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Metapelit, amfibolova bridlica a vznik magnetitovo-grafitovej mineralizacie

vo veporiku pri Kokave nad Rimavicou

MARTIN RADVANEC
Geologickd sluzba Slovenskej republiky. MarkuSovska cesta 1. 052 01 SpiSskd Novd Ves
(Dorucené 16. 4. 1999)

Metapelite, amphibole schists and origin of magnetite-graphite mineralization
in Veporicum near Kokava nad Rimavicou

In Veporicum near Kokava nad Rimavicou locality, the crystalline and metamorphic complex
includes granite and granodiorite with gneiss, metapelite, amphibole schist (amphibolite). Qtz-metapsammite
with graphite and magnetite-garnet (almandine) schist. In the magnetite-garnet schist, relicts of the
protolith mineral assemblage calcite + siderite + quartz occur inside garnet aggregates. Two different
substitutions between calcite (Cal) and siderite (Sid) were formed in older and cooling MO process be-
fore M1 metamorphism. In the M1 metamorphism the unstable calcite + siderite reacted to grunnerite
and the Fe-chlorite reacted to almandine following the reaction: FeChl + Qtz = Alm + H,O. In the amphi-
bole schist, mixture of actinolite (Act) — Mg-hornblende (Hbl) and actinolitic-hornblend (Act-Hbl) am-
phiboles crystallized from the sediment-protolith, which included calcite, dolomite and plagioclase.
Actinolite and Mg-hornblende crystallized in prograde and actinolitic hornblend in retrograde meta-
morphism M1 The distribution of Au (0.37-0.93 wt. %) content fixes the substitution As/(As + Cu + S)-0.7
component and Au/(Au + Fe + Ni + Co + S) equivalent of 16llingite in metapelite. According to the pro-
tolith reconstruction the pelitic and psammitic sediments included layers of the organic matter,
Fe-chlorite (Fe-Chl), white mica (Ms). plagioclase (PI), bodies of carbonate (Cal + Sid) + dolomite (Dol)
and quartz (Qtz). The metamorphism M1, under conditions T = 400-600 °C: P = 3-6 Kbar, formed
Grt + Ms + Bt + Qtz = metapelite: Mag + Grt + Gru = magnetite — garnet schist; Act + Hbl + Czo = amphi-
boles schist and C + Qtz = metapsammite with graphite, probably during the Variscan orogeny.

Key words: Western Carpathians, Veporicum, Variscan, metapelite, magnetite-Qtz-C metapsammite.

Au-lollingite, amphiboles schists, garnet-magnetite schists, continental crust

Nedaleko Kokavy nad Rimavicou v metakremenci (fen-
gitovo-kremeftiovo-grafitovd rula), vyskytujicou sa s am-
fibolovou bridlicou (amfibolitom?), metapelitom (pésiko-
vand rula az migmatit) a v minulosti {aZenou magnetito-
vou mineralizdciou, sa v rokoch 1993 az 1998 robil vy-
hladdvaci prieskum na grafitovd surovinu (Petro, 1998).
Grafit s velmi dobrou upravitelnostou sa overil vrimi
a ryhami (obr. 1).

Mineralogicko-petrologickd charakteristika metamorfi-
tov, opis vzniku grafitovej a magnetitovej mineralizacie
spolu P-T-foyf; podmienkami metamorfdzy, ako aj rekon-
Strukcia protolitov metamorfitu su cielom tejto 3tddie.

Geologické poznatky z okolia Kokavy nad Rimavicou

V zmysle regiondlnogeologického Clenenia Zdpadnych
Karpdt skimané tzemie patri do kohdtskej zony veporského
pdsma (Vass in Petro, 1988). Komplex metamorfitov meta-
pelit, amfibolit a vyskyt grafitovej a magnetitovej minera-
lizdcie patria do klenoveckého komplexu, pdvodne nazva-
ného severnd migmatitova zona tisoveckého pasma (Suf,
1938). Klenovecky komplex tvori biotiticko-albitova rula
(metapelit), prevazne drobnozmité bridli¢naté horniny rulo-
vitého vzhladu (muskovit + biotit + albit + chlorit + kre-
men), grafitickd bridlica (metapelit aZ metakvarcit s grafi-
tom) a svetl¢ bridlice s polohami kyslej ruly (povodne

kyslé vulkanity?; Bezdk in Petro, 1998). Metamorfdza
komplexu dosiahla troven almandinovej zény a vekovo
patri do starsieho paleozoika (Bezdk, 1982). Hybridnd
zénu v skiimanej oblasti tvorf stibor retrogrddne premene-
nych fragmentov vysoko metamorfovanych hornin pravde-
podobne strednej az spodnej kory proterozoického(?) az
staropaleozoického veku. Subor hornin sa opisuje ako
rula, migmatit, resp. ,.,nebuliticky migmalit. Fragmenty
spodnej kory sd hostitel'skymi horninami hercynskych
granitov. Okrem fragmentov ruly sa tu zaradujd aj vysky-
ty metakremenca a Fe sedimentov, ktoré sa premenili na
»Skarny®. Fragmenty pldstovych hornin Casto vystupuju
utopené v telesdch granitu (Bezak in Petro, 1998).

Podla uvedeného modelu celd sledovand oblast prekona-
la dvojetapovy tektonometamorfny vyvoj (Bezdk in Pet-
ro, 1998). Starsi, hercynsky vyvoj reprezentuji v prvej
faze vysokostupriové metamorfné podmienky s teplotou
650-700 °C s castymi znakmi migmatitizécie v duktil-
nych podmienkach. V druhej faze hercynskeho vyvoja na-
stali retrogradne zmeny suvisiace s umiestnenim telies
granitu v extenznom rezime pri teplote metamorfdézy
okolo 600-650 °C. Mladsi, alpinsky vyvoj sprevadzalo
tektonometamorfné prepractvanie hercynskeho vyvoja pri
nizkych metamorfnych podmienkach do teploty 400 °C.
V tomto procese vznikli mylonitové zény, zlomy a posu-
ny, ktoré hybridni zénu rozsegmentovali.
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Na vznik grafitu v hybridnej zéne mal rozhodujuci
vplyv protolit metasedimentov s obsahom organickej
substancie. Nasledujica metamorféza sedimentu sa odha-
duje na hranici teploty 700 °C, pri¢om Cast grafitu presla
pri taveni do granitu (Bezdk in Petro, 1998). Transport
alebo migrdcia grafitu do granitovej taveniny nie je vy-
svetlend a to isté plati aj o P-T drdhe vysokoteplotnej
metamorfézy. Zaver o uplatneni sa vysokoteplotnej meta-
morfézy (680-730 °C) ortoruly v hybridnej z6ne veporika
sa odvodil zo Stidia premenlivosti X¢, v grandte, pri kto-
rom sa pouzili vysledky z granatovo-biotitového geoter-
mometra a vztah chemického zloZenia grandtu, plagiokla-
su, biotitu a muskovitu (Xgess — Xan — Xp) Sa VYyUZil
aj pri vypocte tlaku metamorfézy. Extrémna hodnota
tlaku 7-10 Kbar, odvodend z geobarometra, poukazuje na
nesuilad pri pouzivani niektorych vstupnych udajov,
pricom sa realny tlak kryStalizdcie ortoruly ruly vypocital
na 4-6 Kbar (Siman et al., 1996).

Na rozdiel od opisanych vysokoteplotnych podmienok
metamorfozy doterajSie petrotektonické zavery zo Studia
Struktirneho usporiadania uholno-grafitickej hmoty
v metakremenci (sludnaty grafiticky metakremenec) oblasti
obalu veporika (hronsky komplex) zodpovedaji prograd-
nej metamorfoze v nizkoteplotnom rozsahu 400450 °C
(Sengelija et al., 1978). Vzorky na tento vyskum su
z rozli¢nych lokalit hronského komplexu veporika, ktory
sa v starSej variskej metamorf6ze metamorfoval v grana-
tovej zéne metamorfézy rovnako ako oblast klenovec-
kého komplexu s vyskytom grafitovo-magnetitovej mi-
neralizdcie, ktord sme Studovali. Aj horninové vypln
a staropaleozoicky vek hronského i klenoveckého komple-
xu st rovnaké. Komplexy sa odliSujui iba stupiiom diafto-
rézy a nerovnakym zastdpenim svorov, a teda intenzitou
naloZzenych premien v mladSom alpinskom orogéne
v prospech vacSieho porusenia hronského komplexu (Bezak,
1982). S teplotnymi ddajmi o premene organickej sub-
stancie na grafit dobre koreluje petrologické Stidium
metamorfitov  magnetitovo-grandtovej mineralizdcie
v skimanej lokalite pri Kokave nad Rimavicou. Z grand-
tovo-biotitového geotermometra sa zistila teplota meta-
morfdzy magnetitovo-grandtovej bridlice 550-580 °C
a predpoklada sa aj niz§ia metamorfnd teplota stcasnej
kryStalizacie Grt + Bt. Predmetamorfnym protolitom
tejto mineralizacie boli fanerozoické chamositové Zelezné
rudy (Korikovskij et al., 1989).

Z petrografického $tidia hornin, terénneho a mikrosko-
pického vyskumu granitu az granodioritu, migmatitu,
biotiticko-albitickej ruly, amfibolitu az amfibolickej ruly,
kremenca s grafitom (grafitovd rula) a metamorfovanych
zeleznych rid (magnetitovec) sa v oblasti Kokavy nad
Rimavicou odvodili P-T podmienky metamorfézy v ob-
lasti stredného az vysokého tlaku pri vysokej teplote
a velkom nedostatku pneumatolyticko-hydrotermalnej fazy.
Pri Stidiu sa zistil aj rozpor medzi vysokou teplotou me-
tamoifézy a textirnym charakterom hornin, najma meta-
kremencov, ktoré posobia dojmom nizko metamorfova-
nych hornin. Vo vsetkych hornindch sa zachovali pdvodné
sedimentdrne Struktiry a nastala iba minimalna interakcia
medzi horninovymi typmi. V hornindch je zretelne

pozorovatelna postupnd zmena minerdlneho protolitu,
ktord sa metamorfézou len opticky zvyraznila (Mudrdko-
va in Petro, 1998). Predmetamorfnym protolitom meta-
kremencov s grafitom bol dobre vytriedeny jemnozrnity
pies¢ity sediment s vlozkami naplaveného organogénneho
kalu v sedimentacne pokojnom prostredi. V biotiticke]
rule, ale aj v granitoidoch vystupuji karbondty ako pri-
mérne minerdly a zdrovefi sa zistilo, Ze karbondty urCite
nevznikli pseudomorfézou po inych minerdloch. Z toho
sa odvodilo, Ze pochddzaji z povodného protolitu, a preto
nie si — aspon z vidcSej ¢asti — sekunddrneho povodu
(Mudrakova in Petro, 1998).

Odligné nahlady na P-T podmienky metamorfézy, vy-
sokotlakova a vysokoteplotnd metamorféza v kontraste
s petrologickymi vysledkami o metamorféze vo fdcii ze-
lenych bridlic a na hranici amfibolitovej fdcie spolu s re-
konstrukciou predmetamorfného protolitu magnetitovej
a grafitove] mineralizédcie v prostredi pasikovanych rl
a amfibolitov st predmetom tejto prace.

Odber vzoriek a postup prace

Z hald, prirodzenych odkryvov a ryhy sme odobrali rov-
naké typy hornin (obr. 1).

Dve vzorky sd z miesta odberu KR-300. Je to metape-
lit (grandt — biotit — muskovit £ grafit) alebo pasikovana
rula majlca charakter az migmatitu (300/3) a magnetito-
vo-grandtovd bridlica (grandt — magnetit — biotit — grune-
rit £ grafit) alebo magnetitovec (300/1).

Tri vzorky st z miesta odberu KR-303, a to dve meta-
pelitu (grandt — biotit — muskovit £ grafit; 303/4
a 303/5) a jedna z magnetitovo-grandtovej bridlice (gra-
ndt — magnetit — biotit - grunerit = grafit; 303/2).

Styri vzorky st z miesta odberu KR-305, dve z meta-
kremenca s grafitom (305/2 a 305/15) a dve z amfibolo-
vej bridlice (hornblend — aktinolit — biotit = grafit; 305/7
a 305/10).

Z dvoch miest (KR-302 a KR-304) sme odobrali mag-
netitovo-granatova bridlicu nerovnakého mineralneho zlo-
Zenia: z 302/2 magnetitovo-grandtovi bridlicu zloZenia
grandt — magnetit — biotit — grunerit + grafit, z 304/1
magnetitovo-grandtovi bridlicu zloZenia (grandt — magne-
tit — biotit — siderit £ grafit; obr. 1).

Sposob odberu vzoriek bol podriadeny cielu zistit P-T
drahu metamorf6zy v hybridnej zéne oblasti Kokavy nad
Rimavicou. V kazdom type metamorfitu (metapelit,
magnetitovo-grandtova bridlica a bridlica s amfibolom)
sme osobitne zistili P-T drdhu metamorfézy a celkovy
priebeh metamorfézy sme potom odvodili z jednotli-
vych P-T drdh. Pred metamorfézou boli protolity sku-
manych hornin spolu v priblizne rovnakej litostratigra-
fickej pozicii. Na to nds upozornil grafit, ktory uzatvd-
raji rdzne minerdly, alebo sa vyskytuje samostatne
v matrixe vSetkych skimanych metamorfitov. Rozdiel
je iba v jeho mnoZstve v jednotlivych typoch. Grafit
a jeho pozicia v metamorfite st argumentom, Ze vSetky
typy protolitu oblasti sedimentovali alebo sa pred meta-
morfézou vyskytovali spolu v jednom sedimentacnom
priestore.
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Obr. 1. Geologickd mapa a odber petrologickych vzoriek v oblasti vy-
skytu magnetitovej mineralizacie na SZ od Kokavy nad Rimavicou
(Petro, 1998). | — fluvidlne sedimenty, 2 — deluvidlne sedimenty.
5 — leukokratny granit, 6 — hybridny granit aZ granodiorit s enklavami
ruly, 9 — biotitickad az albitickd rula (metapelit), 11 - amfibolit aZ
amfibolova rula (amfibolova bridlica). 12 — metakremenec s grafitom.
13 — SoSovky magnetitovo-granatovej bridlice (.,skarny™), 14 — vtrise-
niny grafitu. A — vrty, B — ryhy. C - staré banské diela: 300, 301, 302,
303, 304, 305 — miesta odberov vzoriek.

Fig. 1. Geological map and sample locality (300-305) around magne-
tite—graphite mineralization on NW direction near Kokava nad Rima-
vicou (Petro. 1998). | —fluvial sediment. 2 — deluvium, 5 — leucogranite.
6 — hybrid granite and granodiorite with gneiss. 9 — metapelite.
Il — amphibole schist (amphibolite), 12 — Qtz-metapsammite with
graphite. 13 — magnetite-garnet schist. 14 — graphite impregnation.
A —drill hole, B — channel uncover, C — workings.

Reprezentativne kvantitativne chemické analyzy mine-
rdlov st v tab. 5, 6 a 7. Chemicku zondlnost minerdlov
sme zistovali vo vybrusoch mapovanim obsahu prvkov
v Ko, ako aj pomocou kontrastu v odrazenych elektrénoch.

Minerdly metamorfitov sme kvantitativne analyzovali

na mikroanalyzatore JEOL-EDS a WDS v Bratislave
kvantovym detektorom a analytickym postupom Kevex.
Pouzili sme prirodné Standardy.

Generdcie rovnakych minerdlov a minerdlne asocidcie
sme odlf3ili podla ich pozicie v Struktdre horniny, chemic-
kého zlozenia a pomeru Fe/(Fe + Mg), ktory md v dal-
Som texte znaCku (*), alebo podla pomeru Mg/(Mg + Fe),
ktory md znacku (**), Jeden aj druhy pomer si odvodené
od obsahu Fe a Mg po stechiometrickom prepocte v mine-
raloch a robili sme ich programom MINPET 2 (tab. 5, 6,
7). V texte a tabulkdch sa pouziva aj skratka ¢ — stred
minerdlu a r — okraj minerdlu. PouZzité skratky mineralov
si v tab. 1,2, 3 a 4. P-T podmienky metamorfézy sme
vypocitali z dvojic, resp. trojic koexistujucich minerdlov
a programom Geocalc (Berman, 1987). Pri rekonStrukcii
P-T drdhy sme brali do tvahy aj vysledky vSeobecne
platnych reakcif daného krystaliza¢ného systému.

Mineraly a minerdlne asociacie v metamorfitoch

Podla vysledkov petrografického Stidia a chemického
zloZenia sme vzorky metamorfitov rozdelili do skupin podla
ich charakteristickej minerdlnej asocidcie (tab. 1 az 4).
Vo vsetkych druhoch metamorfitov oblasti vyskytu grafi-
tovo-magnetitovej mineralizdcie sme zistili len jeden
metamorfny proces M1 s Castym vyskytom reliktov
minerdlov z protolitu.

Magnetitovo-granatova bridlica

Magnetitovo-grandtova bridlica alebo magnetitovec md
podla minerdlneho zloZenia dve formy vyskytu (tab. 1).
Je to

1. magnetitovo-grandtovd bridlica s gruneritom (VZor-
ka 300/1, 302/2 a 303/2): agregédt Grty,(c—r = 90-91 %
alebo 7881 %, 0,95-0,98*) + relikty protolitu (Ap +
+ Chpy + Smy + Chly(0,91%)) v Grty,,, + inkluzie (Mag +
+ Bt (0,85%) + Po + C) v Grty, + Gru(0,78-0,83*) +
+ Mag + Ilm + Chl,(0,83-0,85%) + C + Ap + Po + Qtz
vV matrixe;

Tab. 1
Minerdlna asocidcia v magnetitovo-granatovej bridlici vo vzorkdch KR
Mineral association of magnetite — garnet schist in KR samples

Mineral KR-300/1 KR-302/2 KR-303/2 KR-304/1
grandt (3
grunerit Gru

apatit e O R
biotit Bt it oo e
magnetit a5 e
chlorit Chl

kremeri 77260
grafit C  emmemmimmeee mmeeeememmmieeeccmess eccccccaiESSEdfesesee  eemmcmmemeeee—eeee=es
ilmenit IIm it

siderit Sid

kalcit Cal

kalkincit Kal

allanit Aln e
smytit Smy

pyrotin Po . it e
chalkopyrit Chpy
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2. magnetitovo-grandtovd bridlica s reliktom sideritu
(vzorka 304/1): agregét Grty,,(c—r = 79-86 %, 0,95%) +
+ relikty protolitu (Ap + Sid(1*) + Cal(1*)) v Grty, + in-
klazie (Mag + Bt(0,86*%) + AIn(Y syairer) = 0,64-0.88) +
+ Kal(1*) + Po + C) v Grty,,, + Mag + Illm + Chl,(0,79%) +
+ C + Ap + Po + Qtz v matrixe.

Granat v Mag-Grt bridlici

V dvoch typoch Mag-Grt bridlice sa granat (almandin)
vyskytuje vo forme agregdtu a porfyroblastu a tvorf
priblizne 40 % objemu bridlice. Chemicky je homogén-
ny. V jednej vzorke sme zistili aj jeho slabi chemicku
zondlnost (obr. 2a, tab. 5). Bridlica s gruneritom obsahu-
je Grigm(c—r = 90-91 % alebo 78-81 %, 0,.95-0,98%) a s re-
liktom sideritu a kalcitu obsahuje chemickym zlozenim
podobny Grty,(c—1r = 79-86 %, 0,95%). Agregaty alebo
porfyroblasty Grt uzatvaraji dve skupiny minerdlov.
V prvej st relikty minerdlnej asociacie protolitu Cal + Sid +
+ Chly + Ap + Chpy + Smy + organicka substancia (gra-
fit?), v druhej Mag + Bt + Chl; + Gru + Po + C, ktoré
kryStalizovali spolu s agregdtom Grt v jednom metamortf-
nom procese M1. V Grt v oblasti do 5 mol. % obsahu
spessartinovej a pyropovej molekuly substituuje v opac-
nej regresnej zavislosti spessartinovd molekula pyropovi
zlozku (obr. 2b). Podla doterajsich zisteni a Studia tohto
vztahu plati, Ze vyS$8i obsah pyropovej molekuly priamo-
Umerne zdvisi od teploty a tlaku a spessartinovej od stu-
pajucej teploty v Grt klesd (Banno, 1986; Spear, 1995).

Spess Spess

° \
Q ®
©
nucleus
O

Mag-Grt schist

Gross Alm

Obr. 2a. Chemickd klasifikdcia grandtu z metapelitu a magnetitovo-
-grandtove;j bridlice v trojuholnikovom diagrame Spess — Gross — Alm.
Homogénna cast grandtu dorastala (grow up) na relikte nukleacnych
Jjadier (nucleus) pri konstantnom obsahu grossuldrovej molekuly (obr
6). Teplota metamorfézy rastie s poklesom obsahu Spess. Krizikmi
a znamienkom plus st oznacené analyzy z price Korikovského et al.
(1989): ¢ — stred, r — okraj. Analyzy st v tab. 5a 6.

Fig. 2a. Ternary composition plot comparing Spess. + Gross. + Alm.
in the garnet from metapelite and magnetite—garnet schist. Growing up
part is rimming the nucleus by the constant of the grossular composi-
tion in the garnet. Decreasing of the Spess. composition indicates the
temperature rises in the metamorphism. Dagger and plus sing — garnet
composition from Korikovskij et al. (1989): ¢ - core, r — rim. Chemical
compositions of minerals are in Tabs. 5 and 6.

30 T T T T T T

adouhd

1 L

Spess

Obr. 2b. Priamotimernd substitlcia spessartinovej a pyropovej mole-
kuly v grandte z metapelitu (plna iara) a magnetitovo-grandtovej
bridlice (Ciarkovand ¢&iara). Nepriamolmernd substiticia v grandte
z magnetitovo-grandtove] bridlice indikuje zmenu tlaku pri relativne
najvyssej teplote krystalizdcie grandtu v bridlici.

Fig. 2b. Spessartine and pyrope substitution in garnet. Metapelite - solid
line: magnetite — garnet schist - linear line. Dagger and plus sing — garnet
composition from Korikovskij et al. (1989).

Podstatna Cast nameranych hodndt pyropovej a spessarti-
novej molekuly z Mag-Grt bridlice a grandtu v metapelite
md naopak celkovy trend vzdjomnej priamotimernej sub-
stitdcie spessartinovej a pyropovej zlozky az do obsahu

50
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o %
S )
@
+
[72]
°
@ 10k \ —
CT » ]
r
L o ; 4
Mag - Grt schist ?J 1
4 AA_A_I_J_‘_A__A_L <\ 1 lx
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Obr. 2¢. Nepriamotmernd substitticia Gross + Pyrop a Alm v grandte.
Sicet pyropovej a spessartinovej molekuly v zdvislosti od obsahu al-
mandinovej molekuly oddelil homogénnu a dorastajiicu ¢ast grandtu
z metapelitu od trendu substittcie reliktu nukleaénych jadier v meta-
pelite a substitiicie v magnetitovo-grandtovej bridlici. Nuklea¢ny trend
je v metapelite a v grandtovo-magnetitovej bridlici v koexistencii s Bt
a Chl, Trend dorastania je v poli stability Grt + Bt + H,O (obr 3).
Analyzy su v tab. 5a 6.

Fig. 2c. Binary composition plot grossular + pyrope and almandine
substitution exchange in garnet. Nucleus — substitution bases relicts of
nucleus coexisted with biotite and chlorite, Grow-up — substitution
formed garnet in the field of stability Grt + Bt + H,O. Chemical com-
positions of minerals are in Tabs. 5 and 6.
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Obr. 3. Zavislost zmeny pomeru Fe/(Fe + Mg) v stcasne krystalizujd-
com granate, biotite a chlorite od kon3tantnej teploty v systéme KFASH
a KMASH (Speare. 1995). Chl, (chlorit) a Png, (fengit) si nezreago-
vané zvySky minerdlov protolitu uzavreté v strede grandtu. Zvysky
Chly sti mimo Chl}, ktory krystalizoval po¢as metamorfézy M1 v aso-
cidcii Chly + Bt + Grt (plny bod) pri konstantnej teplote. Teplota T;, T,
a Ty sa vypocitala z chemického zloZenia nuklea¢ného jadra Grt, Bt
a Chly pri danom pomere Fe/(Fe + Mg) podl'a Grt-Bt a Grt-Chl geoter-
mometra v réznych vzorkdch (oznacenie 301/2, Speare, 1995: Gram-
bling, 1990). Grandt (Grt) oznaeny hviezdickou je homogénna &ast
Grt dorastajica v poli stability Grt + Bt + H,O. Analyzy sd v tab. 5a 6.

Fig. 3. T versus Fe/(Fe + Mg) plot shows the composition of garnet.
biotite and chlorite; corresponding to the migration of the 3-phase sys-
tem between KFASH and KMASH (Speare, 1995). Chl, and Png, — un-
treated relicts of the protolith minerals (chlorite and phengite). T, T,
and Ty — the temperature results using the geothermometry between
Grt-Bt and  Grt,,-Chl  (Spear, 1995, Grambling, 1990).
301/2 — sample; Star sing — the chemical composition on the grow up
stage of garnet in the field of stability Grt + Bt + H,O. Chemical
compositions of minerals are in Tabs. 5 and 6.

30 mol. % (spess. — pyrop.). To znamena, Ze ¢im je
obsah pyropovej a zaroveri aj spessartinovej molekuly
v rovnakom type metamorfitu vyssi, tym niZ3ia bola
teplota krystalizacie Grt (obr. 2b). Obsah grossuldrove;j
molekuly v Grt je v tomto type substiticie pri danom
teplotnom intervale krystalizacie Grt kon3tantny
(obr. 2a). Opacny, regresny vztah medzi obsahom al-
mandinovej molekuly a substiticiou pyrop + spessartin
dobre dokumentuje obr. 2c. Sdcasnd krystalizécia asocid-
cie Casti Grt + Bt + Chl, je dokdzand zmenou pomeru
Fe/(Fe + Mg) v Grt, v Bta v Chl, v zdvislosti od rovna-
kej teploty (podla Speara, 1995; obr. 3). Podla pomeru
Fe/(Fe + Mg) v Grt, v Bt a v Chl, sme zistili, Ze pod-
statnd Cast objemu grandtového zrna a porfyroblastu
dorastala pri krystalizdcii uz v poli stability Grt + Bt +
+ H,O. V tomto poli na nuklea¢nych reliktoch dorasta-
Jjuci Grt nekrystalizoval sicasne s biotitom alebo chlori-
tom (obr. 3).

Relikty mineralov z protolitu v Mag-Grt bridlici

Do minerdlnej asocidcie reliktu protolitu, ktory sa po me-
tamorfoze zachoval v Mag-Grt bridlici, patri dvojica koexis-
tujticich karbondtov kalcit — siderit spolu s organickou sub-
stanciou (grafit?) + smythit + chalkopyrit. Zmes metamor-
fogénnych minerdlov Grt + Ap + Mag + Qtz tito reliktnd
asocidciu z protolitu uzatvara (obr. 4). Dvojica v protolite
koexistujucich karbondtov je v poli stability sicasnej krys-
talizatnej dvojice siderit + kalcit (obr. 5, tab. 5).

Relikt Cal + Sid sme zistili len vo vzorke KR-304/1,
ktord neobsahovala grunerit, a naopak vo vzorkach, kde
sa grunerit nasiel, relikt dvojice Cal + Sid nebol (tab. [).
Z toho rezultuje, Ze grunerit kryStalizoval zo sideritu
podla reakcie Kleina (in Veblen a Ribbe, 1982)

a) 7(Fe. Mg)CO, + 8Si0, + H.0 = (Fe, Mg),Siz02,(OH), + 7CO,
siderit kremen grunerit

Predpoklad, Ze asocidcia grunerit + grandt + magnetit je
metamorfnym ekvivalentom chamositovo-goethitovo-si-
deritovo-kremenovych fanerozoickych zeleznych rid, kto-
ré vznikli sedimentdciou v pribreznom az lagundarnom
morskom prostredi (vysoky obsah apatitu), odvodil na
zdklade petrologického studia v tejto oblasti Korikovskij
et al. (1989), ale siderit ¢i kalcit vo svojich vzorkdch
z Mag-Grt bridlice nezistili.

Zachovanym reliktom z protolitu je aj Fe brunsvingit
Chlp(0,91%) s velmi vysokym obsahom FeO (41,41
hmot. %), z ktorého v metamorféze M1 krystalizoval al-
mandin podla reakcie b) (Banno, 1986). Tento Chl, ne-
kryStalizoval v rovnovédhe s Grt + Bt (obr. 3) a pre vyso-
ky obsah Fe ho podla chemickej klasifikdcie chloritov
(tab. 5) nemozno zaradit. Nepritomnost plagioklasu
v Mag-Grt bridlici potvrdzuje, Ze almandin kryStalizoval

Obr. 4. Relikt minerdlnej asocidcie Cal + Sid + Qtz + C z protolitu uza-
vrety v agregdte Grt a v metamorfogénnej minerdlnej asocidcii Grt +
+ Mag + Ap. Vzorka KR-304/1. Odrazené elektrény. Analyzy st v tab. 6.
Fig. 4. Relicts of the protolith mineral assemblage calcite + siderite +
+ quartz (Cal + Sid + Qtz) inside an aggregate. formed by the meta-
morphic minerals assemblage garnet + magnetite + apatite (Grt +
+ Mag + Ap) in garnet-magnetite schist. Sample KR-304/1 in backscatte-
red-electron images. Chemical compositions of minerals are in Tab. 5.
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Obr. 5. Hodnoty pomeru Mn/Mg + Fe a Ca rozdeluju analyzy sticasne
krystalizujicej dvojice Cal + Sid do dvoch trendov, ktoré si zavislé od
poklesu teploty T< v magnetitovo-grandtovej bridlici. Dvojica Cal-Sid
krystalizovala postupne v chladniicom systéme alebo postupne z inte-
rakcie kalcitu (vdpenec) a fluidnej fazy bohatej na Fe v chladnicom
a starSom krystaliza¢nom procese MO. Krystalizdcia Cal + Sid prebehla
pred metamorfézou ML, pretoZze metamorfogénny Grt + Bt + Mag
karbondty uzatvdra v podobe reliktu, ktory nezreagoval na grunerit
(obr. 4). V procese M1 je Sid + Cal nestabilnd dvojica, ktord sa zme-
nila na grunerit podla reakcie a) (pozri v texte). Analyzy su v tab. 5.

Fig. 5. Ca versus Mn/Mg + Fe shows two different substitutions bet-
ween relicts of calcite (Cal) and siderite (Sid). It was formed by a coo-
ling MO process before M1 metamorphism in the garnet-magnetite
schist. In the M1 metamorphism the calcite + siderite are unstable mi-
nerals reacted to grunnerite according to the reaction a). See in text.
Chemical compositions of minerals are in tab. 5 and 6.

z Cal + Sid karbonatického protolitu s obsahom FeChl a Qtz.
b) FeChly + Qtz = Alm + H,O

Drobné (do 0,02 mm) a metamorfézou korodované re-
likty zfn smythitu (FeoS;; 4) @ chemicky homogénneho
chalkopyritu sa v Mag-Grt bridlici zachovali zo sedimen-
tarneho protolitu, Ktory sa pravdepodobne potom meta-
morfoval v ¢asovo samostatnom procese (MO), ktory
predchiadzal metamorféze M1. Predpokladdme, Ze pri tep-
lote pod 300 °C spolu so sulfidmi (Smy + Chpy) krySta-
lizovala pri MO aj koexistujica dvojica Cal-Sid, pretoZe
karbondty v chladnicom systéme krystalizovali postupne.
Pokles teploty v systéme postupnej krystalizacie dvojice
Cal-Sid indikuje vztah zmeny hodnoty pomeru Mn/Mg + Fe
v zdvislosti od obsahu Ca v kalcite a zdrover aj v siderite
(obr. 5, tab. 5).

