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Teonoriaeckas KIACCH(URANMA NEOIMTOBBIX MECTOPOKIEHMt  CIOBAKIN

Teonornyeckas KiaacCuPuUKANMSA IICOMUTOBEIX MECTODOXKACHMII OBLIA cue-
JlaHa C MCIOJB30BAHMEM 5-TM TPYNN KJIACCM(DMKALMOHHBIX KDUTEDHMH, M3
KOTOPHIX TPM KAUCCTBCHHBIE TICOJOTMYECKME (TEONOTMYECKAs CPEAa, MOp-
donorns aKKYMyNAUMi, TEHETUYECKUE YCIOBUS BO3HMKHOBEHUS) M JBE
KOJIMYECTBCHHBIC JUIS MECTOPOJKJEHMS (CTENEeHb pa3BEAAHHOCTM M 1:a4eCT-
BCHHAs XapaKTCPMCTMKA DPYJAHBIX Tei). VICXORHAs KiacudUKaUMsI WMCIONb-
30BaHA JUIsl OLECHKU IPOTHO3HBIX PECYPCOB L{EOMTOBOTO CHIDBS.

Economic geological classsification of zeolite occurrences in Slovakia

Economic geological classification was applied using five groupings
of classification criteria from which three are geological and qualitative
(geological environment, morphology of bodies and genetic conditions)
whereas two further are economic and quantitative (exploration level,
technological quality of raw). The resulting classification is used for

the assessment of prognostic resources of the zeolite raw.

Vyskyty zeolitov na Slovensku st pred-
metom mineralogického vyskumu uz vyse
10 rokov a stali sa ciefom geologicko-
prieskumnych préac v r. 1982. Od toho ob-
dobia sa vykonali rozsiahle vyskumy ich
mineralneho  zloZenia, technologickych
vlastnosti a tiez velké mmnozstvo terénnych
pozorovani, zameranych na zistenie litolo-
gickych podmienok vyskytov a rozsahu
zeolitove] mineralizacie v materskych hor-
ninach. Najvacsie vyskyty zeolitovej mine-
ralizdcie na vychodnom i strednom Slo-
vensku boli systematicky overené vrtmi,

ktoré umoznili vypoéditat zasoby zeolitu,
ako novej nerudnej suroviny, a to tak
v priemyselnych, ako aj v prognéznych
kategoériach zasob. Vsetky tieto nové udaje
doplnila pasportizacia vSetkych znamych
vyskytov zeolitovej mineralizacie na Slo-
vensku s cielom zhodnotif ich vyznam
ako indikatorov perspektivnych lozisko-
vych telies zeolitovej suroviny. V suvis-
losti s takou pasportiziciou bolo potrebné
jednotlivé vyskyty klasifikovat tak z hla-
diska ich geologického vyskytu (podmie-
nok okolia i samotne]j zeolitovej minerali-
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zacie), ako aj z hladiska vyznamu kazdé-
ho vyskytu pri zhodnoteni prognéz a zis-
teni loziskovych kvalit a rozmerov dotyc-
ného vyskytu.

V suvislosti s postupnym vzrastom poc-
tu znamych vyskytov zeolitov vo svete
a so vzrastom poé¢tu vyuzivanych lozisk
tejto suroviny sa vykonali pocetné klasi-
fikacie vyskytov a lozisk. Pravda, pristu-
py k jednotlivym Kklasifikaciam boli roz-
manité (prevazne mineralogické alebo
empiricko-loziskové, pripadne Strukturno-
geologické — na stanovenie potencialne
nadejnych uzemi ich dalsieho vyskytu)
a bezprostredna aplikacia niektorej klasi-
fika¢nej schémy na vyskyty u nas odkryje
aj jej nedostatky vyplyvajuce z iného (ale-
bo inaksie spracovaného) faktografického
materialu alebo vyplyvajuce z inych uce-
lov klasifikacie.

Klasifikaciu slovenskych vyskytov zeo-
litovej mineralizicie uz doteraz urobili Sa-
majova (1979, 1981) a Samajova a Kraus
(1985), vychadzajuc z vysledkov vlastného
dlhoro¢ného vyskumu zeolitovych mine-
ralnych paragenéz v neovulkanitoch. Po-
dla tychto klasifikacii (Samajova, 1981)
patria vyskyty zeolitovych paragenéz zis-
tené v neovulkanickych komplexoch stred-
ného a vychodného Slovenska k dvom ge-
netickym typom: mineralizdcia hra-
bovského tufu predstavuje diageneticky
typ, zatial ¢o akumulacie mordenitu
v kyslych vulkanogénnych klastikach
patria na vychodnom i strednom Sloven-
sku k hydrotermalnometasomatickému
typu mineralizdcie. Poznatky ukazuju
(Samajova, 1. ¢.), Ze zeolity a ilové mine-
raly sa mozu tvorit z rovnakého prvotného
materialu pod vplyvom poérovych vod za
rozliénych fyzikalno-chemickych podmie-
nok prostredia a uréujucimi faktormi su:
zloZenie, zrnitost, priepustnosf a vek ma-
terskej horniny; tlak a teplota; najméa
viak chemické zloZenie pérovych roztokov,
ich pH, salinita a pomery rozpustenych
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i6nov. Tieto podmienky su v sulade so
zavermi Haya (1966), a aj Iijima (1980) za
rozhodujuci faktor pre klasifikaciu gene-
tickych typov zeolitovych lozisk povazuje
zlozenie a teplotu porovych roztokov.

