na poslanie geochémie
a jej miesto v systéme vied sa vela zmenilo. Geochémia prestala byt
len geologickou vedou, objekty jej skimania si podstatne §irsie ako

objekty geoldgie. Dnes vz nemozno tvrdif, Ze geochémia je akymsi
spdjacim ¢ldnkom medzi geoldgiou a chémiou, ani to, Ze je interdis-
ciplindrnou vedou, pretoZe dnes je kazdd veda interdisciplindrna.
Geochémia md svoje vlastné metddy skimania a hodnotenia geoche-
mickych javov. Dokazuje to aj fakt, Ze sa hovori o ,,geochémii
Mesiaca®, ,,geochémii Marsu® a pod., ¢ize pojem geochémia dostdva
uplne iny zmysel. Vyznam predpony ,.geo-* ako predpony s vyzna-
mom ..Zem* sa stratil.

Prenesenie geochemickych metdd na iné kozmické objekty
a to, Ze Zem je suCastou kozmu, nds vedie k ndzoru, Ze geoché-
mia je suéasfou kozmochémie. S prihliadnutim na historicky
vyvoj by sa objekty $tudia geochémie mali $pecifikovat a v defi-
nicii vyznadif napriklad konstatovanim, ze ,,Geochémia skuma
chemické zloZenie vesmirnych objektov planctdrneho typu
a zdkonitosti jeho zmien.*

Kozmochémii by sa mal prisudit sirs{ obsah: ,,Kozmochémia
skima chemické zloZenie vesmiru vratane medzihviezdnej hmoty,
kozmického Ziarenia a pod.*

Z nasich uvah vyplyva, Ze kozmochémia s geochémiou implicitne
je zakladnou prirodovednou disciplinou, vedou, a to podobne ako
chémia, geoldgia, bioldgia atd’. S tym sa aj naprick istym historicko-
cticko-psychologickym zdbrandm bude musiel geochémia i ostatné
vedy uZ v blizkej budicnosti vyrovnat.

Zdver

20. stor. bolo pre geochémiu obdobim neobycéajného rozmachu.
Dokumentuje to aj permanentné spresiovanie jej definicie, v ktorom
sa mnohi autori pokusali ¢o najpresnejsie vystihnuf jej poslanie pri
pozndvani chemického zloZenia Zeme v celej jej histdrii a prehisto-
rii. Objekt Stidia geochémie sa postupne rozsiril od zemskej kory az
na celu planétu Zem a zahffia vsetky jej abiogénne, ako aj biogénne
sucasti.

Velky rozvoj geochémie potvrdzuje aj vznik nebyvalého poétu
geochemickych vednych disciplin. Mnohé z vyse dvadsiatky discip-
lin sa ziskavanim poznatkov prepracovali na vysoku uroved, a tak
zabezpedili svoj vlastny rozvoj, ako aj rozvoj geochémie vébec,
ale poskytuju aj zdkladné poznatky pre rad inych vied a vednych
disciplin.

Nasa uvaha je pokusom o zhodnotenie sucasného stavu geo-
chemickych vednych disciplin s poukazom na zaostdvajuce, resp.
prdzdne miesta, ktoré geochémia 20. stor. nestadila vyplni(. Zd-
roven naznacuje aj niekol'ko novych smerov, ktorym by sa geo-
chémia, zrejme uz az v budicom storo¢i, mala uberat.
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Georgius Agricola -

500 rokov od narodenia
zakladatela geoldgie loZisk
nerastnych surovin

Na prahu novoveku
24. marca 1494 sa v Glau-
chau narodila v Sasku
najosvietenej§ia hlava
novovekych dejin geold-
gie, banictva, hutnictva,
mineraldgie, lekdrstva,
zemepisu a dejepisu
v modernom chdpani,
Georgius Agricola.

Vlastnym menom sa

volal Bauer a studoval
na latinskych skoldch
v Lipsku v &ase ndboZen-
ského vrenia v Nemecku
za Lutherovej reformdcie
(1517). Po skonéeni
$tidia uéil doma na latin-
skej Skole v Zwickau - ‘
a v rokoch 1518 - 1522 tam bol rektorom, teda riaditeTom §koly.
Potom S§iel do talianskej Ferrary na stidid lekdrstva (1523 - 1526)
a tam ziskal aj titul doktora lekdrskych vied. Potom sa vritil do
Nemecka a v rokoch 1526 - 1527 vykondval funkciu mestského
lekdra v Jdichymove. Tu na priklade svetozndmeho loZiska pifprvko-
vej rudnej formdcie (Cu, Pb, Zn, Au, Ag) zacal Studoval minerald-
giu, geoldgiu, banictvo a hutnictvo.

Vysledkom jeho niekolkoroénych stidif bolo roku 1525 zdkladné
a prvé geologickoloziskové dielo o Jichymove, ktoré sa stalo vychodis-
kom jeho dalsich prdc. Principy prdce o Jachymove sa stali zdkladom
jeho prvého publikovaného diela BERMANNUS SIVE DE RE
METALLICA DIALOGUS. Prdcu este pred jej vytlaéenim posudzoval
zndmy filozof a reformator Erazmus Rotterdamsky a odporuéil ju publi-
kovat v tom ¢ase uZ rozpracovanou technikou knihtla¢e. Roku 1530 ju
v Bazileji vydal J. Troben a potom vy$la este v mnohych vydaniach.

Roku 1531 sa Agricola prestahoval do saského mesta Chemnitz.
Venoval sa najprv studiu banictva, od roku 1533 bol lekdrom, neskdr
¢lenom mestskej rady a mesfanostom. V Chemnitzi roku 1555 zo-
mrel na mftvicu (mozgovu pordZku).

Agricola sa ako velky humanista stal v rokoch 1520 - 1530 stiipencom
reformdcie, ale jeho voInomyslienkarstvo vyvolalo vitoky z rozli¢nych
strdn, a to ho v poslednom obdobi jeho Zivota priviedlo do rimskokatolic-
kej cirkvi. Preto ked roku 1555 zomrel, luterdnsky pastor Tienelbach
v Chemnitzi ho odmietol pochovat, a tak jeho mitvola lezala pét dnf
doma. V tom ¢ase uz v Chemnitzi rimskokatolicka cirkev nebola, a tak sa
jeho mitvoly ujali rimskokatolicki veriaci v meste Zi¢ a pochovali ho
v tamoj$om rimskokatolickom kostole ako vyznammi osobnost.

Agricola sa prdvom pokladd za polyhistora pociatku novoveku,
lebo napisal rad prdc najréznejSicho zamerania. Geografického
charakteru bola prdca Topographie von Meissen (Topografia
Meissenska), ktord sa zachovala len v rukopise a nebola vytlacend,
historického Geschichte des Sachsen-Stammes (Dejiny saského
kmena), takisto nevytladend a zachovand iba v rukopise.

Ale najvyznamnejsie su Agricolove mineralogické, geologické a banic-
ke prdce, diela o banskom meradstve, banskom vzorkovani a o hutnictve,
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ktor¢ pre odbornd fundovanost, presnost, $irku a hibku pohladu vy3li nie-
kolkokrdt uz za autorovho Zivota a mnohordz po jeho smirti.

Zdkladom loZiskovej geoldgie v modernom slova zmysle sa stali
nasledujice Agricolove préce.

- Prvd préca o loZiskdch Cu, Pb, Zn, Au, Ag a Bi formdcie
v Jdchymove z roku 1525 stala sa zdkladom jeho d’al$ich préc, v kto-
rych rozvijal idey z diela o Jdichymove.

- Prdca De ortu et causis subterraneorum (O miestach a podzem-
nych pri¢indch vzniku loZisk) vysla v Bazileji roku 1544 a 1558.

- De re metallica (O rudnych lozZiskdch) vysla v Bazileji roku 1530
a 1561.

- Bergwerksbuch (Kniha o banictve) je nemeckym prekladom
predchddzajicej knihy z latinéiny a vysla roku 1557, 1621 a 1928.

- De mensuris et ponderibus Romanorum etque Graecorum (O mie-
rach a vdhach Rimanov a Grékov) vysla v Bazileji roku 1533, 1550.

- Mineralogische Schriften z latin¢iny do nemciny preloZil a vydal
Lehmann v rokoch 1806 - 1813 (4 zvizky).

- Gespriche iiber den Bergbau je Schmidtov nemecky preklad
z latinského origindlu (origindl je z r. 1530, preklad z roku 1806).

- De natura eorum que efluunt ex terra (O povahe tych loZisk,
ktoré vytekaju zo zeme) vysla roku 1546.

- De natura fossilium libri X (O povahe skamenelin) vysla roku 1546.

- De veteribus et novis metalle, libri V (O starych a novych
kovoch, 5 knih) vysla roku 1546.

- Viaceré prdace o mierach a vdhach v Nemecku a v strednej
Eurdpe pisané po latinsky a nemecky vysli v Bazileji roku 1550.

- De re metallica, libri XII (O rudnych lozZiskdch) vysla prvy raz
roku 1556 a obsahuje opis mpohych bani, hut, md vela drevorytov
(obrazov), vysla velardz a bola preloZend do viacerych jazykov: roku
1590 do nemdiny, Bechius, roku 1626 tieZ do nemciny a vysla
v Bazileji (Bergwerksbuch). Je to najddlezitejSie dielo Agricolu.

V uvedenych pracach je mnoho vykresov bani v narysoch a geolo-
gickych rezoch, ndkresy banskych faZnych a upravnickych strojov,
&erpacich zariadeni, opis mnohych minerdlov, okolo 20 novych, do-
vtedy nezndmych, opis spdsobov vyskytu minerdlov ap.

Agricola pisal aj ¢lanky o cene kovov a minci, ktoré sa razili naj-
md zo zlata a striebra.

Dalgia oblast sa dotykala préce banfkov v podzemi, choréb, ktoré
ich postihovali, banickych svietidiel a ndstrojov pouZivanych pri roz-
liénych vkonoch.

Dalsou sférou zdujmu bola publicistika o vyzname banictva a hutnic-
tva pre vtedajsiu ekonomiku krajin. Roku 1529 zdévodnil nevyhnutnost
vojny proti Turkom. Bol to.doklad o strategickom vyzname nerastnych
surovin a ich fazbe pre Nemecko a iné priemyslové krajiny Eurdpy.

Agricola ako prvy v Eurdpe publikoval bohaté faktografické
informdcie o loZiskdch a baniach, hutdch a hdmroch, o solnych
baniach, skldrskych surovindch, ako aj o vyrobe jedovatych ldtok
(As, S, Hg, H,SO,).

Po prvy raz opisal odluovanie (ziskavanie) bizmutu od striebra
z mednatych nid, olova a zinku ap. Viaceré kovy, ktoré ziskal a opisal,
sa dovtedy v praxi ani nepouzivali. Ako prvy opisal sdgrovaciu techni-
ku, t. j. odludovania striebra a zlata od medi a inych kovov, ¢o aj na
rudnych loZiskdch Slovenska koncom 15. a za¢iatkom 16. stor. zavd-
dzali Turzovci a Fuggerovei (Banskd Bystrica, Spis).