Mineraly koexistujiice s granatom v Mag-Grt bridlici

Spolu s grandtom v Mag-Grt bridlici v metamorfnom
procese M1 krystalizovala asocidcia Mag + Bt + Chl; +
+ Gru + Po + [Im + C alebo v bridlici s reliktom sideritu
je Mag + Bt + Aln + Kal + Po + C (tab. 5). Cast
gruneritu tvorf pseudomorfézy po siderite. Ostatné
zrna rekryStalizovali siderit vejdrovite a sd uzavreté

v Grt-Mag + Ap mase. Grunerit je homogénny (tab. 5).

Biotit (annit) sa vacsinou vyskytuje vo forme
okrihlych odmiesanin v Grt alebo Bt kryStalizoval spolu
s Chl, + Mag v matrixe okolo Grt (tab. 5).

Chl,(0,83-0,85*) v Mag-Grt bridlici s Gru je homo-
génny a podla chemickej klasifikécie je v poli daphinitu
ripidolitu. V Mag-Grt bridlici s reliktom Cal-Sid je
Chl, (0,79%) v poli ripidolitu. Chl; kryStalizoval spolu
s Grt + Bt (obr. 3, tab. 5).

Grt &asto uzatvdra pyrotin podobne ako Bt v podobe in-
klazii. Podla chemického zloZenia je to hexagondlna for-
ma pyrotinu, ktord md niz3i obsah Fe (Fe = 61 hmot. %)
ako rovnaka forma pyrotinu z metapelitu (Fe = 62,3-62,5 %,
tab. 5a 6).

Magnetit tvori asi 50 % objemu Mag-Grt bridlice
a spolu s Grt vytvdra zmes agregdtov. Je chemicky
homogénny (tab. 5).

Ilmenit sme v Mag-Grt bridlici identifikovali ojedinele
a v matrixe horniny je v asocidcii s Gru + Mag alebo
uzavrety v Grt. V porovnani s ilmenitom z metapelitu
m4 nizky obsah Mn (MnO = 1,5-1,9 hmot. %, tab. 5).

Allanit sme nasli v Mag-Grt bridlici s reliktom sideri-
tu. Vzdy je uzavrety v Grt a ma formu agregdtu s premen-
livym obsahom REE. Vyskytuje sa s karbondtom vzac-
nych zemin (REE), ktory pokladdme za kalkincit. Je
pravdepodobné, Ze allanit kry§talizoval z karbondtu REE
v metamorfnom procese M1 (tab. 5).

V3ade sa vyskytujice vtriseniny do velkosti 0,03 mm
erafitu alebo organickd substanciu sme zistili uzavretd
v Grt, ako aj v matrixe mimo Grt. Najcastejsie v asocid-
cii s Cal + Sid (obr. 4).

Metapelit

Metapelit (Grt + Bt + Png £ C) alebo pdsikovand rula,
lokdlne majtica charakter migmatitu, je v Studovanej ob-
lasti najroz$irenej$im metamorfitom (tab. 1). V nom sa
vyskytuje Mag-Grt bridlica, bridlica s amfibolom a meta-
textdru ruly, pasikovanej ruly, ale aj textdru migmatitu,
ktord je najskdr metamorfnym zvyraznenim pestrého
protolitu a nevznikla ako vysledok anatektického tavenia
metapelitu. Podobny zaver zo §tddia rozli¢nych variet
metapelitu (ruly) md Mudrdkovd (in Petro, 1998).

Metapelit ma takéto minerdlne zloZenie:

idiomorfny Grty,,(c = 53-63 %, 0,74-0,87*) + re-
likty nukleaénych jadier Griy,(r-nuk = 4448 %,
0,82-0,86*) + relikty protolitu (Pngo(Si = 3,18-3,2,
ALO; = 32,5-34,5 hmot. %, 0,36-1*%) +
+ Chly(0,23-0,40*%) + Zr + Mon + Ilm + Ap + Ril)
v Grty, + Iinklizie Po, v Grt + v matrixe
Png, (Si = 3,2-3.28, Al,O;= 30,57-35,0 %, 0,27-1%) +
+ Png, (Si = 3,01-3,15, Al,O; = 33,77-38,60 %,
0-0,36*) + Kfs(Xan = 0,08, Or = 96 %) + Mon v Ap +
+ Chl(0,44-0,66*) + Ilm + Bt(0,43-0,53*) +
+ Pl_(Xan = 0,22) + Mag + Po, + Po,, + relikt Lol-Au +
+ C+ Qtz
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Tab. 2

Minerdlne zloZenie metapelitu vo vzorkdach KR
Mineral association of metapelite in KR samples

Mineral

KR-300/3

KR-301/2

KR-303/4

KR-303/5

grandt
biotit
fengit
chlorit
kremeri
grafit
ilmenit
plagioklas

apatit

monazit Mon
K-Zivec Kfs
magnetit

rutil Nl I

zirkén
pyrotin—mon. Po,,
pyrotin-hex. Po,
l6llingit

Lol-Au

Granat v metapelite

Priblizne 20-30 % metapelitu tvori grandt almandin.
Je idiomorfny, ¢asto s dierou v strede zra, kde grandt uzatvéra
zmes pdvodnej mineralnej asocidcie Chly + Pngy + Qtz + Ilm,
z ktorej v metamorfnom procese M1 vznikol podla reakcie

¢) FeChl + Qtz = Alm + H,0O
d) 3Chl + Ms (Png) + 3Qtz + 4Pl = 5Bt + 4Alm + 12H,0

Grandt reliktu minerdlnej asocidcie z protolitu ¢asto
uzatvdra organicku substanciu alebo grafit(?) (obr. 6).
Je chemicky nehomogénny, ale nemd koncentrick, resp.
sektorovi zondlnost. Na zaciatku kryStalizdcie Grt vzni-
kala kryStaliza¢nd nehomogenita, ktord sa po mapovani
obsahu Ca, Mg, Mn a Fe v Ko a v BEI nachddzala raz na
okraji zrna, inokedy ako pseudotrhliny cez idiomorfné zr-
no oddelujice jednotlivé sektory alebo ako flaky vo vnitri
Grt. Chemickd nehomogenitu na okraji grandtu zistil aj
Korikovskij et al. (1989, obr. 2a, 2¢). KryStalizacnd ne-
homogenita byva reliktom nukleaénych jadier, ktoré su
pri dorastani zrna grandtu Casto vytla¢ané k jeho okraju
(obr. 6). Nuklea¢né jadrd, resp. lamely maji chemické
zloZenie Griy,(r-nuk = 44-48 %, 0,82-0,86*) vyrazne
odlisné od ostatnej homogénnej Casti zma Grty,, (¢ = 53-63 %,
0,74-0,87*, tab. 6). Podstatnd a chemicky homogénna cast
Grt kryStalizovala na nukleacnych jadrdch v poli stability
Grt + Bt + H,0 podobne ako ¢ast Grt z Mag-Grt bridlice.
Dorastajuca ast nie je v priamej koexistencii s Bt a Chl,.
Sucasne kryStalizujicimi fdzami sd Bt + Chl, v matrixe
a nukleacné relikty v Grt (obr. 3 a 6) a len z tejto Casti Grt
moZno chemické zloZenie pouzit na vypolet teploty metamor-
fozy. Koexistujici biotit a chlorit si chemicky homogénne
fazy. Ak sa pri vypocte Grt-Bt, resp. Grt-Chl geolermometra
pouzije chemické zlozenie dorastajiceho Gri, pre tieto
kryStalizujice dvojice, resp. trojicu (Grt — Bt — Chl) sa vy-
pocita extrémne vysokd a pre tento systém neredlna teplota

metamorfézy — podla ndsho pokusného vypoctu 750-800 °C.
V tejto chybe vypoctu teploty z Grt-Bt geotermometra
treba hladal odpoved, preco sa pre oblast hybridnej zény
veporika vypoditala vysokd teplota metamorfdzy ruly.

V nukleaénom a dorastajicom Stadiu kryStalizacie Grt
spessartinovda molekula priamoumerne substituuje pyro-
povi molekulu do 30 mol. % (obr. 2b). Grossuldrovd
molekula ma pri danom zloZeni Grt konStantny obsah

23K

et

Obr. 6. Minerdlna asocidcia grandt + biotit + pyrotin. V grandte st in-
klizie grafitu (C) a v matrixe je grafit v asocidcii s biotitom. V doras-
tajicom homogénnom grandte (Grt) krystalizoval relikt nukleacného
jadra grandtu (Grt,, ) sticasne s Bt a Chl; Svetly lem na okraji doras-
tajiceho grandtu je zmes grandtu a pyrotinu (Po,) s obsahom S do
4 hmot. %. Okraj je znakom, Ze Grt + Po, krystalizovali sticasne
v metamorféze M1 Vzorka metapelitu KR-300/3. Odrazené elektrény
Analyzy st v tab. 6.

Fig. 6. Mineral assemblage garnet (Grt) + biotite (Bt) + hex.-pyrrho-
tite (Poy). Garnet includes graphite (C) or graphite is accompanied with
biotite in the matrix respectively Grt,, — a relict of the part of garnet
coexisting with the mineral assemblage Grt,,. + Bt + Chl; A mixture
Po, + Grt indicates a coexisting crystallization in the metamorphism
M. KR-300/3 sample of metapelite in backscattered-electron images.
Chemical compositions of minerals are in Tab. 6.
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(obr. 2a). V zavislosti od almandinovej a spessartinovej + py-
ropovej molekuly sme pre oblast metamorfitov pri Kokave
nad Rimavicou zistili dva trendy. Trend dorastajlcej Casti
Grt ma samostatnd paralelnt substiticiu pyrop + spessar-
tin (60 %) — almandin (10 %) a je mimo trendu substitti-
cie a trendu pyrop + spessartin (40 mol %) — almandin
(100 %) nukleatnych jadier a grandtu z Mag-Grt bridlice
(obr. 2¢). Paralelnu substittciu dorastajiceho Grt v meta-
pelite sposobila kryStalizacia Grt v poli stability asocidcie
Grt + Bt + H,O, kde Grt a Bt nie su koexistujlicimi faza-
mi. Tento trend je mimo trendu substiticie nuklea¢nych
jadier a Mag-Grt bridlice, kde koexistujtce fazy su: relikt
nuklea¢nych jadier Grt + Bt + Chl, (obr. 3). Obidva tren-
dy odrdzaju kryStalizdciu Grt z dvoch rozli¢nych, ale pri
sebe sa vyskytujucich protolitov (pelit a Fe karbonat + Fe
chlorit), ktoré pdvodne nemali rovnaky obsah Fe a potom
sa metamorfovali pri priblizne rovnakej teplote a tlaku
(obr. 2d a 2a, tab. 5). Okrem nukleacnych jadier, ktoré
kryStalizovali s Bt a Chl,, homogénna a dorastajtica Cast
granatu kryStalizovala s pyrotinom podobne ako Grt
v Mag-Grt bridlici. Na okraji Grt sme v odrazenych elek-
tronoch zistili svetly lem obsahujtci S do 4 hmot. %.
Je to zmes koexistujticeho Poy, + Grt (obr. 6).

Relikty mineralov z protolitu v metapelite a substiticia
Au v sulfoarzenide

Pelit s obsahom organickej substancie v P-T podmien-
kach metamorfézy M1 dobre rekrystalizoval, preto sa
v lom po metamorféze M1 vela minerdlov z protolitu
nezachovalo. Reliktom protolitu je asocidcia Pngy(Si =
= 3,18-3,2, AlLO; = 32,5-34,5 hmot. %, 0,36-1%,
Si/2-3 = 0,2) + Chl, (0,23-0,40%; ripidolit pyknochlorit) +
+ Zr + Mon + Ilm (MnO = 3,92-4,18 hmot. %) + Ap + Rtl,
ktord Grtyy, uzatvdara vzdy v strede idiomorfného zrna
a z ktorej Grt podla reakcie ¢ a d v progradnej metamorféze
M1 vznikol. V apatite sme identifikovali uzavrety Kfs
(Xan = 0,08, Or = 96 %) + Mon a v matrixe metamorfo-
vany relikt sulfoarzenidu Feg 79_086C U0 12-0.15Nig_0.05
Alg_0,008C00-0001(AS) 15-1215080-085) S pomerom As @ S =
= 1,4-1,5, ktory patri do radu gersdorffit Ni(AsS) — lol-
lingit Fe(As-S,) — Fe rammersbergit Ni-Fe(As,) s vyso-
kym obsahom Au az 0,95 hmot. % (tab. 6). Obsah Au
v lollingite substituuje priamoumerne obsah As a ne-
priamoumerne Fe. Au substitune viaze ,,pyritova zlozka™,
ktora ma po prepocte na ekvivalent Au/(Au+Fe+
+Ni+Co+S) = 0-0,03 rovnaky rozsah hodndt ako ,,arzé-
novy“ — aniénovy substituény ekvivalent 16llingitu
As/(As+Cu+S)-0,7 = 0-0,03 (obr. 7). Zlatinky sme
v lollingite nezistili.

Mineraly koexistujice s granatom v metapelite

Okrem hlavného minerdlu metapelitu Grt do meta-
morfogénnej minerdlnej asocidcie patria inkldzie Po,
v Grt + v matrixe progrddny Png, (Si = 3,2-3,28,
ALO; =30,57-35,0 %, 0,27-1*) + retrogradny Png, (Si =
= 3,01-3,15, ALlL,O; = 33,77-38,60 %, 0-0,36%) +
Chl,(0,44-0,66*) + Ilm + Bt(0,43-0,53*%) +
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Au/(Au+Fe+Ni+Co+S)

Obr. 7. Distribicia obsahu Au (hmot. %) v diagrame substitlcie ,.arzé-
nového aniénu™ As/(As+Cu+S)-0,7 a pyritového Au/(Au+Fe+Ni+Co+S)
ekvivalentu v sulfoarzenide. Substitiicia je priamotmerna do hodnoty
ekvivalentov pomeru 0.03 pri obsahu Au = 0.95 %. Analyzy su v tab. 6.

Fig. 7. Distribution of Au (wt.%) plots against a background
As/(As+Cu+S)-0.7 versus  Au/(Au+Fe+Ni+Co+S) substitutions
equivalent in 16llingite. Chemical composition of mineral is Tab. 6.

+ Pl (Xan = 0,22) + Mag + Po, + Po,, + C + Qtz.

Progradny Png,, a retrogradny Png,., fengit je v matri-
xe jednym z hlavnych horninotvornych minerdlov meta-
pelitu. Podla chemickej charakteristiky obidva druhy fen-
gitu krystalizovali v jednom metamorfnom procese
a v matrixe Casto tvoria zmes v jednom zrne fengitu. Png,
kry$talizoval pri nizsej teplote a vyssom tlaku ako Png,,
ktory ma vyssi obsah Al,O; (vysSia teplota) a niz8{ obsah
Si (niz&i tlak, tab. 6). Vy$3i obsah Al,O;3 vo fengite zd-
visi od vyssej teploty kryStalizacie (Radvanec et al.,
1994) a Si od vyssieho tlaku pri krystalizacii fengitu az
muskovitu, ktory kryStalizoval sa¢asne s biotitom a K Ziv-
com (Massone a Schreyer, 1987). Zistend substitticia
v §truktire fengitu, vyjadrend pomerom Na/(Na+K) a po-
merom Si/2-3, charakterizuje fengit s obsahom Na,
v ktorom krystalizoval spolu s plagioklasom (tab. 6).

Zistili sme, Ze podla chemizmu homogénna generdcia
a jedna generdcia biotitu Bt (0,43-0,53%) je flogopitom
annitom, ktory krystalizoval v matrixe s reliktom nukleac-
nych jadier az lamiel granatu (tab. 6).

Homogénny oligoklas Pl_.(Xan = 0,22) nie je v meta-
pelite hlavnym horninotvornym mineralom (tab. 6).

Ripidolit brunsvigit Chl,(0,44-0,66*) krystalizoval
v matrixe spolu s biotitom a reliktom nukleacnych jadier
az lamiel grandtu (obr. 3, tab. 6).

[Imenit v metapelite nad chemicky homogénnym
magnetitom vyrazne prevazuje a ma premenlivy obsah
MnO = 0,24-7,21 hmot. % (tab. 6).

Pyrotin krystalizoval v asociacii Grt + Bt + Chl, + Pl +
+ Illm + Mag + Png, a vyskytuje sa v dvoch formdch.
Podla chemického zloZenia monoklinickd forma Po,,
(FesSg az FesSo) je v matrixe metapelitu a pravdepodobne
vznikla pri progradnej metamorféze M1 z povodného,
najskor ,,sedimentarneho™ pyritu. Dominantnd hexagonal-
nu formu Po,(Fe|S, gaj gs) SMe zistili v matrixe a v po-
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dobe inkluzii aj v grandte. Vztah medzi obsahom S a Fe
je v Poy a v Po,, na jednom substitu¢nom trende spolu
s Po z Mag-Grt bridlice, ¢o indikuje, Ze pyrotin v celej
oblasti Kokavy nad Rimavicou kryStalizoval pri rovna-
kych P-T-fg, podmienkach bez ohladu na protolit meta-
morfitu (obr. 6, tab. 6).

Amfibolova bridlica

Bridlica s amfibolom (Hbl-Act + Act + Hbl + Bt = C,
tab. 3) alebo amfibolit(?) je suicastou pestrej asocidcie
metamorfitov. Vyskytuje sa spolu s metakremencom
s grafitom v prostredi metapelitu (obr. 1).

Amfibolova bridlica ma nasledujtce minerdlne zloZenie:

progradny Act(c = 0,32-0,35%) + progradny Mg-Hbl
(c—1 = 0,47-0,54*) + retrogradny Act-Hbl(r = 0,36-0,39%)
+ Czo(Yg. = 0,10-0,14) + Epree(Yge = 0,26-0,31) +
+ Bt (0,35%) + Ap + Rtl + Spn + Mon + C + Qtz.

Bridlica s amfibolom velmi zriedka obsahuje plagio-
klas Pl(Xan = 0,02?7) vZdy v podobe malych korodova-
nych reliktov na hranici merania. Kalcit sme v nej nezis-
tili. Hlavnu Cas( tejto horniny tvoria amfiboly a skupina
epidotu Czo — Epgge + Qtz. V progrddnej metamorfoze
M1 sidcasne krystalizovala dvojica Act(c = 0,32-0,35%) —
Mg-Hbl(c—r = 0,47-0,54*), ktord v retrogradnej meta-
morféze obrastal Act-Hbl(r = 0,36-0,39%) v jednom
zonalnom zrne amfibolu (obr. 8). Amfiboly sme klasifi-
kovali podla Leaka (1978; tab. 7).

P-T podmienky sicasnej krystalizacie Hbl a Act v jed-
nom zondlnom zrne amfibolu nie sui doteraz podrobne
preStudované. Ich stcasnd krystalizdcia sa zistila v teplot-
nom intervale 510-560 °C a v tlakovom 3,5-8 Kbar-(Ap-
ted a Liou, 1983) s vrchnou hranicou teploty moZnej
koexistencie Act-Hbl na hranici 600 °C (Spear, 19953).
Spodn4 hranica stability asocidcie Act + Chl + Ep je za-
rovent spodnou hranicou sucasnej kryStalizdcie Act-Hbl.
Teoreticky sa odhadla na hranici 400 °C v tlakovom roz-
sahu 2—-11 Kbar (Ernst, 1977).

Asocidcia Act — Mg-Hbl — Act-Hbl v bridlici indikuje
progradnu metamorfézu M1 pri tlaku 3-6 Kbar a teplote
450-530 °C. Tlak a teplotu sme odhadli podla geotermic-
kého barometra medzi Xan v relikte Pl a obsahom Al v am-
fibole (Act-Hbl — Hbl; Plyusnina, 1982). V takychto P-T

Tab. 3
Minerdlne zlozenie amfibolovej bridlice vo vzorkach KR
Mineral association of amphibole schists in KR samples

Mineral KR-305/7 KR-305/10

aktinolit
Act-hornblend
hornblend
biotit

kremen

grafit

titanit

apatit

monazit

rutil
klinozoisit Czo
epidoty,; -allanit

Obr. 8. Zondlne a hypodiomorfné zrno tvori zmesi amfibolov v para-
lelnom reze s krystalizaénou osou c¢. Stred zrna aktinolit (Act) krySta-
lizoval stcasne s Mg hornblendom (Mg-Hbl) v progradnej metamor-
féze M1 V retrogradnej metamorféze M1 krystalizoval aktinoliticky
hornblend (Act-Hbl) v medzipriestore a na okraji koexistujicej dvoji-
ce Act — Mg-Hbl. Amfiboly krystalizovali z asociacie na Cal — Fe do-
lomit + Qtz + Pl bohatého sedimentu podla reakcie e) a f) (pozri
v texte). Vzorka KR-305/7 Analyzy st v tab. 7

Fig. 8. Mixture of actinolite (Act) — Mg-hornblende (Hbl) and actino-
litic-hornblend (Act-Hbl) from amphiboles schist in backscatte-
red-electron images. Actinolite and Mg-hornblende crystallized in
prograde metamorphism M| Actinolitic hornblend formed retrograde
metamorphism MI. According to the reactions e) and f) amphiboles
crystallized from the sediment-protolith had included calcite, dolomite.
The chemical compositions of minerals are in Tab. 7

podmienkach progradnej metamorfozy aktinolit a klinozoi-
sit kryStalizovali z podobného protolitu bohatého na karbo-
naty ako Mag-Grt bridlica podla reakcie Deera et al. (1992)

€) 5Ca (Mg. Fe) (CO5), + 8Qtz = Cay(Mg. Fe);SigO,5(OH), + 3CaCO; + 7CO,

dolomit kremen tremolit aktinolit kalcit
f) 3CaALSi,Og + CaCO; + H,O = 2Ca,Al;Si:0,,0H + CO»

plagioklas kalcit zoisit Kklinozoisit

Metamorfné reakcie e) a f) dobre opisuju rekryStalizdciu
protolitu (sedimentu alebo nizkeho metamorfitu) boha-
tého na Fe-Mg karbonaty, plagioklas a kremen, ktory bol
metamorfovany v P-T podmienkach facie zelenych bridlic
az vo facii albiticko-epidotickych amfibolitov v metamor-
féze M1 na zmes amfibolov a skupiny epidotu s kre-
menom bez plagioklasu.

Czo(Yg = 0,10-0,14) spolu s Epree(Yge = 0,26-0,31)
su koexistujice minerdly so skupinou amfibolov, titani-
tom a biotitom (flogopitom annitom, 0,35%). Zistili
sme, Ze v Struktire Czo nahrddza Fe’* priamotmerne
AV Podobn substitiiciu v matrixe bridlice s amfibo-
lom sme zistili aj medzi Fe** a Yg, v Struktire Epggg.
Obsah Al v Struktdre titanitu priamodmerne nahradza
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Fe* podobne ako Fe** v Czo (tab. 7). Rovnaké substitd-
cie v tychto minerdloch indikujd rovnaké P-T podmienky
a ich krystalizaciu na hranici prechodu fécie zelenych brid-
lic a fécie albiticko-epidotickych amfibolitov. Organickd
substancia alebo grafit tvoria v matrixe bridlice s amfibo-
lom drobné vtriseniny.

Metakremenec s grafitom

S bridlicou s amfibolom sa na skiimanej lokalite v pro-
stredi metapelitu vyskytuje aj metakremenec s grafitom
alebo pasikovand fengitovo-kvarcitickd rula s grafitom,
ktord v oblasti Kokavy nad Rimavicou dosahuje vyznam
loziska grafitu (obr. 1).

Metakremenec s C md v Studovanej oblasti minerdlne
zloZenie

Qtz + C + Pl(Xan = ¢-0,016 - r-0,03) + Png,(Si =
= 3,24-3,31, Al,O; = 31,05-32,94 %, 0-0,16*%) + Bt +
+ Ap + Kfs(Xan = 0, Or = 79-92 %)

Grafit spolu s kremeflom a fengitom tvori podstatnu
¢asl metamorfitu. Fengit, Png,(Si = 3,24-3,31, Al,O3 =
=31,05-32,94 %, 0-0,16*) predstavuje asi 7 obj. % hor-
niny a je strednotlakovy (obr. 9). Kfs(Xan = 0, Or =
=79-92 %) je podla chemickej klasifikacie v poli sanidinu.
Vyskytuje sa ojedinele spolu Bt. Zrna plagioklasu (albit)

Tab. 4
Mineralne zloZenie metakremenca s grafitom vo vzorkdach KR
Mineral association of Qtz—metapsammite with graphite in KR samples

Mineral KR-305/2 KR-305/15

kremen
grafit
plagioklas
fengit
biotit  ceeeeeeeeeiaes
apatit

Kk Zivec

st zonélne Pl,(Xan = ¢-0,016 — r—0,03) a podla vyssicho
obsahu Xan na okraji zfn ako v ich strede usudzujeme, 7e
plagioklas kryStalizoval na konci progradnej a v teplot-
nom vrchole metamorfézy (tab. 7).

Rekonstrukcia P-T-fo, ; drahy metamorfézy M1
v oblasti magnetitovo-grafitovej mineralizacie
pri Kokave nad Rimavicou

Na rekonStrukciu P-T-fo,, drahy metamorfézy M1
v oblasti Fe-C mineralizdcie nedaleko Kokavy nad Rima-
vicou sme pouZzili poznatky zo Stidia minerdlnej asocia-
cie a systému prvkov, v ramci ktorého metamorfity v tejto
oblasti kryStalizovali. Metamorfné fazové rovnovahy a reak-
cie sme vypoditali pomocou programu Geocale (Berman,
1987). Reakcie pre Mag-Grt bridlicu a metapelit sme spo-
Citali samostatne a vykreslili spolu (obr. 9). Reakcie
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Obr. 9. Rekonstrukcia P-T drahy metamorfézy M1 z metapelitu. mag-
netitovo-granétovej bridlice, bridlice s amfibolom a metakremenca
s grafitom. M1 - progradna metamorfdza je v oblasti strednotlakove]
facie zelenych bridlic aZ albitovo-epidotovo-amfibolitovej facie. M1,- re-
trogradna metamorféza sa skoncila na hranici stability Alm + H,O.
Plnou 3ipkou st spojené P-T podmienky metamorfézy magnetitovo-
-grandtove] bridlice. Ciarkovanou ipkou st opfsané P-T podmienky
v metapelite. Sivé polia predstavuju rozsah teploty odvodeny od Grt-Bt
a Grt-Chl geotermometra pre jednotlivé vzorky v magnetitovo-grand-
tovej bridlici. Cierne polia znazoriiuju rozsah teploty odvodenej z rov-
nakych geotermometrov pre metapelit. Bodkované su reakcie vypoci-
tané pre metapelit a pIné &iary reakcie vypocitané z magnetitovo-gra-
nétovej bridlice podla Bermana (1987). Hodnota 3,1 aZ 3.2 reprezen-
tuje obsah Si vo fengite aZ muskovite podla Massoneho a Schreyera
(1987). Png,- relikt fengitu z protolitu. Png, » — progrddny fengit. Png, , —
— retrogradny fengit. Spodna a vrchnd hranica koexistencie Act—Hbl
je podla Ernsta (1977. 1979) a Apteda a Lia (in Spear. 1995). Reakcia
Alm + H,O = FeChl + Qtz je podla Banna et al. (1986). Cisla pri reak-
ciach oznaluju rovnovédzne reakcie podla vypoltov z programu
Geocalc (Berman. 1987). Podrobne v texte. Keq = 10-100 su tdaje
o tlaku odvodené z GASP geobarometra (Spear. 1995).

Fig. 9. P-T path of the metamorphism M1 in metapelite (dashed line),
magnetite — garnet schist (solid line). amphibole schist and Qtz-meta-
psammite with graphite. M1, — prograde metamorphism; M1, — retro-
grade metamorphism Grey squares — temperature derived from
Grt — Bt and Grt — Chl geothermometer in garnet-magnetite schist.
Grey-black squares - temperature derived from Grt — Bt and Grt - Chl
geothermometer in metapelite. Dotted curves — exchange reactions
for metapelite. Solid curves — exchange reactions for magnetite-garnet
schist (Berman, 1987). Values 3.1, 3.2. 3.3 — contents of Si in phengite
(Massone and Schreyer, 1987). Png, — relict of phengite from the pro-
tolite. Png,-P — prograde phengite. Png,-R — retrograde phengite. The
lowest and the highest boundary of the coexistence for Act-Hbl
(Ernst. 1977, 1979 and Apted and Liou in Spear, 1995). The reaction
Alm + H,O = FeChl + Qtz is after Banno (1986). Numbers near rea-
ctions — exchange reactions see in the text. Keq = 10-100 values of
the pressure derived from GASP geobaromether (Spear, 1995).
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Tab. 5

Reprezentativne analyzy minerdlov z magnetitovo-grandtovej bridlice
Representative analyses of minerals in magnetite—garnet schist

11

Miner Grt Grt Bt Gru Chl, Chl, Mag IIm Cal Sid All

Place ¢, agreg. r, agreg. in Grt martrix relict  Grt+Sid  agregate  matrix relict relict matrix
Sio, 37,10 36,65 3570 51.08 24.46 23,97 30.05
TiO, 2.19 0,17 0,08 0,57 51,73 0,28
AlLLO, 21.16 21,38 15,82 0.63 17,20 21,23 13.82
Cr0; 0.12 0,09 0.27 033 0,14 ThO, 046
Fe,0, 6591 Ce,0, 1698
FeO 3438 38.96 31.62 40.82 4141 3585 32.55 4647 221 51.97 17,62
MnO 2,13 1.36 0,53 0.15 0,57 022 1.52 0.57 1,62 La, 0, 528
MgO 0,95 0.61 3.3 4.71 233 531 0.65 036 Nd,O, 3,29
Ca0O 439 0.88 0.23 52.52 7.01 9.17
K,O 7.54 0.06 C0,43,57 3873

Total 100.23 99,93 96.00 98.17 85.61 87,01 99.58 99.86 99.52 99.69 96,95
Si 3.004 3,008 5,667 8,063 5,824 5413 3,036
Al 2,333 2,176 2,587 Ce 0,627
AIM! 2,018 2.066 0.624 0,117 2,647 3.059 1,644
Fe' 3,828 La 0.197
Ti 0,262 0,020 0,014 0,033 2,949 0,021
Cr 0,008 0.006 . 0.034 0.020 0.009 Nd 0,119
Fe** 2.328 2,674 4.198 5.389 8.245 6,771 2.103 2,945 0.031 0,822 1,489
Mg 0.115 0.075 0,741 1,108 0,827 1.788 0.016 0,010 Th 0,011
Mn 0,146 0,095 0.071 0.030 0.109 0.014 0,097 0.008 0,026

Ca 0,381 0.077 0.039 0.944 0.142 0,993
K 1.527 0,018

Sum 8.000 8.000 15352 14.841 19.767 19.741 5,998 6,000 1.000 1,000 8,137
Alm 78.40 91.56

Gross 12.45 2.37 Po Smy

Pyrope 3.86 2.56 matrix relict

Spess 4,92 324 Fe 60.1 58.02

Uvaro 038 0.28 S 4148

v bridlici s amfibolom sme odvodili len od mineralnej Pozndmka:

asociacie zistenej v amfibolovej bridlici (tab. 3).