Ako uvadzaju Samajova a Kraus (1985),
za rovnakych teplotnych podmienok pro-
stredia je hlavhym faktorom pH pérovych
roztokov, ktoré rozhoduje o vzniku zeoli-
tov alebo smektitov na ukor povodnej
vitroklastickej zlozky kyslych vulkano-
klastik. Zeolitové mineraly su produktmi
alkalického prostredia a pokles hodnoty
pH vytvara vhodné podmienky na vznik
ilovych mineralov. Za takych podmienok
nastava rovnovazny stav pre vznik oboch,
zeolitov a smektitov, blizko neutralneho
bodu alebo v slabo alkalickych podmien-
kach (Senderov, Chitarov, 1970). Na dru-
hej strane vSak krystalizacia ilovych mi-
neralov vedie k vzrastu alkalinity a ku
koncentracii iénov Si v roztokoch, ¢o moéze
opédtovne nastolif podmienky vhodné pre
krystalizaciu zeolitovych paragenéz. Ako
vyplyva z uvedeného, v takej klasifikacii
sa vyuziva najmi minerogeneticky aspekt
vyskytov.

Loziskovogeologické hladiskd sa uplat-
nili v rade dalsich klasifika¢nych schém
zeolitovych akumuldcii najmd na vyuzitie
kritérii na prognozovanie nadejnych uzemi.
Tak CeliSev (1986) deli loziskové akumu-
lacie zeolitov na vulkanogénno-hydroter-
malne, vulkanogénno-sedimentarne a sedi-
mentarne. V sulade s prevladajucimi na-
zormi Semenov (1985) <¢leni zeolitové lo-
ziska Primorska na vychode ZSSR na dia-
genetické a hydrotermalne a podobny pri-
stup uplatiuju aj Nistratov et al. (1985),
ked akumuléacie zeolitov zaraduju podla
prislusnosti k dvom typom hydrotermélnej
aktivity, ktord sa uplatnila bud vo vitro-
klastickych tufoch prikraterovych zén
(Kamcatka, Primorsko) alebo v rovnakyvch
vitroklastickych hornindch tektonickych
depresii a prepadlin (Priamursko a Pri-
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morsko), kde su vulkanoklastika vaésinou

silnejSie premenené a jemnozrnnejsie (vi-

troklastické tufy a ignimbrity).
Prognostické ucely podmienili klasifi-

kaciu lozisk zeolitov navrhnuta Bta-
tovom (1985), ktora odliSuje regio-
nalne faktory lokalizacie (tu radi

Strukturno-formaéné predpoklady a tek-
tonicko-magmatické predpoklady) od lo-
kalnych faktorov mineralizacie (litologic-
ké, stratigrafické, hydrogeochemické, bio-
chemické a iné predpoklady vyskytov).
Loziskovogeologické hladiska sa uplatnili
aj v znamej klasifikacii Mumptona (1973),
podla ktorej mozno loziska prirodnych
zeolitov na zaklade sposobu vyskytu, mi-
neralogického zloZenia a geologického pro-

stredia (od typickych po vynimoéné) roz- -

delit do siestich typov. Svoju klasifikaciu
vSak Mumpton (1. ¢.) nepovazoval za ko-
neénu a uvadza, Ze niektoré loziska su
zmieSané typy. Loziska deli na:

1. loziska vzniknuté z vulkanogénneho
materidlu v podmienkach ,uzavretych*
systémov solnych jazier,

2. loziska vzniknuté z rovnakého mate-
ridlu v podmienkach ,otvorenych“ systé-
mov sladkych jazier a spodnych vod,

3. loziska vzniknuté z rovnakého mate-
ridlu v pribreznych alebo hlbokomorskych
podmienkach,

4. lozisk4 vzniknuté v podmienkach po-
klesovej metamorfoézy (zeolitova facia),

5. loziska vzniknuté aktivitou hydroter-
malnych roztokov alebo horucich prame-
nov,

6. loziska vzniknuté v jazernych i mor-
skych prostrediach bez znameho vplyvu
vulkanickej ¢innosti.

Na problémy so striktnym uplatnenim
tejto klasifikacie sme poukazali pri poku-
se vyuzif ju pri posudeni podmienok
vzniku niZznohrabovského loziska (Varga
et al., 1986).

Zaverom tohto struéného prehladu moz-
no uviest, Ze hlavnym problémom minero-

genetickych klasifikacii je nedostato¢né
uplatnenie kvantitativnych loziskovych
hladisk pri klasifikacii zeolitovych koncen-
tracii, ¢o obmedzuje ich vyuzitie na kvan-
titativne prognoézne ciele: jednotlivé fak-
tory vyskytov nemozno pouzif pri rozho-
dovani o vybere vhodnych objektov na
dalsie skumanie. Z takej skusenosti sme
vychadzali aj vtedy, ked sme sa pokusili
vyskyty zeolitove] mineralizacie na Slo-
vensku klasifikovat na loziskovoprognoéz-
ne ucely tak, aby vysledok klasifikacie bol
sucasne kvantitativhym vystupom na
zhodnotenie vyznamu toho-ktorého vysky-
tu pri dalSom overovani. Na tieto udely
sme klasifikaciu zalozili tak na geologic-
kych a mineralogickych kritériach, ako aj
na loziskovogeologickych a technologic-
kych (kvantitativnych). Uplatnenim oboch
kritérii sa dosiahlo, ze vysledky klasifi-
kacie mohli tvorif zakladniu na stanovenie
prognéznych zdrojov zeolitovej suroviny
a pripadne i vychodisko pri ich dalSom
overovani v sulade s poziadavkami.

