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Stratiformné polymetalické zrudnenie na Jaloviom vrchu v Spissko-gemerskom rudohori

DANIEL NAVESNAK a JAN KOBULSKY
Geologicka sluZba Slovenskej republiky, pracovisko KoSice, Werferova 1, 040 11 Kogice

(Dorucené 15.4.1996)

Stratiform polymetailic mineralization in the area of Jalovi&i vrch in the Spi¥-Gemer Ore Mits.

Stratiform polymetallic mineralization (locality Jalovi&i vreh, Early Paleozoic of Gemericum, Wes-
tern Carpathians) has been investigated. Mineralization is tied to variegated complex of volcano-sedi-
mentary rocks - ore-bearing horizon. It is a part of variegated volcanic complex of diabase-keratophy-
re composition. The detail facial analysis of rocks of ore-bearing horizon has been done. Mineraliza-
tion is tied only to exactly defined developments. It is characterized by mineralogical, textural and geo-
chemical zonality. The syngenetic textural marks have been preserved.

The model of origin of mineralization has been created. Geological mapping, technical works and
structural analysis proved the fold-thrust setting of investigated territory. The mineralization occurs the-
re in the footwall of synclines of rhyolites and porphyroids.

Key words: polymetallic stratiform mineralization, facial analysis of rocks of ore-bearing horizon, mi-
neralogical, textural and geochemical zonality of mineralization

Uved

Stratiformné polymetalické zrudnenie na Jalovi¢om
vrchu (obr. 1) je predmetom novodobého zdujmu od kon-
ca 50. rokov tohto storo&ia. Prace vyvrcholili geologic-
kym a loZiskovym zhodnotenim (Kobulsky a Navesriak,
1988). Po neskor§om doplneni niektorymi 3pecidlnymi
pracami vznikol uceleny pohlad na polymetalickd strati-
formnud mineralizaciu v Spi§sko-gemerskom rudohori. Aj
ked sledované zrudnenie u¥ nemé loZiskovy vyznam, je
vyznamnym metalogenetickym prvkom.

Geologick4 stavba SirSieho tizemia

Horniny starSieho paleozoika volovskej skupiny geme-
rika sa rozdeluju na tri sivrstvia s radom subficif, ktoré
boli charakteristické pre isté Casti sedimentacného bazéna
(Grecula, 1982).

Najspodnejsie sivrstvie (betliarske) je detritické a tvori
ho stbor ¢iernych laminovanych peliticko-siltovcovych
fylitov, vo vrchnej Casti pelitickych fylitov s charakteris-
tickymi holeckymi vrstvami (lydity a karbondty).

Stredné stvrstvie (smolnicke) je z pestrej $kaly zele-
nych, prevaZzne laminovanych peliticko-siltovcovych fyli-
tov s lokdlne hojnym podielom fly§ovych psamiticko-pe-
litickych a psamitickych siborov.

Vrchné ast skupiny (hnilecké stvrstvie) je z priestoro-
vo diferencovanych vulkanickych hornin. Na S maji pre-
vahu bézické vulkanity. Strednud a juZni ast hnileckého
stvrstvia tvoria kyslé aZ intermedidrne vulkanity ryolito-
vej, dacitovej a andezitovej povahy.

Polymetalickd stratiformnd mineralizdcia sa podla
Greculu (1982) viaZe na horniny pestrého vulkanického
komplexu, vyvinuté medzi betliarskym a smolnickym
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(spodny pestry vulkanicky komplex s typovym loZiskom
Smolnik), ako aj smolnickym a hnileckym stGvrstvim
(vrchny pestry vulkanicky komplex s typovym zrudne-
nim na Jalovi¢om vrchu). Pestré vulkanické komplexy st
z hornin diabazovo-keratofyrovej formacie s premenlivym
podielom sedimentdrnej primesi. Ich sicastou je aj spod-
ny a vrchny rudonosny horizont.

Geologicka stavba okolia loZiska

Polymetalicka stratiformnd sulfidicka mineralizcia na
Jalovi¢om vrchu sa vyvinula v mnifanskych rudonos-
nych fylitoch (vrchny rudonosny horizont), ktoré patria
do vrchného pestrého vulkanického komplexu (obr. 2).
Ten tvoria nerovnako mocné polohy metakeratofyrov
a ich pyroklastik, kyslych a intermedidrnych metapyro-
klastik, silicitov a o trochu ten$ie polohy doleritov, me-
tadiab4zov a ich pyroklastik. Mni§anské rudonosné fylity
reprezentuje pestry komplex tenko aZ hrubo laminova-
nych fylitov a silicitov s polohami metatufitov aZ tufi-
tickych fylitov, metakeratofyrov a metadiabadzovych py-
roklastik, ¢asto zmenenych na silicifikované chloritické
fylity. Jednotlivé litofdcie maji premenlivy rozsah,
navzdjom sa zastupuju a mineralizdcia sa viaZe iba na
niektoré z nich.

V podloZi rudonosného horizontu na Jalovi€om vrchu
vystupuji rozliéné variety hutnodolinskych fylitov a fy-
litov Jalovi¢ieho vrchu smolnickeho stvrstvia mnifan-
ského prikrovu. Pre vSetky facie overenej mocnosti
200 - 300 m majice charakter kryptofly$u je priznacné
gradacné, resp. velmi $ikmé zvrstvenie. Hutnodolinské
fylity s typovym profilom na zdpadnom svahu Stefanov-
ky v spodnej Casti su zo svetlozelenych hrubo aZ tenko
laminovanych kremenitych fylitov (ZFK-1, obr. 3)
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Obr. 1. Geologick4 mapa tizemia MniSek nad Hnilcom - Prakovce (Kobulsky a Navesiidk, 1988). 1 - aldvium, svahova hlina, sutina, 2 - (helcmanovsky) metaryolit, 3 - kyslé a intermedidrne metapy-
roklastiké, 4 - kyslé metatufity, 5 - metadiab4dzové horniny, 6 - metakeratofyrové horniny, 7 - mniSanské rudonosné fylity (a - na geologickej mape, b - v rezoch a na troviiovej geologickej mape s vy-
znatenim rudnych Sofoviek), 8 - fylity Jalovigieho vrchu a hutnodolinské fylity, 9 - kojSovské metapsamity, 10 - spodny pestry vulkanicky komplex, 11 - jedfovecké fylity, 12 - metalydity, 13 - geolo-
gick4 hranica (a - zistend, b - predpokladana), 14 - zlom (a - zisteny, b - predpokladany, c - s udanim sklonu), 15 - pre¥myk (a - zisteny, b - predpokladany), 16 - hranica prikrovu, 17 - vrt (a - v ma-
pe, b - vrezoch), 18 - §tolfia a podzemny vrt, 19 - ryha, 20 - linia geologického rezu, A - SoSovka Jalovi€icho vrchu, B - mnianska SoSovka, C - §oSovka Hutnej doliny, D - prakovskd SoSovka.

Fig. 1. Geological map of the area MniSek nad Hnilcom - Prakovce (Kobulsky and Névesitdk, 1988). 1 - alluvium, slope loam, debris, 2 - metarhyolite of Helcmanovce type, 3 - acid and intermediate
metapyroclastics, 4 - acid metatuffites, 5 - metadiabase rocks, 6 - metakeratophyre rocks, 7 - the MniSek ore-bearing phyllites (a - on geological map, b - in cross-sections and on level geological map
with described ore lenses), 8 - the Jalovi&i vrch phyilites and the Hutn4 dolina phyllites, 9 - the Koj§ov metapsammites, 10 - lower variegated volcanic complex, 11 - the Jedlovec phyllites, 12 - metaly-
dites, 13 - geological boundary (a - proved, b - proposed), 14 - fault (a - proved, b - proposed, ¢ - with stated inclination), 15 - overthrust (a - proved, b - proposed), 16 - nappe boundary, 17 - borehole

(a-in map, b - in cross-sections), 18 - adit and underground borehole, 19 - exploration furrow, 20 - line of geological cross-section, A - the Jalovi&i vrch lens, B - the MniSek lens, C - the Hutn4 dolina
lens, D - the Prakovce lens.
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s tenkymi vloZkami siltovcovych fylitov a metatufitov.
Vo vrchnej ¢asti prechadzaji do hrubolaminovanych zele-
nych pelitickych fylitov (ZFP-1) s ojedinelymi vloZzkami
diabazovych a kyslych metatufitov. Fylity Jalovi¢ieho
vrchu s typovym profilom na zdpadnom svahu rovno-
menného vrchu su prevaZne siltovcové, v mensej miere
pelitické, laminované chloriticko-sericitické, zelenej a si-
vozelenej farby. V oblasti sa vy¢lenili §tyri litofacie
(obr. 3). Najspodnejsie s sivé aZ sivozelené laminované
siltovcové chloriticko-sericitické fylity (ZFS) s vloZka-
mi tmavosivych pelitickych fylitov, svetlozelenych
stredne aZ hrubo laminovanych kremenitych fylitov, kto-
ré maji miestami charakter kyslych metatufitov. Vy$ie
st zelené stredne laminované chloriticko-sericitické fyli-
ty (ZFP-2) s lokdlnymi vloZkami diabazovych metatufi-
tov. Tretou faciou su svetlejSie zelené laminované kre-
menité chloriticko-sericitické fylity (ZFK-2) siltovcové-
ho, miestami a¥ psamitického charakteru. V ojedinelych
tufitickych lamindch moZno pozorovat prvé ndznaky na-
stupujiceho kyslého vulkanizmu. Téato facia zvycajne
tvori bezprostredné podloZie mnifanskych rudonosnych
fylitov. Charakteristické pre tento typ fylitov st neprevi-
delné §muhy chloritu na folia¢nych plochdch. Najvy$sou
lok4lne vyvinutou litofdciou s zelené pelitické lamino-
vané chloriticko-sericitické fylity (ZF-1).

NadloZie rudonosnych fylitov, a najmi ich laterdlne po-
kraCovanie, tvoria horniny vrchného pestrého vulkanické-
ho komplexu. Na S od $tdlne Pavol sa vyvinul stbor ba-
zickych metapyroklastik striedajici sa so zelenymi serici-
ticko-chloritickymi fylitmi. Tie st vystriedané troma a?
piatimi vylevmi bazaltov (obr. 2). Spodné a vrchné Casti
pridov st jemne aZ stredne krystalické, ale podstatnu &ast
pridov tvoria hrubokrystalické variety - dolerity s.vyrast-
licami amfibolov do 1,5 cm. Medzi jednotlivymi vylev-
mi bazaltov st polohy ich pyroklastik, zelenych (tufitic-
kych) fylitov, metakeratofyrov a ich popolovych pyro-
klastik, zelenych pelitickych chioriticko-sericitickych fy-
litov s lapilami pyroklastického materidlu. Lokélne sa
vyskytuji hematitové kvarcity a fialové fylity. V najvys-
$ej Casti komplexu prevlddajui bazické metapyroklastika
s polohami ignimbritického metatufu ryolitového zloZe-
nia (Kobulsky a Navesiidk, 1988).

Gelnicky porfyroidovy komplex sa za¢ina pozvoline nad
¢lenmi pestrého vulkanického komplexu, resp. priamo
nad mniSanskymi rudonosnymi fylitmi. Tvoria ho svetlo-
zelené, sivozelené a? tmavozelené, prevaZne hrubozrnné
metapyroklastika kyslej aZ intermedidrnej povahy, v kto-
rych okrem porfyroblastov kremefia a Zivcov st lokdlne
aj amfiboly (oblast Stefanovky, Grecula, 1982; Faryad,
1984). V porfyroidoch su zriedka mélo mocné polohy si-
licifikovanych metatufov, metatufitov, lokdlne aZ tufitic-
kych metapsamitov. Mocnost komplexu je v juZnej Casti
do 60 m, severnejiie narastd na 120 m.

Najvy$3iu &ast hnileckého sdvrstvia tvoria masivne
svetlozelené vysoko draselné metaryolity s vyraznymi
porfyrickymi vyrastlicami. V oblasti Jalovi¢ieho vrchu
st minimdlne dva mohutné vylevy metaryolitov, oddele-
né tenkou polohou popolového metatufu. Obidva vylevy
maju rovnaky petrograficky charakter.

Facialna a petrograficka charakteristika hornin vrchného
rudonosného horizontu a vztah zrudnenia k nim

Rudonosny horizont pri relativne malej mocnosti
(20 - 60 m) je pestrou $kélou hornin (obr. 4). Polymeta-
lickd mineralizdcia sa vyhradne viaZe iba na niektoré fa-
cie. Vizbu stratiformnej mineralizdcie na rudonosné hori-
zonty v Spi¥sko-gemerskom rudohori opisal Grecula
(1968, 1972, 1977, 1980 a 1982). Nadimi prdcami sme
sledovali nielen detailné ¢lenenie rudonosného horizontu,
ale aj vzajomné vztahy fécii, ich stratigrafiu, priestorové
roz§irenie, geochemicku charakteristiku, vdzbu a parage-
nézu zrudnenia v nich.

V oblasti Jalovi¢ieho vrchu vystupuji dve samostatné
tektonicky zblizené rudné Struktiry v podloZi synklindl
kyslych vuikanitov hnileckého stvrstvia (obr. 1, 5). Je to
$oSovka Jalovicieho vrchu a mnifanska $ofovka. V ce-
lom plo$nom rozsahu synklindl si vyvinuté len niektoré
facie rudonosného horizontu. Vic§ina mé iba obimedzeny
rozsah a reprezentuje lokdlne vulkanickosedimentarne
podmienky.

V rudonosnom horizonte $o¥ovky Jalovi€ieho vrchu
sme vy€lenili devat vyvojov (obr. 4a). Vo vychodnej ¢as-
ti $o¥ovky sa na styku s podloZnymi chloriticko-sericitic-
kymi fylitmi vyvinuli (do 2 m) hrubé hnedozelenkavé
stredne laminované, ¢asto budinované kremenité chloritic-
ko-sericitické fylity (obr. 4a, k6d 151) s podielom hne-
dastého kyslého popolového pyroklastického materidlu.
Vyskytuju sa hlavie v severnom kridle synklindly. Stra-
tigraficky vy3%im, ale ¢asto prvu faciu laterdlne zastupu-
jucim typom st zelenkavé aZ zelené silicity aZ jemnozrni-
té kvarcity (kéd 152). V spodnej ¢asti obsahuji laminy
tmavsi zeleny a sivozeleny klasticky materidl prechddza-
juci do hrubych lamin aZ tenkych dosiek metapsamitov.
Vo vrchnej Casti sd Easté laminy hnedastého kyslého po-
polovitého pyroklastického materidlu, ktory postupne na-
dobtda prevahu a vytvara aZ dm polohy. Té4to fécia so sla-
bou pyritizdciou je vyvinutd najmi v severnom ramene
vychodnej ¢asti §o¥ovky, kde dosahuje mocnost 2 - 4 m.
Potom nasleduju svetlé hnedastozelenkavé kremenité
chloriticko-sericitické fylity s polohami sivastozelenych
kvarcitov a laminami popolového pyroklastického mate-
ridlu (kéd 153), na ktoré sa viaZe slaba pyritizécia. Naj-
va&8iu mocnost 2 m dosahuji v strednej Casti $oSovky.
ZvySeny obsah Cu a W maju svetlohnedé jemne zrnité
kvarcity (k6d 154), plynulo sa vyvijajice z predchadzaji-
ceho typu. Vystupuji hlavne v strednej a vychodnej Easti
$o3ovky, kde dosahuji mocnost okolo 2 m. Su nositelmi
slabej pyritizacie s malym podielom chalkopyritu. Naj-
roz8irenejim facidlnym typom, vyvinutym v celom roz-
sahu SoSovky, st $pinavobiele, zelenkavobiele stredne aZ
hrubo laminované silicity (kéd 155). Na béaze obsahuji
laminky popolového pyroklastického materidlu a nepravi-
delné §muhy chloritu. Mineralizaciu tvoria impregnécie
pyritu, chalkopyritu a zriedka aj sfaleritu, koncentrované
do vrstviCiek. Celkova mocnost je 8 m. Rovnaké silicity
st aj v mni§anskej, hutnodolinskej a prakovskej So3ovke
a v oblasti Ostrého vrchu na zdpadnom okraji MniSka nad
Hnilcom, kde su tieZ nositelmi polymetalickej minerali-
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z4cie. Plati pravidlo, Ze mineraliz4cia je spit4 len s takym
vyvojom, v ktorom su laminy popolového pyroklastické-
ho materi4lu. Suvislé polohy bielych silicitov si minera-
lizované minimélne. V rdmci tejto ficie je vy&lenitelny
typ s vy$3im podielom jemne zrnitych kyslych pyroklas-
tik (kéd 156). Podiel pyroklastik postupne narastd a vy-
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Obr. 2. Litologicky profil vrchného pestrého vulkanického komplexu
v ryhe 390 a mnifanskych rudonosnych fylitov vo vrte MPV-3.
HR - helcmanovské ryolity, GPK - gelnicky porfyroidovy komplex,
VPVK - vrchny pestry vulkanicky komplex, MRF - mniSanské rudo-
nosné fylity, FIV - fylity Jalovi¢ieho vrchu, 1 - metaryolit, 2 - kyslé
a intermedidrne metapyroklastik4, 3 - kysly metatuf, 4 - kysly metatu-
fit, 5 - intermedidrny metatuf, 6 - intermedidrny metatufit, 7 - metadia-
baz, 8 - metadiabaz - dolerit, 9 - metadiabazovy tuf, 10 - metadiaba-
zovy tufit, 11 - metakeratofyr, 12 - metakeratofyrovy tuf, 13 - meta-
keratofyrovy tufit, 14 - silicit, 15 - sericiticky silicit, 16 - chloriticky si-
licit, 17 - chloriticky fylit, 18 - chloriticko-sericiticky fylit, 19 - kvarcit,
20 - kremenity fylit, 21 - metapsamit, 22 - litofacidlna hranica (a - ziste-
n4, b - predpokladani, ¢ - pravdepodobn4).

Fig. 2. Lithological profiles of the upper variegated volcanic complex
in exploration furrow No. 390 and the MniSek ore-bearing phyllites in
borehole MPV-3. HR - the Helcmanovce rhyolites, GPK - the Gelnica
porphyroid complex, VPVK - upper variegated volcanic complex,
MREF - the Mni3ek ore-bearing phyllites, FIV - the Jalovi¢i vrch phylli-
tes, 1 - metarhyolite, 2 - acid and intermediate metapyroclastics,
3 - acid metatuff, 4 - acid metatuffite, 5 - intermediate metatuff,
6 - intermediate metatuffite, 7 - metadiabase, 8 - metadiabase-doleri-
te, 9 - metadiabase tuff, 10 - metadiabase tuffite, 11 - metakeratophy-
re, 12 - metakeratophyre tuff, 13 - metakeratophyre tuffite, 14 - silici-
te, 15 - sericitic silicite, 16 - chloritic silicite, 17 - chloritic phyllite,
18 - chloritic-sericitic phyllite, 19 - quartzite, 20 - quartzy phyilite,
21 - metapsammite, 22 - lithofacial boundary (a - proved, b - propo-
sed, ¢ - probable).

tvéra 0,5 - 1 m mocnud polohu kyslého metatufu. S nimi
vyrazne klesa aj obsah vietkych sledovanych prvkov.
Tento vyvoj je charakteristicky najmi pre stredni ¢ast o-
Sovky. Smerom do ramien synklinaly podiel pyroklastik
kles4. Najbohat3ia Cu a Zn mineraliz4cia je v navzdjom
sa striedajicich tmavozelenych chloritickych fylitoch
a chloritickych silicitoch (kéd 157). F4cia sa vyvinula na
celej ploche SoSovky, ale ako relativne najplastickejsi
¢len rudonosného horizontu je pod vplyvom vrisovo-
-pre§mykovej stavby &asto tektonicky redukovand. Jej
mocnost je 2 aZ 7 m. Zhodny litotyp s rovnakym zrudne-
nim sa vyskytuje nielen v mnifanskej, ale aj v So¥ovke
Hutnej doliny a v prakovskej SoSovke. Chalkopyritovo-
-pyritovo-sfaleritové zrudnenie je vo forme hustych vird-
senin, vrstviCiek a aZ desiatok centimetrov hrubych poldh
liatych sirnikov. Cel4 mocnost ficie je mineralizovani,
pri¢om na mineralizaciu si bohat3ie chloritické fylity.
O nieco niZ§i obsah Cu, Zn a Ag, ale vy3ii obsah Pb, As
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Obr. 3. Litostratigrafia vrtov v Gzem{ MniSek nad Hnilcom - Prakovce. Q - kvartér, sutina. Hnilecké stivrstvie: HR - helemanovské ryolity, GPK -
gelnicky porfyroidovy komplex. Vrchny pestry vulkanicky komplex: VRH - vrchny rudonosny horizont (mnf§anské rudonosné fylity). Smolnicke
stvrstvie: fylity Jalovigieho vrchu: 1 - ZF-1 - zelené laminované pelitické fylity, 2 - ZFK-2 - svetlozelené laminované siltovcovo-psamitické kre-
meniié fylity, 3 - ZFP-2 - zelené strednelaminované (siltovcové) fylity s ojedinelymi vloZkami diabazovych tufitov, 4 - ZFS - sivé a sivozelené la-
minované siltovcové chloriticko-sericitické fylity, Hutnodolinské fylity: 5 - ZFP-1 - zelené hrubolaminované pelitické fylity s ojedinelymi vloZkami
diabazovych a kyslych tufitov, 6 - ZFK-1 - svetlozelené hrubo aZ tenko laminované kremenité fylity s vloZkami siltovcov a tufitov, 7 - zlom.
SPVK - spodny pestry vulkanicky komplex (keratofyry, keratofyrové tufy a tufity, metadiabdzové tufity). Betliarske sivrstvie: GF - grafiticko-
-sericitické fylity (jedlovecké fylity), LH - lyditovy horizont (holecké vrstvy). Ostatné grafické vysvetlivky si na obr. 1.

Fig. Lithostratigraphy of borehcles in the area Mnifek nad Hnilcom - Prakovce. Q - Quaternary debris. Hnilec Formation: HR - the Helcmanovce
rhyolites, GPK - the Gelnica porphyroid complex. Upper variegated volcanic complex: VRH - upper ore-bearing horizon (the Mni3ek ore-bearing
phyllites). Smolnik Formation: the Jaloviéi vrch phyllites: 1 - ZF-1 - green laminated pelitic phyllites, 2 - ZFK-2 - light-green laminated siltstone-
psammitic quartzy phyilites, 3 - ZFP-2 - green medium-laminated (siltstone) phyllites with rare intercalations of diabase tuffites, 4 - ZFS - grey and
greygreen laminated siltstone chloritic-sericitic phyllites. The Hutn4 dolina phyllites: 5 - ZFP-1 - green thick-laminated pelitic phyllites with rare in-
tercalations of diabase and acid tuffites, 6 - ZFK-1 - light-green thick to thin-laminated quartzy phyllites with intercalations of siltstones and tuffi-
tes, 7 - fault. SPVK - lower variegated volcanic complex (keratophyres, keratophyre tuffs and tuffites, metadiabase tuffs). Betliar Formation:
GF - graphitic-sericitic phyllites (the Jedlovec phyllites), LH - lydite horizon (the Holec Beds). For further explanations see Fig. 1.

a Ba maji svetlé hnedastosivé silicity (kéd 158). Charakte-
risticky je zvy3eny podiel pyroklastického materidlu, kio-
ry smerom do nadloZia narastd. Mocnost ficie je 3 m, ale
vyvinula sa len vo vychodnej &asti $oSovky. Aj ked je
obsah sledovanych prvkov v hornine vysoky, mineraliz4-
cia sirnikmi je slaba. Rovnaka facia s makroskopicky vi-
ditelnou slabou mineralizdciou je v prakovskej §oSovke
a v So3ovke Hutnej doliny. Na priechode do gelnického
porfyroidového komplexu st ve vychodnej Casti So§ovky
vyvinuté malo mocné kyslé popolové metapyroklastika
a kvarcity (kéd 159) bez mineralizacie.

Facialny vyvoj hornin vrchného rudonosného horizontu
mniSanskej $ofovky nie je jednotny. MoZno ho rozdelit
na dve ¢asti, a to od Hutnej doliny po centrdlny prekop
$t6lne Pavol a na oblast na Z od centrdineho prekopu

(obr. 6). Prvd ma 5 a druhd 9 dobre vy&lenitelnych facii
(obr. 4b, ¢), ale z nich iba niektoré st vyvinuté v celom
rozsahu zapadnej ¢asti JoSovky.

Najspodnej$im a na celej ploche roziirenym ¢lenom ru-
donosného horizontu vychodnej ¢asti mnifanskej So¥ovky
st sivozelené kremenité hrubolaminované chloriticko-se-
ricitické fylity s laminami silicitov aZ polohami jemno-
zrnnych kvarcitov (obr. 4b, kéd 161). Mocnost sa pohy-
buje od 5 po 8 m. PozorovateIn je iba slab4 pyritizdcia.

Nositelom polymetalickej stratiformnej mineraliz4cie
st $pinavobiele, zelenkavobiele stredne aZ hrubo lamino-
vané silicity s laminami svetlohnedastého popolového
materidlu ryolitového zloZenia (kéd 162). Facia s moc-
nostou 5 aZ 20 m je roziirena na celej ploche a je ekviva-
lentom facie s kddom 155 $oSovky Jalovicieho vrchu. Na
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Obr. 4. Litostratigrafickd schéma mni§anskych rudonosnych fylitov.
a - Jo%ovka Jalovitieho vrchu, b - mniSanska $o¥ovka -vychodnd
Cast, ¢ - mni¥anské So3ovka-zdpadna Cast. Ostatné vysvetlivky si
na obr. 2.

Fig. 4. Lithostratigraphical scheme of the MniSek ore-bearing phyl-

lites. a - the Jalovi¢i vrch lens, b - the Mni¥ek lens - eastern part,
¢ - the MniSek lens - western part. For further explanations see Fig. 2.
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rozdiel od nej sd len zriedkavo vyvinuté hrubsie polohy
bielych silicitov bez lamin popolového materidlu, ¢o sa
prejavuje pritomnostou bohat§ieho zrudnenia. To sa viaZe
vo forme impregnécii, vtrdsenin, tenkych vrstvi¢iek aZ
hrubsich pol6h liatych sirnikov, predovietkym na laminy
silicitov, ale podmienkou je pritomnost lamin popolové-
ho materidlu. Prevldda pyrit nad sfaleritom, galenitom
a malé zastipenie m4 chalkopyrit. Celoplo¥né roziirenie
maju aj svetlozelené stredne laminované aZ hrubodoskovi-
té tufitické kremenité fylity (kéd 163) s typickymi tenky-
mi laminami kyslého popolového materidlu. Mocnost je
premenlivé od 2 do 10 a viac m. Fylity obsahujt len sla-
bt pyritizciu.

Najbohat§ie zrudnenie je v hrubo laminovanych aZ ten-
kodoskovitych tmavozelenych a sivozelenych kremeni-
tych chloritickych fylitoch aZ chloritickych silicitoch
(obr. 4b, 7b, kéd 164). Cela ficia je mineralizovand pyri-
tom, chalkopyritom, sfaleritom a galenitom. Na baze vy-
razne prevldda Cu a smerom nahor rastie vyznam Zn. Na
rozdiel od zhodného facidlneho typu (obr. 7a, kéd 157)
$o3ovky JaloviCieho vrchu mé vysSie zastipenie galenit.
Textarne znaky zrudnenia si zhodné, aj ked polohy ,lia-
tych” rid sa nevyskytujd. Priemernd pravd mocnost eko-
nomicky zaujimavejfieho zrudnenia je 3,65 m, pri¢om
v najzépadnejiej Casti si aZ tri nad sebou leZiace polohy
s celkovou pravou mocnostou 9,16 m. Vzhladom na rela-
tivne vy$8iu plasticitu facie st v pre§mykovovrasovej
stavbe chloritické fylity ¢asto redukované. Najvrchnej$im
facidlnym ¢lenom su svetlé Zltkastozelené hrubolamino-
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vané kremenité fylity aZ jemnozrnné kvarcity (kéd 165)
s maximalnou mocnostou 2 m a celoplo§nym roz§irenim.
Zapadné Cast vrchného rudonosného horizontu mni¥an-
skej $oSovky m4 3pecificky vyvoj a facie z vychodnej
Casti v nej pokracujt len v ndznakoch.
Najspodnej§im, ale iba lokédlne vyvinutym litotypom
s svetlohnedé az Zltkasté metatufy (obr. 4c, k6éd 171).
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Obr. 5. Geologické rezy v oblasti Jalovicieho vrchu (Kobulsky a Névesiidk, 1988). Vysvetlivky si na obr. 1.
Fig. 5. Geological cross-sections from the area of Jalovi&i vrch (Kobulsky and Néavestidk, 1988). For explanations see Fig. 1.
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Obr. 6. Geologick4 mapa v tirovni §t6lne Pavol a HP-1 (Kobulsky a Navesiidk, 1988). Vysvetlivky st na obr. 1.
Fig. 6. Geological map in the level of the Pavol adit and HP-1 (Kobulsky and Névesii4k, 1988). For explanations see Fig. 1.

Na bize maji ojedinele nevyrazné laminky zelenkastych ploche, je iba na juZnom okraji strednej a zdpadnej Casti
silicitov. Mocnost ficie je maximalne 5 - 6 m, ale do opisovaného tseku mniSanskej §osovky. Jej mocnost je
str4n vykliiiuje. od 3,5 do 6 m.

Vy3%ou faciou si svetlozelené, Zltozelené, prip. aZ bie- Stratigraficky vy¥ou faciou sii opit svetlozelené zelenka-
le silicity (k6d 172). Kontrastnd aZ nevyrazni laminicia vosivé, zelenkavobiele aZ biele silicity, lokdlne sericitické
je strednd aZ hrubd, s prechodom do sericitickych silici- silicity (kéd 174). Sd prevaZne stredne aZ hrubo laminované
tov, prip. silicitov s tenkymi $muhami chloritu. PrevaZ- a smerom do nadloZia prech4dzajii do tenko aZ nevyrazne la-
ne v spodnej, v meniej miere vo vrchnej &asti tejto facie minovanych variet. Tenké vloZky a laminy Zltkastych me-

st ojedinele vloZky Zltozelenych metatufitov, sivych a ze- tatufitov sa zriedka vyskytuji vo vy3¥ich astiach fécie.
lenkavosivych metaaleuritov a jemnozrnnych kremeni- Tenké Zilky a Smuhy chloritu si ojedinele v juZnej Casti f4-
tych metapsamitov. Na V a JZ z4dpadného tseku mniSan- cie v prostredi sericitickych silicitov. Maximalnu mocnost
skej So3ovky st v spodnej &asti facie Casté sivozelené, ze- (14 m) m4 ficia na J a v strede zépadnej Casti mniSanskej
lené aZ olivovozelené kremenité fylity s vloZkami hrubo- $o%ovky, do strdn sa stenéuje na 4 m, prip. aZ vyklitiuje.
laminovanych aZ tenkodoskovitych silicitov. Mocnost fa- Vy33im facidlnym ¢lenom st zelenkavé aZ zelené chlo-
cie sa pohybuje od 5 do 20 m. riticko-sericitické fylity. Lamindcia je prevaZne nevyraz-
Nad féciou silicitov su peliticko-aleuritické chloriticko- n4, s tenkymi vloZkami aZ laminami metaaleuritov, me-
-sericitické fylity (kéd 173) zelenosivej, miestami aZ sivej tapsamitov, metatufitov a silicitov (kéd 175). Mocnost
farby. St nevyrazne tenko aZ stredne laminované. V spod- facie je 13 m a v typickom vyvoji je na V zipadne;j &asti

nej Casti facie maju zriedka primes Zitkastého popolového mnifanskej $ofovky. Smerom na Z postupne prechddza
aZ tufitického materidlu. Fécia nie je roz3irend na celej do nevyraznej spodnej Casti nasledujiicej facie.
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Obr. 7. Stipcovy diagram distribicie Cu, Pb, Zn a Ag v jednotlivych
vyvojoch homin mni¥anskych rudenosnych fylitov (litogeochémia, geo-
metricky priemer). a - $oSovka Jalovi¢ieho vrchu, b - mniSansk4 Yo-
Jovka-vychodn4 &ast, ¢ - mni¥ansk4 SoSovka-z4padna Cast.

Fig. 7. Column diagram of the Cu, Pb, Zn and Ag distribution in indivi-
dual rock developments of the MniSek ore-bearing phyllites (lithogeo-
chemistry, geometric mean). a - the Jalovi¢i vrch lens, b - the MniSek
lens - eastern part, ¢ - the MniSek lens - western part.

Najroz3irenejSou faciou si zelené, svetlosivozelené aZ
Zltkastozelené prevaZne pelitické aZ peliticko-aleuritické
chloriticko-sericitické fylity (k6d 176). Prevlada nevyrazné

tenk4 lamindcia, resp. fylity nie sti laminované. Iba vo
vychodnej €asti dominuje strednd aZ hrub4 laminécia
s vloZkami jemnozrnnych kremenitych fylitov a s tenky-
mi polohami silicitov, popolovych metatufov a metatufi-
tov. Priemernd mocnost facie je 20 - 25 m, lokélne aZ 50 m.

Kremenité hrubolaminované fylity (k6d 177) zelenej
farby su len vo vychodnej ¢asti §oSovky. Na zriedkavé la-
miny hnedastych metatufitov sa viaZe pyrit a pyrotinové
vrstvi€ky s malym podielom sfaleritu. Mocnost fécie je
do 4 m a do stran rychlo vyklitiuje.

Vo vychodnej ¢asti §o§ovky si hrubolaminované aZ
tenkodoskovité, v mensej miere nevyrazne stredne lami-
nované sivastobiele, zelenkavobiele a¥ biele silicity (k6d
178). Casté st vloZky kremenitych fylitov. Vo vrchnej
Casti facie je lokdlne vyvinutd vloZka chloritickych silici-
tov. Mocnost facie je od 3 do 20 m. Miestarni ju zastu-
puje predchéddzajica fécia, do ktorej prstovite prechddza.
Fiécia silicitov a kremenitych fylitov je litologickym
a stratigrafickym ekvivalentom facii 165 vo vychodnej
¢asti mnianskej ¥oSovky a facii 158 §o¥ovky Jalovitieho
vrchu. Vo v8etkych pripadoch tieto facie tvoria najvys8iu
¢ast rudonosného horizontu, ktory pozvolne, ale rychlo
prechidza do gelnického porfyroidového komplexu. V z4-
padnej a jz. &asti ostry prechod rudonosnych fylitov do
vys8ieho suvrstvia je uZ nad faciou chloriticko-sericitic-
kych fylitov (kéd 176).

Iba na sz. okraji opisovanej ¢asti mni§anskej So§ovky
st prechodnou faciou hrubolaminované silicity s prime-
sou aZ vloZkami keratofyrovych metapyroklastik a meta-
keratofyrov (kéd 179). Mocnost je iba 2 m. Oproti pred-
chadzajicim $oSovkdm tplne chybaji Spinavobiele silici-
ty (155, 162), ako aj chloritické silicity a fylity
(157 a 164), ktoré boli nositelmi hlavnej mineraliz4cie
vo vychodnej ¢asti mni¥anskej So¥ovky a v So¥ovke Jalo-
vifieho vrchu. Celkovy obsah v3etkych hlavnych sledo-
vanych prvkov v horninach vrchného rudonosného hori-
zontu zapadnej ¢asti mniSanskej $oSovky je vyrazne niZ¥i
(obr. 7c). Mineraliz4ciu tvori prevaZne jemnd pyritiz4cia
viaZuca sa na laminy popolového pyroklastického mate-
ridlu. BohatSie zrudnenie je iba v najzdpadnejej Casti $o-
Sovky, kde polymetalick4d mineralizdcia vytvéra tri nad se-
bou leZiace polohy v celkovej pravej mocnosti 3,64 m.

Facidlna analyza hornin vrchného rudonosného horizon-
tu preukdzala tizku spidtost polymetalického stratiformné-
ho zrudnenia iba s istymi faciami. Mal4 mocnost rudo-
nosného horizontu, rychle, prevaZzne ostré zmeny facii
a existencia len niekolkych typov vyskytujicich sa ce-
loplo$ne v obidvoch Sofovkach svedéi o dynamickych
a rychlo sa meniacich podmienkach v pévodnom sedi-
mentaénom bazéne, resp. v jeho astiach. Uplatnil sa rad
lokdlnych vplyvov s odliSnym sedimentaénym reZimom
a charakterom znosového materialu. Ten pochddza z troch
z4kladnych zdrojov, a to z klastického materidlu, z kys-
lych a béazickych, prevaZne popolovych pyroklastik
a z produktov plynno-hydrotermélnej vulkanickej aktivity.

Horniny rudonosného horizontu v mni¥anskom prikro-
ve sa ststreduji do tizkych pruhov $irokych niekolko sto
metrov a dlhych prvé desiatky kilometrov. Pritomnost
mineralizdcie je podmienend blizkostou centier vulkanic-
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kej hydrotermélnoexhala¢nej aktivity. Najbohat§ie zrudne-
nie je v chloritickych silicitoch a fylitoch, ktoré sa na-
chédzaji v bimodalnej diabazovo-keratofyrovej formacii.
Na druhej strane facidlna analyza ukazala, Ze podmienkou
vzniku bohat§ieho zrudnenia je rytmicka sedimentécia
v pretiahnutych depresidch v blizkosti centier vulkanicke;j
aktivity. Liniovy charakter distribtcie centier a povaha
vulkanickej aktivity poukazuji na ich vidzbu so zlomami
transkrustdlneho dosahu, resp. v pripade rudonosného ho-
rizontu na depresie viaZuce sa na blizke paralelné zlomy.
V takychto bazénoch mohla prebiehat rytmicka sedimen-
tacia s prinosom fluid obsahujtcich kovy.

Pozicia zrudnenia v tektonickej stavbe

Tektonick4 stavba Gizemia je vrdsovopreSmykova. Ski-
mané tzemie je sifastou mni¥anského prikrovu. Z J sa
styka s prakovskym a zo S v tdoli Hnilca s kojSovskym
prikrovom. Tektonicky 3tyl tejto Casti Spi§sko-gemerské-
ho rudohoria udédvaji zakorenené $iroké, strmé aZ izokli-
nélne synklinaly porfyroidov a ryolitov na baze s poloha-
mi mniSanskych rudonosnych fylitov. Iba v oblasti Jalo-
vi¢ieho vrchu sa uplatnil diapfrovy 3tyl vrasnenia (obr. 1, 5)
na styku dvoch synklinal (Grecula, 1982; Kobulsky
a Navesndk, 1988).

Uzemie vyrazne postihli mladé zlomy (Kobulsky a N4-
vesiidk, 1988). Z regiondlnych zlomov je najvyznamnej-
Sia transgemerick4 strizn4 zéna prebiehajica udolim Hnil-
ca, tinesovsky, zlatodolinsky a smolnicky zlom (v zmys-
le Greculu, 1982). Na geologickej povrchovej mape
a v banskych dielach (obr. 1, 6) sa vyraznejie prejavili mis-
keSovsky zlom smeru SZ-JV a hutnodolinsky zlom sme-
ru SV-JZ. Dalgie zlomy smeru S-I, V-Z, SZ-JV a SV-JZ
maju mendi vyznam a spdsobili rozblokovanie izemia na
sistavu men3ich makroblokov a mezoblokov.

V celom Gzemi sa zachovali $tyri synklindly porfyroi-
dov a ryolitov s horninami vrchného rudonosného hori-
zontu v podloZi (obr. 1, 5). Oddeluju ich pruhy antiklin4l.
NajjuZnejsie sa v oblasti rovnomennej kéty nachédza syn-
klinéla Jalovi¢ieho vrchu (v podloZi so $oSovkou Jalovi-
¢ieho vrchu), ktorej vychodné pokradovanie naznacuji de-
nudaéné zvy$ky gelnického porfyroidového komplexu
a mniSanskych rudonosnych fylitov. SevernejSie st dve na
seba pre§myknuté syklindly. JuZnej§iu zastupuje mni¥an-
ské So¥ovka s vychodnym pokradovanim v $oSovke Hut-
nej doliny a v prakovskej SoSovke. Zdpadné pokradovanie
je evidentné na severnom svahu Ostrého vrchu pri Mnisku
nad Hnilcom. SevernejSia podloZna synklindla sa zistila
v podloZi mniSanskej a jej vychodnym pokradovanim s
denudalné zvysky gelnického porfyroidového komplexu
a mni3anskych rudonosnych fylitov v oblasti Stefanovky.
NajsevernejSia synklinéla je na juZnom okraji Helcmano-
viec a v jej podloZi, v horninidch rudonosného horizontu je
iba slaba pyritovd mineralizacia, resp. polohy hematito-
vych kvarcitov. V sledovanej oblasti mniSanského prikro-
vu je vyvoj Styroch synklinal hornin hnileckého stvrstvia
najkompletnej$i. Smerom na Z a V moZno pod vplyvom
silnej¥ej komprim4cie - zZenia prikrovu a hib%ieho ero-
zivneho zrezu sledovat len denuda¢né zvy3ky synklinal.

Struktirna analyza oblasti Jalovi¢ieho vrchu

Predmetom nasho zdujmu boli plochy primérnej vrst-
vovitosti, metamorfnej bridli¢natosti, klivdZe, puklin
a b osi vras. PouZili sme aj dostupné udaje zo star$ich
zmahacich pric a z geologického mapovania v oblasti
(Grecula a Grosz, 1968). Samostatne sme zhodnotili me-
rania v banskych pricach a porovnali sme ich s idajmi na
povrchu. To ndm umoZnilo sledovat zmeny parametrov
meranych prvkov v rozli¢nej vyskovej trovni a vylicit ne-
Ziaduce javy, ako je hdkovanie vrstiev, sklzy blokov a pod.

Synklindla Jalovicieho vrchu

Plochy primérnej vrstvovitosti synklindly Jalovi¢ieho
vrchu tvoria dve vyrazné maxima tak pre merania na po-
vrchu, ako aj v podzemi (obr. 8a, b). Severné rameno
synklinly reprezentujii maxima smerov sklonu a sklonu
hodndt 180°/55° (podzemie) a 170°/77° (povrch). JuZné ra-
meno m4 priemernd hodnotu 350°/50° a 348°/74°. Ako
vidiet z uvedenych hodnét, medzi meraniami v podzemi
a na povrchu nie si vyrazné rozdiely. Priblizne 20° rozdiely
v sklone odrdZaju vySkovu trovei, v ktorej sme vrstvovi-
tost merali. Kym na povrchu sme sa pohybovali v str-
mych ramenich otvorenej stojatej vrasy, banské prace
presekavali synklindlu Jalovi¢ieho vrchu o cca 150 m
niZ$ie v drovni bliZ&ie k plytsej zdmkovej Casti synkliné-
ly. Generdlny sklon synklindly odvodeny z geologickej
mapy je 7° na V. Priame merania b osi vr4s na povrchu
a v podzemi poukazuji na ich redlny mierny sklon na Z.
Potvrdili to aj vypoditané b osi vras z kontirovych dia-
gramov, ktoré maji hodnoty 85°/8° na Z (podzemie)
a 75°/0° (povrch). Zdanlivy sklon b osi synklindly na V
spdsobila blokova stavba s postupnym poklesom vy-
chodnej¥ich segmentov synklindly na mladych zlomoch.

Plochy bridli¢natosti tvoria vyrazné maximum
164°/81° na povrchu a 167°/61° v podzemi (obr. 8c, d).
Opit je viditelné zostrmovanie ploch bridli¢natosti sme-
rom nahor, ¢o sivisi s poziciou merani v strm§ich vy-
stupnych &astiach mni¥anského prikrovu. Z porovnania
ploch vrstvovitosti a bridli¢natosti vyplyva, Ze kym v se-
vernom ramene synklindly Jalovi€ieho vrchu si takmer
smerovo a sklonovo orientované sihlasne, v zdmkovych
Castiach a v juZnom ramene bridli¢natost sekd plochy
vrstvovitosti. Vznik pléch bridli¢natosti geneticky spaja-
me s metamorfnymi procesmi a so vznikom preSmyko-
vovrésovej stavby.

Formou ruZicovych diagramov (obr. 8e) sa spracovali
udaje o vietkych zlomoch a puklinovych systémoch
v banskych dielach. Dominantnym smerom porich je
SZ-JV, pri¢om prevldda sklon na SV. Je to vysledok aktivi-
ty na miske§ovskom zlomovom systéme. O nie¢o menej
vyrazné je zastipenie smeru SV-JZ s prevlddajicim str-
mym sklonom na JV (smer hutnodolinského zlomu).
Mensi podiel sklonu smeru S-J a V-Z je dany poziciou
banskych prac uprostred relativne homogénneho bloku.
Z analyzy vzéjomnych vztahov zlomov vyplyva, Ze zlo-
my smeru V-Z st najstarSie a su prejavom krehkej tekto-
niky spétej hlavne s extenznym reZimom bezprostredne
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Obr. 8. Struktirne diagramy oblasti synklindly Jalovigieho vrchu
(plochojavn4 siet, spodné hemisféra). a - pélov pléch primarnej vrst- |
vovitosti z povrchovych odkryvov, b - smerov sklonov pléch primér-
nej vrstvovitosti meranych v banskych dielach, ¢ - pélov pléch meta-
morfnej bridli¢natosti z povrchovych odkryvov, d - pélov pléch meta-
morfnej bridli¢natosti meranej v banskych dielach, e - ruZicovy dia-
gram smerov porich a hlavnych puklinovych systémov meranych
v banskych dielach.