Mineralne asocidacie Mag-Grt bridlice krystalizovali
v rdmci prvkovej asocidcie oxidov a silikdtov systému
Si-Al-Ca-Fe-Mg-Na-K-0O-H-C. Fizové rovnovéhy
a opis P-T drahy Mag-Grt bridlice sme spoéitali z mine-
rdlnej asocidcie identifikovanej v nasledujdcich vybrusoch
Grt(almandin) + Png(muskovit-Ms) + Bt(annit) +
+ Chl(klinochlér) + Mag + Czo + Sid + Cal + Gru +
+ Kfs + Qtz + H,O + CO,. Z tychto vstupnych podmie-
nok sme pre Mag-Grt bridlicu vypocitali tieto metamorfné
reakcie (obr. 9):

1) Ms + 3Qtz + 6Sid = Ann + Alm + 6CO,

2) 7Ann + 27Qtz + 7Alm + 6H,0 = 7Ms + 6Gru

3) 8Qtz + 7Sid + H,0 = Gru + 7CO,

4) 3Qtz + 2Czo + 9Sid = 4Cal + 3AIm + H,0 + 5CO,

5) 21AIm + 28Cal + 51Qtz + 16 H,O = 9Gru + 14Czo
+ 28CO,

6) 28Cal + 21Ms + 9Gru = 21Ann + 4Czo + 30Qitz +
+2 H,0 + 28C0O,

7) 8Ms + 3Gru + 27Sid =
+27C0O,

8) 3Gru + 17Ms + 36Cal + 10Alm + 6H,0 = 18Czo +
+ 17Ann + 36CO,

9) 3Alm + 8Cal + 3Ms + 3Qtz + H,O = 3Ann + 4Czo
+ 8CO,

8Ann + 8Alm + 3H,O +

Vypocitané minerdlne asocidcie na lavej strane reakcie su
stabilné pri vyssom tlaku (obr. 9).

Minerdlna asocidcia v metapelite kryStalizovala v rdmci
prvkovej asociacie oxidov a silikdtov systému
Si-Al-Ca-Fe-Mg-Na-K~-O-H. Fdzov¢ rovnovahy
a opis P-T dréhy metapelitu sme zritali z tejto minerdlnej
asocidcic identifikovanej vo vybrusoch: Gri(almandin) +
+ Png(muskovit-Ms) + Bt(flogopit, annit) + Chl(klino-
chlér) + Mag + Kfs + Qtz + H,O. Zo vstupnych podmie-
nok sme vypocitali metamorfné reakcie metapelitu.
Ich priebeh je na obr. 9.

Pri rekonstrukcii P-T podmienok a drdhy metamorfézy
sme vyuzili aj informécic z geobarometra, ktory vychadza
z obsahu Si vo fengite aZ muskovite (Massone a Schre-
yer, 1987), ako aj informécie o postupnej kryStalizdcii
fengitu v zévislosti od teploty metamorfézy podla obsahu
Al,O3 (obr. 9). Pri vy$sej teplote metamorfdzy je vo
fengite az muskovite vy3si obsah Al,O5 (Radvanec et al.,
1994).

Dalif Udaj o teplotnom rozsahu v metamorféze M,
ako sme uz uviedli, je z podmienok stcasnej kryStalizdcie
Act a Hbl v jednom zrne, a to medzi 400 az 600 °C
(Apted a Liou, 1983; Spear, 1995; Ernst, 1977).

Na vypocet teploty v progradnej a retrogradnej metamor-
foze M1 sme pouzili Grt-Bt geotermometer (Spear, 1995)
a Grt-Chl geotermometer (Grambling, 1990). Tlak sme
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0 Tab. 6
) Reprezentativne analyzy mineralov z metapelitu
Representative analyses of minerals in metapelite
Miner. Grt Grt Bt Png, Png,, Png.x  Chl, Chl, P Kfs Rl [Im Mag
Place nucleus grow up = matrix  inGrt progr.  retro  inGrt matrix ~ matrix inGrt  inGrt  matrix matrix
SiO, 37.72 37,99 37.22 47,44 4842 46,73 26.08 24,90 62.22 63.62
TiO, 1,91 0.08 0,31 0,19 0.46 97,20 53.07 0,16
AlLO, 22.26 22,22 18,74 35,52 30,57 33,77 21,22 23,11 2481 19.77
Cr,04 0,20 0,25
Fe,O, 66,54
FeO 24,15 24.54 17.55 1,72 234 1,93 19,42 21,49 0,16 1,39 38.70 33,27
MnO 4,94 9,19 0,47 0,01 0.12 0.40 0,24 721 0.21
MgO 1,94 4.68 11,22 0,92 372 2,58 17,98 15,47 0.54 0,12
CaO 8.8l 1,69 4,57 0.15 0,15
Na,O 0,61 1,00 036 1.15 0.97 8.86 032
K,O 9.03 /5 86l 9,89 881 0,01 14,51
Total 99.82 100,31 96,05/ 9530 95,30 95,28 85.02 86,34 100,53 99.53 99,15 99,113 100.43
Si 2,998 3,002 5,510 6,247 6.454 6,199 5,486 5243 2,737 2.933
Al'Y 0,002 2,490 1,753 1.546 1.801 2,514 2757  *1,285  *1.073
AN 2,082 2.068 0.777 3,754 3.253 3.475 2,742 2,974
Fe'* 3,831
Ti 0.213 0,008 0.031 0.030 0.016 5.862 3.049 0.009
Cr 0,013 0,015
Fe* 1.605 1,622 2,173 0.189 0.261 0,214 3416 3.784 0.006 0.093 2472 2,131
Mg 0,230 0.551 2,476 0.180 0,739 0,510 5,638 4,856 0,037 0.014
Mn 0,333 0,615 0.059 0,001 0,071 0,016 0,466 0,014
Ca 0,750 0.143 0,215 0.007 0.012
Na 0,175 0,255 0,093 0,296 0,396 0,756 0.029
K 1,705 1,446 1,682 1,491 0.003 0,004 0,853
Sum 8.000 8,000 15,578 13,833 14,028 14,017 19850 20,081 4.997 4,954 5,998 5,999 6,000
Alm 55,00 5533 Ab 77,5 33
Gross 25,71 4,88 Lol-Au An 221 038
Pyrope 7.88 18,81 matrix Or 0.4 959
Spess 11.40 20,99 As 52,43
Cu 4,38 Po, Po,,
Au 0,95 matrix  matrix
Co 0,05
Fe 26,56 62.50 52,06
S 15,62 37.50 47.94
Total 99,99 100,00 100,00
*Al = total

spocitali aj podla GASP geobarometra (Spear, 1995), kto-
rym sme kontrolovali hodnoty z fengitovo-muskovito-
vého geotermometra. Hodnoty K si medzi 10-100
a zhoduji sa s udajmi o tlaku z Ms-Png geobarometra
(4-6 Kbar; obr. 9). Vypocitany tlak sme dalej kontrolovali
a pocitali pre systém Grt + Bt + Chl + Pl + Ms + Qtz
v kryStalizatnom systéme MnNCKFMASK (podla Speara,
1995) vo vzorke KR-300/3 z metapelitu, kde Xan = 0,225
v Pl a Xgess = 0,044-0,25 v Grt. Z tychto tdajov sme
odvaodili teplotu krystalizdcie Grt medzi 400-500 °C a tlak
metamorfozy 3-6 Kbar. Z Grt-Bt a Grt-Chl geotermometra
sme pre Mag-Grt bridlicu a metapelit v jednotlivych
vzorkach zistili priblizne rovnaku teplotu v progradnej
metamorféze medzi koncovymi Clenmi krystalizacnych
systémov KFASH a KMASH postupne v rozsahu teploty
420-600 °C. Vypocitani teplotu a jej rozsah sme vyuZili
pri rekonstrukcii P-T drdhy metamorfézy (obr. 9).
Metamorféza M1 v oblasti Fe-C mineralizacie pri
Kokave nad Rimavicou je podla petrologickej rekonstrukcic
jeji P-T drahy v progrédnej metamorfdze strednotlakova
s tlakovym vrcholom 6 Kbar pri teplote 530 °C. Teplotny

vrchol sa zistil pri teplote 600 °C a tlaku 4 Kbar. Retro-
gradna metamorféza sa skoncila na hranici stability al-
mandinu pri teplote 540 °C a tlaku 2 Kbar. Progradnu
metamorfézu M1 dobre opfsala minerdlna asocidcia
v Mag-Grt bridlici (obr. 9, pInd krivka). Vrchol a retro-
gradnu metamorfézu opisala minerdlna asocidcia v meta-
pelite a metakremenci s grafitom (obr. 9, ¢iarkovand krivka).
Rovnaky teplotny a tlakovy rezim sa, ako sme uz uviedli,
zistil aj v bridlici s amfibolom.

Podla Cloosovej (1993) klasifikdcie metamorféz z hla-
diska ich geotektonického pozadia, tepelného gradientu
a v zdvislosti od hibky st P-T podmienky metamorf6zy
v oblasti Kokavy nad Rimavicou v poli normédlneho geo-
termického gradientu 25 °C/km. Zisteny tlak 3-6 Kbar
zodpovedd metamorféze protolitu v hibke 9 aZ 24 km
v ramci vndtroplatiiového geotektonického pozadia. Me-
tamorfity v Studovanej oblasti vznikli na rozhrani spodnej
kory v teplotnom vrchole metamorfézy M1, ktory bol
velmi blizko teplotnym podmienkam tavenia metapelitu
a vzniku granitovej taveniny.

Hodnoty fugacity fo, a fs, sme rekonStruovali podla
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Tab. 7

13

Reprezentativne analyzy minerdlov z amfibolovej bridlice a metakremenca s grafitom
Representative analyses of minerals in amphibole schist and Qtz-metapsammite with graphite

Amphiboles schist

Qtz - metapsamite with graphite

Miner. Act Hbl Act-Hbl Bt Spn Czo Ep Png, p» P P P
Place core core rim matrix matrix matrix matrix matrix core rim matrix
SiO, 53,88 42,99 51,91 40,11 30,32 39,17 31.92 49,80 68.06 68,00 64,76
TiO, 0.21 1,1 36,34 0,34
ALO; 2,15 14.95 5,26 832 1.85 27,06 18,97 31,05 20,14 20,39 21,32
Cr,0; 0,16
Fe.O; 7.08 1025
FeO 12,57 16,68 13.33 13.29 047 La,0, 7,56 0.94
MnO 0.42 045 0.48 0,13 0,12 Ce,0; 944
MgO 14,78 7.93 13,27 13.94 0.53 3.94
CaO 1295 12.28 13,10 0.13 30,10 22.87 16,93 0.34 0.57 0.78
Na,O 0.7 1,31 0,71 0.98 Nd,O; 0,60 0,69 11.56 10,97 11,82
K-O 0.17 1.0 0.27 8.12 0,19  Sm,0; 035 9.35 0,15 0,17 0,14
Total 97.62 97.80 9833 96,78 99,08 97,12 96,02 96,12 100.25 100.17 98.82
Si 7,823 6,444 7,525 5,829 4.010 3,066 2913 6.510 2,969 2,966 2,885
Al'Y 0,177 1,556 0,475 2,171 *0,288 *2,039 1,490 *1,035 *1,047 *1.118
Al 0.190 1,084 0,423 0914 2,494 3.289
Fe'* 0,417 0,703
Ti 0,024 0,118 3,615 La 0234 0.033
Cr 0,018 Ce 0315
Fe>* 1.526 2,091 1,616 1.589 0.052 0,103
Mg 3,199 1,772 2,868 2971 0,062 0.768
Mn 0.052 0,057 0.059 0,016 0.008
Ca 2014 1.972 2,035 0,020 4,265 1,918 1.655 0.016 0.027 0,037
Na 0,197 0,381 0.200 0,272 Nd 0,020 0.175 0,978 0.928 1.021
K 0.013 0.191 0,050 1.481 0,019 Sm 0011 1,559 0.008 0.009 0.008
Sum 15229 15572 15251 15,381 12,230 7.984 7910 13.927 5.006 4,977 5,069
Ab 97.60 96.3 95,8
An 1,6 2,8 3,5
Or 0.8 0,9 0,7
Alt =total
v Qiz O Obr. 10, Fazovy diagram sucasnej kryStalizacie minerdlnej asociacie
:,'\f; protolitu a minerdlne| asociacte z progradne; metamorfézy grafit - mag-
| - h0 fluia netit a chlorit, pod teplotou 500 °C a metamorfogénne) mineralne) aso-
cldcte granat + grunerit + biout + chlorit, — magnetit — pyrotin nad
teplotou 500 °C v magnetitovo-granatove) bridlict z oblasti Kokavy
nad Rimavicou v metamortnom procese M1
Fig. 10. 3-D phase diagram plots a range [rom protolith to prograde
mineral assemblage graphite - magnetite and chlorite (Chl,,) under
T = 500 °C and garnet + grunnerite + biotite + chlorite (Chl,) + mag
netite + pyrrhotite up to T = 500 °C in magnetite — garnet schist
MgO
Graphite L . i .
Mag-Grt bridlice, v ktorej v progradno-retrogradnej meta-
C , morféze krySializovala vo fazovej rovnovdhe do teploty
Chlorite 500 °C minerdlna asocidcia C(grafit) — Chl, — CO,(Sid) — Mag
Chlorite, a pri teplote nad 500 °C minerdlna asocidcia Chl, — Grt —
Grt+Gru+Bt — Gru — Bt — Po, — Mag (obr. 10). Hodnoty log fo, a log

Pyrrhotite

FeO

fs, st pri danej teplote tohto kryStaliza¢ného systému v roz-
sahu log fo, =-16 az —17 a log {s, = =5 azZ =3 a st v poli
stability Fe amfibolu (gruneritu), magnetitu + Qtz, ako aj
v poli stability pyrotinu a Qtz. Hodnoty sme odvodili
podla experimentu Poppa et al. (in Veblen a Ribbe, 1982)
pri tlaku 2 Kbar. Pri takejto hodnote fugacity O, a S, py-
rotin kryStalizoval z Fe amfibolu (grunerit) reakciou s S,,
ktorti obsahovala fluidna faza (H,S) v retrogradnej meta-
morféze podla Poppa et al. (in Veblen a Ribbe, 1982)



14 Mineralia Slovaca, 32 (2000)

g) Fe-SigOa(OH), (v amfibole) + S, = Fe sulfid + Qtz + H, + O,

grunerit pyrotin kremeil
Rekonstrukceia protolitu magnetitovo-granitovej
mineralizacie, metapelitu, amfibolovej bridlice

a diskusia

Z mineralogicko-petrologického Stidia magnetitovo-
-grandtovej a grafitove] mineralizdcie v metamorfitoch
v oblasti Kokavy nad Rimavicou sme zrekonStruovali
predmetamorfné protolity tejto pestrej mineralizacie
(obr. I1).

Vsade sa vyskytujuci grafit — s najvac¢sim zastipenim
v metakremenci — indikuje, Ze organicka substancia, z kto-
rej grafit pri metamorféze M1 vznikol, bola vo vsetkych
predmetamorfnych a litologicky previazanych druhoch
hornin v oblasti. Vyskyt grafitu potvrdzuje aj to, Ze viet-
Ky metamorfity (Mag-Grt bridlica, metapelit, amf{ibolova
bridlica a metakremenec s grafitom) boli pred metamorfé-
zou dobre vytriedenym sedimentom peliticko-psamitickej
frakcie. Pritomnost reliktov sideritu a kalcitu poukazuje
na vyznamny obsah Fe karbondtovych pol6h, telies alebo
zil v pdvodnom sedimente, alebo v nizkom metamorfite.
Siderit a kalcit sd dvojicou minerdlov kryStalizujicich
suc¢asne z jedného roztoku v Casovo samostatnom
a starSom procese MO pred metamorfézou M1. Sedimenty

alebo nizke metamorfity s organickou substanciou takéto
Fe karbonatové polohy obsahovali uz pred metamorfézou
MI. Sedimentdrny pdvod sideritu a kalcitu v protolite vy-
lu¢ujeme, pretoZe dvojica Cal-Sid krystalizovala opako-
vane v dvoch etapéch, ktoré boli zavislé od klesajcej tep-
loty v jednom chladnticom systéme spolo¢nej kryStaliza-
cie Cal=Sid pod teplotou 300 °C. Postupnd kryStalizdcia
je charakteristickd aj pre ,,Fe rekryStalizaciu® Kalcitu
(vdpenca) na dolomit — ankerit az siderit (obr. 4 a 5).
Okrem telesa Fe karbonatu, kvarcitu s organickou sub-
stanciou a pelitu so sulfidmi sedimenty obsahovali aj po-
lohy sedimentu az nizkeho metamorfitu zloZenia Qtz + Pl +
+ dolomit + Cal. Tdto zmes v procese M1 premenila na
bridlicu s amfibolmi + klinozoisit (,,amfibolit*) podla
reakcie €) a f). Objemové analyzy tohto ,,amfibolitu®,
ktory neobsahuje plagioklas, zaradili protolit tejto horniny
mimo trendu tholeiitickych bazaltov, pretoZe podstatnd
zlozku metamorfitu tvori CaQ (Ca amfibol — Act-Hbl
a Czo) bez obsahu Na,O a K,O (Mudrdkovd in Petro,
1998). V bridlici s am(ibolom sme nezistili nijaké relikty
bazaltu alebo jeho pyroklastika. Relikty bazaltu by
okrem amfibolov museli obsahovat aj plagioklas.
Podobnym a vhodnym litologickym ekvivalentom
protolitu s obsahom organickej substancie spolu s tele-
sami ,,metasomatickych™ Fe karbondatov su litostrati-
grafické Cleny betliarskeho suvrstvia v starSom paleo-

Metamorphic event M1
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N e N A NI 5 Y o NI
P N N W 2 VRN
e e Ms+Chl+Qiz
e T TN N AL
— o o o o —
z Dr“\__,__:/'\.,o /}_ |
_° _..= S -o _____;'«:___G:
—_— == TT= — _—>
o C,—Q—o— _— -
S —— ==+ Quz_—
6 — o 2 — == =1
— o = =—=Feé~Chl
.pl .i——-.- Ca _ = 2= ] P=3-5 Kba
) —_—
_@EDOI —_—
e - <
e
N TN _7"{ PN e
e T T e T
A~ e T e T
e N T T

-

Obr. 11. Model litostratigrafickej rekon3trukcie protolitu pelitu s obsahom organickej substancie. Fe chloritu (Fe-Chl), bielej sludy (Ms), plagiokla-
su (P1), telies karbondtov (Cal + Sid) + dolomitu (Dol) a kremeiia (Qtz) v oblasti Kokavy nad Rimavicou. Minerdlna asocidcia protolitu je podla
tohto modelu rovnakd ako staropaleozoického ekvivalentu holeckych vrstiev v gemeriku (Grecula et al., 1995). Na hranici spodnej kory
(924 km) z tohto protolitu pri teplote 400-600 °C a tlaku 3-6 Kbar vznikli tieto metamorfity: Grt + Ms + Bt + Qtz = metapelit, Mag + Grt + Gru = magneti-
tovo-grandtovd bridlica. Act + Hbl + Czo = bridlica s amfibolom a C + Qtz = metakremenec s grafitom.

Fig. 11. Reconstruction and model of the pelitic — protolith including layers of the organic matter. Fe-chlorite (Fe-Chl), white mica (Ms), plagio-
clase (PI). bodies of carbonate (Cal + Sid) + dolomite (Dol) and quartz (Qtz) in the Kokava nad Rimavicou area. The nietamorphism M1, under
conditions T = 400-600 °C; P = 3-6 Kbar, formed the pelitic — protolith to Grt + Ms + Bt + Qtz = metapelite: Mag + Grt + Gru = magnetite — garnet
schist; Act + Hbl + Czo = amphiboles schist and C + Qtz = metapsammite with graphite, probably in the Variscan orogene.
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zoiku gemerika (Grecula et al., 1995). Holecké vrstvy
v starSom paleozoiku gemerika litologickou ndpliou
naSej rekonStrukcii protolitu v oblasti Kokavy nad
Rimavicou plne vyhovuji. Podobnost zrekonStruova-
ného protolitu a litologického ekvivalentu v starSom
paleozoiku gemerika dovoluje uvazovat o previazanosti
dvoch doteraz oddelenych jednotiek Zapadnych Karpat
cez rovnaku litostratigrafickd poziciu hornin protolitov,
ale s nerovnakym stupnom ich metamorfézy v M1. Me-
tamorfity od Kokavy nad Rimavicou, ktoré sa na povrch
dostali z rozhrania spodnej kory pri orogenetickych po-
hyboch v rdmci M1 najskor vo variskej tektonometa-
morfnej udalosti, si podla tohto modelu hibSou
uroviiou gemerickych metamorfitov.

Zaver

Grafitovd a magnetitovd mineralizacia v oblasti Kokavy
nad Rimavicou patri medzi metamorfity hybridnej zony.

Spdsob odberu vyskumnych vzoriek bol podriadeny
cielu zistit P-T drdhu metamorfézy hybridnej zény v ob-
lasti Kokavy nad Rimavicou. Postupovali sme tak, Ze
sme v kazdom type metamorfitov (metapelit, Mag-Grt
bridlica a bridlica s amfibolom) P-T drahu metamorfézy
zrekonStruovali samostatne a celkovy priebeh P-T drahy
sme potom odvodili z jednotlivych P-T drah. Protolity
hornin boli pred metamorf6zou spolu v priblizne rovnake;j
litostratigrafickej pozicii. Upozornil nds na to grafit, ktory
sa vyskytuje vSade v podobe uzavrenin alebo v matrixe
skimanych metamorfitov. Rozdiel je iba v jeho mnozstve
v jednotlivych metamorfitoch. Grafit a jeho pozicia v me-
tamorfite si argumentom, ze kazdy druh protolitu v oblasti
sedimentoval alebo sa vyskytoval pred metamorfézou
spolu v jednom sedimentacnom priestore. Zistili sme, Ze
Mag-Grt bridlica md podla minerdlneho zloZenia dve
formy. Je to

1. Mag-Grt bridlica s gruneritom

agregat Grig,(c—r = 90-91 %, 78-81 %, 0,95-0,98%*)
+ relikty protolitu (Ap + Chpy + Smy + Chly(0,91%))
v Griyy, + inklizie (Mag + Bt (0,85%) + Po + C) v Griyy,, +
+ Gru(0,78-0,83*) + Mag + Ilm + Chl,(0,83-0,85%) +
+ C + Ap + Po + Qtz v matrixe.

2. Mag-Grt bridlica s reliktom sideritu

agregat Griy,(c—1 = 79-86 %, 0,95*) + relikty protolitu
(Ap + Sid(1*) + Cal(1*)) v Grty,, + inkllizie (Mag + Bt
(0,86%) + AIn(Y gy aisreg) = 0,64-0,88) + Kal(1#) + Po + C)
v Grig, + Mag + Ilm + Chl(0,79%) + C + Ap + Po +
+ Qtz v matrixe.

Relikt Cal + Sid sme zistili len vo vzorke KR-304/1,
ktord grunerit neobsahovala, ale vo vzorkéch, kde grunerit
bol, sme relikt Cal + Sid neidentifikovali. Z toho vychodi,
Ze grunerit kryStalizoval zo sideritu podla reakcie

7(Fe. Mg)CO, + 8Si0, + H,0 = (Fe, Mg),SigOa2(OH), + 7CO,
siderit kremen grunerit
Relikt Fe brunsvingitu Chly(0,91%) s vysokym obsa-
hom FeO (41,41 hmot. %) a nepritomnost plagioklasu

v Mag-Grt bridlici potvrdzuju, Ze almandin v Mag-Grt

bridlici kry$talizoval z protolitu zmesi Cal + Sid s obsa-
hom FeChl + Qtz podla reakcie

FeChl + Qtz = Alm + H,0

Podla mineralnej asocidcie v skimanej oblasti ma me-
tapelit takéto zlozenie:

idiomorfny Grty,(c = 53-63 %, 0,74-0,87*) + relikty
nuklea¢nych jadier Grty,,,(r—nuk = 44-48 %, 0,82-0,86*) +
+ relikty minerdlov z protolitu (Pngo(Si = 3,18-3,2,
AlLO; = 32,5-34,5 hmot. %, 036-1%) +
+ Chly(0,23-0,40%) + Zr + Mon + Ilm + Ap + Rtl)
v Grty), + inkltizie Poy(hex.) v Grt + v matrixe Png,_,(Si =
=3,2-3,28, Al,03=30,57-35,0 %, 0,27-1%*) + Png, (Si =
= 3,01-3,15, Al,O3 = 33,77-38,60 %, 0-0,36*) + Kfs
(Xan = 0,08, Or = 96 %) + Mon v Ap + Chl,
(0,44-0,66*) + IIm + Bt(0,43-0,53*) + Pl_(Xan = 0,22)
+ Mag + Po,(hex.) + Po,,(monok.) + Lol-Au + C + Qtz.

Priblizne 30 % metapelitu tvori grandt almandin. Je
idiomorfny a Casto za¢inal kryStalizoval v strede zrna uza-
tvorenim zmesi pdvodnej minerdlnej asocidcie Chly +
+ Png, + Qtz + IIm, z ktorej Grt v metamorfnom procese
M1 vznikol podla reakcie

FeChl + Qtz = Alm + H,0O
3Chl + Ms(Png) + 3Qtz + 4Pl = 5Bt + 4Alm + 12H,0

V sulfoarzenide z metapelitu sme zistili vyznamny obsah
Au (do 0,95 hmot. %), ktory v Struktire sulfoarzenidu
priamoumerne substituuje obsah As a nepriamotimerne
obsah Fe. Zlatinky sa v metapelite nezistili.

Amfibolova bridlica v metapelite md takéto minerdlne
zloZenie:

progradny Act(c = 0,32-0,35*) + progradny Mg-Hbl
(c-r = 047-0,54*) + retrogradny Act-Hbl(r =
= 0,36-0,39%) + PI(Xan = 0,02?7) + Czo(Yg, =
= 0,10-0,14) + Epree(Yr. = 0,26-0,31) + Bt (0,35%) +
+ Ap + Rtl + Spn + Mon + C + Qtz.

Asocidcia Act —Mg-Hbl — Act-Hbl v bridlici indikuje prog-
radnu metamorfézu M1 pri tlaku 3-6 Kbar a teplote 450—
=530 °C. V takychto P-T podmienkach progradnej metamor-
fézy aktinolit a klinozoisit krystalizovali z podobného proto-
litu bohatého na karbondty ako Mag-Grt bridlica podla reakcie

SCa(Mg, Fe)(COs), + 8Qtz = Cay(Mg, Fe);SigO2(OH), +3CaCO; + 7CO,
dolomit kremen  tremolit aktinolit kalcit
3CaALSi,0y + CaCO, + H.0 = 2Ca,AlLS1,0,,0H + CO,
plagioklas kalcit zoisit klinozoisit
Podla vysledkov petrologickej rekonstrukcie P-T drahy
metamorfézy M1 z vyskytu Fe-C mineralizacie a sprievod-
nych hornin pri Kokave nad Rimavicou je progradna meta-
morféza strednotlakovd, s tlakovym vrcholom 6 Kbar pri
teplote 530 °C. Teplotny vrchol sa zistil pri teplote 600 °C
a tlaku 4 Kbar. Retrogrddna metamorféza sa skoncila na hra-
nici stability almandinu pri teplote 540 °C a tlaku 2 Kbar.
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Podla klasifikdcie metamorféz z hladiska ich geotekto-
nického vzniku, tepelného gradientu a v zdvislosti od hib-
ky st P-T podmienky metamorfézy v oblasti Kokavy nad
Rimavicou v poli normélneho geotermického gradientu
25 °C/km a zisteny tlak 3—6 Kbar zodpoveda metamorféze
protolitu v hibke 9 a7z 24 km v rdmci vndtroplatiiového
geotektonického pozadia. Metamorfity v Studovanej oblasti
vznikli na rozhrani spodnej kéry v teplotnom vrchole me-
tamorfézy M1, ktory bol velmi blizko teplotnym pod-
mienkam tavenia metapelitu a vzniku granitovej taveniny.

Zistili sme sucasnd kryStalizaciu pyrotinu so silikdtmi.
Hodnotu fugacity fo, a fs, sme rekonstruovali podla Mag-Grt
bridlice, v ktorej v progradno-retrogradnej metamorfoze
krystalizovala vo fdzovej rovnovahe do teploty 500 °C
minerdlna asocidcia C(grafit) — Chly — CO,(Sid) — Mag
a pri vyssej teplote ako 300 °C asocidcia Chl, — Grt — Gru
- Bt — Po — Mag. Hodnoty log fo, a log fs, sd pri danej
teplote tohto krystalizacného systému v rozsahu log
fo,—16 az—17 alogfs,=-5 az -3 a sd v poli stability Fe
amfibolu, magnetitu + Qtz a v poli stability pyrotinu
a Qtz. Pri takychto hodnotach fugacity O, a S, pyrotin
krystalizoval z Fe amfibolu (grunerit) reakciou s S,, ktory
obsahovala fluidna fdza v progradnej metamorféze podla

Fe;Sig04,(OH), (v amfibole) + S, = Fe-sulfid + Qtz + H, + O,
grunerit pyrotin kremen

V3ade sa vyskytujuici grafit — s najva¢Sim zastiipenim
v metakremenci — indikuje, Ze organickd substancia,
z ktorej grafit pri metamorféze M1 vznikol, bola vo vSet-
kych predmetamorfnych a litologicky previazanych dru-
hoch hornin v oblasti. Pritomnost grafitu potvrdzuje aj
to, Ze vsetky metamorfity (Mag-Grt bridlica, metapelit,
amfibolovd bridlica a metakremenec s grafitom) boli pred
metamorfézou dobre vytriedenym sedimentom peliticko-
psamitickej frakcie. Vyskyt reliktov sideritu a kalcitu po-
ukazuje na vyznamny obsah Fe karbondtovych poloh, te-
lies alebo Zil v pdvodnom sedimente. Siderit a kalcit st
dvojicou minerdlov kryS$talizujlcich z jedného roztoku
v chladnicom procese MO pred metamorfézou M1.

Podobnym a vhodnym litologickym ekvivalentom pro-
tolitu s obsahom organickej substancie spolu s telesami
Fe karbondtov s litostratigrafické Cleny v betliarskom
sdvrstvi v starSom paleozoiku gemerika. Holecké vrstvy
v starSom paleozoiku gemerika litologickou ndpliiou
nasej rekonsStrukceii protolitu v oblasti Kokavy nad Rima-
vicou plne vyhovuja.

Podobnost zrekonstruovaného protolitu a litologic-
kého ekvivalentu v starSom paleozoiku gemerika dovo-
luje dvahu o previazanosti dvoch doteraz oddelenych jed-
notiek Zdpadnych Karpdt cez rovnakd litostratigraficki
poziciu hornin protolitov, ale s nerovnakym stupfiom
ich metamorfézy v M1.