Geologické prostredie vyskytov

Geologické prostredie vyskytov klasifi-
kujeme takto:

A 1 Kyslé vulkanogénne Kklastika:

A 11 vulkanogénne klastikda usadené v
morskom az brakickom prostredi
(peliticko-psamitické),

A 12 vulkanogénne klastika usadené v su-
chozemskom az limnickom prostredi
(pelitické az psefitické),

A 13 vulkanity v kontakte so zvodneny-
mi morskymi sedimentmi.

A 2 Intermediarne vulkanity:

A 21 hydrotermalne  premenené zony
(mandlovcovy az puklinovy typ),

A 22 zény posobenia solfatar,

A 23 kontaktné pasma v klastickych se-
dimentoch a xenolity uzavreté vo
vulkanitoch.

A 3 Bazické vulkanity:
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A 31 produkty postvulkanickej c¢innosti
v mandlovcoch a na puklinédch.

Nami pasportizovanych 44 vyskytov
a lozisk zeolitovej mineralizacie na Slo-
vensku mozno s vyuzitim tohto kritéria
klasifikovat takto: 17 vyskytov (39 ")) je
v kyslych vulkanogénnych Kklastikach,
24 vyskytov (55 %) v intermediarnych
vulkanitoch alebo na ich kontaktoch a 3
vyskyty (7 %o )v bazickych vulkanitoch.
Vsetky vulkanity su terciérne a mladsie.
Ak sledujeme podrobnejsie c¢lenenie, po-
tom prevazna cast vyskytov v kyslych
vulkanogénnych klastikach spada do hor-

nin usadenych v morskom az brakickom
prostredi (12 vyskytov — 27 %) a len
mensia ¢asf do suchozemskych az jazer-
nych hornin (4 vyskyty — 9 %). V pod-
skupine A 2 je podstatna cast (18, t. j.
41 %) vyskytov na hydrotermalne preme-
nenych zénach a len mensia cast (6, t. j.
14 ) v kontaktnych pasmach a v xeno-
litoch. VSetky doteraz prieskumne overo-
vané vyskyty su v podskupine A 1, ktora
sa podiela na vsSetkych vyskytoch 39 per-
centami (17 vyskytov). Distribucia vysky-
tov podla kritéria geologického prostredia
je v tab. 1.

TAB. 1

Klasifikdcia zeolitovych vyskytov na Slovensku

podla geologického prostredia, morfologie akumuldcii a genetickych

podmienok vzniku

Classification of zeolite occurrences in Slovakia according to the

and genetic conditions (C)

geological environment (A), morphology of bodies (B)

A Geologické prostredie

Al A 2 A3
Oblast A 11 A 12 A 13 A 21 A 22 A 23 A 31 Spolu
1 11 )2 1 8 4 — 26
2 - 2 — 8 — - 12
3 1 — — 2 — —_ 3 6
Spolu 12 4 1 18 2 4 3 44
B Moroflégia akumulacii
Oblasf B1 B2 B3 B 4 Spolu
1 10 3 9 4 26
2 —_ 2 8 2 12
3 1 — 5 — 6
Spolu 11 5 22 6 44
C Genetické podmienky
Oblast c1 C2 c3 C4 Spolu
1 10 5 10 1 26
2 — 2 10 — 12
Spolu 11 7 25 1 44
1 — vychodné Slovensko, 2 — stredné Slovensko, 3 — ostatné

oblasti Slovenska.




I. Varga: Klasifikdcia zeolitov na Slovensku 253

Morfolégia zeolitovych akumulacii

Podla morfolégie rozliSujeme 4 typy
zeolitovyeh akumuldcii:
B 1 stratiformné, konkordantne minerali-
zované telesa,
B 2 stratiformné telesa, diskordantne mi-
neralizované,
B 3 mandlovcové a puklinové pasma (sub-
vertikalne),
B 4 kontaktné pasma intruzivnych telies.
Morfologické hladisko distribucie zeo-
litovej mineralizacie v rozmanitom geolo-
gickom prostredi sa vyznac¢uje omnoho
mensSou variabilitou, a preto aj pocet kla-
sifikaénych kritérii je nizsi. Podla pouzi-
tych znakov spada podstatna éasf registro-
vanych vyskytov do podskupiny B 3
(22 vyskytov — 50 ), ktora vsak podla
inych znakov je z loziskového aspektu
malo perspektivna. Podskupina B 1 je za-
stupena 11 vyskytmi (25 °)) dosahuju-
cimi takmer vzdy loziskové rozmery, pod-
skupina B 4 siedmimi vyskytmi (16 )
a podskupina B 2 piatimi vyskytmi. Do-
teraz prieskumne overované typy su kla-
sifikované v podskupinach Bl a B 2 a ta-
kych vyskytov je spolu 16 (36 °|), ¢o zod-
poveda ich podielu aj podla geologického
prostredia. Vysledky klasifikdacie podIa
morfolégie akumulécii udava tab. 1.