LoZiskd, bane a huty opisal v celej strednej a vychodnej Eurdpe:
v Nemecku, Cesku, Polsku, Uhorsku, Rumunsku, Srbsku,
Bulharsku, Slovinsku a na Ukrajine (v Hali¢i). Tu vSade v baniach
a v banictve pracovali nemecki kolonisti ako banici, hutnici, podni-
katelia, mestania a ti pre Agricolu zbierali informadcie, ddta a vykresy
(mapky, rezy), ktoré potom Agricola spracoval a dal vytlacit v har-
monickom kontexte svojich prdc.

V novsich vydaniach prdc De re metallica, uvadzaju ini, mladsi
autori aj prvé poutzitie strelného prachu v Banskej Stiavnici roku



1627, o znamenalo revoluciu pri razeni
banskych diel nielen v Uhorsku, lez
v celej Eurdpe.

Agricola opisal lokality loZisk nerast-
nych surovin podla jednotnej schémy
s najdélezitej§imi udajmi, ako je ndzov
lokality, rudné minerdly, zagiatok fazby
a jej historické etapy, banské oprdvnenia,
udaje o vyzname bane a loZiska. Uvddza
aj ddta o socidlnych pomeroch a socidl- [ s
nych hnutiach v prislusnom regidne,
o technike (aZby, technike odvodfiovania
a o rozliénych zariadeniach, napr. o gdp-
Toch na vertikdlnu fazbu, o horizontdlnych Yobs
banskych dielach a fazbe, ako aj o doprave
po nich. Pojmy, ktoré Agricola opisal, sa
v mnohych sférach pouzivaji dodnes.

KedZe rudné lozZiskd, ktoré Agricola opi-

Regensburg
e

Passou'd

soval, boli v rozliénych krajindch, uvddzal e f A

vZdy prislusné banské prdva, privilégia, A
nariadenia, hdmorské predpisy, skldrske

privilégid, regédlne a feuddlne prdva ap. . - \

Takéto prdva mali najma mestd a feuddli.
Mestd charakterizoval ako lokality, kde
bol rdnhoji¢, lekdrefi, kipel, nemocnica,
kostol, skola, remeselnicke dielne, vyrobne
minci a iné zariadenia. Mestd mali aj svoju
architektiru: ndmestia, ulice, hradby
a brdny. Agricola postrehol velku podob- P
nost v stavebnom §tyle kostolov a oltdrov >
Saska a Spisa v Hornom Uhorsku A
(na Slovensku). Z toho mozZno usudzovat, &
Ze Slovensko precestoval, aj ked to bolo o
v ¢ase tureckych vpddov velmi nebezpecné. %
Agricola opisal aj cesty furmanov, po S
ktorych sa na velku vzdialenost prepravova-
li rudné suroviny do centier spracovania
a spotreby, resp. po ktorych sa prepravovali
potraviny do stredisk banictva a hutnictva.
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Jeho déraz na socidlne pomery prame-
nil z faktu, Ze medzi robotnictvom
a mesfanmi, ako aj rolnictvom, prip. aj
feuddlmi boli napidté vzfahy - vznikali
revolicie a povstania (1514 - Dézovo
povstanie v Uhorsku, 1525 - povstanie
v Taliansku, na strednom Slovensku a v Nemecku - Vojna volov).

Roku 1536 Agricola z tureckych archivov odpisal dokumenty
v latinskom, srbskom a tureckom jazyku o fazbe a baniach na izemi
obsadenom Turkami (Srbsko, Rumunsko, Bulharsko). Niektoré
z nich odpisal bendtsky vel'vyslanec Catarino Zeno roku 1550. Pisal,
Ze Turkami obsadené bane vyndsali ro¢ne 200 000 dukdtov zisku,
ale bane sa rabovali a prdca v nich bola otrockd. Agricolovi spravy
z tychto oblasti zrejme doddvali nemecki osadnici a banski odborni-
ci, ktorf tam Zili a pracovali pre Turkov, lebo zo zdpadnej Eurdpy sa
sotva niekto mohol dostaf na izemie obsadené Turkami.

Udaje o baniach pod tureckym panstvom na Balkdne uvddzal aj fran-
cuzsky rytier Bertrandon de la Briquiére, ktory v rokoch 1432 - 1433
a 1455 - 1457 pisal tajné sprdvy pre franciizskeho krdla Karola VII.
Tieto sprdvy boli v tajnych archivoch francuzskej koruny aZ do roku
1805, ked ich za Napoleona Bonaparta publikovali ako podklady na
jeho velkolepé faZenia do Egypta a Ruska. Ale Agricola o nich vedel.

Z Horného a Dolného Uhorska (ako sa vtedy Slovensko volalo)
Agricola pomerne podrobne opisal nasledujice rudné loziskd a loka-

Mapa rudnych revirov v jv. Eurépe a na Balkane podfa G. Agricolu z rokov
1550 - 1555 (in Willsdorf, 1971).

lity: Staré Hory (Altgebiirg, Ohegy), Brezno (Presa, Bries), Pukanec
(Bugganz, Bakabdnya), Banskd Beld (Dilln, Fejérbdnya), Dobsind
(Dobschau), Presov (Preschau Eperies), Gelnica (Géllnitz), Spania
Dolina (Herrengrund, Urvélgy), Hodrusa (Hodritz), Kopanica,
Kosice (Kassa), Novd Bafia (K6nigsberg, Ujbdnya), Kremnica
(Kremnitz, K6rmdczbdnya), Lubietovd (Liebethen, Libetbdnya),
Huta Luptschiva (Liptscher Seiffen), Mostenica (Moschnitz),
Spisskd Novd Ves (Zipser Neudorf, Igld), Banskd Bystrica (Neusohl,
Beszterczebdnya), Medend huta v Liptove (Revuca), Roznava
(Rosenthal, Rosenau, Rosznydbdnya), Rudnik a Medzev
(Metzenseifen), Rudno nad Hronom, Banskd Stiavnica (Schemnitz,
Selmecbdnya), Smolnik (Schmdllnitz), Solivar (Sébdnya), Tajov
(Teyba), Zakarovce, Nemecké Pravno (Deutsch Proben) a Prievidza.
Ako vidno, niekde su trojjazyéné ndzvy lokalit, ale viaceré z nich
nemaju este ani mad'arské podoby, lebo v nich Madari neZili.

K uvedenym lokalitdm zo Slovenska publikoval Agricola vyse
10 ndkresov (mapiek, profilov, obrdzkov bani, banskych strojov ap.),
hlavne zo Smolnika, Banskej Stiavnice, RoZiiavy, Banskej Bystrice atd.
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Inyformadicie
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Z rudnych lozisk Slovenska opisal 60 minerdlov (primdrnych
a sekunddrnych).

Agricolove diela sa stali zékladom a osnovou geologickych a lozis-
kovych opisov rukopisnych aj publikovanych diel bddatelov v tejto
oblasti do 20. stor. Napr. o Smolniku je takdto sprdva a obrdzky z roku
1505 a rukopisnd sprdva z roku 1566 a 400 rokov bola vzorom pre
tunajsie bane a loziskd a celu plejddu autorov. Ich vecny, metodicky
a dokumenta¢ny vyznam pre praktické a vedecké ciele a vyskum bol
obrovsky uz za Zivota ich autora. Viaceré preklady jeho préc do nemci-
ny a inych jazykov svedéia o nevSednom zdujme banskych odbornikov,
geoldgov, mineralégov, paleontologov, banikov, hutnikov, meracov od
16. stor. aZ po sucasnost (Sldvik et al., 1967; Bartalsky et al., 1993).

Génius Agricolu pretrval v jeho diefach 500 rokov, stali sa odka-
zom pre dalSic generdcic, sucasnost a budicnost. Bolo by zdsluzné
aj uzitoéné preloZit do slovenéiny Agricolove opisy vsetkych lokalit
Slovenska, lebo ich dokumenta¢nd hodnota je mimoriadne velkd
a mali by ich poznat vSetci nasi odbornici z oblasti geoldgie, minera-
Iégie, nduky o rudnych loZiskdch, metalogenézy, banictva, meraé-
stva, Upravnictva, hutnictva, topografie, histdrie i lekdrstva.

Agricola bol aj velkym stratégom ekonomiky nerastnych surovin
a vytvoril pojmy stratégie ich vyuzivania, charakterizoval pojmy
délezitosti zdrojov a spracovatelskych centier pre celd stredni
Eurdpu. Videl a predvidal, aké velké a nebezpeéné pre surovinovi
politiku su socidlne nepokoje, a preto varoval pred ochudobhovanim

banikov a podcefiovanim banskych prdc vébec, lebo ich sém dobre
poznal z autopsie z Jichymova a Saska. Bol tvorcom stratégie
jednotného informaéného systému o nerastnych surovindch Eurdpy,
ku ktorému sa novovekd Eurdpa prepracovala aZ v 2. pol. 20. stor.
v ramci metalogenetickych mdp Eurdpy, ktoré vyddva UNESCO.

Agricola si prdvom zasluZi, aby po fiom bola pomenovand niekto-
rd geologickd naddcia alebo cena za velké uspechy v loZiskovej geo-
16gii v Eurdpe a vo svete.
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30. medzinarodny geologicky kongres
(4. - 14, august 1996, Peking, Cina)

Na 29. medzindrodnom geologickom kongrese (d’alcj MGK) roku
1992 v Kjote prijalo plendrne zasadnutie Medzindrodne;j tinie geologic-
kych vied (IUGS) ponuku Cinskej Tudovej republiky usporiadat
30. MGK roku 1996 v Cine. Na zasadnuti vykonného vyboru IUGS
v janudri 1994 v Londyne pocetnd ¢inska delegdcia informovala o stave
priprav kongresu a distribuovala ndvrh 1. cirkuldru kongresu na vyjad-
renie pripadnych pripomienok k nemu. PrisTub distribuovat 1. cirkuldr
30. MGK do jiina 1994 splnila koncom aprila, ked ho expedovala.

Pokladdm za vhodné a uzito¢né poskytnut touto cestou kolegom
a organizdcidm o 30. MGK zdkladné informdcie.

30. MGK bude v Pekingu (Beijing) 4. - 14. augusta 1996
(vo Velkej Tudovej hale v strede mesta). Cestné predsednictvo v ' pri-
pravnom vybore kongresu prijal ministersky predseda CLLR
Li Peng. V pripravnom vybore, resp. v jeho réznych komitétoch si
$pi¢kovi odbornici, politici, reprezentanti Stdtnej spravy, vyskum-
nych a prieskumnych organizdcii, ako aj oficidlni delegati TUGS.