Telesd metamorfitov od Kokavy nad Rimavicou st hlb-
Sou troviiou doteraz na povrchu zndmych gemerickych
metamorfitov. Exhumované kokavské metamorfity sa na
povrch dostali z rozhrania spodnej kory pri orogenetic-
kych pohyboch pravdepodobne vo variskom orogéne.

Podakovanie. Za diskusiu o geologickej stavbe oblasti a pomoc pri
odbere vhodnych vzoriek dakujem RNDr Milanovi Petrovi. za kvalit-
né analyzy minerdlov RNDr. Pavlovi Simanovi, RNDr. Patrikovi Ko-
ne&nému a za cenné pripomienky k praci RNDr. Pavlovi Simanovi.
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Abstract

Chemical analyses of detrital garnets from the Jurassic sediments of the Pieniny Klippen Belt and
from the Central Western Carpathians yielded important information with possible application in the pa-
leogeographic investigations in Mesozoic of the Western Carpathians. From the Pieniny Klippen Belt,
five samples of the Lower Jurassic rocks were analysed from localities Klape (Klape Unit?), Manin
Narrows (Manin Unit), Sedliacka Dubovd, Liity Potok and Krdsna Horka (the latter three samples are
from the NiZnd Unit). Along with these samples, Middle Jurassic samples from Hatné (Czorsztyn Unit),
Vrsatec (Czorsztyn Unit) and Horné Srnie — Samasky (Pruské Unit) were analysed, too. From the Cen-
tral Western Carpathians, three samples were analysed from localities Maly Siprit (Tatric Unit of the
Velkd Fatra Mts.). Ciertaze (Krizna nappe, Fatricum of the Mald Fatra Mts.) and Prasnik (Nedzov
nappe, Hronicum?, Cachtické Karpaty Mts.).

Along with some usual almandinic garnets, all the samples from the Pieniny Klippen Belt (including
Klape and Manin units) contained predominantly garnets with higher pyrope component (Mg) which
reached 30 to 50 %. Their likely source-rocks were granulites and eclogites which, however. lack in
the Central Western Carpathian crystalline complexes and even in the neighbouring Brunovistulicum
(easternmost zone of the Bohemian Massif). Their source can be placed to the Moldanubian Zone of
the Bohemian Massif. from which also the basement crustal segments of the Pieniny Klippen Belt units
(including even the Manin and Klape? units) might be derived. The closest granulite occurrences are
situated in the Moldanubian Zone. only about 130-140 km west of the recent westernmost outcrops of
the Pieniny Klippen Belt.

Relatively rich contents of such garnets, together with exotic granulitic pebbles, were reported also
from the Flysch Belt. They also indicate a source area of detrital material with granulites and eclogites
similar to the Moldanubian Zone.

In the Central Western Carpathian samples, garnets compositionally close to those from the Tatric-
Veporic crystalline complexes were found (predominantly almandine. less grossular or spessartine
resp.). They came from the greenschist to high-grade amphibolite metamorphic facies, which corres-
ponds well with the Western Carpathian metamorphics, e.g. phyllites. mica-schists, gneisses amphiboli-
tes and/or amphibolitized eclogites. The most problematic, however. was a source of a few garnet
grains from the Maly Sipruii locality. which reached 35-49 % content of the pyrope component. Rocks
with garnets of such a high pyrope content have never been found so far in the Central Western Car-
pathian crystalline complexes. They display eclogitic rather than granulitic origin. An explanation can
be found, perhaps, in a source placed externally from the Central Western Carpathians as the Maly Si-
priii locality represents rocks from the most external Tatric zone, so called Siprif Trough. Another,
though local possible source of these garnets may be the remnants of high-grade metamorphics of the
Hercynian lower crust origin in the Tatric crystalline complexes (so-called leptyno-amphibolite com-
plex of the Western Carpathians) which include amphibolitized eclogites.

Key words: Jurassic paleogeography, Western Carpathians, Pieniny Klippen Belt, Bohemian Massif,
garnets. granulites, eclogites

Introduction

Pieniny Klippen Belt is the most tectonically compli-
cated zone in the Western Carpathians. Its complex struc-
ture resulted from multiphase deformation that affected
this zone during its evolution. The resulting structure is a
melange of numerous paleogeographically different tecto-
nic units which originated even hundreds of kilometres
away from each other and now occur commonly even in

distances of several metres due to significant shortening.

The Pieniny Klippen Belt involves mostly the Oravic
Units (sensu Mahel, 1986), coming from an independent
paleogeographic domain belonging to the Outer Western
Carpathians (Czorsztyn, Pruské, Niedzica, Czertezik, Ky-
suca-Pieniny and some other units), as well as the units
of unknown origin, e.g. Klape, Manin and Drietoma
units which are frequently attributed to the Central Wes-
tern Carpathians. However, it is necessary to stress that
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provenance of none unit of the recent Pieniny Klippen
Belt has been reliably proved. Because of the strong crus-
tal shortening, all the units are incomplete. Only Jurassic
and Cretaceous sedimentary cover is commonly preserved;
the older stratigraphic levels, together with their crystalli-
ne basement were destroyed. This crustal segment was
probably subducted, together with surrounding oceanic
crust, under the overriding amalgamated plate of the Cen-
tral and Inner Western Carpathians. Reconstruction of the
original position of the Pieniny Klippen Belt units is
then very difficult. Study of their Jurassic-Cretaceous fa-
cial relationship can reveal just some aspects of their pa-
leogeographical position, but the main question remains:
where did they come from?

One of the methods, used several times in paleogeogra-
phic reconstructions of the Pieniny Klippen Belt, mainly
in its convergent and collisional Cretaceous period, was
the heavy mineral analysis. Recently, the heavy mineral
analysis of the Western Carpathian Jurassic sediments
brought interesting data which shed light on some aspects
of paleogeographic reconstruction of the Western Carpat-
hian synrift evolution stage (Aubrecht, 1993, 1994; Aub-
recht and Kristin, 1995). The analyses were aimed at de-
termination of provenance of the detrital material and the
mutual relationship among the Western Carpathian units
in the time of Jurassic rifting. Further sampling, together
with the variation analysis (chemical and morphological
division of heavy mineral grains — see Morton, 1985), re-
vealed new facts that may play an important role in the
paleogeography of the Western Carpathians.

Importance of garnet, seemingly an ordinary compo-
nent of heavy mineral spectra, was for a long time unde-
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restimated in the Western Carpathians. Except of Neoge-
ne sediments, where there were some attempts to use che-
mistry of this mineral group as a provenance indicator
(Uher and Kovac, 1993), the results from older sediments
were missing.

The first information on detrital garnet compositions
from the Flysch Belt of the Outer Western Carpathians
was published by Otava et al. (1997, 1998). Their results
showed that some portion of the detrital garnets from the
Cretaceous and Paleogene sediments of the Magura Fly-
sch Zone possess an almandine-pyrope composition that
is typical for garnets coming from granulites and/or eclo-
gites. Since these rocks are specific, the mentioned aut-
hors think the source area was similar to the Moldanu-
bian Zone of the Bohemian Massif where they occur in
huge masses.

Recently, chemical analyses of detrital garnets were car-
ried out from the Lower and Middle Jurassic sediments at
11 West Carpathian localities, mostly from the Pieniny
Klippen Belt. Their results are the topic of this paper.

Location and geological setting of the sampled sites

The localities include the Early to Middle Jurassic sedi-
ments from Czorsztyn, Pruské, Niznd, Manin and Klape
units of the Pieniny Klippen Belt (the latter represents
just Klapy Hill of uncertain position) and Tatric, Krizna
and Nedzov units of the Central Western Carpathians. As
a rule, the Pieniny Klippen Belt samples were garnet-do-
minated, whereas the second group of samples was deple-
ted in garnet (maximum content of detrital garnet found
in the Central Western Carpathians was 12 % in the Tat-
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Fig. 1. Position of the sampled localities within the frames of the West Carpathian geological structures. Legend: | — fill of the Neogene basins.

2 — Neogene volcanics, 3 — Paleogene basins, 4 — Outer Flysch Belt units, 5 — Inner Flysch Belt units, 6 — Pieniny Klippen Belt — Oravic units.
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units, 13 — Silicic units s.1., 14 — Meliaticum, 15 — Turnaicum, Zemplinicum,

other units of the Inner Western Carpathians.
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ric Unit of the Velkd Fatra Mts.). The reason of the gar-
net depletion in the Jurassic deposits of the Central Wes-
tern Carpathians is unknown. Either an intrastratal disso-
lution or resedimentation from pre-existing older rocks
are the most likely possibilities (Aubrecht, 1994, Aub-
recht and Kristin, 1995).

The studied localities are as follows:

Localities of the Pieniny Klippen Belt

Visatec — locality occurs in the area of VrSatec Klip-
pes, | km NE from the village Vriatecké Podhradie at the
blue-marked tourist route going to Cerveny Kameii. The
sample represents Bajocian white sandy crinoidal limesto-
ne (Smolegowa Fm.) with small quartz pebbles in the
upper slice of the Czorsztyn Unit. The locality was de-
scribed by Misik (1979; profile I1.).

Hatné —a quarry occurring directly at the road connecting
Udi¢a and Hornd Marikova villages, near the cemetery of
the Hatné village. The sample was taken from red sandy
crinoidal limestones of Bathonian age (Krupianka Fm.)
likely belonging to the Czorsztyn Unit. The locality was
described by Aubrecht and Sykora (1998).

Horné Sinie — Samdsky — a profile of the Pruské Unit
along a roadcut within the area of the local cement factory
quarries near Horné Srnie village. The sample was taken
from the Bajocian-Bathonian sandy crinoidal calciturbidite
(Samasky Fm.) The locality was described by Aubrecht
and Ozvoldova (1994).

Lity Potok — a conspicuous klippe in the valley of
Dlzniansky Cickov creek (formerly called Lity potok), at
foot of Vysoky grifi hill (849 m), W of Krivd village in
Orava territory. The locality was described by Andrusov
(1938) and Misik et al. (1995). The latter authors ascribed
the locality to Niznd Unit. The sample was taken from
red sandy crinoidal limestone of Pliensbachian age.

Krdsna Hoérka — an old abandoned quarry N of Niznd
(Orava territory). It represents the type locality of the
Nizna Unit (Scheibner, 1967). The sample was taken
from arcosic sandstones to sandy crinoidal limestones of
Sinemurian age.

Sedliacka Dubovd — a conspicuous klippe Skalka be-
hind the local farm. The sample was taken from sandy
crinoidal limestones to arcosic sandstones of the Early Ju-
rassic age.

Manin Narrows — the type locality of the Manin Unit.
The sample was taken from sandy Lower Jurassic limestone.

Klape — a hill consisting of Lower to Middle Jurassic
limestone block, likely representing a huge olistolite in
the flysch of the Klape Unit (Marschalko, 1986). The
sample was taken from sandy crinoidal limestone near the
top of the hill (likely Toarcian — see Began, 1962).

Localities of the Central Western Carpathians

Maly Sipriii — well-known hill in the Velkd Fatra
Mts. The sample was taken from Lower Jurassic sandy li-
mestone (Trlenskd Fm. - see Bujnovsky et al., 1979) of
Tatric Unit, near the top of the hill.
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CiertaZe — a small ridge towards Osnica Hill in the
Mal4 Fatra Mts., in the valley of Zdzrivka creek. The
sample was taken from black sandstone of the Early Ju-
rassic age (Kopienec Fm.) of the KriZna Nappe.

Prasnik — northern slope of Tlstd hora Hill (426 m),
south of Pra$nik village, near Vrbové. The locality repre-
sents one of the remants of Jurassic sediments of the Ne-
dzov Nappe. An original sedimentary area of this highest
nappe (in geological continuation of the Malé Karpaty
Mits.) used to be placed either to Hronic or to Silicic zone.
The sample was taken from the Lower Jurassic grey orga-
nodetrital limestone with slight sandy admixture.

Chemical composition of the detrital garnet grains

Differences in garnet compositions result from isomor-
phic mixing of the garnet end-members (most commonly
almandine, pyrope, spessartine and grossular). Different
composition of wall-rocks and wide range of PT condi-
tions during formation of garnet cause significant diffe-
rences also in their chemical compositions. Therefore,
garnets are very valuable mineral group in geological re-
constructions.

This was the reason we have focused on the detrital gar-
net composition in reconstruction of the source-rocks of
the Jurassic sediments from selected localities in the Wes-
tern Carpathians. We have entirely analysed 84 grains of
detrital garnets from the Lower and Middle Jurassic sedi-
ments of the Western Carpathians. The microprobe analy-
ses were carried out in CLEOM laboratory of the Come-
nius University, as well as in the Geological Survey of
Slovak Republic. The selected representative analyses are
in Tabs. 1-4.

All the analysed garnet grains represent chemical mix-
tures of four components: almandine (Al), pyrope (Py),
spessartine (Sp) and grossular (Gr). Their chemical com-
positions are plotted in Py-Al-Gr and Py-Al-Sp ternary
diagrams (Fig. 2 A-D) with dotted areas summarizing the
garnet compositions from the Western Carpathian crystal-
line complexes (based on published literature: Spisiak and
Hovorka, 1984; Méres and Hovorka, 1989, 1991; Hovor-
ka and SpiSiak, 1986: Hovorka et al., 1987, 1990, 1992;
Hovorka and Méres, 1990, 1991; Faryad, 1995; Cambel
at al., 1990). Moreover, the FeO-MgO-MnO ternary dia-
gram (Miyashiro and Kuculu, in Antipin, 1977) was used
to display genesis of the garnets. In this diagram, four
areas of metamorphic conditions are distinguished, in
which the garnets might originate: I — greenschist facies,
IT - low-temperature amphibolite facies, [II —amphibolite
facies and IV — granulite facies (Fig. 3).

Localities of the Pieniny Klippen Belt

From Vrsatec locality, 14 garnet grains were analysed.
Garnets from this locality are relatively uniform in compo-
sition (Al: 45-54 %, Py: 3649 %, Gr: 3-7 %, Sp: 0.6-3
%), with pyrope-almandine components being dominant
(Fig. 2A, Tab. 1). Lesser amount of grossular is always
present, spessartine component is negligible. Garnets of
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Fig. 2. Py-Al-Gr and Py-Al-Sp ter-
nary diagrams of chemical compo-
sitions of the detrital garnets from
the Jurassic sediments from the
Western Carpathian localities. The
dotted area represents chemical
composition of garnets from the
pre-Upper Carboniferous metamor-
phosed complexes of the Western
Carpathians (adopted from SpiSiak
and Hovorka, 1984: Méres and Ho-
vorka. 1989, 1991; Hovorka and
Spisiak, 1986; Hovorka, et al., 1987,
1990, 1992, Hovorka and Méres
1990, 1991: Faryad, 1995; Cambel
etal., 1990).

such composition are typical
for the rocks metamorphosed
in granulite or eclogite facies
(Fig. 3A). Relative depletion
in grossular component favo-
urs the granulitic origin.

From Hatné locality, 16
garnet grains were analysed.
These garnets can be compo-
sitionally divided into three
groups (Fig. 2A).

The first one (e.g. Tab. I,
sample H15) represents relati-
vely uniform pyrope-almandi-
ne garnets with small portion
of grossular and almost no
spessartine components (Al:
51-52 %, Py: 39-40 %, Gr:
8-9 %, Sp: 0.7-0.8 %). This
group of garnets possess
composition identical to tho-
se from the Vrsatec locality
(Fig.2A). Their source-rocks
were granulites.

The second group (e.g.
Tab. 1, sample H12) is domi-
nated by almandine, with py-
rope and grossular in lesser
amounts and with negligible
portion of spessartine compo-
nent (Al: 45-53 %, Py:
25-33 %, Gr: 17— 28 %, Sp:
1.5-1.8 %). This group is
again similar to the garnets
from Vrsatec locality (Fig.
2A) but it differs by a higher
content of grossular compo-
nent. Therefore, the most li-
kely source-rocks of these
garnets were eclogites.

The third group (e.g. Tab.
I, sample H2) consists of
spessartine-almandine, with
lesser amounts of pyrope and
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Fig. 3. Chemical composition of the detrital garnets from the Jurassic
sediments from the Western Carpathian [ocalities in FeO-MgO-MnO
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amphibolite facies, I1I - garnets from amphibolite facies, IV — garnets
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grossular (Al: 41-44 %, Py: 15-17 %, Gr: 7-11 %, Sp:
31-34 %). Such garnets are typical for rocks metamor-
phosed in low-temperature amphibolite facies (Fig. 3A).
Their probable source rocks were mica-schists or gneisses.

From Horné Srnie — Samdsky locality, 12 garnet gra-
ins were analysed. These garnets can be again divided into
3 groups (Fig. 2A). They have commonly pyrope-grossu-
lar-almandine composition, with negligible spessartine
component. However, these groups differ by the ratio of
the dominant components.

The first group (2 grains — Fig. 2, Tab. 1, sample HS
7) differs by increased pyrope and decreased grossular com-
ponent (Al: 4647 %, Py: 44-45 %, Gr: 5-6 %, Sp: 2
%). This composition of garnets is typical for granulites.
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Tab. |
Selected representative analyses of detrital garnets from the Jurassic
sediments of the Pieniny Klippen Belt

Locality Hatné Vriatec Horné Srnie-Samasky
Sample H2 HI2 HI15 V10 HS-3 HS-7 HS-10
Sio, 382 396 394 395 391 403 388
ALO, 214 22 222 231 226 223 225
FeO 196 203 235 229 208 234 258
MnO 15.0 0.8 0.3 0.5 0.4 1.0 1.3
MgO 4.2 6.2 10.3 12.4 9.3 12.7 57
CaO 2.6 10.0 32 1.8 7.0 23 6.1
Total 101.0  99.0 989 1002 99.2 102.0 100.2
Pyrope 17 25 40 46 35 45 23
Almandine 43 45 51 48 45 47 57
Spessartine 33 2 1 | 1 2 3
Grossular 7 28 8 5 19 6 17

The second group (6 grains — Fig. 2, Tab. 1, sample HS
3) is dominated by almandine, followed by pyrope and gros-
sular and negligible spessartine component (Al: 44-46 %,
Py: 34-36 %, Gr: 18-21 %, Sp: 0.9-1.2 %). This compo-
sition is consistent with those of the Vriatec and Hatné lo-
calities (second group) and represents eclogitic source-rocks.

The third group (4 grains Fig. 2, Tab. I, sample HS
10) differs from the first one by its enrichment in alman-
dine and depletion in pyrope component (Al: 57-59 %,
Py: 21-23 %, Gr: 16-18 %, Sp: 2.7-3 %). Such garnets
are typical for rocks metamorphosed in amphibolite facies
(Fig. 3A). The relative depletion of pyrope with respect
to the first group of garnets from this locality can indica-
te amphibolites to amphibolitized eclogites being the
probable source-rocks.

From Liity Potok locality, 11 garnet grains were analy-
sed. These garnets show relative uniformity (except one
grain), being dominated by almandine, followed by pyro-
pe and grossular components (Fig. 2B, Tab. 2). The spes-
sartine component is negligible (Al: 46-50 %, Py:
30-33 %, Gr: 16-23 %, Sp: 0.7-1.8 %). The garnet
composition points to eclogitic source-rocks. The men-
tioned exceptional single garnet grain is enriched in al-

Tab. 2
Selected representative analyses of detrital garnets from the Jurassic
sediments of the Pieniny Klippen Belt

Locality Sedliacka Dubova Lty Potok Krdsna Horka
Sample SDI-¢c SD2-c SD3-m LP5 LP7  KHS5 KH6
Sio, 39.1 394 376 410 399 424 414
AlLO; 218 216 211 21.8 222 249 246
FeO 277 250 305 219 222 18.6 18.4
MnO 0.5 0.7 8.0 0.8 0.8 0.1 0.2
MgO 10.6 7.7 39 8.2 8.1 9.4 9.2
CaO 1.1 6.8 1.3 6.2 6.4 6.0 6.6
Total 100.8 101.2 1024 999 99.6 1014 1004
Pyrope 39 29 15 32 31 39 38
Almandine 57 52 64 48 49 43 43
Spessartine | 1 17 2 2 0 0
Grossular 3 18 4 18 18 18 19
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mandine, depleted in pyrope (Fig. 2B) and slightly en-
riched in spessartine component (Al: 72 %, Py: 5 %, Gr:
19 %, Sp: 2.9 %). This grain originated in rocks meta-
morphosed in the greenschist facies or in low-temperature
amphibolite facies (Fig. 3B), i.e. phyllites, mica-schists
or, eventually, amphibolites.

From Krdsna Hdorka locality, 6 garnet grains were
analysed (Fig. 2B). They display relative compositional
uniformity, with almandine-pyrope components being do-
minant (Tab. 2). These components are followed by gros-
sular; the spessartine component is almost missing (Al:
3943 %, Py: 34-37 %, Gr: 18-23 %, Sp: 0.3-0.5 %).
The chemical composition of the garnets points to eclo-
gitic source-rocks.

From Sedliacka Dubovd locality, only 3 garnet grains
were analysed (7 analyses). They possess variable compo-
sition (Tab. 2, Fig. 2B). The first grain (3 analyses) is of
almandine-pyrope composition, with only minor amount
of grossular and nearly no spessartine component (avera-
ge: Al: 57 %, Py: 40 %, Gr: 2.7 %, Sp: 0.4 %). The
high pyrope and low grossular contents point to granuli-
tic source-rocks (Fig. 3B).

The second grain (2 analyses) is dominated by almandi-
ne, followed by pyrope and grossular components. Spes-
sartine component is in minor amount (average: Al: 52
%, Py: 29 %, Gr: 18 %, Sp: 1.3 %). This grain might
come from eclogites.

The third sample (2 analyses) is also dominated by al-
mandine, but with increased spessartine component and
decreased pyrope and grossular components (average: Al
65 %, Py: 14 %, Gr: 3.6 %, Sp: 17 %) which corres-
ponds to low-temperature amphibolite facies (Fig. 3B)
and is typical for mica-schists and gneisses.

From Manin Narrows, 4 garnet grains were analysed.
They can be grouped into 2 groups according to their
compositions (Fig. 2C). The first group (2 analyses) is
of almandine-pyrope composition, with lesser amount of
grossular component; spessartine molecule is missing
(Al: 53-64 %, Py: 33-37 %, Gr: 3-9 %, Sp: 04 %),
which is typical for granulites (Tab. 3, sample M1).

The second group is dominated by almandine (Tab. 3,
sample M3), followed by relatively equal proportions of

Tab. 3
Selected representative analyses of detrital garnets from the Jurassic
sediments of the Pieniny Klippen Belt

pyrope, spessartine and grossular (Al: 48 %, Py: 18 %,
Gr: 16 %, Sp: 17 %). Such composition is typical for
rocks metamorphosed in amphibolite facies (Fig. 3C),
i.e. mica-schists, gneisses or amphibolites.

From locality Klape, 5 garnet grains were analysed (11
analyses). They can be grouped into 2 groups according
to their compositions. Both groups correspond to the gar-
nets from rocks metamorphosed in granulite/cclogite fa-
cies (Fig. 3C). The difference between them is just in lo-
wer amount of grossular (about 5 %) in one grain (two
analyses, Fig. 2C), whereas the pyrope component is
still high (up to 45 %). This single grain came from gra-
nulites, whereas the others are typical for eclogites.

The ratios of almandine, pyrope, grossular and spessar-
tine in various parts of analysed garnet grains (centre — ¢,
margin —~ m) differ just in the range of 1-2 % which indi-
cates that the grains are homogeneous. This fact supports
our opinion about their origin in the granulite/eclogite
metamorphic facies (Fig. 3C).

Localities of the Central Western Carpathians

From Maly Sipriri locality, 6 garnet grains were ana-
lysed. They possess very variable compositions that al-
low no strict grouping.

Five grains represent variable pyrope-almandine-grossu-
lar garnets (Fig. 2D), with minor amount of spessartine
(Al: 32-49 %, Py: 22-49 %, Gr: 8-30 %, Sp: 0.7-3 %).
Their composition indicates origin in the granulite/eclo-
gite metamorphic facies; the source-rocks were eclogites.

A single grain represents spessartine-grossular-almandi-
ne garnet, with minor amount of pyrope component
(Tab. 4, sample S1) corresponding to the greenschist fa-
cies of metamorphism (Fig. 3D). Possible source-rocks
were phyllites, mica-schists or, eventually, rocks of the
low-temperature amphibolite facies.

From CiertaZe locality, only 2 garnet grains were ana-
lysed (very low primary content of garnet in the sample).
Both of them are dominated by almandine with minor but
variable content of pyrope, spessartine and grossular com-
ponents (Fig. 2D, Tab. 4 sample C1). They correspond
to greenschist metamorphic facies (Fig. 3D). Such gar-

Tab. 4
Selected representative analyses of detrital garnets from the Jurassic
sediments of the Central Western Carpathians

Locality Klape Manin Narrows
Sample K2-¢ K3-¢ K3-m Kd-¢ K5 Ml M3
SiO, 390 393 394 392 396 379 367
AlLO, 237  23.6 243 224 225 233 229
FeO 208 237 239 250 184 248 223
MnO 0.1 0.1 0.0 1.6 0.0 0.0 7.7
MgO 9.2 11.9 12.0 7.2 10.5 9.9 4.7
Ca0O 7.5 1.8 1.8 6.0 8.1 33 6.0
Total 1003 1004 1014 1014  99.1 99.2 1003
Pyrope 35 45 45 27 39 38 18
Almandine 44 50 50 53 39 53 48
Spessartine 0 0 0 3 0 0 17
Grossular 21 5 5 17 22 9 17

Locality ~Ciertaze Prasnik Maly Siprin
Sample Cl Pl P2 P4 N S5 S6
SiO, 377 392 396 390 375 408 386
AlLO; 21.1 187 219 217 211 23.1 219
FeO 324 64 277 244 216 158 214
MnO 4.8 0.6 0.5 1.9 13.9 0.4 0.9
MgO 1.3 0.0 8.1 2.2 0.9 13.3 5.9
CaO 3.1 34.6 2.6 1.8 5.4 6.9 111
Total 1004 995 1004 101.0 1004 1003 99.8
Pyrope 5 0 31 9 4 49 23
Almandine 75 13 60 54 49 32 45
Spessartine 11 1 1 4 32 I 2
Grossular 9 86 8 33 16 18 30
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nets are typical for phyllites, mica-schists or, eventually,
gneisses.

From Prasnik locality, 5 garnet grains were analysed
(garnets in the sample were also very scarce) with quite
variable composition that allows only approximate grou-
ping into three groups (Fig. 2D).

The first group of garnets (Tab. 4, sample P2) is domi-
nated by almandine (around 60 %) and a relatively high
content of pyrope (up to 31 %) and low portion of spes-
sartine (5 %) and grossular (about 10 %). These garnets
correspond to high-grade amphibolite to granulite meta-
morphic facies (Fig. 3D). Their source-rocks migh be
high-temperature amphibolites, granulites, eclogites or
amphibolitized eclogites resp.

The second group involves just two garnet grains cor-
responding to greenschist metamorphic facies or low-tem-
perature amphibolite facies resp. (Fig. 3D, Tab. 4, sam-
ple P4). Their source might be mica-schists or amphibo-
lites.

A single grain is grossular with minor amount of al-
mandine component (Fig. 2D). The spessartine and pyro-
pe components are negligible (Tab. 4 sample P1). Such
garnets are typical for erlans or scarns.

Interpretation and discussion — possible
provenance of the garnets

According to the chemical composition, the studied
garnets from the Jurassic sediments of the Pieniny Klip-
pen Belt and the Central Western Carpathians can be divi-
ded into four groups:

A group — garnets with a high pyrope content (more
than 30 %), a relatively low content of grossular (less
than 10 %) and a very low content of spessartine (less
than 3 %).

B group — to this group belong the garnets with high
pyrope content (more than 25 %), relatively high ratio
of grossular (exceeding 15 %) and very low content of
spessartine (less than 3 %).

C group — garnets with contents of pyrope ranging bet-
ween 20 and 30 %, grossular from 10 to 30 % and spes-
sartine less than 5 %.

D group — connects garnets with less than 20 % of pyro-
pe component and variable amounts of the other com-
ponents (spessartine, grossular, almandine).

The chemical compositions of all analysed garnets
plotted in ternary diagrams is in Fig. 4. The studied gar-
nets form four independent fields in the Py-Al-Gr ternary
diagram. In the Py-Al-Sp diagram, the A and B fields lar-
gely overlap each other, due to low contents of spessarti-
ne. It is evident that most of the studied garnet grains oc-
cur in the fields A and B. Characteristic feature of these
garnets is high content of pyrope in their composition.
Such garnets are typical for high-grade metamorphosed
rocks - granulites and eclogites (Fig. 3). The difference
between the groups A and B is in the content of grossular
component. The A group garnets, with relatively lower
grossular content, are typical for granulites, whereas the
B group, with higher content of grossular, represents
eclogitic source rock.

The lesser amount of studied garnets fell into the field
C. The garnets of this group differ from the previous two
groups by their lower ratio of pyrope, with moderate con-
tent of grossular. Garnets of such composition occur eit-
her in the rocks metamorphosed in high-grade amphiboli-
te to granulite metamorphic facies (gneisses, amphiboli-
tes, granulites, eclogites) or in originally high-grade me-
tamorphosed rocks (eclogites) later recrystallized in the
amphibolite metamorphic facies (e.g. amphibolitized
eclogites).

pyrope

pyrope

almandine

grossular almandine

spessartine

Fig. 4. Chemical composition of the detrital garnets from the Jurassic sediments from the Western Carpathian localities (circles) in Py-Al-Gr and
P)f—Al—Sp ternary diagrams with distinguished four principal groups of ga:nets: A — garnets coming from granulitic source-rocks, B — garnets co-
ming from eclogitic source-rocks, C — garnets coming from gneisses, amphibolites, granulites, eclogites or amphibolitized eclogites resp., D — gar-

nets coming from phyilites, mica-schists, gneisses and amphibolites.
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Fig. 5. Py-Al-Gr and Py-Al-Sp ternary diagrams with A, B, C, D fields of detrital garnets from the Jurassic sediments of the Western Carpathians
(see Fig. 4), E field of pre-Upper Carboniferous metamorphosed rocks of the Western Carpathians (see Fig. 2), F field of granulites and eclogites
of the Moldanubian Zone (adopted from Dudek 1971, O’Brien and Vrdna 1995; Beard et al., 1992, Carswell and O'Brien, 1993 Medaris et al.,

1995, Medaris et al., 1998).

The least of the studied garnets belongs to the D group.
They have variable ratios of Py, Al, Sp and Gr. Such gar-
nets are typical for rocks metamorphosed in the green-
schist to amphibolite facies, e.g. phyllites, mica-schists,
gneisses and amphibolites.

The samples from the Jurassic sediments from the loca-
lities Horné Srnie-Samdsky, Vrsatec, Krasna Horka and
Klape yielded garnets coming evidently from the high-
metamorphosed rocks — granulites and eclogites (Fig. 2
A, B and C, Fig. 3 A, B, and C). The samples from the
other localities of the Pieniny Klippen Belt, i.e. Lity Po-
tok, Sedliacka Dubova and Manin Narrows, are dominated
by similar garnets, with lesser amounts of garnets co-
ming from mica-schists, gneisses, amphibolites and/or
amphibolitized eclogites.