Fig. 8. Structural diagrams of the area of the Jalovi&i vrch syncline
(the flat-projection tectonogram, lower hemisphere). a - poles of the
primary bedding planes from the superficial outcrops, b - directions
of inclinations of primary bedding planes from mine spaces, ¢ - poles
of the metamorphic schistosity planes from the superficial outcrops,
d - poles of metamorphic schistosity planes from mine spaces, e - ro-
se diagram of directions of faults and main point systems measured in
mine spaces.
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Obr. 9. Struktirne diagramy oblasti mni¥anskej synklinaly (plocho-
javnd siet, spodnd hemisféra). a - pélov ploch primérnej vrstvovitosti
z povrchovych odkryvov, b - smerov sklonov pléch primérnej vrst-
“vovitosti meranych v banskych dielach, ¢ - pélov pléch metamorfnej
bridli¢natosti z povrchovych odkryvov, d - pélov pléch metamorfnej
bridli¢natosti meranej v banskych dielach, e - ruZicovy diagram
smerov portch a hlavnych puklinovych systémov meranych v ban-
skych dielach.

Fig. 9. Structural diagrams of the area of the Mni3ek syncline
(the flat-projection tectonogram, lower hemisphere). a - poles of the
primary bedding planes from the superficial outcrops, b - directions
of inclinations of primary bedding planes from mine spaces, ¢ - po-
les of the metamorphic schistosity planes from the superficial outc-
rops, d - poles of metamorphic schistosity planes from mine spaces,
e - rose diagram of directions of faults and main point systems mea-
sured in mine spaces.
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nasledujiicom po severojuZnej kompresii, ktor4 spdsobila
vznik pre§mykovovrisovej stavby. So zlomami smeru
SZ-JV a SV-JZ sa stretdvame len v bezprostrednom okoli
ich hlavnych reprezentantov, miskefovského a hutnodo-
linského zlomu. St strmé, so sklonom na obidve strany
a predstavuju sistavu komplementérnych zlomov.

Mnisanskd synklindla

Plochy vrstvovitosti merané na povrchovych odkry-
voch vytvaraji dve maxim4 (obr. 9a). Hlavné, s hodnotou
smeru sklonu a sklonu 172°/52°, predstavuje severné ra-
meno synklinaly, zvyraznené preSmykovou stavbou mni-
Sanskej a podmni¥anskej Supiny. JuZné rameno silno
deStruovala spomenutd pre¥mykové stavba a prejavilo sa
len nevyraznym maximom hodnoty 350°/75°. Kontirovy
diagram meranf{ vrstvovitosti v podzemi (obr. 9b) ukazuje
podstatne zloZitej$iu situdciu, ktord spésobila pozicia
meran{ v blizkosti zdmkovych &asti synklinaly so zloZi-
tej¥ou vnitornou stavbou, ako je to v ramendch. Banské
préace boli situované najmé v juZnom ramene synklinély,
¢o sa prejavilo vyraznym maximom hodndt 337°/35°.
Maximd s hodnotou 323°/67° a 173°/28° reprezentuj
technickymi pracami overend mald ¢iastkovid antiklindlu
v zdmkovej ¢asti syklindly a zostrmenie juZného ramens
synklinaly. Kon3truovana b os antiklindlky ma hodnotu
smeru a sklonu 76°/6° na Z, ¢o potvrdili aj priame mera-
nia s fou spdtych b osi malych vras s hodnotou 46°/16°
na Z, 72°/32° na Z a 80°/7° na Z. Pritomnost dvoch ma-
xim s hodnotou 250°/19° a 26°/28° sved¢i o zloZitom tek-
tonickom reZime, ktory spdsobil nasledujicu deformaciu
hlavne zdmkovych &asti synklinaly v inom napitovom poli.
< Plochy bridli¢natosti na povrchu aj v podzernf si v po-
mernej zhode (obr. 9c, d). V podzem{ sa zretelnejSie dali
identifikovat odli§né folia¢né plochy S; s hodnotou okolo
347°/53°. Foli4ciu S; spdjame s extenznym reZimom po
uvolneni hlavného severojuZzného kompresného napitia.
Vysledky $truktirnych merani v synklindle Jalovi¢ieho
vrchu a v mniSanskej synklindle su takmer zhodné, ale
pri druhej sa v §truktirnych meraniach prejavila jej zloZi-
tejSia vnitornd pre¥mykové stavba a ¢iasto¢néd redukcia
juZného ramena.

Merania zlomov a vyraznych puklin dokumentovali ich
uzku spétost so smerom hlavnych zlomov (obr. 9e). Vy-
razne dominujici smer V-Z so strmym sklonom
(65 - 85°) na J aj S sa vyskytuje takmer rovnomerne v ce-
lej oblasti. Smer SV-JZ (hutnodolinsky zlom) so sklo-
nom na JV sa zistil najmi vo vychodnej €asti synklinaly,
ale aj tam st zlomy dal§ich smerov, ktorych vzijomné
vztahy st tazko identifikovatelné. Casto ide o kombina-
ciu komplementérnych zlomov, na ktorych sa kompenzo-
valo napdtie. Poruchy smeru SZ-JV maji prevladajici
sklon na JZ. V malej miere sa prejavil severojuzny zlo-
movy systém.

Vztah zrudnenia k sledovanym $truktirnym prvkom

VrstviCky, vrstvy aZ polohy ,liatych” polymetalickych
rid su stihlasné s plochami vrstvovitosti okolitych hor-

nin. Spolu s nimi podlahli preSmykovovrisovej stavbe.
Priamo na mineralizovanych laminich, ako aj rudnych te-
lesach st pozorovatelné vrasy a vrasové preSmyky. Brid-
li¢natost, klivaZ, pukliny a zlomy deStruuji rudné vrstvic-
ky aj telesd. NajstvislejSie rudné telesd sa zachovali
v zdmkovych &astiach synklindl. V ramenach, najmi s vra-
sovymi pre¥mykmi, si spolu s okolitymi horninami
de$truované. Zlomy v3etkych smerov st mladSie ako zrud-
nenié a spdsobili jeho segmentéciu. Poznanie tychto zdko-
nitost{ m4 vyznam pri vyhladdvani tohto typu zrudnenia.

Charakteristika stratiformného zrudnenia

Polymetalick stratiformné mineraliz4cia v §ir§om oko-
1i Jalovi¢ieho vrchu sa vyskytuje v Styroch Jo3ovkach,
a to Jalovi¢ieho vrchu, mni¥anskej, Hutnej doliny a v pra-
kovskej. Mineralizované polohy maji vyrazne pretiahnu-
ty tvar a zaberaji 10 - 30 % z celkovej plochy rudonosné-
ho horizontu pod synklindlami vulkanogénnych hornin
hnileckého suvrstvia. Smer priebehu So3oviek je V - Z
a s konformné s priebehom vrstvovitosti a spolu s hos-
tiacimi horninami podlahli pre¥mykovovrésovej stavbe.
Zrudnenie sa viaZe iba na niektoré ¢leny vrchného rudo-
nosného horizontu. Rudné telesd maji svoju vnitornd
zonalitu (Kobulsky a Névestidk, 1988). Centrdlne Casti
rudnych telies si z liatych (prvé metre hrubych) poléh
masivnych rid, ktoré prechadzaji do poloh, vrstiev, vrst-
viCiek a lamin. Jemné pyritové impregnicie vytvarajd
vonkajiiu aureolu rudnych telies. Vo vertikdlnom smere
s zmeny najvyraznejSie. NajspodnejSia ¢ast je pyritovo-ba-
rytova a prech4dza do pyritovej a pyritovo-chalkopyrito-
vej z6ny. V najvrchnejdej Casti je vyvinutd pyritovo-sfa-
leritovo-galenitové (= chalkopyritovd) zéna. V horizon-
tdlnom smere sa centrdlna pyritovd zéna so sfaleritom,
galenitom a chalkopyritom meni na pyritovo-chalkopyri-
tovi. Externé zéna je pyritovo-barytova.

Velmi vyrazné zmeny v mineralnej asociécii sa zazna-
menali vo vertikdlnom smere aj v rdmci rudnych rytmov,
ktoré sa vyznaduji graddciou a zvrstvenim. V spodnej
dasti rytmu je pyritovo-arzenopyritové asociécia, ktord
prechddza nahor do pyritovo-chalkopyritovej, pyritovo-
-chalkopyritovo-sfaleritovej a sfaleritovo-galenitovo-pyri-
tovej. Ide o priamu vertikdlnu zonélnost regresivneho ra-
du charakteristickd pre konkordantné polohy (Grecula
et al., 1995; Hurhy, 1980).

Zmena minerélnej asocidcie je spidtd so zmenou fécie
hostiteIskych hornin. Je odrazom zmien vulkanicko-sedi-
mentdrno-hydrotermalnych podmienok v sedimentatnom
bazéne. Vyznamnej§ia akumuldcia GZitkovych minerdlov
vo forme poldh, vrstiev a vrstvi¢iek byva len v pripade
rytmickej sedimenticie rudonosnych facii. Rychle zmeny
facif a nepokojny sedimenta¢ny reZim pritomnost bohat-
Sieho zrudnenia vylucuju.

Vysledky litogeochemického vyskumu (Radvanec in
Kobulsky a Navestidk, 1988) ukézali, Ze sa §oSovka Jalo-
vi¢ieho vrchu geochemickou zonalnostou od mniSanske;j
odlifuje. V mni3anskej $oSovke miesta najbliZiie k vyle-
vu fluid indikuje Fe, Ca, Sr a Cu aureola a v So§ovke Ja-
lovid¢ieho vrchu Fe, + Cu, + W, = B. Susednt, prechod-
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nu Cast v §oovke Jalovicieho vrchu indikuje Fe, Cu, Zn,
Pb, Rb, As, Co, =+ Ag aureola a v mni3anskej §ofovke
Fe, Zn, Pb, Ni, As, Ag, Co, W, = Sn aureola. Externé
Cast mineralizdcie sa vyvinula len v mni§anskej Sofovke
a indikuje ju nevyraznd Ga a = Cr aureola. V o3ovke Ja-
lovi¢ieho vrchu nie je (Radvanec et al., 1993).

So¥ovku Jalovitieho vrchu tvori vychodozépadne pre-
tiahnuté teleso konformné s vrasovopre¥mykovou stavbou
rovnomennej synklindly s overenou dfZkou 470 m. Ako
vysledok morfoldgie terénu So§ovka na V a Z vychadza
spod helcmanovskych ryolitov na povrch. JuZné a severné
ohraniCenie je tektonické, resp. tektonizované. Mladsie
zlomy povodne stvisle zrudnend polohu rozsegmentovali
na niekolko meng$ich blokov s vertikdlnym skokom met-
re aZ prvé desiatky metrov.

Maximélna mocnost mineralizovanej polohy je 30 m,
s niekolkymi bohat¥imi ¢astami v mocnosti 1 - 3, iba
ojedinele aj viac metrov. Sirka JoSovky je od 60 do 260 m.
Kvalita rudy je velmi premenlivd a pohybuje sa pri Cu
od 0,1 - 1,1 %, Pb 0,05 - 5,6 %, Zn 0,01 - 7,6 % a pri
Ag1-36g/t.

Technické prace overili 527 kt zdsoby kategérie C,
a 379 kt prognéznych zdrojov P; s priemernou moc-
nostou 3,09 m a s priemernou kvalitou Cu 0,77 %,
Pb 0,12 %, Zn 1,16 % a Ag 13 g/t.

Mni3anskid So3ovku tvoria tri uZ priméarne samostatné
rudné telesd spojené zénami pyritizdcie. Maji vyrazne
pretiahnuty tvar vychodozépadného priebehu s celkovou
d[¥kou mineralizovanej polohy 880 m. Rozdelenie na tri
rudné telesd zvyraziiuje zlomové tektonika. Charakteris-
tickd je konformnost s vrstvovitostou rudonosnych hor-
nin, s ktorymi spolu podlahli vietkym mlad§im tektonic-
kym procesom.

Vychodna ¢ast 3o%ovky je dlhd 380 m a m4 jednu aZ
Styri zrudnené polohy. Sirka poléh je 40 - 140 m a dl¥ka
dal§ich rudnych poldh okolo 40 m. Mocnost hlavnej po-
lohy je ! - 6,4 m a susednych poloh 1 aZ 2 m. Ruda m4
takato kvalitu: Cu 0,1 - 0,99 %, Pb 0,1 - 0,2 %, Zn
05-13%aAg5-10g/.

Stredni &ast oSovky tvori jedna rudnd poloha mocnd
0,9 m, dlh4 110 m a $irok4d 60 m. Ruda obsahuje 0,1 %
Cu, 0,5 % Pb, 1,8 % Zn a 22 g/t Ag.

Zapadna Cast m4 tri rudné polohy so smernou di¥kou
100 m a §irkou 150, 130 a 110 m. Mocnost sa pohybuje
od 0,8 do 1,9 m. Kvalita rudy je takato: Cu 0,1 aZ 1,8 %,
Pb0,3a20,7%,Zn 0,4 a7 2,1 % a Ag 18 aZ 48 g/t.

Celkovy objem vypocitanej zasoby mniSanskej §o3ov-
ky je 267 kt kategérie C, a 215 kt prognéznych zdrojov
kategérie P;. Priemerny obsah rudy pri mocnosti 1,95 m
je: Cu 0,57 %, Pb 0,3 %, Zn 0,96 % a Ag 21 git.

So¥ovka Hutnej doliny je vychodnym pokralovanim
mni¥anskej So¥ovky (obr. 1). Predpokladany plo3ny roz-
sah mineralizacie je 1500 x 1000 m s bodovo overenou
mocnostou 10 aZ 45 m. Prace v 60. rokoch (Grecula
a Grosz, 1968) uk4zali, Ze zrudnenie m4 nepravidelny vy-
voj a mocné polohy bohatej rudy rychlo prechadzaji do
z6n pyritizacie. FV-6 prevftal 45 m mocni mineralizova-
nid polohu s piatimi bohat§imi Gsekmi v mocnosti 1,2 aZ
4,3 m. Plo3ny rozsah poldh je 150x30 aZ 85 m. Ruda mé
takito kvalitu: Cu 0,36 - 0,49 %, Pb 0,1 - 0,2 %, Zn
0,1 - 0,2 %. Podobny obsah sa zistil aj v dal§ich technic-
kych dielach. Presné plo¥né ohrani¢enie zrudnenia nie je
znime. Prepo¢tom star§ich tidajov z vrtu a $t6lne sa vy-
&islilo 105 kt zasoby kategérie C, a 236 kt prognéznych
zdrojov Py s kvalitou Cu 0,4 %, Pb 0,1 % a Zn 0,3 %.

Prakovsk4 $oSovka je vychodnym pokradovanim mni-
$anskej a oSovky Hutnej doliny (obr. 1). Je dlhd 200 m
a mocnost jej rudonosného horizontu je 10 - 15 m. UloZ-
né pomery st komplikované. Spodny a vrchny rudonosny
horizont sa zbliZili. Zrudnenie rudonosného horizontu sa
v minulosti taZilo §t6ltlou na V od vrtu FV-8. Presny
plo3ny rozsah zrudnenia nie je zndmy, ale podla velkosti
haldy s bohatym chalkopyritovym zrudnenim moZno pred-
pokladat, Ze i$lo o rozsiahlu taZbu. Podla troch vzoriek
z jedného tseku i§lo o nasledujicu kvalitu: Cu 0,6 -
1,2 %, Pb 0,25 % a Zn 0,03 %. Zrudnenie vrchného rudo-
nosného horizontu sa overilo dvoma starymi spristupne-
nymi §t6lfiami a dvoma vrtmi. Potvrdili sa komplikované

Obr. 10. a - kolomorfné Strukuiry pyritu s globulami, sférolitmi, atolmi a s rozli¢nymi obli¢kovitymi, kérkovymi a nétekovymi agregatmi. Stolia
HP-1, // N, zv. 160x, foto Hurny. b - globuldrny agregét pyritu s radialne ld€ovitou stavbou. Vz. MP-S/15, §t6liia Pavol, / N, zv. 50x, foto Vozér.

Fig. 10. a - colomorphic structures of pyrite with globules, sphaerolites, atolls and various kidney-shaped, thin-crustal and film aggregates. Mine
adit HP-1, // nicols, enlarged 160x, photo by Hurny. b - globular aggregate of pyrite, with radial-ray setting. Sample MP-S/15, Pavol adit, // nicols,

enlarged 50x, photo by Vozar.
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dloZné pomery. Bohat§ie zrudnenie je v dvoch polohé4ch
v mocnosti 1,2 a 2 m. Kvalita bola nasledujica: Cu 0,1 -
2,2 % (priemerne 0,6 %), Pb 0,1 - 2,2 % (0,3 %) a Zn 0,1
- 3,3 % (0,4 %). Na z4klade zistenych idajov sa vypocitalo
535 kt prognéznych zdrojov P, (Grecula a Grosz, 1968).

Mineralogické charakteristika stratiformného
zrudnenia

Mineralogickou charakteristikou stratiformnej polyme-
talickej sulfidickej mineralizdcie sa zaoberala Drnzikova
a Mandédkové (in Grecula a Grosz, 1968; Grecula et al.,
1977), Hurny (1977, 1980), Vozar (in Kobulsky
a Navesiidk, 1988) a Radvanec et al. (1993).

Polymetalickd stratiformna mineralizdcia v oblasti Ja-
lovi¢ieho vrchu patri do pyritovo-polymetalickej a pyrito-
vo-chalkopyritovej asocidcie. Hlavnym minerdlom je py-
rit a chalkopyrit, vedlaj§im sfalerit a galenit. Lokélne sfa-
lerit a galenit dominuji nad chalkopyritom. Najmi na
tychto minerdloch moZno pozorovat priméirne syngenetic-
ké Struktirno-textirne znaky zrudnenia, ako sd globuly,
globuldrne agregéty, sférolity, kolomorfné agregaty, vrst-
vi¢kovitost, paskovitost a pod. (obr. 10). Tieto znaky st
pozostatkom sedimentdrno-hydrotermalnej etapy vzniku
mineralizdcie. Zrudnenie sa v rdmci vrstviCiek a pasikov
vyznacuje pomernou stilostou zloZenia v horizontdlnom
smere, kym vo vertikdlnom smere (kolmom na vrstvovi-
tost) je premenlivé. Sekundarne znaky (rekrystalizécia, de-
form4cia, mobiliz4cia a rekry3talizdcia, sekre¢né So3ovky,
konformné a prie¢ne Zilky a Zilniky) sved&ia o tektonic-
kom a metamorfnom prepracovani zrudnenia.

Okrem hlavnych minerdlov sa zistili arzenopyrit, mar-
kazit, tetraedrit, pyrotin, kubanit, ullmannit, glaukodot,
bournonit, boulangerit, jamesonit, cosalit, dyskrazit, ry-
dze Au, kremeni, sericit, albit, chlorit, turmalin, siderit,
Fe dolomit, ankerit, rutil, apatit a baryt.

Paragenetické a Struktirno-textirne znaky zonalnosti
sme uZ opisali.

Genéza zrudnenia

Geneticky model (Grecula, 1982) vzniku polymetalic-
kej stratiformnej mineralizdcie v oblasti Jalovidieho vr-
chu vychodi zo $tidia tohto typu zrudnenia v celom Spis-
sko-gemerskom rudohori podopretého detailnymi pracami
v skimanej oblasti. Vznik a charakter mineraliz4cie kon-
troluje rad faktorov.

Zrudnenie sa viaZe na pelitické, vulkanickosedimentar-
ne horniny bez vloZiek psamitov (typ hlbokovodnych zre-
Iych sedimentov pokojnej rytmickej sedimentécie). Podla
mocnosti rudonosného horizontu bola sedimentdcia krat-
ka, ale spétostou s bimodalnym diabazovo-keratofyrovym
vulkanizmom (vrchny pestry vulkanicky komplex)
a plo§nym roz§irenim v celej oblasti star§ieho paleozoika
gemerika predstavuje vyznamni geotektonickd etapu. Sir-
ka vyznamnejSej akumul4cie rdd pri zachovanej dl¥ke
5 km dosahujeiba 100 - 300 m. Liniovy priebeh poukazuje
na vizbu zrudnenia s vyznamnymi zlomami transkrustél-
neho vyznamu, ako je to aj pri recentnych submarinno-
exhalagnych rudéch vyvijajicich sa na dne oce4nov.

Zrudnenie je priestorovo a geneticky spété s miestami
maximélnej aktivity diabdzovo-keratofyrového vulkaniz-
mu. Rudonosny horizont je sti€astou vrchného pestrého
vulkanického komplexu, do ktorého vulkanitov laterdlne
prechadza na severnom svahu Jalovifieho vrchu (metadia-
bazy, metakeratofyry a ich pyroklastikd). S prejavmi bur-
livej§ieho vulkanizmu a nepokojnej sedimenticie bohat-
§ia mineraliz4dcia mizne. Geochemickd povaha bazaltov
vrchného pestrého vulkanického komplexu v mni¥anskom
prikrove je subalkalickd (tholeitickd, Grecula, 1982).
Priama geneticka spitost s mohutnymi nadloZnymi masa-
mi porfyroidov a ryolitov, nachddzajtcich sa v bezprost-
rednom nadlo?i rudonosného horizontu, sa jednoznaéne
nepreukazala. Vztah silicitov rudonosného horizontu k ryo-
litovému vulkanizmu, resp. s jeho magmatickymi rezer-
voarmi pred ich erupciou na povrch, nie je vyliceny.

Model vzniku submarinno-exhalaénych rid vo vrchnom
rudonosnom horizonte star§ieho paleozoika gemerika
(Grecula, 1982) sa doplnil neskor§imi geochemickymi,
izotopickymi, facidlnymi a mineralogickymi prdcami.
Vznik stratiformnej mineralizdcie sivisi s vyznamnymi
transkrustdlnymi zlomami, ktoré boli sicastou pokrodilé-
ho $t4ddia vyvoja staropaleozoického riftového systému,
a s vulkanitmi Ca alkalickej povahy (Grecula, 1982).
Morsk4 voda prenikala po zlomoch do hibky a obohaco-
vala sa 0 kovové prvky, v hibke sa mie3ala s magmatic-
kymi a metamorfnymi fluidami a v podobe geochemicky
aktivneho fluida v tizkej vézbe s magmatizmom sa vraca-
la na morské dno. Reakciami s morskou vodou a fluidom
vznikala stratiformnd mineralizdcia (Hutchinson et al.,
1980; Grecula, 1982; Plimer, 1985; Rona, 1986 ai.).

NajbliZ§ie k miestu vylevu fluida v ¥oSovke Jalovidie-
ho vrchu si masivne Fe, Cu, Zn a Pb sirniky. Smerom
na okraj prechddzaju do vrstvi€kovitych, vrstvickovoim-
pregna¢nych rid a perifériu tvori rozptylend pyritova mi-
neralizacia. Geochemicky je centrum charakteristické Fe,
Cu, = B a = W aureolou, ktord prechidza do Fe, Cu, Pb,
Zn, Rb, As, Co a = Ag aureoly. Externa Cast nie je vyvi-
nut4. Pomocou izotopickej frakcionacie 8*S v koexistu-
juacich paroch (pyrit a sfalerit) sa teplota kryStalizacie sir-
nikov odhaduje na 210 a% 270 = 40 °C (Radvanec et al.,
1993).

Pre centrum vylevu fluida mni¥anskej $o3ovky st cha-
rakteristické vrstvovité Fe, Zn, Pb a Cu sirniky, ktoré
prechddzaji do vrstviCkovitych. Okraj tvori rozptylend
pyritova mineralizdcia. Centrum mé Fe, Ca, Sr, Cu, Zn
a Pb geochemicki aureolu. Prechodné ast ma asocidciu
Zn, Pb, Sb, As, Ag, Co, W, =+ Sn a externd Cast Ga
a Cr. Zistila sa v8eobecnd zévislost klesania hodnoty po- -
meru Cu/(Pb+Zn) so vzdialenostou miesta vylevu fluida
na morské dno (Radvanec et al., 1993). Teplota kryStali-
zécie sirnikov sa podla 8**S koexistujacich sirnikov od-
hadla na 412 aZ 320 °C. Tieto hodnoty potvrdil vypocet
teploty kryStalizdcie na zaklade arzenopyritového geoter-
mometra (Radvanec et al., 1993). Namerand hodnota As
30,7 - 30,5 atém. % v arzenopyrite zodpoveda teplote
krystalizdcie od 360 do 410 °C.

Stidium izotopu S sirnikov (Kantor a Rybar, 1970;
Hurny, 1980 a Z4k et al., 1991) ukézalo, e pri vzniku
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sirnikov dominovala anorganickd redukcia rozpusteného
morského sulfatu. Rozptyl hodnoty &S sirnikov strati-
formnej mineraliz4cie na Jaloviom vrchu je +4,15 aZ
+28,36 (moddlna hodnota +10,1). Okrem velkého rozpty-
Iu hodnoty sa zistila aj zjavn4 izotopickd nerovnovdha
medzi jednotlivymi sirnikmi (preto hovorime o odhade
teploty).

Zdroj Pb je podla izotopov Pb galenitu zmie$any (oro-
gén), s vyraznym podielom Pb pochéddzajiceho zo spod-
nej kory (Navesiidk et al., v tlali). Relativne $iroky roz-
ptyl hodnét koreSponduje s facidlnou a paragenetickou
pestrostou hornin rudonosného horizontu a samej minera-
liz4cie. Podiel Pb pochadzajiceho z prostredia spodnej
kory je v silade s modelom uvaZujicim o vdzbe zrudne-
nia na zlomy transkrustilneho vyznamu.

Zaver

Napriek tomu, Ze polymetalickd stratiformna sulfidické
mireralizécia v Spi¥sko-gemerskom rudohori nemé eko-
nomicky vyznam, je vyznamnym metalogenetickym prv-
kom. Pri uvaZzovanom metamorfnom vyvoji Zilnej mine-
raliz4cie gemerika je spodny a vrchny rudonosny horizont
vyznamnym zdrojom niektorych prvkov Zilnej minerali-
zécie (Grecula, 1982, 1995; Radvanec, 1988). Prave tento
typ mineralizécie - s vysokym obsahom pyritu a arzeno-
pyritu - sa vyrazne odrazil aj v podnej geochémii a litogeo-
chémii (Grecula et al., 1992), ¢o nesporne vplyva na Zi-
votné prostredie. Aj ked st bohat¥ie akumulécie zriedkavé
a plo¥ne malé, geochemické aureoly tohto typu minerali-
z4cie su ¢asté a plo3ne rozsiahle.

Vysledky vyskumu celej oblasti Spi¥sko-gemerského
rudohoria ziskané v ramci tilohy SGR-geofyzika (Grecula
et al., 1992) a detailné prace v oblasti Jalovi¢ieho vrchu
(Kobulsky a Névesiidk, 1988) moZno zhrnit do nasledu-
jiceho stiboru genetickych kritérii a vyhlad4vacich prizna-
kov (Grecula et al., 1992):

I Genetické kritérid
a. Tektonické kritéria

- Polymetalick4 stratiformna mineralizacia typu Jalovi-
¢i vreh sa vyvinula v geotektonickych zénach na prechod-
nom type kory, kde sa mie3ala pla§tovd magma s kdrovy-
mi horninami (Grecula, 1982). V gemeriku tomuto typu
kory zodpovedaji sedimentané oblasti mni§anského
a kojSovského prikrovu.

- Mineraliz4cia sa vZdy viaZe na zlomy transkrustdlneho
vyznamu v blizkosti centier vulkanizmu diab4zovo-kera-
tofyrovej formécie. Na vznik masivnych, resp. vrstvicko-
vitych rid je nevyhnutnd pokojnd rytmickd sedimenticia
v chrnenych depresiach (paleopasciach) mimo hlavnych
centier extruzivneho vulkanizmu.

b. Litologické kritérid

- Zrudnenie je vZdy priestorovo spité s vylevmi a sila-
mi bimodalnej diabazovo-keratofyrovej formacie spreva-
dzanej vidy silicitmi a vylevnymi formami keratofyrov.
Pre mniSansky typ mineralizicie je charakteristickd preva-
ha kyslého vulkanizmu nad bazickym.

- Pritomnost iba explozivnych foriem vulkanizmu vy-
luduje zaujimavejsi vyvoj mineralizcie.

- Zrudnenie sa viaZe na presne definované facidlne ¢leny
rudonosného horizontu, ktoré kontroluji aj jeho mineral-
ne zloZenie. Napriklad bohat4 Cu mineraliz4cia sa vyhrad-
ne viaZe na polohu chloritickych fylitov (metamorfované
diab4zové pyroklastikd) a chloritickych silicitov.
¢. Metamorfné kritéria

- Stratiformné zrudnenie sa dobre zachovalo len v ob-
lastiach, v ktorych stupetl metamorfného prepracovania
neprekrocil biotitovi zénu. Nad touto hranicou nastdva
minerdlna prestavba zrudnenia a jeho celkova degradicia
na pyrotinovo-arzenopyritovi asocidciu.

II. Vyhladdvacie priznaky
a. Geochemické priznaky

- Centralna z6na mineralizdcie, t. j. zO6na najbliZ3ie
k centru vylevu fluid s najvi¢Sou prognézou ekonomicky
zaujimavych akumulécii, je charakteristickd geochemic-
kou asocidciou Cu, Ag, As, = Pb, = Zn. Prechodni z6nu
indikuje najmi aureola Zn, = Sn, + Mo. Externd ¢ast mi-
neralizacie ma aureolu Ba, = Sn, = Mo.

b. Geofyzikélne priznaky

- Zrudnenie sprevadzajice vylevy a sily diabazov a kera-
tofyrov sa odrdZa v magnetometrii a gamaspektrometrii.

- Silicity sa vyznaduji vysokou rezistivitou.

- Rozptylen4 sulfidickd mineralizdcia m4 asto mierne
vysSie hodnoty indukovanej polarizacie.

- Pritomnost K keratofyrov sa odrdZa v spektrometrii.

Tieto priznaky odréZaji geologické kritérid v geofyzi-
kéalnych poliach; Kuchari¢ in Grecula et al., 1992.).

Podakovanie. Mame mild povinnost podakovat sa RNDr. P. Grecu-
lovi, DrSc., otcovi my$lienky overovania tohto typu zrudnenia na Ja-
lovi¢om vrchu, za viestrannd cennt pomoc od zaciatku rieSenia tlo-
hy a% po oponentiiru tejto 3ttidie.
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Stratiform polymetallic mineralization in the area of Jalovi&i vrch in the Spi§-Gemer Ore Mits.

Polymetallic stratiform mineralization in the area of Jalo-
vi¢i vrch hill (Gemericum, Inner zone of Western Carpathi-
ans, Fig. 1) is tied to the Early Paleozoic rocks of the upper
ore-bearing horizon - the MniSek ore-bearing phyllites. The-
se are a part of the variegated volcanic complex of diabase-
keratophyre nature of probable Devonian age (Fig. 2). The
MniSek ore-bearing phyllites are represented by the variega-
ted complex of thin and thick-laminated phyllites, silicites
with attitudes of tuffs, tuffites, tuffitic phyllites, keratophy-
res and diabase pyroclastics, which are often altered to silici-
fied chloritic phyllites. Individual lithofacies have variable
range and only some of them are bearers of mineralization.
Described lithofacies towards the hanging wall sharply pass
into the porphyroids and rhyolites of Hnilec Formation
(Figs. 2 and 3). The transition towards the footwall is gradual
through the various types of chloritic-sericitic phyllites
(Fig. 3), reflecting the initial stages of exhalation-hydrot-
hermal volcanic activity. In the recent erosive level the Mni-
$ek ore-bearing phyllites are preserved only on the base of
synclines of rocks of the Hnilec Formation. In the area of the
Jalovi¢i vrch hill there are preserved two synclines (Fig. 5)
with two lenses of Mni%ek ore-bearing phyllites (the Munigek
lens and the Jalovi¢i vrch lens). The tectonic setting of the
territory is of fold-thrust type with the significant influence
of younger faults (Figs. 5 and 6).

The MniSek ore-bearing phyllites with their relatively
small thickness (20 - 60 m) are created by a variegated scale
of rocks (Fig. 4). The syngenetic Cu, Zn, Pb and Ag-sulphidic
mineralization is connected only with some of them. On the
basis of detail facial analysis we have distinguished nine de-
velopments in the Jalovi&i vrch lens (Fig. 4a). The Mni%ek
lens has not the uniform development in its whole length.
The eastern part has five distinguishabie developments and
the western one nine (Fig. 4b, c¢). Only some developments
can be correlated in both lenses and in the whole range of
synclines. Mineralization is tied only to some rock types,
creating laminae, thin layers and up to some centimetres
thick attitudes of massive ores. Ore layers and attitudes are
conformable with bedding. The Zn, Cu, Pb and Ag-minerali-
zation is tied to the complex of light silicites with laminae of
tuffitic material. The richest Cu-Zn-mineralization is conne-
cted with the original diabase pyroclastics, which are altered
to chloritic silicites to silicified chloritic phyllites. The di-
stinctive differences in the content of investigated elements
have appeared also in lithogeochemistry (Fig. 7). Fast chan-
ges of individual developments in vertical as well as lateral
directions witness about the dynamic regime in the original
sedimentary basin in the relatively short time period. The
gradual development of the Mni¥ek ore-bearing phyllites

from the underlying chloritic-sericitic phyllites with markers
of the initial stages of the exhalative-hydrothermal activity
and attitudes of silicites, tuffs, tuffites, keratophyres and dia-
base pyroclastics in the ore-bearing horizon testifies the con-
nection of mineralization with ore-bearing volcanic complex
where the MniSek ore-bearing phyllites laterally continue.

The structural analysis proved Variscan fold-thrust and
nappe setting of studied territory (Figs. 8 and 9). Constructed
and measured b-axis of folds are of east-west direction with
temperate inclination westward. Schistosity planes have va-
lues of direction of inclination cca 165°, while there is
observable the shallowing of their inclination from the va-
lue 80° on surface to 61° underground. In investigated area
the schistosity is directionally nearly conform with bedding.
The distinctive differences in inclination are observable pre-
ferently in the southern limbs of folds. The origin of the pla-
nes of metamorphic schistosity we connect with metamorp-
hic processes and the origin of fold-thrust setting. Non-im-
pressive foliation planes were identified as near-fault cleava-
ge and cleavage of fold plane. Measurements of faults and jo-
int directions showed the temperate predominance of oldest
faults of E-W direction and inclination to both sides. Faults
of NW-SE and NE-SW directions are developed mainly in the
marginal parts of lenses. They represent the complementary
system of brittle faults of the same age. The metamorphic
schistosity, cleavage as well as brittle deformations affect
ore layers and ore bodies.

Ore bodies are distinctive with geochemical, mineral as
well as textural zonality. The central parts of bodies are crea-
ted with (first metres thick) attitudes of massive sulphides,
which pass to the layered and small-layered forms which
agree with bedding of the host rocks. Thin laminae and fine
impregnations create the peripherial zone of mineralization.
The central part with pyrite, sphalerite, chalcopyrite and ga-
lena mineralization changes to pyrite-barite one. Quickest
changes are observable in the vertical direction. The lower
part has pyrite-chalcopyrite mineralization. The uppermost
part has developed pyrite-sphalerite-galenite mineralization
with variable chalcopyrite content. The change of mineral
association is connected also with the change of facies of
host rocks. The zones of mineralization have distinctively
prolonged shape of E-W direction and length above 1 km.
The mineralization of the Jalovi¢i vrch lens has proved
length 470 m, thickness from 60 to 260 m and maximal
thickness 30 m with several richer parts of thickness 1 - 3
and rarely also more metres. Mineralization has great varia-
bility. The average quality of the Jalovi¢i vrch lens is Cu -
0.77 %, Pb-0.12 %,Zn - 1.16 %, Ag - 13 g/t.

The MniSek lens is created with three individual ore bodies
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connected with the pyritization zones. The eastern part with
the length 380 m has four mineralized attitudes of thickness
from 1 to 6.4 m. The average quality of ore is Cu 0.1 - 0.99
%, Pb 0.1 - 0.2 %, Zn 0.5 - 1.3 % and Ag 5 - 10 g/t. Middle
part of lens is created by one ore attitude with thickness 0.9
m, length 110 m and width 60 m. The average contents are:
Cu 0.1 %, Pb 0.5 %, Zn 1.8 % and 22 g/t Ag.

Western part of lens is created with three mineralized atti-
tudes of the length 100 m, average width 130 m and thick-
ness from 0.8 m to 1.9 m. The average contents are: Cu 0.1 -
1.8%,Pb0.3-0.7 %,Zn 0.4 - 2.1 % and 18 - 48 g/t Ag.

Besides the main minerals there were found further ones:
arsenopyrite, markazite, tetrahedrite, pyrrhotine, cubanite,
ullmannite, glaucodot, bournonite, boulangerite, jamesoni-
te, cosalite, dyscrasite, native gold, quartz, sericite, albite,
chlorite, tourmaline, siderite, Fe-dolomite, ankerite, rutile,
apatite and barite. Preferently in the case of pyrite and chal-
copyrite there are observable the primary syngenetic structu-
ral-textural marks of mineralization like globules, globular
aggregates, sphaerolites, colomorphic aggregates and thin
layers (Fig. 10). The low degree of metamorphic reworking

in greenschists facies is manifested with recrystallization,
mobilization into the oblique and conform veinlets.

The origin of polymetallic stratiform mineralization is
in relation with the more important transcrustal faults in
the more advanced stage of development of the Early Paleo-
zoic rift system and with volcanites of Ca-alkaline nature
(Grecula, 1982). The sea water penetrated on faults into the
depth and was enriched with metal elements. In the depth it
was mixed with magmatic and metamorphic fluids. Later in
the form of geochemically active fluid in close relation to
magmatism it returned on the sea floor. Isotopes of 84S,
despite their strong variance (+4.15 - +28.36, modal value
+10.1) prove the dominant role of anorganic reduction of
soluble sea sulphate. The isotopic non-equilibrium between
the coexisting sulphides allowed only the estimation of
temperatures of crystallization in the range of 212 °C in
the marginal part and 410 °C in the centres of effusion on
the sea floor (Radvanec et al., 1993). The source of lead,
found on the basis of isotopic composition of lead of gale-
nites, is mixed with the portion of lead derived from the lo-
wer crust.
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Ni mineralizicia ullmannitovo-gersdorffitového radu loZiska Casta (Malé Karpaty)

PETER ANDRAS
Geologicky tstav SAV, Severnd 5, 974 01 Bansk4 Bystrica

(Dorucené 1.7.1996)

Ullmannite-gersdorffite mineralization from Casté deposit
(Malé Karpaty Mts., Western Carpathians, Slovak Republic)
Minerals of the ullmannite-gersdorffite range (ullmannite-corynite-gersdorffite) create an continu-
ous isomorphous range. Ullmannite and gersdorffite were identified by X-ray difraction analyses (Tab. 1).
Chemical composition of minerals (Tabs. 2 - 4) indicates Ni-Co and As-Sb isomorphism.

Key words: ullmannite, gersdorffite, corynite, solid solution, continuous isomorphous range

Podla niektorych star§ich udajov sa v 17. stor. v Castej
taZilo Au a Ag (Cambel, 1959; Chovan et al., 1992)
a zaciatkom 20. stor. pyrit na vyrobu kyseliny sirovej.
-Zd4 sa viak, Ze sa tieto spravy vztahuji len na kratkodobé
kutacie préace. Skuto¢n4 tazba tu azda nikdy nebola.

Rudné Zily leZia v uhlikatych fylitoch, maju medzivrst-
vovy 3o3ovkovity charakter so smerom SZ - JV a sklon
50° na J. Cambel (1959) vy¢lenil $tyri prinosové periédy
hydrotermélnej mineralizdcie loZiska: 1. kremenno-sulfi-
dickd, 2. karbonatovi (s pyritom, magnetitom, hemati-
tom a lokalne s chalkopyritom), 3. pyritovu a 4. polyme-
talickd kremenno-karbonédtovi (ekonomicky najvyznam-
nejdiu). Smerom do podloZia su Zily bohat§ie na Ni a Ag.

Zilnt vyplii tvori kremeti a karbonaty (dolomity, ankerit
a siderit). Karbondty prenikaji do kremeria po nepravidel-
nych puklindch a vo forme metasomatickych hniezd. Nie-
kedy tvoria tmel kremennych tlomkov. V karbonatoch
tvori mlad3i priehladny hrubozmny kremei tenké Zilky
(Cambel, 1959). Sulfidickd mineraliz4cia je vyvinutd vel-
mi nepravidelne. Tvori ju pyrit, chalkopyrit, tetraedrit, ga-
lenit, sfalerit a ojedinele Pb-Sb rudy a spekularit. Udaje
0 Ni mineralizécii boli uZ v praci Pappa (1919, in Cam-
bel, 1959), ktory opisal Ni tetraedrit (obr. 1). Si¢asny vy-
skum v Hom potvrdil 0,22 - 1,37 véh. % Ni. Dalsia
zmienka o nej je u Pauka (1937) a Bergfesta (1953). Poldk
(1955) opisal z ploch odluénosti fylitu v blizkosti rudnych
Zil annabergit, ktory vznikal zo zatekajicej banskej vody
a ruZovkasty povlak erytrinu so zvySenym obsahom Co.

Primérna Ni mineralizcia je sucastou Stvrtej polymeta-
lickej kremenno-karbondtovej prinosovej periédy, v kto-
rej vystupuje v asocidcii s pyritom, chalkopyritom, pyro-
tinom, arzenopyritom, galenitom, boulangeritom, jame-
sonitom a bournonitom (Cambel, 1959).

Ullmannit
Ullmannit sa identifikoval rtg. difrakénou analyzou

(tab. 1). Stcasné $tidium potvrdilo, Ze tvori v karbonéto-
vych Zil4ch drobné alotriomorfné (obr. 1) alebo idiomorf-
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né zrnéd kubického a oktaédrického habitu s rozmermi
1 - 500 wm (obr. 2 a 3). V polarizovanom svetle je izo-
tropny. Vyznacuje sa vysokou odraznostou (vy3Sou ako
galenit) a Casto je katakldzovany (obr. 1).

Tab. 1
Rtg. difrak¢nd analyza ullmannitu
X-ray diffraction analysis of ullmannite

ullmannit (Cast4) ullmannit (Picot a Johan, 1982)

I d I d
3 4,190 3 4,170

10 2,640 10 2,640
5 2,420 6 2,400
8 1,779 7 1,774
4 1,640 4 1,631
5 1,580 5 1,573
3 1,285 4 1,284
3 1,130 3 1,133

Analyzované rtg. difraktometrom DRON 2; CuKa analyzovala
I.. Svecovi

B cn

188Km WO

: 1
g44a

Obr. 1. Tetraedritov4 Zilka (biely) v ullmannite (sivy).

Fig. 1. Tetrahedrite vein (white) in ullmannite (grey).

-t
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Obr. 2. Idiomorfny ullmannit (ulm), chalkopyrit (ccp), tetraedrit (td),

gersdorffit (gsd) a korynit (kor); 1, 4, 5, 8,9, 11, 13, 15 - analyzované

body (tab. 2 aZ 4).

Fig. 2. Euhedral ullmannite (ulm), chalcopyrite {ccp), tetrahedrite (td).

gersdorffite (gsd) and corynite (kor); 1, 4. 5. 8.9, 11, 13, 15 - analy-
sed points (Tabs. 2 - 4).

#1668 18@Mm WD24

HE2gH

25K

Obr. 3. Morfoldgia idiomorfného zrna ullmannitu.

Fig. 3. Morphology of euhedral ullmannite grain.

Charakteristika chemického zloZenia ullmannitu na za-
klade piatich bodovych rtg. mikroanalyz je v tab. 2. Jeho
zloZenie je pomerne blizke teoretickému (Ni 27,6 %, Sb

Tab. 2
Bodové rtg. mikroanalyzy ullmannitu
Point electron microprobe analyses of ullmannite

véh. %

Analyza Sb Ni As Co Fe S Spolu
1 4787 29,10 755 015 014 1460 9940
2 5043 2853 564 054 006 1444 99,64
3 51,39 2848 4,15 088 005 1462 9957
4 50,90 28,77 6,08 0.20 0,05 14,20 100,22
5 52,10 28,57 517 0.12 0,15 14,62 100,73

Legenda k tab. 2 aZ 4 Analyzované rtg. mikroanalyzdtorom JCXA-733 -

(Jeol) Superprobe, Vo = 25 kV, [ = 30 mA, korekcia ZAF, Fe, Ni, Zn,
Bi, Co, Sb - kovové Standardy, As, S - prirodné sulfidické Standardy.
Bi bolo vo v3etkych analyzach pod medzou stanovitelnosti. Analyzo-
vané body 1 - 19 sui vyznacené na obr. 2, 4 aZz 7.

57,3 %, S 15,1 %), ako ho uvadza Cvileva et al. (1988).
Ullmannit z blizkeho loZiska Trojarova (Andras a Cho-
van, 1955) sa od ullmannitu lo¥iska Cast4 odli§uje pre-
dovietkym vy3§im obsahom Sb (57,79 - 59,43 %), niZ-
3im Ni (26,72 - 27,20 %) a As (0,01 - 0,45), ako aj pri-
tomnostou Bi (do 0,21 %) a odmieSaninami pyritu.

Gersdorffit

Predpoklad o vyskyte gersdorffitu v loZisku Castd vy-
slovil uz Cambel (1959), ale jednoznac¢ne to nepotvrdil.

Gersdorffit tvori alotriomorfné nepravidelné zrna
s rozmermi 0,08 aZ 0,1 mm (obr. 4 a 5). Hypidio-
morfné a idiomorfne obmedzené zrné (kocky a oktaéd-
re) st zriedkavé. Je mladii ako korynit, tvori v fiom
tenké, Casto kataklazované Zilky (obr. S) alebo ho ne-
pravidelne prerastd. Niekedy kry§talizuje naraz so sfa-
leritom a chalkopyritom a niekedy chalkopyrit (a tetra-
edrit) zatlaca (obr. 4).