Vedecky program kongresu tvoria kolokvid, sympdzid, spe-
cializované sympdzia, zasadnutia posterovych sekceii, krdtke kurzy
a ,,workshops“. Predndsky na kolokvidch prednest vyzvani odborni-
ci. 11 $pecializovanych sympdzii bude mat takyto obsah: pévod
a historia Zeme, geovedy a prezitie Tudstva, Zivotné prostredic a pri-
rodné rizikd, globdlne zmeny a Zivotné prostredie buducnosti,
Struktura litosféry a hlbinné procesy, sicasné pohyby litosféry, glo-
bélne tektonické zdny, orogénne pasma, bazénovd analyza, cnergia
a suroviny 21. storo¢ia, nové technoldgie geovied, pokrok v riesenf
medzindrodnych vedeckych projektov.

Kazdé zo $pecidlnych sympdzii sa deli podla ¢iastkovych tém,
napr. $pecidlne sympdzium G - Orogenic Belts na témy:

G1. Types of orogenic belts and their evolution

G2. Reconstruction of palcoplate tectonics of orogenic belts

G3. Kinetic partial melting and fluid effects in the crust of orogenic belts

G4. Processes, mechanism, and models of orogeny

GS5. Mountain building on active continental margins and in back-
arc regions.
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Sympdzia pokryju 22 oblasti geovednych aktivit. V duchu tradicif
medzindrodnych geologickych kongresov organizdtori predbezne
navrhli 24 predkongresovych 7 - 10-dnovych exkurzii, 23 krdtkodo-
bych exkurzii poc¢as kongresu a 95 (!) postkongresovych exkurzif,
ale organiza¢ny vybor md prdavo exkurzie v pripade malého zdujmu
zrusit, resp. organizovaf dalsie.

Na Jdolczuqsw informdcie pre potencidlneho ucastnika kongresu su:

- Dotaznik pripojeny k 1. cirkuldru treba dorudit orgamzaénemu
vyboru 30. MGK do 31.10.1994.

- Vlozné na kongres (u¢astnicky poplatok) je 300 USD (po zverej-
nenom termine 350 USD).

- Abstrakty budu prijaté len od wcastnikov (teda tych, ktorf zapla-
tia vlozné).

- 2. cirkuldr sa doruéf len tym, ktorf zasli vyplneny 1. dotaznik.

- Cena exkurzii (iba priblizne) je 100 - 200 USD na den (vac¢sina exkurzil
je v hodnote pri dolnej hranici uvedenej sumy, t. j. okolo 120 USD na den).

Velmi zaujimavd je situdcia okolo konania 31. MGK roku 2000.
Uz pred zasadnutim pléna JUGS v Kjote roku 1992 Brazilia oficidlne
poziadala (s prislusnymi organiza¢nymi a odbornymi zdrukami)
o suhlas s organizovanim kongresu. V priebehu 29. MGK ponuku
usporiadat 31. MGK predloZila aj Juhoafrickd republika. Tam sa
v§ak v sucasnosti vyrazne meni politickd orientdcia, a tak otdzku
miesta konania 31. MGK bude rie$i{ (a musi vyriesit) plendrne
zasadnutie IUGS v Pekingu roku 1996.

Dovolujem si upozomi( na to, Ze si¢asfou kongresu bude aj roz-
siahla vystava GEOEXPO '96. Organiza¢ny vybor 30. MGK uz
v 1. cirkuldri vyzval organizdcie a akademické institticie, aby prihldsili
svoje vystavy (rezervovali si vystavmui plochu). Zdujemcovia sa maju
obracaf na adresu: Prof. Wang Bingxi, GEOEXPO "96 Office,
Geological Museum of China, Xisi, Beijing 100034, P. R. China.

V tejto suvislosti si dovolujem navrhmit, aby orgdn Stdtnej sprdvy,
a to odbor Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky
vytvoril 3 - 5-¢lenny pripravny vybor (zo zdstupcov rezortu a akade-
mickych institicif - univerzit) na prezentdciu geologickych vied SR
na 30. MGK. Vybor by mal urychlene vypracovat scendr nasej ofi-
cidlnej ucasti, zverejnit ho, po pripomienkach upravit, ale najma sa
ho pokaisit realizovat.

D. Hovorka



Prirodovedecka fakulta Univerzity
Komenského

Katedra geochémie

Zameranie katedry geochémie vyplyva z jej interdisciplindrmeho
postavenia ako integrujiiceho ¢ldnku medzi geologickou a environ-
mentdlnou sekciou Prirodovedeckej fakulty UK. Ciefom je geoche-
micky vyskum abiotického prirodného prostredia z hladiska geo-
chémie endogénnych procesov alebo environmentdlnej geochémie
a vychova odbornikov v obidvoch zameraniach.

Vedeckovyskumnd prdca katedry je orientovand na geoche-
micky vyskum hlbinnych a vulkanickych hornin (granity, bazalty),
metamorfovanych hornin (¢ierne bridlice, ruly, svory), akcesoric-
kych minerdlov a hydrotermédlnych karbondtov. Okrem toho sa za-
oberd aj fyzikdlnymi vlastnosfami rudnych minerdlov (najméi
termoelektrickym napétim), experimentdlnym $tidiom prenosu
kovov organickou hmotou, ako aj charakteristikou organickej
hmoty v geologickych materidloch, hydrogeochémiou a zvetrdva-
cimi procesmi.

Druhym smerom vedeckovyskumnej aktivity je environmen-
tdlna geochémia, najmé §tddium fazkych kovov v Zivotnom
prostredi, v lesnej aj polnohospoddrskej péde, ako aj medicinska
geochémia.

Pedagogicki’ pracovnici: prof. Ing. J. Babdan, DrSc.,
RNDr. T. Filipovi¢, RNDr. E. Gurinovd, RNDr. P, Ivan, CSc.,
RNDr. J. Mili¢ka; Vedecki pracovnici: RNDr. O, DurZa, CSc.,
RND:r. J. Forgdé¢, CSc., RNDr. M. Khun, CSc., doc. RNDr. J. Ve-
selsky, CSc; Odborny pracovnik: RNDr. S. Méres; Technicki
pracovnici: V. Didekovd, M. Landkovd, I. Pistlovi,
L. Stregkova.

Pedagogickd cinnost

Na katedre geochémie skonéilo v Skolskom roku 1993/1994
Studium pér studentov.

Zoznam diplomantov a ich prdc (meno $tudenta, ndzov
diplomovej prdce, meno veduceho diplomovej préce):

Baldzs Kronome: Geologické a petrograficko-geochemické Stu-
dium metabazaltov meliatskej jednotky (RNDr. P. Ivan, CSc.)

Miriam Duréovd: Distribicia kovov v prirodnych voddch Jasenia,
Diibravy a Magurky (RNDr. S. Rapant, CSc.)

Michaela Durikové: Geochemické aspekty utrdcania priemyselnych
odpadov na vytaZenom loZisku Brodské-Vysokd kryha (RNDr. J. Milicka)

Marcela Kondelovd: Tazké kovy a magnetickd susceptibilita pod
v okolf suchej haldy VSZ, a. s., Kosice (RNDr. O. Durza, CSc.)

Pavol Lajéiak: [lové minerdly ako indikdtory geologickych proce-
sov (RNDr. V. Sucha, CSc.)

Igor Slaninka: Geochemicko-ekologické mapovanie v oblasti
Jasenie - Dubovd (RNDr. D, Bodis, CSc.)

V rdmci postgradudlneho $tidia sa na katedre riesia tieto vyskumné
témy:

RNDr. S. Cimborové: Vyvoj kvality podzemnych véd

RNDr. S. Kusikovd: Geochemicko-ekologické Stidium distribucie
ortuti, kadmia, arzénu a olova v pddach regionu Homej Nitry
RNDr. 8. Kdéer: Mineraldgia, geochémia a genéza skarnov Stiav-
nického ostrova

Mgr. V. Kolldrova: Mineraldgia, geochémia a petroldgia neoidnych
vapenato-alkalickych bazaltoy a bazaltoidnych andezitov Zdpad-
nych Karpat y

RNDr. T. Lanczo$: Tazké kovy v prirodnych voddch

RNDr. J. Vozdr: Geochemicko-ekologické stidium distribicie
tazkych kovov v pddach - lokalita Velkd Bratislava

Okrem toho sa v rdmci as$pirantského $tidia riesili nasledujice
témy (budi sa oponovat roku 1994):

RNDr. J. Mili¢ka: Vyskum organickej hmoty sedimentov
podunajskej panvy

Salem Y. Mejeed, MSc.: The groundwater influence on the
geochemical processes in the Zitny ostrov region, Slovakia

Vyskumnd cinnost

V rdmci instituciondlneho vyskumu organizovaného na fakulte
riesi katedra lohy: .

1. Predalpinsky vulkanizmus Zdpadnych Karpét (zodp. rieSitel
RNDr, P. Ivan, CSc.)

2. Vyskum zdrojov toxickych prvkov ohrozujicich regién
Malych Karpdt (zodp. riesitel doc. RNDr. J. Veselsky, CSc.)

V rdmci vyskumu organizovaného Grantovou agentirou pre ve-
du sa na katedre riesia dva grantové projekty:

1. Environmentdlno-geochemicky vyskum v chrdnenej krajinnej
oblasti Malé Karpaty (zodp. riesitel prof. Ing. J. Bab¢an, DrSc.)

2. Materidl ocednskej kory v zdpadokarpatskom orogénnom
pasme (zodp. riesitel RNDr. P: Ivan, CSc.)

Ste zapojeni do medzinarodnych
vedeckych projektov, komisii, pracovnych skupin?

VdZeni kolegovia,

pri Spojenom geologickom komitéte Ceskej republiky a Sloven-
skej republiky (ktory v takejto podobe bude pracoval do Medzi-
ndrodného geologického kongresu roku 1996) vznikla komisia pre
projekty IGCP (traja ¢lenovia GK + Sest ndrodnych vediucich
projektov IGCP).

Komisia si ako jednu z prvych tloh vytydila evidenciu aktivit
geoldgov Slovenskej republiky v medzindrodnych vedeckych

projektoch (IGCP, Tempus a i.), ako aj evidenciu ich ¢lenstva
v medzindrodnych komisidch, pracovnych skupindch a v inych
medzindrodnych orgdnoch.

Dovolujem si Vds poZiadaf, aby ste ozndmili svoje aktivity
v medzindrodnych suvislostiach (uvedte svoje meno, zamestndvate-
Ta, kontaktnu adresu, ndzov projektu, jeho medzindrodného vediice-
ho, &as trvania rieSenia projektu, svoju osobni aktivitu v rdmeci
projektu/skupiny/komisie).

Prosim, poslite Ziadané udaje na adresu

Prof. RNDr. Dusan Hovorka, DrSc.
katedra min. a petrol. PFUK, Mlynskd dolina
842 15 Bratislava
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Semindr Eustatickd, klimatickd a tektonicka kontrola
sedimentdcie v molasovych panvach Zapadnych Karpat
(Bratislava 2.12.1993)

K. FORDINAL: Mikkyse - indikdtory zmien paleoprostre-
dia v neogéne Zapadnych Karpat

Mikkyse (Gastropoda, Bivalvia) patria medzi bentézne organizmy
a niektoré ich druhy citlivo reaguju na stupen salmlty, teploty, hlbku
vody, jej pohyb a obsah kyslika, a preto su velmi dobrym indi-
kdtorom povahy prostredia a jeho zmien.