In the pre-Upper Carboniferous metamorphic comple-
xes of the Western Carpathians, rocks metamorphosed in
the greenschist to amphibolite facies (phyllites, mica-
schists, gneisses and amphibolites) are most common
(Kamenicky, 1967). Rocks of the high-temperature am-
phibolite to granulite/eclogite facies occur sparsely, just
in the leptyno-amphibolite complex of the Western Car-
pathians (Hovorka et al., 1992, 1994, 1997). In this
complex, garnet-pyroxene metabasalts, amphibolitized
eclogites and high-grade metamorphosed gneisses occur as
xenoliths (Hovorka and Méres, 1989, 1993; Hovorka et
al., 1990, 1992; Jandk et al., 1994, 1996, 1997; Jandk
and Luptdk, 1997). However, the published chemical ana-
lyses of garnets from these metamorphic rocks possess
pyrop component less than 30 %. The chemical composi-
tion of the pre-Upper Carboniferous metamorphic rocks
of the Western Carpathians is in Figs. 2 and 5.

Comparison of the garnet composition from the Juras-
sic sediments with those from the Western Carpathian
metamorphics shows following facts:

a) all the studied garnets of the A and B groups from the
Jurassic sediments are significantly different in their compo-
sition, namely in their high content of pyrope component,

b) the composition of garnets from the C and D groups
is comparable with that of the Western Carpathian meta-
morphics.

This considerable difference (Fig. 5) excludes the Wes-
tern Carpathian pre-Upper Carboniferous crystalline com-
plexes as a possible source area of most of the analysed
detrital granets, especially from the Pieniny Klippen Belt
units. High content of pyrope component in these garnets
indicates that their source rocks were granulites and eclo-
gites. From the regional point of view, their most likely
source was Bohemian Massif. In the Moldanubian Zone
of the Bohemian Massif, there are numerous occurrences
of granulites and eclogites (Dudek and Fediukova, 1974;
Misaf et al., 1983; Fiala et al., 1987; O’Brien and
Carswell, 1993; O’Brien and Vrana, 1995; Medaris et al.,
1995; Beard et al., 1992). The nearest granulites occur in
the Moldanubian Zone of the Bohemian Massif in Aus-
tria, about 130-140 km west of the recent westernmost
occurrences of the Pieniny Klippen Belt.

The most important is that rocks as granulites were re-
ported neither from other zones of the Bohemian Massif
(except two small occurrences in the Western Sudetes —
Gory Sowie Block and the Snieznik area complex — Oberc,
1972; Smulikowski, 1967; Kryza et al., 1996), nor from
the Western Carpathian crystalline complexes. Granulites
are frequent among the exotic pebble material in the Sile-
sian Unit (Wieser, 1985), which suggests that the exotic
Silesian Cordillera represented also a crustal segment simi-
lar to the Moldanubian Zone. However, the detrital pyrope-
almandine garnets, coming most probably from the Molda-
nubian Zone, have been found also in the easternmost zo-
nes of the Early Carboniferous sediments in Moravia (Ota-
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va, 1998) which may provoke a speculation on resedimen-
tation of the Pieniny Klippen Belt garnets from this sour-
ce. This would led, however, to considerable decrease of
garnet amounts in the final sediment, which is not the ca-
se. In our opinion, the source of the garnets was primary.

Chemical composition of garnets from the Moldanubic
granulites and eclogites is summarized in Fig. 5 (field F).
Their perfect correspondence to the composition of most of
the studied detrital garnets from the Jurassic sediments of
the Pieniny Klippen Belt (namely the groups A and B) is
cvident and suggests that the crustal segment representing
the basement of most of the Pieniny Klippen Belt Units
was derived from this Hercynian zone. It is consistent with
paleogeographic evolution of the Western Carpathians pre-
sented by Vasicek et al. (1994). The northeastward move-
ment of the Oravic crustal segment after Jurassic would be
consistent with the presumed general movement of the
Central Western Carpathian segment. However, placing
the Oravic segment at the Moldanubic margin contradicts
to the data obtained from pebble analysis (Birkenmajer et
al., 1960; Krawczyk and Siomka, 1987; Misik and Aub-
recht, 1994). Neither granulitic, nor eclogitic detritus has
been reported from the Oravic units. However, many of the
reported rocks (e.g. various types of gneisses, porphyries
etc.) do occur in the Moldanubicum, hence the question of
the Oravic provenance still remains open.

The common presence of the pyrope-almandine garnets
also in the Manin Narrows and Klape localities is stri-
king. Though the original paleogeographic position of
the Manin and Klape units is uncertain, they are com-
monly attributed to the Central Western Carpathians. The
Manfn Unit was considered to be related to the Tatric do-
main by Andrusov (1938), then to the Pieniny Klippen
Belt s. s. by Salaj and Samuel (1966} and later to Fatric
by Mahel (1978). The Klape Unit was considered to re-
present an accretionary wedge in front of, or better along,
the overriding Central Western Carpathian plate (Mar-
schalko, 1986; Misik and Marschalko, 1988; Birkenma-
jer, 1988; Sotdk, 1992). On the contrary, Plasienka
(1995) stated that Klape Unit originated in the Fatric sedi-
mentary area and it represents the highest part of the Kriz-
na Nappe, detached and slided to its present position whe-
re it was subsequently tectonically involved into the Pie-
niny Klippen belt structure. There is also a problem of
position of Klape Hill itself. This single large Jurassic
Klippe occurs amidst the Cretaceous flysches that form
the main portion of the Klape Unit. It is not clear whet-
her it represents a block tectonically involved into this
zone (Kysela, 1984) or it is a huge olistolith that slided
into the flysch basin from the Andrusov Exotic Ridge
(Marschalko, 1986). Anyhow, the data obtained from the
Klape Hill are not automatically valid for the entire Klape
Unit. There were some findings of eclogites among the
exotic pebbles in the Klape Unit but with different com-
position of garnets (Simové, 1982; Simov4 and Samajo-
vd, 1981). They contain only 28 % of pyrope component
which is depleted with respect to our results.

Our results of the heavy mineral analysis display prin-
cipal differences in composition of the heavy mineral
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spectra in the Jurassic sediments of the Pieniny Klippen
Belt and the Central Western Carpathians. All the units
in the Pieniny Klippen Belt (including Manin Narrows
and Klape localities) are garnet-dominated, whereas the
Central and Inner Carpathian units are dominated by the
most stable heavy mineral group - turmaline, zircon and
rutile (Aubrecht, 1993; Aubrecht et al., 1997 and unpub-
lished reports). Moreover, the results of chemical compo-
sition of the garnets presented in this paper are in favour
of the theory about attribution of the Manin and Klape
units to the Oravic domain. The garnet-dominated heavy
mineral spectra in the Pieniny Klippen Belt are consistent
with those from the Gresten Zone of the Eastern Alps
(Faupl, 1975) and from the autochthonous Jurassic cover
of the Bohemian Massif below the overthrust Carpathians
(Stelel et al., 1972, 1977). In our opinion, all these do-
mains represent a single heavy mineral province, inde-
pendent from the Central and Inner Western Carpathians.
Chemical composition of the detrital garnets from the
Jurassic sediments of the Central Western Carpathians
(Maly Sipran, Prasnik and Ciertaze) is widely dispersed
(Fig. 2 D). They include garnets coming from the green-
schist to high-grade amphibolite metamorphic facies (Fig.
3 D), which corresponds well with the West Carpathian
metamorphics, e.g. phyllites, mica-schists, gneisses am-
phibolites and/or amphibolitized eclogites. Just one grain
of grossular garnet from the Pra$nik locality came most
likely from an crlan or scarn. The most problematic, ho-
wever, was a source of three garnet grains from the Maly
Siprin locality, which reached 35-49 % content of the
pyrope component. Rocks with garnets of such a high py-
rope content have never been found so far in the Central
Western Carpathian crystalline complexes. These detrital
garnets are similar to those from the Pieniny Klippen
Belt, but they display eclogitic rather than granulitic ori-
gin (higher portion of grossular). An explanation can be
found, perhaps, in a source placed externally from the
Central Western Carpathians. According to Michalik
(1994), the Central Western Carpathians were originally
situated much more westward opposite to Armoricia in
the Triassic-Early Jurassic time. Indeed, there is some
exotic material, especially detrital tourmaline grains and
tourmalinic rocks which occur in higher amounts in the
Mesozoic sediments of the Central Western Carpathians,
but are very scarce in the Tatro-Veporic crystalline com-
plexes (Misik and Jablonsky, 1978; Aubrecht, 1994,
Aubrecht and Kristin, 1995). The transport directions me-
asured in Permo-Scythian quartzites of the LiZna Forma-
tion in the Malé Karpaty Mts., where even exotic tourma-
linic rocks occur, pointed to transport from NW to SE,
i.e. from the outer zones inward (Misik and Jablonsky,
1978). The Maly Siprifi locality represents rocks from
the most external Tatric zone, so called gipraﬁ Trough.
This trough was presumably adjacent to the Penninic do-
main, i.e. in the Triassic-Early Jurassic time it was situa-
ted at the very neigbourhood to the North European Plat-
form at Armoricia (Michalik, 1994). This zone might re-
present also a source-area of Tatric tourmalinic exotics and
the rare eclogitic garnets, too. Another possible source of
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these garnets may be the remnants of high-grade metamor-
phics including amphibolitized eclogites in the Tatric
crystalline complexes (Hovorka and Méres, 1989, 1993,
Hovorka et al., 1990,1992; Janak et al., 1996, 1997; Ja-
nak and Luptdk, 1997). However, this question deserves a
special treatment. Further sampling and analyses are plan-
ned to be done in the Tatric Jurassic rocks.

Conclusions

1. New results of chemical analyses of detrital garnets
from the Western Carpathian Jurassic sediments showed
that the Pieniny Klippen Belt Units (Oravic units, Manin
and Klape units) contain common pyrope-almandine gar-
nets originated in high-grade metamorphic rocks of granu-
litic and eclogitic character.

2. Their probable source was similar to the Moldanu-
bian Zone of the Bohemian Massif. In our opinion, the
Oravic crustal segment was derived from this Hercynian
zone. There are, however, some contradictions opposing
the Moldanubian origin, such as absence of granulitic
pebble-sized detritus in the Oravic sediments and presence
of the Permian acid volcanics that are absent in the Mol-
danubic Zone.

3. Based on our results, Manin and Klape units (Klape
Hill) were related to the Oravic crustal segment rather
than to the Central Western Carpathians.

4. The samples from the Central Western Carpathians
reflect provenance from normal Tatric-Veporic type of
crystalline complexes, except three garnet grains found in
Tatric Unit coming from eclogites that are of exotic ori-
gin. Their source might be located either externally of the
Jurassic position of the Central Western Carpathian crus-
tal block or in eclogitic remnants embedded in the high-
grade metamorphic complexes of the Central Western
Carpathians, such as LACWECA of Hovorka and Méres
(1993) and Hovorka et al. (1992, 1994, 1997). However,
there are further investigations needed to resolve this
problem.
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Odkial pochddzaji exotické klastické pyropovo-almandinové granaty v jurskych sedimentoch
pieninského bradlového pasma a tatrika?

Chemické analyzy klastickych grandtov z jurskych sedi-
mentov bradlového pdsma a centrdalnych Zdpadnych Karpdt
poskytli zdvazné informdcie aplikovatelné v paleogeogra-
fickom vyskume mezozoika Zapadnych Karpadt.

Z bradlového pdsma sa analyzovali vzorky liasovych hor-
nin z lokality Klapy (klapskd jednotka?), Maninska tiesiava
(manfnska jednotka), Sedliacka Dubov4d, Liity potok a Krdsna
hérka (v8etky niZnianska jednotka). Okrem toho boli analy-
zované aj vzorky z dogerskych lokalit pieninskych jedno-
tiek, ako je Hatné (czorsztynskd jednotka), VrSatec (czorsz-
tynskd jednotka) a Horné Srnie-Samdsky (pruskd jednotka).
Z centrdlnych Zdpadnych Karpdt sa skimali vzorky z Malého
Siprifa (tatrikum Velkej Fatry), Ciertaze (fatrikum Male]
Fatry) a Prasnika (nedzovsky prikrov, Cachtické Karpaty).

Z analyz vychodia nasledujice vysledky. VSetky vzorky jur-
skych sedimentov z bradlového pdsma obsahovali pyropovo-
-almandinové, resp. pyropovo-grossuldrovo-almandinové gra-
ndty s vy$$im obsahom pyropovej molekuly (prejavuje sa
zvySenym obsahom Mg), a to 30 az 50 %. Ich zdrojovymi hor-
ninami boli pravdepodobne granulity a eklogity, ktoré sa viak
v centrdlnokarpatskom krystaliniku, no ani v prilahlom bru-
novistuliku nevyskytujd. Ich zdroj predbezne kladieme do ob-
lasti moldanubika Ceského masivu, z ktorého sa mohli derivo-
vat korové segmenty podloZia jednotiek bradlového pdsma,
a to vrdtane maninskej a klapskej jednotky (resp. iba bradla Kla-
py). Najblizsie vyskyty granulitov a eklogitov sa nachddzaju
v moldanubiku Ceského masivu, asi 130—140 km na Z od dnes-
nych najzdpadnejsich lokalit pieninského bradlového pasma.

Umiestnenie oravického krystalinického podloZia do mol-
danubika je v3ak v rozpore s niektorymi Udajmi z analyzy
obliakov z jury jednotiek oravika (Birkenmajer et al., 1960;
Krawczyk a Stomka, 1987; Misik a Aubrecht, 1994), v kto-

rych sa granulitické ani eklogitické klasty nezistili. Vela
opisanych hornin (napr. rozli¢né typy rul, porfyry a pod.) sa
v moldanubiku vyskytuje, ale otdzka proveniencie tychto
jednotiek je stdle otvorend.

Pomerne vela takychto grandtov sa naslo aj vo flySovom
pdsme (Otava et al., 1997, 1998). Aj ony signalizuji osobit-
ny zdroj klastik, v ktorom boli podstatne zastipené granuli-
ty, resp. eklogity. Granulity su Casté aj v exotickom oblia-
kovom materidli zo sliezskej kordiléry (Wieser, 1985), ¢o
sved¢i o tom, Ze aj exotickd sliezska kordiléra bola kérovym
segmentom podobnym moldanubiku.

Vo vzorkdch z centralnych Zdpadnych Karpdt sa zazname-
nali prevazne grandty zloZenim blizke grandtom z tatrovepo-
rického krystalinika (prevazne almandinické, v menSej mie-
re grossuldrové, prip. spessartinove), ale istym prekvape-
nim boli tri analyzované zrnd z Malého Siprina, ktoré tiez
maju vy3§i podiel pyropovej molekuly. Pravdepodobne po-
chddzaju z eklogitov exotického pdvodu, azda zo zdroja
v jurskom obdobi mimo centrdlnych Zapadnych Karpdt, v kto-
rych bol Siprinsky trog okrajovou zénou. Do tohto zdroja
kladieme aj pdvod exotickych turmalinickych klastik a detri-
tického turmalinu (Mi§ik a Jablonsky, 1978; Aubrecht,
1994; Aubrecht a Kristin, 1995). Potencidinym zdrojom
tychto grandtov mohol byt aj spodnokdrovy hercynsky lep-
tynitovo-amfibolitovy komplex (LACWECA - Hovorka
a Méres, 1993; Hovorka et al., 1992, 1994, 1997), v ktorom
sa zistila rula metamorfovand vo vysokej amfibolitovej az
granulitove) fdcii a enkldvy amfibolitizovanych eklogitov
(Hovorka and Méres, 1989, 1993; Hovorka et al., 1990,
1992; Jandk et al., 1994, 1996, 1997; Jandk and Luptdk,
1997). Ale odpoved na tito otdzku mézu dat az dalie analyzy
z tejto, ako aj z inych lokalit centrdinych Zdpadnych Karpat.
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Shear deformations of Pasierbiec sandstone from the Raca unit (Outer Western Carpathians)

The present paper has an aspiration to contribute to the knowledge concerning nature, spatial distri-
bution, internal structure and the origin of deformation bands. Zones of deformation bands. arranged as
conjugate system occurring in competent porous sandstone beds of the flysch sedimentary sequence,
were studied at macro and microscale. These shear zones, a few cm thick. rimming striated slickensides
are composed of subparallel single deformation bands, within which kinematic character and deforma-
tional phenomenons are described. Deformation bands display the same sense of movement as the pa-
rallel slickensides do. Thin section microstructures of single deformation bands show only a very mode-
rate offsets due to cataclasis of large quartz grains. On the other hand they represent dramatic reduc-
tion of granularity within shear zones. Even records of recrystalization. or compressional stress effects
as lamellae/fibrousely extincting narrow quartz zones are present. These are located between the dis-
placed fragments of broken quartz grains. Due to the occurrence of these attributes of mylonitization,
deformation bands are interpreted as micromylonites. From observed populations of slickensides related
to the deformation bands the paleostress field was calculated. Finally, the origin of the observed meso-
and microstructures in contex of regional tectonic evolution has been submitted.

Key words: deformation bands, slickensides. fault-slip related paleostresses, Eocene flysch, Western

Carpathians

Uvod

VonkajSie flySové pdsmo Zapadnych Karpat (externidy)
Je suistavou bezkorenovych prikrovov, ktoré tvoria terciérnu
akrecnu prizmu karpatského orogénu. Od centrdlnokarpat-
ského bloku (internid) ho oddeluje bradlové pasmo, krie-
dovo-neogénna sutlirna a smerovo posuvnd striznd zéna,
v ktorej nastala extrémna deformécia — skrdtenie a smerny
strih. Vonkajsie Karpaty sa vrasnili sdvsko-3tajersky,
kym jednotky tvoriace centrdlnokarpatsky blok sa vyvrds-
nili a konsolidovali na rozhrani strednej a vrchnej kriedy.

Najvnitornejsie jednotky flySovej zény tvori skupina
magurskych prikrovov, z ktorych sa v skiimanom tizemi
styka s bradlovym pdsmom bystrickd jednotka. T4 je
v tektonickom kontakte so severnej$ou rac¢ianskou jednot-
kou, v ktorej sa deformacné Struktiry Studovali (obr. 1).
Obidve Ciastkové jednotky st zo siliciklastickych fly3o-
vych sedimentov senénskeho, a najmé paleogénneho ve-
ku. Vrstvovitost aj tektonické kontakty Supin ako vysle-
dok vplyvu dynamiky blizkej zény bradlového pasma
maju prevazne strmy sklon.
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Deformacné struktury

Této Stidia je analyzou mezoskopickych deformaénych
Struktdr vyvinutych v lome na Javori. Lom leZi vpravo
od Statnej cesty Byt¢a—Makov medzi obcou Babise a Ce-
renka (obr. 2). Vystupuji tu strmo na S sklonené lavice
(S, cca 355/80) turbiditového pieskovca striedajice sa
s polohami flovitych bridlic (obr. 3). Podla mnohych
hieroglyfov na spodnych vrstvovych plochdch pieskovco-
vych lavic a vypadanych ilovcovych zdvalkov z vrchnych
vrstvovych pldch je stvrstvie v prevrdtenej pozicii (Bako-
va, 1997; Starek, 1997). Pieskovcové lavice st hrubé
niekolko centimetrov az dva metre a ilovcové prepldstky
maximalne do 20 cm. Suvrstvie je typickym reprezentan-
tom hrubolavicovitého flysu strednoeocénneho veku, tzv.
pasierbieckych pieskovcov zlinskeho stvrstvia racianskej
jednotky (Potfaj a Slepecky, 1996). Pieskovec previdda
nad iflovcom. Ide o kremenny pieskovec s glaukonitom
sporadicky obsahujuci klasty Zivcov, zriedkavejSie kalcitu
a muskovitu. Kremenné zrnd v neporusenej hornine su
velké 0,24-1,7 cm (Bakovd, 1997; Starek, 1997).
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Obr. 1. Tektonicka skica vonkajsich Zdpadnych Karpét a lokalizdcia skimaného Gizemia.
Fig. 1. Tectonic scheme of the Outer Western Carpathians and investigated area.

Mak 0 1 2 3 bkm  Obr. 2. Tektonickd skica izemia na S od Bytce a lokalizécia kltic¢ovych

{lakov lokalit. 1 - bradlové pasmo, 2 — bystrickd jednotka, 3 — ratianska jednotka,
4a - linie $truktdrnych profilov, 4b — dolezité odkryvy - lomy

K\ Javorie Fig. 2. Tectonic scheme of the area northerly from Byt¢a and localiza-

W(Babiée, Cerenka) tion of the key outcrops. | — Pieniny Klippen Belt. 2 — Bystrica unit,

3 — Raa unit, 4a — lines of structural profiles, 4b — important out-

1,15 crops — quarries.
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Obr. 3. Strmo na S spadajice vrstvy flySovej sekvencie v lome Javorie.

Fig. 3. Northwardly steeply dipping sedimentary beds of flysch
sequence at the Javorie quarry
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Obr. 4. Makroskopické Struktiry pozorované v lome
Javorie. 1 — _hieroglyfy™ na spodnej vrstvovej plo-
che, 2 — lokalizdcia orientovanych vzoriek pouZi-
tych na $tadium mikrostruktir, 3 — vnlitorne defor-
mované prepldstky ilovitych bridlic, 4 — povrch
tektonického zrkadla so stridciami, 5 — lavice pasier-
bieckeho pieskovca.

Fig. 4. Outcrop structures observed at the Javorie
quarry. | — “hieroglyphs” upon the bedding surface.
2 — localization of samples used for analysis of
microstructures, 3 — internally deformed mudstone
intercalations, 4 — slickenside surface with striations,
5 — beds of the Pasierbiec sandstone.

Tektonické zrkadla

Sledované pieskovcové lavice poruSuje systém portch
R, ktoré maji na povrchu stopy po pohybe nimi oddele-
nych blokov. Ndpadné stridcie na povrchu tektonickych zr-
kadiel, dokazujuce strizny charakter portdch, st orientované
v smere spadnice, ale volnym okom viditelné posuny me-
dzivrstvovych rozhrani pieskovcovych lavic nespdsobuju.
Spolu s protiklonnymi poruchami R, tvoria asymetricky
parovy systém (obr. 4). Tektonické zrkadld R, sklonené na
S st pocetnejsie a vizudlne ndpadnejsie. Ich smer je totoZz-
ny so smerom lavic sdvrstvia. Tento poruchovy systém
nie je penetrativny, vyskytuje sa len v hrubsich pieskovco-
vych laviciach, no do floveovych prepldstkov nezasahuje.

Kinematickd povaha tektonickych zrkadiel sa zistovala
makroskopickou analyzou Struktiry na povrchu tektonic-
kych zrkadiel aj laboratérnym Stidiom vnttornych $truk-
tir na leStenych rezoch a vo vybrusoch orientovanych
kolmo na zrkadld. Podla pozorovani sd sledované tekto-
nické zrkadla poklesmi.

Na povrchu viacerych tektonickych zrkadiel R, a R so
stridciami sa vyskytuji akre¢né minerdlne stupne. Tvorf

ich dorastajuci vlaknity kalcit a stopy po vtldCani rigidnej-
Sich zfn (sensu Petit, 1987; Dzulinsky a Kotlarczyk,
1965), ktoré indikuju poklesovy charakter tektonickych
zrkadiel. Okrem klasickych asymetrickych Struktir ~ indi-
kétorov zmyslu pohybu — sa na povrchu niektorych tek-
tonickych zrkadiel vyskytuje aj dalsi jav, a to rozvalcova-
nie a vytiahnutie klastov {lovca. Tmavé {lovcové klasty,
ktoré obsahoval pieskovec primarne, vyskytujice sa
v bezprostrednej blizkosti tektonického zrkadla, boli za-
tiahnuté do tejto striznej zony a deformované — natiahnuté
v smere pohybu blokov oddelenych tektonickym zrkad-
lom. Na povrchu tektonickych zrkadiel tvoria tmavé agre-
gaty silne proldtneho tvaru, ktoré by za predpokladu, ze
boli zavalky pdvodne izometrické mohli tvarom zodpovedat
elipse konecnej deformécie (obr. 5).

Okrem pdrového systému poklesov R, a R, ktoré
tvoria s vrstvovitostou lavic tautozondlny systém s hori-
zontalnou osou prieseku, si na exhumovanej vrstvove;j
ploche pieskovcovej lavice v lave] Casti lomu viditelné
zlomy dalSieho parového systému R, a R,™. St kolmé na
vrstvy a sklonené na V (R,) a na Z (R,). St to poklesy,
resp. Sikmé poklesy, ktoré evidentne postvaji synsedi-
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Obr. §. Detail povrchu tektonického zrkadla R, 355/66 s vytiahnutymi
iflovcovymi zdvalkami.

Fig. 5. Detail of the slickenside surface R, 355/66 with stretched
mudstone clasts.

mentédrne, zdanlivo pridové Struktiry (Starek, 1997) vy-
preparované na vrstvovej ploche pieskovcovej lavice (obr.
4, 6). Velkost posunu je cca 0,4 m.

Hrubé pieskovcové lavice sa deformovali vznikom uz
opisanych striznych zén. V ilovcovych vrstvach oddelu-
jucich pieskoveové lavice sa takéto Struktiry nevyskytu-
Jju. Je to vysledok reologickej kontrastnosti obidvoch ty-
pov hornin. Podla povahy zbridli¢natenia a vnitornej

Struktiry vrstiev flovca (budinaz, detailné zvrasnenic) ne-
moZno pochybovat, Z¢ sa deformovali aj ilovcové vrstvy,
ale duktilnejsie. Intrafoliacnymi sklzmi sa v flovcoch
vdaka ich nekompetentnosti mohla uplatnit dokonca pod-
statne vacSia deformdcia ako v rigidnejSich pieskovcoch.
S tym treba pri analyze deformdcie pocitat.

Vnutorna stavba striznych zén

Vnitorné Struktiry tektonickych zrkadicl R, (striznych
z6n smeru V-Z strmo sklonenych na S) sa Studovali
v priecnych rezoch, a to makroskopicky, v submikrosko-
pickej mierke (binokularnou lupou), ako aj v mikromier-
ke vo vybrusoch polariza¢nym mikroskopom.

Skimané rezy sud orientované kolmo na zrkadld a para-
lelne so smerom stridcii, t. j. paralelne s hlavnou rovinou
deformacie ZX. Takto orientované rezy st na Stddium
Kinematického charakteru striznych z6n idedlne.

Makroskopické Struktiiry

V makroskopickej mierke sa vnttornd stavba striznych
z6n skiimala volnym okom na nale$tenych orientovanych
rezoch horninou.

Zrkadla javiace sa ako jedind diskrétna plocha st sicas-
tou striznych z6n istej hribky. Pod kazdym povrchom

Obr. 6. a — Celny pohlad na spodné vrstvové plochy lavic pasierbieckeho pieskovea s hieroglyfmi. b — Bo¢ny pohlad na tie isté vrstvy v lome Javorie.

Fig. 6. a — Front view to lower beds surfaces of the Pasierbiec sandstone with hieroglyphs. b — Side view to the same beds.
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Obr. 7. Subparalelné deformacné pdsy svetlej farby na nalestenom
reze lemujlice tektonické zrkadld v laviciach pasierbieckeho pieskovca.

Fig. 7. Subparallel pale coloured shear bands rimming slickensides at
the Pasierbiec sandstone beds observed upon the polished cross cut.

erdziou alebo tazbou vypreparovaného zrkadla horninu do
ur¢itej hibky porusuje systém subparalelnych porich
(obr. 7). Exhumované tektonické zrkadlo, t. j. povrch
moze sledovat rozli¢nl droven striznej zony a sprostred-
kuje kontakt dvoch protismerne sa pohybujicich blokov.
Identické Struktiry sa opisuji ako deformacéné pasy (shear
bands, resp. deformation bands) najma v poréznych
hornindch podobnej litologie (Antonellini et al., 1994;
Tokarski et al., 1995; Fossen a Hesthammer, 1997;
Konon, 1997; Tokarski a Swierczewska, 1998).

Deformovand zéna lemujica tektonické zrkadld, ktor
tvoria subparalelné poruchy, mé hribku priemerne 2-3,5 cm.
Subparalelné poruchy maji hribku zlomkov mm
a byva medzi nimi vzdialenost iba niekolko mm. V re-
zoch sa prejavuju bielym sfarbenim, typickym pre rozdr-
vené zo6ny. Niektoré maji makroskopicky zrejmé
en echelonové usporiadanie segmentov fraktdr, z ktorych
sa skladaju.

Obr. 8. En echelonové usporiadanie segmentov, z ktorych sa skladd
tektonické zrkadlo so striaciami (1).

Fig. 8. En-echelon arrangement of striated (1) slickenside segments.
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Submikroskopické Struktiiry

Vnitornd stavba striznych zon sa Studovala na oriento-
vanych rezoch aj binokuldrnou lupou. Tento spdsob sa
velmi dobre osved¢il najma pri vyleStenych rezoch, lebo
umoziiuje identifikovat Struktiry, ktoré st v makromier-
ke nepostrehnutelné a ako celok unikaji aj pri Stadiu
vybrusov mikroskopom.

En echelonové usporiadanie segmentov je viditeIné naj-
mi v striznych zonach, ktoré sa vyskytujd izolovane vo
vzdialenosti 5-6 ¢cm od povrchu tektonickych zrkadiel
(obr. 8). Tieto poruchové zony, paralelné s hlavnym tek-
tonickym zrkadlom, sd tvorené kulisovite usporiadanymi
nepenetrativnymi segmentmi dlhymi v reze cca 5-6 cm.
En echelonovo usporiadané segmenty st aranZované na
orientovanych rezoch ako syntetické Riedlove strihy (sen-
su Riedel, 1929) a identifikovany poklesovy pohyb na
tektonickych zrkadlach R, potvrdzuji aj podla inych krité-
rif. En echelonové segmenty zvierajd so zénou, ktord tvo-
ria, velmi ostry uhol (cca 6-7°), nie st navzdjom prepoje-
né, takZe nevytvdraju jedind diskontinuitu ako hlavné tek-
tonické zrkadlo. PozdlZ tejto poruchovej z6ny nemohol
nastat relativne ncobmedzeny posun ako pozdlz zrkadla.
Nepatrné magnitidy posunov v striznych zénach nizsieho
radu potvrdzuju aj niektoré vacsie klasty kremena poprese-
kavané diskontinuitami. Takto rozdelené Casti zfn st po-
sunuté pozdiz diskontinujt maximdlne o 1-2 mm. Aj
zmysel posunu fragmentov porusenych zin pozorovany na
orientovanych rezoch, zodpovedd poklesovému charakteru
zrkadiel, ktory sme identifikovali podla asymetrickych
Struktir na ich povrchu. Okrem posunov fragmentova-
nych zin kremena v submikroskopickej mierke st v zéne
lemujucej tektonické zrkadlo dobrym indikatorom kinema-
tického charakteru portich aj sigmoiddlne Struktury. Su
vyvinuté v poruSenej zéne iba lokdlne usmernenim zin
kremena, glaukonitu a inkldzii. Spolu so sekunddrnymi
diskontinuitami tvoria charakteristicki stavbu SC, ktord
byva vyvinutd v bezprostrednom susedstve tektonického
zrkadla, ale v ndznakoch aj hlbsie v hornine v en-echelo-
novej aranzovanej striznej zone (obr. 9).