#168 188Fm WOZ23
QObr. 4. Gersdorffit (gsd) zatlacajuci tetraedrit (td) a chalkopyrit (ccp)
v kremeni (¢ierny): 7. 10 a 12 - analyzované body (tab. 3).

Fig. 4. Gersdorffite (gsd) replacing tetrahedrite (td) and chalcopyrite
(cep) in quartz (black): 7. 10 and 12 - analysed points (Tab. 3).

Cas. 1
Hd46

#4598 1@8km WD28

28kl
Obr. 5. Karbonatova Zzilka (&ierna) s kataklazovanym gersdorffitom
(gsd) a chalkopyritom (ccp) v ullmannite (biely).

Fig. 5. Cataclastic gersdorffite (gsd) and chalcopyrite (ccp) containing
carbonate vein (black) in ullmannite (white).
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Je izotropny, sivobiely aZ ZltoruZovkasty, s vysokou
odraznostou. Miestami je katakldzovany (obr. 5).

Jeho chemické zloZenie doklad4 tab. 2. Je preil charak-
teristicky zvy§eny obsah Co (aZ 9,88 %). Nehomogenitu
kry3tdlov (obr. 6) spdsobuje aj premenlivy obsah Sb
(0,00 - 1,54 vah. %) a Fe (0,20 - 7,55 véh. %).

Cas.| U
447 2BKU X968 18¢m WOZ28

Obr. 6. Nehomogénny gersdorffit (svetlejSie Easti si obohatené o Sb);
10 - analyzovany bod (tab. 3).

Fig. 6. Inhomogenous gersdorffite (light parts are Sb-rich); 10 - analy-
sed point (Tab. 3).

Korynit

Vyskyt korynitu ako najhojnejSieho Ni minerdlu loZis-
ka na zéklade mikroskopického $tidia opisal uZz Cambel
(1959). Tvori ho tuhy roztok ullmannitovej a gersdorffi-
tovej zlozky (Picot a Johan, 1988).

Korynit z loZiska Cast4 je izotropny a m4 sivobielu
farbu. Vyznaduje sa vysokou odraznostou (vy$¥ou ako ga-
lenit). Najma na kontakte s chalkopyritom vznikla diftz-
na nehomogénnost chemického zloZenia zin (obr. 7)

M
1445 &

Ho2g

Obr. 7. Nehomogénny korynit na kontakte s chalkopyritom (Cierny);
14 - analyzovany bod (tab. 4).

Fig. 7. Inhomogenous corynite (Tab. 4).
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Tab. 3
Bodové rtg. mikroanalyzy gersdorffitu
Point electron microprobe analyses of gersdorffite
% véh.

Analyza Sb Ni As Co Fe S Spolu
6 0,00 21,99 4499 579 7,55 18,88 99,24
7 0,06 3572 4500 000 020 1828 99,26
8 0,75 24,79 4429 9,88 1,10 18,52 99,33
9 1,29 24,50 4398 9,60 1,40 1820 99,52

10 1,20 35,00 44,75 0,02 030 19,10 100,37

11 145 26,17 4390 8,24 1,01 1845 99,22

12 1,54 34,82 44,00 038 031 18,96 100,00

Tab. 4
Bodové rtg. mikroanalyzy korynitu
Point electron microprobe analyses of corynite
% vah.

Analyza Sb Ni As Co Fe N Spolu

13 4,65 3420 4090 0,60 0,12 18,65 99,12

14 4,68 34,88 4124 023 0,07 18,11 99,20

15 541 3500 4145 008 000 18,65 100,59

16 589 34,18 40,76 0,02 0,04 18,08 99,28

17 6,29 32,44 39,78 0,84 1,70 18,15 99,20

18 6,70 3445 3966 020 028 17,79 99,08

19 1049 3326 3731 0,75 0,54 17,85 100,19

spdsoben4 variabilnym obsahom Sb (4,65 - 10,49 véh. %),
Co (0,02 - 0,84 vah. %) a Fe (0,00 - 1,70 vah. %). V po-
rovnani s gersdorffitom je mik3i. Niekedy je katakldzova-
ny. ZvySeny obsah Bi, ktory v lom opisuje Cambel
(1959), sucasny vyskum nepotvrdil.

Zaver
Studované Ni mineraly, t. j. gersdorffit, korynit a ull-

mannit, kry§talizovali v ivodnych 3t4ddiach tvorby mine-
ralizacie §tvrtej prinosovej periédy po pyrite a arzenopyri-

Co

10.00
a1 a2 o 3

Obr. 8. Terndmy diagram Co - Sb + As - Ni s vyznadenim asoci4cie:
ullmannit - gersdorffit - korynit; 1 - ullmannit, 2 - gersdorffit, 3 - korynit.
Fig. 8. Ternary Co-Sb+As-Ni diagram with chemical composition of
Ni-association: ullmannite-gersdorffite-corynite; 1 - ullmannite,
2 - gersdorffite, 3 - corynite.
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te, niekedy spolu s chalkopyritom a tetraedritom. Miesta-
mi v nich mladgi tetraedrit tvori tenké Zilky (obr. 1). Lo-
kéalne Ni minerdly zatl4€aji chalkopyrit a tetraedrit (obr. 2
a 4). Sfalerit, sulfosoli a galenit st mladSie. Gersdorffit je
o nie¢o mladsi ako korynit, ktory v Ni mineraliz4cii pre-
vlada.

Ullmannit, korynit a gersdorffit tvoria spojity izomorf-
ny rad (obr. 8). Potvrdilo sa najmi izomorfné zastupova-
nie medzi dvojicami prvkov Ni - Co a As - Sb.

Podakovanie. Za pomoc pri technickych pracach dakujem p. AlZbete
Svitakovej.
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Teluridy v sz. ¢asti hodrusského rudného pola, neovulkanity stredného Slovenska

LUBOSLAV MATO!, JURAJ KNESL? a LUDMILA ROJKOVICOVA?

1Geologicky tstav SAV, Severn4 5, 974 01 Bansk4 Bystrica
2AUREX TRADE, Partiz4nska 9, 974 01 Banské Bystrica
3Geologicka sluzba SR, Mlynsk4 dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 24.6.1996)

Tellurides in the NW part of the Hodrusa ore field, neovelcanites of the Central Slovakia

Tellurides - hessite (Ag,Te), petzite (AuAg,Te,), telluro-bismuthite (Bi,Te,), tetradymite (Bi,Te,S)
and Ag-Bi sulphotelluride in assemblage with electrum were identified in disseminated epithermal pre-
cious-( base) metal ores - (gold-pyrite + chalcopyritexgalena) within quartz diorite porphyry in deeper
level (213 m) of the drill hole V-143, western part of the Kloko& skarn deposit, Hodru%a ore field, neo-
volcanites of Central Slovakia. The tellurides identified together with 11 occurrences that are known up
to present, indicate fairly great widespread of Te-mineralization in this significant metallogenic region.

Key words: Te-mineralization, precious-and base metal, neovolcanites, Central Slovakia

Uvod

V 80. rokoch sa vyskumom polymetalickej a drahoko-
vovej mineralizdcie hlb§ich trovni Zilnych Struktir vo
viacerych rudnych rajénoch v stredoslovenskych neovul-
kanitoch postupne dopliial aj podet lokalit s identifikova-
nou Te mineraliz4ciou. Uzke spektrum u# opisanych telu-
ridov, ako je tetradymit zo Zupkova pri Zarnovici (Weht-
le in Zepharovich, 1859, 1873), altait zo sv. ¢asti Javoria
(vrt K8-33; Hatér in Stohl et al., 1985) a Bi-Te minerély
v asociécii polymetalickej mineralizécie zo sz. ¢asti Javo-
ria (vrt KJ-27; Stankovi¢, 1986), podstatne roz¥irilo
zistenie pestrej asocidcie teluridov a sulfosoli s obsahom
teldru (hessit, altait, petzit, stiitzit, goldfieldit, rydzi Te,
sulfoantimonotelurid Ag - benleonardit [Agg(Sb, As)Te,S;],
Te tennantit a tetraedrit) v hlb§ich drovniach Zilnych
$truktdr s drahokovovo-polymetalickou mineralizdciou
v severnej Casti kremnického rudného pola (vrty
KV-KVS; Mato et al., 1987; Mato a Héber, 1990; Mato
et al., 1990; Mato, 1994).

Mozaiku vyskytov s doposial identifikovanymi telurid-
mi v neovulkanitoch stredného Slovenska kompletizuje:
hessit v polymetalickej mineraliz4cii zo Sobova (vrt
Mi-BD-V-335, 12. obzor; Rojkovi€ové in Stohl et al.,
1989); hessit a tetradymit v pestrej asocidcii s Bi minerél-
mi v oblasti Banskej Belej (vrt B-2, BBR-1; Rojkoviova
in Lexa et al., 1989); tetradymit v asocidcii s polymeta-
lickymi sulfidmi, molybdenitom, bizmutinom a galeno-
bizmutinom z okolia Kopanic (vrt A-14; Rojkovifova
in Kone¢ny et al., 1990); hessit v epitermélnom drahoko-
vovo-polymetalickom zrudneni zo 14. obzoru bane Roz4-
lia v Hodru$i (Kalinaj a Bebej, 1992; Mato a Bebe;j,
1994); hessit v Pb-Zn-Cu zrudneni z okolia Hornej Rovne
v Stiavnickych vrchoch (vrt B-1; Rojkovi¢ové a Stohl,
1993); hessit a Ag benleonardit v asocidcii polymetalic-
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kych sulfidov s Au a sulfosolami Ag v Zilnej $truktdre
v severnom pokracovani Zily J4n Benedikty (Rojkovicova
in Onadila et al., 1993); Bi-Pb+Se sulfoteluridy (ingodit -
Bi;[Te, Si];, tetradymit) v pestrej minerdlnej asociacii
s Au a Bi minerdlmi v masive Bukovca (vit A-26, Roj-
kovi¢ové in Onadila et al., 1994).

Jedenast zndmych vyskytov z kremnického, Stiavnické-
ho a hodru§ského rudného pola a tieZ Javoria (spolu s no-
vymi tdajmi o zvy¥enom podiele hessitu v konjugova-
nych subvertikdlnych Struktirach s vysokou koncentra-
ciou epitermalnej drahokovovo-polymetalickej minerali-
z4cie v hlbgich drovniach bane Rozélia v Banskej Hodru-
§i; Mato, 1995 a 1996, nepublikované uidaje) silno indi-
kuje, Ze Te mineralizdcia v metalogenetickej oblasti stre-
doslovenskych neovulkanitov je dost roz3irend. Pritom
obsah teluridov v epitermédlnom drahokovovo-polymeta-
lickom zrudneni v severnej ¢asti kremnického rudného
pola, ako aj v bani Rozalia v Banskej Hodrusi nepredsta-
vuje len mineralogicky vyskyt. Tieto kon3tatovania po-
tvrdzuje aj dalSie zistenie pomerne pestrej asocidcie telu-
ridov v hlbsich Urovniach v sz. ¢asti hodru§ského rudného
pola.

V prispevku sa opisuju teluridy identifikované pomocou
mikrosondy vo vzorke z vrtu V-143, situovaného na Z od
skarnového loZiska Kloko€ v hodru§skom rudnom poli.

Vzorkovanie a analytické metody

Na mineralogické a geochemické zhodnotenie Au mine-
ralizécie sa pocas revizie vrtov odobrali vzorky s hmot-
nostou do 0,5 kg. ZloZenie minerdlnych faz sa ur€ilo
v stredisku elektrénovej mikroanalyzy Geologickej sluZzby
SR v Bratislave (LSEM GS SR; analytik P. Kone¢ny).
Elektrénovym mikroanalyzdtorom JEOL 733 SUPERPROBE
sa analyzovalo zloZenie minerdlnych faz za tychto pod-
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mienok; urychlovacie napitie 20 KV, prad 2 - 3.10%,
Standardy: pyrit (S), rumelka (Hg), galenit (Pb), chalko-
pyrit (Cu) a rydze kovy: Sb, Ag, Bi, Au a Te.

Na semikvantitativne overenie zloZenia niektorych mi-
nerélnych faz sa pouZila aj energo-disperznd analyza
(EDX), pristroj JEOL 711. Morfolégia a kompozicia mi-
nerdlov, distribicia prvkov a pritomnost niektorych sub-
mikroskopickych minerdlnych faz sa §tudovala SEI (se-
kundérne elektrény) a BEI (odrazené elektrény). Skanova
mikrofotodokumentécia vztahu minerdlnych f4z sa zhoto-
vila pomocou SEM (JEOL 840 JSM v LSEM GS SR
v Bratislave; analytik F. Catio).

Charakteristika zrudnenia, vyskyt a zloZenie teluridov
V 60. rokoch (Gavora et al., 1961, 1970) sa v §irSom

okoli Vyhni realizoval rozsiahly vyhladavaci prieskum
magnetitovych rid skarnového typu. V priestore magne-

titového loZiska Kloko& sa pritom vyhlbilo niekolko de-
siatok vrtov kategérie do 300 m (oznacenie V) a len
v niektorych sa analyzoval aj obsah Au (zvy3eny obsah
Au sa zistil vo vrte V-169; obr. 1; Gavora et al., 1970).
Oblast s vyskytmi magnetitového zrudnenia je od roku
1994 prieskumnym tuzemim spoloénosti Golden Regent
Resources Slovakia z Banskej Bystrice a Slovenskej ban-
skej spolo¢nosti, s. r. 0., z Banskej Hodruse, ktoré vy-
hlad4vaji Au mineralizdciu impregna¢ného, resp. Zilno-
-Zilnfkového typu (Knésl a Knéslov4, 1995). Reviziou
skartadnych vzoriek vrtov V sa v niektorych zistili iseky
s vysokym obsahom Au.

Vrt V-143 je situovany cca 500 m na Z od kéty Klo-
ko€ (obr. 1). Geologicky profil vrtu predstavuje subor li-
tologickych komplexov, ktoré buduji $tiavnicko-hodru-
sky hrast, a to od paleozoika aZ po mezozoikum. Pred-
vulkanické podloZie reprezentuje mohutnéd intrizia
vyhnianskej drvenej Zuly (paleozoikum), polohy mezo-

-

AMAL!LN VRCH
538

Hungary

o [
]

Obr. 1. Situatnd schéma s lokalizdciou vrtu V-143 a V-169 a geologicky profil vrtu V-143 (upravené podla Gavoru et al., 1970). 1 - vyhnianska
drvend Zula (paleozoikum), 2 - mezozoické kremité bridlice (trias), 3 - mezozoické karbonaty, 4 - kremetiovo-dioritovy porfyr, 5 - magnetitové

zrudnenie - skarn, 6 - vrt V-143, 7 - tektonické rozhranie.

Fig. 1. Situation scheme and location of the drill hole V-143 and V-169, and geological profile of the drill hole V-143 (modified after Gavora et al.,
1970). 1 - Vyhne crushed granite (Paleozoic), 2 - Mesozoic quartzose schists (Triassic), 3 - Mesozoic carbonates, 4 - quartz diorite porphyry,

5 - magnetite ores-skarn, 6 - drill hole V-143, 7 - tectonic boundary.
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Obr. 2. A - skan xenomorfnych inklizii hessitu (Hs) a telurobizmutitu
(Tbi; &. 4 v pravom dolnom rohu) v monominerilnom agregéte pyritu
vtrisenom v silicifikovanom kremeiiovo-dioritovom porfyre, vrt
V-143; B - detail inkltzie hessitu (Hs) z pravého horného rohu
obr. 2a, v ktorom je inkludované submikroskopické elektrum (&. 1)
s petzitom (&. 3); C - detail submikroskopického elektra (Au) a petzitu
(Ptz) v inkluzii hessitu (Hs) v agregate pyritu z obr. 2B.

Fig. 2. A - SEM photomicrograph of anhedral inclusions of hessite and
tellurobismuthite (Tbi; No. 4 in the right lower corner) in disseminated
monomineral aggregate of pyrite in silicified quartz diorite porphyry,
drill hole V-143; B - detail of inclusion of hessite (Hs) from the right
upper corner of the Fig. 2a in which occur submicroscopic inclusion
of electrum and petzite (No. 3); C - detail of submicroscopic electrum
(Au) and petzite (Ptz) in the inclusion of hessite (Hs) that occurs in
aggregate of pyrite from the Fig. 2B.

Obr. 3. A - skan vtrisenych agregdtov pyritu s inkliziami elektra
a poletnych samostatnych zlatiniek (uprostred obrazka) v silicifikova-
nom kremetiovo-dioritovom porfyre (vrt V-143), uprostred obrazka je
Ag-Bi sulfotelurid s obsahom Au, Pb a Cu (€. 8), vlavo hore agregét
pyritu s hessitom (. 6) a tetradymitom (3ipka); B - detail agregétu py-
ritu (s inkldziami elektra) s hessitom (&. 6) a tetradymitom (. 7) z obr.
3a; C - detail zrastu hessitu (Hs) a tetradymitu (Tdy) z obr. 3A-B.

Fig. 3. A - SEM photomicrograph of disseminated aggregates of pyrite
with inclusions of electrum and numerous independent leaves of gold in si-
licified quartz diorite porphyry (drill hole V-143), in the middle occurs
Ag-Bi sulphotelluride with content of Au, Pb, Cu (No. 8), in the left upper
side occurs aggregate of pyrite with hessite (No. 6) and tetradymite
(arrow); B - detail of aggregate of pyrite (Py, with inclusions of electrum -
Au) with hessite (No. 6) and tetradymite (No. 7) from the Fig. 3a; C - de-
tail intergrowth of hessite (Hs) and tetradymite (Tdy) from the Fig. 3A-B.
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Tab. 1
Reprezentativne‘.rr\likrosondo% analyzy teluridov a elektra z vrtu V-143, lokalita Klokog, sz. ¢ast hodruSského rudného pola
Representative microprobe analyses of tellurides and electrum from the drill hole V-143, Kloko¢ NW part of the Hodru3a ore field,
Central Slovakia neovolcanites

No. N Ag Au Sb Hg Cu Te Bi Pb Suma
1 - 30,96 68,51 - 0,21 0,25 0,28 - - 100,21
2 0,15 61,07 - - - 0,17 37,69 - 1,68 100,75
3 0,19 49,55 14,29 - - 0,19 35,02 - 1,82 101,07
4 0,09 0,07 - 0,02 - 0,25 48,03 51,95 0,19 100,60
5 0,15 60,06 - - - 0,12 38,65 - - 98,99
6 0,15 60,18 - - - 0,12 39,55 - - 100,00
7 4,49 0,11 - - - 0,24 36,65 58,54 - 100,03
8 16,09 27,07 1,81 - - 0,24 22,86 29,50 1,15 100,02

1 - electrum, 2, 5, 6 - hessite (Ag,Te), 3 - petzite (AuAg;Te,), 4 - tellurobismuthite (Bi,Te;), 7 - tetradymite (Bi;Te,S), 8 - Ag-Bi sulphotelluride.

Cisla analyz v tabulke kore$pondujd s &slami minerdlov na obr. 2 a 3.

Number of analyses in table 1 corresponds with number of minerals in the Figs. 2 and 3.

zoickych kremitych bridlic (trias) a karbonétov, ktoré
prenikli podetné strmo uklonené dajky - subvulkanické
intrizie kremetiovo-dioritovych porfyrov. Vo vrte sa
zistila dominantn4 magnetitova mineraliz4cia skarnového
typu a sporadicka epitermélna drahokovovéd + polymeta-
lick4 mineralizicia, ktora je v nizkom obsahu. Vrt zdro-
veil poskytol cenné didaje o ¢asovom a priestorovom
vztahu skarnovej a epitermélnej mineraliz4cie. Casovy
vztah medzi obidvoma mineralizadciami je zretelne vy-
jadreny intermineralizaénym postavenim kremetiovo-dio-
ritovych intruzii.

~ Epitermalna mineralizdcia je vo vrte V-143 vo forme
vtrisenych agregatov zfn a zhlukov agregitov velkych
do 1 cm v silicifikovanom kremetiovo-dioritovom porfy-
re v hibke cca 213 m. V nizkom obsahu je mineraliz4cia
vtrisend aj v pocetnych karbonétovo-aduldrovo-kremetio-
vych Zilk4ch hrubych do 2 cm, ktoré prenikaji kremetio-
vo-dioritovy porfyr. Minerdlnu asocidciu reprezentuje:
dominantny pyrit, ktory tvori ¢asto vtriisené monomine-
rélne agregaty zfn velké od cca 25 um aZ do 1 cm, resp.
aj samostatné xenomorfné zrn4, v nizkom - akcesoric-
kom obsahu je pritomny chalkopyrit a galenit, ktoré sa
zrastaju s pyritom v agregdtoch, a Au, vtrisené v kreme-
tlovo-dioritovom porfyre (pocetné zlatinky std velké od
1 -2 um do cca 25 um) alebo tvori tieZ pocetné niekol-
ko wm velké inklizie elektra v agregdtoch pyritu (obr.
2a-b).

V monominerdlnych pyritovych, resp. polysulfidic-
kych agregatoch, ktoré st v nizkom obsahu vtrisené
v silicifikovanom kremefiovo-dioritovom porfyre, sd
pritomné inkldzie hessitu a telurobizmutitu (obr. 3a).
Inkluzie s xenomorfné, ovéilne, okrihle a dosahuji
velkost od cca 2 - 3 pm do 80 wm. Mikroskopicky sa
pozorovalo, Ze v inkldzidch hessitu si uzatvorené dal-
§ie submikroskopické fazy (obr. 3b - ¢). Chemickym
zloZenim, ktoré sa urlilo pomocou mikrosondy, tieto
inkludované submikroskopické zrastajice sa minerdlne
fazy zodpovedaji petzitu a Au (tab. 1, anal. 1 - 3). Hes-
sit s tetradymitom je aj vo virdsenych agregitoch zfn
pyritu (s podetnymi zlatinkami elektra) v silicifikova-
nom kremetiovo-dioritovom porfyre, s ktorymi sa
zrastaju (obr. 2a, b, ¢).

V silicifikovanom kremeiiovo-dioritovom porfyre
dosahuje obsah Au niekolko desiatok g/t. Spolu s vel-
kym mnoZstvom vtrisenych zlatiniek sa tu pozorovali
aj dve samostatné xenomorfné zrna Zltkavobielej farby
velké 5x10 um a 15x50 um (obr. 3a). Maji niZ§iu od-
raznost a st tvrd3ie ako elektrum, povrch zfn rychlejSie
matnie a v skriZenych nikoloch si slabo anizotropné.
Chemickym zloZenim tieto minerdlne fazy zodpovedaji
Ag-Bi sulfoteluridu s obsahom Au, Pb a Cu (tab. 1,
anal. 8).

Diskusia

V rade loZisk a typov zrudneni vo svete sui spolu
s variabilnymi koncentrdciami sulfidov, oxidov, Au
a rydzich prvkov pritomné pestré variety Ag, Au, Bi,
Cu, Fe, Hg, Ni a Pb teluridov. Tie st siastou parage-
netickych asocidcii, ktoré sa zvy&ajne vylicili v zdvere
mineraliza¢ného procesu - po inicidlnej fize depozicie
sulfidov (Afifi et al., 1988b). Hoci podiel teluridov
v jednotlivych typoch zrudnenia je relativne nizky, po-
merne ¢asto si vyznamnym koncentridtorom napr. Au
a Ag (Afifi et al., 1988a).

Napriek celkove niZ§iemu podielu v minerdlnych
asocidciach st teluridy veobecne déleZitym indik4to-
rom termodynamickych podmienok formovania sa mi-
neralizdcie a charakteru fluid. Fugacita (fr.,), (fs2),
(fo2) a teplota st popri dal3ich faktoroch signifikant-
nym fenoménom, ktory kontroluje precipitdciu teluri-
dov a stabilitu v prirodnom systéme (Afifi et al.,
1988a-b).

Spektrum identifikovanych Te minerélnych faz (8 te-
luridov Ag, Au, Bi a Pb a 2 sulfoteluridy Ag, Bi a Sb,
rydzi Te a Te tennantity - tetraedrity) v epitermélnej
mineralizdcii z 12 lokalit umoZiiuje komplexnejSie
zhodnotit ich vyznam v evolicii metalogenézy v regié-
ne stredoslovenskych neovulkanitov. Zistené vyskyty
maju viaceré spolo¢né znaky: 1. teluridy sa v nizkom
obsahu (okrem koncentracii v kremnickom rudnom po-
li a Banskej Hodru$i) koncentruji v mlad3ej generécii
Yilnych $truktir v.hibke pod 200 m; 2. sukcesia vzni-
ku teluridov v tychto $truktirach je veImi podobna
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a pritomné si v paragenetickych asocidciach, ktoré sa
vyludili v zévere€nej faze depozicie polymetalickych
sulfidov, po ktorej bezprostredne nasledovala precipité-

cia Au; 3. prevaZnd Cast teluridov vyrazne konverguje-

ku galenitu.
DeSifrovanie vztahu medzi sulfidmi, oxidmi, Au,

rydzimi prvkami a teluridmi v paragenetickych asocia-

cidch vo viacerych lokalitdch zo stredoslovenskych
neovulkanitov (okrem inych faktorov ¢asto napr. vel-
mi malé rozmery teluridov) dost komplikuje aj ich
vzéjomné zatlaCanie a tieZ $truktiry rozpadu pevnych
faz. Precipitéciou teluridov sa po inicidlnej faze depo-
zicie sulfidov zvy3uje pomer fr,/fg,, zrejme ako vysle-
dok obohatenia fluid H,Te z magmatického zdroja
(Afifi et al., 1988b). Z paragenetickych vztahov
v kremnickych Zilnych §truktirach je zrejmé, Ze po vy-
li¢eni rydzeho Te nasledovala precipitdcia teluridov po-
stupne s niZ§im obsahom Te, ¢o indikuje zniZovanie
fres, ako aj nedostatok rydzeho Te na reekvilibraciu
s neskor§imi fluidami.

Pritomnost teluridov v paragenetickych asocidcidch

v mnohych loZiskach sveta vieobecne indikuje relativne
kratky interval zvySenej fr.,, ¢o je zrejme vysledok
kvazi obmedzeného vstupu (obohatenia) - krat§ieho
uvolnenia Te do systému (Afifi et al., 1988b). Tento
faktor popri interakcii fluid/existujice minerély, nasle-
dujicej zmene zloZenia fluid a teploty determinuje nie-
len stabilitu teluridov, ale aj zloZenie paragenetickych
asociécii.
" Ci bude Au v paragenetickej asoci4cii pritomné v ry-
dzej forme, resp. ako elektrum, alebo len v petzite
(sylvanite a i.), determinuju vari4cie fr, a teploty. Na-
priklad koexistujici elektrum-hessit v asociécii je pre-
menlivym indikdtorom fr., pri relativne nizkych hod-
notach fr.,. Viaceré teluridy, napr. altait, si stabilné
v §irokom intervale hodnét fr.,-fs,. Hodnoty fr.,-fs,
vyrazne ovplyviiuju aj interakciu o Te obohatené flui-
dé/preexistujice asocidcie sulfidov a napr. reakcie typu
2PbS + Te, = 2PbTe + S, pufruji fr,, a f,, ako aj de-
terminujd pritomnost a obsah Au, Au teluridov a ry-
dzeho Te v paragenetickych asocidcidch (Afifi et al.,
1988b). Zaroveil hodnoty fr.,-fs, indikuji antipatické
minerdly v asocidcii, napr. pyrit je stabilny s vd¢§inou
teluridov, naproti tomu argentit - altait si termodyna-
micky nestabilné.

Fazové vztahy v terndrnom systéme Au - Ag - Te (Cabri,
1965) spolu s tdajmi z termometrie fluidnych inkldzii
(Ahmad et al., 1987) indikujt, Ze teplota precipiticie teluri-
dov je niZ8ia ako 354 °C (bod tavenia sylvanitu), aviak vie-
obecne pod 250 °C, tlak je <500 barov a salinita fluid je
v intervale od 1 do 6 equiv hm. % NaCl (idaje z Kremnice
su celkove v dobrej zhode; Mato, 1994). Terndmy systém
Bi - Te - S obsahuje niekolko minerdlov s variabilnym ob-
sahom vsetkych troch zloZiek a telurobizmutit (Bi,Te;) je
koncovym &lenom s najvy33im obsahom Te, ktory na roz-
diel od tetradymitu precipituje pri vysokej fr.,. Tieto Bi te-
luridy st stabilné uZ pri teplote pod 150 °C a s rasticim po-
merom fg,/fr,, precipituji sulfoteluridy Bi podla reakcie
(Afifi et al., 1988a) 2Bi,Te; + S, =2Bi,Te,S + Te,.

Zaver

Vo vzorke silicifikovaného kremetiovo-dioritového
porfyru z vrtu V-143 (sz. ¢ast hodru§ského rudného pola
na Z od kéty Kloko<) s epitermdlnou mineralizaciou
(Au + akcesorické koncentracie polymetalickych sulfi-
dov) st vo vtrisenych monominerdlnych pyritovych,
resp. polysulfidickych agregdtoch pritomné inkldazie
hessitu a telurobizmutitu. V inkldzidch hessitu si in-
kludované submikroskopické zrastajice sa minerdlne fa-
zy, ktoré zodpovedajt petzitu a Au. Hessit s tetradymi-
tom je aj vo vtrisenych agregédtoch zfn pyritu (s pocet-
nymi zlatinkami elektra), s ktorymi sa zrastaji. Spolu
s velkym mnoZstvom vtrisenych zlatiniek sa zistili aj
mineralne fazy, ktoré zodpovedaji Ag-Bi sulfoteluridu
s obsahom Au, Pb a Cu.

Podakovanie. Autori dakuju prezidentovi spolo¢nosti Golden Regent
Resources (Calgary, Kanada) Mr. Wiliamovi T. Saltovi za sdhlas
publikovat zistené Ciastkové vysledky.
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(Dorucené 3.5.1996, revidovand verzia dorucend 15.7.1996)

Petrology of amphibolites and gneisses from the Branisko crystalline complex,
Western Carpathians, Slovakia

After chemical composition the study amphibolites correspond to basalts and basaltic andesites and
consist of hornblende, plagioclase, in some cases also of biotite and garnet. The surrounding gneisses
of psammopelite composition contain plagioclase, biotite, garnet and accessory sillimanite. Garnet from
amphibolites reveals compositional zoning with decrease of Mg and increase of Fe from core to rim of
grains. Temperature and pressure conditions, obtained using thermodynamic properties of present mi-
nerals and various geothermobarometers, indicate medium-pressure amphibolite facies metamorphism

for the Branisko crystalline rocks.

Key words: amphibolite, gneiss, Branisko, metamorphic conditions, Western Carpathians

Uvod

Krystalicky masiv Braniska pokladd vicé$ina autorov
(Rosing, 1947; Kamenicky, 1956; Mahel, 1986; Krist
et al., 1992) za sudast tatrika, ale Vozarova (1993) ho na
z4klade anal6gie mladopaleozoickych sekvencii porovnava
so severnou ¢astou veporika. Tieto rozdiely okrem iného
pramenia z nedostatku poznatkov o litolégii a metamor-
féze tohto komplexu. Novsie ruly oblasti Braniska petro-
graficky skimala Vozarova (1993) a podla zloZenia mine-
rélov vypocitala teplotu 600 - 770 °C a tlak 3 - 6 kbar,
ale nevylucuje ani vy3¥i tlak, a to aZz 10 kbar pri meta-
morf6ze tohto masivu. T4to praca obsahuje vysledky petro-
logického Stidia amfibolitov z oblasti Braniska, ktoré Cias-
to€ne spracovala aj Lorencova (1995). Na porovnanie sa
uvédza aj petrografickd a mineralogick4 charakteristika su-
sednych ril. Osobitnd pozornost sa venuje termobarome-
trickym vypod¢tom Studovanych hornin.

Geologicka pozicia amfibolitov

V silade s ¢lenenim alpinskych jednotiek centralnych
Zégpadnych Karpat (Puti§, 1992; Krist et al., 1992) patri
kry3talinikum Braniska do tatrika a vystupuje v podobe
trojuholnika, ktory vaé§inou ohraniuji zlomy (obr. 1).
Severnou hranicou je trias cho¢ského a s¢asti kriZiianské-
ho prikrovu s vapencovo-dolomitickym vyvojom. Perm-
ské obalové horniny si v severnej, ale najmi v jv. ¢asti
pozdf¥ kluknavského zlomu, ktory oddeluje krystalini-
kum Braniska od masivu STubice. Zapadni a vychodn4
hranica kry3talickych hornin Braniska je tektonick4 a po-
kryt4 paleogénnymi sedimentmi.

Krystalinikum tvoria migmatitizované biotitické a gra-
naticko-biotitické (= sillimanit) pararuly, amfibolity a gra-
nitoidy. Amfibolity vystupujd v juZnom cipe trojuholni-
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ka a tvoria jedno velké teleso (cca 8 x 2 km) a niekolko
malych. Sthlasne s celkovym Struktirnym planom tze-
mia su telesa amfibolitov orientované v smere V - Z.

Petrograficka a mineralogicka charakteristika
Amfibolity a amfibolické ruly

Na rozlienie petrografickych variet sa odobralo 31 vzo-
riek v niekolkych profiloch naprie¢ amfibolitovymi telesami
(obr. 1). Podla obsahu SiO, (47,33 - 61,54 hm. %) maji
amfibolity zloZenie bazaltov a bazaltickych andezitov. Ob-
sah Na,O a K,O va&sinou ukazuje malé rozdiely (tab. 1).
Aj ked podla obsahu hlavnych komponentov (Al,Os, FeO,
MgO, Na,0, K,0) metabazity patria do skupiny hornin vé-
penato-alkalickej série, pre vysoky stupeil metamorfézy
a migmatitiz4cie susednych hornin ich zaradenie podla hlav-
nych prvkov nemoZno pokladat za vierohodné.

Amfibolity vcelku predstavuji masivne, asto slabo
usmernené horniny drobnej aZ hrubej zrnitosti. Podla mi-
nerdlneho zloZenia a textdry moZno rozlifit viesmerné
strednozrnné aZ hrubozmné amfibolity s grandtom, prip.
strednozrmné aZ hrubozrnné, takmer monominerdlne amfi-
bolové horniny. Lokélne sa vyskytuji pésikované typy
amfibolitov, v ktorych svetlé pasiky (hribky x cm) st pre-
vaZne z kremefia a plagioklasu. Podla obsahu hornblendu,
plagioklasu a kremetia moZno skiimané horniny rozdelit na
amfibolity s vy$8§im obsahom hornblendu ako 70 % a kre-
metiovo-hornblendovo-plagioklasové ruly (tab. 1). Amfi-
bolity chemickym zloZenim zodpovedaji bazaltom a amfi-
bolické ruly bazaltickym andezitom. Okrem hlavnych mi-
nerdlov (hornblend a plagioklas) moZu amfibolity a ruly
obsahovat biotit, granét a akcesoricky apatit, zirkén, nieke-
dy aj titanit a epidot. Hnedozeleny hornblend tvori listkovi-
té zrmé velké 0,5 - 2 mm. V biotitickych amfibolitoch je
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Obr. 1. Schematick4 geologickd mapa krystalickych jednotiek vychodnej ¢asti Zdpadnych Karpat (A) a masivu Braniska (B). 1 - metamorfity am-
fibolitovej facie, 2 - metamorfity facie zelenych bridlic, 3 - migmatity, pararuly a granitoidy, 4 - amfibolity, plné kriZky oznadujd miesta odberu

vzoriek. GACG - rulovo-amfibolitovy komplex gemerika.

Fig. 1. Schematized geological map of crystalline units from the eastern part of the Western Carpathians (A) and that from Branisko (B). 1 - am-
phibolite facies rocks, 2 - greenschist-facies rocks, 3 - migmatites, paragneisses and granitoids, 4 - amphibolites, solid circles show sample loca-

tions. GACG - Gneiss - Amphibolite Complex of the Gemericum.
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Obr. 2. Graf obsahu Fe, Mg, Mn a Ca od okraja po okraj zfn granatu z amfibolitu (a) a biotitickej ruly (b).
Fig. 2. Variation of Fe, Mg, Mn and Ca contents from core to rim in garnet from amphibolite (a) and from biotite gneiss (b).

hornblend &asto prerasteny a preniknuty biotitom. Okrem
plagioklasu a kremetia obsahuje uzavreniny akcesorického
apatitu a zirkénu. V intenzivne mylonitizovanych typoch
je hornblend zatladeny chloritom.

Amfibol mé zloZenie hore¢natého hornblendu s obsa-
hom Si od 6,8 - 7,0 a./vz. j. a pomeru Mg/(Mg + Fe*)
= Xy = 0,59 - 0,65. Vzorec a podiel dvojmocného a troj-
mocného Fe v hornblende sa stanovili na zéklade 23 O

a 13 katiénov. Hornblend m4 pomerne nizky obsah NaM*
(0,1 -0,2 a./vz. j.) a'siet A je zvyCajne obsadend do 0,3
atémami Na a K (tab. 2). Po hornblende je plagioklas
druhym najbohatsie zastipenym minerdlom amfibolitov.
V paragenéze s grandtom a hornblendom sa analyzoval pla-
gioklas s obsahom anortitovej zloZky 33 - 38 % (tab. 4).
Granét tvori jemné zrnk4 a obsahuje uzavreniny kreme-
fia. Miestami ho lemuje plagioklas, ktorého zrnké s poly-
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Tab. 1
Chemické a pribliZzné modélne zloZenie amfibolitov a amfibolickych rul oblasti Braniska
Chemical and estimated modal compositions of amphibolites and amphibole gneisses from Branisko Mits.

C. vzorky Fg-31/91 Fg-8/91 Fg-28/91 Fg-25/91 Fg-20/91 Fg-18/91 Fg-19/91 Fg-3/91 Fg-21/91 Fg-4/91
Si0, 47,33 48,66 51,07 52,66 52,67 59,7 59,7 60,2 61,13 61,54
Al O3 13,66 15,24 13,45 14,01 17,49 14,0 14,07 14,93 13,55 14,09
TiO, 1,04 0,65 1,62 0,92 0,71 0,60 0,72 0,60 0,63 0,60
Fe,04 8,32 7,41 8,34 6,15 4,45 3,87 3,77 3,66 3,27 3,87
FeO 5,06 4,45 5,05 3,88 2,94 2,6 2,58 3,03 2,77 2,50
MnO 0,23 0,19 0,23 0,18 0,12 0,13 0,12 0,11 0,12 0,12
MgO 8,29 8,36 5,39 6,05 4,73 5,00 4,48 4,58 5,13 5,13
Ca0 7,69 7,05 8,39 7,64 7,03 5,97 5,80 5,56 5,58 6,86
Na,0 1,38 2,55 1,71 2,89 4,14 2,44 2,73 2,36 2,66 2,44
K,0 1,59 0,77 0,80 1,32 1,34 1,66 1,48 1,84 1,22 1,15
P,05 0,37 0,31 0,41 0,30 0,36 0,34 0,19 0,39 0,36 0,36
H,O 0,77 0,63 0,28 0,55 0,74 0,42 0,50 0,12 0,41 0,08
str, Z. 3,94 3,51 2,61 3,60 2,81 3,23 2,90 2,41 3,26 1,61
Spolu 99,67 99,47 99,35 100,15 99,53 99,99 100,04 99,98 100,09 100,35
Hbl XXXX XXXX XXXX XXX XXXX XXX XXX XXX XXX XXX
15 XXX XX - XX XX X XXX XXX XX XXX
Chl (Bt) - - - X X XX X - X X
Qtz X - X XX X XX XXX X X XXX
Grt - - XX - - - -
Tnt - - - - - - - - - -
Ep - - - - - X - - - -

xxxX > 70 %, xxx > 20 %, xx > 5 %, x>1%,-<1 %

syntetickym lamelovanim s orientované kolmo na hra-
nicu zfn granitu. Granét je bohaty na almandinovi zloZku
(Almsg.s7, GrSy5.30, Prpiggn, SpPsig, Andyy, tab. 3) a rela-
tivne velké zrné su slabo zondlne. Obsah Mg smerom
k okraju kles4 a naopak rastie Mn a Fe (obr. 2). Smerom
k okraju kles4 aj pomer Xy, a to od 30 (stred) do 19 %
(okraj). Obsah Ca od stredu k okraju najprv rastie, potom
zostdva takmer nezmeneny a na okraji zfn znovu mierne
klesa.

Biotit v men$om aZ akcesorickom mnoZstve je &asto pri-
tomny v amfibolitoch. V slabo usmernenych typoch je
vZdy orientovany v smere bridli¢natosti. Aj ked ¢asto pre-
nikd hornblend, zd4 sa, Ze je s nim v rovnovihe. Okrem
drobnych zfn epidotu, ktoré miestami vznikaji rozpadom
plagioklasu, sti lokélne zastipené stipéekovité zrn4 epidotu
na styku s hornblendom, resp. uprostred neho. S najprav-
depodobnejiie metastabilnymi reliktmi v amfibolitoch.

Pararuly

Pararuly a migmatity masivu Braniska nov§ie §tudova-
la Vozérové (1993). Tu sa zaoberdme pararulami na styku
s amfibolitmi. Podla mineralneho zloZenia ide o tri typy
parardl: biotitické, granaticko-biotitické a amfibolicko-bio-
titické. Posledny typ je prechodny medzi amfibolitmi a rula-
mi. Vietky typy ruil si viac-menej mylonitizované. My-
lonitizdcia najviac postihla biotitické ruly, v ktorych je
biotit nahrddzany chloritom.

Hlavnym mineralom parartl je plagioklas, kremeti, bio-
tit a v niektorych typoch tieZ granat, muskovit, lokalne aj
sillimanit. Biotit, muskovit a pred{¥ené zrnk4 kremefia
zvyraziiuji bridli¢natost horniny. Chemické zloZenie bioti-

tu a muskovitu je v tab. 5. V porovnani s biotitom, ktory
opisala Vozarova (1993), a jeho Xy, = 0,45 - 5,5, ma4 sle-
dovany biotit relativne niZ$i obsah flogopitovej zloZky,
a to s obsahom XMg = 0,41 - 0,44. Muskovit je zloZenim
blizky idedlnemu muskovitu s obsahom Si = 6,16 - 6,18,
ale ma relativne vysoky obsah celadonitovej zloZky, ktort
spdsobuje pritomnost Mg + Fe** = 0,3 - 0,5 a./vz. .

Granét v niektorych vzorkach lemuja kry3taliky plagio-
klasu orientované kolmo na hranicu zfn granitu. V po-
rovnani s grandtom z amfibolitov m4 vy3§i obsah alman-
dinovej zloZky (Almy; 73, SpSe.10, GrSi4, Prpisss, tab. 3).
Od granétu z pararil, ktory opisala Vozarova (1993) a mé
priemerné zloZenie Alm,;, Spss, Grs,, Prp,,, sa odliSuje
niZ§im obsahom pyropovej a vy$3im podielom spessarti-
novej zloZky. Granat zo §tudovanych ril je takmer homo-
génny, av¥ak niektoré velké zrna vykazuji nevyrazny po-
kles Mg a rast Ca a Mn v okrajovej ¢asti (obr. 2).

Plagioklas je hlavnym minerdlom parardl a od neho z4-
visia aj varidcie textiry migmatitizovanych hornin, napr.
okaté alebo stromatitické typy. Vicsinou je slabo sericiti-
zovany. V Cerstvych jedincoch plagioklasu v granitovo-
-biotitickej rule sa namerala bazicita okolo 25 % (tab. 5).
Fibroliticky sillimanit sa vyskytuje v muskovite a zried-
ka aj v plagioklase.