Genetické podmienky vzniku

Genetické podmienky vzniku zeolito-
vych akumulécii delime na:
C 1 diageneticko-epigenetické procesy (sa-
linné pérové vody).
C 2 prikontaktné premeny (hydrotermal-
nometasomatické),
C 3 postmagmaticka aktivita zo zdroja
viazaného na uzavierajucu horninu,
C 4 nizkoteplotnd hydrotermalna aktivita
bez zjavného suvisu s identifikova-
teInym zdrojom.
Pouzitie genetického kritéria v kvantita-

tivnom zmysle je najzlozitejsie, pretoze
jednotlivé kritéria nie su jednoznacéne
ohrani¢ené, alebo su diskutabilné, pripad-
ne podmienky vzniku su také, ze zodpo-
vedaju niekolkym (viac ako jednej) z uve-
denych podskupin. Napriek tomu mozno
24 vyskytov (55 %) zaradif do podskupiny
C 3 (postmagmaticka aktivita, najmi v in-
termedidarnych horninach), do podskupi-
ny C 1 spada 12 vyskytov (27 %) a do
podskupiny C 2 sedem vyskytov (16 ).
Prieskumne sme overili vyskyty podsku-
piny C 1 a C 2 (18 vyskytov, t. j. 41 "y).
Vysledky klasifikacie podla genetickych
podmienok vzniku su v tab. 1.

Stupen geologického overenia

Ako vyplyva z predoslych klasifikac-
nych kritérii, litologické, mineralogické
a genetické alebo morfologické krité-
rid vyjadruju loziskovy (t. j. ekono-
micky) vyznam zeolitovych akumula-
cii iba nepriamo, cez charakteristické
prostredie, morfologicky ¢i geneticky typ,
v ktorom su priemyselne vyuziteIné aku-
mulacie castejsie, a preto aj viac pravde-
podobné. Kvantitativny prvok v klasifi-
kacii predoslych kritérii je obfazné vyuzit,
preto sme zvolili dalsie, loziskovogeologic-
ké kritéria, kde kvantifikované udaje
mozno uplatnif pomerne uspes$ne. Z kvan-
titativnych hladisk je dolezity rozmer
(velkost) akumulacie, kvantitativne vy-
jadreny obsah uzitkového mineralu (vy-
jadreny bud priamo alebo cez jeho uréitu
kvantifikovanu vlastnosf) a stupen (uro-
ven) poznania doélezitych loziskovogeolo-
gickych udajov o tom-ktorom vyskyte.
Tento udaj je mimoriadne délezity, ak sa
klasifikdcia vyuziva na prognoézne ucely:
urcuje klasifika¢né poradie v stratégii dal-
Sieho overovania. Okrem toho stupen geo-
logického overenia vyjadruje aj moznost
a uplnost aplikdcie kvantitativnych lozis-
kovych kritérii na prirodzenu akumulaciu
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zeolitovych mineralov.

Kvalitativne podmienky vyskytov v ta-
kom zmysle vyjadruju loziskova kvalitu
vyskytu uréenu nie iba kvantitativnymi
udajmi o vyplni loziska (druh a charakter
distribucie zeolitového mineralu), ale aj
velkostou (rozmerom) mineralizacie a kon-
centraciou (intenzitou) v roznych castiach
loziskového telesa. Tieto kritéria podmie-
nuju nutnost dostatoéne presne charakte-
rizovaf loziskové teleso s kvantifikaciou
udajov, ktoré sa pre tuto charakteristiku
vyberaju. Na doélezitost poznania a problé-
my spojené s presnym udanim latkového
zlozenia akumulacii v loziskovych rozme-
roch ukazuje aj skusenosf, Ze podstatna
¢ast metodicky zameranych publikacii
o zeolitovych surovinach vo svete sa za-
obera problematikou stanovenia kvalita-
tivnych charakteristik suroviny. Udaje sa
ziskavaju bud priamo cez niektoru fyzi-
kalno-chemicku vlastnost alebo nepriamo,
cez kvantitativne urc¢enie mineralneho ob-
sahu. Tieto okolnosti zaroven upozornuju
na to, Ze suc¢asne pouzivanu metodiku ur-
¢ovania kvality zeolitovej suroviny ne-
mozno povazovat za definitivnu a pri
postupnom zavadzani novych spésobov vy-
uzitia suroviny budu nevyhnutné jej dal-
sie modifikacie.

Po zvazeni diskutovanych predpokladov
sme stupen geologického overenia klasifi-
kovali takto:

D 1 loziskové akumulacie so zasobami
kat. C; a Co,

D 2 loziskové akumuldcie s prognéznymi
zdrojmi Py,

D 3 loziskové akumulacie s prognoéznymi
zdrojmi Ps,

D 4 loziskové akumuldcie s prognéznymi
zdrojmi P,

D 5 neprognoézne vyskyty zeolitove] mi-
neralizacie.

Z doteraz znamych 44 vyskytov zeolito-
vej mineralizacie sme klasifikovali 9 (20 ")
ako loziskové akumulacie, kym ostatnych
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35 vyskytov (80 %)) je z loziskového hla-
diska neprognoznych (pribliZzny pomer je
1:4).