Z neogénu Zdpadnych Karpdt sa sStudovali bddenské sedimenty
(vrt HGP-3, Stupava) viedenskej panvy a pandnske a pontské se-
dimenty (Bratislava) podunajskej panvy.

Pri Stidiu spolocenstiev makkySov sa zistili nasledujice fakty.

V bddenskych sedimentoch vrtu HGP-3 su dve litofécie, spodnd,
pieséitd, v ktorej sa vyskytuju zdstupcovia rodu Clithon, Rissoa,
Parvilucina atd., poukazujici na plytkovodné prostredie (do 50 m) a na
mierne zniZeny salinitu, a vrchnd, flovd, s vyskytom druhu Corbula
gibba (Olivi), Cyclocardia scalaris (Sowerby) atd., o sved&l o hlbsom
neritiku (do 200 m) a normdlnom morskom prostredi.

PodTa vyskumu asocidcif mikkysov sa pandnske sedimenty
uzemia Bratislavy usddzali v plytkovodnom mezohalinnom bra-
kickom prostredi, ktoré sa vysladzovalo, a v ponte bolo na studova-
nom uzemi plytké sladkovodné jazero s moéiarmi na okraji.

V pontskych sladkovodnych sedimentoch sa zistili dva horizonty
s oligohalinnou brakickou faunou.

A. ZLINSKA: Korelacia biostratigrafickych a litostratigra-
fickych jednotiek neogénu z juznej Casti KoSickej kotliny
a Slanskych vrchov

Na zdklade foraminiferovej mikrofauny sa v sledovanom uzemf{
preukdzalo Sest litostratigrafickych jednotiek stratigrafického rozpitia
stredny bdden az spodny pandn. Je to vranovské,lastomirske,
dlhokl¢ovské, stretavské, kochanovské a seCovské sivrstvie,

Vranovské stvrstvie stredného badenu, ktoré mikrofaunisticky
zodpovedd biozdne Spiroplectammina (Spiroplectinella) carinata,
zistil vrt BB-1 (Bysta). Autochtdnna asocidcia foraminifer, re-
prezentovand najmé aglutinovanymi formami, sa viaZze na vodu
s mineralizdciou solf 30 - 45 %. Zivotnym prostredim je sublitoral az
plytké neritikum.

Lastomirske suvrstvie vrchného bddenu mikrofaunisticky
zodpovedd buliminovo-bolivinovej a ¢iastoéne aj amodniovej zone.
Obsahuje normdlne morské, prip. hypohalinné foraminifery a po-
tvrdilo sa v okol{ Breziny. Jeho strednd a vrchnd &ast laterdlne
prechddza do plytkovodného dlhokl¢ovského sivrstvia vrchného
bddenu a najspodnejsicho sarmatu s brakickou mikrofaunou. Suvrstvie
zachytili vrty na I od Kalge, pri Zdani a na Z od Nizného Caja.

V jeho nadlozi je vyvinuté stretavské sivrstvie spodného a stred-
ného sarmatu. Obsahuje brakické plytkovodné foraminifery biozony
Elphidium reginum a Elphidium hauerinum a tam, kde sdvrstvie
lez{ priamo na lastomirskom, aj amdniovej z6ny. Faunisticky sa
preukdzalo v okoli Kalse, Trsteného pri Horndde, NiZnej Mysle,
Slanskej Huty, Slanca, Zdane Slivnika, Zemplinskej Teplice,
Durkova, Skérosa, Nizného Caja, Se¢ovicc a Izry.

Vysladené kochanovské suvrstvie stratigrafického rozsahu stredny
az vrchny sarmat sa zistilo vo vrte K-15 (Sec¢ovce) v podlozi albi-
novského tufu. Mikrofaunisticky zodpovedd biozéne Elphidium
hauerinum a Porosononion granosum.

Spodnopandnske sladkovodné secovské suvrstvie vystupuje na
povrch medzi obcami Dargov a Trndvka. Jeho totoznost potvrdili
ostrakdda a pelové asocidcie.
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S. HLADILOVA, S. NEHYBA a J. HLADIKOVA: Srovnani
vyvoje badenské sedimentace na vybranych lokalitach
v karpatské predhlubni a ve videnské panvi

Na zdkladé sedimentologickych a paleontologickych vyzkumi
a studia izotopického sloZeni C a O fosilif a sedimentl byly
porovndny vyvoje badenské sedimentace ve dvou geotektonicky
zcela rozdilnych oblastech: jednak v nékolika izolovanych de-
nuda¢nich reliktech motskych sedimentl karpatské pfedhlubné,
zachovanych na vychodnim okraji Ceského masivu (lokality Hostim,
Nové Syrovice, Kralice nad Oslavou) a reprezentujicich sedimentaci
na relativné stabilnim fundamentu, jednak na vychodnim okraji
videnské panve (lokalita Rohoznik), kterd patfila v pribéhu neogénu
k nejmobilné&jSim ¢dstem Zdpadnich Karpat.

Na lokalité Hostim u Moravskych Budéjovic byl zachycen pos-
tupny pfechod od terrestrického k marinnimu prostfedi; v tomto
prostoru se po relativné dlouhou dobu nachdzela pobfeZni linie
spodnobadenského mofe v etapé transgrese s charakterem
progradujiciho klastického pobfezi. Mofe bylo mélké (hloubka do
20 m), vysoce dynamické, teplé (14 - 20 °C), dobfe prosvétlené
a provzdudnéné, s normdlni nebo jen s mirné sniZzenou salinitou.
Sedimenta¢ni poméry v Novych Syrovicich byly velmi podobné
Hostimi (0 néco vyssi hloubka - do 30 m, bez vlivii vyslazenf), av§ak
spodnobaddenskd mofskd transgrese na této lokalité zfejmé preplavila
stars$i (spodnomiocenni) sedimenty (ve fauné smés prvku spod-
nomiocennich a spodnobadenskych). V Kralicich nad Oslavou se
sedimenty spodnobadenského stdri uklddaly v mofi s normdln{
salinitou, ve vét$i vzddlenosti od pobtezi (hloubka 60 - 90 m).
V nejsvrchnéjsi ¢dsti profilu na této lokalité je paleontologicky
i izotopicky dokumentovdna regrese mote (hloubka 30 - 50 m).

Do okoli Rohoznika pronikla motskd transgrese ve stfednim ba-
denu, vodni prosttedi bylo euhalinni, vysoce dynamické, s dobrym
provzdusnénim a prosvétlenim. Podél pobtez{ vznikla relativné
stabilni facie fasovych vdpenct, zastupujici se ve sméru do panve
laterdlné s facii bazdlnich konglomerdtl a piskovcl. Béhem stredntho
a svrchniho badenu vedly diferenciace a prohloubeni pdnve lokdlné ke
snizeni dynamiky a cirkulace vody (sedimentace vapnitych jild)
a k poklesu obsahu kysliku u dna. Pfilezitostnd oZiveni dynamiky
pobfiezi vyvoldvala redepozice hrubozrnnych sedimentll z pobfezni
zony do hlubsich ¢édsti pdnve. Koncem badenu a v sarmatu dosio ke
zméléeni mofte, coZ vyvolalo vzrist dynamiky a pokles salinity vody.

S. NEHYBA, $. HLADILOVA a N. ZDRAZILKOVA: Odraz
relativnich zmén hladiny v sedimentech spodniho mio-
cénu v jz. ¢asti karpatské predhlubné

Byly zhodnoceny vyvoje sedimentace eggenburgskych a ottnangskych
sedimenti ve vrtech PMK-5A Trbousany a PMK-1 Miroslav, pro-
vedenych podnikem Vodni zdroje Holesov (Zarek, 1985; Ctyroky, 1987).

Na krystalickém podloZi leZi v obou vrtech hrubozrnne kao-
linizované zvétraliny. V jejich nadloZi byly pak zjistény horniny
nerozliSeného eggenburgu - ottnangu, které maji ve vrtu
PMK-5A mocnost 154 m, ve vrtu PMK-1 108 m. V nich bylo moZno
vyé€lenif celkem 4 sekvence.

Sekvence I (FU charakter), reprezentovand prevazné psamitickymi
sedimenty, pfipadné pestrymi vrstvami (PMK-5A - 35,7 m, PMK-1 -
27,7 m), pfedstavuje terrestrické facie a byla interpretovdna jako
postupny piechod od sedimentace charakteru aluvidlnich splacht
a vynosovych kuzell do typickych fluvidlnich sedimenti aktivniho
koryta. Sekvence II (CU charakter) byla zastiZena pouze vrtem
PMK-5A (15,8 m) a jsou v ni zastoupeny psamity a pelity in-
terpretované jako postupny piechod offshore-shoreface (pfedbrezi -
bfezni pdsmo), jde tedy o regresivni sedimenty (neterestrické). Byla
v nich zjisténa pomémé bohatd fauna mékkysu (pievazuje Pirenella
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moravica), coz svéd¢i o relativné vys$si, avsak nikoli normdln{
salinité. Sekvence Il (PMK-5A - 55,5 m, PMK-1 - 30 m) md
celkové CU charakter, pficemz do nadlozi piibyvd psamit, casté
jsou bioturbace, polohy lignitu a organické hmoty. Tato sekvernce
miZe byt interpretovdna bud jako rytmické sti{dani depozice
v prostiedi bariérovych ostrovii a s nim spojené plazové plosiny
a chrdanéné laguny, nebo jako prostiedi predbfezi - prodelta - deltovy
svah - ¢elo delty - akumulaéni rovina. V této ¢asti profilu byla
zjisténa pomérné $pawné zachovana fauna (PMK-5A - congeric,
melanopsidi, clithoni, hydrobie, PMK-1 - congerie, nematurelly,
hydrobie, horizonty se stlacenymi ostrakody, Supiny ryb), kterd
sveédéi o vyssim stupni vyslazeni. Nejvyse v obou vrtech leZi
sekvence [V (PMK-5A - 39,4 m, PMK-1 - 40 m), v niZ se¢ vyskytuj{
psamity interpretované jako postupny pfechod z lagundrnich
sedimentli do sedimenti bfezniho pasma (shoreface).

V sekvenci IIT a TV byla v obou vrtech zjisténa palynospektra
obsahujici rizné rody brakického az sladkovodniho planktonu
(Botryococcus, Ovoidites, Sigmopolis), jejichZ vzdjemny pomér
v jednotlivych vzorcich silné kolisd. VSechna palynospektra méla
bohaté zastoupeny teplomilné prvky (Sapotaceae, Palmae,
Engelhardtia), prvky arktoterciernf byly zjistény sporadicky.
V sekvenci III byl vyssi podil pylovych zrn Celedi Chencpodiaceae,
jejiz mnohé prvky jsou halofyta. Sckvence IV md charakter bazinného
prostiedi (Myricaceae, Taxodiaceae, Lygodium, Osmunda).