Mikroskopické Struktiiry

Tektonicky neporusend hornina pasierbieckych pies-
kovcov sa sklada z tvarovo a velkostne nevytriedenych
klastov. Prevladaji kremenné klasty rozli¢nej velkosti,
Casto s vyraznym stupfiom aj intenzitou undulézneho
zhdSania. V menSine su klasty plagioklasu, mikroklinu
a pertitické ortoklasy. V intersticidlnych pozicidch na styku
zfn byvaji vyvinuté mikroskopicky homogénne sytozele-
né ovdlne agregéty autigénneho diagenetického glaukoni-
tu, ktory tvorf priblizne pat modalnych percent horniny.
Glaukonit nie je postdiageneticky rekryStaliza¢ne postih-
nuty. V niektorych vzorkédch je vela klastického musko-
vitu, zriedkavejSie su klasty biotitu a ojedinelé kalcitu.
Agregat autigénneho kalcitu v intersticidlnom medzi-
zrnovom priestore sa zistil iba na jedinom mieste.

Z akcesorickych minerdlov sa v pasierbieckom pieskov-
ci vyskytuje vela ovdlanych krystdlov zirkénu, niekedy



34 Mineralia Slovaca. 32 (2000)

Obr. 9. Kinematické indikatory na nalestenom povrchu rezu naprie¢
tektonickym zrkadlom R, 355/60. Rez je orientovany kolmo na zrkad-
lo a v smere stridcif. | — frakturdcia a posun segmentov katakldzova-
nych kremennych zrn, 2 — en echelonové usporiadanie segmentov de-
formacnych pdsov so sigmoidalnymi §trukiirami v zénach prekryvu,
3 — frakturdcia kremennych mikroZiliek, 4 — sigmoidélne Struktiry
tvorené inkliziami lemujtice tektonické zrkadlo.

Fig. 9. Kinematic indicators upon the polished surface of cross section
cut perpendicular to R, 355/60 slickenside surface and parallel with
striae. | — fracturation and offsets of cataclased quartz grains. 2 — en-
echelon arrangement of single shear band segments with sigmoidal
structures within overstepping bridges, 3 — fracturation and offsets of
quartz microveins, 4 — sigmoidal pattern of structures created by in-
clusions rimming slickenside surface.

Obr. 10. Klasty zirkénu vo vybruse z pasierbieckeho pieskovca
(neskrizené nikoly, zv. 27x).

Fig. 10. Zircon clasts at thin section from Pasierbiec sandstone
(parallel nicols, enlargement 27x).

pozoruhodnej velkosti (0.06-0,09 mm; obr. 10). Prizma-
tické kryStaly zirkénu sa zistili aj ako uzavreniny v mag-
matickom kremeni. Obdobne vystupuje aj akcesoricky
apatit. Sporadicky sa vo vybrusoch vyskytuji oxidované
tmavé mineraly, zriedka agregaty grafitu, turmaliny.

Mineralne zloZenie (kremeii, plagioklas, mikroklin, or-
toklas, muskovit, biotit, zirkén, apatit, turmalin) a cha-
rakter klastického materidlu zodpovedaji minerdlnemu
zloZeniu kyslych hlbinnych magmatitov prakticky idedl-
ne. Granitoidy moZno s istotou pokladat za zdroj, protolit
pasierbieckeho pieskovca.

Tvar, velmi slabd vytriedenost, velkost klastov a vyskyt
velkych klastov sludy v pasierbieckom pieskovci st typic-
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Obr. 11. Mikrostruktiry vo vybrusoch kolmych na deformacné pasy, ktoré s
Q- z6ny lamelovo zhaSajlceho aZ fibrézneho kremefia.

Fig. 11. Microstructures within thin sections cut perpendicularly to with R,
Qr — zones of lamellae extincted quartz.

G paralelné so systémom zrkadiel R,. Q — zrnd undulézneho kremena,

slickenside system parallel shear bands. Q — undulose quartz grains,
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Obr. 12. a - Mikrosnimhka rozsegmentovaného zrna kremena v striznom pase s evidentnym posunom fragmentoy v zhode s kinematihou tektonic-
keho zrkadla, b a ¢ — zvacseny detal ¢asu poruseného zrna s viditelnou redukciou zrnitostt a lamelovitym az {ibréznym charakterom kremena
v zéne posunu fragmentov (skrizené nikoly).
Fig. 12. a - Microphotograph of cataclased quartz grain with apparent offset of single fragmets of the same sense of motion as slickensides repre-
sents, b and ¢ - enlarged detail from the cataclased quartz grain with well visible granularity reduction and lamellae aven fibrous character
of quartz within the zone of fragmets displacement (crossed nicols).

kymi ¢rtami netriedenych sedimentov rychleho znosu, resp.
turbiditov. V hornine prevladajd ostrohranné klasty, ale
sporadicky sa vyskytujui aj dokonale ovalané zrnd kremena,
ktoré spolu s ovalanymi klastmi akcesorického zirkénu
indikuju redepoziciu aspoii Casti sedimentdrneho materidlu.
V Studovanych vybrusoch tektonicky neporuseného pies-
kovca sa nevyskytuju nijaké mikroskopicky identifikova-
telné minerdly, ktoré by sa mohli povazovat za reakény
produkt aspon nizkostupiovej metamorfnej rekrystalizacie.
Mikrostavba striznych z6n sa skiimala vo vybrusoch orien-
tovanych kolmo na strizné zony (zrkadld) a zdroven v smere
striacii tak ako pri opisanych rezoch, ktoré sa Studovali
makroskopicky. V3etky vybrusy boli z orientovanych vzoriek.
Okrem polariza¢ného mikroskopu, ktorym sa sledovali
detaily, sa vybrusy skumali aj pri menSom zvicseni, aké
neumoziuje mikroskop, a to na prehliadaci mikrotextov
a diapozitivov. Toto zariadenie umoZziiuje $tudovat vybrusy
ako celok, ktory pri Stidiu mikroskopom zanikd. Na pro-
Jjekénu plochu tak mozno premietnut cely vybrus a pri
zmene zvicsenia Studovat aj zaujimavé detaily. Po doplne-
ni o polarizdtor a analyzator sa pristroj adaptoval na jedno-
duchy polarizacny mikroskop s relativne malym zvicse-

nim. Na takomto zariadeni sa v nepolarizovanom aj pola-
rizovanom svetle identifikovali velmi pekné priklady roz-
ldmania zfn, ich poposivania, roticie a usmernenia vnu-
lornej stavby (stavba SC) v striznych zénach (obr. 11).
Tieto 3truktlry poslizili ako spolahlivy kinematicky in-
dikator zmyslu, ale aj magnitddy posunov v Studovanych
striznych zénach. Podla pozorovani su tektonické zrkadld
a s nimi paralelné strizné zény poklesmi, ¢o je v zhode
s makroskopickymi pozorovaniami povrchu zrkadiel.
Zmysel posunu dokladajd vacsie klasty kremenia, ktoré
byvaji v striznych zdénach a v ich tesnej blizkosti popre-
sekdvané diskontinuitami subparalelnymi s tymito zéna-
mi a fragmenty klastov st pozdiz nich popostvané (obr.
12). Velkost posunov fragmentov zin sa pohybuje spra-
vidla v prvych mm. Segmentované zrnd vacsinou obklo-
puje tektonickd brekcia, kde v jemnozrnitej drvine ,,pla-
vaji” dlomky rozli¢nej velkosti. Jemnozrnity matrix
brekcie tvoria velmi drobné klasty, ktoré su klasickym
mikroskopom prakticky neidentifikovatelné ani pri maxi-
mélnom zvacseni. Je to priklad extrémneho zjemnenia po-
vodnej zrnitosti, ktoré je typické pre Katakldzu aj myloni-
tizaciu (obr. 12b, ¢). Charakter a mineralne zloZenie jemno-
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Obr. 13. a — Mikrosnimka katakldzovanych a popostivanych kremen-
nych zrn v deforma¢nom pdse (skriZzené nikoly). b — kinematicka in-
terpretdcia. 1 — strihy paralelné so systémom R, portich. 2 — antitetické
Riedlove strihy, Q — undulézne kremenné zrnd, Q, — lamelovity aZ
fibrézny kremeri.

Fig. 13. a — Microphotograph of cataclased and displaced quartz
grains within shear band (crossed nicols), b — kinematic interpretation.
L - microshears parallel with R, system, 2 — antithetic Riedel’s shears,
Q — quartz grains, Q; — lamellae. even fibrous quartz.

zrnit€ho matrixu v striznych zonach sa identifikovali stu-
denou katédoluminiscen¢nou metédou. 98 % matrixu
v striznych zénach tvoria klasty kremetia a 2 % Zivca.

Strizné z6ny pozorované vo vybrusoch z pasierbieckeho
pieskovca mozno v Struktirnom zmysle pokladal za mikro-
skopické katakldzované az mylonitové zény. V tychto
zonach sustredenej deformdcie sa dd ocakaval aj uplatnenie
sa nezanedbatelnych diftiznych procesov (rekrystalizacia),
ktoré mylonitizdcia podmieniuje. Na niektorych rozseg-
mentovanych zrnich sa pri silnom zvac$eni medzi posu-
nutymi fragmentmi naozaj spozorovali rekrystalizované
z6ny, ktoré lamelovo zhédSali a vytvarali dojem vlaknitej
Struktdry. ,,VIdkna” mavaju charakteristicky sigmoiddlny
tvar a isto vznikali synkinematicky pri posune fragmentov
zfn v striznych zonach ako produkt dynamickej krystaliza-
cie alebo reorientaciou kryStalografickej stavby ticinkom
orientovaného stresu (obr. 13, 14, 15, 16).

Niektoré vicSie zrna kremetia st v blizkosti striznych
z6n rozsegmentované, rozpukané na lamely pozdlz dis-
junkcii, ktor€ st vzhladom na striznd z6nu orientované
ako antitetické Riedlove R strihy. PozdlZ strihov byvaji
lamely zfn nepatrne popostvané v zhode s kinematickym
charakterom modelovych antitetickych R strihov (obr.
17), Co stvisi s rotaciou vacsich zfn spésobenou dynami-
kou striznej zony. S uplatnenim antitetickych strihov sa
podla tzv. modelu book shelf (Mandl, 1988; Passchier
a Trouw, 1996, a i.) poCita prave pri rotdciach.

Niektoré kremenné zrna rozsegmentované R strihmi
vykazovali tzv. lamelové zhdSanie. Zo Stidia zfn v polari-
zovanom svetle vyplynulo, Ze osi C tychto zfn byvaji
v blizkosti striznych zén ohybané, hakované v zhode
s kinematickym charakterom striznej zény, ¢o potvrdzuje
istu mieru duktilnosti tohto procesu.

V jednom z vybrusov, v ktorom sa podla frakturdcie
a posunu fragmentov kremennych zén spolahlivo inter-
pretovala kinematika zrkadla, sa identifikovala Struktdra
tvorend agregdtom muskovitu a chloritu tvarom pripomi-
najica pismeno delta (obr. 18). Ale tito Struktdru nemozno
povazovat za klasicky kinematicky indikator — porfy-
roblast typu & (sensu Paschier a Trouw, 1996), pretoze
Jjej pozicia nezodpoveda kinematike striznej zény doloze-
nej spolahlivymi kritériami a metamorfne nezapadd do
prostredia, v ktorom sa nachddza. V tomto pripade ide
o deltoidny tvar, ktory vznikol prepracovanim povodného
tvaru agregatu dynamikou striznej zony. Kridla povod-
ného agregatu boli popresekdvané mikrofraktirami para-
lelnymi so striznou zénou zrkadla a jednotlivé fragmenty
sa popostvali v zhode s kinematikou zrkadla. Muskovi-
ticky agregdt je teda starSou Struktdrou ako tektonické zr-
kadlo a deformacné pasy, ktoré ho poruSuji a modifikuju
do terajSieho tvaru. Povodny tvar agregdtu pred poruSe-
nim mikrofraktirami striznej zény sa déd rekonStruovat
vratenim posunutych segmentov krideliek spét (obr. 19).
Tento agregat musel vzniknut pri odliSnych teplotnych
a tlakovych podmienkach, aké panuju pri diagenetickom
procese, t. j. v duktilnom dynamickom metamorfnom
procese, ked sa uplatnila aj rotdcia vyustujica do Specific-
kého tvaru agregdtu. Pre ojedinelost tohto javu vSak nie
sme schopni definovat, o aké procesy a Struktdry islo.
Udalost predchadzala vzniku $tudovanych zrkadiel aj dia-
genézy, lebo na metamorfézu citlivy diageneticky glauko-
nit rekryStalizacia nepostihla. Pdvodne metamorfny por-
fyroblast je vlastne klastom metamorfovanej horniny
v nemetamorfovanom pieskoveci.

Paleonapitova analyza

Aplikdciou inverznej metddy (Angelier, 1984; softvérova
verzia Jahansa a Villemina in Charlesworth et al., 1992) sa
zistilo, ze vsetky tektonické zrkadla lokality Javorie vcita-
ne poklesov smeru S—J tvoria homogénnu populdciu.
Znadi to, Ze vSetky zrkadld mohli vzniknut pri jedinej tek-
tonickej udalosti v paleonapédtovom poli charakteristickom
vertikalnou poziciou osi ¢, 220/70 (maximalna kompre-
sia), horizontdlnou poziciou osi 6, 96/7 (intermedidrna os)
smeru V-Z a horizontdlnou poziciou osi 63 5/10 (relativna
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Obr. 14. a - Mikrosnimka kataklazovaného kremenného zrna v deformaénom pdse. b — detail striznej mikrozony medzi dyvoma fragmentmi

kremenného zrna (skrizené nikoly), ¢ — kinematickd interpretdcia. | — strihy paralelné so sysiémom R, poruch, 2 — anuteucké Riedlove strihy,
Q — undulézne kremenné zrnd, Q; — lamelovity az fibrézny kremeii.

Fig. 14. a — Microphotograph of cataclased quartz grain within shear band, b — detail of shear microzone in between two separated fragments
of quartz grain (crossed nicols), ¢ — kinematic interpretation. | — microshears parallel with R, system, 2 — antithetic Riedel’s shears, Q — undulose
quartz grains. Q — lamellae up to fibrous quartz.

Obr. 15. a — Mikrosnimka katakldzovanych kremennych zfn v deformagnom pase s ndpadne lamelovitym aZ fibréznym charakterom kremeiia
v striznej mikrozéne medzi dvoma fragmentmi (skrizené nikoly), b — kinematickd interpretdcia. 1 — strihy paralelné so systémom R, portch,
2 - antitetické Riedlove strihy, Q — undulézne kremenné zrnd, Q; — lamelovity a7 fibrézny kremei.

Fig. 15. a - Microphotograph of cataclased quartz grains within shear band with apparent lamellae up to fibrous character of quartz in shear microzone

in between two quartz fragments (crossed nicols), b — kinematic interpretation. | — microshears parallel with R, system, 2 — antithetic Riedel's
shears. Q — quartz grains, Q; — lamellae up to fibrous quartz.
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Obr. 16. a - Mikrosnimka hataklazovaneho kremenného zrna v delormacnom pdse. b - detail strizne) mikrozony medzi dvoma Iragmentmi kre-
menného zrna (skrizené nikoly), ¢ — kinemaucka interpretacia. | — strihy paralelné so systémom R, poruch, 2 — antiteticke Riedlove strihy.

Q — undulézne kremenné zrnd, Q, — lamelovity aZ fibrézny kremen.

Fig. 16. a — Microphotograph of cataclased quartz grain within shear band, b — detail of shear microzone in between two separated fragments of
quartz grain (crossed nicols), ¢ — kinematic interpretation. 1 — microshears parallel with R, system. 2 — antithetic Riedel’s shears, Q — undulose

quartz grains, Q; — lamellae up to fibrous quartz

extenzia, resp. minimdlna kompresia) smeru S—J (obr.
20a). Pouzita paleonapdtova metdda umoznila aj vypocet
sti¢initela tvaru napétového elipsoidu ¢ (R sensu Angelier,

Obr. 17. Mikrosnimka kremenného zrna z deformaéného pasu po-
ruseného antitetickymi Riedlovymi strihmi (skriZené nikoly, zv. 27x).
Fig. 17. Microphotograph of quartz grain from shear band fragmen-
ted by antithetic Riedel’s shears (crossed nicols, enlargement 27X).

1994), ktory vyjadruje relativnu velkost vypocitanych
hlavnych osi paleonapitia. Z hodnoty ¢ (0,36) vyplyva. Ze
napdtovy stav, pri ktorom mezoskopické zrkadla vznikli,
bol trojosovy, s prevahou kompresnej zlozky, ¢o je pre-
kvapujtce, lebo pri tvorbe poklesov by sa dalo ocakdvat
napitové pole s prevahou extenznej zlozky.

Druhou lokalitou, na ktorej bolo mozno pozorovat dost
kinematicky interpretovatelnych zrkadiel pouzitelnych na
paleonapdtovi analyzu, je opusteny lom Krizova (obr. 2).
Vystupuji tu plocho ulozené flySové stvrstvia racianskej

jednotky v normalnej pozicii. Tektonické zrkadla tvoria ho-

mogénnu populdciu, ktord mohla vzniknu, resp. byt reak-
tivizovand pri jedinej tektonickej udalosti charakteristickej
subhorizontdlnou poziciou osi ¢, 23/32 smeru SSV-IJZ,
horizontdlnou poziciou osi o3 122/13 smeru VIV-ZSZ
a subvertikdlnou poziciou osi 6, 234/44 (obr. 20b). Z hod-
noty stcCinitela tvaru napdtového elipsoidu ¢ (0,26) vycho-
di, ze napatovy stav bol blizky jednoosovej kompresii,
¢o zodpoveda prevahe smerovo-posuvnych zrkadiel.

Podla paleonapitovej analyzy z obidvoch lokalit by sa
dalo predpokladat, Ze tito oblast magurskej jednotky po-
stihli najmenej dve elapy krehkej deformdcie, a to subver-
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Obr. 18. a — Mikrosnimka agregdtu muskovitu a chloritu deltoidného
tvaru (skrizené nikoly), b — kinematickd interpretédcia $truktiry, podla
ktorej tvar agregatu modifikuju strihy paralelné so syst¢émom R, portich.

Fig. 18. a — Microphotograph of muscovite-chlorite aggregate of delta
shape (crossed nicols), b — kinematic interpretation of structure
according which the shape of aggregate is modified by R, system
parallel shears.

tikdlna kompresia, na fiu sa vztahujica relativna extenzia
smeru SSV-JJZ (lokalita Javorie) a subhorizontdlna
kompresia smeru SSV-JJZ (lokalita KriZova). Ale orien-
tdcia paleonapiti desifrovanych na lokalite Javorie protirecf
vSeobecne akceptovanym poznatkom o tektonickom
vyvoji vonkajSieho flySového pasma, ktoré bolo praktic-
Ky cely ¢as po usadeni vystavené regiondlnej kompresii
smeru S-J, az SV-JZ. Tento nestlad a kompresny cha-
rakter napatového pola generujiceho poklesy na lokalite
Javorie vedu k myslienke, Ze sa Struktiry a tym aj zdzna-
my paleonapidtového pola lokality Javorie zrotovali do
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dnednej pozicie pri neskorSich tektonickych udalostiach.
V Case, ked vznikali, boli vrstvy v subhorizontdlnej pozi-
cii komprimované subhorizontdlnou kompresiou smeru
SSV-JJZ v stilade s generdlnou dynamikou skracujiceho
sa flySového priestoru pri konvergenci Karpat a predpolia.

Toto napdlové pole generovalo preSmykové strizné zony

vratane tektonickych zrkadiel, ktoré neskor zrotovali spo-
lu s vrstvami do strmej pozicie, a tak nadobudli zdanlivo
povahu poklesov. Na lokalite Krizova, kde je stvrstvie
raCianskej jednotky len mierne sklonené, sa zaznamenala
prave tito etapa tektogenézy so subhorizontalnou kom-
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Obr. 19. Rekonstrukcia pdvodného tvaru
muskoviticko-chloritického agregdtu a je-
ho vztah k ostatnym $truktdram.

Fig. 19. Reconstruction of original shape
of muscovite-chlorite aggregate and its
relation to other structures.
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Obr. 20. Homogénna populdcia tektonickych zrkadiel a z nej odvode-
né smery paleonapiti z a — pasierbieckeho pieskovca lomu Javorie
a b —flySovej sekvencie racianskej jednotky lomu KriZovd. &, — maxi-
mélna os napitia, 0, — intermedidrna os napitia. 6, ~ minimélna os
napitia, ¢ — stcinitel tvaru napatového elipsoidu.

Fig. 20. Homogeneous population of slickensides and fault-slip related
directions of paleostresses from a — Pasierbiec sandstones of Javorie
quarry, b — Raca unit flysch sequence of Krizovd quarry o, — maxi-
mum principal stress axis, 6, — intermediate principal stress axis,
O3 —minimum principal stress axis, ¢ — shape factor of paleostress ellipsoid.

presiou smeru SSV-JJZ, ktord generovala parovy systém
smernych posunov smeru SSZ-JJV (R,") a SV-IZ (R,).
Tieto zrkadld zodpovedaju zrkadlu Ry"a R, z lokality Ja-
vorie, ktoré sa tu zrotovali pri vrasneni a v dnesnej pozi-
cii st kinematicky poklesmi. Na lokalite Javorie bolo
mozno urcit ¢asovi postupnost pohybov na zrkadldch.
StarSie zrkadld R, a R;*, povodne preSmyky, st preseka-
vané relativne mlads$imi zrkadlami R, a R,", ktoré boli
pred rotdciou smernymi posunmi. Takéto striedanie Kine-
matiky zlomov pri nezmenenej orientécii hlavného kom-
presné¢ho napitia ¢, predpokladd permutdcie osi paleona-
pétia 63 a 0,, ktoré sa Casto opisujui v paleonapitovych
Stadidch z rozli¢nych terénov (Angelier, 1994).

Z uvedeného vyplyva, Ze sa na tychto dvoch lokalitach
prostrednictvom tektonickych zrkadiel zaregistrovala jedi-
nd kompresnd etapa, ktord smerovo zodpoveda stredno-
miocénnemu napatovému polu s kompresiou smeru

SSV-1JZ, ktoré je zndme z juznejSie leziacej karpatsko-
-pandnskej oblasti (Marko et al., 1995).

Interpretacia mezoskopickych deformacénych Struktir
pasierbieckych pieskovcov v kontexte tektonickej stavby
magurskej jednotky flySového pasma

Pre vonkajsie flySové pasmo je charakteristickd vrdsova
a Supinova stavba, ktord vznikla pri konvergencii karpat-
ského orogénu s predpolim v procese vzniku mladoter-
ciérnej akre¢nej prizmy (pozri prehlad literatdry in Potfaj,
1993). Struktirny profil (obr. 21) vyjadruje zloZitost
stavby Studovaného tzemia, kde v severnej ¢asti dominu-
ju strmé s orogénnym frontom paralelné Supiny z rozlic¢-
nych litostratigrafickych ¢lenov tylovych jednotiek flySo-
vého pasma. V juznej Casti profilu smerom na bradlové
pasmo (,,zakorenenie” magurského prikrovu) dominuje
stavba izoklindlnych disharmonickych megavras s prevla-
dajicou vergenciou na S a s vrdsovymi osami subparalel-
nymi s orogénnym frontom. Styl tesnych az izoklindl-
nych vras v profile sa interpretoval na zaklade terénnych
pozorovani sklonu a pozicie vrstiev podla synsedimentdr-
nych Struktir na vrstvovych plochach. Predpokladame, Ze
povodny Struktirny pldn klasickej prikrovovej stavby je
prepracovany do strmych Struktur a terciérna konvergencia
zdpadokarpatského bloku a platformy prebehli v dvoch
Struktdrnotvornych etapach.

V starSej etape pri subdukcii paraoceanickej kory, na
ktorej sedimentoval vonkajsi flys, sa formovali subhori-
zontdlne ndsuny a vznikla prikrovovd stavba. Predpokla-
ddme, Ze sa mezoskopické strizné zény (shear bandy) R,
a R," zacali formovat v obdobi inicidlneho skracovania
ako parovy systém preSmykovych porich v subhorizon-
tdlne uloZenych pieskovcovych laviciach. Striznymi po-
hybmi a redukciou zrnitosti na poruchéch paralelne s vrst-
vovitostou prebiehalo skracovanie (obr. 22a). Pohyby aj
redukcia pordznosti boli sice v jednotlivych striznych z6-
nach nepatrné, ale celd populdcia portch dovedna sa mohla
prejavit nezanedbatelnym skrdtenim. Je pravdepodobné,
Ze sa tieto udalosti zacali eSte pred litifikaciou alebo
v slabo spevnenom sedimente. V dalSom vyvoji pokracujiica
kompresia flySového sedimentacného priestoru rezultova-
la vznikom ndsunov a interstratalnych preSmykov (obr.
22b). Velkd cast tychto pohybov sa mohla realizovat
v flovcovych polohdch, ktoré vykazuju intenzivnu strizni
deforméciu. V tom obdobi uz existujlice strizné zény
s posunmi milimetrovej velkosti (shear bandy) prerastli
do mezoskopickych tektonickych zrkadiel, pozdiZ ktorych
nastali intenzivnejSie pohyby. Vyrazne vyvinuté stridcie
fibrézneho charakteru na tektonickych zrkadldch dokladaju
semiduktilné podmienky vzniku v uz litifikovanom sedi-
mente. Takmer sti¢asne so zrkadlom R, a R;™ sa aktivizo-
val aj parovy systém zrkadiel R, a R,", ktoré podla paleo-
napatovej analyzy tvoria s ostatnymi zrkadlami homogén-
nu populdciu aktivizovand tym istym napatovym polom.
Zrkadla R, a R, boli v ¢ase vzniku vertikalne a mali
smerovoposuvny charakter. Vzhladom na to, Ze postvaju
horizontélne sa tiahnuce ,hieroglyfy” na vrstvovej ploche
(obr. 3), ktoré pokladdme za produkt dynamiky zrkadiel
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STRUCTURAL PROFILE ACROSS RACA AND BYSTRICA UNIT
( ADAPTED FROM GEOLOGICAL PROFILES OF D. STAREK, 1997 AND L. BAKOVA, 1997
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IDEALIZED PROFILE ACROSS OUTER WESTERN CARPATHIANS
( ADAPTED FROM PROFILES OF K. ZYTKO ET AL, 1989)

Obr. 21. Strul\turny profil naprie¢ bystrickou a racianskou jednotkou na S od Bytée (upravené podla geologickych profilov Starka, 1997; Bakovej,
1997; a Zytka et al., 1989). 1 — vrstvovitost, 2a — vrstvy v normdlnej pozicii, 2b — vrstvy v prevratene] pozicii, 3a — zlomova teklonika, 3b — poloha
lokality Javorie.
Fig. 21. Structural profile across Bystrica and Raca units northerly from Bytéa (adapted from geological profiles of Starek, 1997; Bakova, 1997:
and Zytko et al.. 1989). | — bedding, 2a — bedding in normal position. 2b — bedding in overturned position, 3a — fault tectonics. 3b — locatlon of
outcrop Javorie.

LAYER PARALLEL SHORTENING THRUSTING AND REVERSE FAULTING FOLDING AND WRENCHING
a) ORIGIN OF DEFORMATION BANDS b) ORIGIN OF SLICKENSIDES Cc gLEPE:sEIEIRNB?E%NgA?\I\é)ESBI'E#\IRE’\gg%DS

Obr. 22. Evoluény model a — prva etapa: tvorba deformadnych pdsov ako vysledok s vrstvami paralelného skracovania, b — druhd etapa: tvorba
tektonickych zrkadiel kopirujicich kinematiku deformagnych pasov a tvorba zlomovej tektoniky vyssieho radu. ¢ — tretia etapa: extrémne skrate-
nie pri kolizii rezultujice vo zvrdsneni flySovych sekvencii.

Fig. 22. Evolutionary model. a — the first stage: origin of shear bands as result of layer parallel shortening, b — the secong stage: creation of Kine-
matically the same slickensides and formation of large fault tectonics, ¢ — the third stage: extreme shortening during the collision resulting in fol-
ding of flysch sequences.
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systému R, a R|", s zrkadld systému R, a R, relativne
o nie¢o mladsie.

Po kolizii orogénu s kontinentdlnou Castou platformy
sa kompresny rezim zmenil na transpresny, pretoze po-
stup orogénu v pdvodnom smere spomalil aZ zastavil. To
sposobilo extrémne skratenie, ktoré sa prejavilo intenziv-
nym zvrasnenim flySovych sekvencii, neskdr aj translacny
posun medzi platformou a flySom (dnik do volnych
miest), ale aj medzi flySom a centrdlnokarpatskym blo-
kom. Je velmi pravdepodobné, Ze kontinentélna Cast kory
predpolia a centrdlnokarpatského bloku kolidovala v hibke
pod tvoriacou sa akreCnou prizmou flySu prave v oblasti
dnedného bradlového pasma. V tom Case uZ boli vnitorné
jednotky flySového padsma extrémne skratené, zvrasnené,
¢o spolu so smerovoposuvnymi pohybmi na rozhranf cen-
tralnokarpatského bloku a vonkajsieho flySového pasma
aj v jeho vnutri sposobilo strmost Struktir, ktord je dnes
pre tito zénu typickd (obr. 22c¢). Intenzivne skratenie
(wrenching) v blizkosti bradlového pasma skomplikoval
povodnui stavbu izoklindlnych vras formovanim Struktiry
smerovoposuvného transpresného vejara prostrednictvom
strmych preSmykov a nepochybne aj s orogénom paralel-
nych velkych smerovych posunov (R; na obr. 22c¢).
Zaznamy smerovych posunov mezoskopickej mierky sa
zaregistrovali na lokalite Krizova v ra¢ianskej jednotke.

Diskusia

Strizné deformécie v pasierbieckych pieskovcoch loka-
lizaciou a charakterom zodpovedaji deformaénym pasom
(shear bands), ktoré sa uz definovali a mnohokrat opisali
z poréznych detritickych hornin (Aydin, 1978; Antonelini
et al., 1994; Fossen a Hesthammer, 1997, a i.). Su to
strizné zony hrubé niekolko cm, ktoré v strmo sklone-
nych poréznych pasierbieckych pieskovcoch lemuji tek-
tonické zrkadld s dobre vyvinutymi stridciami. Strizné zo-
ny st zo subparalelnych deformaénych péasov rovnakého
kinematického charakteru ako tektonické zrkadla, ktoré su
podla kinematickych indikdtorov poklesmi. Amplitida
posunov v striznych pdsoch dosahuje najviac niekolko
mm. Zaradujeme ich do kategdrie 2b (sensu Antonelini et
al., 1994) s dobre vyvinutou kataklazou zin. V tychto z6-
nach deformdcie sa uplatnil hlavne deformacny mechaniz-
mus katakldzy spdty s vyraznou redukciou pordznosti
spojenou so znizenim priepustnosti pre fluidd. Vznikom
deformacnych pdsov sa pordzne pasierbiecke pieskovce
ako idedlne kolektory a drendZne cesty pre fluidd znehod-
notili a stali sa nepriepustnymi. V pieskovcovych lavi-
ciach vytvorili nepriepustné bariéry deformacné pasy
a v nadlozi aj podloZi pieskovcov st vyznamnou prekdz-
kou pre migrdciu fluid flovcové preplastky. Vodou nasy-
teny pordzny pieskovec sa v procese s vrstvami paralel-
ného skracovania rezultujiiceho vo vzniku deformaénych
pdsov stavali nepriepustnymi. To mohlo vyvolaf znaény
pretlak fluid, ktoré zo stiestiovaného priestoru nemali kadial
unikndt, a tak vyznamne ovplyviiovali deforméaciu a spd-
sobovali hydraulicki frakturdciu zfn.