Fazové vztahy a metamorfné podmienky

Aj ked amfibolity nemajt velmi pestri minerdlnu aso-
cidciu, pritomnost a obsah minerdlnych fdz signalizuja
Uzku stvislost so zloZenim pdvodnej horniny. Amfiboli-
ty s vysokym podielom hornblendu (nad 70 %) zodpove-
daji zloZenim bazaltom. Niektoré amfibolity zloZenia ba-
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Tab. 2
Reprezentativne mikrosondové analyzy amfibolu
z amfibolitu vz. & FB-28/91
Representative microprobe analyses of amphiboles from amphibolite
sample FB-28/91

Tab. 3
Reprezentativne mikrosondové analyzy granitov
z amfibolitu a pararuly masivu Braniska
Representative microprobe analyses of garnet from amphibolite
and paragneiss

Si0, 47,52 47,01 46,91 Hornina amfibolit pararula
TiO, 0,73 0,77 0,61 Vzorka FB-28/91 FB-23/91
ALO;, 8,14 8,87 8,75 ,
Cr,0;, 0,01 0,02 0,01 - < I & L
Fe,0, 3,60 2,79 3,03 Si0, 37,93 36,70 37,95 36,90 36,70
FeO 12,67 13,61 13,23 TiO, 0,05 0,08 0,05 0,02 0,01
MnO 0,17 0,14 0,19 AlLO, 21,27 21,22 21,37 20,91 21,02
MgO 11,31 10,93 11,15 Cr,0,4 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ca0 11,56 11,91 11,94 Fe,0, 0,78 1,65 1,05 1,03 0,96
BaO 0,00 0,00 6,00 FeO 25,95 23,85 25,22 31,63 32,25
Na,0 091 0,85 0,92 MnO 1,64 0,49 0,92 4,44 4,47
K,0 0,27 0,32 0,31 MgO 3,22 5,62 4,02 3,73 3,46
Spolu 96,55 96,96 96.76 Ca0 9,68 9,61 9,98 1,75 1,60
Prepodet na 210 Spolu 100,53 9934 100,60 100,30 100,37
Si 7,022 6,949 6044  Prpotens =0
AlY 0,978 1,051 1,056 Si 2,981 2,895 2,966 2,960 2,950
T 8,000 8,000 8,000 AIVI 0,019 0,105 0,034 0,040 0,050

ALY 1,951 1,867 1,935 1,93 1,941
AlV! 0,440 0,494 0,470 Cr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ti 0,082 0,085 0,068 Fe3+ 0,046 0,102 0,062 0,062 0,058
Cr 0,001 0,003 0,001 Ti 0,003 0,005 0,003 0,001 0,001
Fe?* 0,399 0,310 0,338 Mg 0,377 0,660 0,468 0,446 0,415
Fe?* 1,566 1,682 1,638 Fe2* 1,705 1,570 1,648 2,122 2,168
Mn 0,021 0,017 0,024 Mn 0,109 0,033 0,061 0,302 0,304
Mg 2,491 2,409 2,461 Ca 0,815 0,812 0,836 0,150 0,138
=C 5,000 5,000 5,000

Alm 56,8 51,0 54,7 70,2 71,6
Ca 1,830 1,885 1,893 Prp 12,5 21,6 15,5 14,7 13,7
Ba 0,000 0,000 0,000 Sps 36 1,0 2,0 10,0 10,0
NaM¢ 0,170 0,115 0,107 Grs 24.8 21,4 24.6 2,0 1,7
IB 2,000 2,000 2,000 Adr 2.2 4,9 3,0 3,0 2,8
Na 0,092 0,129 0,157
K 0,052 0,060 0,059 ) _ Tab.4 )
TA 0,144 0,189 0,216 Reprezentativne rmkrospndové analyzy plagioklasu

z amfibolitu a pararuly

) 0,61 0,59 0,60 Representative plagioclase analyses from amphibolite and paragneiss

zaltov obsahuji aj grandt, avak jeho pritomnost je pod-
mienend relativne vy3§im Fe?* Xwmg < 0,59, tab. 1). Tie-
to vzorky maju zéroveii aj relativne vysoky obsah Mn.
Uvedené vztahy dobre koreluji s fAzovymi pravidlami
a empirickymi pozorovaniami vplyvu Fe** a Mn na tvor-
bu granétu (Spear, 1988; Symmes a Ferry, 1992).

V ACFM diagrame (obr. 3) sa vi&§ina vzoriek kon-
centruje v poli vymedzenom spojnicou grandt - hornblend
- plagioklas. Vzorky bez granitu st posunuté smerom
k vrcholu Ca, prip. leZia mimo hornblendovo-plagiokla-
sovej linie. Biotit, resp. jeho chloritové pseudomorfézy
sa vyskytuji v hornindch s podielom K,0 vy$im ako
1 %. Podobnt z4vislost moZno pozorovat medzi pritom-
nostou titanitu a obsahom TiO, v hornine (tab. 1).

Na vypolet metamorfnych podmienok sa pouZili rozli¢-
né geotermobarometre aplikovatelné na minerdlne asocié-
cie v 3tudovanych amfibolitoch a ruldch. Krivky reakcif
vedidce k tvorbe grandtu v amfibolitoch (Hbl + An = Grs
+ Prp + Q + W) na obr. 4 sa vypocitali na zdklade termo-
dynamickych tdajov a programu Ge0-Calc (Berman,
1988; Brown et al., 1989) a Thermo-Calc (Holland a Po-

Hornina amfibolit pararula
Vzorka FB-28/91 FB-23/91

10 12 104 105
Si0, 58,64 58,46 62,08 61,39
AL O, 26,63 27,19 24,53 24,45
Ca0 8,03 7,84 5,64 5,59
Na,0 7,10 6,30 8,51 8,34
K,0 0,13 0,54 0,12 0,15
Spolu 100,36 99,92 100,89 99,92
Prepoletna ° 80
Si 2,605 2,600 2,730 2,726
Al 1,395 1,425 1,271 1,279
Ca 0,382 0,374 0,266 0,266
Na 0,612 0,543 0,725 0,718
K 0,008 0,031 0,007 0,009

well, 1990). V obidvoch pripadoch si kiivky tlakovo za-
vislé. Prva met6da dédva tiak 11 kbar stredu a 9 kbar okraja
granatu. Relativne niZ§i tlak (8 kbar v strede a 6 kbar na
okraji granatu) sa ziskal pouZitim termodynamickych tda-
jov a programom Thermo-Calc. Podobné tlakové pod-
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Tab. 5
Reprezentativne mikrosondové analyzy biotitu a muskovitu
z pararuly vz. & FB-23/91
Representative biotite and muscovite analyses from paragneiss sample

FB-23/91
Sio, 34,41 34,43 46,00 46,10
TiO, 2,61 2,56 0,03 0,03
AL Qs 18,62 18,66 33,97 33,84
Cr,04 0,00 0,01 0,00 . 0,04
Fe,04 20,87 20,37 2,32 2,10
MnO 0,26 0,28 0,03 0,03
MgO 8,46 8,46 1,53 1,63
BaO 0,33 0,21 0,05 0,05
Na,O 0,14 0,21 0,44 0,66
K0 9,68 9,70 10,48 10,26
F 0,12 0,12 - -
a 0,33 0,22 0,07 0,19
Spolu 95,84 95,24 94,94 94,95
Prepocet na 220
Si 5,315 5,332 6,163 6,181
ALY 2,685 2,668 1,837 1,819
AV 0,706 0,738 3,526 3,528
Ti 0,303 0,297 0,003 0,003
Cr 0,000 0,002 0,001 0,005
Fe’* 0,000 0,000 0,102 0,077
Fe?* 2,696 2,638 0,158 0,158
Mn 0,034 0,037 0,004 0,004
Mg 1,948 1,952 0,306 0,325
Ba 0,020 0,013 0,003 0,003
Na 0,042 0,063 0,114 0,171
K 1,907 1,917 1,791 1,755
c 0,032 0,031 - -
F 0,159 0,110 0,029 0,083

Tab. 6

Teplota (°C) a tlak (kbar) vypolitané na zdklade granidtovo-horn-
blendového geotermometra (Graham a Powell, 1984) a granitovo-hom-
blendovo-plagioklasovo-kremetiového baromeira (Khun a Spear, 1989)

Metamorphic temperatures (°C) and pressures (kbar) calculated using
garnet-hormblende geothermometry (Graham and Powell, 1984)
and garnet-hornblende-plagioclase-quartz barometry
(Khun a Spear, 1989)

T Pl P2z, Ply, P2y, P

584 82 6,6 10,6 10,0 8,8
656 8,6 7,9 11,1 10,9 9,6
653 7,6 6,7 10,3 9,9 8,6
677 74 7,0 10,3 9,7 8,6
705 57 57 9,1 7.8 7.1
696 6,1 6,2 9,3 8,5 7,5
710 71 7,0 10,2 9,5 8,4
733 7,1 7,60 10,1 9,4 8,5
727 8,8 9,0 11,3 11,2 10,1
675 8,5 7.8 11,1 10,8 9,5
674 82 77 10,9 10,5 9,3
730 8,7 8,9 11,2 11,0 10,0

P1, P2 - tlak vypogitany podla modelu 1 a 2; P - priemerny tlak
P1, P2 - pressures calculated on the basis of model 1 and 2; P - avera-
ge pressure values

mienky (8,84 kbar v strede, 10 kbar na okraji granitu,
tab. 6, obr. 4) identifikoval aj geotermobarometer Kohn
a Spear (1989). Jeho novsia verzia (Kohn a Spear, 1990)
déva pomerne konstantny tlak, v priemere 8 - 9 kbar. Tep-

lota 730 °C v strede a 684 °C na okraji grandtu sa vypo&i-
tali hornblendovo-granidtovym geotermometrom (Graham
a Powell, 1984).

Al

Ca 03 F e2 ++Mg

Obr. 3. Al:Ca:(Fe?* + Mg) diagram amfibolitov masivu Braniska. Hor-
ninové a minerédlne analyzy su projektované z SiO,, H,0. V pripade
pritomnosti inych minerdlov sa horninové analyzy zaroven premietli
z biotitu, prip. titanitu.

Fig. 3. The Al:Ca:(Fe?* + Mg) diagram for amphibolites from the Bra-
nisko Mts. The mineral phases are projected from SiO,, H,O. In the
presence of biotite and titanite the bulk rock analyses were projected
also from biotite and titanite.
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Obr. 4. P-T diagram granatického amfibolitu. Plné ¢iary vyjadruji
krivky reakcii stredu grandtu (c) a ¢iarkované okraja granatu (r). Po-
zicia kriviek sa stanovila programom GeO-Calc (GC) a Thermo-Calc
(TC). Vymedzené pole zodpoveda teplote a tlaku ziskanym geotermo-
metrom (Graham a Powell, 1984) a geobarometrom (Kohn a Spear,
1989, 1980).

Fig. 4. P-T diagram for garnet amphibolite. Solid curves indicate reac-
tions for core (¢) and dashed for rim (r) of garnet. The reaction cur-
ves were calculated using the GeO-Calc (GC) and Thermo-Calc (TC)
programs. Solid field represents pressures and temperatures, obtained
by geothermometry of Graham and Powell (1984) and geobarometry
of Kohn and Spear (1989, 1990).
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Obr. 5. P-T diagram granaticko-biotitickych ril. Vymedzené pole vy-
jadruje teplotu a tlak vypoc&itané geotermometrom (Perchuk, 1983)
a geobarometrom (Ghent a Stout, 1981). Ostatné ako na obr. 3.

Fig. 5. P-T diagram for garnet-bictite gneisses. Solid field shows tem-
peratures and pressures calculated using geothermometry of Perchuk
and Lavrentjeva (1983) and geobarometry of Ghent and Stout (1981).
Other explanations as in Fig. 3.
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Obr. 6. Pravdepodobny teplotny a tlakovy trend vyvoja metamorfézy
kryStalickgch hornin masivu Braniska. Sipka 1 vyjadruje P-T trend
v amfibolitoch a §ipka 2 v migmatitizovanych a granitizovanych ru-
lach. Vyznagené su aj P-T podmienky ostatnych krystalickych jedno-
tiek vychodnej ¢asti Zapadnych Karpat ako na obr. 1.

Fig. 6. P-T path of amphibolite facies metamorphism inferred for the
Branisko crystalline complex. Arrows 1 and 2 indicate P-T paths for
amphibolite and migmatized or granitized gneisses, respectively. Pres-
sure and temperature conditions of other crystalline units from the
eastern part of the Western Carpathians are also shown (see also Fig. 1).

Na rozdiel od amfibolitov je granat v pararulach takmer
homogénny (obr. 2). RovnovéZne krivky reakcie tvorby
granatu Bt + Pl = Ms + Gr + W ziskané pouZitim termo-
dynamickych udajov Bermana (1988) a Hollanda a Powella
(1990) davaju tlak 8 - 6 kbar (obr. 5), teda podobne ako
z okrajovych &asti granitu z amfibolitov. Teplota tejto pa-
ragenézy sa ziskala Gr-Bt termometrom. NajredlnejSie tep-
lotné podmienky (700 - 730 °C, tab. 7) poskytuje termo-

meter Percuka a Lavrentevovej (1983). Jeho vierohodnost
potvrdili aj iné prace (Klemman, Reinhardt a Faryad,
1995a). Pri asociacii granét - muskovit - plagioklas - biotit
sme pouZili barometer Ghenta a Stouta (1981). Tlak ziska-
ny touto metédou sa pohybuje medzi 7 - 8 kbar (tab. 8).

Z uvedenych vypoctov vychodi, Ze metamorféza masi-
vu Braniska bola strednotlakové, s maximélnymi P-T
podmienkami okolo 10 kbar pri 700 °C (obr. 6). Nizky
tlak a vysoka teplota, ktoré ziskala pri pararulach aj Vo-
z4rova (1993), boli pravdepodobne spité s dekompresiou
a granitizdciou v zdvere vyvoja komplexu. Takiito zme-
nu metamorfnych podmienok signalizuje aj zonélnost
granatu v amfibolitoch, ktory md v strednej ¢asti relativ-
ne vysoky podiel Mg s nevyraznym poklesom smerom
k okraju.

Ak sa vychadza z tlakovych podmienok metamorf6-
zy susednych kry3talickych jednotiek Ciernej hory
(3 - 5 kbar pri bujanovskom komplexe; Jacko et al,
1990, a 5 - 6 kbar pri miklo§ovskom komplexe, Krist
et al., 1992), potom sa horniny masivu Braniska odli§uji
vy$§im tlakom. V rdmci kry$talickych jednotiek vychod-
nej Casti Zapadnych Karpat si zistené P-T podmienky
masivu Braniska porovnatelné s horninami kryStalinika

Tab. 7
Teplota ziskand granitovo-biotitovymi geotermometrami:
FS (Ferry a Spear, 1987), PL (Perchuk a Lavrentjeva, 1983),

HS (Hodges a Spear, 1982), GS (Ganguly a Saxena, 1984)
Metamorphic temperatures calculated using garmet-biotite geothermo-
metry: FS (Ferry and Spear, 1987), PL (Perchuk and Lavrentjeva,
1983), HS (Hodges and Spear, 1982), GS (Ganguly and Saxena, 1984)

B 5 HS GS
704 669 721 679
771 701 787 737
795 712 813 756
758 695 777 723
768 700 789 733
785 708 806 745
794 712 816 752
799 714 819 758
733 683 754 705
769 700 790 728
761 696 783 721
Tab. 8

Tlak ziskany granatovo-biotitovo-plagioklasovo-muskovitovym baro-
metrom (Ghent a Stout, 1981) z pararuly
Metamorphic pressures calculated using garmet-biotite-plagioclase-
muscovite barometry (Ghent and Stout, 1981) for paragneisses

P1(Mg) P2(Fe) P
50 9,5 72
48 8,9 6,8
51 9,1 7,1
54 9,6 7,5
55 9,6 7,5
56 9,6 7,6
5,7 9,7 7.7
56 9,6 7,6
56 10,0 78
6,5 10,0 8,3
56 9,7 7,6




S. W. Faryad: Petroldgia amfibolitov a ril masivu Braniska 271

zemplinika (5,5 - 8,5 kbar pri 600 - 700 °C; Faryad,
1995a) a s rulovo-amfibolitovym komplexom gemerika
(7 - 10 kbar pri 550 - 680 °C; Faryad, 1995b). V stvis-
losti s predalpinskymi jednotkami tatrika moZno Studova-
né horniny korelovat s vrchnou strednotlakovou jednot-
kou (Hovorka et al., 1993; Jandk et al., 1993), ktor4. je
z4roveii charakteristick4 pritomnostou amfibolitov.

Zaver

Amfibolity a ruly v juZnej &asti masivu Braniska
vznikli z bazickych aZ stredne bazickych magmatitov zlo-
Zenia bazaltu a bazaltickych andezitov. Okrem hornblendu
a plagioklasu obsahuju biotit a miestami aj granét. Tep-
lota a tlak ziskané na zdklade rovnovaZnych reakcif a roz-
li¢nych geotermobarometrov poukazuju na strednotlakovi
metamorfézu v amfibolitovej facii. Granat je zonélny
a jeho stredna ¢ast dava priemerny tlak 10 kbar pri teplote
700 °C a okrajové ¢ast 8 kbar pri 600 °C. Relativne niz-
ky tlak (7 - 8 kbar), ale vys3ia teplota (okolo 700 -
730 °C) sa ziskali z pararil, ktoré tvori plagioklas, biotit,
muskovit, kremeii a nezondlny granat. Vypocitana teplota
a tlak umoZiluji rekon$truovat priebeh strednotlakovej
metamorfézy, ktorti v zdvere¢nych etapach sprevadzala de-
kompresia a granitizacia.

Pod'akovanie. Vzorky pouZité v tejto préaci sa odobrali v rdmci vy-
skumnej tdlohy katedry geoldgie a mineralégie F BERG Technickej
univerzity v KoSiciach a GUDS Bratislava roku 1991, Chemické ana-
1yzy hornin sprostredkoval J. Vozér. Mikrosondové analyzy vyhotovil
mineralogicky ustav Bochumskej univerzity. Cenné pripomienky
J. Spi8iaka k rukopisu skvalitnili tito $tidiu.
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Petrology of amphibolites and gneisses from the Branisko crystalline complex, Western Carpathians, Slovakia

The Branisko crystalline complex is situated in the eastern
part of the Western Carpathians (Fig. 1). It has tectonic con-
tact with surrounding Permian and Mesozoic sequences in the
North, West and South-West. The eastern boundary of the
complex is covered by Paleogene sediments. The most com-
mon rocks of the Branisko crystalline complex are migmati-
zed biotite and garnet-biotite (+ sillimanite) gneisses, amp-
hibolite and granitoids. The amphibolites occur in the sout-
hern part of this complex and form one large (ca. 8 x 2 km)

and several small bodies. Congruently with the structural
system of this area, the amphibolites have E - W orientation.

Petrography and mineralogy
Amphibolites and hornblende gneisses

Geochemically the amphibolites correspond to basalts and
basaltic andesite. After textures and mineral assemblages
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they are classified as medium to coarse-grained garnet amphi-
bolite and garnet-free hornblende-rich amphibolite. Occasio-
nally, some banded amphibolites with plagioclase- and
quartz-rich bands (x cm in width) also occur. Apart from
hornblende and plagioclase, the amphibolites and gneisses
can contain biotite and accessory amounts of apatite, zircon,
titanite and epidote. Amphibole is magnesio-hornblende in
composition with Si content ranging from 6.8 to 7.0 a./f. u.
and Xy = 0.59 - 0.65. Garnet is rich in almandine (Alms_s7,
Gr8,55.30, Prpi2.22, SPsi.e And, 4, Tab. 3) and it is slightly zo-
ned. The Mg content decrease and Mn and Fe increase towards
rim (Fig. 2). A decrease of Mg/(Mg+Fe?*) ratio from 30 % to
19 % from core to rim can be also observed. Plagioclase,
analyzed in garnet- and hornblende-bearing assemblage, has
anorthite content ranging from 33 to 38 % (Tab. 4).

Paragneisses

Paragneisses and migmatites from the Branisko complex
have been studied by Vozarové (1993). In this work, some
gneisses adjacent to amphibolites are discussed. In addition
to plagioclase, quartz, biotite, some gneisses contain also
garnet, muscovite, occasionally also sillimanite. Biotite,
muscovite and long-shaped quartz grains define schistosity
in the rock. Chemical compositions of biotite and musco-
vite are given in Tab. 5. Garnet is rich in almandine
(Almy;_73.SpSg.10, GIsy.4, Prpia.s, Tab. 3) and indicates no
compositional zoning (Fig. 2). Plagioclase from garnet biotite

gneiss has about 25 % anorthite coutents (Tab. 5). A fibrolitic
sillimanite occurs in muscovite, rarely also in plagioclase.

Phase relations and metamorphic conditions

The presence of garnet in some amphibolite samples pro-
bably relate to high Xy, and Mn content in the rock. The
ACFM diagram (Fig. 3) indicates that most samples plot
between garnet-hornblende-plagioclase tie-lines. Garnet-
free samples are shifted towards Ca-side. In order to calcula-
te metamorphic conditions, available geothermobarome-
ters for the present assemblage in amphibolites and gneis-
ses were used. The calculated pressure and temperature con-
ditions are given in Tabs. 6 - 8 and Figs. 4 and 5. Pressure
of 10 kbar at 700 °C were obtained for core and of 8 kbar at
600 °C for rim of garnet in amphibolite. Relatively lower
pressures but higher temperatures were calculated for gneis-
ses (Fig. 5).

According to the calculated P-T data, the Branisko crystal-
line complex underwent medium-pressure amphibolite facies
conditions with maximum pressure and temperature of 10
kbar and 700 °C (Fig. 6). Lower pressures and higher tempe-
ratures that Vozdrova (1993) obtained for paragneisses pro-
bably relate to decompression accompanied by granitizati-
on. Compared to the Cierna hora crystalline complex, the
Branisko rocks indicate higher pressures (Fig. 6). The calcu-
lated P-T conditions can be correlated to gneiss-amphibolite
complex of the Gemericum.
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Dva genetické typy metabazitov v juhozapadnej casti veporika
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(Dorucené 21.2.1996, revidovand verzia dorucend 13.6.1996)

Two metabasite types in the sw. part of the Veporic Unit

In the southwestern part of the Veporic Unit we have distinguished at least two different types of -
_ metabasites: 1. metabasites being part of the leptyno-amphibolite complex of the Western Carpathians

(LACWECA, defined by Hovorka et al.,

, 1992), which has been previously described from several

Western Carpathians geological units, 2. metavolcanics of low grade metamorphic rec*ystalhzanou
which bear relics of volcanic structures as well as mmerals of volcanic provenience. This metavolca-
nics are the most probably Alpine recrystallized Late Paleozoic volcanics, which are member of the
Late Paleozoic complex of the Western Carpathlans (LAPWECA - Hovorka et al., L. c.).

Key words: metabasites, leptyno-amphibolite complex, Late Paleozoic complex, Veporic Unit, Wes-

tern Carpathians

Uvod

V jz. Casti veporického kry$talinika v oblasti medzi
Uderinou a Lovinobatiou vystupujui v podobe niekolkych
telies metabazity, ktorych genéza sa doteraz podrobne ne-
$tudovala.

Nazory na povahu a prisluSnost metabazitov tejto ob-
lasti sa formovali pri tvorbe geologickych map. V geolo-
gickej mape 1:200 000, list Zvolen (Kuthan et al.,
1964), sa oznaduji ako amfibolity svorovej (kohutskej)
série a podla v tom obdobi vieobecne prijimanych nihla-
dov (Zoubek in Buday et al., 1961) sa zaradili do mladSie-
ho proterozoika. V najnoviej publikovanej geologickej
mape tejto oblasti (Vass et al., 1992) sa oznaduji ako
metabazika (,,zvladtne metabazické horniny”, Vozirova
in Vass a Ele¢ko, 1992) a zaraduji sa do star§ieho paleo-
zoika - spodného karbénu.

Petrografickd pestrost metabazitov, odli§né ndzory na
ich charakter, stratigrafické zaradenie a zdsadny obrat v na-
hladoch na genézu niektorych metabazitov kry$talinika
Zapadnych Karpat v poslednych rokoch (Hovorka a Mé-
res, 1989, 1990, 1993; Hovorka et al., 1992, 1993) nas
viedli k terénnemu a laboratérnemu rekognoskaénému
Stidiu. Zdkladné predbeZné zistenia zverejiiujeme najma
preto, Ze si ndmetom na rieSenie podobnej problematiky
aj v dal¥ich oblastiach tatrika a veporika Zapadnych Kar-
pat a maji zdsadny vyznam pri tvorbe (resp. verifikacii)
geologickych mép oblasti predmezozoickych ttvarov.

Geologicka pozicia

Na publikovanej geologickej mape 1:50 000, list Lue-
necka kotlina a Cerova vrchovina (Vass et al., 1992), sa
$tudované horniny vyznacuji ako jedno suvislé teleso
»,metabdzik” (starSie paleozoikum - spodny karbén) na
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ploche priblizne 750 x 3000 m (obr. 1). Teleso je odkryté
najmi na zdapadnej a sz. strane a mé pretiahnuty tvar
v smere SSV - JJZ. Od JV sa na metabazity (Vass et al.,
L. ¢.) nasunuli rozli¢né ¢leny revickej skupiny: metapies-
kovce a rdzne typy bridlic s vloZkami vulkanoklastik. Pri
svojom sv. a sz. ukonceni sa teleso metabazitov styka
s muskoviticko-chloritickymi svormi a s kremitymi
svormi s vloZkami grafitickych bridlic (= komplex Ostrej;
Bezak, 1988).

Charakteristika metabazitov

Sumarizacia terénnych zisteni a tidia vybrusov z povr-
chovych vyskytov medzi Uderinou a Lovinobatiou dovo-
Iuje rozlidit dva zdkladné typy metabazitov, a to 1. amfi-
bolity a 2. bazické metavulkanity.

Amfibolity

Amfibolity v jz, asti veporika (napr. medzi Uderinou
a Lovinobatiou a v malom opustenom lome na hrebeni
1,5 km na SZ od Miadzova) st zastipené jemnozrnnymi
aZ strednozrmnymi typmi, ktoré sa vo vertikdlnom reze
mnohonésobne striedaji so svetlymi polohami - leptynit-
mi. Leptynity maji jednoduché minerdlne zloZenie: pre-
vl4daju v nich kyslé plagioklasy a kremeii a k nim vo va-
riabilnom podiele pristupuje granét, amfibol, ojedinele
minerdly klinozoisitovej skupiny a tmavd sluda. V disku-
tovanom komplexe celkovo prevlddaju amfibolity s. s.
nad svetlymi leptynitickymi polohami.

Textira amfibolitov je usmernend, paskované (obr.
5/2), bridli¢nata, truktira granonematoblastickd (amfibo-
lity s. s.), lepidogranoblastickd, porfyroblasticko-nema-
toblastick4 (granatické amfibolity, obr. 5/4, 5/6) a nema-
toblastickd (melaamfibolity).
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Tab. 1

Chemické zloZenie amfibolov zo §tudovanych metabazitov
Chemical composition of amphiboles from metabasites studied

Hornina amfibolity metavulkanity
C. vzorky LB-1 LB-1 LB-2 LB-2 SYA-529 SYA-529 SYA-528 SYA-528
Sio, 45,91 46,89 46,98 46,90 43,33 43,18 4391 43,57
TiO, 0,75 1,00 0,86 0,84 1,62 1,60 1,61 1,67
ALO; 13,41 13,18 13,78 13,11 13,32 12,43 12,37 12,84
FeO 11,49 11,05 10,73 11,96 14,30 14,91 15,00 14,93
MnO 0,18 0,24 0,15 0,13 0,36 0,36 0,46 0,40
MgO 12,53 13,08 12,99 13,16 11,20 11,31 11,26 11,44
Ca0 9,30 10,49 10,28 10,33 10,36 10,93 10,61 9,87
Na,O 1,64 1,47 1,68 1,32 1,94 1,72 1,78 1,89
K,0 0,29 0,34 0,47 0,35 1,15 1,10 1,11 1,17
Spolu 95,50 97,74 97,92 98,10 97,58 97,54 98,11 97,78
SitY 6,73 6,72 6,71 6,72 6,42 6,43 6,49 6,45
ALY 1,27 1,28 1,29 1,28 1,58 1,57 1,51 1,55
T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 1,05 0,95 1,03 0,93 0,74 0,61 0,64 0,69
Ti 0,08 0,11 0,09 0,09 0,18 0,18 0,18 0,19
Mg 2,74 2,80 2,77 2,81 2,47 2,51 2,48 2,52
Fe 1,13 1,15 1,11 1,17 1,61 1,70 1,70 1,60
ML,2,3 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Fe 0,28 0,18 0,17 0,27 0,16 0,16 0,16 0,25
Mn 0,02 0,03 0,02 0,02 0,05 0,05 0,06 0,05
Ca 1,46 1,61 1,57 1,59 1,64 1,74 1,68 1,57
Na 0,23 0,18 0,24 0,13 0,15 0,05 0,11 0,14
M4 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,23 0,23 0,23 0,23 0,41 0,44 0,40 0,41
K 0,05 0,06 0,09 0,06 0,22 0,21 0,21 0,22
A 0,28 0,29 0,32 0,29 0,63 0,65 0,61 0,63
Mg/Mg+Fe 0,66 0,68 0,68 0,66 0,58 0,57 0,57 0,58
Prepotitané na 23 O Calculate on basis of 23 O
Tab. 2

Chemické zloZenie granétov zo Studovanych amfibolitov

Chemical composition of garnets from amphiboles studied
Hornina amfibolity
C. vzorky LB1 LB1 LB1 LB1 LB2 LB2 LB2
Si0, 40,55 40,31 40,09 39,62 39,47 39,31 38,53
AlLO, 22,46 22,58 22,21 22,08 22,47 21,90 21,72
FeO 23,94 24,78 25,04 25,51 25,49 24,73 25,10
MnO 1,00 1,16 1,03 1,23 111 1,09 1,15
MgO 8,76 8,42 8,01 8,25 8,16 8,54 8,18
Ca0 3,43 3,20 3,48 3,62 4,66 4,29 4,39
Spolu 100,14 100,45 99,86 100,31 101,35 99,86 99,07
Sitv 6,14 6,11 6,13 6,06 5,99 6,04 5,99
ALY 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
AV 4,01 4,04 4,00 3,98 4,01 3,96 3,97
Fe 3,03 3,14 3,20 3,26 3,24 3,18 3,26
Mn 0,13 0,15 0,13 0,16 0,14 0,14 0,15
Mg 1,98 1,90 1,83 1,88 1,85 1,95 1,90
Ca 0,56 0,52 0,57 0,59 0,76 0,71 0,73
prp 35 33 32 32 31 32 31
alm 53 55 56 55 54 53 54
sps 2 3 2 3 2 2 3
grs 10 9 10 10 13 12 12

Prepocitané na 24 O
Calculate on basis of 24 O
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Obr. 1. Schematickd geologickd mapa jz. asti veporika (spracované
podla Vassa et al., 1992). Veporikum: 1 - mylonitizované a rekry§tali-
zované granitoidy (granitizovany komplex, proterozoikum?, paleozo-
ikum), 2 - metabdazik4 (starfie paleozoikum - spodny karbén), 3 - svo-
ry a grafitické bridlice (komplex Ostrej, starSie paleozoikum - spodny
karbén), 4 - metapieskovce (lovinobansky komplex, star§ie paleo-
zoikum - spodny karbdén), 5 - metapieskovce, fylity, intermediarne
a bazické vulkanoklastikd (revicka skupina - slatvinské sdvrstvie,
perm), 6 - metapieskovce, fylity, acidné vulkanoklastiké (revicka
skupina - rimavské stvrstvie, perm), 7 - metamorfované kremenné
pieskovce, subarkézy a piesCité bridlice (foderatskd skupina, spodny
trias), 8 - fylity a metapieskovce (gemerikum, dob%inskd skupina,
ochtinské sdvrstvie), 9 - bazalty - lavové pridy (podredianska bazal-
tova formécia, miocén), A - terénne vychody metavulkanitov, B - vy-
skyt amfibolitov (halda §t6lne Golden Lady).

Fig. 1. Schematic map of the sw. part of the Veporic Unit (according
to Wass et al., 1992). Veporic Unit: 1 - mylonitized and recrystallized
granitoids (granitized complex, Proterozoic?, Paleczoic), 2 - metaba-
sic rocks (Lower Paleozoic-Lower Carboniferous), 3 - mica schists
and graphitic schists (Ostrd complex, Lower Paleozoic-Lower Carbo-
niferous), 4 - metasandstones (Lovinobatia complex, Lower Paleo-
zoic-Lower Carboniferous), 5 - metasandstones, phyllites, intermedia-
te to basic volcaniclastics (Revica Group - Slatvind Formation, Per-
mian), 6 - metasandstones, phyllites, acid volcaniclastics (Revica
Group - Rimava Formation, Permian), 7 - metamorphosed quartzy
sandstones, subarcoses and sandy shales (Federata Group, Lower
Triassic), 8 - phyllites and metasandstones (Gemeric Unit, Dob%iné
Group, Ochtind Formation), 9 - basalts - lava flows (Podreany Basalt
Formation, Miocene), A - metavolcanics outcrop, B - amphibolite
(LAC) occurrence (galery Golden Lady).

Amfibolity pasikov v mocnosti prvych mm aZ desiatok
cm moZno petrograficky charakterizovat ako amfibolity
s. s., melaamfibolity, granatické amfibolity aZ amfibolic-

ké ruly. Posledné pozvolne prechidzaju do zékladného ty-
pu amfibolitov.

V §tudovanom subore st amfibolity zastipené vzorka-
mi granatickych amfibolitov s oznaCenim LB-1 a LB-2.
Charakteristickou minerdlnou f4zou je planparalelne
orientovany sytozeleny vépenaty amfibol - hore¢naty
hornblend (obr. 2, tab. 1).

Podstatne zastipenym svetlym minerdlom je plagioklas
(Ansq 35, tab. 3). Gran4t nie je v kaZ?dej §tudovanej vzorke,
ale v niektorych vybrusoch dosahuje aZ 20 obj. %. Grana-
ty maji vysoky obsah pyropovej molekuly (30 - 34 %,

VAPENATE AMFIBOLY; (Ca+Na)B < 1.34; NaB < 0.67
A. (Na+K)A < 0.50; Ti < 0,05
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Obr. 2. Klasifik4cia amfibolov zo Studovanych amfibolitov podla Lea-
ka (1978).

Fig. 2. Amphibolite amphiboles (Leake, 1978).

VAPENATE AMFIBOLY; (Ca+Na)B < 1.34; NaB < 0.67
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Obr. 3. Klasifikdcia amfibolov zo $tudovanych béazickych metavulka-
nitov podla Leaka (1978).

Fig. 3. Basic metavolcanics amphiboles (Leake, 1978).
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Obr. 4. Obsah Ti a Si v amfiboloch zo §tudovanych metabazitov.
Fig. 4. Ti and Si content in amphiboles from metabasite studied.
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tab. 2), ktory je typicky pre vysokometamorfované meta-
bazity. Miestami sa v amfibolitoch zachovali relikty ruti-
lu. Rast vSeobecne akcesorického mnoZstva kremetia pod-
miefiuje prechod amfibolitov do amfibolickych rul.

Amfibolity tejto oblasti postihli. nerovnako intenzivna
rekryStalizdcia v P-T podmienkach nizkoteplotnej ficie
zelenych bridlic. Hore¢naté hornblendy najéastejSie pseu-
domorfuje agregét chloritu, biotitu (tab. 4), epidotu a kar-
bondatu. Star§ie plagioklasy sd rekryStalizované na sericit,
epidot - klinozoisit, kremefi a albit. Granaty nahrddza
chlorit (obr. 5/6).

Hydrotermaélnoalteraéné premeny sa prejavuji vznikom
rozliéne mocnych prienych Ziliek s vypliiou karbonat,
chlorit a rudné minerély.

Bdzickeé metavulkanity

Bazické metavulkanity moZno skdmat napr. na skal-
nych vychodoch v zareze horizontilnej lesnej cesty nad
potokom v zadpadnom svahu, vo svahu nad horizontalnou
lesnou cestou na strane privritenej k Lovinobani (obr. 1).
V §tudovanom stbore si metavulkanity zastipené vzor-
kami s oznadenim SYA-528 a SYA-529.

Metavulkanity majd prevladajicu masivnu stavbu
a klastoporfyricky vzhlad (obr. 5/1). Tieto znaky indikuju,
Ze povodne i8lo o plagioklasfyrické a amfibolfyrické vul-
kanity, pravdepodobne bazaltoidné andezity. Su sivozele-
né aZ §pinavozelené a s nerovnako intenzivne premeneny-
mi porfyrickymi svetlymi aj tmavymi mineralmi. Tie
vystupujui v prostredi submikroskopicky zrnitom a¥ afa-

Mierka 1 cm,

nitickom matrixe horniny. Velkost pdvodnych porfyric-
kych faz je 3 aZ 6 mm.

Vo vybrusoch hornin tohto typu je zreteInd povodna
porfyricka 3truktira. Porfyrické fazy tvori hnedy aZ zele-
nohnedy amfibol - slaboZeleznaty pargasiticky 7 edenitic-
ky hornblend (obr. 3, obr. 5/3, tab. 1) a pol minerilny
agregét (albit + klinozoisit + sericit + kremeil) pseudo-
morfujici pdvodné porfyrické plagioklasy.

Amfiboly z metavulkanitov sa od amfibolov z amfibo-
litov odli§ujt tym, Ze spravidla tvoria idiomorfné prizma-
tické krystaly (obr. 5/3), maji vy338i obsah Ti (tab. 1,
obr. 4), vy¥%i obsah (Na + K),, niZ3i obsah Si a niZ%iu
hodnotu Mg/Mg+Fe (tab. 1).

Matrix hornin je z mikroskopicky zrnitého, prevazne
vSesmerne orientovaného agregétu svetlej sludy, kreme-
fia, chloritu, klinozoisitu a karbonétu (obr. 5/3).

SlaboZeleznaté pargasitické hornblendy &asto intenzivne
aZ totalne pseudomorfuje agregat z chloritu, hnedozeleného
biotitu, epidotu a karbonétu (obr. 5/5). Pritomnost kre-
mennych zhlukov v ,tlakovych tietftoch” pévodnych porfy-
rickych faz indikuje, Ze usmernené textiry st produktom
metamorfnej rekrystalizacie pdvodne viesmerne usporiada-
nej horniny. V ¢asti dokumentovanych vzoriek sme zistili
nédznak pdvodne fluiddlnej textiry vulkanickych hornin.

Diskusia
Genéza a stratigrafické zaradenie §tudovanych metabazi-

tov v publikovanych pracach nezodpoveda siasnému sta-
vu poznatkov o genéze metabazitov Zapadnych Karpét.

<« Obr. 5/1. Masivny klastoporfyricky metavulkanit. Zapadny svah hrebeiia medzi Uderinou a Lovinobatiou - zérez lesnej cesty. Vzorka SYA-528.

Fig. 5/1. Massive clastoporphyric metavolcanite. Western slope of the ridge between Uderind and Lovinobaiia - cut of the forest road. Sample
SYA-528. Scale 1 cm.

Obr. 5/2. Paskovand textdra leptynitov a amfibolitov LAC. Halda §tlne Golden Lady - hrebei medzi Lovinobaiiou a Uderinou. Vzorka LB-1.
Mierka 1 cm.

Fig. 5/2. Banded fabric of leptynites and amphibolites of the leptyno-amphibolite complex. Waste of the abondoned gallery Golden Lady - ridge
between Uderin4 and Lovinobaiia. Sample LB-1. Scale 1 cm.

Obr. 5/3. Porfyrické §truktdra metavulkanitu. Porfyrické zelenohnedé amfiboly si dobre zachované. Matrix horniny je z mikroskopického agregé-
tu svetlej sludy, kremetia, chloritu, klinozoisitu a modrozeleného amfibolu. Lokalita ako pri obr. 5/1. Vzorka SYA-528. Zvics. 21x, X pol.

Fig. 5/3. Porphyric fabric of the metavolcanite. Greenishbrown porphyric amphiboles are well preserved. Matrix is formed by fine-grained aggre-

gate of light mica, quartz, chlorite, clinozoisite and bluishgreen amphibole. Locality: as in the case of Fig. 5/1. Sample SYA-528. Enlarg. 21x,
X polars.

Obr. 5/4. Lepidogranoblastick4 Struktira granatického amfibolitu LAC. Halda Golden Lady. Vzorka LB-1. Zvi&s. 21x, X pol.

Fig. 5/4. Lepidogranoblastic fabric of garnet amphibolite of the leptyno-amphibolite complex. Waste of the abondoned galiery Golden Lady - ridge
between Uderind and Lovinobatia. Sample LB-1. Enlarg. 21x, X polars.

Obr. 5/5. Magmaticky amfibol metavulkanitu po pukline nahrddza mladsia metamorfn4 asocidcia Bt+Ab+Ep+Chl+Qtz+Cc. Lokalita ako pri obr,
5/1. Vzorka SYA-528. Zvigs. 52x, X pol.

Fig. 5/5. Amphibole of the magmatic origin in metavolcanite is on crack replaced by younger metamorphic assemblage of Bt+Ab+Chl+Qtz+Cc.
Locality: see Fig. 5/1. Sample SYA-528. Enlarg. 52x, X polars.

Obr. 5/6. Mlad§ia metamorfné asocidcia zatla¢a v granatickom amfibolite LAC star§iu: granat je nahrddzany chloritom, amfibol asocidciou
Bt+Ab+Ep/Klz+Ch!+Qtz+Cc a starSie plagioklasy Ab+Ser+Ep/Klz. Vzorka LB-1. Halda §tolne Golden Lady. Zvics. 42x, // pol.

Fig. 5/6. Younger metamorphic assemblage replaced garnet amphibolite of the LAC older assemblage: garnet is replaced by chlorite, amphibole

by assemblage Bt+Ab+Ep/Clz+Chl+Qtz+Cc and Plg I by assemblage Ab+Ser+Ep/Clz. Waste of ‘the abondoned gallery Golden Lady. Sample
LB-1. Enlarg. 42x, // polars.
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Tab. 3
Chemické zloZenie plagioklasov zo §tudovanych metabazitov
Chemical composition of plagioclases from metabasite studied

Tab. 4
Chemickeé zloZenie biotitov a chloritov zo §tudovanych metabazitov
Chemical composition of biotites and chlorites from metabasites studied

Hornina amfibolity metavulkanity

C. vzorky LB-1 LB-2 SYA-529 SYA-528
Sio, 59,72 61,11 68,59 67,68
ALO; 25,86 25,19 19,96 20,73
CaO 6,25 6,88 1,83 0,94
Na,O 7,12 7,78 9,64 10,39
K,0 0,04 0,02 0,05 0,99
Spolu 98,99 100,98 100,07 100,73
Si 2,67 2,69 2,99 2,95
Al 1,36 1,31 1,02 1,06
Ca 0,30 0,32 0,09 0,04
Na 0,62 0,66 0,81 0,88
K 0,00 0,00 0,00 0,05
An 33 33 9 5

Prepocitané na 8 O

V geologickej mape (1:200 000, list Zvolen, Kuthan
et al., 1964) sa v oblasti medzi Uderinou a Lovinobatiou
vyznaduju sericiticko-chloritické fylity a chloritické fylity
svorovej (,.kohutskej”) série a vo vysvetlivkdch (Hovorka
in Kuthan et al., 1963) sa amfibolity svorovej série cha-
rakterizuju spolo¢ne. Je tam zmienka o amfibolitoch arte-
ritického charakteru, v ktorych sa striedaji prazky ,.apli-
tického” materidlu a amfibolitu.

V geologickej mape (Vass et al., 1992) sa cely hrebeii
medzi Lovinobatiou a Uderinou oznaduje ako metabazika.
Vo vysvetlivkdch k regionédlnej geologickej mape
1:50 000 (Vozérov4 in Vass a Ele¢ko, 1992) sa v kapito-
le Spodné paleozoikum - spodny karbén sledované horni-
ny vystiZzne oznaéuji ako ,,zvlaitne metabazické horni-
ny”. V struénej charakteristike metabazik sa spominaja
amfibolity, ale je tam aj zmienka, Ze ,,... niektoré (meta-
bézik4) pripominaji metamorfované bazické vulkanické
horniny ...”, a to bez genetickej interpretacie.

Z prehladu publikovanych ndhladov vyplyva, Ze sa me-
tabazity sledovanej oblasti oznacovali ako amfibolity ale-
bo ako metabézika bez detailnejej petrografickej charak-
teristiky a genetického zaradenia.

Pri rekon3trukcii genézy §tudovanych metabazitov po-
kladdme za d6leZité nasledujice aspekty:

- amfibolity sa striedajud s leptynitmi,

- bazické metavulkanity sa striedaji s metasedimentmi,

- amfibolity su charakteristické minerdlnou asocidciou
typickou pre P-T podmienky vysokej amfibolitovej facie,

- star§iu minerélnu asocidciu amfibolitov nerovnako in-
tenzivne aZ Uplne nahrddza mladSia asocidcia, typick4 pre
nizkoteplotné podmienky facie zelenych bridlic,

- metavulkanity si metamorfované iba v nizkoteplot-
nych podmienkach fAcie zelenych bridlic,

- bazické metavulkanity maju &asto zachovant pdvodni
Struktaru, textiru a minerédly (amfibol), resp. pseudomor-
fézy po magmatickych amfiboloch a plagioklasoch.

Amfibolity a leptynity Studovanej oblasti maji rovnakd

Hornina metavulkanity amfibolit
C. vzorky SYA-529 SYA-528 SYA-529 LB-1
Miner4l biotit biotit chlorit chlorit
Sio, 38,56 39,18 27,32 26,44
TiO, 1,80 1,70 0,00 0,04
AlO, 15,00 15,49 20,58 21,36
FeO 17,61 16,50 18,09 18,52
MnO 0,27 0,18 0,30 0,23
MgO 12,97 13,77 19,97 20,16
Ca0 0,09 0,00 0,02 0,02
Na,O 0,09 0,03 0,01 0,02
K,0 9,16 9,10 0,02 0,00
Spolu 95,55 95,95 86,31 86,79
Sitv 5,78 5,80 2,81 2,71
AlY 2,22 2,20 1,19 1,29
AV 0,44 0,50 1,31 1,29
TiV! 0,20 0,19 - -
Fe 2,21 2,04 1,55 1,59
Mn 0,03 0,02 - -
Mg 2,90 3,04 3,06 3,08
Ca 0,01 0,00 - z
Na 0,03 0,01 - -
K 1,75 1,72 - -
Mg/Mg+Fe 0,57 0,60 0,66 0,66

Biotity su prepogitané na 22 O, chlority na 14 O
Biotites are calculated on basis of 22 O, chlorites on basis of 14 O

petrograficki povahu ako na inych vyskytoch leptyni-
tovo-amfibolitového komplexu (dalej LAC) v krystalini-
ku Z4padnych Karpat. Pravdepodobne z14 odkrytost terénu
spdsobila, Ze sa v tejto oblasti na povrchu dal§ie horni-
nové typy charakteristické pre LAC v kompletnom vyvo-
ji, t. j. enkldvy metaperidotitov, amfibolitizovanych ek-
logitov (Hovorka et al., 1992; Hovorka a Méres, 1993)
a gabroidy/metagabroidy (Ivan et al., 1995; Méres et al.,
1996), doteraz nezistili. Vyskyt hornin s vysokym obsa-
hom fuchsitu a mastenca na hald4ch $télne Golden Lady
pri Uderinej indikuje pravdepodobni pritomnost telies
metaulirabazitov (resp. ich hydrotermélne alterovanych
analégov). Tieto zistenia nds vedd k zaveru, Ze v Studova-
nej oblasti vystupuje LAC, ktorého sicastou je aj Cast
diskutovanych metabazitov - amfibolity.