M. KOVAC a I. BARATH: Miocénny kolaps alpsko-kar-
patsko-panodnskej styénej zény

Viedenskd a podunajskd panva sa vyvijali v uzkom vzfahu
k miocénnemu uniku Zdpadnych Karpdt a Madarského stredohoria
z oblasti alpskq kolizie. Sikmé kolizia Karpdt s Ceskym masivom
viedla k vyvoju dextrdlnych a neskoér sinistrdlnych striznych zdén
v oblasti alpsko-karpatského styku.

Spodnomiocénne dextrdlne strihy na vychodnom okraji Severnych
Vépencovych Alp otvorili panvy typu ,,wrench fault furrow®. Tento
typ predstavuje Vadovskd kotlina a ¢ast spodnomiocénnej vyplne
dobrovodskej depresie.

V obdob{ karpatu severovychodne orientovany strizny event
s hlavnou zdnou posunu pozdlz okraja centrdlnych Karpét otvoril
viedenskd panvu a depocentrd v blatnianskej depresii mechanizmom
,»thin skinned pull-apart®.

Pocas stredného a vrchného miocénu bola subsidencia centrédlnej
a juznej Casti viedenskej panvy, akc aj podunajskej panvy spitd
s kolapsom stencenej kéry orogénu, nasledovanym termdlnou sub-
sidenciou. V blatnianskej depresii sa v tomto obdobf opdf aktivizovala
striznd zéna smeru VSV - ZJZ, av$ak v sinistrdlnom rezime.

DéleZité je poznamenat, Ze migrdcia panvovych depocentier
smerom na J bola spitd s rozsirenim sedimentaéného priestoru na-
S podas sarmatu a pandnu a s miernou inverziou poéas pliocénu.

Seminar Asocidcie tazkych minerdlov - indikdtory
zdroja, transportu a sedimenta¢ného prostredia
(Bratislava 3.2.1994)

P. UHER a M. KOVAC: Asociacie tazkych minerdlov - indi-
kdtory zdroja, transportu a sedimenta¢ného prostredia

Tazké minerdly v klastogénnych sedimentdrnych hornindch
(najmid v psamitoch) mézu poskytnif neocenitelné informdcie
o pdvode a litologickom zlozen{ zdrojovych oblasti, type transportu
(vodny, eolicky, vulkanogénny) a druhu sedimentacného prostredia
(oxidaéné/redukéné, morské/sladkovodné, resp. suchozemské).

Jednym z hlavnych faktorov distribicie TM v sedimentoch je ich
mechanickd a chemickd stabilita podas transportu a sedimentdcie.

Na exaktnejsiu kvantifikdciu stability TM v sedimentdrnych pro-
cesoch navrhujeme pre jednotlivé minerdly index stability fazkych
minerdlov (HMSI).

HMSI = (¢VH . MI . Ch)/ (CI . ED),

kde ¢VH je Vickersova mikrotvrdost/100 prislusného minerdlu, MI je
index ich kujnosti, resp. krehkosti (MI = 1 pri krehkych a MI = 10
pri kujnych TM), Ch je stupefi chemickej reaktivity minerdlu
(1 - chemicky nestdly, 3 - stredne stabilny, 10 - velmi stabilny), CI je
index stiepatelnosti TM (1 - nestiepatelny, 2 - nedokonale stiepatelny,
5 - dobre stiepatelny, 10 - vyborne Stiepatelny) a EI je priemerny index
predizenia, resp. elongdcia TM (1 - 2 - 5 - 10). Hoci je zrejmé, ze
navrhovany HSMT je len semikvantitativna, pribliznd a priemernd
veli¢ina, ktord zjednodusuje a ignoruje dalSie mozné faktory, vy-
pocitané hodnoty st zvdcSa v dobrej zhode s empiricky pozorovanymi
ultrastabilnymi, stabilnymi a nestabilnymi TM. Napr. priemerny HSMI
chromspinelu je 140, zlata 100, zirkénu 70, turmalinu 55, rutilu 46,
grandtu 33, apatitu a staurolitu 4, amfibolu a pyroxénu 2, scheelitu 1
a cinabaritu len 0,08. Ale jeho vhodnost a slabiny méZe v budicnosti
ukazaf iba dalSic testovanie a aplikdcia HMSL.

DalSou pomerne novou a doteraz mdlo pouzivanou metddou Spe-
cifikdcie zdrojov TM je typologickd analyza zirkonu, ktory sa vyskytuje
temer vzdy v podobe idiomorfne vyvinutych krystdlov. Metdda,
pévodne aplikovand na primdrne magmatické, najma granitoidné
horniny (Pupin, 1980, 1988), umoziuje indikovat paleogeografické
zmeny zdrojovych oblast v ¢ase a priestore, korelovat ich so zndmymi
sucasnymi vyskytmi plutonitov a vulkanitov, ale aj nepriamo poukdzal
na rozsiahlost, resp. geologicku pestrost zdrojovej oblasti.

Podobne aj geochemické $tudium indexovych TM, napr. zo
skupiny spine]u grandtu, turmalinu, amfibolu a pyroxénu, poskytne
ovela konkrétnejsie informdcie o zdrojovych hornindch a geo-
logickych komplexoch ako napr. doterajSie konstatovanie o vyskyte
nespecifikovaného ,,grandtu®.

Uvedené nové pristupy k studiu TM, najmi ich zdrolov boli
aplikované na prikladoch niektorych neogennych panvi zdpadného
Slovenska (viedenskd, podunajskd, banovska).

Semindr Tektonika vnutornych zén Zapadnych Karpat
(Bratislava 31.3.1994)

R. PROKESOVA: Struktirna analyza kriziianského pri-
krovu v jeho prikorenovej a dorzdlnej ¢asti (Banska
Bystrica - Ruzomberok)

Stidium $truktirneho zdznamu deformaénych procesov v mezo-
zoickych, prevazne karbondtovych sivrstviach kriznanského prikrovu
sa sustredilo do dvoch oblasti. Prvou je okolie Banskej Bystrice, ktoré
predstavuje prikorefiovu zonu supetficidlneho prikrovu, druhou okolie
RuZomberka a Korytnice, ktoré je dorzdlnou ¢astou prikrovu.

V obidvoch oblastiach sa v &tudovanych stvrstviach krizfianského
prikrovu zachovali §truktiry niekolkych deformaénych $tddii.

Ako relativne najstarsie zachované mezostruktury sa javia tie,
ktoré indikuju kompresiu smeru SZ - JV a7 takmer S - J. Ide najmi
o vrdsové Struktiry s osami zhruba smeru VSV - ZJZ az V - Z (vrésy
F,) a s nimi geneticky spdié Strukturne prvky, ako je puklinovd az
krenula¢nd klivdz S, (klivdz osovej roviny vrds F,), ktord je
subparalelnd s osovymi rovinami vrds F|, a intersek¢nd linedcia
klivdZ - vrstvovitost L,, subparalelnd s vrdsovymi osami vrds F,.
Tieto kompresné §truktury, najvyraznejsie vyvinuté v prikorenovej
zone, su pravdepodobne odrazom deformacnych procesov sivi-
siacich s pokra¢ujicim kompresivnym tektonickym reZimom po uza-
vretf zliechovského trogu (Plasienka, 1983).

Niektoré struktury vyssieho rddu ako ¢iastkové jednotky a di-
gitdcie moZno pokladat za odraz o nie¢o starSej deformacnej etapy
suvisiacej so subdukciou. Je pravdcpodobné, zZe aj ¢iastkové jed-
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notky kriziianského prikrovu v okoli Banskej Bystrice, ktoré vy¢lenil
Jaros (1971), su geneticky spété s touto etapou deformdcie.

Struktirny zdznam mladsich deformaénych tddif je najvyraznejsi
v mdlo kompetentnych slienitych hornindch neokdmu. Vseobecne
mozno povedat, ze mladsie $truktiry maji prevazne extenzny
charakter (poklesy, extenzné strizné pasy, subory subparalelnych
kalcitovych ziliek, extenznd krenula¢nd klivdz). V mensej miere su
zastipené aj niektoré typy kompresnych $truktur, ako vrdsy F,
s osami smeru SSZ - JJV az SZ - JV, struktury S-C mylonitov
a pomerne beznd subhorizontdlna stylolitickd bridli¢natost. Ich
orientdcia kore$ponduje s orientdciou extenznych struktir,

Kompresné aj extenzné Struktury indikuju orientdciu extenzie
smeru SZ - JV alebo subvertikdlnu orientdciu kompresic SV - JZ.
MozZno konstatovat, Ze mlads§ie struktiry poukazuji na zmenu
tektonického rezimu v neskorsich deformaénych etapdch. Takito
zmenu tektonického reZimu predpokladaju viaceri autori
(napr. Kovdé a Hok, 1993). Podrla ich interpretdcie v miocéne ro-
tovala maximdlna kompresnd zlozka napitia 0, zo smeru SZ - JV do
smeru SV - JZ a neskér do subvertikdlnej pozicie.

J. MADARAS: Alpinska tektonika vo veporiku

Veporickd jednotka predstavuje alpinsky intenzivne prepracovani
doménu. Hercynske Struktirne prvky su zastreté a vélenené do
alpinskeho Struktirneho pldnu. Relikty blokov s hercynskou stavbou
sa zachovali len v ,tektonickych tiefioch“ alpinskeho prepracovania.

Paleoalpinska deformdcia mala dve po sebe nasledujice etapy -
presuny v transpresnom rezime v smere od JV na SZ, resp. od J na
S a ndslednu extenziu generdlne v smere V - Z ako vysledok
relaxdcie napétf.

Jednotny alpinsky tektonicky $tyl je evidentny z porovnania mnoz-
stva Strukturnych udajov z metamorfovanych komplexov, granitoidov,
ako aj z obalovych sekvencii struzenickej a velkobockej jednotky.
Najmladsie zdznamy kompresnej tektoniky st v karbondtoch neokému
jednotky Velkého boka. Smerovo su totozné s idajmi z krystalinika zo
vsetkych veporickych komplexov. Porovnanim §trukturnych, petrolo-
gickych, sedimentdrnych a geochronologickych ddt z vnitornych zdén
Zapadnych Karpdt mozno ndsunovi etapu vo veporiku datovat do
mladokimerského orogénu (vrchnd jura - spodnd krieda).

Niéslednd extenznd tektonickd fdza sa prejavila vznikom minerdlnych
linedcif a stridcii v smere V - Z, extenznych Zil, gravitaénym sklzavanim
mds homin krystalinika aj obalu, poklesovymi zlomami. Tieto procesy
prebichali od strednej kriedy po paleogén, ked sa kombinovali aj
s horizontdlnymi posunmi na uz vzniknutych diskontinuitdch (napr.
pohorelsky a murdnsko-divinsky tektonicky systém).

Neoalpinska tektonickd fdza vo veporiku pokradovala v transtenznom
rezime. Charakterizujd ju strmo sklonené poklesové zlomy smeru
SV -JZ,SSV -JJZ, SZ - IV so zloZkou horizontdlneho strihu.