Medzi loziskovymi akumuldciami s dve
loziska s overenymi zasobami (Nizny Hra-
bovec a Kuéin — Pusté Cemerné). Lozis-
kové akumuldcie s prognéznymi zdrojmi
kategérie Py su na troch vyskytoch (Bar-
tosova Lehotka — Paseka, Majerovee
a Velka Trina — Trebulky). Prognoézne
zdroje kategorie P» sme doteraz nestano-
vili a prognézne zdroje kategorie Py su na
dalsich 4 vyskytoch (Vranov nad Toplou —
Pod dubom, Petrovece — Oblik vo vycho-
doslovenskych neovulkanitoch; Nova Basta
na juznom Slovensku a Viglasska Huta —
Kalinka v stredoslovenskych neovulkani-
toch). Ostatné vyskyty dnes povazujeme
za neprognozne.

Prislusnost takto klasifikovanych lozis-
kovych akumulacii k jednotlivym typom
geologického prostredia, morfolégie a ge-
netickych podmienok potvrdzuje a kvanti-
fikuje uz zname poznatky: loziska s ove-
renymi zasobami su stratiformné telesa
konkordantne mineralizované, ktorych
materskda hornina sa usadila v morskom
az brakickom prostredi a mineralizacia
vznikla s prispenim salinnych poérovych
vod. Podobna charakteristika je v pripade
jedného vyskytu so zdrojmi kat. P; (z 3)
a v dvoch pripadoch s P; (zo 4). Preto
mozno tento typ prostredia a morfologie,
ale i genézy povazovaf za loziskovo naj-
vyznamnej$i. Vyznamny typ predstavuju
i konkordantne ulozené vulkanoklastika
v suchozemskom az limnickom prostredi
mineralizované diskordantne a na kon-
takte s intruzivnymi telesami, z ktorych
dva vyskyty obsahuju zdroje kategorie P
a jeden P, Z loziskového hladiska su
najmenej vyznamné hydrotermalne pre-
menené pasma v intermediarnych vulka-
nitoch (1 vyskyt). Ak poéitame iba vysky-
ty, kde loziskovy rozmer je potvrdeny ale-
bo pravdepodobny, potom 89 0o lozisko-
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vych akumulacii predstavuje koncentracie
klinoptilolitu a mordenitu v kyslych vul-
kanogénnych klastikach, ¢im sa potvrdzuje
vyznam takych lozisk, inak znamy vSe-
obecne aj vo svete.

Distribtcia registrovanych  vyskytov
podla stupna geologického overenia je
v tab. 2. Z aplikacie tohto kritéria vyply-
va aj moznost klasifikdcie podla posled-
ného kritéria, ktorym su kvalitativne pod-
mienky vyskytov.

TAB. 2

Klasifikdcia zeolitovych vyskytov
na Slovensku podla geologickej preskumanosti
Classification of zeolite occurrences
in Slovakia according to the exploration level

D

last Spolu
Oiting D1 D2 D3 D4 D5 g
1 2 2 — 2 20 26
2 — 1 — 1 10 12
3 — —_ — 1 5 6
Spolu 2 3 — 4 35 44

Kvalitativne podmienky vyskytov

RozlisSujeme:

E 1 klinoptilolitové loziska,

E 2 mordenitové loziska,

E 3 loziska ostatnych zeolitov,

E 11, E 21, E 31 znama distribucia kvality,

E 111, E 211, E 311 zname osobitné kon-
dicie,

E 112, E 212, E 312 neurcené osobitné kon-
dicie,

E 1121, E 2121, E 3121 loziskova kvalita
podla analdgie,

E 1122, E 2122, E 3122 neloziskova kvalita
podla analégie,

E 12, E 22, E 32 neznama distribucia kva-
lity,

E 121, E 221, E 321 pravdepodobne loZis-
kova kvalita podla analdgie,

E 122, E 222, E 322 pravdepodobne nelo-
ziskova kvalita podla analdgie.
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Pomerne velké mnozstvo faktografic-
kého materialu si vyziadalo presne vyme-
dzené klasifika¢né kritéria, ktorych pouzi-
tie umoznuje nielen kvalitativnhu charak-
teristiku prognéznych zdrojov, ale indi-
kuje aj potrebné zameranie dalSich prac
na zisfovanie kvalitativnych charakteristik.

Kvalitativne podmienky vyskytov sa sta-
novili pocas registriacie viaésinou iba z po-
vrchovych udajov. Naproti tomu na pre-
skumanych vyskytoch je k dispozicii znac¢-
ny pocet udajov, ktoré su presné. Treba
podotknuf, ze hodnovernost udajov z po-
vrchovych vyskytov je niekedy problema-
tickd, najmd z toho dovodu, Ze niektoré
zo sledovanych vlastnosti suroviny podlie-
haju povrchovym (atmosferickym) zme-
nam (VKA pri 0,15 M koncentracii vy-
menného roztoku, objemova hmotnost).

Klasifikacia podla predoslych kritérii
umoznila na vyskytoch znamych iba z po-
vrchového vzorkovania stanovif kvalita-
tivne podmienky podla analégie s vyskyt-
mi podrobne preskiumanymi (napr. Maje-
rovece a Vranov nad Toplou — Pod dubom
podla analdgie s oblastou Kuéin — Pusté
Cemerné a Nizny Hrabovec, resp. aj pre
prognosticky vyskyt pri Novej Baste).
V pripade mordenitovych akumulacii lo-
ziskovu intenzitu kvalitativnych vlastnosti
mozno podla analégie predpokladat na
vyskyte Velka Tina — Trebulky (podla
analégie s telesami pri BartoSovej Lehot-
ke — Paseky). Mozno tak sudif, Ze v rov-
nakych geologickych prostrediach a v po-
dobnej morfologickej a genetickej situacii
sa vytvoria také koncentracie zeolitovej
suroviny, ktorych loziskové parametre su
analogické, a preto pri rozhodnuti o po-
radi dalsieho skumania treba vychadzat
z inych predpokladov (velkosf skryvky,
pristupnost a ostatné technické a ekono-
mické podmienky).