Bézické metavulkanity v doteraz zndmych typoch meta-
bazitov, ktoré zaradujeme do LAC, nemaji ekvivalent,
Metamorfn4 asocidcia v metavulkanitoch dokumentuje
ich metamorf6zu v zésadne odli¥nych podmienkach, ako
sa povodne metamorfovali amfibolity. Podla Struktiry
a textliry najmenej premenenych metavulkanitov moZno
predpokladat, Ze metavulkanity st pravdepodobne pdvod-
né bazaltoidné andezity. Ich ekvivalentom v Zapadnych
Karpatoch mdZu byt najskér mladopaleozoické bézické
vulkanity/metavulkanity (Vozérové a Vozar, 1988), a pre-
to ich zaradujeme do mladopaleozoického komplexu re-
prezentovaného metavulkanitmi facie zelenych bridlic
(LAPWECA, Hovorka et al., 1992, 1993, 1994).
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LAC v Zépadnych Karpatoch (1. ¢.) bol metamorfovany
v podmienkach vysokej amfibolitovej aZ granulitovej f4-
cie (Hovorka et al., 1992; Hovorka a Méres, 1993; Janak,
1992, 1994; Jan4k et al., 1993, 1995). T4to metamorfni
(varisk4?) udalost mala pre formovanie sa star$ej meta-
morfnej mineralnej asocidcie amfibolitov rozhodujici vy-
znam. V 3tudovanej oblasti veporika, a to je podstatny
rozdiel v porovnani s LAC v ostatnych oblastiach kry3ta-
linika tatrika Zdpadnych Karpat, sa vyraznejSie uplatnila
aj mladsia (alpinska) metamorfna rekrystaliz4cia amfiboli-
tov LAC v podmienkach facie zelenych bridlic. Na zadkla-
de geochemickych a petrologickych tdajov sa LAC po-
klad4 za spodnokérovy kumuldtovy komplex (Hovorka
etal., 1992, 1993, 1994; Hovorka a Méres, 1993).

Podla petrografického charakteru moZno predpokladat,
Ze protolitom §tudovanych bézickych metavulkanitov bo-
li najpravdepodobnejSie vipenato-alkalické vulkanity - ba-
zaltoidné andezity.

Pritomnost dvoch zasadne odli§nych typov metabazitov
(vekom, metamorfnym vyvojom a geodynamickym
prostredim vzniku) v §tudovanej oblasti dokumentuje pri-
tomnost dvoch geologickych jednotiek:

1. staropaleozoického LAC reprezentovaného leptynit-
mi a amfibolitmi (LAC, resp. paskovanymi amfibolitmi
- termin Spifiaka a Pitofidka, 1990, 1992; Jandka et al.,
1993, 1995),

2. mladopaleozoického komplexu reprezentovaného bé-
zickymi metavulkanitmi (LAPWECA, Hovorka et al.,
1992, 1993, 1994).

Objavenie LAC v jz. &asti kohitskej zény veporického
kryStalinika je prvym zistenim tohto komplexu v tejto
¢iastkovej geologickej jednotke a potvrdzuje nafu starSiu
predstavu (Hovorka et al., 1992, 1994; Hovorka a Méres,
1993), Ze LAC je v Z&padnych Karpatoch regionélne roz-
§ireny a je stucastou vSetkych zdkladnych tektonickych
jednotiek fundamentu Zapadnych Karpat.

Zaver

PredbeZné vysledky $tidia metabazitov jz. Casti kohit-
skej zény veporika moZno zhrnit takto:

1. Petrograficky sme v §tudovanej oblasti rozli§ili dva ty-
py metabazitov, a to amfibolity a bdzické metavulkanity,

2. KaZdy zo zistenych metabazitov patri do inej tekto-

nickej jednotky (komplexu). Amfibolity si si€astou lep-

tynitovo-amfibolitového komplexu (LACWECA, Hovor-
ka et al., 1992, 1994; Hovorka a Méres, 1993) a metavul-
kanity mladopaleozoického komplexu (LAPWECA, L. c.).

3. Zistené komplexy si v $tudovanej oblasti v tekto-
nickej pozicii. Spodnu ¢ast ,.komplexu metabazitov” tvo-
ri pravdepodobne stivislé teleso metavulkanitov a na flom
je v tektonickej pozicii LAC.

4. V minerdlnom zloZeni amfibolitov LAC moZno roz-
1i8it dve metamorfné asociécie. StarSia (varisk4, predvaris-
k4?7) zodpovedd P-T podmienkam vysokej amfibolitovej
facie a mlad§ia (alpinska) P-T podmienkam fécie zelenych
bridlic. Bazické metavulkanity sa metamorfovali iba vo
facii zelenych bridlic.

5. Retrogradna metamorfnd rekrys$talizécia amfibolitov

LAC v podmienkach facie zelenych bridlic, totoZn4 s me-
tamorfézou metavulkanitov, poukazuje na spolo¢nd tek-
tonickd poziciu LAC a LAP poc¢as mlad$ej (alpinskej)
rekryStalizacie.
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Two metabasite types in the sw. part of the Veporic Unit

In the southwestern part of the Veporic Unit between villa-
ges Lovinobaitia and Uderind on published geological map
(Vass et al., 1992) the metabasite body (Fig. 1) is located. Me-
tabasites have been designated as amphibolites in the past.

Authors’ field as well as laboratory studies yielded in the
following conclusions.

Within the discussed metabasite body there exist metaba-
sites of two fundamentally different geological units. They
are characterized by different geological and metamorphic
history, by type and the intensity of metamorphic recrystal-
lization, by different mineral associations as well as by dif-
ferent stratigraphy. Within the metabasite body under consi-
deration we have distinguished the following main metabasi-
te types:

1. metabasites being the part of banded leptyno-amphiboli-
te complex (described in the past from the Western Carpathi-
ans as LACWECA, LAC, or banded amphibolites). In this case
metabasites correspond to amphibolites s. s., garnet amphi-
bolites, melaamphibolites or even amphibole gneisses. They
are in vertical sections alterated many times with leucocratic
bands of leptyte composition. The thickness of schistose
amphibolite as well as leptynite bands is variable: it varies
from several milimetres till several tens of centimetres.

2. The other metabasite type is represented by massive till
slightly schistose rock with distinguishable plagioclase and
amphibolephyric textures. These clastic textures are relics of
primary fabric of volcanics of the andesite-basaltic clan.

Metavolcanics amphiboles differ from those of amphibo-
lites by their usually prismatic habit (Fig. 5/3). Simultane-
ously they have higher Ti (Tab. 1, Fig. 4), as well as higher
(Na+K)A content, lower Si and Mg/Mg+Fe (Tab. 1).

Between mentioned two metabasite types there is distin-
ctive difference in their metamorphic history.

Amphibolites of the LAC underwent two metamorphic
events: first one is characterized by high-grade amfibolite fa-
cies mineral association (magnesio-hornblende, Fig. 2, gar-
net, rutile, intermediate plagioclase, Tabs. 1, 2, 3). The sub-
sequent metamorphic event is characterized by mineral asso-
ciation of the greenschist facies conditions (olive-green bio-
tite, albite, chlorite, Tabs. 3, 4, clinozoisite, titanite and ot-
hers). Only just the same intensity and the type of meta-
morphic recrystallization is determined upon metabasites of
the second type.

Mentioned two metabasite complexes are in tectonic posi-
tion: LAC is located on the metavolcanics of the greenschist
facies recrystallization.

Taking into account mentioned characteristics as well as
geological structure of the surroundings we (in accordance
with the other known LAC occurrences) rank LAC to the pre-
Variscan relics within variscan basement of the Western Car-
pathians. Based on greenschist facies conditions of meta-
morphic recrystallization of the 2nd metabasite complex we
rank it among the Late Paleozoic complexes (LAP) of the Ve-
poric Unit.
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Metamorfné podmienky vzniku bridlic tribe¢sko-zoborského krystalinika
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Metamorphic conditions of the crigin of schists in the Tribe¢-Zobor crystalline complex

On the basis of the different garnet-biotite geothermometer calibration there have been established
the metamorphic conditions of the paragneisses origin in the Tribe¢-Zobor crystalline complex. The
metamorphosm has attained the medium grade of the amphibolite facies. The temperature has been cal-
culated to 627 = 32 °C for the garnet cores and to 592 + 33 °C on the rims, but we have understood the
prograde and retrograde metamorphism as the continuous process. For the first time the occurrences of
the black schists have been described in the Krnca area, too.

Key words: Tribed-Zobor crystalline complex, metamorphism, paragneisses, black schists, P-T conditions

Uvod

Tribe¢ je pohorie typu megaantiklindlneho hrastu sme-
ru SV - JZ. Tvoria ho dva bloky s odli§nou geologickou
stavbou: severny, razdielsky a juZny, tribe¢sko-zoborsky.
Hranicu medzi nimi tvori skycovsky zlom - tektonick 1i-
nia starého zaloZenia, ktord by mala byt pokradovanim
hrddockého zlomu z PovaZského Inovca (Mahel, 1979).

Rézdielsky blok buduji prevaZzne metamorfity, v tribe¢-
sko-zoborskom dominuji granitoidy a metamorfity
v flom vystupuju iba vo forme xenolitov (Krist, 1971).
Granitoidy v tribe&sko-zoborskom kry$taliniku tvoria dve
série. Granitoidy s I-typovou charakteristikou, s domi-
nantnou prevahou bézickejsich typov (tonality, granodio-
rity), vystupuji v jeho vychodnej &asti, granitoidy s S-ty-
povou charakteristikou zaberaji zdpadnu Cast pohoria
(Petrik a Broska, 1994).

KedZe metamorfity tribe¢ského, resp. tribe¢sko-zobor-
ského bloku doteraz neboli spracované, predkladdme ich
metamorfni charakteristiku a navySe prvykrat z tejto ob-
lasti opisujeme aj vyskyty ¢iernych bridlic.

Geologicka pozicia bridlic

Pocetné xenolity kry3talickych bridlic, reprezentované
prevaZne biotitickymi rulami pravdepodobne spodnopaleo-
zoického veku, su v tribe¢sko-zoborskom bloku zname
iba z oblasti Krn&e. Dalgie vyskyty doteraz nie st zname,
a tak v3etky opisy pochéddzaji z Krnéianskej a k nej pri-
Tahlej doliny (obr. 1). Hostitelské granitoidy xenolitov
pararul vykazuji S-typové charakteristiky a predstavuji
monazitové syntektonické typy granitoidov, ktorych
vznik sa spdja so zhrabnutim kéry pri koliznom reZime
(Broska a Gregor, 1992; Petrik a Broska, 1994; Petrik
et al., 1994).

Primédrna magmatickd folidcia monazitovych granitov
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Obr. 1. Schematickd geologickd mapa Tribe&a. 1 - nerozli¥ené grani-
ty, 2 - mezozoikum, 3 - perm, 4 - migmatity, 5 - oblast vyskytu parardl,
6 - Cierne bridlice, 7 - pararuly. Lokalizacia vzoriek: T-6 - &ierna
bridlica, zédvoz v lese na pravej strane Iavého pritoku potoka Drifia,
4,7 km na SZ od kéty Javorovy vrch (731 m n. m.), T-18 - &ierna brid-
lica, lokaliz4cia ako T-6, T-14 A - biotiticko-granatick4 pararula,
skalny odkryv na pravej strane potoka Dr3iia, 4 km na SZ od koty Ja-
vorovy vrch (731 m n. m.), T-14 B - biotiticko-granatick4 pararula, lo-
kalizacia ako T-14 A, T-19 - biotiticko-granatickd pararula, skalny
odkryv, 3 km na SZ od kéty Javorovy vrch (731 m n. m.).

Fig. 1. Schematic geologic map of Tribe¢ Mts. 1 - undistinguished gra-
nites, 2 - Mesozoic, 3 - Permian, 4 - migmatites, 5 - area of the parag-
neisses occurrence, 6 - black schists, 7 - paragneisses. Location of
samples: T-6 - black schists, in a forest on the right side of the left tri-
butary of Drina stream, 4.7 km NW from elev. p. Javorovy hill (731 m),
T-18 - black schists, location like T-6, T-14 A - biotite-garnet parag-
neiss, the rock exposure on the right side of the DrSna stream,
4 km NW from elev. p. Javorovy hill (731 m), T-14 B - biotite-garnet pa-
ragneiss, location like T-14 A, T-19 - biotite-garnet paragneiss, the
rock exposure on the right side of the Dr¥na stream, 3 km NW from
elev. p. Javorovy hill (731 m).
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je paralelnd s metamorfnou folidciou tabulovitych para-
lelne, resp. Skridlicovito usporiadanych xenolitov bioti-
tickych parardl (PlaSienka, tistna informécia). Biotitické
pararuly v tribe¢skom bloku st plocho uloZené (30°/20°)
a smerovo situované do osi Tribea. Mocnost granitoidov
s poCetnymi xenolitmi bridlic sa odhaduje na 50 aZz 100 m,
pri¢om polohy bridlic maji spravidla desiatky cm. Na z4-
klade terénnych pozorovani predpokladdme, Ze metamorf-
né kry&talinikum v oblasti Krn¢e predstavuje zachovant
najvrchnejiu Cast tribedsko-zoborského krystalinika, na
ktorej st diskordantne uloZené triasové sedimenty.

Petrografickad charakteistika a mineralne asociicie
Pararuly

Pararuly maji monoténne zloZenie a vo v3eobecnosti ich
moZno charakterizovat ako biotitické, v niektorych astiach
aZ biotiticko-granatické ruly. Su svetlosivé aZ tmavosivé
(v zavislosti od mnoZstva biotitu v hornine), najCastejsie
s lepidogranoblastickou 3truktirou, ktord v kontaktoch
s granitoidmi lok4lne prechadza do granoblastickej. Zretelne
vyvinutd bridli¢natost odrdZa primérmu sedimentdrnu textd-
ru, nésledne zvyraznenu regiondlnou metamorfézou.

Pararula z oblasti Krn¢e mé najastej¥ie nasledujice
miner4lne asociécie:

Qtz+Pl+Bt+IIm

Qtz+Pl+Bt+Grt+Ilm

Qtz+Pl+Bt+Mus

Kremeil v pararuldch (39 - 45 %, tab. 1) je drobnokrys-
talicky, usmerneny v prdZkoch, miestami undulézny.
Rekry3talizovany kremefi sa niekedy koncentruje do tz-
kych pésikov.

Tab. 1
Modélne zloZenie parartl (v %)
Modal composition of paragneisses (in %)

Vzorka
Minerél 14 A 14B 19 26 29
kremeti 42,2 44,8 419 419 39,2
plagioklas 32,9 28,5 29,8 31,1 32,8
biotit 22,6 24,9 27,6 245 26,4
svetld sTuda (fengit) 1,3 1,7 0,7 2,4 1,5

Plagioklas (28,5 - 33 %) tvori drobné alotriomorfné zrn4
do 0,5 mm a spolu s kremetiom vytvéra zakladni hmotu
horniny. Cast4 byva jeho premena na jemno§upinovitd odro-

%Ab 100 90 70 50 30 10 0

albit o!igoqus:I andezin

%An 0 10 30 50 70 30 100

labradorit | bytownit janortit

Obr. 2. Chemické zloZenie plagioklasov z pararil (¢ierne pole) v diagra-
me vyjadrujiicom pomer albitovej a anortitovej zloZky v plagioklasoch.

Fig. 2. Chemical composition of the plagioclases from the paragneisses
(black field) in the diagram which demonstrates the rate of albite and
anortite components in the plagioclases.

Tab. 2
Mikrosondové analyzy plagioklasu
Microprobe analyses of plagioclase

Vzorka 14B 14 A 19

Analyza 12 21 22 1 2 15
Si0, 60,62 60,59 60,19 62,81 62,11 59,89
FeO 0,18 0,05 0,08 - - -
Al)O, 24,55 24,53 2432 23,89 24,02 2550
Ca0 6,29 5,81 5,91 5,31 539 6,10
Na,O 7,68 792 798 7,91 7,74 8,07
K,0 0,08 0,11 0,09 030 035 021
z 99,44 99,08 98,60 100,23 99,62 99,77

Katiény prepoditané na 8 O

Si 2,708 2,713 2,711 2,770 2,757 2,671
Fe 0,007 0,001 0,003 - - -

Al 1,292 1,294 1,291 1,242 1,257 1,341
Ca 0,301 0,278 0,285 0,251 0,257 0,291
Na 0,665 0,688 0,697 0,676 0,666 0,698
K 0,004 0,006 0,005 0,017 0,020 0,012
Xab 0,685 0,707 0,706 0,716 0,706 0,697
Xan 0,310 0,286 0,288 0,266 0,272 0,290
Xor 0,004 0,006 0,005 0,018 0,021 0,012

X, - i/Na + Ca + K; Ab - albit - albite, An - anortit - anorthite, Or - or-
toklas - orthoclase

Tab. 3
Mikrosondové analyzy biotitu
Microprobe analyses of biotite

Vzorka 14 A 14 A 19 19 19 19

Bod 35/32 36/32 40/37 41/37 45/42 53/47
Si0, 35,78 35,36 34,15 34,34 34,95 35,03
TiO, 2,66 2,55 2,57 2,41 3,00 2,717
ALO; 16,97 17,19 19,02 18,67 18,90 18,97
FeO 20,46 20,67 20,74 21,51 20,52 20,74
MnO 0,34 0,31 0,41 0,38 0,45 0,44
MgO 9,59 9,84 7,66 7,69 7,82 7,89
CaO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03
Na,O 0,06 0,14 0,13 0,05 0,07 0,07
K,0 9,24 9,56 9,55 9,46 8,89 9,54
z 95,11 95,63 94,24 94,52 94,60 95,48

Katiény prepo¢itané na 22 O

Si 5,498 5,426 5,326 5,353 5,388 5,376
Ti 0,307 0,294 0,301 0,283 0,348 0,320
AV 2,502 2,574 2,674 2,647 2,612 2,624
AV 0,572 0,535 0,822 0,784 0,823 0,807
Fe 2,629 2,653 2,705 2,804 2,646 2,662
Mn 0,036 0,033 0,044 0,041 0,048 0,047
Mg 2,197 2,251 1,781 1,787 1,797 1,805
Ca 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,005
Na 0,018 0,042 0,039 0,015 0,021 0,021
K 1,811 1,872 1,900 1,881 1,749 1,868
Fe/FetMg 0,545 0,541 0,603 0,611 0,595 0,596
Xann 0,458 0,460 0,478 0,492 0,467 0,472
Xon 0,383 0,390 0,315 0,314 0,317 0,320

X; = i/Fe + Mg + Mn + AlY! + Ti; Ann - annit - annite; Ph - flogopit -
phlogopite
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Obr. 3. Priemet chemickych analyz biotitu v Stvorkomponentovom dia-
grame (podla Deera et al., 1962).

Fig. 3. Plot of the chemical analyses of the biotites in the four compo-
nents diagram (according to Deer et al., 1962).

Obr. 4. Porfyro'bfast granétu v biotitickej pararule s lepidogranoblas-
tickou textirou. Gran4t &asto uzatvéra biotit, kremeti a ilmenit (velkost
zrna 1 mm, roviobeZné nikoly).

Fig. 4. Porphyroblast of the garnet in the biotite paragneiss with lepido-
blastic structure. Garnet often closes biotite, quartz, and ilmenite (size
of grain 1 mm, parallel nicols).

Xsp
sp

Al

v V] LVa S

X

X
Al O Jadro 24

® okraj

Obr. 5. Chemické zloZenie granitu v diagrame Mn - Mg - Fe (analyzy
tab. 5).

Fig. 5. Chemical composition of the garnet in Mn - Mg - Fe diagram
(analyses Tab. 5).

Tab. 4
Mikrosondové analyzy svetlej sludy z pararil
Microprobe analyses of light mica from paragneisses

Vzorka 6 18
Analyza 25 26 21 22 23 24
Sio, 46,08 47,17 46,17 48,12 46,29 48,03
TiO, 0,50 0,16 - 0,48 0,92 0,41
ALO, 35,83 36,68 36,49 36,45 35,14 36,53
FeO 0,07 0,11 0,01 - 0,05 -
MnO 0,04 0,02 0,04 0,04 0,08 0,02
MgO 1,00 1,10 0,78 0,73 1,12 0,88
Na,O 0,35 0,39 0,47 0,33 0,37 0,37
K,0 10,18 10,15 10,24 9,99 10,21 10,05
z 94,06 95,79 94,19 96,18 94,21 96,28
Katiény prepoditané na 22 O
Si 6,156 6,175 6,154 6,254 6,180 6,239
Ti 0,051 0,016 - 0,047 0,093 0,040
ALY+ 1,844 1,825 1,846 1,746 1,820 1,761
AV 3,797 3,835 3,887 3,838 3,709 3,832
Fe 0,008 0,013 0,001 - 0,005 -
Mn 0,004 0,003 0,004 0,005 0,009 0,002
Mg 0,200 0,214 0,155 0,142 0,223 0,170
Na 0,091 0,099 0,047 0,082 0,095 0,093
K 1,734 1,695 1,741 1,656 1,738 1,665

Na/Na+K 0,049 0,055 0,065 0,047 0,051 0,053
Fe/Fe+Mg 0,038 0,057 0,006 - 0,021 -
Al 0935 0,940 0,960 0,952 0,918 0,948

du muskovitu - sericit. Svojim zloZenim predstavuje oligo-
klas aZ andezin (tab. 2, obr. 2). Zonalita plagioklasov sa ne-
zistila.

Biotit (22,6 - 27,6 %) je drobnoupinkovity (0,3 mm),
vyrazne hnedy (podla smeru ,y ), v paragenéze s grani-
tom podlieha chloritiz4cii. Je orientovany v smere folié-
cie. Podla zloZenia je prechodnym ¢lenom medzi siderofy-
litovou a annitovou zloZkou (tab. 3, obr. 3).

Svetla sluda (fengit) (0,5 - 1 %) tvori drobné Jupinky
a pozi¢ne sa neviaZe na foli4ciu v hornine (tab. 4).

Granét tvori drobné alotriomorfné zrn4. ide o almandiny
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Obr. 6. Zmeny obsahu Fe, Mg, Mn a Fe/Fe+Mg v granatoch od jadier
k okrajom zfn.

Fig. 6. Changes of the content of Fe, Mg, Mn and Fe/Fe+Mg in garnets
from cores to rims.
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Tab. 5
Mikrosondové analyzy grandtu
Microprobe analyses of garnet

Vzorka T™I14A TM14A TM14 A 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Bod 32s 33m 340 37s 38m 390 42 43m 44 0 47s 43 m 490
SiO, 37,22 37,39 37,38 36,86 37,16 37,14 37,10 37,68 37,16 36,77 37,28 36,84
TiO, 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
ALO, 21,40 21,47 21,46 21,47 21,57 21,37 21,16 21,08 21,16 21,12 21,32 21,35
FeO 30,98 30,62 30,50 29,99 29,45 28,85 29,36 29,01 28,70 29,20 29,32 28,59
MnO 5,66 5,81 7,05 8,01 8,41 9,93 8,72 8,64 9,97 8,28 8,74 9,36
MgO 3,73 3,76 3,29 3,03 2,87 2,35 2,81 2,68 2,32 2,91 2,89 2,55
Ca0 1,05 0,94 0,87 0,88 0,87 0,92 0,91 0,96 0,85 0,87 0,69 0,74
Na,O 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,02 0,03 0,08 0,07 0,02 0,03 0,03
K,0 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0.02 0,04 0,02 0,01 0,01
z 100,11 100,07 100,63 100,30 100,41 100,61 100,10 100,15 100,30 99,19 100,29 99,47

Katiény prepo&itané na 12 O

Si 2,983 2,992 2,989 2,967 2,983 2,989 2,993 3,028 2,999 2,989 2,997 2,989
Ti 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000
Al 2,021 2,025 2,022 2,037 2,041 2,027 2,012 1,997 2,013 2,024 2,020 2,042
Fe 2,076 2,049 2,039 2,019 1,977 1,941 1,981 1,950 1,937 1,985 1,971 1,940
Mn 0,384 0,394 0,477 0,546 0,572 0,677 0,596 0,588 0,682 0,570 0,595 0,643
Mg 0,446 0,449 0,392 0,364 0,343 0,282 0,338 0,321 0,279 0,353 0,346 0,308
Ca 0,090 0,081 0,075 0,076 0,075 0,079 0,079 0,083 0,074 0,076 0,059 0,064
Na 0,008 0,008 0,008 0,008 0,009 0,003 0,005 0,012 0,011 6,003 0,005 0,005
K 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,004 0,002 0,001 0,001
Fe/Fe+Mg 0,823 0,820 0,839 0,847 0,852 0,873 0,854 0,859 0,874 0,849 0,851 0,863
Xa 0,693 0,689 0,684 0,672 0,666 0,652 0,662 0,663 0,652 0,665 0,663 0,656
X 0,128 0,132 0,160 0,182 0,193 0,227 0,199 0,200 0,229 0,191 0,200 0,218
Xoy 0,149 0,151 0,131 0,121 0,116 0,095 0,113 0,109 0,094 0,118 0,117 0,104
Xy 0,030 0,027 0,025 0,025 0,025 0,027 0,026 0,028 0,025 0,025 0,020 0,022

X;=i/Fe + Mn + Mg + Ca; Al - almandin, Sp - spessartin, Py - pyrop, Gr - grossuldr, j - jadro, m - medzi, o - okraj
X;=1i/Fe + Mn + Mg + Ca; Al - almandine, Sp - spessartine, Py - pyrope, Gr - grossular, ¢ - core, b - between, 1 - rim

s mierne zvySenou spessartinovou zlozkou velké do 1 mm Tab. 6
(tab. 5, obr. 4, 5). Celkovo vykazuji retrogradny meta- Mikrosondové analyzy svetlej sTudy z Ciernych bridlic
morfny trend v smere jadro - okraj (obr. 6). Microprobe analyses of light mica from black schists
Ako akC(.esérie' sa mikroskopicky zistil zirkén, apatit, Vzorka 19
turmalin a ilmenit.
Analyza 5 6 7 8
Cierne bridlice Sio, 49,39 47,56 52,08 52,00
TiO, 0,17 0,34 0,20 0,14
Cierne bridlice si sivé aZ &erne a maji masivnu texti- I‘;‘eIZOOS 32’;; 3?’?;’ 22'2(15 22,(8);
ruVystupUJlfl v konta.kte S blotltlck)'fml rulami a prienik— MnO 0:05 0:04 0:10 0:09
mi apofyz granodioritov na J od vrchu Tébor v blizkosti MgO 2,07 1,67 3,76 3,73
kontaktu s bazdlnym spodnotriasovym kremencom. Maju Na,0 0,14 0,17 0,05 0,02
viac granoblastickd ako lepidoblasticku $truktiru a mine- K20 1.7 LL58 11,59 10.39
rdlnu asocidciu z 96,73 95,46 96,25 95,85
Pl+Mus+Qtz+Bt=Sil=C. Katiény prepoditané na 22 O
Grafiticky pigment je rovnomerne rozptyleny v celej PR -
hmote horniny, i ked lok4lne prednostne v sericitickej z4- 5t 6,537 6,371 6,915 6,913
kladnej hmote. V porovnani s biotitickymi rulami museli f\llm ?’gg ?’ggg ?’82(5) ?’8;}
grafitické bridlice povodne obsahovat viac Zivcov v proto- AIVI+ 3.337 3.464 2,986 3.046
lite, a preto v hornine dominuje muskovit, resp. sericit. Fe 0,262 0,174 0,295 0,313
Muskovit tvori pomerne velké lupene (az do 0,4 mm) Mn 0,006 0,004 0,011 0,011
a byva preplneny grafitickou hmotou (tab. 6). Kremeri je Mg 0408 0,534 8,744 4755
s s . . , Na 0,036 0,044 0,013 0,005
drobnokrystalicky, len niekedy rekryStalizovany. V grafi- ¢ 1,988 2,030 1,930 1,762
tickych bridliciach sa zistil aj alumosilikat (podla mikro- Na/Na+K 0,018 0,021 0,006 0,002
skopického 3tddia sillimanit) nasledovného zloZenia (mik- Fe/Fe+Mg 0,390 0,263 0,284 0,208

rosondové analyza): Al,O; 62,38, SiO, 35,20, K,0 0,04. &' 0,172 0,136 0,264 0,261
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Tab. 7
Teplota vypoc&itana na zéklade Grt-Bt termometra a predpokladaného tlaku
Temperature calculated on the basis of Grt-Bt geothermometry and estimated pressure

Vzorka T™M14A TMI14A TM14 A T™ 19 ™ 19 ™ 19 ™ 19 ™ 19 ™ 19 T™ 19 ™ 19 T™ 19
Bod 32s 33m 340 37s 38 m 390 42s 43m 44 0 47 s 48 m 490
P (bar) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
In Kd -1,375 -1,355 -1,485 -1,264 -1,300 -1,479 -1,382 -1,417 -1,551 -1,340 -1,351 -1,450
T(FS) 704 713 657 757 740 659 701 685 631 721 715 671
T(P) 629 634 608 657 649 613 632 624 599 640 639 619
T(HS) 717 725 667 768 750 670 712 697 641 731 724 680
T(GS) 558 569 532 636 628 578 600 586 552 612 610 581
P(bar) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
In Kd -1,375 -1,355 -1,485 -1,264 -1,300 -1,479 -1,382 -1,417 -1,551 -1,340 -1,351 -1,450
T(FS) 709 718 661 762 744 663 706 690 635 725 720 675
T(P) 638 643 617 666 658 622 641 633 608 650 648 627
T(HS) 721 729 672 773 755 674 717 702 645 736 728 685
T(GS) 562 573 536 640 633 582 604 590 556 616 615 586

F-S - Ferry - Spear, P - PerCuk, H-S - Hodges - Spear, G-S - Ganguly - Saxena, j - jadro, m - medzi, o - okraj
F-S - Ferry - Spear, P - Perchuk, H-S - Hodges - Spear, G-S - Ganguly - Saxena, ¢ - core, b - between, r - rim

V &iernych bridliciach neboli zistené palinomorfy (Kovadco-
v4, istna informdcia).

P-T podmienky vzniku pararil

Vypocet teplotnych parametrov koexistujicich minera-
lov v ruldch vychadza z analyz uvedenych v tab. 3 a 5. Tep-
lota metamorfézy pararil sa vypocitala na zéklade termo-
metra Ferryho a Speara (1978), Hodgesa a Speara (1982),
Percuka et al. (1983), Gangulyho a Saxenu (1984). Vy-
pocitana teplota metamorfnej rekry$talizicie sa v z4vis-
losti od typu geotermometra pohybuje od 558 po 773 °C
(stred grandtu) a od 532 po 682 °C (okraj granétu; tab. 7).
Vysokd teplota vypod&itand podla kalibracie Ferryho
a Speara (l. ¢.) a Hodgesa a Speara (l. c.) je nepravdepo-
dobnd, pretoZe minerdlna asocidcia spozorovana v pararu-
l4ch na taky vysokoteplotny reZim nepoukazuje (nepri-
tomnost K Zivca a alumosilik4tov). Priklafiame sa teda
k tdajom vychodiacim z kalibricie Peréuka et al. (1. ¢.)
a Gangulyho a Saxenu (I. c.), ktoré davaji teplotu 627
= 32 °C pre stred granitu a 592 = 33 °C pre jeho okraj
pri tlaku 3 kbar. Tlak sa na 3 kbar odhadol podIa vyskytu
sillimanitu v ¢iernych bridliciach.

Podla vypoditanych hodndt (tab. 7) moZno konStato-
vat, Ze teplota metamorfézy ril dosiahlia pri tlaku 3 kbar
miniméine 600 °C, &o predstavuje stredny stupeii amfi-
bolitovej ficie.

Diskusia

Amfibolitova ficia zistend v tribe¢sko-zoborskom kry3-
taliniku je charakteristick4 aj v prilahlych regiénoch (Ma-
1é Karpaty, PovaZsky Inovec, StraZovské vrchy). Pri po-
rovnani zondlnosti grandtov z krnéianskych parardl s gra-
nétmi parartl v okolitych regiénoch sa ukazuje zhodny
retrogradny trend s €astou grandtov zo Suchého a z Malej

Magury (Méres a Hovorka, 1989), ¢o dokumentuje
obr. 7b. Naopak v Malych Karpatoch, Povazskom Inovci
a v Ziari sa granaty vyznaduji progradnou zon4lnostou
(Broska a Jandk, 1985; Korikovsky et al., 1984; Krist
et al.,, 1992). Aj ast grandtov zo Suchého vykazuje pro-
gradnu zonélnost (Hovorka a Méres, 1991) obr. 7a.

Regiondlna progradna metamorféza dosiahla v Malych
Karpatoch faciu zelenych bridlic a grandty vznikali na
kontaktoch s granitmi pocas ich intrizie (Korikovsky
et al., 1. c.).

Hovorka a Méres (1. c.) predpokladaju, Ze pod vplyvom
intrizie granitu boli star§ie grandty v Suchom a Malej
Magure retrogrddne metamorfované.

Podla nasho nahladu retrogrddna metamorfdza vedica

" k niZSie teplotnym okrajom granitov v tribedskom krysta-

liniku spojite nadvdzovala na progresivnu variski meta-
morfézu. Retrogradnu metamorfézu teda nespdjame s in-
triziou granitov, ktord by bola viedla k degradécii star§ich
Casti grandtov na chlorit. Také4to premena sa jednak nespo-
zorovala a okrem toho, keby bol stred granitov ostal sta-
bilny, taZko predpokladat, Ze by bola intrizia granitov
uvolnila z pevnej f4zy grandtov prvky (Fe, Mn, Ca, Mg,
Al, Si) potrebné na stavbu novej granatovej fazy.

Protolit pararil derivujeme od metapsamitov a v pripa-
de Ciernych bridlic od pelitickej§ieho materidlu. Metapsa-
mity st indikované pdvodnymi sedimentarnymi textira-
mi, modélnymi analyzami dokumentujicimi vysoky po-
diel klastického kremerfia, ako aj charakterom taZkych mi-
nerdlov, ako napr. zirkdénu, ktory nesie znaky abrézie
v sedimentdrnom prostredi.

Zaver
V tribe€sko-zoborskom kryStaliniku sa pararuly zistili

len vo forme xenolitov v granitoidoch, a to len v oblasti
Krn&e. Xenolity v granite si uloZené planparalelne, pri-
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Obr. 7. Chemické zloZenie progradne a retrogrddne zonalnych grana-
tov z parartl Tribe¢a a z metamorfitov okolitych regiénov v diagrame
Mn - Mg - Fe (jadro - prazdny symbol, okraj - plny symbol). a - Pro-
gradne zondlne granaty: 1 - PovaZsky Inovec (analyzy z Krista et al.,
1992), 2 - Suchy (analyzy z Méresa a Hovorku, 1989), 4 - Ziar (ana-
lyzy z Krista et al., 1992), 5 - Malé Karpaty (analyzy z Brosku a Ja-
néka, 1985); b - Retrogradne zonalne granéty: 1 - Mald Magura (ana-
lyzy z Méresa a Hovorku, 1989), 2 - Suchy (analyzy z Méresa a Ho-
vorku, 1989), 3 - Tribe¢ (analyzy z tab. 5).

Fig. 7. Chemical composition of the prograde and retrograde zonal
garnets from the Tribe¢ paragneisses and from the metamorphites of
surrounding areas in the Mn - Mg - Fe diagram (core - blank symbol,
rim - black symbol). a - Prograde zonal garnets: 1 - PovaZsky Inovec
(analyses from Krist et al., 1992), 2 - Suchy (analyses from Méres and
Hovorka, 1989), 3 - Ziar (analyses from Krist et al., 1992), 4 - Malé
Karpaty (analyses from Broska and Janék, 1985); b - Retrograde zo-
nal garnets: 1 - Mald Magura (analyses from Méres and Hovorka,
1989), 2 - Suchy (analyses from Méres and Hovorka, 1989), 3 - Tri-
be¢ (analyses from Tab. 5).

¢om prevaZne ide o biotitické pararuly. Menej pocetné si
xenolity ¢iernych bridlic.

Pararuly boli varisky metamorfované v amfibolitovej
facii, a to spojite v jednej etape, ktord sa zacala pri teplo-
te 627 = 32 °C a skon¢ila pri 592 = 33 °C. Pritomnost
sillimanitu v &iernych bridliciach indikuje tlak okolo
3 kbar.
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Metamorphic conditions of the origin of schists in the Tribe¢-Zobor crystalline complex

The Tribe€ Mts. are divided by transversal tectonic
structures into two blocks with different geological set-
ting. North “Razdiel block” is built up mostly by meta-
morphites. In more southern “Tribed-Zobor block”,
which is formed by granitoids, metamorphites come
out only sporadically as xenolits in the locality Krnéa
(Mahel, 1979; Krist, 1971).

Xenoliths of the crystalline schists (Palaeozoic age?)
present the uppermost part of the Tribe¢-Zobor crystalline
complex. A thickness of the granitoids together with po-
sition of crystalline schists is estimated from 50 up to
100 metres. Crystalline schists, which have mostly lepi-

dogranoblastic texture, are settled flatly (20°/30°) with di-
rection to axis of the Tribe¢ core mountains. From modal
composition point of view there are mainly biotitic and
sporadically biotitic-garnet paragneisses with mineral as-
semblage as follows (Tab. 1):

Qtz + P1 + Bt + Ilm
Qtz + P1 + Bt + Grt + Ilm
Qtz + P! + Bt + Mus

Garnets from biotitic-garnet paragneisses represent by
their composition almandine with admixture of spessarti-
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ne component and they show retrograde trend in direction
from core to rim (Tab. 5, Figs. 5, 6).

There were found also black schists together with bioti-
tic paragneisses at the locality Krn¢a (more southern from
Tébor hill). They have more granoblastic than lepidoblas-
tic texture and mineral assemblage as follows:

Qtz + Mus + Pl + Sill= Bt C

Based on preserved original sedimentary structures, va-
Iues of modal analysis, as well as character of accessory
minerals, we can consider metapsammites as a protolith

of crystalline schist and in the case of black schists proto-
lith with a more metapelitic character.

Thermal conditions of origin of crystalline schists have
been calculated by Grt-Bt geothermometer. We can conc-
lude that paragneisses have metamorphosed during Hercy-
nian stage in amphibolite facies of the medium grade. In
the cores of garnets there has been attained the temperatu-
re of recrystallization to 627 + 32 °C, on the rims to 592
+ 33 °C and we consider prograde and retrograde meta-
morphism as a continual process. Final pressure was esti-
mated on the basis of the sillimanite occurrence which in-
dicates the pressure around 3 kbar (Tab. 7).
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Kinetika vyluCovania a premeny Ca-Mg karbonatov z vodného roztoku

pri 5 az 100 °C. Cast 1: Stechiometrické relacie
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Kinetics of exsolution and transformation of Ca-Mg-carbonates from aqueous
solution at temperature of 5 to 100 °C. Part 1: Stoichiometric relations

Contribution presents the results of experimental study of exsolution and transformation of Ca, Mg and
Ca-Mg-carbonates from chlorite-sulphate medium in the range of 5 - 100 °C, keeping the stoichiometric re-
lation of Ca?* + Mg2* cations and CO,* anions. The stable and unstable forms of originating minerals were
determined in variegated proportions of Ca/Mg in solutions and in the time period from 1 hour till 50 days.

The conditions of exsolution and transformation (ageing) of calcite, Mg-calcite, aragonite, ikaite
CaC0,;.6H,0, monohydrocalcite CaCO;.H,0, nesquehonite MgCO,.3H,0, hydromagnesite
Mgs(CO3)4.4H,0 and vaterite CaCO; were determined in stated temperatures, time intervals and con-
centrating proportions of Ca/Mg. The results with the data about the concentration, temperature and ti-
me parameters, related to the origin and transformation of minerals, are stated in 6 diagrams.

The results demonstrate, that exsolution and transformation of Ca, Mg and Ca-Mg-carbonates from
the individual medium is in the whole range of experiment affected mainly by: 1. the relation of Ca/Mg
in solutions, 2. temperature, 3. time necessary not only for the origin of individual minerals, but also for
transformation of unstable phases. In the smaller amount the described phenomena depend on the pre-
sence of anions (CI', resp. CI + SO,2).

Key words: Aragonite, amorphous solid, brucite, calcite, hydromagnesite, ikaite, Mg-calcite, monohyd-

rocalcite, nesquehonite, vaterite

Uvod

V nadviznosti na na¥u predchadzajicu pricu (Bab&an
et al., 1992) sme 3tudovali vyluovanie a premenu
Ca-Mg karbonitov z vodného roztoku okrem pdvod-
nych 25 °C aj pri teplote 5, 50, 75 a 100 °C s cielom
- v zmysle predpokladov niektorych autorov (napr. Folk
a Land, 1975; MacKenzie et al., 1983; Kukal, 1986) -
poznat vplyv &asu na tieto procesy v podmienkach ekvi-
valentnych prirodnym. Experimenty potvrdili, Ze aj pri
inej teplote ako 25 °C plati, Ze vylu€ovanie priméirnych
karbonitov a ich premenu (starnutie) do zna¢nej miery
ovplyviiuje ¢as. Zaroveil sa ukdzalo, Ze predstavu o vzni-
ku prirodnych Ca, Mg a Ca-Mg karbonatov len ako vy-
sledku pomeru Ca/Mg v roztokoch a teploty prostredia
treba doplnit aj o &asové tidaje. Pri ka¥dom roztoku a tep-
lote platia iné kinetické zavislosti nielen vylu¢ovania
(nukle4cie) a rastu, ale aj fizovych premien mineralov.

Literatira o vzniku Ca-Mg karbonétov je velmi bohat4,
a preto sa o doleZitej§ich publikicidch, najmi koreSpon-
dujucich s naSou problematikou, zmienime v diskusii.

Metodika vyskumu
Metodiku vyskumu a pracovny postup sme uZ podrob-

nejfie rozviedli (Babcan et al., 1992), a tak sa obmedzime
iba na stru¢ny opis podstaty experimentov.
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Na experimenty sa zvolil rozli€ny koncentralny pomer
zastipenia Ca?* a Mg?* (100 mol % Ca, t. j. 200,4 mg
Ca/100 ml roztoku, 75 mol % Ca, t. j. 150,3 mg Ca
+ 30,4 mg Mg, 50 mol % Ca, t. j. 100,2 mg Ca + 60,6 mg
Mg, 25 mol % Ca, t. j. 50,1 mg Ca + 91 mg Mg,
100 mol % Mg, t. j. 121,6 mg Mg/100 ml roztoku) pri
stechiometrickom zastipeni obsahu CO;~ (300 mg/100 ml
roztoku) priddvanom vo forme Na,CO;. I6nov4 sila roz-
tokov bola 0,3. Experimenty pri kaZdej teplote a kon-
centratnom pomere trvali 1 hod., 1, 4, 10, 20 a 50 dni,
v niektorych pripadoch 1, resp. 2 min. Pri teplote 100
a 150 °C boli pokusy z technickych pri¢in kratlie
(1 hod., 1 a 4 dni).

V zakladnom usporiadani sa pouZil chloridovy roztok
(CaCl, a MgCl,), pri doplnkovych pokusoch, a to iba
pri teplote 25 °C, aj pridavok Na,SO, (v koncentricii
0,05 M, pri sumérnej i6novej sile roztokov 0,55).

Pri pokusoch sme uréené mnoZstvo reakénych ¢&inidiel
ohriali (ochladili) na poZadovani teplotu, p6tom sme roz-
toky zmieg$ali a pri oblasnom mieSani nechali reagovat sta-
noveny c¢as. Po uplynuti reak&ného €asu sme zmerali pH
hodnoty vzoriek, vylicené produkty odfiltrovali a podrobili
rontgendifraktografickému urceniu(pri pouZiti NaCl ako
interného $tandardu). V roztokoch sme komplexometricky
stanovili obsah nezreagovarnych rozpustenych zloZiek.

Vysledky st zhrnuté v diagramoch, kde sa uvadzaju
vzniknuté produkty (hlavné minerdly vyraznej§im pis-
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Obr. 1. Vysledky reakcii v systéme Ca?* - Mg2* - ClI - CO,4% pri 5 °C (Qitatel v zlomku vyjadruje hmotnostné % zreagovaného Ca, menovatel Mg).
Fig. 1. Results of the reactions in system Ca2* - Mg2* - CI- - CO,* at 5 °C (values in the numerator of the fractions - weight-% of precipitated Ca, in
the denominator - precipitated Mg). A - aragonite, Am - amorphous products, Br - brucite, HM - hydromagnesite, Ika - ikaite, K - calcite,
MgK - Mg-calcite, MhK - monohydrocalcite, N - nesquehonite, R - solution without solid products, V - vaterite.

momm). V prislu§nom zlomku si ddaje o hmotnostnom
mnoZstve zreagovanych latok (v %).

V diagramoch st nasledujice skratky: A - aragonit,
Am - amorfné latky, Br - brucit, HM - hydromagnezit,
Ika - ikait, K - kalcit, MgK - Mg - kalcit, MhK - mono-
hydrokalcit, N - nesquehonit, R - roztok, V - vaterit.

Prehlad vysledkov
Teplota 5 °C

Na obr. 1 su vysledky koncentraénych a ¢asovych zavis-
lost vylu¢ovania a premeny prislu§nych karbonétov z rozto-
kov obsahujicich CaCl,, MgCl, a Na,CO; pri teplote 5 °C.