J. HOK A P. KOVAC: Vysledky §trukturneho vyskumu
centralnych vnutornych Karpat a ich interpretdcia

Vyskum sa zameral na otdzku smeru presunu tektonickych jednotiek
paleozoika gemerika, silicika, tornaika, meliatika a prikrovu Bérky.

Pomocou metodik Strukturnej geoldgie sme analyzovali de-
formaény postih hornin vybranych lokalit Spissko-gemerského ru-
dohoria, Slovenského krasu, oblasti Rudabdnye a Bukovskych
vrchov. Mozno konstatovat, Ze tektonicki stavbu vnitornych Karpdt
na na§om uzemi (oblast Slovenského krasu) vytvorili severo-
vergentné ndsuny v kimerskej fdze alpinskeho orogénu. Tektonickd
stavba na madarskom uzemi (oblast Rudabdnye a Bukovskych
vrchov) je vysledkom juhovergentnych ndsunov. Deliacim ele-
mentom je linia Darnd, ktord sa v tektonickej histdrii viac rdz
rejuvenizovala. Z tohto pohladu sa darndovskd linia javi ako
tektonicky ekvivalent insubrickej linie.
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Z. NEMETH: Struktirnogeologické pomery vychodného
okraja niznoslanskej depresie

Deformacénou analyzou sme v niznoslanskej depresii vy¢lenili tri
alpinske deformaéné §tddid. Analyza paleonapdtovych poli podas
deformacnych fdz poukazuje na ich rotdciu.

1. NajstarSie duktilno-krehké pretvorenie D, s generdlnym
smerom extenznej zloZzky hlavného napétia V - Z sa prejavilo obldt-
nym charakterom deformdcie mladopaleozoickych klastik. Defor-
maéné Stadium spdjame s prejavmi strednotlakovej a vysokotlakovej
metamorfdzy (Vozdrovd, 1993) spitej s uzatvdranim meliatskej
domény (v zmysle Mocka a Reichwaldera, 1992; Rakisa, 1993),
pri¢om datovanie tychto procesov (Maluski et al., 1993; Dallmeyer,
osobnd informdcia) vykdzalo strednojursky a vrchnojursky vek.

2. Mladsie, krehké deforma¢né Stidium D, s orientéciou extenznej zlozky
hlavného napétového pola smeru SZ - JV spdsobilo vznik striznych
systémov smeru SV - JZ a SZ - JV a mylonitizdciu hornin v miestach
kriZzovania sa disjunktivnych pléch obidvoch striznych systémov.

3. Opdtovnd reorientdcia extenznej zlozky napitia do smeru
V - Z spésobila v krehkom deformac¢nom $tddiu D, vznik systémov zlo-
mov smeru S - J a vertikdlne pohyby blokov ohrani¢enych kombindciou
tychto zlomov a starsich disjunktivnych pléch smeru SV -JZa SZ - JV.

I.. GAZDACKO: Polyfdzovy deformaény vyvej vychodnej
Casti stykovej zony gemerika a veporika

Gemerikum md vyrazni pdsmovii stavbu, ¢asto s velmi tizkymi litolo-
gickymi pruhmi. Geofyzikdlne metddy, geologické mapovanie v mierke
1:10 000, geochemické, petrologické a loZiskovomineralogické prdce
ukdzali, Ze vznik oblika, resp. tektonicky obraz gemerika (Grecula,
1973, 1982; Grecula a Kuchari¢, 1985, 1989) vyznamne podmienili regi-
ondlne strizné zdny, ktoré boli pocas paleoalpinskych udalosti
v Zédpadnych Karpatoch pravdepodobne spité s globalnou transpresiou.

Folidcie mali na sibornom tektonograme dva hlavné smery, a to SZ -
IV a§ - J. Folidcie S,, smeru V - Z, reprezentujice metamorfni bridlic-
natost, koinciduji so smerom klivdZovych ploch vrds F, smeru V - Z.
Mylonitové folidcia S, prebicha Sikmo (pod uhlom 45°) na folidciu S,.

Linedcie vykdzali tri hlavné smery. NajvyznamnejSie su linedcie
smeru SZ - JV s miernym sklonom (15 - 20°) a pozi¢ne vyvinuté na
plochdch mylonitovej folidcie.

Najstar§imi ohybovymi Struktiurami s vrdsy, so smerom osovych
rovin V - Z, km aZ metrového rddu s osami sklonenymi na V
(10 - 15°% F, vrdsy). Ich osové roviny boli pretransformované
mlad$imi pohybmi do smeru KMSZ uz ako ,,a* vrésy.

Pozorované Struktirne prvky sme rozdelili do troch skupin, ktoré
by mohli zodpovedat nasledujuicim trom deformaénym §tddidm.

Deformaéné Stddium D, bolo spété s kompresnymi procesmi a ich
vysledkom bolo vrdsnenie sedimentacnej vyplne bazéna. Vznikali
symetrické velmi otvorené vrdsy F,.

Pre deformaéné $tadium D, je charakteristicky vznik folidcie s,,
ktord mozno oznadif aj terminom mylonitovd folidcia, generdlne le-
ziace na s; pod uhlom asi 45°, Na plochdch mylonitovej folidcie sa
nachddza linedcia L, ,, ktord zvyraziluje rozvliekanie kremefia a Ziv-
cov v rule, kremennych obliakov v zlepenci, budindZz kompetentnych
vrstiev a sTud v kvarcitoch a tlakové tiene okolo Zivcovych vyrastlic.
Prechod od krehkoplastickych do krehkych, a teda poslednych §tadif
tejto deformacne;j fazy sme dokumentovali na zalomenych vrdsach F,
(vrdsy typu V, resp. vrdsy ,.chevron®) a zalomenych pasoch.

Deformac¢né Stddium D, predstavujii nizkostupiiové strizné zény
(sivecko-folkmdrska a kavecianska) so sinistrdlnym zmyslom pohy-
bu, ale so smerom hranic SZ - JV,

Najstarsiu, variskd (predovsetkym prikrovovi) stavbu modifikova-
li mladsie (neskorovariské), prevazne transpresné a krehké (ranoal-
pinske) strizné z6ny.
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Cinnost Slovenskej geologickej
spolo¢nosti (SGS) roku 1993

Tak ako v predchddzajicich rokoch ¢innost SGS prebiehala
v ramci vyboru SGS v 5 poboé¢kdch a 11 odbornych skupindch.

Vybor SGS zabezpecoval dve celoslovenské akcie. Prvd sa tykala
ucasti SGS na 8. zasadani Asocidcie eurdpskych geologickych spo-
lo¢nosti v Budapesti 19. - 26. septembra 1993. Zadaniu predchddzal
semindr (,generdlka®“) v Bratislave 9. septembra 1993. Semindr, ako
aj zasadanie mali tému Vyvoj medzihorskych panvi na priklade
pandnskej panvy. V Budapesti prednieslo 26 predndsok 25 odborni-
kov zo Slovenska (blizsie informdcie pozri v Mineralii Slovaca, 25,
1993, Geovestnik s. 16 v minulom ro¢niku).

Druhd akcia sa tykala sldvnostného zhromazdenia pri prileZitosti
100. vyro&ia umrtia Dionyza Stira spojeného so semindrom. Od-
znelo na fiom 8 prednddok a stidasne sa konala vystava Dionyz Stir -
vyznamny slovensky geoldg. Na akcii bolo 153 t¢astnikov.

Banskobystricka pobocka (predseda M. Héaber)

Pobocka usporiadala dvojdiovy semindr s 27 predndskami, pred-
ndsku a burzu minerdlov (spolu 199 uéastnikov). Semindr bol na
tému Metalogenéza a progndzy rudnych surovin veporského pdsma
a jadrovych pohori.

Bratislavska pobocka (predseda P. Reichwalder)

Pobodka usporiadala 7 semindrov, prednaskové popoludnie

a predndsku zahrani¢ného hosta (prof. M. Gétzinger). Na 44 pred-

néskach bolo spolu 372 ucastnikov. Semindre mali tieto témy:

- Geologicky vyvoj a stavba Slanskych vrchov a Kosickej kotliny,

- Krystalinikum Zdpadnych Karpat - nové ddaje a ich interpretdcia,

- Geoldgia mezokenozoickych sedimentaénych priestorov alpskokar-
patskej sty¢nej oblasti,

- Stratiformnd a zilnd mineralizdcia v perme Zdpadnych Karpat,

- Hercynsky granitovy magmatizmus Zdpadnych Karpdt - pet-
rologické a geodynamické aspekty,

- Poznatky a skusenosti zo Studijnych pobytov a préce slovenskych
geoldgov v zahranici,

- Pieninské bradlové pdasmo.

Kosicka pobod¢ka (predseda L. Divinec)

Pobocka usporiadala tri predndsky (76 t¢astnikov).

Spisskonovoveskd poboc¢ka (predseda M. Radvanec)

Pobocka usporiadala dvojdiiovy semindr s 30 predndskami, inter-
ny semindr a samostatnu predndsku (37 predndsSok s 85 ucastnikmi).
Témy semindrov:

- Stavba, metalogenéza a progndzy nerastnych surovin gemerika,
- Hydrogeologické, inZinierskogeologické a geochemické prdce
pri rieSeni problematik Zivotného prostredia.

Zilinska poboéka (predseda A. Tuzinsky)

Poboc¢ka v spolupréci so Slovenskou asocidciou hydrogeoldgov
usporiadala semindr, predndSkové odpoludnie a samostatnu

prednds$ku (22 predndSok s 69 ucastnikmi). Téma semindra:

- Vysledky regiondlneho hydrogeologického vyskumu a prieskumu
z oblasti Turdianskej kotliny, M. Fatry, V. Fatry, Kremnickych
vrchov a Ziaru.

Odborné skupiny
Geofyzikdlna (predseda M. Des¢ik)

Odbornd skupina zorganizovala semindr s 5 prednd§kami
(26 ucastnikov). Semindr bol zamerany na témy: Geofyzika pri
rieSeni geofaktorov Zivotného prostredia v SpiSsko-gemerskom rudo-
hori; Hlavné vysledky projektu Bratislava, Zivotné prostredie;
Seizmické ohrozenie v oblasti Vysokych Tatier a Nizkych Tatier;
Detailné seizmické rajonovanie a seizmickd bezpeénost energetic-
kych stavieb; Geofyzikdlny prieskum a jeho miesto v programe ukla-
dania nukledrncho odpadu.

Geochemicko-mineralogickd (predseda S. Méres)

Odbornd skupina zorganizovala odborny semindr s 8 predndskami
(13 i¢astnikov). Téma semindra:
- Aktudlne problémy geochémie.

Hydrogeologickd (predseda P. Malik)

Odbornd skupina zorganizovala 4 samostatné predndsky (35 ucast-
nikov), 2 semindre (7 predndsok a 60 ddastnikov), 3 predndskové
popoludnia (14 predndsok a 57 ulastnikov). Dovedna bolo 25 pred-
nasok a 152 ucastnikov. Témy semindrov:

- Podzemné vody - problémy znedistenia a sandcie.
- Znetistenie podzemnych véd a jeho odstranovanie.