Kvalitativne podmienky loziskovych
akumulacii sa sleduju na zaklade distribu-
cie dvoch vlastnosti suroviny: vymenna
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TAB. 3

Klasifikdcia vyskytov zeolitu na Slovensku podla kvalitativnych podmienok
Classification of zeolite occurrences in Slovakia according to technological
requirements

El

Oblast 3 — was a1 S
El Ell E12]1 E122 E211 E E221 E222 E311 E31 E321 E
1121 E1ll22 121 122 E r E3122
3 2 1 2 2 4 g 1 = . B
2 = = = = = » 2 - = - 1
3 = o - 1 - - - B = - = = = !
Spolu 2 1 2 2 4 - 1 1 " - = 1

kapacita suroviny (tzv. c¢iastkova pri vy-
uziti 0,15 M koncentracie a celkova pri
5 M koncentracii vymenného roztoku
NH,Cl) a rozdiel adsorpénych teplot
(tzv. A t). Oba udaje sa pouzivaju bud
priamo, alebo sa prostrednictvom nich
empiricky uréuje zastupenie zeolitového
mineralu v hmotnostnych %;. Problémom
ostava kvantitativne stanovenie dvoch
zeolitovych mineralov vedla seba (klino-
ptilolitu a mordenitu), lebo uvedené me-
tody to neumoznuju. Preto by bolo ucel-
né v buducnosti este rozliSovat klinoptilo-
litové, mordenitové a zmieSané typy suro-
viny. Pravda, ucelnost takého delenia by
musela vyplynuf z poziadaviek vyuzZivate-
Tov suroviny.

Prehlad klasifikacie podla kvalitativ-
nych podmienok je v tab. 3. Z registro-
vanych vyskytov tvoria podstatnu cast iba
mineralogicky zaujimavé vyskyty v inter-
mediarnych a bazickych vulkanitoch, kto-
ré su bud monomineralne (jeden zeolitovy
mineral) alebo s pestrou zeolitovou asocia-
ciou. Jeden zeolitovy mineral sa vyskytuje
v 14 vyskytoch, viac zeolitovych minera-
lov v 12 vyskytoch. Vseobecne ich naj-
CastejSim zeolitom je chabazit, ojedinelé
monomineralne vyskyty tvori aj mordenit,
klinoptilolit, laumontit a analcim. Na po-
lymineralnych vyskytoch je hlavnym mi-
neralom takmer vzdy tiez chabazit a spolu
s nim (v klesajucom poradi) je stilbit,

laumontit, epistilbit a heulandit, mezonit
a natrolit, ojedinele sa vyskytuju morde-
nit, phillipsit, harmotém, garronit, skole-
cit, analcim a gismondin. Podla existuju-
cich dat sa na slovenskych lokalitach do-
teraz zistilo 15 mineralnych druhov zeo-
litov.

Distribucia mineralnych sucasti v kys-
lych vulkanogénnych klastikach, ktoré su
loziskovo vyznamné, ukazuje, Zze na ich
zlozeni sa podielaju dve, pravdepodobne
i geneticky samostatné mineralne asocia-
cie: klinoptilolit — cristobalit — ilova slu-
da, resp. mordenit — adular — montmo-
rillonit (smektit). Na telesach, kde su obi-
dve asociacie zastupené, je neskorsi vznik
poslednej asociacie evidentny zo snimok
v riadkovacom elektronovom mikroskope.

Suhrnna klasifikacia a zoznam vyskytov
je v tab. 4.

Zaver

Geologicko-loziskova klasifikacia vysky-
tov zeolitovej mineralizacie na Slovensku
potvrdila a kvantifikovala uz doteraz zna-
me kritéria lokalizacie vyznamnejSich te-
lies so zeolitovou mineralizaciou v Kkys-
lych vulkanogénnych klastikach, kym po-
Cetné, ale malé vyskyty sa nachadzaju
v intermediarnych vulkanitoch a zriedka-
vo aj v bazickych neovulkanitoch. Tieto
vyskyty vsak (okrem azda jediného vysky-
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TAB. 4
— Suhrnna klasifikdcia a zoznam zeolitovych vyskytov
Registered zeolite occurrences and their final classification
- " Hlavny zeolitovy Klasifikaény znak

C. Nazov vyskytu mineral (podIa tab. 1—3)
1 Nizny Hrabovec — lozisko klinoptilolit All — Bl — C1 — D1 — El11
2 Nizny Hrabovec — klinoptilolit Al3 — B4 — C2 — D5 — E122