Systém CaCl, - Na,CO;

Vo vietkych ¢asovych intervaloch bol v tomto systéme
jedinym reak&nym produktom kalcit. S postupujicim &a-
som réstlo mnoZstve zreagovaného Ca. Pozoruhodnostou
vo vztahu k inej teplote st d hodnoty najintenzivnejej
kalcitovej &iary dygi. Od priemernej hodnoty 3,042.10°!
nm (Lippmann, 1973) sa viac odliuje iba d hodnota kal-
citu zo $tvordiiového pokusu (3,036.10 nm), kym ostat-
né s v rozmedzi (3,040 - 3,042).10"! nm.

Systém CaCl, - MgCl, - Na,CO;

Produkty vznikajice v tomto systéme sa velmi odliSujda
jednak v zavislosti od pomeru Ca/Mg v pdvodnych rozto-
koch a jednak ich ovplyvnili aj premeny pri starnuti, najmi
pri premene rtg. amorfnych latok na kry3talické produkty.

Z prehladu (obr. 1) jednozna&ne vyplyva, Ze sa Mg kal-
cit ako stabilny karbonét vylu¢uje iba pri relativne nizkej
koncentréacii Mg?* (~ 0,3 g Mg pri 1,5 g Ca v 1 1 vody).
V tejto skupine na rozdiel od inych skupin vstupuje do
reak¢nych produktov relativne velky podiel Mg. Podla
vzijomného vztahu d hodnoty d,ys a obsahu MgCO,
(pozri Bab&an et al., 1992) temer v3etok zreagovany Mg

je stcastou krystalickej Struktiry Mg kalcitu. Pri teplote
5 °C z toho vychodi, Ze po 50-dennej expozicii m4 vznik-
nuty Mg kalcit cca 5§ mol % MgCOs;, ¢o zodpoved4 viet-
kému zreagovanému Mg.

Z hladiska kinetiky reakcii je pozoruhodné, Ze Mg ne-
vstupuje do Struktiry Mg kalcitu okamZite, ale vyZaduje
isty ¢as (viac ako 1 hod.). Prejavilo sa to uZ pri teplote
25 °C, a to v tzv. {isto chloridovych, ale aj v zmie$anych
chloridovo-siranovych roztokoch.

Systémy s vy$3ou koncentriciou Mg (pri mélovom
pomere Ca/Mg = 1:1 a 1:3, ako aj ¢isto hore¢naté rozto-
ky) sa vyznacujui spomalenym vylu€¢ovanim pevnych faz,
resp. spomalenou premenou rtg. amorfnych faz na krysta-.
lické formy. V systéme s ekvimélovym pomerom
Ca/Mg sa podla zreagovaného podielu Mg zd4, Ze ikait,
resp. aj monohydrokalcit Mg z amorfnych produktov vy-
tla¢aji. Podiel Mg v zmesnych produktoch ¢asom dost
vyrazne klesa a uvolneny Mg prechddza do roztoku.

V tejto sérii treba osobitne spomentt monohydrokalcit.
Jeho vyskyt v niektorych naSich experimentoch poklad4-
me za problematicky pretoZe primarne vyliceny ikait je
nestabilny a uZ pocas rtg. analyzy (pri cca 25 °C) sa me-
nil na monohydrokalcit, tak¥e v skuto¢nosti mohol byt
v primarnych produktoch zastipeny podstatne vyraznejsie.

Ako sme uZ uviedli, Mg vylu€ovanie tuhych produktov
z Ca-Mg roztokov spomaluje. V systémoch s pomerom
Ca/Mg = 1:3 sa to prejavilo relativne dlh§im ¢asom (viac
ako 4 dni), kym sa vylucil zretelne kry3talicky nesqueho-
nit MgCO0,.3H,0, ale aj tu bol vstup Mg do tuhych re-
ak&nych produktov relativne nizky. Na druhej strane je
nesquehonit minerdl s velmi vyraznymi d hodnotami na
rtg. difraktogramoch, ktoré mohli prekryt &iary ikaitu,
takZe aj pri relativne malom podiele zreagovaného Mg sa
prejavil ako prevladajtica zloZka.

Systém MgCl, - Na,CO;

Pomaly priebeh vylu€ovania a kry3talizdcie Mg karbo-
nitov potvrdzuji aj vysledky hore¢natych systémov. Do
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Obr. 2. Vysledky reakcii v systéme Ca?* - Mg?* - Cl - SO,2 - CO5? pri 25 °C.
Fig. 2. Results of the reactions in system Ca?* - Mg?* - CI- - SO,2 - CO5* at 25 °C.

4 dni roztoky zostavali prakticky &ire, s nepatrnou opales-
cenciou a zretelné kryStalické agregity nesquehonitu sa
objavili aZ po 20 diioch.

Teplota 25 °C

KedZe reakcie z pokusnych sérii s chloridovymi roztok-
mi pri teplote 25 °C boli obsahom na3ej predchadzajice;j
price, neopakujeme ich, ale podrobnejSie uvddzame vy-
sledky zo zmie¥anych chloridovo-siranovych roztokov,
ktoré sa vykonali ako porovnavacie experimenty (obr. 2).

Systém CaCl, - Na,CO; a CaCly - Na,SO, - Na,CO;

Pri dlhodobych pokusoch je mnoZstvo zreagovaného Ca
v chloridovo-karbonatovych a chloridovo-sulfatovo-karbo-
natovych systémoch takmer rovnaké. Pri vietkych sledova-
nych &asovych dsekoch boli chloridové systémy v prieme-
re priaznivejSie na vylu€ovanie CaCOs. V krat3ich interva-
loch sa z chloridovych systémov vylu€oval aragonit, ale
po 4 diloch zanikol. MrieZkové parametre kalcitu boli
v obidvoch systémoch po 50 dni trvajicich pokusoch prak-
ticky totoZné dyis (3,040 - 3,041).10" nm, v chloridovych
systémoch po jednohodinovom a jednodennom pokuse
podstatne niZie - (3,029 - 3,030).10! nm. V chloridovo-
-siranovych systémoch to potvrdil aj jednominitovy pokus.

Systém CaCl, - MgCl, - Na,COj;
a CaC12 - MgClz - Na;SO,, - N02CO3

Pri nizkej koncentracii Mg sa v obidvoch systémoch pri
dlhodobejSich experimentoch (> 1 defi) vylu¢oval Mg kal-
cit. Podobne ako pri teplote 5 °C sa aj tu v kratkych expe-
rimentoch vyludoval iba kalcit, ¢o potvrdila aj dvojmind-
tové skii¥ka. Tvorba Mg kalcitu zrejme sdvisi s Casom. Na
vstup Mg do Mg kalcitu je zmieSany chloridovo-siranovy
roztok vhodne;jsi (v priemere o cca 1 % absol.). Vstup Ca
do reak&nych produktov je vyrovnany a vstup Mg v chlori-
dovych systémoch o viac ako 3,5 % (absol.) vys§i.

V porovnani s pokusmi pri 5 a 25 °C v chloridovych
systémoch - podIa velkosti hodnoty d;i, - do Struktiry Mg
kalcitu pri teplote 25 °C vstipilo ovela viac Mg (v prepoc-

te asi 8 mol % MgCO;) ako pri teplote 5 °C. To isté plati
aj o chloridovych a chloridovo-siranovych systémoch.

Chloridové systémy s pomerom Ca/Mg = 1:1 st né-
chylnej$ie na tvorbu Mg kalcitu. Vznik aragonitu po
50 diioch experimentu v chloridovo-siranovom systéme
nie je doteraz vysvetleny. MnoZstvo Mg, ktory vstipil do
tuhych reak&nych produktov, je aj v tejto sérii pomeru
Ca/Mg relativne nizke.

Pre chloridovo-siranové systémy s pomerom Ca/Mg =
1:3 je charakteristicky vznik hydromagnezitu, kym v chlo-
ridovych systémoch na jeho mieste vznikal nesquehonit.

Systém MgCl, - Na,CO3 a MgCl, - Na,SO, - Na,CO;

Pomalé kry3talizacia &isto horednatych systémov sa po-
tvrdila v obidvoch stiboroch experimentov. Hlavnym re-
akénym produktom bol nesquehonit a v chloridovo-sira-
novom roztoku sa prechodne objavil aj hydromagnezit.

Teplota 50 °C

Pokusy pri teplote 50 °C dokumentovali rad rozdielov
oproti pokusom pri niZ%ej teplote (obr. 3). I§lo najmi
o vznik novych minerdlov a ich stabilitu a podstatne vac-
§1 vstup Mg do tuhych reakénych produktov. Forma viz-
by Mg v tychto produktoch nie je vZdy jasné, pretoze Mg
sa vyluduje aj v rtg. amorfnych forméach.

Systém CaCl, - Na,CO;

Vysledkom dlhodobejiich reakcii je iba kalcit s relativ-
ne kon3tantnou hodnotou &ary d, gy, - (3,034 - 3,038).10" nm.
Prechodne, v najkrat3ich ¢asoch, vznika aj vaterit a rychlo
sa meni na kalcit.

Systém CaCl, - MgCl, - Na,CO;

Mg vstupuje do Struktiry Mg kalcitu len pri jeho niz-
kej koncentracii v roztoku podobne ako pri niZ8ej teplote.
Podla medzirovinnej vzdialenosti je pri tejto teplote
v §truktdre Mg kalcitu cca 11,5 mol % MgCOs, ¢o je
vlastne najvyssia hodnota, akd sme zistili. Ale vznik Mg
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Obr. 3. Vysledky reakcii v systéme Ca2* - Mg?* - Cl - CO5? pri 50 °C.
Fig. 3. Results of the reactions in system Ca?* - Mg?* - CI' - CO,* at 50 °C.
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Obr. 4. Vysledky reakcif v systéme Ca?* - Mg?* - Cl- - CO5* pri 75 °C.

Fig. 4. Results of the reactions in system Ca?* - Mg?* - Cl' - CO,* at 75 °C.

kalcitu pri tejto teplote uZ nie je taky jednozna¢ny ako pri
teplote 25 °C, pretoZe prechodne popri lom vznik4 aj ara-
gonit a okrem toho podiel zreagovaného Mg podstatne
prekracuje jeho vstup do $truktiry Mg kalcitu, ¢o pravde-
podobne sved¢i o pritomnosti amorfnych vizieb Mg.
V ostatnych pokusoch tejto teplotnej série pomerne ¢asto
vznika hydromagnezit a zodpovedajt mu asi aj rtg. amorf-
né produkty vznikajice v krat§om Case.

Teplota 50 °C je uZ nepriazniva aj pre vznik monohydro-
kalcitu, ktory sa objavoval pri niZ3ej teplote v systémoch
s pomerom Ca/Mg = 1:1 a 1:3. Vynimkou bol jednodenny
pokus, pri ktorom monohydrokalcit vznikol, kym vo v3et-
kych ostatnych pokusoch sa miesto neho objavoval aragonit.

Systém MgClz - Na;C03
V ¢&isto hore€natych roztokoch sa pri teplote 50 °C pre-
chodne tvoril nesquehonit, ale po¢inajic $tvordiiovym po-
kusom prevladajicou novou zioZkou bol hydromagnezit.

Teplota 75 °C

Reakéné systémy skiimané pri teplote 75 °C sa v nie-
kolkych parametroch zhoduji so systémami z oblasti

50 °C (obr. 4). Pri dlhodobych pokusoch je takmer vo
vietkych pripadoch pozoruhodny podstatne niZ¥i vstup
Ca, ako aj Mg do tuhych produktov, a to aj napriek to-
mu, ?e pri krat§ie trvajicich pokusoch boli tieto hodnoty
spravidla vy$§ie. Pri CaCO; to moZno vysvetlit vznikom
aragonitu, ktory je rozpustnej§i ako kalcit,

Systém CaCl, - Na,COj3

Podla jednohodinového experimentu pri takejto teplote
primédrne vznik4 vaterit, ale postupne zo systému mizne
a trvaly zostdva len kalcit a aragonit. Aragonit je pravi-
delnou stidastou temer vietkych produktov v systémoch
obsahujicich Ca skimanych pri tejto teplote.

Systém CaClz - MgC12 - Na2C03

Pre systémy s mélovym pomerom Ca/Mg = 3:1 je
charakteristické, Ze sa Mg kalcit stdva nestabilnym a za
vzniku kalcitu, ale najmi aragonitu mizne.

V dal3ich zmieSanych Ca-Mg systémoch pravidelne
vznik4 zmes hydromagnezitu a aragonitu. Vynimkou je
jednohodinovy pokus v systéme Ca/Mg = 1:1, ked pre-
chodne vznik4d Mg kalcit.
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Obr. 5. Vysiedky reakcif v systéme Ca®* - Mg?* - CI - CO5% pri 100 °C.
Fig. 5. Results of the reactions in system Ca?* - Mg?* - CI - CO,4* at 100 °C.

Systém MgCl, - Na,COj

Jedinym "vznikajicim minerdlom v tychto systémoch je
hydromagnezit. Pri¢ina nizkeho podielu zreagovaného Mg
v 50-dilovom pokuse je doteraz nejasnd, ale modZe ju
spOsobif vy$§ia rozpustnost vzniknutého hydromagnezitu
alebo tvorba amorfnych foriem Mg nepostihnutelnych
rtg. analyzou.

Teplota 100 °C

Pokusy pri teplote 100 °C, realizované ako otvorené systé-
my pri pouZiti spitnych chladiCov, sa z technickych pricin
skrdtili na maximélny &as 4 dni. Vysledky sd na obr. 5.

Systém CaCl, - Na,CO;

Aragonit, ktorého pravidelny vznik sme zaregistovali
uZ pri‘75 °C, v tomto systéme prevldda.

Systém CaCl, - MgCl, - Na,CO3

Najpozoruhodnejsim vysledkom takéhoto systému je ab-
sencia Mg kalcitu pri koncentracii Ca/Mg = 3:1. Namiesto
neho vznika kalcit a aragonit. Zreagovany Mg pravdepodob-
ne vstupuje do Struktiry brucitu, ktory sa primarne vyluu-
je ako amorfny hydromagnezit. Podfa vysledkov zo systé-
mov s vy$§m obsahom Mg hydroimagnezit ako kry3talicky
produkt vznikal a premietial sa na brucit. V najdihie trva-
jucich pokusoch (4 dni) bolo mnoZstvo nezreagovaného Ca
relativrie vysoké, najméd v porovnani s Mg.

Syste'm MgCl2 - N(12C03

KonStatovanie z predchadzajiceho odseku plat aj o tzv.
disto hore¢natych systémoch.

Teplota 150 °C

Na porovnanie sme vykonali aj pokusy pri 150 °C, ale
ako uzabreté systémy (v zatavenych sklennych ampulkéch)
a iba pocas 24 hod. Pri nich aj napriek vy¥¥ej teplote zrea-
govalo relativne malé mnoZstvo Ca (75 - 81 %), ako aj
Mg (31 - 82 %). V ¢isto kalciovom systéme podobne ako
aj v systéme s pomerom Ca/Mg = 3:1 vznikol iba kalcit.

Z ekvimélovych roztokov sa ako hlavné zloZka vylidil
kalcit, vedlajgia dolomit a magnezit vzanikol ako velmi
mal4, ale zreteIn4 primes.

Z roztokov s mélovym pomerom Ca/Mg = 1:3 sa ako
hlavnd zloZka vyli¢il dolomit a vedlaj8ia magnezit. Mag-
nezit ako jedind zlo¥ka vznikol aj z &isto hore&natych
roztokov.

Stabilné modifikdcie Ca-Mg karbondtov

Na obr. 6 sd stabilné modifikacie Ca-Mg minerdlov
vznikajtice v chloridovo-karbonatovych Ca-Mg roztokoch
so stechiometrickymi reldciami medzi Ca 4 Mg katiénmi
a CO5* aniénmi od 5 do 100 °C podas 50 dni s vynim-
kou teploty 100 °C, pri ktorej experimenty trvali 4 dni.

Diskusia
Prezentované experimentélne vysledky potvrdzuji z4-

kladné pravidio vyjadrené uZ na zdklade pokusov pri tep-
lote 25 °C, podla ktorého v systémoch so stechiometric-

25

75

mol.% Ca and Mg in orig. solutions

Obr. 6. Stabilné formy Ca a Mg minerlov vznikajicich v stechiome-
trickych Ca?* - Mg?* - Cl- - CO,* systémoch v rozmedzf 5 a¥ 100 °C
(horizont4lne Srafovanie zodpoved4 zreagovanému mnoZstvu Ca,
vertikdlne Mg v danom systéme).

Fig. 6. Stable forms of Ca and Mg minerals in stoichiometric
Ca?* - Mg?* - CI - CO,;* system originating in the range from 5 to
100 °C (horizontal lines correspond to precipitated Ca, vertical lines
to precipitated Mg in relevant systems).
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kymi rel4ciami medzi Ca** + Mg?* a CO;* vyludovanie
Ca-Mg karbondtov z vodnych roztokov ovplyviluje:

1. zloZenie roztokov, t. j. pomer zastipenia Ca/Mg,

2. teplota vyluovania a premeny produktov,

3. &as potrebny na primirne vylu€ovanie a na premenu
minerdlov a

4. v men¥ej miere aniény (CI°, SO,*).

KaZdy z faktorov pdsobi individudlne, ale v koneénom
vysledku, teda pri genetickej interpretdcii sa musia tieto
faktory brat do dvahy ako celok.

Z hladiska exakinej stability minerdlov treba zdéraznif,
¥e ani vysledky 50-dennych experimentov (obr. 6) nepo-
skytujii dokonaly obraz rovnovaZnych pomerov. -

Experimentdlne sa potvrdilo, Ze nielen v zloZitych
Ca-Mg systémoch, ale €asto aj v jednoduchych systé-
moch (pracovné oznalenie systémov obsahujicich %0
skimanych sicasti iba Ca alebo len Mg) vznikaji kom-
plikované sibory zvic¥a krys§talickych produktov, v krat-
fom reakénom Case aj v rtg. amorfnych.

V jednoduchych Ca systémoch vznikd pri teplote
5 - 75 °C ako stabilné modifikécia kalcit; pri 100 °C ara-
gonit (resp. zmes s kalcitom) a pri 150 °C opit iba kal-
cit. Ako nestabilna faza vznikd aragonit (25 a 75 °C)
a vaterit (50 a 75 °C).

NaSe experimenty s¢asti potvrdili pozorovania Ogina et
al. (1987) o sekvencidch vylu€ovania Ca-Mg karbonatov
(14 - 30 °C: vaterit a kalcit, 40 - 60 °C: vaterit, aragonit,
kalcit; 60 - 80 °C: aragonit, kalcit). Osobitne potvrdili
prednostny vznik vateritu pri 50 °C. Kinetické ddaje Ogi-
na et al. (ibid.), napr. prechod vaterit — kalcit (pri 30 °C)
a aragonit — kalcit (pri 60 - 80 °C), ani zdver, Ze kone&-
nym produktom v Ca systémoch pri teplote 80 °C by
mal byt kalcit (u nds zmes kalcitu a aragonitu), nie si
v silade s naSimi zisteniami.

Nadalej zostdvaji nevysvetlené pri¢iny teplotnych a ¢a- )

sovych zmien hodndt mrieZkovych parametrov kalcitu.
Jeho stabilné formy mali po 50-diiovych experimentoch
takéto hodnoty &ary dygis (v jednotk4ch x10 am): 5 °C:
3,044; 25 °C: 3,040; 50 °C: 3,035; 75 °C: 3,040;
100 °C: 3,044; 150 °C: 3,039. V sérii pokusov pri § °C
boli nasledujice hodnoty: 3,042 (1 hod., 1 deil) 3,036
(4 dni), 3,040 (10 a 20 dnf); 3,044 (50 dni).

Mg kalcit je naj¢astej$im minerdlnym produktom niz-
kohore€natych systémov (Ca/Mg = 3:1), a to pri teplote
5 aZ 75 °C. Stabilnou formou je iba do 50 °C, ale pri
75 °C sa uZ Ciastone rozpad4 na aragonit. Podla mno-
hych pozorovani, ako aj naSich experimentov je mecha-
nizmus vzniku Mg kalcitu nadalej nejasny. Na zdklade
nafich jednohodinovych vysledkov pri 5 °C a v zmie$a-
nom chloridovo-siranovom systéme pri 25 °C mo¥no
kon3tatovat, Ze vznik Mg kalcitu je postupnym procesom
vstupu Mg do §truktiry kalcitu. Tomu by mohlo zodpo-
vedat aj s ¢asom rastice mnoZstvo viazaného Mg.
Lippmann (1973) a i. predpokladajui, Ze Mg kalcit vznik4
samostatnym procesom, ktorému predchadza rozpustenie
kalcitu.

Nag%e experimenty napr. nepotvrdili konstaticiu Necipo-
renka a Bondarenka (1983), podla ktorej je vznik Mg kal-
citu podmieneny vy3§3ou koncentridciou HCQOj; v roztoku,

_pretoZe tak koncentricia CO4%, ako aj pH hodnoty rozto-

kov pri nasich experimentoch boli priblizne rovnaké, ale
Mg kalcit pritom vznikal len pri uréitom pomere Ca/Mg
v roztoku (~ 3:1). Nase vysledky si vo velmi dobrej zho-
de s vysledkami Hartleyho a Mucciho (1996), ktori expe-
rimentovali s umelou morskou vodou a zévislost vzniku
Mg kalcitu od koncentracie HCO5™ nepotvrdili.

Z rovnakych pri¢in neméZeme potvrdit ani nazor Cail-
leaua et al. (1977), Ze vstup Mg do Struktiry Mg kalcitu
zavisi od koncentricie Mg v roztoku, pretoZe v nafich ex-
perimentoch pri pomere Ca/Mg = 1:1 aZ 1:3 uZ Mg kalcit
nevznikal.

Rozpad Mg kalcitu, resp. jeho absencia najmi pri vys-
$ej teplote zodpovedd nédhladom Miillera a Kubaneka
(1977) o spravani sa Mg kalcitu pri diagenéze, ktori pred-
pokladaji, Ze sa vysokohorednaty Mg kalcit pri vy3sej
teplote meni na nizkohore&naty.

Pri hodnoteni pokusov sme venovali pozornost ikaitu
CaCO0;.6H,0. Podla doterajsich poznatkov ide o zriedka-
vy minerdl velmi chladnych morskych alebo jazernych
sedimentov. SkoOr sa syntetizoval (Johnston et al., 1916,
in Bischoff et al., 1993), ako naSiel v prirode (Pauly,
1963, in Marland, 1975), avSak ani noviie spdsoby jeho
pripravy. prirodnym podmienkam prili§ nezodpovedajd.
Tak Van Walkenburg et al. (1971) opisuju rast kryStalov
ikaitu na tkor kalcitu a aragonitu pri teplote 25 °C a tla-
ku 6 - 7 kb (0,6 - 0,7 MPa), &o doteraj§im jeho prirod-
nym vyskytom, ale ani experimentom nezodpoveda.
V gréckom zdlive Ika sa totiZ ikait nafiel ako minerél
vznikajici v hibke 0,5 a% 20 m pri teplote morskej vody
+3 az +7 °C.

Bischoff et al. (1993) opakovali syntézu ikaitu podfa
Johnstona et al. Na rozdiel od prirodnych podmienok vy-
chadzali z draselnych soli (K,CO;, KOH) a na stabilizéciu
opidl pouZili draselnd zldfeninu - primdrny fosfat

Marland (1975) skimal rovnovaZne pomery prechodu
kalcit — ikait a vy§li mu relativne vysoké hodnoty - tlak
4,14 kb (0,414 MPa) a teplota 14,3 °C a 2,96 kb
(0,295 MPa) pri -3 °C.

Pri naSich experimentoch sme pripravili stabilny ikait
v podmienkach blizkych prirodhym - chloridovo-karboné-
tovo-sodné roztoky, teplota 5 °C. Podmienkou jeho vzni-
ku je dostato¢nd koncentricia Mg - 0,9 g/1000 ml. Preto-
Ze pri naSich pokusoch bol atmosféricky tlak, mohlo ist
o podmienky podobné prirodnym podmienkam v zélive
Ika :

Ziverom Bischoffa et al. (1993) protirecia aj na%e udaje
o produktoch rozpadu ikaitu. Kym podla uvedenych auto-
rov (ibid.) sa m4 ikait rozpadat na bezvodné formy - kal-
cit, aragonit a vaterit, ndm sa pri rtg. analyze menil na
monohydrokalcit, &omu napokon zodpovedaji aj experi-
menty pri teplote 5 a 25 °C.

Monohydrokalcit CaCO;.H,0 je dal§im exotikom na-
§ich experimentov, ktoré vznik4 pri nizkej teplote - +5 aZ
+25 °C, velmi ojedinele ako metastabilnd fdza i pri
50 °C. Jeho vznik vyZaduje vy$§iu koncentraciu Mg
v roztoku, podobne ako ikait. V prirode sa zistil napriklad
v podloZznych sedimentoch jazera Issuk-Kul v Kirgizsku
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(Semenov, 1964, in Lippmann, 1973). Fischbeck a Miil-
ler (1971) ho opisuji z jaskynnych alpskych systémov.
Uvadza sa aj ako technicky produkt vznikajici vo forme
inkrustov na skrdpaoch vodnych pra¢ok (Marschner,
1969). Karbonétové krusty okrem kalcitu obsahuji mo-
nohydrokalcit a nesquehonit, &o je v podstate asocidcia
z naSich experimentov pri 25 °C.

Vznik a stabilita individudlnych karbonitov Mg zodpo-
ved4 oc¢akédvaniu. Ich vznik silne poznadila pomala nukle-
4cia a premena amorfnych foriem na kry3talické. Rezi-
stencia amorfnych foriem je priamoimernd koncentracii
Mg v roztoku a nepriamotmern4 teplote. Amorfné formy
sme zaregistrovali dokonca aj pri teplote 100 °C. Postup-
nost vylu¢ovania a nasledujicich premien Mg karbonatov
s rastom teploty tvor{ rad nesquehonit — hydromagnezit
— brucit — magnezit.

V dal3ej Casti experimentdlneho vyskumu sastredime
pozornost na nestechiometrické systémy. Ocakdvame, Ze
v podstechometrickych a nadstechometrickych pomeroch
zdastnenych zloZiek, najmi CO,* a HCOy, vzniknd no-
vé stabilné aj nestabilné mineraly.

Zaver

Vylu€ovanie a premena Ca, Mg a Ca-Mg karbonitov
z vodného Cl' - CO,;* roztoku s funkciou pomeru
Ca/Mg v roztokoch, teploty a &asu potrebného na vznik
primdrnych mineralov, ako aj na premenu metastabilnych
foriem na stabilné. Tieto javy v men3ej miere zévisia od
pritomnych aniénov (Cl, resp. Cl- + SO,%).

V tzv. &isto kalciovych systémoch je stabilnym kalcit
(pri 5 a% 100°°C) a aragonit (75 - 100 °C), nestabilnym
aragonit (25 °C) a vaterit (50 - 75 °C). V (isto hore¢na-
tych systémoch ako stabilny minerdl vznikol nesquehonit
(5 - 25 °C), hydromagnezit (50 - 100 °C) a brucit
(100 °C). Za nestabilné formy treba pokladat aj amorfné
produkty vznikajtice pri 5 aZ 50 °C, ktoré sa v niektorych
pripadoch menia na kry3talické formy aZ po 10 diioch.

V zmie3anych kalciovo-magnéziovych systémoch
vzniklo relativne vela stabilnych aj nestabilnych miners-
lov. Aj tu vznikli amorfné produkty, skoro vZdy v systé-
moch s vy$§im obsahom Mg. V systémoch s niZz§im ob-
sahom Mg (Ca/Mg = 3:1) je najstabilnej$im minerdlom
Mg kalcit (5 aZz 75 °C), aragonit (75 - 100 °C), kalcit
(100 °C) a brucit (100 °C). Metastabilnym bol kalcit
(5 °C) a aragonit (50 °C).

V ekvimélovych systémoch (Ca/Mg = 1:1) sme ako
stabilnd formu zaregistrovali ikait (5 °C), monohydrokal-
cit (25 °C), aragonit (50 - 100 °C), hydromagnezit
(50 - 100 °C) a brucit (100 °C). Premene podlahol
primarne vyli¢eny monohydrokalcit (5 °C) a Mg kalcit
(25 a75°C).

V systémoch s vy33im zastipenim Mg (Ca/Mg = 1:3)
bol stabilny ikait (5 °C), monohydrokalcit (25 °C),

hydromagnezit (50 - 100 °C), aragonit (50 - 100 °C), bru-
cit (100 °C) a kalcit (100 °C), metastabilny iba monohyd-
rokalcit vznikajuci v najkratom &ase pri 50 a 75 °C.

Zmie3ané chloridovo-siranové systémy, ktoré sa skiima-
li len pri teplote 25 °C, mali oproti chloridovym dve zme-
ny: namiesto monohydrokalcitu v ekvimélovom systéme
vznikal aragonit a v systéme bohatom na Mg (1:3) na-
miesto nesquehonitu hydromagnezit. Aj metastabilnych
foriem bolo menej, a to kalcit po jednohodinovej reakcii
v systéme Ca/Mg = 3:1, monohydrokalcit (v systéme 1:1)
a hydromagnezit v ¢isto hore¢natom systéme.
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Pearceho diagramy pomerov prvkov: pohlad na ich teoreticka podstatu
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Pearce element ratic diagrams: a sigmt at their theoretical essence and their practical
utilitization in magmatic process

Pearce element ratio (PER) diagrams thanks to their ratio forrn and to the fact that the denominator
parameter is conserved in a system undergoing change, reflect true variations in extensive variables
and the stoichiometry of the process operating on a system. In the magmatic system they give us imme-
diate information about minerals which could have taken part in the process operating on this system.
But there are some limiting restrictions of a usage of PER diagrams, e. g. original homogeneity of a pa-
rental material, absence of disturbing factors and one parameter must be constant.

There are three types of PER diagrams:

1. conserved constituent diagrams. This type of diagram gives us information about the presence
of conserved elements (constant parameters) in the system and tests whether any suite of rocks is cogenetic.

2. assemblage test diagrams. These diagrams test whether the removal or addition of a specific set
of minerals from or to the system can explain the observed variations in the composition.

3. phase discrimination diagrams. These diagrams should determine whether and to what extent
a particular phase participated in the process causing chemical differentiation. We can eliminate or do
more apparent the influence of some phases on them or ascertain the influence of invisible mineral
phases. These diagrams also can help us to determine the composition of crystallizing phases.

The application of PER diagrams was demonstrated predominantly at simple systems (fractionation
of basalt magma). But there is a possibility to use them also for solving of problems of more complex
systems (AFC, mixing).

Key words: Pearce element ratios, conserved corstituent, conserved constituent diagrams, assemblage

test diagrams, phase discrimination diagrams, coefficients of diagram axes

Uvod

Pearceho diagramy pomerov prvkov (dalej PER diagra-
my, PER = Pearce element ratios) sa v geologickej litera-
tire nevyuZivaji velmi &asto, hoci ti, ktorf ich podrobne
rozpracovali (Pearce, 1968, 1970, 1987; Ernst et al.,
1988; Nicholls, 1988; Russel a Nicholls, 1988; Stanley
a Russell, 1989; Pearce a Stanley, 1991; Bradshaw,
1992), ich pokladaji za velkd pomoc a silny néstroj pri
rieSeni petrologickych otdzok.

Cielom tejto $tlidie je najmid na zdklade pric uvedenych
autorov pribliZit PER diagramy, ich teoretickd podstatu
a praktické vyuZitie.

Definicia a vyuzitie PER diagramov

PER diagramy su diagramy, v ktorych na osi x a y je
pomer A/C a B/C. A a B s naj¢astejSie vzorce vyjadrujtce
stechiometriu minerdlov (o ktorych sa predpokladd, Ze sa
zidastiiuji na Studovanom procese) zaloZené na moélovej
hmotnosti prvkov tvoriacich tieto minerdly. Okrem toho
v A a B m6Zu byt objemové %, hmotnostné % oxidov,
CIPW normativny obsah atd. C je prvok, ktoiy ma v rdm-
ci skimaného systému kon3tatny absolitny obsah. Inymi
slovami, celkovd hmotnost, pocet mélov atd. (extenzivne
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veli¢iny) tohto prvku nesmu byt ovplyvnené procesmi pre-
biehajicimi v tomto systéme, aj ked jeho koncentricia
(intenzivna veli¢ina) mdZe varirovat. Prakticky to zname-
n4, ¥e pocas diferenciacie musi byt C inkompatibilné voci
vietkym fdzam, o ktorych sa predpoklad4, Ze sa budd na
sktimanom procese zucastiiovat. C sa vold stabilny prvok
(conserved element) a uvadza sa v tych istych jednotk4ch
ako A a B (objemové, hmotnostné, molérne % atd).

PER diagramy st aplikovateIné v pripadoch, v ktorych
je evidentny geneticky vztah medzi prirodnymi material-
mi varirujiceho zloZenia. Prikladom je zjavné evoldcia
rozliénych produktov zo spoloéného materského materia-
Iu. Nagim cielom je ur¢it mechanizmus produkujici tito
variabilitu. Pritom sa musia splnit nasledujice podmien-
ky (Pearce, 1968, 1970).

1. Horniny by mali maf homogénny spoloény mater-
sky materidl (musia byt kogenetické).

2. Musia existovat aspofi tri nezavislé¢ premenné (pre
A, B a C na diagrame) schopné ndhodne a dostato¢ne vari-
rovat a pomocou nich bude moZno $tudovany hypoteticky
proces identifikovat.

3. Vietky premenné museli byt inicidlne identické
v skiimanych vlastnostiach (alebo moZno uvaZovat, Ze
boli identické).

4. Jedna z tycho premennych je stabilnym prvkom.
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5. V systéme nie s ruiace procesy, ktoré by okrem
skimaného procesu spdsobovali zmenu uvaZovanych
vlastnost{ (napr. asimildcia je rufiacim procesom, ak sa
skima frak¢Ené kryStaliz4cia).

PER diagramy sa zatial vyuZivali prakticky len v pomer-
ne jednoduchych systémoch (napr. pri frakcionécii bazal-
tov), aviak si pouZitelné, resp. sa ich pouZiteInost uZ pre-
ukaézala aj pri zloZitejSich systémoch (krystalizacia amfibolu
v intermedidlnych a kyslych ldvach, mixing, asimil4cia,
AFC proces; Stanley a Russell, 1989; Bradshaw, 1992).

PER diagramy v magmatickom procese

St tri druhy PER diagramov:

1. Diagramy zostavené na zéklade pomerov stabilnych
prvkov (conserved constituent diagrams),

2. diagramy na testovanie minerdlnych asociécii
(assemblage test diagrams),

3. diagramy diskrimindcie faz (phase discrimination dia-
grams).

Ako priklad na prakticku aplik4ciu PER diagramov v pra-
Xi sa pouZili olivinické tholeiitové bazalty z profilu Uweka-
huna Bluff (kaldera Kilauey, Havaj) z ldvového pridu A
(Casadevall a Dzurisin, 1987). Takmer vietky horniny ob-
sahuji fenokrysty olivinu v holohyalinnej aZ holokryStalic-
kej zdkladnej hmote. Okrem olivinu st pritomné aj fe-
nokrysty klinopyroxénu a plagioklasu. Autori uvazuji, Ze
horniny tvoriace ldvovy prid A si komagmatické v Siro-
kom slova zmysle: derivovali sa z jednej ddvky magmy.

Testovanie kogenetickosti hornin
(conserved constituent diagrams)

Tento typ diagramov testuje kogenetickost §tudovaného
radu hornin. Kogenetickost hornin je predpokladom na
vyuZivanie dal§ich foriem PER diagramov. Skimané hor-
niny sd kogenetické, ak boli v istom ¢ase svojho vyvoja
Castou homogénneho systému. Nasledny proces prenosu
materidlu (napr: kry§talizdcia) moZe homogenitu systému
porusit.

Na testovanie kogenetickosti hornin je najjednoduchiou
a najbeZnej¥ou metédou porovnanie pomerov prvkov po-
zostavajucich zo stabilnych prvkov (sta&f néjst dva stabil-
né prvky, ktoré formuji pomer jednej z osi PER diagra-
mu). Ak su prvky pouZité v pomeroch skuto¢ne stabilné
a horniny kogenetické, pomery prvkov testovanych vzo-
riek budd identické (idedlne na diagrame vytvaraji bod
a reédlne uzky zhluk s rozptylom v rdmci analytickej nepres-
nosti). Pri alkalickych a tholeiitovych hornin4ch je vhod-
nym prvkom P, K a Ti a pri oblikovych st prijatelné
prvky vieobecne nerozpustné vo vodnatych fluidach a in-
kompatibilné vo&i normalnym kry$talizujicim fazam
v Sirokom diferencia¢nom rozsahu. Idedlne sG prvky zo
skupiny HFSE, ako aj Th a pri menej ako 60 % SiO, aj
REE. Zr moZno poufZit, ak nekryStalizuje zirkén alebo
ked hornblend a ilmenit predstavuji menej ako 25 %
frakcionujicej asocicie (Bradshaw, 1992).

Ak sa tymto PER diagramom zisti, Ze v systéme nie je
stabilny prvok, potom horniny nie st kogenetické a dal-
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Obr. 1. VyuZitie diagramu na testovanie kogenetickosti hornin na pri-
klade lavového priidu A, Uwekahuna Bluff (Havaj). KriZ vyjadruje
priemerné hodnoty obidvoch pomerov, ObdlZnik vyjadruje rozpitie
analytickej nepresnosti £20.

Fig. 1. A usage of the conserved constituent diagram for the rocks of
lava flow A, Uwekahuna Bluff, Hawaii. The cross expresses average
values for both of the ratios. The rectangle expresses an interval of
analytical uncertainty =2 S. D.

§ie pouZitie PER diagramov je sporné. Av¥ak ak sa o rade
hornin aj napriek tomu predpokladd, Ze je kogeneticky
alebo ak sa najde stabilny prvok inym spdsobom, mozno
tieto diagramy dalej vyuZivat.

Ak sa v systéme nendjde nijaky stabilny prvok, potom
nastala jedna z nasledujticich situécii (Russell a Nicholls,
1988):

1. Chemick4 varidcia bola vysledkom aspoii s¢asti di-
fiizneho procesu (napr. Soretov vkaz);

2. systém bol ovplyvneny prinosom cudzorodého mate-
ridlu (napr. asimil4cia alebo mixing nekogenetickych ma-
giem);

3. horniny mali nehomogénny zdrojovy materiél;

4. diferencidcia ovplyvnila aj prvky pokladané za stabilné,

Na testovanie kogenetickosti hornin z Uwekahuna
Bluff sa vybral pomer prvkov Th/Ta a Tb/Ta. Tieto prv-
ky patria medzi najrezistentnejie vodi taveniu, alteracii
a metamorfizmu, preto velmi dobre odrdZaju charakteristiku
zdrojového materidlu. Obr. 1 ukazuje, Ze zdrojovy (mater-
sky) materiél tychto hornin bol pomerne homogénny:
projekéné body analyz vytvéraji zhluk bez vyraznejSieho
trendu s rozptylom v ramci analytickej nepresnosti =20.

Testovanie minerdlnych asocidcii
(assemblage test diagrams)

Dal3im typom PER diagramov st diagramy testovania
minerdlnych asocidcii. SliZia na zistovanie, & pridavok
alebo odstrdnenie Specifického siboru fdz do alebo zo
systému méZu vysvetlit pozorované varidcie v zloZeni.

Na tomto type PER diagramu sa odstranenie (pridanie)
minerélu (minerélov), ktory je (ktoré sii) predmetom néas-
ho zdujmu, zo (do) systému zn4zoriuje vektorom s istym
sklonom a, najlep$ie rovnym 1 (obr. 2a-d). Svoje vekto-
ry na diagrame méZu mat aj iné mineraly, najmi ak sa v &i-
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Obr. 2. Priklad vyuZitia diagramov na testovanie minerélnych asocidcii. a - porovnanie trendu hornin z Uwekahuna Bluff s vektormi znézorfiujici-
mi frakciondciu minerdiov, b - d - vplyv minerdiov vo frakcionujicej asocidcii, e - diagram testujtici odstranenie (pridanie) olivinu a plagioklasu
oddelene od klinopyroxénu, f - diagram s Si a Al na osi x. OL - olivin, CPX - klinopyroxén, AB - albit, AN - anortit, OPX - ortopyroxén,

MT - magneiit, SP - spinel, m - sklon trendu horain.

Fig. 2. An example of a use of assemblage test diagrams. a - a comparison of Uwekahuna Bluff rock trend with vectors representing fractionation
of minerals, b - d - an influence of individual minerals in the fractionating association, e - diagram, which tests removal (addition) of olivine and
plagioclase separately from clinopyroxene, f - diagram with Si and Al on x-axis. OL - olivine, CPX - clinopyroxene, AB - albite, AN - anortite,
OPX - orthopyroxene, MT - magnetite, SP - spinel, m - slope of the rock trend.

tateli A a B pouZije viac prvkov (obr. 2a). Sklon a dlzka
vektora priamo sdvisia s tym, ktoré prvky a aké koefi-
cienty (pozri niZie) sa pouZiji v Citateli A a B.

Aby sa dalo predpokladat, Ze dany minerdl (dané mine-
raly) mal (mali) na vari4cie v zloZeni §tudovanych hornin
vplyv, musia sa splnit dve podmienky:

1. ZloZenie hornin vytvéra paralelné trendy s vysokou ko-
reldciou pozdiZ vektorov tohto minerdlu (tychto minerdlov),

2. trendy musia mat zjavny nenulovy prieseénik b na osi
y (nesmi prechadzat cez zadiatok stiradnicového systémuy).

Ak linearne trendy prechddzaji cez zaciatok, moZu
poukazovat na to, Ze sa systém stal otvorenym vzhla-
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dom na C (zacali frakcionovat fazy, pre ktoré je C
kompatibilné, t. j. C prestdva byt stabilnym prvkom)
alebo sa objavuje eutektickd kry3talizdcia (Ernst in
Bradshaw, 1992, osobné inform4cia). V prvom pripade
je potrebnd konfrontécia s tym, ¢i v hornine nie st vy-
rastlice mineralu obsahujticeho C.

Priese¢niky s osou y na PER diagramoch maji vztah
k pévodnému zloZeniu systému.

Ak sa trend hornin od ?iadaného sklonu reprezentované-
ho vektorom odchyluje, na trend vplyvajui aj iné mineraly
(ich vplyv je tym vidcsi, ¢im je vdc§ia odchylka). Ak
trend hornin smeruje pomedzi vektory istych minerélov,
potom vplyv nati mdzu mat obidva minerély.

Rozptyl v trendoch (nedokonald korel4cia) moZe odrdZat
vplyv dal¥ej mineradlnej fazy, pdvodnych inicidlnych va-
ridci{ v materskom likvide, analytickd nepresnost alebo
iné procesy (Russell a Nicholls, 1988).

Obr. 2a dokumentuje, Ze v genéze $tudovanej skupiny
hornin mala vplyv frakciondcia olivinu (OL), klinopyro-
xénu (CPX) a plagioklasu (PL). Ako stabilny prvok bol
podla obr. 1 vybraty Ta. Horniny vytvéraja trend s vyso-
kou korelaciou, ktory sa viak trochu odchyluje od vekto-
ra uvedenych minerdlov smerom na vektor ortopyroxénu
(OPX). Tholeiitové pyroxény maji zloZenie medzi ideal-
nym CPX a OPX, a tak odchylka trendu by to mohla do-
kazovat. Diagramy 2b - d ukazuju velkost vplyvu uvaZo-
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vanych mineralov vo frakcionujicej asociécii v takomto
klesajicom poradi: PL, CPX, OL. Naznaduje to rastiica
odchylka trendov od vektora reprezentujiceho frakcionéciu
daného minerdlu. Diagram na obr. 2e testuje odstrdnenie
CPX oddelene od OL a PL. Trend hornin smeruje pome-
dzi vektory CPX a OL+PL, o nie¢o bliZsie k OL+PL, ¢o
by aj na zéklade predchéddzajuicich zdverov mohlo pouka-
zovat na prevahu PL. Zvy%eny rozptyl v trende mohlo
spOsobif to, Ze sa sklimand asociicia zndzortiuje na dva
vektory, nie iba na jeden ako na obr. 2a. Diagram na obr.
2f s Si a Al na osi x uvedené fakty potvrdzuje.

Diagramy diskrimindcie fdz
(phase discrimination diagrams)

Poslednym typom PER diagramov si diagramy diskrimi-
nécie faz (obr. 3a - ¢). Tieto diagramy by mali uréovat ¢
a do akého rozsahu sa urcitd fdza ziicastiiovala na procese
sposobujicom chemicki diferencidciu. MozZno na nich urcit
relativne moldrne proporcie fdz pridanych alebo odstrdne-
nych zo systému, eliminovat alebo zvyraznit vplyv niektorych
fdz, prip. zistit vplyv nepozorovanych minerdlnych fdz (napr.
problém ,,phantom pyroxene”, Furman et al., 1987). Mozno
ich pouZit aj na zistovanie zloZenia krystalizujiicich fdz.

V takychto diagramoch sa A a B vacSinou volia tak,
aby poZadované vektory minerdlov boli kolmé na osi ale-

40
39 1 Cex o - °
T 38 1
4
s 37 <4 - L
36 | .
235 ; .
[T+
é34 J [ ] L J
33 b .:
32

b

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
(Ca+0.8Na-0.5Al)Ta

N
[¢;]

(-0.5Na+0.5Al)Ta
N8

-
o
'

—

~

1
N

10 12 14 16 18 20 22
NafTa

Obr. 3. a, b, ¢ - diagramy diskriminacie f4z, d - diagram vyjadrujuci zloZenie plagioklasu (s eliminovanim vplyvu OL, CPX a OPX na zloZenie pla-
gioklasu) hornin z Uwekahuna Bluff. Oznaenie mineralnych faz ako na obr. 2.