InZinierskogeologickd (predseda R. Holzer)

Odbornd skupina usporiadala semindr s 8 predndskami (16 ucast-
nikov). Téma semindra:
- Monitorovanie geofaktorov Zivotného prostredia.

LoZiskovd (predseda M. Garguldk)

Odbornd skupina usporiadala semindr s 5 predndskami, 1 pred-
ndskové popoludnie so 7 predndskami a 2 samostatné predndsky -
jednu z nich predniesol zahrani¢ny host prof. A. H. Rankin (spolu
14 predndsok a 96 ucastnikov). Téma semindra:

- Poznatky a skisenosti zo Studijnych pobytov a prdce slovenskych
geolégov v zahraniéf (v spoluprdci s bratislavskou pobockou).

Paleontologickd (predseda J. Michalik)

Odbornd skupina usporiadala 2 semindre (z toho 1 terénny)
s 8 predndskami, 1 predndskové popoludnie s 2 predndskami
a 4 samostatné predndsky (84 ucastnikov). Témy semindrov:
- Poznatky z medzindrednych vedeckych stretnuti roku 1993 a pers-
pektivy paleontologického vyskumu.
- Aktudlna paleontologickd a paleogeografickd problematika kadlub-
skej sekvencie (usporiadany na juZznom updti Jelenca).

Ropnd geoldgia (predseda P. Ostrolucky)
Odbornd skupina usporiadala semindr s 5 predndSkami (33 ucast-
nikov). Témy semindra:

- Aktudlne problémy vyhladdvania a prieskumu prirodnych
uhlovodikov.
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Sedimentologickd (predseda M. Kovac)

Odbornd skupina usporiadala semindr s 11 predndskami (22 ucast-
nikov) a predndsku zahrani¢ného hosta dr. Cloetingha (11 u&astni-
kov). Téma semindra:

- Eustatiskd, klimatickd a tektonickd kontrola sedimentdcie v mola-
sovych panvdch.

Struktiirna geoldgia (predseda D. Plasienka)

Odbornd skupina usporiadala 2 semindre s 12 predndskami
(71 u&astnikov) a predndsku zahraniéného hosfa dr. Cowana
(18 udastnikov). Témy semindrov:

- Postavenie veporika v zdpadokarpatskom systéme,
- Terciérna tektonika Zdpadnych Karpat.
Vulkanologickd (predseda L. Simon)

Odbornd skupina usporiadala semindr spojeny s filmom (4 pred-

70 rokov

Doc. RNDr. Hedviga Bystrickd, CSc. 2.2.1924
Prof. RNDr. Augustin Gorek, CSc. 4.7.1924
RNDr. Ladislav Kamenicky 19.12.1924
Prof. Ing. Milan Matula, DrSc. 20.5.1924
RNDr. Imrich Vaskovsky, DrSc. 6.10.1924
60 rokov

RNDr. Vendelin Bétory 7.3.1934
Pg. Aurel Brlay 4.4.1934
RNDr. Emilia Ciemna, CSc. 1.1.1934
Ing. Mikulds Erdos 2.7.1934
akad. sochdr Milan Gregu$ 19.9.1934
RNDr. Anna Hyankovd, CSc. 15.1.1934
Ing. Kvetoslava Hydnkova, CSc. 18.5.1934
RNDr. Rudolf Jiticek 30.1.1934
Ing. Julius Maljkovic 6.6.1934
Prof. RNDr. Ladislav Melioris, DrSc. 20.8.1934
RNDr. Juraj Orvan 11.1.1934
RNDr. Miroslav Pulec, CSc. 8.5.1934
RNDr. Miroslav Racicky, CSc. 9.2.1934
RNDr. Milos Rakus, CSc. 8.11.1934
Pg. Gabriela Slivovskd 14.2.1934
RNDr. Jozef Sluka, CSc. 19.8.1934

ndsky a 35 ucastnikov), predndsky a film (4 predndsky
a 25 ucastnikov), semindr (4 predndsky a 18 tidastnikov), 2 samostat-
né predndsky (26 ucéastnikov). Dovedna bolo 14 predndsok so
104 d¢astnikmi. Témy semindrov:

- Nové poznatky o stredoslovenskych neovulkanitoch.

- Etna - film a o Slanskych vrchoch.

Zberatelia nerastov a skamenelin (predseda J. Miskovic)

Odbornd skupina usporiadala 3 akcie:

- 10. stretnutie zberatelov nerastov a skamenelin v Bratislave.
Organizator J. Miskovic.

- 9. burza minerdlov v Banskej Bystrici. Organizdtor M. Ok-
ruhlica.

- Dvojdiiovd burza nerastov a skamenelin v KoSiciach. 1 defi bola
exkurzia na lokalitu Dubnik. Organizdtor R. Dudxa.

O. Franko a M. Masurovd

RNDr. Eva Samajovi, CSc. 6.4.1934
RNDr. Dionyz Vass, DrSc. 30.10.1934
50 rokov

RNDr. Zora Aczelova 27.3.1944
RNDr. Frantisek Cato 31.10.1944
RNDr. Peter Cizek 12.5.1944
RNDr. Milan Demian 14.7.1944
RNDr. Ivan Dianiska 6.7.1944
RNDr. Jdn Dujéik 14.1.1944
RNDr. Rudolf Dud’a 24.4.1944
Doc. RNDr. Vojtech Gajdos, CSc. 22.4.1944
Doc. RNDr. Peter Holec, CSc. 18.2.1944
RNDr. Ivan Hotra 30.5.1944
P.g. Jana Hudikovd 28.3.1944
RNDr. Michal Kali¢iak 2.4.1944
Ing. Mdria Kazmukovd 3.6.1944
RNDr. Michal Kurkin, CSc. 28.8.1944
RNDr. Jaroslav Lexa, CSc. 16.1.1944
RNDr. Dusan Obernauer, CSc. 9.7.1944
Pg. Mdria Rohalovd 12.2.1944
P. g. Miroslav Sldma 6.3.1944
RNDr. Ivan Vadovi¢ 14.11.1944
RNDr. Dusan Zdk 27.8.1944

Vsetkym jubilantom v mene vyboru Slovenskej geologickej spolo¢nosti a celej Slovenskej geologickej pospolitosti prajeme vsetko
najlepsie, dakujeme za doterajsiu spoluprdcu a do dalsich rokov vinsujeme pevné zdravie, rodinni pohodu a chuf do dalSej ¢innosti na pro-

spech slovenskej geoldgie.
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Icéivita SES

Plan odbornych ak:ii Slovenskej geologickej spoloénosti na Il. polrok 1994

V II. polroku 1994 usporiadajui pobocky Slovenskej geologickej spolo¢nosti (Banskd Bystrica, Bratislava, SpiSskd Novd Ves, KoSice
a Zilina) a odborné skupiny (geofyzikdlna, geochemicko-mineralogickd, hydrogeologickd, inZinierskogeologickd, paleontologickd, ropnej
geoldgie, sedimentologickd, Strukiirnej geoldgie, vulkanologickd a zberatelov nerastov a skamenelin) pri Ustrednom vybore Slovenskej
geologickej spolo¢nosti tieto akcie:

Banskobystricka pobo¢ka (predseda RNDr. Milan Hdber, CSc.)

Oktdber 1994

Valné zhromazdenie ¢lenov pobocky SGS v Banskej Bystrici. Sprdava za uplynulé obdobie, volba nového vyboru pobocky,

predndska M. Hdbera: Hlavné vysledky rokovania IX. sympdzia Medzindrodnej asocidcie vzniku rudnych lozisk (IAGOD) v Pekingu
(CLR).

27.10.1994

Semindr Genéza hydrotermalneho zrudnenia v Stiavnicko-hodrusskom rudnom revire. Zabezpe¢uje M. Jeleh.

Bratislavskd poboc¢ka (predseda doc. RNDr. Peter Reichwalder, CSc.)

13.10.1994
Plendrme zhromaZdenie bratislavskej pobocky SGS. VoIba vyboru pobocky a vyborov odbornych skupin,

10.11.1994

Plendrne zhromaZdenie SGS. VoIba vyboru SGS.

17.11.1994

Semindr Nové poznatky o meliatiku v karpatsko-vychodoalpskej oblasti. Zabezpecuje R. Mock a P. Reichwalder.

12.12.1994

Férum mladych geoldgov. Vysledky vedecko-vyskumnej prace mladych pracovnikov a Studentov postgradudlneho $tidia (semindr).
Zabezpecuje P. Reichwalder.

14.12.1994

Semindr Organické latky a zrudnenie. Zabezpecuje I. Rojkovié.

ODBORNE SKUPINY

Geofyzikdlna (predseda RNDr, M. Des¢ik)

27.10.1994
Geofyzikdlny semindr. Zabezpecuje M. Deséik.

Geochemicko-mineralogickd (predseda RNDr. §. Méres)

22.9.1994
Semindr Aktudlne problémy geochémie. Zabezpecuje J. Babéan.

12.10.1994

Semindr REE v metamorfovanych hornindch paleozoika Zapadnych Karpét, Zabezpeduje S. Méres.
2.11.1994

L. Hrasko: Rochoveckd granitovd intrizia - nové udaje (vek, zdroj).

J. Hatdr: W-mineralizdcia na loZisku Rochovce - porovnanie s inymi lokalitami.

16.11.1994

J. Guba¢: O geochemickom atlase tatridnej ¢asti Nizkych Tatier.

30.11.1994
J. DurkoviGovd a A. Vozdrovd: Izotopové zloZenie karbondtov karbdnu a mezozoika v gemeriku.

Hydrogeologickd (predseda RNDr. P. Malik)
20.10.1994
Semindr Organické ldtky a zneéistenie v podzemnych voddch.

15.12.1994
Predndskové popoludnie: Hydrogeoldgia vo svete - stav poznatkov a metdd vyskumu a prieskumu.
Obe akcie zabezpecuje P. Malik.
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Alltivita SGS

InZinierskogeologickd (predseda doc. RNDr. Rudolf Holzer, CSc.)

29.9.1994
J. Frankovska: Mechanické vlastnosti kolapsibilnych zemin.
M. Krippel: Vysledky dlhodobého monitoringu svahovych deformdcif.

7.11.1994
M., Martinovi¢: GIS a jeho vyuZitie v inZinierskej geoldgii. VSetky akcie zabezpecuje V. Jdnovd.

Paleontologickd (predseda RNDr. Jozef Michalik, DrSc.)

3.-9.10.1994
Stretnutie Projektu 362 (Tethyan and Boreal Cretaceous Correlation), Smolenice. Zabezpe¢uje J. Michalik.

26.10.1994
L. Ozvoldovd a E. Haldsovd: Nové vysledky vo vyskume vrchnojurskych a spodnokriedovych rddioldri{ a vdpnitého nanoplanktonu.

Zabezpecuje D. Rehdkovd.

23.11.199%4
N. Hudd¢kovd a K. Zdgorsek: Nové poznatky o terciémej biostratigrafii na zdklade (nevadpnitych) dinoflageldt a machoviek. Zabezpecuje D. Rehdkovd.