Pod Skalou ‘
3 Kuéin — Pusté Cemerné klinoptilolit All — Bl — C1 — D1 — El11
4 Majerovce klinoptilolit All — Bl — C1 — D4 — EI121
5 Vranov n/T. — Pod dubom Kklinoptilolit All — B1 — C1 — D4 — E121
6 Vranov n/T. — Fuéikova ul. mordenit All — B2 — C4 — D5 — E222
7 Vranov n/T, — Lipova ul. klinoptilolit All — Bl — C1 — D5 — El122
8 Fintice I chabazit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
9 Fintice II chabazit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
10 Zahradné — Maliniak chabazit A23 — B4—C2/3—D5 — E322
11 Zahradné II stilbit A2l — B3 — C3 — D3 — E322
12 HuboSovce — Lysa straz chabazit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
13 Vechec chabazit A21 — B34 —C2/3 — D5 — E322
14 Zlata Bana laumontit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
15 Zemplinske Hamre stilbit A23 — B4 — C3 — D5 — E322
16 Velka Trna — Trebulka mordenit Al2 — B2 — C2 — D2 — E2121
17 Velka Trna klinoptilolit All — Bl — Cl1 — D5 — Ell21
18 Remetské Hamre — chabazit A21 — B3 — C3 — D5 — E322

Morské oko
19 Trnava pri Laborci chabazit A2l — B3 — C3 — D5 — E322
20 Kuzmice klinoptilolit All — Bl — C1 — D5 — El122
21 Vys$na Sebastova — Maglovec chabazit A21 — B3/4 —C2/3 — D5 — E322
22 Kazimir klinoptilolit All — B1 — C1 — D5 — E122
23 Luhyna klinoptilolit All — Bl — C1 — D5 — E122
24 Posa klinoptilolit All — B1 — C1 — D5 — El122
25 Petrovce — Oblik mordenit Al2 — B2 — C2 — D4 — E221
26 Nova Basta klinoptilolit All — Bl — C1 — D4 — El121
27 Tisovec — Banovo chabazit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
28 Viglasska Huta — Kalinka chabazit A22 — B4 — C3 — D4 — E321
29 Stozok chabazit A22 — B4 — C3 — D5 — E322
30 Siatorosskd Bukovinka laumontit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
31 Banska Bela — Zakyl heulandit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
32 Prenc¢ov — kamerfiolom chabazit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
33 BartoSova Lehotka — Paseka mordenit Al2 — B2 — C2 — D2 — E2121
34 BartoSova Lehotka — mordenit Al2 — B2 — C2 — D5 — E2121

Jastrabska
35 Sklené Teplice laumontit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
36 Gondovo mordenit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
37 Kozarovce klinoptilolit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
38 Dobra Niva analcim A21 — B3 — C3 — D5 — E322
39 Brehy — LieSny potok chabazit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
40 Rudno nad Hronom chabazit A21 — B3 — C3 — D5 — E322
41 Filakovo — Hradny vrch phillipsit A3l — B3 — C3 — D5 — E322
42 Hajnacka — Hradny vrch laumontit A31 — B3 — C3 — D5 — E322
43 Nova Basta — Medvedzia garronit A3l — B3 — C3 — D5 — E322
44 Petrovce — Lazy chabazit A23 — B3 — C3 — D5 — E322
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tu) nedosahuju také rozmery a minerali-
zacia také koncentracie, aby sa dali kla-
sifikovat ako loziska. Azda to suvisi aj
s vyvojom intermediarnych vulkanitov na
strednom i vychodnom Slovensku, ktoré
sa ulozili prevazne v suchozemskom pro-
stredi a v ktorych chybaju vulkanoklas-
tika sedimentované v morskom az bra-
kickom prostredi. Tiez zastupenie pelitic-
kej frakcie vulkanoklastik je malé. S ta-
kymi podmienkami pravdepodobne suvisi
niclen relativny nedostatok zeolitovej mi-
ne-alizacie v intermediarnych stratiform-
nych telesach, ale aj relativny nedostatok
ilovych mineralov, ¢o vynikne najméa v po-
rovnani s obrovskou masou interme-
diarnych vulkanoklastik. Pravdepodobne
inym faktorom, ktory neumoznil wvznik
zeolitovej mineralizacie, je nevhodné
zloZzenie porovych roztokov generova-
nych v prostredi intermediarnych vulka-
nitov a vSeobecne vyssia termalita hydro-
termalnej premeny (propylitizacie), navyse
odohravajuca sa v takych P-T podmien-
kach, kde vznik zeolitovych paragenéz je
malo pravdepodobny: vyzrazali sa az v za-
vere hydrotermdlnych premien a nacha-
dzaju sa v pomerne uzkych pasmach (puk-
linovy a mandlovcovy typ).

Pocas klasifikacie sme sledovali aj geo-
graficku distribuciu vyskytov. Na rozdiel
od predpokladov geografickd distribucia
vy¢lenenych typov nema zvlastny vyznam.
Z registrovanych vyskytov je 26 vychodo-
slovenskych (59 %), 12 stredoslovenskych
(27 Y) a 6 vyskytov je v ostatnych oblas-
tiach (14 %). Vo vychodoslovenskych
neovulkanitoch sa vyskytuju najmi v kys-
lych wvulkanoklastikdch a vo forme strati-
formnych akumuléacii. Do rovnakych sku-
pin spadaju iba dva vyskyty v stredoslo-
venskych neovulkanitoch. Vyskyty v inter-
mediarnych vulkanitoch su proporcionalne
zastupené (14 a 8). Rovnaké rozdiely moz-
no zistif pri kritériu morfologického typu
a genetickych podmienok. Rozdiely vyply-
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vaju z vacsieho rozsirenia kyslych vulka-
nogénnych klastik na vychodnom Sloven-
sku.