Deformacné pasy nie s ani vo vonkajSich flySovych
Karpatoch lokalnou zéleZitostou. Takmer z identickej po-

zicie a z identickych hornin boli opisané deformacné pdsy
parového systému z polskej Casti magurského prikrovu
(Tokarski et al., 1995; Tokarski a Swierczewska, 1998),
ale na rozdiel od deformacnych pasov v pasierbieckych
pieskovcoch sa interpretuji ako pre§Smykové Struktdry.
Okrem toho sa katakldza v spodnoeocénnych telesach
pieskovca Tylmanovej v polskej casti flySového pasma
uplatnila najmd na zrndch Ziveca, kym v pasierbieckom
pieskovci na Javorf su kataklazované kremenné polykryS-
talické zrna.

Na rozdiel od deformaénych pasov opisanych z polske;
Casti magurského prikrovu nemozno deformacné pdsy
v pasierbieckych pieskovcoch geneticky spdjat s regiondl-
nym vrasnenim flySovych jednotiek (Konon, 1997), pre-
toze kinematicky nevyhovuja distribicii a kinematickej
povahe striznych napiti, ktoré spdsobuji vznik vrasovej
klivaZze. Deformacné pasy v pasierbieckych pieskovcoch
tvoria parovy systém, Co pri klivazi osovej roviny vras
nebyva bezné. Argumentom podporujicim genetickd ne-
zévislost striznych pdsov od vrds je ich beZny vyskyt aj
v nezvrasnenych sedimentoch.

V nedeformovanych Castiach telies pieskovca nie si ni-
jaké prejavy extrémnejsich PT podmienok. Glaukonitové
zrna, ktoré su velmi citlivé uz na mierny rast teploty
a tlaku, nie st nijako postihnuté. KedZe sa na niektorych
katakldzovanych zrndch v deformacnych pdsoch pasier-
bieckych pieskovcov zistili lamelovo zhdSajice az fibroz-
ne zony, predpokladédme, Ze v zkych zonach deformdcie
mohli byl extrémnejSie PT podmienky ako v okolite]
hornine. Lamelové aZ vldknité Struktdry indikuji semi-
duktilné podmienky (ekvivalentné metamorfnym pod-
mienkam fécie zelenych bridlic) v Case trhania zfn, ktoré
st spolu s vyraznou redukciou zrnitosti atribdtmi mylo-
nitizécie. V tomto pripade by sa mohlo hovorit o mikro-
skopickych protomylonitoch (sensu Wise et al., 1984).
Fibrézny minerdlny povlak a vysoky lesk indikujd, Ze
podobné reologické podmienky boli aj pri formovani po-
vrchu tektonickych zrkadiel, ktorymi sa striznd deforma-
cia v pasierbieckych pieskovcoch zaviSila.

Kontroverznym a ojedinelym fenoménom zistenym
v blizkosti deformadnych pdsov je deltoidnd mikroStruktira
agregdtu muskovitu, ktord je typickd pre dynamicky me-
tamorfované horniny. KedZe hostitelsky sediment nie je
vObec metamorfovany, je pravdepodobné, Ze sa tento
agregét dostal do sedimentu ako klasticky tilomok z nejake;
metamorfovanej horniny a pri vzniku deformacnych pa-
sov jeho tvar modifikovali strihy do dneSnej $pecificke;
konfigurdcie. V takom pripade vSak musel byt sedimen-
tarny transport extrémne kratky, lebo inak by sa deltoidny
tvar krehkého muskovitu nebol zachoval.

Specifikom deformaénych pdsov je ndpadny nepomer
medzi nepatrnostou striznych posunov (zlomky mm az
prvé mm) a intenzitou katakldzy, zjemnenia zrnitosti pozdlz
nich. To isté sa tyka aj tektonickych zrkadiel Ry a R,
pozd(Z ktorych sa napriek napadnym stridcidm nepozoro-
vali makroskopicky evidentné posuny medzivrstvovych
rozhrani, ktoré presekavaji. To by sa dalo vysvetlit po-
hybmi na medzivrstvovych rozhraniach v ilovcovych pre-

plastkoch, ktorymi sa Cast pohybov pozdlZ tektonickych
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zrkadiel mohla akomodovat. Je nepochybné, Ze deformacné
pasy a tektonické zrkadla su geneticky spaté a st produk-
tom postupne sa vyvijajicich striznych zén. Deformacné
pasy lemuju zrkadld v niekolko c¢cm hrubych zdénach.
Intenzita posunov v deformacnych pasoch je nepatrna
a narasta nelinedrne (pravdepodobne geometricky) smerom
k tektonickému zrkadlu, pozdiz ktorého nastal intenzivneji
posun (cm —dm).

Cast deformagnych pasov v polskej asti magurského
prikrovu ma prejavy predlitifikacnych fenoménov, ktoré
sa uplatnili eSte v nespevnenom sedimente (Tokarski
a Swierczewska, 1998). Aj deformacné pasy v pasierbiec-
kych pieskovcoch mohli byt zaloZené eSte pred spevne-
nim sedimentu. V takom pripade moZno katakldzu zfn
vysvetlit hydraulickou frakturdciou pri pretlaku fluid, kto-
ré taky pordzny sediment, akym je pasierbiecky piesko-
vec, mohol obsahovat. Hieroglyfy na spodnej vrstvovej
ploche pieskovcovej lavice v lome na Javori — pokladané
za netradi¢né pridové stopy (Starek, 1997) — st pravdepo-
dobne Struktirami geneticky spatymi s dynamikou defor-
macnych pasov. Ide zrejme o prejav nasytenia sedimentu
vodou pozdlz nepriepustnej bariéry deformacnych pasov
a jeho vtldcania do podlozia. PretoZze evidentne ide
o Struktiry makkého sedimentu, aj Cast historie deformac-
nych pasov mozno povazovaf za predlitifikaénid. Cast
Struktdr, ako su fibrézne zony v rozldmanych zrnach, eso-
vité Struktiry SC zvyraznené inkliziami a napokon aj
stridcie na povrchu tektonickych zrkadiel, vznikli v uZ
spevnenom sedimente.

Zaver

Ziverom mozno konstatovat, Ze deformacné pasy spolu
s tektonickymi zrkadlami tvoria z hladiska ¢asu vzniku,
intenzity deformdcie aj PT podmienok heterogénne strizné
zOny vyvinuté v kompetentnych pieskovcovych laviciach.
V tychto zénach, ktoré dramatickou redukciou pordznosti
spdsobili nepriepustnost telies pieskovca pre fluidd, mohlo
prebehnit skracovanie uz v predlitifikanych $tddiach
(deformacné pdsy). V zrelych postlitifikanych $tadidch
tektogenézy sa potom uplatnili tektonické zrkadld, ktoré
kopiruji deformacné pdsy kinematicky aj smerovo. Smery
paleonapiti rekonstruované podla tektonickych zrkadiel sa
podobné orientdcii paleonapiti typickych pre strednemio-
cénne obdobie viedenskej panvy a juZnejsich oblasti cen-
tralnych Zapadnych Karpdt. Deformacné pdsy lemujdce
tektonické zrkadld maji podstatne menSiu mieru striznej
deformdcie, t. j. velkost posunov ako tektonické zrkadla.
Podla pozorovanych rekrystalizovanych zén sa v defor-
macnych pasoch okrem katakldzy prejavili aj extrémnejSie
PT podmienky, zrejme generované dynamikou deformécif.
Deformdcie a extrémnejSie PT podmienky boli iba v tiz-
kych zénach deformdcii, pretoze v samej hostitelskej hor-
nine nijaké stopy metamorfézy nie su.

Dakujeme oddeleniu regiondlneho vyskumu GS SR Bratislava, najma
RNDr M. Potfajovi, CSc., za podporu realizdcie projektu, pracovné
konzultdcie a cenné pripomienky, ktoré pomohli skvalitnif tito Stddiu.
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Shear deformations of Pasierbiec sandstone from the Raca unit (Outer Western Carpathians)

Brittle to brittle/ductile shear deformational structures are deve-
loped within the Middle Eocene Pasierbiec sandstones of Raca
unit belonging to the Magura nappe of the Outer Western Carpat-
hians (Fig. 1). At studied outcrop — at quarry Javorie (Fig. 2) there
are exposed monoclinally lying steeply dipping beds of the Pasier-
biec sandstone intercalated by thinner mudstone beds, creating
a typical flysch sequence (Fig. 3).

Outcrop scale shear zones arranged as conjugate system cut
the sandstone beds and have strikes parallel with the strikes of the
host beds (Fig. 4). Shear zones rim the Mesoscopic slickensides
with distinctively developed slickenside lineations. Shear zones
are a few cm thick, composed of subparallel single, pale coloured
and very thin deformation bands (Fig. 7). Deformation bands, shear
bands, respectively, belong to the category 2b (sensu Antonellini
et al., 1984) with well developed cataclasis. As well as classical
deformation bands observed elsewhere within similar porous
rocks (Aydin, 1977; Antonellini et al., 1984; Fossen and Hestham-
mer, 1997) they show only very moderate amount of displace-
ment, but important reduction of granularity. Sense of the quartz
fragments offsets and en-echelon nature of some deformation
bands show the same kinematics as parallel slickensides display
(Fig. 9). Structures observed within thin sections cut perpendicu-
larly to the shear bands and slickenside surfaces, and parallely to
the slickenside lineations show displacements of broken quartz
fragments up to a few mm (Figs. 11-16). Except distinctive ca-
taclasis, there had to take place at least slight recrystallization du-
ring the formation of the deformation bands. because quartz has
lamellae, or fibrous character of extinction between the offsetted
fragments of quartz grains (Fig. 12b, c; Fig. 14b; Fig. 16b). This
phenomenon could represent a record of synkinematical dynamic
recrystallization, or is the result of stress effect. If the shear mic-
rozones dividing fragments of broken large quartz grains are re-
ally recrystallized, then these deformation bands could be classi-
fied as micromylonites, as they dispose of mylonite zones attribu-
tes. These include the extreme reduction of granularity and diffu-
sive mass transfer.

The geological setting and geometry of studied shear zones are
very similar to the deformation bands described at Polish part of
the Magura nappe (Tokarski et al., 1995: Tokarski and Swierczew-
ska. 1998: Konon, 1997). To the contrary to these ones having
reverse kinematic character, deformation bands within Pasierbiec
sandstone at the Javorie quarry show apparent normal dip-slip
kinematic character interpreted by means of asymmetric structu-
res upon slickensided surfaces and microstructures from thin
sections cutting single deformation bands. This crucial difference
do not allow us to consider the origin of observed deformation
bands as the result of flexural slip folding as introduced by Konon
(1997) for the deformation bands at the Polish flysch Carpathians.
Dip slip character of the deformation bands from Pasierbiec sand-
stone is not in accord with the shear stresses produced in fold
limbs during flexural slip folding.

Paleostress analysis (direct inversion method) applied in two
appropriate outcrops of studied area (Fig. 2) shows apparently
two fault-slip related tectonic events affecting the area (Fig. 20).
At the Javorie quarry homogeneous paleostress field was calcula-
ted from all measured normal slickensides. Character of recogni-
zed stress field converges more to uniaxial compression (shape
factor ¢ = 0.36), then to uniaxial extension, as use to be typical for
origin of normal faults. Orientation of maximum principal stress
axis o, was vertical, orientation of minimum principal stress axis
o3 was horizontal (NNE-SSW). From the all measured outcrop
scale faults affecting subhorizontally lying beds at the locality
KriZova also compressional homogeneous paleostress event
(¢ = 0.26) was calculated with horizontally trending o,
(NNE-SSW) and horizontally trending o; (ESE-WNW),

The data gained by structural observations, paleostress analysis
and regional knowledge concernig geology and tectonics were
used for the interpretation of the structural evolution.

Deformation bands within not yet lithified Pasierbiec sandstone
could had been triggered as the reverse shear bands in horizontally
lying beds already during the early period of layer parallel
shortening (Fig. 22a). High porous Pasierbiec sandstone were sa-
turated by water, thus the hydraulic fracturation processes had
probably taken place. Clasts were broken and reduced granularity
within the deformation bands appeared. Later the sediments were
lithified and the slickensides of the same reverse kinematics were
formed during the proceeding convergence, when the regional
nappe thrusting, the reverse faulting and the interbedding sliding
took place (Fig. 22b). Finally, the West Carpathian and the North
European blocks of continental crust collided probably in depth in
the area of the Pieniny Klippen Belt. This resulted in an extreme
shortening accommodated by regional folding. Formerly gently in-
clined beds and units were included to the fabric of the large iso-
clinal disharmonic folds (Fig. 21). For this reason the formerly
subhorizontal and gently inclined beds bearing the already crea-
ted shear deformations were later steepened. even overturned
within the fold limbs (Fig. 22¢), as it is observed also at the Javorie
quarry. Originally reverse and strike-slip shear bands and slicken-
sides due to the rotation of beds caused by folding seems to be
normal dip-slip structures.

The Miocene collision stopped progradation of the West Car-
pathian orogene to the N and it started to move to the still vacant
areas in the NE. The compressional regime in the Outer {lysch Car-
pathians had changed to sinistral transpressional one. The regional
fault zones played the important role as the sinistral strike-slip shear
zones. It resulted in the formation of the wrench fault tectonics in
the zone between the Outer and Central Western Carpathians whe-
re the huge transpressional flower structure had been formed.

Formation of the deformation bands in porous sandstone beds
could have considerable influence on the drainage qualities of the
studied rocks. In the zones of the deformation bands penetrating
sandstones the granularity and porosity i. e. permeability was ex-
tremely reduced. Deformation bands together with already exis-
ting fluid barriers. mudstone intercalations, could trap the fluids sa-
turated in the sandstone beds. Thus present fluids could not migrate
from stressed sandstone beds due to the barriers formed by combi-
nation of the deformation bands and mudstone intercalations. Fluid
overpressure produced the development of the hydrofracturation,
i. e. cataclasis. The strange straight hieroglyphs upon the lower sur-
faces of sandstone beds (see Fig. 6a). usually interpreted as the
current flow traces could represent a penetration record of the
overpressured fluids along the slickensides. They really follow the
intersections of the bed surface with the slickenside surfaces.

Deformation bands observed at the Javorie quarry are the an-
cestors of the slickensides, which follow the deformation bands
spacely and copy them kinematically. They form together long li-
ving heterogenous shear zones. The intensity of deformation-
magnitude of the displacement increases logarithmically from
a few mm within deformation bands towards the slickenside, whe-
re displacement may reach cm to dm in magnitude. Surprising
phenomenon is, that in spite of well developed long striations upon
the slickenside surfaces of R, system, there are no macro-
scopically evident offsets of the interbedding surfaces cut by the-
se shear faults. Looking for the explanation of this apparent con-
traversion, the solution may be seen in relaxation of fault slip mo-
vements in mudstone intercalations, rimming sandstone beds with
slickensides. These observed mustone intercalations show internal
disturbations, which may be explained not only as gravitational
slump sliding structures, but as the interstratal sliding due to the
tectonic shortening as well.
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Abstract

Two klippes of the Orava Unit (Dibravka and Strapkova) have been found at Vr3atské Podhradie
near Ilava. They are the first occurrences of this unit found in the Pachov section of the Pieniny Klippen
Belt. Up to the present time, this unit was known only from Orava territory. A continuous profile of se-
dimentary succession from the Lower Jurassic to Berriassian has been reconstructed from the newly
found klippes. The stratigraphic base of the profile (now in the overturned position) is represented by
spotted marly limestones (Allgdu Formation, at least 15 m thick) with Lotharingian ammonoid fauna.
They are overlain by greenish-grey marly limestones passing upward to red pseudo-nodular limestones
(Kozinec Formation, 3.5 m) containing Upper Lotharingian — Carixian fauna. They are followed by
greenish to yellowish marly limestones of Domerian age (up to 2 m thick). The Lower Jurassic part is
terminated by strongly condensed red nodular limestone (Adnet Formation, -3 m), probably of Toar-
cian age. The following thick silicitic complex can be divided into lower. spongiolite part (Podzamcze
Formation, Aalenian-?Lower Oxfordian. 12.5 m) and upper, radiolarite part (Czajakowa Radiolarite
Formation. deleatur), with some nodular, calciturbiditic and micritic limestone layers at its base. The ra-
diolarites are 12 m thick and their stratigraphic range is Middle Oxfordian-Lowermost Kimmeridgian.
The silicites are again overlain by red nodular limestones (Czorsztyn Formation, 12-14 m) of Kimmerid-
gian-Middle Tithonian age. The stratigraphic top of the succession is represented by 45-50 m thick
white micritic Calpionella limestone with cherts (Pieniny Formation, Upper Tithonian-Berriassian). The
latter formation is in an unique development. containing numerous contourites (commonly silicified).
which is atypical for this stratigraphic level in the Pieninic units.

Key words: Jurassic, Western Carpathians, Pieniny Klippen Belt, Orava Unit. stratigraphy. ammonoids

Introduction

The Pieniny Klippen Belt represents the most compli-
cated tectonic structure of the Western Carpathians. This
narrow zone, affected by at least two compressional
and/or transpressional tectonic events, comprises tectonic
lenses and slices of various units that might be originally
very distant one to another. Their ongoing reconstruction,
lasting even for a century, brings more and more new da-
ta. One of them is also a new discovery of the Orava Unit
klippes near Vrsatec (middle Védh Valley).

The Orava Unit was first time described by Hasko
(1978), who conrlcctcd under this name three klippes —
Havransky vrch, Cerveny Kamen near Podbiel and Orava
Castle Klippe — considered till then to belong to the Ky-
suca, Pieniny or Pruské (Niedzica) units (Andrusov,
1931, 1938; Scheibner, 1967). He noted the differences
from the Kysuca and Pieniny units, as the aforementioned
klippes contain neither flyschoid nor clayey Aalenian se-
diments but, instead, their Aalenian part is represented by
silicites. On the other hand, the lower one from the two
horizons of red nodular limestones, that evoke some si-
milarity with the Pruské (Niedzica) Unit, is of different
age (Toarcian). As a new transitional unit, Hasko (1978)
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situated the original sedimentary area of the Orava Unit
between the Czorsztyn and Kysuca units.

The Orava Unit was until recently found only in the
Orava territory. During the detailed mapping in the years
1996-1997, a few new klippes were found that can be at-
tributed to this unit. Klippen Dibravka (628 m elevation
point), Strapkovéd and a nameless small klippe south of
Dubravka are situated a few hundreds of meters NE from
Vrsatské Podhradie village near Ilava (Fig. 1), close to
the well-known klippes VrSatec (Czorsztyn Unit) and
Chott¢ (Drietoma Unit). The first two klippes are in an
overturned stratigraphic position; the most complete suc-
cession is preserved at the southwestern portion of the
Strapkova Klippe. They are both affected by young fault
tectonics that caused secondary absence of the Domerian
and Toarcian strata at the Strapkova Klippe. They are, ho-
wever, preserved at the neighbouring Dubravka Klippe. A
detailed stratigraphic, paleontologic and sedimentologic
investigation of several stacked profiles resulted in con-
struction of a continuous profile from Lotharingian (Up-
per Sinemurian) to the uppermost Berriassian (Fig. 2).
The mentioned klippes were treated only in unpublished
manuscripts (Salaj and Began, 1983; Began et al., 1993),
where they are considered to belong to the Drietoma Unit.
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up to 12 c¢m thick. Their lithostratig-
raphic name is Kozinec Formation,
after the Kozinec Hill near Zazriva
(Hasko, 1975, 1977). The limestones
contain ammonoid, brachiopod, bival-
ve and belemnite fauna, from which
the following taxa have been determi-
ned: ammonoids — Prodactylioceras
davoei (Sowerby) (Pl. 1., Fig. 6), An-
drogynoceras ex gr. capricornum
(Schlotheim) (PI. 1., Fig. 4), Eodero-
ceras tardecrescens (Pia) (Pl. 1., Fig.
7, 8), Paltechioceras nodotianum
(d’Orbigny) (PI. 1., Fig. 1), Palte-
chioceras ?tardecrescens (Hauer) (Pl.
I., Fig. 2), brachiopods — Cirpa sp.,
Cirpa langi Ager, Spiriferina alpina
Oppel, Prionorhynchia cf. flabellum

Tectonic boundaries
Faults

Quarternary sediments

(IR

Upper Campanian-Maastrichtian: Jarmuta Fm.

Klape Unit

[1 Albian-Cenomanian: flysch with exotic conglomerates
Drietoma and Kysuca Units

8  Oxlordian: Czajakowa Fm., red and green radiolarites
Orava Unit

Lotharingian-Toarcian: Allgidu Fm..Kozinec Fm..Adnet Fm
Aalenian-Bathian: spongiolites with black cherts
Callovian-Oxfordian: Czajakowa Fm., radiolarites
Kimmeridgian-Lower Tithonian: Czorstyn Limestone Fm.
Upper Tithonian-Berriasian: Pieniny Limestone Fm.

Drietoma Unit

77  Norian: Carpathian Keuper Fm.

Bajocian-Bathian: Harcygrund and Podzamcze Limestone Fm
Kimmeridgian: Czorstyn Limestone Fm.

B Tithonian-Barremian: Pieniny Limestone Fm.

EEE  Upper Lotharingian-Aalenian: Allgau Fm.

(Gemmellaro), Prionorhynchia ser-
rata (Sowerby), Linguithyris curvi-
concha Oppel and bivalves — Oxyto-
ma sinemuriensis (d’Orbigny) (Fig.
4). The ammonoids indicate the Upper
Lotharingian (Aplanatum Subzone) —
Carixian age. The overal thickness of
the formation is 3.5 m.

The previous formation is overlain
by greenish to yellow-greenish, thin
bedded marly limestones to marlstones,
with bed thicknesses up to 10 cm (ave-
rage 5 cm). They represent biomicrites
with slight admixture of silt and orga-
nic detritus, e.g. echinoderm plates,
brachiopods, ostracods, Globochaete
alpina Lombard, thin-shelled bivalves
(filaments), agglutinated and nodosariid
foraminifers and phosphatic fossil detri-
tus. The limestones also contain a rich

Fig. 1. Position and geological setting of the examined klippes.

Stratigraphy and lithology of the studied profile

The oldest preserved levels of the profile represent thin-
bedded (beds up to 8 ¢cm), spotted, marly, micritic limes-
tones to marlstones (Allgdu Formation). They pass up-
ward to greenish, less marly, medium-bedded (10-14 cm),
vaguely spotted limestones, containing a rich ammonoid
fauna with Paltechioceras raricostatum quenstedti
(Bose) (Fig. 3) and Echioceras raricostatum (Zieten)
(Pl. L., Fig. 5). These species indicate the Lotharingian
age of the formation. The overall formation thickness co-
uld not be verified as the rocks occur just as debris on
NW slope of the klippe. The estimated thickness of the
formation is at least 15 m.

Following greenish to grey-greenish, slightly marly,
micritic limestones pass upward to red pseudo-nodular li-
mestones. The limestones are medium-bedded, with beds

ammonoid fauna with Pleuroceras ex
gr. hawskerense (Young and Bird)
(PI. 1., Fig. 3), Protogrammoceras ex
gr. isslei (Fucini) (PL. 1., Fig. 11), Protogrammoceras ex
gr. nitescens (Young and Bird) (PLL, Fig.10), Protogram-
moceras ex gr. celebratum (Fucini) (Pl. I, Fig. 9), indica-
ting the Domerian age. The thickness of the formation is
1.2-2 m. It can be stratigraphically correlated with the
spotted siliceous limestones of Hasko (1977, 1978).

The top of the Lower Jurassic part of the succession is
represented by strongly condensed red nodular limestones
(Adnet Formation, probably Toarcian), with light-red no-
dules and darker matrix (Fig. 5). The limestones contain
numerous, but predominantly fragmental and indetermi-
nable interior casts of ammonoids. Thickness of the for-
mation is 1-3 m.

The Lower Jurassic limestones are followed by thick
siliceous complex, in which a lower (spongiolite) and up-
per (radiolarite) formations can be distinguished.

The spongiolites (Podzamcze Formation) are medium-
bedded (beds up to 30 cm thick), very hard, greenish to
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grey siliceous limestones, commonly with black cherts.
The silica came predominantly from skeletons of siliceo-
us sponges. In the upper part, a few layers of grey crinoi-
dal calciturbidites occur. However, neither the spongioli-
tes, nor the calciturbidites yielded any determinable mac-
rofauna. Based just on superposition, they are ranked to
Aalenian-?Lower Oxfordian. The measured thickness of
the formation is 12.5 m.

The radiolarites (Czajakowa Formation) are medium-
bedded (beds up to 16 cm) siliceous limestones to pure si-
licites, nearly free of any clayey intercalations. The lower
part of the formation is represented by greenish radiolari-
tes (Podmajerz Member) that pass continuously to over-

Layers of contourites

Synsedimentary slumps
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Layer of sedimentary breccia

Pieniny pelagic limestone with or without cherts & with marly interlayers

Y AR
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Red and green radiolarites & radiolarite limestones

Massive, pink muddy limestone with numerous belemnite rostra

' '
e
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Spongiolites with black cherts & in the upper part with layers of
calciturbidites

Red, indistinctly nodular limestone

Grey, greenish imestones & yellow-grey marly shales

Red pseudo-nodular limestone & greenish-grey marty limestone

Grey, greenish-grey marly spotted limestone

Fig. 2. Profile through the examined klippes of Orava Unit.

lying red radiolarites (Buwald Member). The latter then
gradually transit to overlying nodular limestones. The
lower red radiolarites (Kamionka Member) defined by Bir-
kenmajer (1977), are usually absent in this unit (Hasko,
1978). At our profiles, only relatively thin red radiolarite
intercalation occurs at the base, between the limestone
layers (see below). The radiolarian limestones represent
biomicrites with radiolarian microfacies. Originally incre-
sed clay content resulted in deformation of radiolarian
tests. The tests are of both, spumellarian and nasellarian
types. Most of them are partially or completely calcified.
In those still filled by chalcedony (microquartz), common
epigenetic calcite rhombs occur (Misik, 1993). Numerous
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Fig. 3. Several specimens of Paltechioceras raricostatum quenstedti
(Bose) in grey. slightly spotted limestone, Aligau Formation, Strapkovd
Klippe, Lotharingian. Scale = 1 cm.

remnants of Saccocoma in the uppermost part of the ra-
diolarites indicate Lower Kimmeridgian age.

At the lower boundary of the radiolarites, a 0.4 m layer
of calciturbidite and a 1.2 m thick layer of pink to red
micritic limestone are present, separated by red radiolarites
(0.8 m). Below the lower limestone bed (crinoidal calcitur-
bidite), about 0.8 m thick layer of nodular limestone oc-
curs at the boundary with the underlying spongiolites. The
upper, micritic limestone bed is formed by biopelmicrite
to biomicrosparite. Numerous peloids may partially repre-
sent micritized radiolarian tests (namely the bigger, round-
shaped cross-sections). Relics of etched and a few recrys-
tallized echinoderm plates, along with ostracods, juvenile
ammonoids, Globochaete alpina Lombard, aptychi, fora-
minifers Involutina sp. and detritus of bivalve shells and
nodosariid foraminifers are common in the limestone. The
upper layer is also rich in belemnite rostra. The limestone
interlayers contain slight silty quarz admixture and nume-
rous authigenic feldspars. Dissolving (HF) of sample from
the red radiolarite separating these two limestone beds
yielded following radiolarian fauna (Pl. I1): Archaeospon-
goprunum imlayi Pessagno, Crucella cf. theocaftensis
Baumgartner, Emiluvia ordinaria Ozvoldova, Homeopa-
ronaella cf. elegans (Pessagno), Hsuum cf. brevicosta-
tum Ozvoldova, Paronaella mulleri Pessagno, Paronael-
la pygmaea Baumgartner, Podobursa spinosa (Ozvoldo-
va), Zhamoidellum ovum Dumitrica, Tetratrabs zealis
(Ozvoldovd), Transhsuum maxvelli Pessagno, Triacto-
ma blakei (Pessagno), Triactoma jonesi (Pessagno), Tri-

Fig. 4. Oxyroma sinemuriensis (d’Orbigny) — two right valves,
Strapkovd Klippe, Kozinec Fm. Scale = | cm.

colocapsa sp. B, sensu Ozvoldova (1988), Tritrabs exotica
(Pessagno) and Tritrabs rhododactylus Baumgartner. The
fauna indicates the Middle Oxfordian age. Dissolving of
other radiolarite samples was unsuccessful or yielded very
poorly preserved fauna, which is consistent with a former
experience in this unit, where most of the radiolarians are
very poorly preserved (our observations and Ozvoldovd —
pers. com.). The proposed age of the formation is Middle
Oxfordian to Lower Kimmeridgian.

Czorsztyn Limestone Formation represents red nodular
to bedded limestones, evolving gradually from the under-
lying red radiolarites. In the lower part, the limestones
still contain chert nodules and beds in red thin-bedded li-
mestones with undulated bedding planes and intercalations
of red shales. The limestone colour varies from pink to
reddish-brown. Typical nodular character of the limestone
is developed mainly in the upper part of the formation
(nodule size is up to 8 cm). The limestones are fine- to
medium-grained (increased content of crinoidal detritus).
Microscopically, they represent biomicrites (wackestones
to packstones), with Saccocoma and Saccocoma-filamen-
tous microfacies. Organic detritus is further represented
by echinoderm plates, calcispherulids Cadosina fusca
fusca Wanner, Colomisphaera fibrata (Nagy), Schizo-
sphaerella minutissima (Vogler), and other organisms,
like Globochaete alpina Lombard, ostracods, thin-shelled
bivalves and aptychi. The upper part of the Czorsztyn Li-
mestone Formation contains rich assemblage with calpio-
nellids Chitinoidella dobeni Borza and Chitinoidella bo-
neti Doben, representing two individual subzones in the
upper part of the Middle Tithonian. The beds transitional
to the overlying Pieniny Limestone Formation contain
Praetintinopsella andrusovi Borza, forming a separate
range zone in the lower part of Late Tithonian (sensu Re-
hdkovd and Michalik, 1997). The microfacies and micro-
paleontologic study display the Kimmeridgian-Middle
Tithonian age (Boneti Subzone in the calpionellid time
scale) of the formation. Its entire thickness is 12—-14 m.