8.12.1994
Semindr Paleontoldgia v Eurdpe: Poznatky z medzindrodnych vedeckych stretnuti v roku 1994 a perspektivy nasho vyskumu. Zabezpecuje J. Michalik.

Ropnd geoldgia (predseda RNDr. Peter Ostrolucky)

3.11.1994
Semindr Aktudlne problémy v naftovej geolGgii. Zabezpeduje P. Ostrolucky.

Sedimentologickd (predseda RNDr. Michal Kovd¢, CSc.)

6.10.1994
A. Vozirovd, O. Fejdiovd a S. Karoli: Za¢iatok mezozoického sedimentaéného cyklu. Zabezpeduje A. Vozdrova.
Semindr Transportné mechanizmy v paleogénnom sedimentaénom priestore Zdpadnych Karpdt. Zabezpecuje M. Kovac.

Struktirna geoldgia (predseda RNDr. Dusan Plagienka, CSc.)

24.11.1994
Struktirny semindr. Zabezpeduju D. Plasienka a J. Hok.

Vulkanologickd (predseda RNDr. Ladislav Simon)

1.12.1994
Semindr Hydrovulkanizmus na Slovensku. Zabezpeguje L. Simon.

Zberatelov nerastov a skamenelin (predseda RNDr. Jan Migkovic, CSc.)

3.12.1994
Burza bude v budove Slovenského ndrodného muzea. Zabezpeduje O. Miko.

Kosicka poboé¢ka

Oktober 1994
Valné zhromazZdenie ¢lenov SGS kosickej pobocky. Volba nového vyboru. Zabezpecuju S. Jacko a M. Kali¢iak.

Spisskonovoveska pobocka (predseda Ing. Martin Radvanec, CSc.)

Oktdber 1994
Valné zhromazdenie ¢lenov SGS spisskonovoveskej pobocky. Volba nového vyboru. Zabezpeéuje M. Radvanec.

Zilinska pobotka (predseda RNDr. Abel Tuzinsky)

September 1994
Valné zhromazdenie ¢lenov SGS Zilinskej pobo¢ky. VoIba nového vyboru.
M. Pélenik: Stbor regiondlnych mép 1:50 000 Malej Fatry a prilahlych kotlin, Zabezpeduje A. Tuzinsky.

November 1994
Valjasek: Vodné dielo Gabéikovo - technické opatrenia na Dunaji a rie¢nych ramendch (videozdznam). Zabezpeduje M. Demidn.

O. Franko a M. MaSurovd
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InStrukcie pre autorov

Vseobecne

1. Rukopis v dvoch exempldroch a origindl obrdzkov s jednym od-
tlackom musia byf vyhotovené podrla intrukcif pre autorov
¢asopisu Mineralia slovaca. V opa¢nom pripade redakcia ¢lanok
vrdti autorovi pred jeho zaslanfm recenzentovi.

2. Text ¢ldnku, ak mdte moZnost, poslite na floppy diskete
3,5”, formdt PC, Apple Macintosh, Atari ST, Amiga, napfsany
v norme Kamenickych alebo Latin2 (textové procesory: T602,
MS Word, CED, Mac Write a.i.)

3. Rozsah ¢&ldnku je najviac 20 rukopisnych strén véitane literatury,
obrdzkov a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlejsich ¢lénkov musf
schvalif redak¢nd rada a ich zaradenie do tlace bude zdlhavejsie.

4. Clanky sa uverejiiuju v slovenéine, ¢estine, angli¢tine, resp. rusti-
ne. Abstrakt a skrdtené znenie élanku (resumé) je obycajne anglic-
ké (ak je ¢ldnok v angliétine, potom resumé je v sloven¢ine).

5. Sudasne s ¢lankom treba redakcii zaslat autorské vyhldsenie. Ob-
sahuje meno autora (autorov), akademicky titul, rodné &fslo,
trvalé bydlisko.

Text

1. Upravu textu vétane zoznamu literatiiry prisposobte si¢asnej
viprave ¢ldnkov v ¢asopise.

2. Text sa md pisaf s dvojitou linkovou medzerou (riadkovaé 2), na
strane m4 byt 30 riadkov, $frka riadku je asi 60 znakov.

3.'Abstrakt aj s nadpisom &ldnku sa pfSe na samostatny list. Ob-
sahuje hlavné vysledky prdce (neopakovat to, ¢o je uz vyjadrené
nadpisom), nemd obsahovat citdcie a jeho rozsah nemd by vacs{
ako 200 slov. (Abstraktu treba venovat ndleZiti pozornost, lebo
sliZi na zostavovanie anotdcii.)

4, Text md obsahovat uvod, charakteristiku (stav) skimaného
problému, resp. metodiku prdce, zistené Udaje, diskusiu a zéver.

5. ZreteIne treba odliSif vychodiskové uidaje od interpretdcif.

6. Neopakovat udaje z tabuliek a obrdzkov, iba ich komentovaf
a odvolaf sa na prislusnu tabulku, resp. obrdzok.

7. Text treba ¢lenit nadpismi. Hlavné nadpisy pisaf do stredu, vedlaj-
Sie na lavy okraj strany. Volif najviac tri druhy hierarchickych
nadpisov. Ich délezitost autor vyznaé{ ceruzkou na avom okraji
strany: 1 - hierarchicky najvyss, 2 - nizsf, 3 - najnizs{ nadpis.

8. V texte sa uprednostiiuje citdcia v zdtvorke, napr. (Dubédk,
1987; Hruby et al., 1988) pred formou ... podla Dub&dka (1987)
Ani v jednom pripade sa neuvddzaji krstné mend.

9. Umiestnenie obrdzkov a tabuliek sa ozna¢{ ceruzkou na lavom
okraji rukopisu, resp. stipcového obtahu.

10. Grécke pismend pouZité v texte treba identifikovaf na lavom
okraji slovom (napr. sigma). ’

11. Pri pfsanf starostlivo odlisujte poml&ku od spojovnika.

12. Symboly, matematické znacky, ndzvy skamenelin, slovd a pod., ktoré
treba vysddzat kurzivou, autor v rukopise podskrtne vinovkou.

13.K &ldnku je treba pripojif klicové slovd. |

14, Abstrakt, resumé, vysvetlivky k obrdzkom a ndzvy tabuliek
predlozi autor redakcii aj v angli¢tine.

Tlustracie

1. Musia byt vysokej kvality. Maji dokumentovat a objasiiovat
text. Origindl (pred zmens$enfm) méZe mat rozmer najviac 420 x
300 mm. Maximdlny rozmer ilustrdcie vytlateny v asopise je
170 x 230 mm. Skladacie ilustrdcie treba tplne vyladit.

2. Tlustrécie pripravovat' s vedomim, Ze sa budi zmensovat (obvykle
0 50 %) na $irku stlpca (81 mm) alebo strany (170 mm). Podla
toho pripravovat ich velkost a formu, resp. ich zoskupenie.

3. Volif taki velkost pisma a &isel, aby po zmensen{ najmensie pis-
mend boli 1,2 mm. Umerne zmengeniu volit aj hrubku &iar.

4. Obrézky popisovat §ablénou, nie volnou rukou.

5. VSetky ilustrdcie véitane fotografif musia obsahovat graficki
(metricku) mierku,

6. Zoskupené obrdzky, napr.: fotografie, diagramy, musia byt pri-
pravené (nalepené) ako jeden obrdzok a jeho &asti treba
oznadif pfsmenami (a, b, ¢ atd’). Takto zoskupené obrdzky sa-ci-
tuju ako jeden obrdzok. Zoskupené fotografie treba starostlivo
upravif a nalepif na biely kriedovy papier.

7. Fotografie musia byt ostré, ¢ierno-biele, kontrastné a vyhotovené na
lesklom papieri. Je vhodné, aby sa zmensovali minimdlne o 50 %.

8. Na vsetkych obrdazkoch sa na okraji (na fotografidch na zadnej
strane) ceruzkou uvedie ¢islo obrdzku a meno autora. Na foto-
grafidch sa §fpkou doplni aj orientdcia obrazku.

9. Na mapdch a profiloch volif jednotné vysvetlivky, ktoré sa uve-
du pri prvom obrdzku.

10. Ndzvy obrdzkov a vysvetlivky sa piSu strojom na osobitny list.

11. Vsetky ilustrdcie sa musia citovat v texte.

12. Tlustrdcie sa zasielaju redakcii uz imprimované, teda pri korektire
ich uz nemozno opravovat a dopliiovar’.

13, Farebné ilustrécie su vitané ale ndklady na ich tla¢ hradf autor.

TabuFky

1. Tabulky sa pfSu na osobitny list. Rozsah a vmitorni upravu ta-
buliek zvolte tak, aby sa tabulka umiestnila do stlpca alebo na
sirku strany. Rozsiahlejsie tabulky sa neprijimaju.

2. Udaje zoradujte do tabulky iba vtedy, ak sa nedajt uviest v texte.

3. Nadpis tabulky a pripadny sprievodny text sa piSe strojom na
osobitny list (ipravu nadpisov pozri v ¢asopise).

4, Vertikdlne &iary v tabulkdch nepouzivar.

5. Tabulky sa ¢isluju priebeZne a uverejituji sa v éiselnom poradf.

Literatura

1. V zozname literattiry sa uvadza v abecednom poriadku iba v danom
¢ldnku citovand literatira. Citdcia oznacend ™v tlac¢i” sa méZe uviest
v zozname, len ak je z citovaného ¢&lanku aspoii stipcovd korektura.
Citdcie s doplnkom v priprave”, “zadané do tlaée” si neplnohod-
notné a nemaju sa uZivat ani v texte. Citdcia “osobnd informdcia” sa
cituje iba v texte (Zajac, os. informdcia, 1988).
2. Uzivat nasledujiici spdsob uvddzania literatiry:
Kniha 5
Gazda, L. a Cech, M. 1988: Paleozoikum medzevského prikro-
vu. Alfa Bratislava, 155 s.
Casopis
Vrba, P. 1989: Strizné zény v komplexoch metapelitov.
Mineralia slov., 21, 135 - 142.
Zbornik
Névesny, D. 1987: Vysokodraselné ryolity. In: Romanov, V.
(red.): Stratiformné loZiskd gemerika. Spec. publ. Slov. geol.
spol., Kosice, 203 - 215.
Manuskript
Radvansky, F., Slivka, B., Viktor, J. a Ska, T. 1985: Zilné lois-
kd jedloveckého prikrovu gemerika. Zdvereénd sprdva z ulohy
SGR-geofyzika. Manuskript - archfv GP Spisskd Novd Ves, 28 s.
3. Pri ¢lanku viacerych ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy
autor s dodatkom et al., ale v zozname literatiry sa uvadzaju vsetci.
4. Ak sa v ¢lanku (knihe) cituje ndzor, udaje a pod. iného autora,
ktory nie je spoluautorom publikdcie, potom sa v texte cituje vo
forme (Gerda in Kubka, 1975), ale v zozname literatury sa uva-
dza iba Kubka, J. 1975.
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