Vysledky klasifikacie potvrdili, ze zeoli-
tové akumuldcie na Slovensku dosahuju
pri vhodnych geologickych podmienkach
také rozmery a kvalitativne c¢rty, ktoré
umoznuju porovnaf ich s podobnymi lo-
ziskami v inych, geologicky podobnych lo-
kalitach vo svete, kde sa tato surovina
vyuziva. Intenzivne prace na zisteni aku-
mulécii suroviny, velmi podrobné udaje
o distribucii kvalitativnych vlastnosti a aj
vypocitané zasoby tejto suroviny umoz-
nuju jej rovnako intenzivne vyuzivanie.
Ak sa napriek dosiahnutym vysledkom
zeolitova surovina v S$irSej miere doteraz
nevyuziva, je to zapri¢inené najmi nedo-
konéenym vyskumom jej aplikacii. Tech-
nicky a ekonomicky podlozené a overené
aplikacie v sucasnosti nemotivuju zava-
dzat tuto surovinu do kazdodennej prie-
myselnej praxe, a to napriek mnohostran-
nym vlastnostiam suroviny, ktoré boli
c¢iastocne aj odskusané. A tak hoci geolo-
gicky overené zasoby suroviny su znacné,
nemozno doterajSie prace na zavedenie
tejto suroviny a jej uplné ,osvojenie“ po-
vazovat za vyrieSené.
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Economic geological classification of zeolite occurrences
in Slovakia

Hitherto wused classifications of zeolite
occurrences in the world are mostly based
on mineralogical and genetic criteria. The
classifications applied are either setting out
from purely geological and mineralogical data
(complemented by genetic considerations) or
from technological requirements for the
zeolite raw. In the first case the resulting
classification is mostly aimed to serve for
deductions on genetic conditions of the zeolite
mineral or mineral assemblage and, due to
the lack of quantified data (grade of th&
raw, distribution pattern of mineral consti-
tuents in the assemblage, size of economic
concentration), it hardly may be used for
assessments of economic value. In the second
case however, although quantified data are
available, the knowledge is not enough to
extrapolate into non-explored areas.

Recently the Slovakian zeolite occurrences
have been examined with the aim to assess
their significance as a new variety of mineral
raw and to account with prognostic reserves
of this raw. It appeared that only the com-
bination of geological and minerogenetic
criteria with a qualitative meaning and of
further economic and technological criteria
of quantitative value allow to obtain quan-
tified final classification criteria. The applied
criteria include data on lithological, genetic
and geometric conditions in a qualitative way

(the data are hardly quantifiable) whereas
further data as the exploration degree (level)
as well as the technological requirements are
unambiguously quantified.

For the indicated purpose, the applied
classification criteria used in the five various
groupings were as follows:

A Geological environment

Al Acidic volcanogenous clastics

All Volcanogenous clastics sedimented in
marine to brackish environment (pelitic
to psammitic sediment)

A 12 Volcanogenous clastics sedimented in
continental environment (dry land and
limnic environment)

Al3 Volcanite in contact with wet marine
sediment

A2 Volcanite of intermediate composition

A21 Hydrothermal altered zone (amygdaloidal
to fissure type)

A22 Zone of solphatara acticity

A23 Contact of volecanite towards sediments
and xenolith enclosed in volcanic rock

A3 Basic volcanite

A3l Product of postvolcanic activity in amyg-
dales and fissures

B Morphology of zeolite-bearing body

Bl Stratabound body concordantly mine-
ralized

B2 Stratabound body discordantly mine-
ralized
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B3 Amygdaloidal and fracture zone (sub-
vertical attitude)

B4 Contact zone of intrusive body

C Genetic conditions

Cl1 Diagenetic to epigenetic process (saline
interstitial water)

C2 Contact-near alteration
metasomatic)

C3 Postmagmatic activity of within mother-
rock source

C4 Low temperature hydrothermal altera-
tion without evident relation to any
identifiable source

The indicated three groupings of criteria

may be considered to be purely qualitative.

To the contrary, further two groupings are

indicating quantitative classification criteria:

D Exploration level

D1 Deposit size with reserves of C1 and C2
category

D2 Deposit size with prognostic reserves of
P1 category

D3 Deposit size with prognostic reserves of
P2 category

D4 Deposit size with prognostic reserves of
P3 category (deposit size probable)

D5 Unprognostic mineral occurrence. Unam-
biguously quantitative classification is

(hydrothermal-

needed in applying the following criteria.

E Technological requirements

El1 Clinoptilolite raw

E2 Mordenite raw

E3 Occurrence of other zeolite mineral(s)

El1, E21, E31 Known distribution of techno-
logical parameters

El111, E211, E311 Technological requirements
determined

E112, E212, E312 Technological requirements
undetermined

E121, E221, E321 Workable quality inferred

E1122, E2122, E3122 Non-workable quality in-
ferred

E12, E22, E32 Unknown distribution of tech-
nological parameters

E121, E221, E321 Workable quality inferred

E122, E222, E322 Non-workable quality in-
ferred

Obtained classification results for 44 zeolite

occurrences in Slovakia show that economic

deposits of zeolite tuff (clinoptilolite and or

mordenite) have quality and size comparable

with other deposits of zeolite minerals in the

world. Accounted reserves of the zeolite raw

are base for a more wide use of this new

kind of mineral raw in the national eco-

nomy.