Fig. 3. a, b, ¢ - Phase discrimination diagrams and d - diagram expressing plagioclase composition (OL, CPX and OPX influence eliminated) for
rocks from Uwekahuna Bluff. Abbreviations of the mineral phases are the same as on the Fig. 2.
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bo rovnobeZné s nimi a s nenulovym &¢lenom (pozri niz-
Sie) rovnym 1 (tzv. moldrne ekvivalentné vektory; obr.
3a, b, ¢). Takéto diagramy priamo odraZaju velkost vply-
vu minerdlov a maji najvacsiu diskriminaénu silu. Ich
pouZitie pri §tudovanej vzorke homin potvrdilo najsilnej-
§i vplyv plagioklasu v asociacii, av§ak obratilo velkost
vplyvu medzi olivinom a klinopyroxénom.

Pomocou diagramov s molarne ekvivalentnymi vektor-
mi moZno uréovat aj zloZenie faz tvorenych izomorfnymi
¢lenmi (OL, PL; obr. 3d).

Odportda sa, aby sa tento typ diagramov pouZival ako
posledny, aZ potom, ked sa zisti, Ze horniny si kogene-
tické a Ze sa v8etky fazy zahrnuté v diferenciécii identifi-
kovali predchddzajucimi typmi diagramov.

Vypodet koeficientov osi na PER diagramoch

Ak sa maji do PER diagramu nakreslit vektory a podla
nich zhodnotit priebeh-trendov hornin, treba najprv vypo-
¢itat koeficienty pre jednotlivé prvky na osiach.

Pri vypoéte koeficientov osi (podrobny postup je v pra-
ci Stanleya a Russella, 1989) sa vychadza zo zloZenia mi-
nerdlov, o ktorych sa predpoklad4, Ze mohli byt pridané
alebo odstranené do (zo) systému. MoZno pouZit idedlne
zloZenie minerdlov (napr. idedlne koncové leny jednodu-
chych silikatov alebo oxidov; tab. 1) alebo zloZenie ziste-
né analyticky.

Tab. 1
ZloZenie mineralnych faz v bazaltickych horninch
(Stanley a Russell, 1989)
Phase composition matrix for basaltic rocks
(Stanley and Russell, 1989)

S Ti Al Fe Mg Ca Na K P O
AB albit 301 0 0 01 0 0 8
AN anortit 2 02 0 0 1 0 0 0 8
FO forsterit 1 0 0 02 0 0 0 0 4
FA fayalit 1 06 0 2 0 0 0 0 0 4
DP diopsid 2 0 0 01 1 0 0 0 6
HD hedenbergit 2 0 01 01 0 0 0 6
EN enstatit 2 0 0 0 2 0 0 0 0 6
s ferosilit 2 0 0 2 00 0 0 0 6
AP apatit 0O 0 0 0 0 5 0 0 3 12
MT magnetit 0O 0 0 3.0 0 0 0 0 4
Sp spinel 0 0 2 01 0 0 0 0 4

Pri vypocte koeficientov osi vyuZiva Stanley a Russell

(1989) operéacie s maticami
CxA=P

kde C je matica zloZenia faz (phase composition matrix),
A matica koeficientov osi (axes coefficient matrix) a P
matica rozmiestnenia faz (phase displacement matrix).

Nasledujuci postup objastiuje vypocet koeficientov osi
diagramov na obr. 2a a 2e.

Testovanie minerdlnych asocidcii
UvaZujme asocidciu kogenetickych bazaltov s feno-

krystmi OL, PL a CPX. Treba uréit, ¢i varidcia v zloZeni
hornin zodpoveda frakciondcii uvedenych minerélov.

Ca NaRM Al Si XY XY
OL 00 2 01 Ca (0 ay OL (1 2a
AN 1 00 2 2 Na |0 ay AN |2 a;+2a,
AB 0101 3 x  BM[0 ay| = AB |3 aytay
CPX 1 01 0 2 Al [0 a4 CPX (2 ap+ay,
Sl 0

Matica C na zéklade tab. 1 odraZa zloZenie $tudovanych
minerdlov, FM = Fe+Mg, aby sa eliminoval vplyv izo-
morfnych ¢lenov forsterit - fayalit a diopsid - hedenbergit.
Pocet chemickych prvkov v tejto matici musi byt vacsi
alebo sa rovna poctu faz a kazdy radovy vektor musi mat
aspoii jeden nenulovy ¢len.

Matica A udéva koeficienty prvkov na osi X a Y. Tuto
maticu moZno upravit takto: Zvolia sa prvky na osiach,
napr. na osi X Si (je vyhodné na jednu z osi dat iba jeden
prvok) a na osi Y Ca, Na, FM a Al. Z toho vyplyva, Ze
koeficient pre Si na osi X bude 1 a pre ostatné prvky 0.
Koeficient pre Si na osi Y bude 0 a koeficienty pre ostat-
né prvky bude treba vypocitat.

Nasobenim matice C a A vznikne matica P. Jej ¢leny
udévaju dfzku zodpovedajticu vektorom minerdlov na osi
X a Y. Aby mal vektor sklon 1, dl¥ka na osi X a Y musi
byt rovnaka. Preto aj riadkové ¢leny v matici P musia
byt rovnaké. Ak sa v§ak mé odlisit frakcion4cia OL a PL
(budi na jednom vektore so sklonom 1) od frakcionacie
CPX, CPX sa zndzorni na vektor s opaénym sklonom
(-1; obr. 2e). Preto bude mat posledny ¢len matice P hod-
notu -2 namiesto 2. Tak moZno zostavit sistavu rovnic,
z ktorych sa daji priamo vypocitat koeficienty osi
OL, CPX a PL na jednom vektore:

X Y
2a, = 1 a,=15 (Ca) Ca 0 L5
A+ 2a,= 2 ay=275 (Na) Na 0 2,75
aytay = 3 ay =05 (FM) A = MM 0 0,5
ay+a, = 2 a,=025 (A Al 0 0,25

Si 1 0

OL a PL na jednom vektore a CPX na nati kolmom vektore:

X Y
2a, = 1 ay=-25 (Ca) Ca 0 2,5
ay+28,= 2 ay=075 (Na) Na |0 075
ay+ay = 3 ay=05 (FM) A = ™ 0 05
ayt+ay = -2 a, =225 (Al) Al 0 2,25
Si 1 0
Os X bude mat tvar Si/C.

Os Y bude mat v prvom pripade tvar
(1,5Ca+2,75Na+0,5(Fe+Mg)+0,25A1)/C a v druhom
(-2,5Ca+0,75Na+0,5(Fe+Mg)+2,25A1)/C.

DI¥ka vektora sa uréi pomocou Pytagorovej vety (za
pomoci matice P):

OL: d = V12412 =\2

AN: d = V22+22 =48 =2\2
AB: d V22i32 =18 =3\2
CcPX: d = 22

Okrem tychto minerdlov moZno na diagramoch znézor-
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nit aj vplyv inych minerdlov - magnetitu, ortopyroxénu
a spinelu (obr. 2a, e):

X Y  sklon(Y/X) df¥ka vektora
magnetit 0 1,5 0 1,5
spinel 0 1 0 1 (obr. 2a)
spinel 0 5 0 5 (obr. 2e)
ortopyroxén 2 1 0,5 V5

Diagramy diskrimindcie fdz

UvaZujme ti istd frakcionujicu asocidciu ako v pred-
chédzajicom pripade a mame urdit vplyv jednotlivych mi-
nerélov vo frakcionujlicej asociacii.

Koeficienty osi sa vypocitaji podobne ako v precha-
dzajicom pripade, ale pocet uvaZovanych minerdlnych faz
musi byt men3i alebo sa mus{ rovnat po¢tu chemickych
prvkov minerdlov. V nafom pripade sa vyli¢i O (neana-
lyzuje sa) a Si (ndhodne). PretoZe sa pocita s tromi faza-
mi, musia sa definovat koeficienty pre tri osi. Aby boli
prehladné, kon3truuji sa dvojosové diagramy na tri prie-
metne (obr. 3a - c¢). Cleny matice P sa upravia tak, aby
boli vektory kolmé na osi alebo rovnobeZné s osami a kol-
mé navzdjom. Dosiahne sa to tak, Ze v kaZdom rade mati-
ce P musi byt jeden nenulovy ¢len. V dvojosovom dia-
grame nebude vidiet pridanie alebo odstranenie tej fazy,
ktorej vektor m4 v matici P pre dané dve osi obidva ¢leny
nulové (tento vektor bude kolmy na diagram). To umoz-
fluje napr. eliminovat vplyv nejakej fazy.

Ca Na FM Al XY Z XY Z
OL 0 0 2 0 Ca(ay, ayy ay, OL(1 0 O
CPX |1 0 1 0| x Najay a5 a5 |= CPX|0 1 O
AN (1 0 0 2 FM| a3 ay as, AN|O0 0 1
AB 0 1 0 1 Al g a4y ay, AB(0O 0 1

(Albit a anortit si umiestnené na jednom vektore)

Rie3enim tejto sistavy matic dostaneme koeficienty pre

jednotlivé osi:
X Y V4

Ca -0,5 1 0
Na -0,25 0,5 0,5
MM 0,5 0 0
Al 025 -05 05

Os X bude mat tvar (-0,5 Ca -0,25 Na + 0,5 (Fe + Mg)
+ 0,25 AD/C, os Y (Ca + 0,5 Na - 0,5 A)/C ao0os Z
(0,5 Na + 0,5 Al)/C.

Vyhody Pearceho diagramov pomerov prvkov

Je zndme, Ze najbeZnejSie magmatické procesy prebie-
haju stechiometricky. Napr. pri kryS$talizacii sa stechio-
metria prejavuje tak, Ze vznikaji mineraly istého zloZenia
anavzajom v urcitych proporciach.

Najvicou vyhodou PER diagramov je, Ze priamo od-
zrkadlujd stechiometriu §tudovaného procesu, o je pre
jeho poznanie velmi doleZité.

Stechiometriu daného procesu mozno definovat na za-

klade poznania vztahov medzi extenzivaymi veli¢inami,
pretoZe varidcia v tychto veli¢inach priamo odraZa ste-
chiometriu procesu, a tym aj skutoéné zmeny v systéme.
PER diagramy vyuZivaji to, Ze zmeny v pomeroch inten-
zivnych veli¢in (moZno ich merat) st kvantitativne para-
relné s varidciami v pomeroch extenzivnych veli¢in
v systéme (nemoZno ich merat). Vdaka uvedenému a tomu,
Ze v menovateli je stabilny prvok, moZno na PER diagra-
moch pozorovat skutoéné varidcie v prvkoch Citatela od-
rdZajucich stechiometriu $pecifickych minerdlnych faz.
Sklony trendov na PER diagramoch potom priamo odré-
Zajt varidcie v extenzivaych veli¢indch a stechiometriu
procesu. MoZno povedat, Ze tieto sklony citlivé na ste-
chiometriu diferencujicich faz poskytuji okamZité infor-
mécie, ktoré mineraly mohli mat vplyv na chemické va-
ricie v §tudovanom rade hornin.

Naproti tomu beZne pouZivané Harkerove diagramy
(% SiO, -- % oxidu) alebo ternarne diagramy, ktoré su za-
loZené na intenzivnych premennych (hmotnostné %), uz
musia mat tdaje do istého stupiia korelované ich vyjadre-
nim ako frakcia kon$tantnej sumy (t. j. ako frakcia 100 %),
¢o zatemiluje skutoéné vztahy medzi extenzivnymi pre-
mennymi (tento nedostatok moZno obist prdve pomocou
PER diagramov) a stechiometrin procesu a mdZe spdso-
bovat taZkosti pri interpretdcii magmatickych systémov.
Kons$tantnd suma méZe tvorit zvy§ené pozitivne alebo ne-
gativne koreldcie medzi komponentmi oxidov (fiktivne
varidcie vzhladom na SiO, pre komponenty, ktoré si po-
Cas frakénej krystalizécie konStantné), ba mdZe nastat aj
prekritenie vzdjomnych vztahov. Napr. na obr. 4b na
Harkerovom diagrame vidiet uplne opaény trend pri
Al 03, ako pri Al,O5 na diagrame na obr. 4a a na PER
diagrame (obr. 4¢) pri AVK. Okrem toho sklon frak¢nej
linie nemusi zévisiet len od mechanizmu frakcionécie, ale
aj od zloZenia pdvodného materidlu, <o je jasne neZiadice
(Pearce, 1968). Preto Harkerove diagramy moéZu informo-
vat prakticky len o tom, Ze medzi premennymi je nejaky
vztah a trendy jednotlivych minerélov na nich moZno roz-
1i§it len tazko.

Problémom je aj to, Ze idaje v tvare hmot. % nemaji
aZ taky jednoduchy vzfah k vzorcom a zloZeniu minerdlov
(Russell a Nicholls, 1988).

DalSou vyhodou PER diagramov je, Ze poskytuji in-
forméciu, ktoré mineraly sa na $tudovanom procese zd-
Castnili aj pri tzkom rozpiti obsahu SiO, v hornindch,
¢o je pri Harkerovych diagramoch tazké.

Hodnotu PER diagramov spochybnil Rollinson a Ro-
berts (1986). Tvrdia, Ze napr. vysoky korelaény koeficient
medzi pdrmi pomerov prvkov nezarucuje vysoki pravde-
podobnost petrologicky vyznamného vztahu medzi nimi.
Av3ak Pearce (1987) m4 viac ndmietok vodi ich zaverom
a teoreticky aj prakticky zddvodiiuje spravnost PER dia-
gramov (napr. uvadza, Ze PER diagramy sice m6Zu vytvéa-
rat fiktivne trendy s vysokou korel4ciou, avak tie pre-
chadzajui cez zadiatok stiradnicového systému).

Rollinson a Reberts (1986) a Butler (1986) uvadzajq,
Ze spolo¢ny menovatel na PER diagramoch ,,indukuje” na
nich korelaciu v détach, ktoré oni pokladajii za ndhodné.
Butler (1986) preto navrhuje pouZivat diagram s dvoma
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Obr. 4. Variané diagramy a) krystalizdcie 100 g magmy, Mauna Loa, 1984, b) predstavuje Harkerov diagram a c) PER diagram (Russell a Ni-

cholls, 1988).

Fig. 4. Variation diagrams a) for the crystallization of 100 grams of the 1984 Mauna Loa magma, b) represents Harker diagram and c) represents

PER diagram (Russell and Nicholls, 1988).

stabilnymi prvkami. Pearce a Stanley (1991) namietaju,
Ze procesy prenosu materidlu, ktoré sa skimaji pomocou
PER diagramov, nie si vo vieobecnosti ndhodné, ale,
ako sme uZ uviedli, st stechiometricky obmedzené. Ako
jediny identifikovateIny ndhodny zdroj varidcii na PER
diagramoch uvéddza Stanley a Smith (1991, in Pearce
a Stanley, 1991) analytickd nepresnost. Diagramy s dvo-
ma stabilnymi prvkami sice ddvaju men$iu indukovanu
koreléciu, av8ak poskytuji takmer rovnaké vysledky ako
PER diagram a navy3e vyZaduju viac vstupnych dét, a tak
maju obmedzenejlie vyuZitie ako PER diagram (Pearce
a Stanley, 1991).

Nicholls (1988) zhodnotil PER diagramy ako $tatistic-
ky spravne.

DéleZitou podmienkou tspe$ného vyuZitia tychto dia-

gramov je vysoka kvalita idajov a moZno aj preto sa v geo-
logickej literatiire nevyu#ivaji tak &asto. Udaje s velkou
analytickou alebo geologickou neurcitostou (napr. horni-
ny postihnuté sekundérnou alterdciou) vedd k znacnej ne-
presnosti. Z1é analyzy napr. na Harkerovych diagramoch
mdZu definovat rozumné trendy, ale na PER diagramoch
vykazuju znaény rozptyl. Na druhej strane kvalitné analy-
tické udaje naozaj poméhaji preniknit do hibky Studova-
ného procesu (Russell a Nicholls, 1988).

Castejia aplikécia tychto diagramov by mohla preuké-
zat, resp. objasnit ich dal3ie klady alebo nedostatky (napr.
preco v praktickom priklade pri§lo v diagramoch diskri-
min4cie f4z k otoceniu vplyvu olivinu a klinopyroxénu
vo frakcionujtcej asocidcii).

PER diagramy sa nemusia vyuZivat iba v magmatic-



302 Mineralia Slovaca, 28 (1996)

kych systémoch, ale napr. aj v systémaoch rozli¢nej vel-
kosti (od molekuldrnej aZ po galakticki), ak tieto systé-
my maji extenzivne premenné a vlastnosti potrebné pri
PER diagramoch (Pearce, 1968).

Podakovanie. Dakujem P. Ivanovi za vietky cenné rady a pripomien-
ky k tejto praci.
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Dodatok 1
Molova hmotnost prvku e sa vypotita takto:
" w W M.A hmot %o

M - Mo
W - hmotnostny zlomok prvku v oxide (analyza),

ak ide o stopovy prvok, je to jeho koncentrécia v ppm

M- atémova hmotnost prvku
A- pocet iénov prvku v oxide
hmot.%o - hmotnostné % oxidu (uddva analyza)
M, - molekulova hmotnost oxidu

i
Potom A(B)= Z ae;
1

n=

a- koeficient prvku e na osi x(y)

Vypolet pre Fe - m6lovd hmotnost sa vypocitala osobitne pre Fe?*
a Fe’* a obidve sa stitaju.

Dodatok 2

Vzorec na vypolet sii¢inu matice A x B

Nésobit moZno iba matice, kde sa po&et riadkov prvej rovné poctu
stlpcov druhej matice, t. j. si&inom matice A typu m x n a matice B ty-
punxp je matica Citypumx p.

A X B = (&
a11 A2 3. 8pp byy bz bz by Ci1 €12 Ci13...Cyp
a1 Ay 3. g by by oz by Ca1 C22 Co3... Cpp
a3 Az a3 ... 83 | X by by byz..by | = jCa C3 Gz Cyp

41 Qg 843 - Agp by bz bz ... by Ca1 Cap Ca3..- Cyp

mi 3wz 3aa ++ Amn bay By bpg . by Cmi Cm2 Cm3 +++ Crnp
pri¢om

Cyp = aybyy + apby; + apby; + agbyy + .+ 25by

(nésobia sa &leny prvého riadku &lenmi prvého stipca a si&iny sa s¥i-
taji)

Ca1 = ay1byy + axbay + azbay + @by + ... + z0bn

Cu3 = aybys + abos + 43033 + Aubaz + .. + agnbns

Crp = amib1p + amabap + Amsbap + amabap + ..o + mnbip
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Impaktova katastrofa na hranici kriedy a terciéru?
Sthrn najnovsich poznatkov

JOZEF MICHALIK
Geologicky ustav Slovenskej akadémie vied, Duibravska cesta 9, 842 26 Bratislava

(Dorucené 17.6.1996)

Uvod

Rozhranie mezozoického a terciéreho obdobia na seba
puta pozornost Sirokého okruhu zdujemcov o nevysvetle-
né tajomstvd minulosti naSej planéty. Prave pred 65 mi-
liénmi rokov sa prevratne zmenil cely organicky svet na
jej povrchu. Dobu obrovskych veljasterov, ktori vladli
pevnindm, moriam i vzduchu viac neZ sto miliénov ro-
kov, odrazu vystriedala éra cicavcov a vtdkov, ktora trva
dodnes. Co bolo pri¢inou tohto prelomu?

Indikatory biotickej krizy na hranici kriedy a paleogénu

Paul a Mitchell (1994) predpokladaji, Ze hiavnym fak-
torom biotickych kriz je redukcia primarnej produktivity
morskej hladiny. Podla ich modelu v obdobiach masové-
ho vymierania bol najviac postihnuty zooplanktén a po-
ZieraCi suspenzie, preZivajice organizmy dosahovali malé
relativne rozmery a bioticky zvrat sprevadzali vychylky
obsahu izotopu 8'*C. Udalost na hranici kriedy a terciéru
sa zacala ndhlym poklesom morskej hladiny, potom na-
sledoval o nie€o pomalsi vzostup, pocas ktorého bol or-
ganicky uhlik pochovany v sedimentoch, a tak zooplank-
tén a filtratori suspenzie prili o potravu.

Elliot et al. (1944) a Keller et al. (1993a) analyzovali
zmeny asociécii dinocyst z hraniénych vrstiev kriedy
a terciéru s iridiovou anomaéliou z Antarktidy a dospeli
k nézoru, Ze sa vo vyssich zemepisnych Sirkach v tom ¢ase
nijaka prevratnd zmena nestala. Podobne Barrera a Keller
(1994) tvrdia, Ze aj ked v Arktide moZno na zéklade obsa-
hu 8'3C indikovat zniZenie produktivity povrchovych
vod, v Antarktide nevyrazné zniZenie badat aZ po 200 tisic
rokoch po kriedovo-terciérnom rozhrani. V obidvoch pri-
padoch v8ak chyba katastroficky zlom vo vyvoji organic-
kych spolodenstiev, aky v tom Case nastal v tropickych,
subtropickych a miernych §irkach.

Ward et al. (1991) sa zaoberali rozli¢nou citlivostou
rdznych skupin morskych organizmov na zmeny prostre-
dia koncom kriedového utvaru. Kym inoceramidy postup-
ne vymierali uZ v méstrichte, amonity preZili aZ? do jeho
zaveru a potom ndhle vymreli (Marshall, 1995). Gallag-
her (1991) sa pokisil néjst priamu odpoved na otdzku,
preco sa tak stalo. Larvy ustric a amonitov boli drobné,
zé4vislé od planktonického spésobu Zivota i od zdrojov
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potravy. Naopak velké larvy nautilidnych hlavonoZcov,
vybavené velkym Zltkovym vakom, Zili nez4visle od
plankténu a kriza plankténu (,,plankton crash”) na hranici
kriedy a terciéru sa ich vyraznejSie nedotkla podobne ako
lariev brachiopdéd a bryozoi, ktoré rychlo zaplnili voIné
miesta v paleocénnych bentickych spoloenstvach. Plan-
kténnu krizu tieZ Tah3ie preZili typy plankténnych orga-
nizmov s vyraznej¥ou diurndlnou migraciou, ktoré sa do-
kézali pred radidciou ukryt do hibky vodného stlpca. Ta-
kymi boli najmd radioléria, ktoré napr. na Novom Zélande
(Hollis et al., 1995) bez vicsej pohromy preZili kriticky
interval a-vytvorili diverzifikované spolodenstvd na sa-
mom zadiatku terciéru.

Zvy3en4 radidcia na konci mastrichtu teda mohla vyhu-
bit planktén a jeho nedostatok mohol spdsobit hladomor
pre v3etkych planktonofagov, ktorf st z4dkladom spolo-
Censtiev morskych Zivodichov. Ale ¢o zéroveii vyhubilo
suchozemské zvery?

Ivany a Salawitch (1993) priniesli dokazy o tom, Ze
v kritickom &ase obrovské poZiare, postihujtice rozsiahlu
ast pevnin, zni€ili a% 25 % vietkej suchozemskej bioma-
sy. Okysli¥eny C zmenil bilanciu 8*C v moriach. Kyslé
daZde obohatené o uvolneny SO, a NO, znidili popul4cie
plankténu (D’Hondt et al., 1994) v moriach. NavyS$e
prach a dym z poZiarov zniZili mnoZstvo dopadajiceho
slne¢ného Ziarenia na zemsky povrch a spdsobili globélne
ochladenie. Pre mezozoickd kontinentdlnu faunu, Zijicu
v homogénnom, temer pistnom podnebi, mohlo byt nihle
ochladenie skuto¢nou pohromou. Bolo to v§ak naozaj tak?

Clemens a Nelms (1993) skimali vrchnokriedovi tere-
stricki faunu vertebrat z AljaSky, ktord Zila v chladnom
podnebi blizko polarneho kruhu. Ako sa dalo ¢akat, skla-
dala sa len z teplokrvnych dinosaurov a cicavcov: obojZi-
velniky a krokodily, beZne zastiipené v rovnovekych spo-
loCenstvach juZnejSich oblasti severoamerického konti-
nentu, celkom chybali. Na rozhrani kriedy a terciéru v§ak
krokodily a obojZivelniky bez vicSich tazkosti preZili,
kym préve chladu odoldvajice dinosaury v¥ade celkom
vymreli (Retallack, 1994). Bolo skuto¢ne tym faktorom,
ktory ich vyhubil, iba ochladenie? Podla Russella (1976)
kriedovo-terciérnu hranicu nepreZil nik z vertebrét taZ3i
ako 25 kg. Akt vyhodu mali malé tvory, ako si vtdky
a cicavce, hrabavé, vodné a obojZivelné zvieratd?

Barrerové (1994) na zéklade analyzy obsahu 8'%0 zisti-
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la, Ze podobné ochladenie ako polas kriedovo-terciérne;
hranice prebehlo uZ aj o 4 - 6 miliénov rokov skor, ale
hromadné vymieranie nespdsobilo. Kriedovo-terciérna
udalost nebola najvyraznejSou, ale iba poslednou z radu
zmien. T4to zmena sa v3ak prejavila nielen v charaktere
fauny a fléry, ale aj zreteInym litologickym rozhranim.

Litologické indikatory globainej zmeny
na kriedovo-terciérnom rozhrani

Stinnesbeck et al. (1994) vymedzili niekolko kritérii
kriedovo-terciérneho rozhrania: vyskyt ¢ervenej aZz poma-
ran¢ovej vrstvi€ky s anomalne vysokym obsahom Ir, spi-
nelovymi minerdlmi bohatymi na Ni, dderom ,,§okovany-
mi” zrnkami kremeiia, posunom v obsahoch izotopov C
(najmé 813C), potlatenie karbonatovej sedimenticie, v jej
blizkom nadloZi objavenie sa prvych zastupcov staroter-
ciérnych planktonickych organizmov (foraminifery).

Populdrnym indikatorom zdznamu rozhrania kriedovej
a paleocénnej peri6dy sa stala pomarantovoZlta vrstvicka obo-
haten4 o Ir - prvok, ktory sa vyskytuje v hornindch podkéro-
vého alebo mimozemského pévodu. Takito vrstvicku nasli
v profiloch na ddnskom Stevns Clinte, v talianskych Apeni-
néch, vo vrtnych profiloch v severnom (vrt 465) aj juZnom
Tichom ocedne (vrt 596; Zhou et al., 1991), v Indickom
oceéne (vrt 738), na Novom Zélande, antarktickom Seymou-
rovom ostrove (Elliott et al., 1994), v argentinskom
Riu Cuarto (Schultz et al., 1994), brazilskom Pernambucu
(Stinnesbeck a Keller, 1995) aj na pobreZi Mexického z4livu.

V plytkovodnejsich oblastiach iridiova vrstva zvycajne
chyba. Usek, v ktorom by sa mala vyskytovat, byva cha-
rakteristicky nedostatkom sediment4rneho zdznamu &i hid-
tom (holandsky profil Geulhemmerberg: Brinkhuis et al.,
1995, a mnohé iné). V terestrickej sekvencii v Montane
(Retallack, 1994) je kriedovo-terciérna hranica rozhranim
medzi vrchnokriedovymi suchymi pédnymi typmi a spod-
nopaleocénnymi uhlonosnymi produktmi zaplavovych ro-
vin, slatin a postupne vysychajicich mocarisk. Samotni
hranicu poznamenala vyrazna erézia (niektoré erozivne ko-
ryta, napr. Big Bugger, sa zahryzli viac ako 20 m hlboko
do podloZia), vybielenie podloZnych hornin kyslymi daZda-
mi a masivna sedimentécia rychlo splavenych klastik. Po-
dobné javy si zname z nasho tzemia. Napriek intenzivne-
mu pétraniu po sedimentoch kriedovo-terciérneho rozhrania
(Salaj, 1978; Salaj et al., 1983) tsilie nebolo korunované
uspechom: vrchnokriedovd sekvencia sa v§ade kondi hia-
tom. NajstarSie paleocénne stvrstvia sa skladaji prevaZne
z redepozitov kampénskych a méstrichiskych sedimentov
tak v Tunisku (Salaj et al., 1973; Salaj, 1986), ako aj
v Zapadnych Karpatoch (Samuel et al., 1980). Jificek
(1986) vysvetluje chybanie sedimentdrneho z4znamu mi-
moriadne velkym a rychlym eustatickym poklesom hladi-
ny mora (aZ o0 200 m), po&as ktorého sa mal do svahu Ces-
kého masivu zahlbit nesvacilsky a vranovicky kation.

Stopy impaktu na rozhrani mastrichtu a ddnu

Ak4 pohroma méZe spdsobit vyrazné zmeny sledovatelné
prakticky na celom povrchu glébu? PretoZe ,,arzenal” geo-

logickych €initelov Zeme neposkytuje dostatone efekiiv-
ne pri¢iny (tajfiny, zemetrasenia, vulkdny nepostihuji
cely povrch planéty odrazu), stalo sa populdrnym odvolé-
vat sa na katastrofy prichadzajice z vesmiru. Katastrofu
celoplanetirnych rozmerov ma spdsobovat ni¢ivé Ziarenie
zdroja, ku ktorému sa nasa solarna sistava periodicky (po
150 - 200 miliénoch rokov) pribliZuje (tajomnd hviezda
Nemezis), alebo moZno dopad obrovskych blokov z obla-
ku hmloviny, chvosta kométy, alebo spfika asteroidov
(Alvarez et al., 1980). Ale ako dopad mimozemskej hmo-
ty dokézat?

Dopad mimozemského telesa, ktory musela sprevadzat
ohromn4 kinetick4 energia musel zanechat stopy na zem-
skom povrchu. Povrch susednych planét aj ich obeZnic
zretelne poznamenali mnohondsobné zraZky s takymito
telesami. Je naozaj nepravdepodobné, Ze by podobné stret-
nutia planétu Zem obchédzali. Preto sa zadali hladat argu-
menty dokazujice tito teériu, aj ked je zrejmé, Ze inten-
zivna pozemska erézia podobne ttvary rychlo zahladzuje
(Kukal, 1983). Kritery s priemerom 0,1 km méZu zmiz-
nit zo zemského povrchu u? za tisic rokov, 1 km za mi-
lién rokov, 10 km za 300 miliénov, 20 km za 600 mi-
liénov, 100 km za niekolko milidrd rokov (Hartmann,
1977; Hughes, 1979).

Napriek tomu sa dodnes identifikovalo mnoho kréterov,
ktoré nemajt vulkanicky poévod a, podobne ako mesatné
kratery, ich sposobil dopad meteoritov (takym je napri-
klad populdrny kréiter Sunset v Arizone). Ich datovanie
v¥ak naznaduje, e na zemsky povrch dopadali meteority
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Obr. 1. Krivka frekvencie dopadu rozli¢ne velkych kozmickgch telies
na povrch Zeme. Krivka ukazuje priemerni dobu impaktov v geolo-
gickom &ase. Podla nej sa vymieranie typu kriedovo-terciérneho roz-
hrania opakuje kaZdych 2x10° rokov (teda na rozhrani prekambria
a paleozoika, ordovika a siliru, permu a triasu, senénu a paleocénu).
Impakt, kiorym by zanikol %ivot, m4 periédu 4x10° rokov (Alvarez,
1987; Jansa, 1993).
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v rozli¢nych obdobiach (obr. 1). Podla Hughesa (1979)
kaZdych 1400 rokov zasiahne povrch Zeme meteorit, kto-
rého kineticka energia je schopnd vyhlbit kréter s prieme-
rom 1 km. Kriter Ries v Nemecku (s priemerom 25 km
a hlbkou do 1 km; Pohl et al., 1977) vznikol v miocéne.
Krater Toms Canyon a Chesapeake Bay pri jv. pobre#
Spojenych 3tdtov (prvy s priemerom 15 a hibkou
0,5 km, priemer druhého je 85 km a hlbka 2 km; Powars
et al., 1993; Poag et al., 1994) vznikli po€as vrchného
eocénu. Podmorsky krater Montagnais pri pobreZi Nového
Skétska (priemer 45 km, hibka 2,7 km; Jansa et al.,
1989) vyhlbila kométa (?) s priemerom 3,4 km na konci
raného eocénu (pred 50,8 miliénmi rokov). Kanadsky kra-
ter Manicouaga spred 214 miliénov rokov mal podla Ho-
dycha a Dunninga (1992) vyznamnu rolu pri vymierani
vrchnotriasovej fauny. Ale kde je krater (¢i sustava krate-
rov) z obdobia kriedovo-terciémej katastrofy?

Vek 65 miliénov rokov mé meteoricky krater Manson
v Iowe, ktory mé priemer 35 km. V jeho §irokom okoli
na ploche tisicov km? st rozptylené stuhnuté kvapocky
na sklo roztavenej horninovej hmoty. Vyrazne men3i ob-
sah vody, ako mava sklo vznikajice pri ovela niZ3ej tep-
lote zo sopenych tavenin (Koeberl, 1994), indikuje ich
nepochybne meteoricky povod (Robin et al., 1994). Ale
pri prepote mnoZstva hmoty vyvrhnutej meteorickym
impaktom po rozlahlej ploche severcamerického konti-
nentu Swisher et al. (1992) zistili, Ze musi pochadzat
z iného, ovela vialsieho krétera.

Na dne Mexického zélivu pri sv. pobreZi Yucatanu lezi
dnes uZ legendarny impaktovy krater Chicxulub, ktorého
priemer dosahuje 180 km. Ako dokazujd analyzy pomeru
U a Pb (Kamo a Krogh, 1995), andezitické skiovité tave-
niny a $okované kry§taly zirkénu z neho si rozptylené
nielen po celej Strednej, ale aj Severnej Amerike. Taveni-
ny hornin kory st obohatené o sirniky tazkych kovov po-
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Obr. 2. Krivky vymierania (A - sigmoidélna, B - hyperbolickd) v zé-
vislosti od priemeru impaktovych kraterov. Predpokladé sa, Ze krétery
do $irky 45 km nesivisia s vymieranim organizmov. Vrchnoeocénne
vymieranie sa sp4ja s kraterom Popigai (95 km), vymieranie na krie-
dovo-terciérnej hranici s kraterom Chicxulub (220 km). Impakt, ktory
by vytvoril kréter s priemerom 1400 km, by spdsobil zénik Zivota na
Zemi (Jansa, 1993).

dobne ako kanadsky meteoricky krater v Sudbury, ktory
je vyznamnym loZiskom Ni (Schuraytz et al., 1994).

Scendr impaktovej katastrofy
pocas kriedovo-terciérneho rozhrania

Viaceri autori (Schultz et al., 1994) poukazuji na to,
Ze impaktovu katastrofu na hranici kriedy sprevadzal do-
pad vacsieho poltu telies, ktoré bombardovali najmi za-
padni pologulu (dosial nepozndme impaktové kratery
tohto veku z Eurézie ani z Afriky). Pred 55 aZ 65 milién-
mi rokov dréhu na3ej planéty zrejme kriZoval roj kozmic-
kych tlomkov, z ktorych niektoré dopadli na jej povrch.
Uhol dopadu bol pravdepodobne Sikmy (okolo 45°), ¢o
spdsobilo plytky prienik dopadajucich telies do zemskej
kory, zato v§ak vyvrhnutie velkého mnoZstva materidlu.

Vzhladom na rozlohu morskej hladiny v pomere k plo-
che sise dopad mimozemského telesa (&i uZ to bol bolid,
alebo jadro kométy) do ocedna bol zrejme pravdepodob-
nej§i. V takom pripade do atmosféry vystreklo mnoZstvo
vody aZ stondsobne vicsie, ako je objem dopadajticeho te-
lesa, ktoré do morského dna vyrazilo obrovsky, stovky
km iroky a tisice m hlboky krater (Jansa, 1993). Teplota
vzniknutd premenou kinetickej energie v fiom dosiahla
niekolko tisic °C. Od miesta impaktu sa na v3etky strany
valila obrovsk4 zemetrasnd vina - megatsunami. Jej vy3-
ku (v pripade 150 km 3irokého kratera v 5000 m hlbo-
kom ocedne) vypocital Van der Bergh (1989) na 1300 m
este vo vzdialenosti 300 km. Ani v desattisic km vzdiale-
nosti nepoklesol hrebeii megatsunami pod 100 m. Pri na-
raze na pevninu sa megatsunami [ahko prevalila cez hre-
bene vysokych horstiev a zaliala stovky km vzdialené
vnitrozemie. Valiaca sa vodnd stena znamenala istd smrt
aj pre tie najviciie dinosaury. Rozsiahlu eréziu dna G&in-
kom megatsunami, sprevddzanu resedimentéciou vrchno-
kriedovych uloZenin, opisal z Texasu Bourgeois et al.
(1988), z Karibiku Alvarez et al. (1992); Smit et al.
(1994), Keller et al. (1993b) a i.

Zaver

Scendre kriedovo-terciérnej katastrofy sa opieraji
0 mnoZstvo argumentov, z ktorych vic¥ina je viac ¢i me-
nej podopretd faktami. Stbor faktov moZno zatriedit do
nasledujticich skupin:

1. Redukcia primérnej produktivity povrchovej tropic-
kej oceanskej vody je prijatelnym vysvetlenim, ale nepo-
stihuje celd $irku problematiky. Obmedzenie primdrnych
zdrojov v potravinovom retazci po€as globélnych eusta-
tickych zmien vyZaduje dodato&né zddvodnenie.

2. Vysvetlenie biologickych a sedimentologickych zmien
zmenami podnebia (ndhle ochladenie) sposobenymi enorm-
nou vulkanickou ¢innostou, prip. rozsiahlymi poZiarmi su-
chozemskej vegetacie. Ale §truktira vymretych taxénov ne-
zodpoved4 skupindm ohrozenym studenou klimou.

3. Obdobie kyslych daZdov, ktoré mali vyhubit populé-
ciu plankténu aj suchozemsky porast, podla niektorych
autorov sposobili vulkanické exhalécie, poZiare alebo iné
udalosti ndhle uvoliiujice mnoZstvo kysli¢nikov C a S.
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4. Vymieranie druhov na hranici kriedy a terciéru sa
spdja s anomalnym obsahom taZkych kovov (najmi Ir)
v hrani¢nom horizonte. Ich zénik vraj spdsobila otrava
tymito prvkami, pochéddzajicimi z hlbokych vulkanic-
kych centier alebo z extraterestrickych zdrojov.

5. Najpopuldrnej$ia tedria spéja znienie populécii (naj-
mé velkych) organizmov a také sedimentologické javy,
ako je erdzia celej plochy Selfov, obrovské zmeny baty-
metrie, masovy vyskyt redepozitov vrchnokriedovych
hornin, s obrovskymi vlnami (megatsunami), vyvolany-
mi impaktom kozmického telesa (meteoritu ¢i kométy)
do oceédna (obr. 2). Tato tedria do znaénej miery vyuZiva
i argumenty predchadzajicich interpretacif.
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Vrchnopanénske sladkovodné sedimenty okolia Celadiniec
(zapadny okraj pohoria Tribec)
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Geologicka sluzba SR, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 3.6.1996, revidovand verzia dorucend 24.6.1996)

Upper Pannonian freshwater sediments from the surroundings of Celadice
(western margin of the Tribe¢ Mts., Slovakia)

Freshwater sediments composed of the freshwater limestones was found on the SE from Celadince
village. Limestones contain the rich terrestrial and freshwater gastropods that point to the Upper Panno-

nian age.

Key words: Danube Basin, freshwater sediments, Upper Pannonian, fauna, paleoecology

Uvod

Na z4padnom okraji Tribe¢a vystupuju na povrch vrch-
nomiocénne sedimenty, ktoré tvori prevazne $trk a pie-
sok, v men3ej miere il a pri tektonickych linidch sa vy-
skytuje sladkovodny vépenec a travertin.

Sedimenty st velmi chudobné na fosilne zvy$ky orga-
nizmov. Vynimkou je sladkovodny vapenec, v ktorom
moZno néjst bohatSie polohy s fosilnou faunou.

Pri geologickom mapovani sa na liste Stilovce pri obci
Celadince 3tudovali sladkovodné sedimenty, ktoré tvori
prevaZzne sladkovodny védpenec, v men3ej miere vépnité
nespevnené sedimenty typu ,,jazernej kriedy”, il a piesok
(Ivanicka et al., 1995).

Prva zmienka o vyskyte spomenutych sedimentov

v blizkosti Celadiniec pochddza uZ z minulého storodia
od Winklera (1865), ale situuje ho do blizkosti Kovariec
(Kovarz). Okrem toho Winkler (ibid.) uvadza ndlezy slad-
kovodného vépenca pri Sddku a pri obci BoSany (Bossa-
ny), Brodzany (Brogyan), Krasno (Széplak) a Nedanovce
(Nedanocz). Dalia informécia o $tudovanych sedimentoch
je u Schafarzika (1900), ktory vyskyt lokalizuje medzi
Kovarce a Celadince a sedimenty stratigraficky zaraduje
do pliocénu.

Roku 1943 Ivan stiborne spracoval vyskyty travertinu
na Slovensku a spomina aj vyskyt pri Celadinciach. Tra-
vertin podla neho vznikol po¢as kvartéru.

Okrajové neogénne sedimenty Tribe€a zmapovala
Brestenska a Priechodska (1969), uvadzaja vyskyt sladkovod-
ného vapenca pri Celadinciach a zaradujd ho do pontu.
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Obr. 1. Geologickd mapka okolia §tudovanej lokality (Ivani¢ka
et al., 1995). Kvartér: 1 - alivium, 2 - fluvidlne sedimenty strednej
terasy Nitry (ris), 3 - naplavové kuZele, 4 - deluvidlne sedimenty;
neogén: 5 - sladkovodny vapenec; mezozoikum: 6 - kremenec 112-
fanského sdvrstvia (sp. trias), 7 - ?anisky vépenec; 8 - vyznalenie
profilu 1 - 1°; 9 - predpokladany zlom.

Fig. 1. Geologic map of the investigated locality (according to Iva-
ni¢ka et al., 1995). Quaternary: 1 - alluvium, 2 - fluvial sediments
of the middle terrace of the Nitra River (Riss), 3 - alluvial fans,
4 - delluvial sediments; Neogene: 5 - freshwater limestones (Upper
Pannonian); Mesozoic: 6 - quartzites of LiZna Fm. (Lower Trias-
sic), 7 - 7Anisian limestones, 8 - section 1 - 1, 9 - supposed fault.
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Tab. 1. 1 - Bathyomphalus moedlingensis (Sauerzopf), zv. 4,8x, 2 - Azeca sp., zv. 4x, 3 - Fortuna clairi Schlickum-Strauch, zv. 4,8x, 4 - Clausiliidae
ndet, zv. 4,8%, S - Anisus sp., zv. 4,8, 6 - Tropidomphalus (Mesodontopsis) doderleini (Brusina), zv. 1,6x, 7 - Bithynia sp. (operculum), 8 - Candona
(Typhlocypris) roaixensis Carbonel, 9 - Candona (Pontoniella) loczyi (Zalanyi).

PL. L 1 - Bathyomphalus moedlingensis (Sauerzopf), magn. 4,8 times, 2 - Azeca sp., magn. 4 times, 3 - Fortuna clairi Schlickum-Strauch, magn. 4,8
times, 4 - Clausiliidae ndet, magn. 4,8 times, 5 - Anisus sp. magn. 4,8 times, 6 - Tropidomphalus (Mesodontopsis) doderleini (Brusina), magn. 1,6,
7 - Bithynia sp. {operculum), 8 - Candona (Typhlocypris) roaixensis Carbonel, 9 - Candona (Pontoniella) loczyi (Zalany
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Obr. 2. Schematicky litologicky profil sladkovodnych sedimentov pozdl linie 1 - 1°. Vrchny panén: 1 - sladkovodny vépenec s klastickou prime-
sou a s ,utopenymi” obliakmi predterciérneho podloZia, 2 - strednozrnny aZ? hrubozrnny pieskovec aZ piesok, 3 - §trk, 4 - zelenosivy il, 5 - biele
vépnité sedimenty typu jazernej kriedy, 6 - sladkovodny vdpenec. Mezozoikum: 7 - ?anisky vapenec, 8 - vyskyty fauny: gastrop6da, ostrakdda,
9 - miesta odberu vzoriek na petrografické Stidium, 10 - predpokladany zlom.

Fig. 2. Schematic lithological section 1 - 1’ of freshwater sediments. Upper Pannonian: 1 - freshwater limestones with clastic grains and “floating” pebb-
les of the pre-Tertiary basement, 2 - coarse- to middle-grained sandstones and sands, 3 - gravels, 4 - green-grayisch clays, 5 - white calcareous sedi-
ments of bod-lime type. Mesozoic: 7 - Anisian limestones, 8 - occurrences of gastropods and ostracodes, 9 - petrologic samples, 10 - supposed fault.

Opis a litolégia

Studované vrchnopanénske sladkovodné sedimenty sa
nachédzaja v zéreze polnej cesty na JV od obce Celadince
na zdpadnych svahoch Tribea (obr. 1). Ide o denuda¢ny
zvy3ok na styku telies mezozoického vapenca s neogén-
nou vypliiou ridiovskej priehlbiny. Horniny sa zachovali
vdaka vaciej odolnosti sladkovodného vapenca vodi zvet-
rdvaniu oproti Strkovo-pies¢itym a flovitym sedimentom
neogénnej vyplne.

Pre hojné dazdové zrdZky a obcasné toky je v zédreze pol-
nej cesty dobrd odkrytost litotypov. ZhromaZdené ddaje
ndm umoznili skonitruovat schematicky litologicky profil
(obr. 2). Pre kvartérny pokryv v spodnej &asti profilu sa
ném zistit kontakt s podloZim nepodarilo. Podla poznat-
kov z tizemia na S od Celadiniec (Nagy a Fordin4l in Iva-
nicka et al., 1994) mozu podloZie tvorit {lovité a piescité,
pripadne hrubgie klastické sedimenty panénu, prirodzene,
v tesnej blizkosti karbondatov predterciérneho podloZia.

PrevaZnu Cast sedimentov predstavuje sladkovodny bie-
ly aZ do krémova sfarbeny védpenec (tab. II, obr. 2), ktory
tvori 2 aZ 6 m hrubé subhorizontalne polohy. Podla
petrografického rozboru ide o pelmikrity s ojedinelymi
zrnkami kremefia velkymi do 2,25 mm. St v nich nepra-
videlné aZ ovélne zhluky sparitu a oxidov Fe.

Sedimentéciu sladkovodného védpenca prerusuju vrstvy
zelenosivého flu, najmi v spodnej Casti profilu. Dosa-
huji hridbku aZz 3 m. V spodnej ¢asti je aj 1,5 m hrubd
vrstva drobnozrnného kremenného Stiku s obliakmi do
2 cm v priemere. V strednej Casti profilu si polohy ne-
spevnenych, resp. slabo spevnenych vépnitych sedimen-
tov typu ,,jazernej kriedy”. Najmid vo vy$Sich &astiach
vystupuje na povrch travertin s dobre viditelnymi pri-
rastkovymi vrstvickami (tab. II, obr. 4). St v nich kru-
hové prierezy s priemerom 1,5 mm vyplnené sparitom,
pbvodne pravdepodobne riasy, ako aj zrnieka oxidov Fe
s ojedinelymi zrnkami kremefia velkymi do 2 mm. Mi-
kroskopicky je viditeIna nétekovd, resp. chuchvalcova
Struktdra. P6vodne aragonitové krystalické vrstvicky re-
kry3talizovali pri diagenéze a zvetrdvani na kalcit. Vrstvy
travertinu maji mald nepravidelnd hribku a do profilu sa
nedali zaznadit. Signalizuju obcasny a viackrat sa opa-
kujuci ustup vodného prostredia. Nad nimi je asi 2,5 m
hruba poloha hrubozrnného aZ strednozmného vapnitého
pieskovca s velkostou zfn najcastejlie od 0,675 do
1,05 mm (tab. II, obr. 3). Obsahuje najviac kremeiia,
ako primes K Zivce, plagioklasy, mikrokliny, ako aj
ulomky jemnozrnnych metamorfovanych hornin. Obja-
vili sa i dlomky a vyplii schrdnok organizmov (gastro-
p6d). Tmel je karbonatovy, mikritovy. Na styku s kar-
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Tab. II. 1 - sladkovodny vépenec s klastickou primesou a s ,,utopenymi” obliakmi predterciérneho podloZia, zv. 0,9%, 2 - sladkovodny vépenec,
zv. 0,9x, 3 - strednozrmny aZ hrubozrnny pieskovec s jadrami gastropé6d, zv. 1,5x, 4 - travertin, zv. 0,9x.

PL II. 1 - Freshwater limestone with clastic grains and “floating” pebbles, magn. 0,9x, 2 - freshwater limestone, magn. 0,9x, 3 - middle- to coarse-
grained sandstone with gastropod scats, magn. 1,5x, 4 - travertine, magn. 0,9x.

bonatmi triasového veku, predstavujicimi karbonitové
podloZie, sd biele a do hrdzava sfarbené véapnité sedimen-
ty, v ktorych st ,,utopené” dobre opracované obliaky kre-
meta a triasovych karbondtov aZ do 3 c¢cm priemeru
(tab. II, obr. 1). Ide o biomikritovy vapenec s klastickou
primesou, resp. az piescity vapenec sladkovodného povo-
du. Obsahuje tlomky glaukonitizovanej sludy, zirkény,
K Zivce a zhluky oxidov Fe.

MoZno konstatovat, Ze sa sladkovodné sedimenty usa-
dzovali v plytkom pokojnom prostred{ s dostato¢nym pri-
nosom CaCOj;. Mohla to spdsobit aktivizécia okrajového
zlomu, ktorého zvy3enu aktivitu predpokladdme prave po-
¢as usadzovania sa opisanych sedimentov. Vedie nés k to-
mu aj fakt, Ze sa podla doterajSich vyskumov tieto sedi-
menty ststredujd na zlomové pasmo zapadného ohranide-
nia Tribea. Mohli tak vyuZivat pravdepodobne po zlome

vystupujlce vapnité roztoky obohatené o rozpustené kar-
bonaty z blizkeho predterciérneho podloZia.

Fauna
(tab. D)

V bielom aZ krémovom sladkovodnom vapenci sa nasla
fauna suchozemskych a sladkovodnych gastropéd vo for-
me jadier. Identifikovali sa nasledujiice taxény:

- suchozemské gastropoda: Carychium sp., Azeca sp.,
Abida sp., Discus sp., Aegopinella orbicularis (Klein),
Fortuna clairi Schlickum-Strauch, Clausilliidae indet.,
Pseudoleacina eburnea (Klein), Leucochroopsis kleini
(Klein), Tropidomphalus (Mesodontopsis) doderleini
(Brusina), Helicigona wenzi Soos, Cepaea sp., Trichia sp.;

- sladkovodné gastropdda: Bathyomphalus moedlin-
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gensis (Sauerzopf), Planorbis confusus Soos, Planorbis
Sp., Anisus sp., Lymnaea sp.

V zelenosivom ile sa na3li koretiové konkrécie, vieCka
gastropéd rodu Bithynia a ostrakéda. Identifikovali sa na-
sledujtce druhy: Candona (Typhlocypris) roaixensis Car-
bonell, C. (Pontoniella) loczyi (Zalanyi) a Candona sp.

Vyskyt gastropdd Fortuna clairi Schlickum-Strauch,
Tropidomphalus (Mesodontopsis) doderleini (Brusina),
Helicigona wenzi S008, Bathyomphalus moedlingensis
(Sauerzopf) a Planorbis confusus Soos poukazuje na
vrchnopanénsky vek (zénu H) (Sauerzopf, 1953; Lueger,
1981) fosilonosnych sedimentov. Aj zistené ostrakéda
sved¢ia o vrchnopanémskom veku.

Fauna gastrop6d zo sladkovodného vépenca lokality
Celadince je diverzifikovanejia ako fauna lokality Siro-
ké nedaleko Turéianok (Ivani¢ka et al., 1994; Fordinal
a Nagy, v tladi), ale majt jeden spolo¢ny znak. V ramci
suchozemskych gastropéd v obidvoch spolodenstvach
dominuju lesné druhy: Aegopinella orbicularis (Klein),
Pseudoleacina eburnea (Klein), Leucochroopsis kleini
(Klein), Helicigona wenzi (Soos). Z uvedeného vyplyva,
Ze pobreZie sladkovodného jazera vo vrchnom panéne
pokryval les.

Zaver

Stadium gastropéd zo sladkovodného vapenca na JV od
Celadiniec pouk4zalo na ich vrchnopanénsky vek.
PodIa paleoekologickych nédrokov §tudovanych sucho-

zemskych gastropéd moZno kon3tatovat, Ze na pobreZi
vtedaj§ieho sladkovodného jazera bol les.

Vyskyt sladkovodného vépenca s faunou gastropéd pri
Celadinciach je doteraz druhym podrobne spracovanym
povrchovym vyskytom vrchnopandnskych sedimentov s
faunou v Z4padnych Karpatoch.
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Upper Pannonian freshwater sediments from the surroundings of Celadince
(western margin of the Tribe& Mts., Slovakia)

Denudation remnats of freshwater sediments occur at the
western margin of the Tribe& Mts. near the Celadince villa-
ge. They are composed of freshwater limestones, and, in les-
ser amount, of loose calcareous sediments of bog-lime type,
clays and sands (Fig. 2).

Rich terrestrial and freshwater gastropod fauna was found
in the beige and white limestones.

Following ostracode fauna is present in green-grayish
clays: Candona (Typhlocypris) roaixensis Carbonell, C. (Pon-
toniella) loczyi (Zalényi) and Candona sp.

Occurrence of the gastropod species Fortuna clairi Schlic-

kum-Stauch, Tropidomphalus (Mesodontopsis) doderleini (Bru-
sina), Helicigona wenzi Soos, Bathyomphalus moedlingensis
(Sauerzopf) and Planorbis confusus Soos as well as ostracods
point to the Upper Pannonian age (zone H) of the fossilife-
rous sediments (Sauerzopf, 1953; Lueger, 1981).

Gastropod fauna from the freshwater limestones on the
described locality is more diversified than that from Siroké
not far from Turianky (Ivani¢ka et al., 1994; Fordinal and
Nagy, in press). They have, however, a common feature, that
the forest species prevail in the terrestrial gastropod assem-
blages.
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Horizontalna vrina seizmologia
Novy ndstroj na kvalitnejSie hodnotenie rezervoarov ropy

Trendy ropného prieskumu

V poslednom desatro¢i sa ropny prieskum vo svete preorientiva
z vyhladdvania novych zdsob v hrani¢nych oblastiach zndmych
ropnych polf na detailnej§ie pozndvanie u? zndmych a taZenych
poli. Zistilo sa, Ze tieto polia maju eSte dve tretiny nevytaZenej
z4soby.

Zdokonalovanie hodnotenia rezervodrov ropy je podmienené
interdisciplindrnou spolupracou technickych pracovnikov s geoved-
cami. Prdve nové geovedné objavy pomohli zdokonalit metodiku
pozndvania rezervodrov ropy. Patri medzi ne napr. rutinné pouZiva-
nie trojrozmerného seizmického zobrazovania, horizontélna vrtna
tomografia, horizontilne vftanie a geostatistické predpovede. Troj-
rozmerny seizmicky prieskum umoZiiuje zobrazit cely objem rezer-
vodra, hoci nie vo velmi detailnej mierke, o spdsobuje povaha
seizmickych vin. Na povrchovy seizmicky prieskum sa beZne po-
uZiva vinové dfzka 20 - 100 m, a to v z4vislosti od rychlosti seizmic-
kych vin a charakteru frekven&nych dét (jedno i druhé je funkciou
hibky rezervoéra). KarotdZne meranie sa realizuje v detailnej mier-
ke 0,3 - 1 m, ¢o sa vo vieobecnosti §pecifikuje objemom okolitej
horniny. Jerry Harris zo Stanfordskej univerzity zistil ,,medzeru
medzi vinovymi diZzkami” (vyskytuje sa medzi trojrozmernymi
seizmickymi a karotdZnymi z4znamami) a dokazal, Ze tento nedo-
statok méZe odstrénit horizontdlna vrtné seizmolégia.

Horizontdlna vrtnd seizmoldgia

Aplikéciu horizontdlnej vrtnej seizmolégie nelimituje hfbka
rezervodra alebo nizka frekvencia seizmickych vin, resp. problémy
stvisiace s rozli¥ovanim pri velkych vinovych diZkach, aké byvaji
pri zdznamoch z povrchu. NajpouZivanejsia vinov4 dlZka pri vyso-

kofrekvenénej vrtnej seizmoldgii je 2 - 5 m a takto ziskané déta
poskytujt o priestore medzi vrtmi hodnotni informéciu.

Koncepcia horizontdlnej vrtnej seizmolégie nie je Uplne nové.
Seizmicky vyskum medzi skupinou vrtov sa uskuto¢nil uZ zaliat-
kom sedemdesiatych rokov, ale metodika sa pre nedokonalost zdro-
jov seizmickych vin a prijimaov v praxi neuplatnila.

Metodika ziskavania vidajov

Horizontélny vrtny tomograficky prieskum vyuZiva uidaje zazna-
menané prijima¢mi v jednom vrte od skupiny zdrojov seizmického
vlnenia v inom vrte. Zdroje a prijimace st vo vrtoch umiestnené
v rozostupe 3 m a vzdialenost vrtov je spravidla 100 - 300 m. Seiz-
micky zdroj sa skladé4 z dvoch zariadeni so zdanlivo protichodnym
ddinkom. Prvé poskytuje dostatoéné mnoZstvo seizmickej energie
zaznamenatelnej vo vrte s prijima¢mi a ulohou druhého zariadenia
je vysielat vinenie opa¢ného ucinku, ktoré mé zabranit poSkodeniu
existujtcich vrtov. Pri rieenf problému destrukcie vrtov sa pouZila
patentovand metdda Vibroseis.

Zdroje vlnenia st vyrobené z piezoelektrického keramického
materiélu, ktory meni striedavé napitie na mechamické vibrécie
a spravidla generuje seizmicky signél pri frekvencii 400 - 2000 Hz.
Seizmick4 energia mé vinovi diku o jeden rad niZiu, ako je dfZka
pouZivané pri povrchovom seizmickom prieskume.

Mnohokanélové prijimace umoZiiuji spracovat velké mnoZstvo
seizmickych dét z viacerych vrtov. Moderné prijimacie systémy
obsahuji 7 - 20 hydrofénov a mnohokomponentové seizmografy
v kaZdom prijimacom poli.

Technologicky pokrok v zdznamovej technike umoZiiuje zdznam
10 000 - 25 000 seizmickych stp v priebehu niekolkych dni, ¢o je
desatndsobné zvySenie vykonu za posledné desatroie.



Horizontélna vrtnd tomografia
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Obr. 1. Umiestnenie pristrojov v horizontalnej vrtnej seizmolé-
gii. Energia §iriaca sa zo zdroja v jednom vrte je zaznamendvani
prijimaémi v druhom.

Spracovanie seizmickych ddt - Casovd tomografia

Na zéklade seizmickych dat z vrtov moZno ur¢it seizmicku rych-
lost pouZitim &asovo-migraénej tomografie, ktord je analogickd
CAT skanovaniu v medicine. Priestorom medzi vrtmi prenikaji
seizmické viny podobne ako telom pacienta rontgenové lice. Nane-
§tastie pre geofyzikov horninové prostredie kompletne neobkole-
sujd zdroje Ziarenia a prijimade. Cestu seizmickych vin zobrazuje
stistava ohnutych liCov. Zakrivenie seizmickych li¢ov zévisi od
rychlosti ich §irenia sa horninovym médiom podla Snelliovho zéko-
na. Z toho vyplyva, Ze problém ¢asovomigracnej tomografie nie je
linedrny a musi sa riesit iteraktivnou cestou (ststavou postupnych
aproximacif).

V seizmickej ¢asovomigraénej tomografii rychlost média zobra-
zuje sustava rychlostnych buniek zvycajne pravouhlych. KaZd4
bunka vyjadruje charakteristické spomalenie alebo recipro¢nu rych-
lost. Casovi migraciu luéa stistavou takychto buniek zn4zortiuje
suma vysledkov vztahu vzdialenost - spomalenie buniek kriZova-
nych Ii¢om.

Zistovanie rychlosti seizmickych vin sa vyu¥iva pri uréovant lito-
l16gie. Rozli¢né horninové typy sa vyznacuji réznou rychlostou
a mdZe sa urcovat aj pérovitost. Vieobecne plati, Ze rychlost §irenia
seizmickych vin v hornin4ch, ako je zlepenec a karbonéty, pri raste
pérovitosti kles4.

Tato metodika sa pouZiva aj pri monitoringu zmien rezervoéra
v stvislosti s postupujicou taZbou.

Zobrazovanie nameranych idajov

Jednym z problémov tomografie je, Ze skiman4 zéna rezervodra
je Casto blizko dna vrtu, a tak sa seizmické lice prekryvaju, ¢o sa
d4 Ciastodne odstrénit pouZitim odrazenych seizmickych vin. Viny
§iriace sa od zdroja k prijimacu sa odrdZaji od rozhrani hornin na
hraniciach rezervodra. Zistilo sa, Ze takyto odraz je diagnosticky
vyznamne;j¥i ako pri povrchovej metéde, lebo ide o vinovi dlzku
o jeden rad niZ&iu ako pri povrchovom vyskume.
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Obr. 2. Zéznam horizontélnej vrtnej seizmoldgie pri vzdialenosti
prieskumnych vrtov 214 m.

Kombinécia horizont4lnej vrinej tomografie a reflexného zobra-
zovania sa osved¢uje najmd pri odstratiovani ,,chybajucich vino-
vych dfZok”, ktoré vznikli pri trojrozmernom zobrazovani podas
povrchového prieskumu.

Prepojenie rezervodrov a Sirenie seizmickych vin pri horizontdlnom
vrtnom seizmickom prieskume

Vrstvy vyznadujice sa nizkou rychlostou $irenia seizmickych
vin, ktoré st vo vysokorychlostnom prostredi, m6Zu vytvdrat z6ny
prednostného postupu seizmickych vin. Stvislé nizkorychlostné
z6ény, &asto asociované s priestorom rezervodra vyznacujicim sa
vysokou pérovitostou, sa m6Zu prejavit vznikom kandlovych vin
vysokej amplitidy. Bariéry v permeabilite a nespojité rezervoare vo
v§eobecnosti brania postupu kandlovych vin.

VyuZitie metodiky pri modelovani rezervodrov ropy

Seizmické tomogramy a zobrazovanie odrazenymi vlnami sd pri-
nosom pri zistovani geometrie horninovych vrstiev a pérovitosti
hornin medzi vrtmi. Vyznam metodiky je aj v moZnosti zistovat
prepojenost bazénov. Kontinuitu rezervodrov moZno mapovat po-
uZitim kan4lovych vin. Opakované meranie v dlh§om &asovom
obdobi je prospe$né pri monitoringu z4soby suroviny pocas tazby.

Podla ¢ldnku Laurenca R. Linesa Cross-borehole Seismology
z Casopisu Geotimes 1/1995 spracoval zn



Ropa - obnovitelny zdroj?

Vedci pripravujici taZobné projekty spolo¢nosti Penzoil
a Amoco urobili v 80. rokoch vzrufujuici objav, Ze sa v niekto-
rych taZobnych lokalitdch na okraji ocednskeho Selfu - najmi
v tych, ktoré st v nadloZi zén porufenych zlomami - zdsoba
ropy pomaly, ale ustavi¢ne dopliia z hibsich zdrojov. Zastupco-
via priemyslu tito spravu, prirodzene, privitali, ale zarovern
si poloZili otazku, ako rychlo sa zasoba ropy dopliia v porovnani
s rychlostou jej Cerpania.

Geochemicka Jean K. Whelanova (Woods Hole Oceano-
graphic Institution) s Chuckom Kenicuttom (Deet Schumacher
of Penzoil) a s kolegami z geochemickej a environmentélnej
skupiny (GERG) z texaskej A&M univerzity predloZili doka-
zy, Ze blok 330 Eugene Island (EI-330), v ¢asti morského dna
na okraji $elfu na JZ od New Orleansu v Mexickom zilive, sa
moZe opitovne naplnit ropou v priebehu niekoIkych rokov.

Whelanova a jej kolegovia (Global Basin Research Net-
work) intenzivne $tudovali EI-330 od roku 1990 s cielom cha-
rakterizovat podpovrchovy tok fluid, vznik mineralov, ropy
a plynu a hydrolégiu tohto taZobného miesta. Vie sa, Ze EI-330
vznikol v pleistocéne, aviak ropa taZend z rezervodra mala
geochemické vlastnosti poukazujice skér na jej jursky alebo
spodnokriedovy (nie pleistocénny alebo terciérny) vek. Zda sa,
Ze aj teraz migrujtica ropa, vzorkovand roku 1993, pochadza
zo starSich a ,,hortdcej¥ich” stvrstvi ako ropa z roku 1990
a skor¥ieho obdobia.

Whelanovej koncepcia dynamickej migricie ropy vyvolala
v priemyselnych kruhoch velki pozornost. V si¢asnosti uZ rad
spolo&nosti, okrem iného Chevron, Unocal, Amoco, ARCO,
Texaco a Penzoil, aktivne hlad4 organické a geochemické doka-
zy o podobnych procesoch na mnohych miestach sveta. Kym
niektori vedci z priemyslovej oblasti zaujali voci tejto tedrii
skepticky postoj, spolo¢nosti, ako je Shell alebo Exxon, su
podla Whelanovej v stave ,,mohutnych vnitornych diskusii”
o tom, ¢i starSia ropa migruje laterdlne z prilahlych alebo aktiv-
ne vystupuje z hlbich rezervoirov.

Podla sudasnych ddajov z organickej geochémie pontika
Whelanova takyto scendr migricie ropy a plynu lokality EI-330:

- Ropa na Eugene Island p6vodne vznikla rozkladom jur-
skych mikroorganizmov, rastlin a Zivo€ichov v evaporitovych
sedimentoch a sedimentoch, na ktorych vzniku sa vyrazne
zu&astiiovali morské riasy. Vzniknuta ropa bola odtial vypudend
a zachytend pod solnymi bariérami. Neskor hlbsie pochovanie
a zahriatie vtla¢ilo ropu hlboko do zemskej kéry. Pod enorm-
nym tlakom a teplotou presahujicou 150 °C nastal rozklad na
uhlovodikové plyny, najma metan.

- Meté4n je v hibke pod 3000 m ,superkritickym fluidom”
s vlastnostami na hranici plynného a kvapalného stavu a moZe
obsahovat aZ 50 % rozpustenej ropy.

- V hibke okolo 2000 m sa ropa a plynné zloZka oddeluju,
ale obidve migruji smerom hore do plytSie uloZenych rezer-
voérov. Plyn pochadza z va&3ej hibky, a preto je teplej$i ako
ropa.

- Molekulovd hmotnost ropy mé na niektorych miestach
velké rozpiitie - s taZ¥imi zlo¥kami dominujtcimi v hibke a Tah-
§imi v plytSich zénach, o naznacuje, Ze zlomy méZu z ¢asu na

¢as fungovat ako otvorené privodné dréhy spédjajice niZiie
a vys8ie leZiace rezervodre.

Vedci sa nazd4vaji, %e dynamické dopliianie rezervodrov
moZe byt beZné pozdlZ celého okraja Selfu v Mexickom zélive,
ale aj na inych miestach sveta, ako je graben Viking v Sever-
nom mori, Trimidad Basin v Karibskom mori, delta Mahakam
v Indonézii a delta Nigeru v zdpadnej Afrike. Na druhej strane
je moZné, Ze prieskum v tychto oblastiach bude treba robit inak
a azda bude nevyhnutné vyviniat aj nové metddy odhadu
zasoby.

Podla Whelanovej by sa daldi vyskum v organickej geoché-
mii mal zamerat na 1. zistenie rychlosti mikrobidlneho rozkladu
ropy v najplytdich rezervoaroch, kde priebeZne prenikd na
povrch starSej, uZ rozloZenej ropy, aby sa ziskala jasnejSia pred-
stava o rychlosti dopliiania sa rezervoara, 2. pokradovanie
v monitorovani zmien zloZenia ropy a plynu za isty ¢as na jed-
nom mieste, ako je napriklad EI-330 a 3. pokrafovanie v tusilf
o regionalnu charakteristiku zloZenia ropy a plynu, aby sa dalo
zistit vz4jomné prepojenie rezervodrov a ¢as zapiiiania rezer-
vodrov v susednych oblastiach.

Vyskumy Whelanovej a jej kolegov prina3aju stéle viac doka-
zov o tom, Ze nedotknutd zdsoba uhlovodikov méZe byt aj
v hibke 8000 - 9000 m, ale aj hlbgie v zemskej kore. V stidas-
nosti takato hibka neumoZiiuje ich presné zhodnotenie a vysoké
finan¢né nédklady s prekdZkou ich navftania. Ale sd uZ nové
seizmické techniky, ktoré poméhaji badatelom prenikat do kory
hibsie ako kedykolvek predtym. Pri vyuZiti novej technoldgie,
ako aj technik, ktoré sa eSte len vyvijaji, budi moct geochemici
Coskoro overit spravnost Whelenovej hypotézy.

Podla Geotimes 1/1996 spracoval M. G.

Nové tedrie kontinentaineho driftu

Odhalenie prejavov fosilneho priiddenia v pla§tovom stlpe
v Brazilii efte viac rozpridilo v geotektonickej komunite Zivd
debatu o pri¢in4ch kontinentdineho driftu. Zd4 sa, Ze vrchol
tohto stlpa, umiesteny hlboko v zemskom pl4¥ti pod rozsiahlou
bazaltovou provinciou Parané v Brazilii, zostdval po celé geolo-
gické obdobia vzhladom na nadloZny kontinent geograficky
fixovany napriek tisicom kilometrov pohybu juhoamerickej
platne. Fakty naznacuju, Ze sa vrchny plast pod JuZnou Ameri-
kou pohybuje ako jeden celok s juhoamerickou litosférickou
platiiou. Tieto zistenia publikoval geofyzik J. C. VanDecar
a D. E. James z katedry zemského magnetizmu Carniegieho
indtititu vo Washingtone a Marcel Assumpca z Univerzity
v Sao Paulo v novembri 1995 v &asopise Nature.

Ich zéver odporuje hlavnej téze klasickej tedrie platiiovej tek-
toniky, ktora tvrdi, Ze pohyb litosférickych platni vonkoncom
nezavisi od toku vo vrchnom pl4sti priamo pod spodnym okra-
jom platni. Naopak d6kazy, ktoré spominani vedci prina3aja,
naznacujd, Ze vrchny plast a nadloZny kontinent JuZnej Ameri-
ky zostali od rozpadu superkontinentu Gondwana a otvorenia
juZnej Casti Atlantického ocedna pribliZne pred 120 milionmi
rokov navzijom spaté.

Aké hybné sily sp6sobuji ustaviéné zmeny konfiguricie kon-



tinentov, je dodnes jednou z nevyrie§enych geologickych z4had.
Teéria pla¥tovych stipov, ktord sa objavila pred dvoma desatro-
Ciami, sa dnes uZ $iroko akceptuje. Av3ak vizualizacia mecha-
nizmu vystupu hmét zo zemskej hibky je doteraz technicky
nedosiahnutelnd, a preto aj kontroverzia stdle preZiva.

Niektori vedci, napriklad D. Anderson z Kalifornského techno-
logického institiitu, pokladaji miesta hortcich kvin vyznacuji-
ce sa masivnymi vylevmi vy za zodpovedné za kontinentélny
drift. Mnohi ini v8ak veria, Ze sdm pohyb tektonickych platni je
primarnou pri¢inou. Zavery viacerych teérif sa v uplynulom
roku objavili v niekolkych medzindrodnych ¢asopisoch (Nature,
Scientific American ).

VanDecar a jeho spolupracovnici okrem iného tvrdia, Ze aj
pohyby niektorych platni méZu byt spité, ba dokonca vyvolané
prilahlym tokom vo vrchnom plasti. Takyto tok na velkej plo-
che méZe byt obzvlast doleZity pri velkych kontinentdlnych
platniach, kde sa mechanizmy, ako je tah subdukujiceho okraja
alebo tlak z rozpinajiceho sa stredooceanskeho chrbta, zdaju
byt nedostato¢né na to, aby vyvolali pohyb platne.

Cielom ich experimentu, ktory bol sucastou brazilskeho
litosférického seizmického projektu z roku 1992, bolo zistit
trojrozmerné laterdlne varidcie v $truktdrach hlb3ich &asti
litosféry na Styroch miestach: v archaickom kraténe Sao Fran-
cisco, vo vrchnoproterozoickom mobilnom pdsme Brasilia,
v intrakratonickej panve Parand a v pobreZnom striZnom
pasme Ribiera.

V brazilskom experimente sa pouZili najmodernejSie §iroko-
pdsmové seizmografické zariadenia. ,Najneofakdvanej$im
vysledkom bolo odhalenie najsilnej$ej a najrobustnejiej anoma-
lie v hibke pribliZzne 200 km vo vrchnom plasti, pri¢om iglo
zhruba o valcovitt $truktiru,” napisal vedecky tim. ,,Fakt, Ze
toto pozoruhodné stlpovité teleso siaha aZ do hibky 500 - 600 km
a leZi pod bazaltovou provinciou Parana (vek okolo 130 mili6-
nov rokov), nds vedie k nézoru, Ze ide o 'fosilny' pozostatok
pridenia v spodnych astiach vrchného plasta, ktory zdsoboval
vulkanizmus v oblasti Parand.”

Podla Geotimes 2/1996 spracoval M. G.

Stupanie magmy

V ucebniciach geolégie sa beZne moZno stretnit s takymto
obrazkom: roztavend magma vo forme gulovitych a slzovitych
dtvarov vystupuje z hlbin Zeme na dno ocednov sériou privod-
nych drdh trdbkovitého tvaru, pripadne tvaru obrateného lievi-
ka, na stredoocednskych chrbtoch sa vylieva a tvori novi kéru.

Tuto tedriu vela rokov vedci prijimali ako najpravdepodob-
nej¥i model vyvoja a tvorby oce4nskej kory, ale neddvno skupi-
na badatelov z kalifornskej univerzity v Santa Cruz (UCSC)
dospela k zédveru, Ze spomenutd tedria pravdepodobne nie je

sprdvna. Namiesto vzostupu sériou tribkovitych privodnych .

drah magma asi sttipa ,,§pongiovitou” zdénou. Typickd vzorka
horninového materidlu pod stredoocednskym chrbtom moZe
obsahovat len jednu aZ dve ¢astice magmy na tisic ¢astic neroz-
tavenej horniny, &o je ovela menej, ako predpokladal doteraz
najroz§irenej$i model roztahovania ocednskeho dna. NavySe sa

zd4, Ze magma pri pohybe tenu¢kymi kanalikmi ,§pongie”
zostava v chemickom kontakte s pla§tovymi horninami okolia.
Ini vedci doteraz predpokladali, Ze len ¢o sa magma sformuje
pod oceanskym dnom, za¢ne rychlo stipat a viac uZ s okolitym
plaStom nereaguje.

»Stredoocednske chrbty st najvia¢S§im magmatickym systé-
mom planéty,” tvrdi profesor Quentin Williams z univerzity
v Santa Cruz. ,,Chemické zloZenie toho, ¢o sa dostdva na
povrch, naznatuje, Ze magma skor presakuje smerom hore, ako
by pradila privodnymi drdhami, takZe cely velky objem plaSta
v danych miestach méZe obsahovat velmi malo taveniny. Pred-
chadzajtice nézory na to, ako tieto systémy pracujd, sa ukazuju
ako nepresné.”

Vyskumny tim pod vedenim postgradudlneho Studenta
Craiga Lundstroma, tvoril eSte geochemik James Gill z UCSC
a prof. Williams. Spravu o vysledkoch publikovali v decembro-
vom ¢isle ¢asopisu Science roku 1995.

Skupina analyzovala horninové vzorky, ktoré pozdlZ ticho-
oceanskeho sz. pobreZia zozbierala posadka vyskumnej ponorky
Alvin. Horniny sa dostali na povrch iba neddvno v chrbte
Juan de Fuca, kde sa ocednska kéra tvorf rychlostou niekolkych cm
za rok. Proces prebieha takto: magma sa zacina tavit pod pevny-
mi horninami pl43ta v asi stokilometrovej hibke. Ked tento Tah¥i
material vystipi asi do hibky 25 km pod stredooce4nskym chrb-
tom, strdca chemicky kontakt s okolim, aZ kym sa nedostane do
magmatického rezervodra (zdroja budicich erupcii). Po erupcii
bazalt stuhne, vytvéara nové Casti ocednskej kory a td sa pomaly
presiva smerom od chrbta na hrub$ej vrstve plasta. Juan de
Fuca je men3ou Castou siete ocednskych chrbtov obopinajicich
zemegulu. V dlzke okolo 60 000 km po celom povrchu planéty
chrbty vyprodukuji aZ 80 % vSetkého magmatického materidlu,
ktory sa kaZdoro¢ne dostdva na zemsky povrch.

Lundstrom a jeho kolegovia zvolili relativne novy pristup na
overenie tradi¢ného modelu tvorby ocednskej koéry. Ako geo-
chemicky indikétor pouZili rddioaktivny rozpad U, ktory je jed-
nym z taZkych prvkov v bazalte. Po¢as jeho premeny vznik4 Pa,
Th a Ra a tie opit vytvaraji sériu rodi¢ovskych a dcérskych izo-
topov s dobre zndmym pol€asom rozpadu. Pomer tychto izoto-
pov potom poskytuje neoceniteIné informécie o chemickych
a fyzikdlnych pohyboch-magmy.

Vietky tri sledované prvky naznacili, Ze bazalt po¢as stipania
zostdva v konStantnej chemickej rovnovéhe s pevnym plaStom,
iba v poslednom moZnom momemte, ked sa tavenina oddeluje
od zvysku plasta a vstupuje do magmatického rezervodra, ziska-
va unikitne chemické znaky. To naznaduje, Ze tavenina pri
pohybe presakuje trhlinkami podobne, ako sa podzemnd voda
pohybuje pérovitou horninou.

»MnoZstvo taveniny v ktoromkolvek mieste pod stredo-
ocednskym chrbtom je dost malé,” hovori Lundstrom. ,,Aj tak
sa v§ak mdZe pohybovat zna¢nou rychlostou.” Novy model
predpokladd, Ze magma perkoluje medzi minerdlnymi zrnami
rychlostou niekolko m za rok. Sucasne sa v8ak aj pevny plast
v okoli pohybuje smerom hore k osi chrbta rychlostou okolo
pit cm za rok. Ako hovori prof. Williams: ,,Je to ako rychly
dopravnikovy pés na pomalom.”

Podla Geotimes 4/1996 spracoval M.G.



RNDr. Ivan Kriiani Sestdesiatroény

V septembri tohto roku sa v plnom zdravi a s nezdolnym
Zivotnym optimizmom doZiva Sestdesiatin RNDr. Ivan KriZani.

Narodil sa 29. septembra 1936 v Kali-
nove pri Lulenci v robotnickej rodine.
Zgkladné vzdelanie ziskal v rodnej obci.
Po maturite na Priemyselnej Skole banic-
kej v Banskej Stiavnici sa roku 1955 pri-
hl4sil na Banicku fakultu SVST v Kofi-
ciach. Roku 1957 %tidium prerusil
a vykonal zdkladnd vojensku sluZbu.
V rokoch 1960 aZ 1961 doc¢asne pracoval
ako vrta¢ v stredisku taZby a geologické-
ho prieskumu kalinovského zdvodu Slo-
venskych magnezitovych zdvodov Kogi-
ce. V jili 1963 sa oZenil. Z manZelstva
pochadza syn Aurel, narodeny roku 1976
v Kogiciach.

V auguste 1961 ho zamestnavatel ako
podnikového Stipendistu vyslal Studovat
geoldgiu na Prirodovedecki fakultu Uni-
verzity Komenského v Bratislave. Po §tu-
diach sa vréatil k p6vodnému zamestnava-
telovi a pracoval tam aZ do konca roku 1967. Od januéra 1968
do 30. juna 1986 pracoval v kofickom stredisku GSP, n. p.,
Geologického prieskumu Spi¥skd Novd Ves. Tu postupne
vykonéval funkciu geol6éga, vediceho geologickej skupiny pre
fly§, odborného geoléga a od roku 1981 vediiceho vysunutého
pracoviska Geologického prieskumu vo Vranove nad Toplou.
Zakas pracoval aj v SZOPK.

Od roku 1986 je zamestnancom Geologického dstavu Slo-
venskej akadémie vied v Bratislave. P6sobi na pracovisku
v Banskej Bystrici ako vedeckotechnicky pracovnik. Venuje sa
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vyskumu stopovych a vzdcnych prvkov v rudéch a horninéch,
vyvoju geochemickych procesov v depénidch odpadovych
produktov banictva a ich vplyvu na kraji-
nu. Od roku 1994 je &lenom Slovenskej
asocidcie loZiskovych geolégov (SALG).

Systematicka préca spojend s citom pre
potreby praxe ho viedla od loZiskovej
geolégie a $lichovej prospekcie k apliko-
vanej mineral6gii a technologickej proble-
matike. V ostatnych rokoch sa stéle vyraz-
nejsie presadzuje v $tddiu pél&ivych ota-
zok ekolégie. S obdivuhodnou Iahkostou
kr4¢a nevy§lapanymi chodni¢kami envi-
ronmentélnej geoldgie a najradSej sa po-
hybuje na rozhrani rozli€énych vednych
oborov: predovietkym geolégie s fyzikou,
chémiou a biolégiou. Takato orienticia
vyskumu si vyZaduje nielen dostatodni
vedeckl erudovanost, ale aj schopnost
organizovat timovu précu a talent nad-
vazovat nové kontakty.

Svoje poznatky a sktsenosti jubilant
zaro¢il v po€etnych publikdcidch a s neutichajicim zaujatim
ich prezentoval na medzindrodnych konferencidch a semina-
roch lokdlneho aj celogtatneho vyznamu.

Pri v§znamnom Zivotnom jubileu Zelame ni¥mu kolegovi
RNDr. Ivanovi KriZdnimu vela zdravia a chuti do Zivota, pra-
jeme mu, aby nestracal svoj ndkazlivy pracovny eldn a mimo-
riadnu duchovni invenciu, ktorou nds vZdy nanovo prekvapo-
val a indpiroval. Z4drovell mu Zeldme mnoho radosti a spokoj-
nosti aj v osobnom Zivote.
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In§trukcie pre autorov

Vseobecne

1. Rukopis v dvoch exempiéroch a original obrazkov s jednym odtlad-
kom musia byt vyhotovené podla in3trukcii pre autorov &asopisu
Mineralia Slovaca. V opa¢nom pripade redakcia ¢l4nok vréti auto-
rovi pred jeho zaslanim recenzentovi.

2. Ak je moZnost, poslite text €ldnku na diskete 3,5”, spracovany
v editore T602 (WinText602, Ami Pro, MS Word, WordPerfect,
PC) alebo MS Word, QuarkXPress (Mac) v norme Kamenickych
alebo Latin2. S disketou zaslite aj jeden vytlatok textu na papieri.

3. Rozsah &lanku je najviac 20 rukopisnych strdn véitane literatdry,
obrézkov a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlejsich ¢lankov musi
schvalit redak&n4 rada a ich zaradenie do tlade bude zdlhavejsie.

4. Clanky sa uverejiiujd v slovendine, Cestine, angliGtine, resp. ruiti-
ne. Abstrakt a skritené znenie €lanku (resumé) je oby&ajne anglic-
ké (ak je ¢lanok v angliCtine, potom resumé je v slovencine).

5. Stcasne s ¢lankom treba redakcii zaslat autorské vyhldsenie.
Obsahuje meno autora (autorov), akademicky titul, rodné Cislo,
trvalé bydlisko.

Text

1. Uprava textu vitane zoznamu literatiiry prisposobte sti¢asnej tpra-
ve ¢lankov v asopise.

2. Text sa ma pisat s dvojitou linkovou medzerou (riadkova¢ 2), na
strane mé byt 30 riadkov, irka riadku je asi 60 znakov.

3. Abstrakt aj s nadpisom ¢lanku sa piSe na samostatny list. Obsahuje
hlavné vysledky prace (neopakovat to, o je uZ vyjadrené nadpi-
som), nemd obsahovat citdcie a jeho rozsah nema byt va&3i ako
200 slov. (Abstraktu treba venovat naleZitd pozornost, lebo sliZi na
zostavovanie anotacii.)

4, Text m4 obsahovat ivod, charakteristiku (stav) skdmaného problé-
mu, resp. metodiku préce, zistené Udaje, diskusiu a zéver.

5. Zretene treba odlisit vychodiskové tidaje od interpretécii.

6. Neopakovat tdaje z tabuliek a obrizkov, iba ich komentovat
a odvolat sa na prislu§nid tabulku, resp. obrazok.

7. Text treba ¢lenit nadpismi. Hlavné nadpisy pisat do stredu, vedlaj-
$ie na lavy okraj strany. Volit najviac tri druhy hierarchickych nad-
pisov. Ich doleZitost autor vyznadi ceruzkou na favom okraji stra-
ny: 1 - hierarchicky najvyssi, 2 - niZ8i, 3 - najniZ3i nadpis.

8.V texte sa uprednostiluje citdcia v zatvorke, napr. (Dub&dk, 1987;
Hruby et al., 1988) pred formou ... podla Dub¢dka (1987). Ani
v jednom pripade sa neuvaddzaju krstné men4.

9. Umiestnenie obrazkov a tabuliek sa ozna¢i ceruzkou na lavom
okraji rukopisu, resp. stipcového obtahu.

10. Grécke pismend pouZité v texte treba identifikovat na Iavom okra-
ji slovom (napr. sigma).

11. Pri pisani starostlivo odliSujte pomlékou od spojovnika.

12. Symboly, matematické znatky, ndzvy skamenelin, slovd a pod.,
ktoré treba vysddzat kurzivou, autor v rukopise pod¢iarkne vinov-
kou.

13. K ¢lanku je treba pripojit kIdc¢ové slova.

14, Abstrakt, resumé, vysvetlivky k obrézkom a nazvy tabuliek predlo-
%{ autor redakcii aj v angli¢tine.

Tlustracie

1. Musia byt vysokej kvality. Maju dokumentovat a objastiovat text.

Original (pred zmen$enim) mdZe mat rozmer najviac 340 x 210 mm.
Maximélny rozmer ilustricie vytlaleny v ¢asopise je 170 x 230 mm.
Skladacie ilustracie treba tiplne vylucit.
V pripade, Ze ide o pocitatovo vytvorené ilustricie, prosime o ich
zaslanie na diskete 3,5” vo forméte CorelDraw (PC), Adobe
Illustrator (PC, Mac) alebo Aldus FreeHand (Mac).

2. Tlustracie pripravovat s vedomim, Ze sa budd zmen3ovat (zvycajne

0 50 %) na Sirku stfpca (81 mm) alebo strany (170 mm). PodIa toho
pripravovat ich velkost a formou, resp. ich zoskupenie.

3. Volit taki velkost pisma a Cisel, aby po zmenSeni najmensie pis-
mend boli 1,2 mm, Umerne zmenSeniu volit aj hribku &iar.

4. Obrazky popisovat $ablénou, nie volnou rukou.

5. Vietky ilustricie véitane fotografii musia obsahovat grafickd
(metrickd) mierku.

6. Zoskupené obrazky, napr.: fotografie, diagramy, musia byt pripra-
vené (nalepené) ako jeden obrdzok a jeho Casti treba oznadit
pismenami (a, b, ¢ atd.). Takto zoskupené obrézky sa cituji ako
jeden obrdzok. Zoskupené fotografie treba starostlivo upravit
a nalepil na biely kriedovy papier.

7. Fotografie musia byt ostré, Ciernobiele, kontrastné a vyhotovené na

lesklom papieri. Je vhodné, aby sa zmenSovali minimalne o 50 %.

. Na v8etkych obrazkoch sa na okraji (na fotografidch na zadnej stra-

ne) ceruzkou uvedie &islo obrazku a meno autora. Na fotografidch

sa $ipkou doplni aj orientdcia obrazku.

9. Na mapach a profiloch volit jednotné vysvetlivky, ktoré sa uvedd
pri prvom obrazku.

10. Nézvy obrédzkov a vysvetlivky sa pidu strojom na osobituy list.

11. V3etky ilustracie sa musia citovat v texte.

12. Tustrécie sa zasielajt redakcii uZ imprimované, teda pri korektire

ich uZ nemoZno opravovat a dopliat.

13. Farebné ilustrdcie si vitané, ale ndklady na ich tla¢ hradf autor.

o0

Tabulky

1. Tabulky sa piSu na osobitny list. Rozsah a viiitorni Gpravu tabuliek
zvolte tak, aby sa tabulka umiestnila do stfpca alebo na §irku stra-
ny. Rozsiahlejsie tabulky sa neprijimajd.

2. Udaje zoradujte do tabulky iba vtedy, ak sa nedajd uviest v texte.

3. Nadpis tabulky a pripadny sprievodny text sa piSe strojom na 0so-
bitny list (Upravu nadpisov pozri v ¢asopise).

4, Vertikdlne &iary v tabulk4ch nepouZivat,

5. Tabulky sa ¢islujd priebeZne a uverejiiuja sa v ¢iselnom poradi.

Literatara

1. V zozname literattiry sa v abecednom poriadku uvadza iba literati-
ra citovand v danom ¢l4nku. Citicia oznalend ,,v tlafi” sa mbZe
uviest v zozname, len ak je z citovaného &lanku aspoit stipcova
korektdra. Citdcie s doplnkom ,,v pripade”, ,zadané do tlafe” su
neplnohodnotné a nemaji sa pouZivat ani v texte. Citdcia ,,0s0bnd
informécia” sa cituje iba v texte (Zajac, os. informécia, 1988).

2. PouZivat nasledujici sp6sob uvédzania literatiiry:

Kniha

Gazda, L. & Cech, M., 1988: Paleozoikum medzevského prikrovu.
Alfa Bratislava, 155.

Casopis

Vrba, P., 1989: Strizné zény v komplexoch metapelitov. Mineralia
Slov., 21, 135 - 142.

Zbornik

Navesny, D., 1987: Vysokodraselné ryolity. In: Romanov, V.
(red.): Stratiformné loZisk4 gemerika. Spec. publ. Slov. geol. spol.,
Kogice, 203 - 215.

Manuskript

Radvansky, F., Slivka, B., Viktor, J. & Srnka, T., 1985: Zilné loZis-
ka jedloveckého prikrovu gemerika. Zaverend sprdva z ulohy
SGR-geofyzika. Manuskript - archiv GP Spi$skd Nova Ves, 28.

3, Pri €lanku viac ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy autor
s dodatkom et al., ale v zozname literatiry sa uvadzaji vietci.

4, Ak sa v ¢lanku (knihe) cituje ndzov, tdaje a pod. iného autora,
ktory nie je spoluautorom publikdcie, potom sa v texte cituje vo
forme (Gerda in Kubka, 1975), ale v zozname literatiry sa uvidza
iba Kubka, J., 1975.
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