Pieniny Limestone Formation represents pale calpionel-
lid limestones, evolving gradually from the underlying
Czorsztyn Formation. At the base, the limestones are
slightly greenish, upward they are white to light-grey,
with numerous cherts. They are biomicrites with calpio-
nellid microfacies and common stylolites. They contain
many Crassicollaria parvula Remane, Calpionella alpina
Lorenz, Calpionella elliptica Cadisch, Tintinnopsella car-
pathica (Murgeanu et Filipescu), Tintinnopsella longa
(Colom), Remaniella ferasini (Catalano), Remaniella
borzai Pop, Remaniella duranddelgai Pop, Remaniella

Fig. 5. Red. indistinctly nodular limestone with cross-section of partly
dissolved ammonoid shell, Adnet Formation, probably of Toarcian
age. Scale = 1 cm.
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Fig. 6. Polished cross-section of fine-laminated contourite. Each lamina
consists of well-sorted, normaly graded radiolarite biomicrite created by
bottom currents, Berriassian, Pieniny Limestone Formation. Scale = | cm.

cadischiana (Colom), Remaniella catalanoi Pop, Rema-
niella filipescui Pop, Calpionellopsis oblonga (Cadisch),
Calpionellopsis simpiex (Colom), calcified radiolarians,
Globochaete alpina Lombard, calcispherulids Schizo-
sphaerella minutissima (Vogler), Cadosina fusca fusca
Wanner, and echinoderm plates. Less common are ostra-
cods, foraminifers Patellina sp., Lenticulina sp., Spirilli-
na sp. and various uniserial forms, ophiurian calcite seg-
ments, filaments (thin-shelled bivalves), aptychi and calci-
fied spicules. The stacked profiles of the Strapkova Klippe
show stratigraphic range of the formation from the afore-
mentioned Andrusovi Zone up to the lowermost part of
the Oblonga Subzone, i.e. the Uppermost Berriassian. Re-
latively thick sediments of the Elliptica Subzone are cha-
racterized by the presence of numerous commonly silici-
fied contourites (Fig. 6), a few synsedimentary slump
folds, disturbing continuity of the profiles, and one layer
of sedimentary breccia. The slump folds contain also de-
formed cherts, documenting a rock deformation still in
plastic stage. The whole Berriassian part of the profile is
unique; up to date, such miscellaneous deep-water deve-
lopment was not known from any of the Pieninic units of
the Pieniny Klippen Belt. The slump and resedimentation
structures suggest deposition on a slightly inclined bot-
tom. The contourites represent fine-grained sediments
transported and deposited by bottom currents. Machhour et
al. (1994) localize the classic contour currents to continen-
tal slope foot. Directions of these currents more or less
follow the shelf margin. The contourites at the Strapkova
profile are well sorted, finely laminated sediments with ra-
diolarian microfacies. Round-shaped to short conical
forms prevail (99 %) whereas spiny and elongated types
are subordinate or lack completely. Most of them were
probably rounded by transport which is, however, indis-
tinguishable in thin sections due to complete calcitization
of the tests. The radiolarian tests are arranged to normally
graded laminae. Content of calpionellids is up o 5 %.
benthos vary in the range of 0-2.5 %, silty admixturc
(probably of aeolian origin) is commonly less than 0.5 %
The fine lamination of the contourites indicates their poly-
phase origin. Each lamina represents an individual record
after one contour current. The thickness of such lamina is
about a few tenths of mm to 5 mm. The individual cur-
rents had to follow relatively shortly after each other since
no calcareous intercalations deposited among the siliceous
laminae. The entire thickness of the contourites ranges
between | to 8 em. Quantitative and qualitative evaluation

of the thin sections from the whole Berriassian part (time
oscillations of the individual components, e.g. calpionel-
lids, radiolarians, benthos, silt, etc., were evaluated) some
conciusions on sequence stratigraphy were achieved (Schiogl
and Michalik, in prep.). Prolific periods of calpionel-
lids were related to sea-level lowstands (they indicate lows-
tand systems tracts in the peiagic environment); on the
contrary, radiolarians are known to shun the daylight and
migrate every day into deeper parts of the sea and return in
the night. Therefore, their maximum extent is related to
sea-level highstands (they indicate highstand systems
tracts). In the Berriassian, maximum vertical difference
about 10-30 m between the highstand and lowstand levels
is supposed (Sahagian ct al., 1996). Other allochems, oc-
curring in little amounts, play just a subordinate role in
the sequence stratigraphic evaluation. The preserved thick-
ness of the Pieniny Limestonc Formation, deduced from
three stacked profiles, is at least 45-50 m.

Systematic paleontology of the molluscan fauna

class Cephalopoda Leach, 1817
order Ammonoidea Zittel, 1884
suborder Ammonitina Hyatt, 1889
superfam. Psilocerataceae Hyatt, 1867
fam. Arietitidae Hyatt, 1874, sensu Schindewolf, 1962
subfam. Echioceratinae Buckman, 1913
gen. Paltechioceras Buckman, 1924
Paltechioceras nodotianum (d’Orbigny, 1842),
Pl. 1., Fig. 1

Material: One almost complete, slightly deformed speci-
men in marly limestone (Kozinec Member).

Dimensions; D- 7.0 Wh- 1.32 Wb-x O- 4.46

Description: Serpenticone evolute form, whorl sides
vaulted with pronounced, high density ribbing. Ribs
slightly prorsiradiate. Ventral side not visible. Suture
line not preserved.

Stratigraphic range: Upper Lotharingian, Aplanatum
Subzone.

Paltechioceras cf. tardecrescens (Hauer, 1856),
Pl 1., Fig. 2

Material: One almost complete specimen in red, pseudo-
nodular limestone (Kozinec Member)

Dimensions: D- 151.0 Wh- 30.0 Wb- x O- 96.0

Description: Evolute form with oval cross-section of
whorl. Ventrum is bifurcate with pronounced keel.
Whorl sides faintly convex with rursiradiate ribs.
Suture line not observed.

Stratigraphic range: Upper Lotharingian, Aplanatum
Subzone.

Paltechioceras raricostatum quenstedti
(Bose, 1893), Fig. 3

Material: Nine specimens with different state of preserva-
tion in grey slightly spotted limestone.
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?tardecrescens (Hauer), Kozinec Fm., 3 — Pleuroceras gr. hawskerense (Young and Bird), Domerian. 4 — Androgynoceras gr. capricoriuin
(d’Orbigny), Kozinec Fm., 5 — Echioceras raricostatum (Zieten), Allgau Fm., Lotharingian, 6 — Prodactylioceras davoei (Sowe , Kozinec Fm.,
7, 8 — Eoderoceras tardecrescens (Pia), Kozinec Fm., 9 — Protogrammoceras gr celebratum (Fucini). Domerian. 10 — Protogrammoceras gr.
nitescens (Young and Bird), Domerian, 11 — Protogrammoceras gr. isslei (Fucini), Domerian. Uniform scale = | cm.
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PL. 1II. Radiolarian fauna of U. A. 9 (Middle Oxfordian to lower part of Upper Oxfordian) fr
er Pes

the Strapkova Klippe. | — Transhsuum maxvelli
agno, 2 — Zhamoidellum ovum Dumitrica, 3 ~ Tricolocapsa sp. B, sensu Ozvoldova (1988), 4 — Hsuum cf. brevicostatum OZvoldov
5~ Archaeospongoprunum imlayi Pessagno, 6 — Podobursa spinosa (Ozvoldova), 7 — Tritrabs exotica (Pessagno), 8 - Homeoparonaella cf. ele-
gans (Pessagno), 9 — Triactoma jonesi (Pessagno), 10 — Triactoma blakei (Pessagno), 11 — Paronaella mulleri Pessagno, itrabs rhododa
lus Baumgartner, 13 - Tetrarrabs zealis (Ozvoldova), 14 — Paronaella pygmaea Baumgartner, 15 — Crucella cf. theocafrensis Baumgartner,
16 ~ Emiluvia ordinaria Ozvoldova. Uniform scale = | pum.
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Dimensions: D- 63.0 Wh- 12.0 Wb- x O- 42.0
61.0 X X 385
56.8 X X 350

Description: Serpenticone evolute form, with pronounced
radiate ribs, whorl sides convex. Ventral side not visib-
le. Suture iine not observed.

Stratigraphic range: Lotharingian, Raricostatum Zone.

Echioceras raricostatum (Zieten, 1831), PI. 1., Fig. 5

Material: One incomplete stone core (approxim. a half of
complete specimen), partly compressed in grey-gre-
enish, slightly spotted limestone.

Description: Shell evolute (serpenticone) with ventrally
depressed cross-section of whorl. Whorl sides convex
with strong, straight and distinct ribs. Space between ribs
wide. Ventral side unicarinate. Suture line not observed.

Stratigraphic range: Lotharingian, Raricostatum Zone.

superfam. EODEROCERATACEAE Spath, 1929
fam. Liparoceratidae Hyatt, 1867
gen. Androgynoceras Hyatt, 1867
Androgynoceras gr. capricornum (Schlotheim, 1820),
Pl. 1., Fig. 4

Material: One complete, but strongly deformed specimen
in green-greyish limestone ( Kozinec Member)

Description: Evolute form, whorl sides with pronounced
radiate ribs. Intercalar space wider than rib width. Suture
line not observed.

Stratigraphic range: Carixian, Capricornum Zone.

fam. Amaltheidae Hyatt, 1867
gen. Pleuroceras Hyatt, 1867
Pleuroceras gr. hawskerense (Young and Bird, 1828),
Pl. 1., Fig. 3

Material: Two almost complete, compressed specimens,
one mold of complete undeformed specimen and many
fragments in yellow-greyish or grey marly limestone or
marlstone.

Dimensions: D- 27.0 Wh- 9.1 Wb-x O- 11.8

314 10.0 x 14.0

Description: Evolute form with flattened whorl sides.
Ribs strong, slightly rursiradiate, turning apertually in
the periventral part and ending in ventrolateral tubercu-
les. Umbilicus wide, shallow. Ventral side with serra-
ted keeled. Suture line not preserved.

Stratigraphic range: Upper Domerian, Hawskerense
Subzone

fam. Dactylioceratidae Hyatt, 1867,
sensu Krymgolz, 1958
subfam. Coeloceratinae Haug, 1910,
sensu Schmidt - Effing, 1972
gen. Prodactylioceras Spath, 1923
Prodactylioceras davoei (Sowerby, 1922), PI. 1., Fig. 6

Material: Two incomplete, deformed specimens in
greenish limestone (Kozinec Member)

Description: Serpenticone evolute form with faintly pror-
siradiate, high density ribbing. Umbilicus large, shal-
low. Suture line not observed.

Stratigraphic range: Carixian, Davoei Zone

fam. Foderoceratidae Spath, 1929
subfam. Eoderoceratinae Spath, 1929
gen. Eoderoceras Spath, 1925
Eoderoceras tardecrescens (Pia, 1923),
PI. 1., Fig. 7,8

Material: One complete core of subadult specimen and
one damaged adult stage stone core in green-greyish
limestone (Kozinec Member)

Dimensions: D- 35.5 Wh- 12 Wb-8 O- 17.5

70.0 19 x 340

Description: Evolute form with oval cross-section of
whorl. Only inner whorls with apparent riblets. Outer
whorls almost smooth. Ornamentation consists of
rounded, radiate riblets with two lines of small tubercu-
les. Suture line not preserved.

Stratigraphic range: Lotharingian — Lower Carixian,
Raricostatum Zone, Jamesoni Zone

superfam. HILDOCERATACEAE Hyatt, 1867
fam. Hildoceratidae Hyatt, 1867
subfam. Arieticeratinae Howarth, 1955
gen. Protogrammoceras Spath, 1913
Protogrammoceras gr. isslei (Fucini, 1905),
Pl. 1., Fig. 11

Material: One incomplete, compressed stone core (a half
of specimen) in yellowish marly limestone.

Description: Convolute form with lanceolate cross-sec-
tion of whorl. Whorl sides almost flat, only a little
convex. Ornamentation in a form of dense falcoid ribs
beginning near umbilical margin, falcate toward aper-
ture at ventral margin. Ventral side with minute keel.
Umbilicus relatively wide, shallow. Suture line not
observed.

Stratigraphical range: Domerian

Protogrammoceras gr. nitescens (Young and Bird, 1822),
Pl. 1., Fig. 10

Material: Three specimens with different preservation in
green-greyish marly limestone
Dimensions: D- 39.2 Wh- 14.0 Wb- 8.0 O- 14.4
514 18.0 X 21.0

Description: Convolute form with high oval cross-sec-
tion of whorl. Ventral side with pronounced keel. Flat-
tened whorl sides with strong radiate ribbing beginning
near umbilical margin. Umbilical margin rounded. Umbi-
licus wide, moderately deep. Suture line not observed.

Stratigraphic range: Domerian
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Protogrammoceras gr. celebratum (Fucini, 1900),
Pl. 1., Fig. 9

Material: One almost complete, slightly deformed speci-
men and four fragments of whorls in yeilowish marly
limestone. One of fragments is in red marly limestone.

Dimensions: D- x Wh- x Wb- 9.0 O- 31.0

Description: Involute form with lanceolate cross-section
of whorl. Ventral side with smail keel. Umbilicus reiati-
vely wide with rounded umbilical margin Slightly con-
vex whorl sides with ornamentation in form of dense
falcoidal ribs beginning at umbilical margin, falcate toward
aperture at ventral margin. Suture line not observed.

Stratigraphic range: Early Domerian, Stokesi Subzone.

class BIVALVIA Linnaeus, 1758
subclass PTERIOMORPHA Beurlen, 1944
order PTERIOIDA Newell, 1965
superfam. PECTINACEA Rafinesque, 1815
fam. Oxytomidae Ichikawa, 1958
gen. Oxytoma Meek, 1864
Oxytoma sinemuriensis (d’Orbigny, 1847), Fig. 4

Material: two right valves and several fragments of valves.

Description: Medium-sized, suborbicular to ovate, ine-
quilateral prosocline valves. Left anterior wing is
small. Posterior wing is elongated, sharply pointed.
The sculpture on left valve consists more or less regu-
larly of narrow radial ribs of 3 orders of strength. There
are 14 to 16 coarse primary ribs. The intercostal spaces
become gradually broader. Between each two primary
ribs there is one median secondary rib. Between secon-
dary and primary rib are sometimes visible one or two
tertiary ribs.

Stratigraphic range: Sinemurian — Lotharingian.

Discussion

Though this is the first information of the occurrence
of the Orava Unit outside Orava territory, our opinion is
that this unit may be more common in the Pieniny Klip-
pen Belt. In many cases, when the Liassic and Aalenian
part of this unit is missing, it is assigned to some other
similar unit. The klippes described herein were considered
to belong to Drietoma Unit (Salaj and Began, 1983; Be-
gan et al., 1993).

If compared with the Orava occurrences of the unit
(Ha8ko, 1978), these new localities show more condensed
(thinner) Liassic formations. Some differences can be
seen also in the Lower Cretaceous part. Hasko (1977,
1978) provides no clear calpionellid zonation. Neverthe-
less, it is obvious that the Berriassian part of the Orava
Unit is usually much less cherty that at our occurrences.

There is also a problem of the age of the lower nodular
limestone in the Orava Unit. Whereas Hasko (1977,
1978) and this paper attributed them to the Toarcian, Bor-
za (1989) introduced a new age interpretation of this li-
mestone. According to his opinion, based on microfacial
study of the Kozinec Klippe, it reaches Bathonian (Glo-

buligerina microfacies). This was, however, not confir-
med by our investigation at the same klippe, where we
found just the filamentous microfacies. Nevertheless, this
problem is to be dealt in detail in the future, as the pro-
posed long time span of the silicites in this unit (Aale-
nian-Lower Kimmeridgian) is unusual.

Conclusions

1. ‘Yhree klippes of the Orava Unit have been found
near Vriatec. They represent the first occurrences of this
unit outside Orava territory.

2. The time span of the studied profiles is Lower Juras-
sic (Lotharingian) to Lower Cretaceous (Berriassian).

3. These new occurrences suggest that the Orava Unit
may be more common in the Pieniny Klippen Belt but is
usually misinterpreted as one of the other basinal units
(e. g. Kysuca-Pieniny Unit).

4, There are some differences from the previously de-
scribed klippes in Orava: more condensed Lower Jurassic
sequence and mass presence of cherts and contourites in
the Upper Jurassic-Lower Cretaceous part. The latter is
unusual for any of the units of the Pieniny Klippen Belt.

5. At the base of the Czajakowa Radiolarite Formation,
layers of calciturbidite, nodular limestone and pink micri-
tic limestone occur, representing a break in the sedimen-
tation of silicites.

6. The slump structures and contourites in the Lower Cre-
taceous deposits document sedimentation on a slope/foot
transitional area.
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Prvy ndlez oravskej jednotky v pichovskom dseku pieninského bradlového pasma

Pri Vrsatskom Podhradi nedaleko Ilavy sa nasli dve bradld
oravskej jednotky — Dibravka a Strapkova. Ide o prvé vysky-
ty tejto jednotky v puchovskom udseku bradlového pdsma,
predtym zndmej iba z Oravy. V bradldch moZno sledovat tak-
mer suvisly profil od liasu do beriasu. Spodnu &ast profilu
(v prevrdtene) vrstvovej pozicii) tvori suvrstvie Skvrnitého
slienitého vdpenca (algduské stvrstvie) s overenou hriibkou
najmenej |5 m obsahujiceho amonitovi faunu lotaringu
s Paltechioceras raricostatum quenstedti (Bose), Echioceras
raricostatum (Zieten) a s lastirnikom Oxytoma sinemuriensis
(d’Orbigny). Nad tymto stvrstvim je zelenkavosivy slienity
vdpenec, ktory vyssie prechddza do ¢erveného pseudohluzna-
tého vdpenca s faunou karixu. Fauna obsahuje amonity Pro-
dactylioceras davoei (Sowerby), Androgynoceras ex gr. capri-
cornum (Schlotheim), Foderoceras tardecrescens (Pia), Palte-
chioceras nodotianum (d’Orbigny), Paltechioceras ’tardecres-
cens (Hauer) a brachiopédy Cirpa sp., Cirpa langi Ager, Spiri-
ferina alpina Oppel, Prionorhynchia cf. flabellum (Gemmella-
ro), Prionorhynchia serrata (Sowerby), Linguithyris curvi-
concha Oppel. Toto 3,5 m hrubé stvrstvie mozno korelovat
s kozinskymi vrstvami (Hasko, 1975, 1977). Nad nim sd vrstvy
zelenkastého az Zltkastého slienitého vdpenca domérskeho
veku hrubé 2 m. Obsahujd faunu amonitov Pleuroceras ex gr.
hawskerense (Young a Bird), Protogrammoceras ex gr. isslei
(Fucini), Protogrammoceras ex gr. nitescens (Young a Bird)
a Protogrammoceras ex gr. celebratum (Fucini). Liasovu
¢ast zakonCuje silne kondenzovany Cerveny hluznaty vépe-
nec pravdepodobne toarského veku (adnetské suvrstvie)
v hribke | az 3 m. Dalej nasleduje hruby komplex silicitov,
ktory mozno rozdelit na spodnej$iu spongolitovi ¢ast hrubu
12,5 m (podzamczianske stvrstvie, dlen-?spodny oxford)
a vrchnejSiu, rddiolaritovi ¢ast s hribkou 12 m (czajakovské
suvrstvie, stredny oxford-spodny kimeridz). Na bdze radiola-
ritovej Casti sa vyskytujd polohy vdpenca v podobe hluzna-
tého vapenca, krinoidového kalciturbiditu a hrubsej lavice
ruzového mikritického vdpenca (pelmikrit). Z celého silicito-
vého komplexu sa podarilo presnejsie stratigraficky zaradit
len jednu vzorku radiolaritu, ktord pochddza spomedzi spome-

nutych vrstiev vdpenca. Vzorka obsahuje faunu rddioldrii Ar-
chaeospongoprunum imlavi Pessagno, Crucella cf. theocaf-
tensis Baumgartner, Emiluvia ordinaria Ozvoldova, Homeo-
paronaella cf. elegans (Pessagno), Hsuum cf. brevicostatum
Ozvoldovd, Paronaella mulleri Pessagno, Paronaella pyg-
maea Baumgartner, Podobursa spinosa (OZvoldovd), Zhamoi-
dellum ovum Dumitrica, Tetratrabs zealis (OZvoldovd),
Transhsuum maxvelli Pessagno, Triactoma blakei (Pessag-
no), Triactoma jonesi (Pessagno). Tricolocapsa sp. B, sensu
Ozvoldova (1988), Tritrabs exotica (Pessagno) a Tritrabs
rhododactylus Baumgartner. Fauna patri do jednotkovej aso-
cidcie U. A. 9, poukazujiicej na stredny oxford az spodni cast
vrchného oxfordu. Po silicitovom komplexe nasleduje sivrst-
vie vrchného ¢erveného hluznatého vdpenca (czorsztynsky
vdpenec) hrubé 12 aZ 14 m. Podla pritomnosti sakokém, kal-
cisferulid Cadosina fusca fusca Wanner, Colomisphaera fibra-
ta (Nagy), Schizosphaerella minutissima (Vogler) a kalpione-
lid Chitinoidella dobeni Borza a Chitinoidella boneti Doben,
vyskytujicich sa vo vrchnej Casti suvrstvia, je suvrstvie Ki-
meridzského aZ strednotiténskeho veku. Prechodnd cast me-
dzi vrstvou czorsztynského a nadlozného pieninského va-
penca obsahuje Praetintinopsella andrusovi Borza, ¢o pouka-
zuje na najspodnej$iu Cast vrchného titénu. Celd sukcesiu za-
konéuje biely mikriticky rohovcovy vdpenec (pieninsky va-
penec) v hribke 45-50 m a vo vekovom rozpiti vrchny titén
az berias. Suvrstvie obsahuje bohatd faunu kalpionelid
s Crassicollaria parvula Remane, Calpionella alpina Lorenz,
Calpionella elliptica Cadisch, Tintinnopsella carpathica (Mur-
geanu et Filipescu), Tintinnopsella longa (Colom), Remaniella
ferasini (Catalano), Remaniella borzai Pop, Remaniella du-
randdelgai Pop, Remaniella cadischiana (Colom), Remaniella
catalanoi Pop, Remaniella filipescui Pop, Calpionellopsis ob-
longa (Cadisch). ? Calpionellopsis simplex (Colom), ako aj
kalcisferulidy Schizosphaerella minutissima (Vogler) a Cado-
sina fusca fusca Wanner. Toto suvrstvie je vyvinuté netypic-
ky, pretoZe obsahuje mnohé konturity (Casto silicifikované),
sklzové struktiry a polohu synsedimentdrnej brekcie, ktoré
svedCia o sedimentdcii na tpdti az miernom svahu.
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Ripnianske suvrstvie — sladkovodné sedimenty sarmatu
a spodného panénu risnovskej priehlbiny

KLEMENT FORDINAL a MICHAL ELECKO
Geologickad sluzba Slovenskej republiky, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava
(Dorucené 16. 4. 1999, revidovand verzia dorucend 29. 4. 1999

Ripnany Formation — a Sarmatian and Early Pannonian fresh water sedimentary
assemblage of the RiSnovce depression

The northern part of the Danube Basin (the Trnava-Dubnik subbasin) is divided by faults into the
Blatné, RiSiiovce, Komjatice and Zeliezovce depressions. The investigations of the Sarmatian and Pan-
nonian sediments in these depressions have shown that the Ri3fiovce depression developed by different
way than the other depressions. While in the Blatné, Komjatice and Zeliezovce depressions the Sarma-
tian and Early Pannonian sedimentation was brackish, in the Risfiovce depression it was fresh water,
deltaic. The differences are also in their lithologies and tectonic developments. The thicknesses of Sar-
matian—Early Pannonian sediments in the RiSfovce depression are much greater than in the other
basins.

Key words: Danube basin, Risiiovce depression, Sarmatian, Pannonian, Riptiany Formation, new lito-

stratigraphic unit

Uvod

ZacCiatkom sarmatu stratila oblast centrdlnej paratetydy
spojenie s mediterdnnou oblastou. Nastala degraddcia mo-
ra a vysladzovanie sedimentacného priestoru, ktoré sa
zmenilo na vnutrozemsky brakicky bazén. Z tohto obdo-
bia je z alpsko-karpatského styku dolozeny pokles mor-
skej hladiny spidty s denuddciou badenskych sedimentov
(Hudackova a Kovac, 1993).

Vysladzovanie pokrac¢ovalo aj v pandne a vo vrchnom
panone bola v podunajskej panve sladkovodnd sedimenté-
cia. V jej rozli¢énych Castiach sa usadzovali sedimenty,
ktorych povahu urcovali lokdlne paleogeografické a tekto-
nické pomery.

Podunajskd panva sa skladd z dvoch &iastkovych pa-
niev — gabCikovskej a trnavsko-dubnickej (Vass et al.,
1988). Na objasnenie vyvoja trnavsko-dubnickej ¢iastko-
vej panvy v strednom a vrchnom miocéne, t. j. v sarmate
a pandne, sme charakterizovali sedimenty, superpozi¢né
vztahy a spolodenstvd organizmov.

Charakteristika sedimentov sarmatu a spodného
panénu trnavsko-dubnickej panvy

Trnavsko-dubnicka panva je pozdiZna vnitrohorské
panva roz¢lenend zlomami na blatniansku, risnovsku, kom-
jaticku a Zeliezovsku priehlbinu. Hlavnd masu jej vyplne
tvoria morské a brakické sedimenty stredného miocénu
prekryté sedimentmi vrchného miocénu a pliocénu v sladko-
vodnom vyvoji (I. c.).

Blatnianska priehlbina

V okrajovej Casti blatnianskej priehlbiny — pri jej sty-
ku s Malymi Karpatmi — st sarmatské sedimenty zo svetlo-
sivého az Zltosivého drobnozrnného az hrubozrnného
kremenného piesku, ¢asto spevnen¢ho védpnitym tmelom
na vrstvovity az lavicovity pieskovec. Zriedka st v nich
aj vlozky drobnozrnného Strku s dobre opracovanymi
obliakmi hlavne vdpenca a kremenia (Buday et al., 1962).

V severnej Casti priehlbiny — v okoli Boroviec, Vel-
kych Kostolian a Dolného LopaSova — sa v plytkych rop-
nych vrtoch zistili panvové vyvoje sedimentov sarmat-
ského veku (Lunga, 1964).

Sarmatské sedimenty vrabelského sdvrstvia lezia na
vrchnobddenskych sedimentoch, ktoré reprezentuje madu-
nické suvrstvie (Vass in Keith et al., 1994). Uvedené su-
vrstvie je zo zelenkastého a svetlozelenkastosivého, svetlo-
zelenosivého a sivého, miestami zelenkastého ilu, ¢asto
st s polohami vapnitého piesku a s vlozkami pieskovca.
Charakteristickym znakom je hojny obsah uholnej hmoty,
zuholnatenych zvySkov rastlin a ojedinelé medzivrstvy
tmavého uholného flu s dlomkami drevitého lignitu.
Na okraji priehlbiny ziskavaji sedimenty pestry vyvoj,
charakteristicky vyskytom chudobnej fauny suchozem-
skych gastropdd. Sedimenty tzv. sivého vyvoja obsahuju
lumachely s gastropédom Neritina tuberculata Schréter.
Okrem neho sa v nich nasli ilomky gastropdd rodu
Nassa, Buccinum, Turritella, Pseudamnicola, druhu Pire-
nella schaueri a bivalvii rodu Venus, Ostrea, Anomia
a Cardium. Z ostrakéd je hojny druh Haplocytheridea
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dacica (Hejj.) a okrem neho sa vyskytol aj Cytheridea
acuminata Bosq. a Leptocythere sp. Z foraminifer sa
masovo vyskytuje druh Ammonia beccarii (L.) a v men-
Som mnozstve Quinqueloculina mayeriana Orb.,
Q. contorta Orb., Q. trianguiaris Orb., Porosononion
subgranosum (Egg.), Elphidium flexuosum reussi
Marks a E. crispum (Lam.}. Zriedkavy je druh Textula-
ria gramen Orb. Casté st redepozitd zo spodného badenu
(Lunga, 1964).

Bazélne sedimenty sarmatu reprezentuje sivy aZ tmavo-
sivy, Casto zelenkasty, zelenosivy, ojedinele sivozeleny
vapnity il. V niektorych vrtoch sa kde-tu vyskytuja vrstvy
s obsahom uholnej hmoty a tdlomkov lignitu. Bazu
sarmatu miestami tvoria polohy hrubozrnného Strku.
V tychto sedimentoch je hojna redeponovand badenska
fauna. Zistila sa i autochténna mikrofauna charakteristicka
druhom Ammonia beccarii (L.), Elphidium macellum
(F& M.) a Hemicytheria aff. lorenthey (Méh.). Makro-
fauna bola zastipend gastropddom Neritina picra picta
(Fér.) a bivalvia tlomkami kardii. V ich nadlozi je svetlo-
zelenkastosivy az sivy vapnity il s rozlicnou piescitostou,
miestami velmi silnou. Ojedinele sa vyskytuje pestry il
alebo polohy Strku. Hribka suvrstvia je cca 40-50 m.
Tieto sedimenty st faunisticky sterilné.

Vrchnosarmatské sedimenty tvori svetlozelenkastosivy
az svetlozelenosivy il a silne hrdzavozltoskvrnity il s ne-
stdlou pies¢itostou. Pre toto sdvrstvie st charakteristické
pestré sedimenty zo svetlozelenkastosivého, miestami
svetlosivozeleného az sivého vapnitého ilu s medzivrstva-
mi vapnitého pieska. V tychto sedimentoch — hrubych
cca 70 m — sa zistila mikrofauna zastipend druhom
Nonion granosum (Orb.), N. bogdanowiczi Vol.
Ammonia beccarii (L.), Elphidium ex gr. macellum
(F& M.), Elphidium sp. Hemicytheria lérenthey
(Méh.).vZ makrofauny sa nasli iba ulomky kardii (Lunga,
1964; Cermdk, 1969). Najvacsia hribka sarmatskych
sedimentov v blatnianskej priehlbine je 487 m (vrt
Suchd 2; Biela, 1978).

Na vrchnosarmatskych sedimentoch transgresivne lezia
sedimenty ivanskeho suvrstvia spodnopandnskeho veku.
Ich bazdlnu Cast tvoria polohy svetlozelenkastosivého az
svetlozelenosivého ilu s mdlo hrubymi medzivrstvami
pestrého flu a miestami aj Strku. V ich nadlozi su vrstvy
zelenkastého az zelenosivého flu obsahujice jemne
rozptylend uholntd hmotu. Sedimenty reprezentujd zénu
B a C panénu (v zmysle Pappa, 1951).

V polohach ilu zény B pandénu sa zistil makkys Con-
geria aff. neumayri Andrusov, Lymnocardium conjun-
gens (Hoernes), L. brunnense Andrusov, Paradacna sp.
Micromelania glandulina haidingeri (Stoliczka) a Ory-
goceras fuchsi Kittl. V tychto sedimentoch sa identifiko-
val vysladeny horizont s Bithynia sp., Chara escheri
Unger a lumachelou zo schranok Congeria aff. neumayri
Andrusov.

V spodnopandnskych sedimentoch sa nasli ostrakéda
Candoniella sp. 1 Pokorny, Cyprideis tuberculata
(Méhes), Hemicytheria lorenthey (Méhes), Hemicythe-
ria ampulata (Méhes), a Loxoconcha elliptica Brady
(Lunga, 1964, Jificek, 1961).

Komjaticka a Zeliezovska priehibina

Pre okrajové Casti komjatickej a zeliezovske] priehlbi-
ny je charakteristicky vyskyt sarmatskych hrubodetritic-
kych vulkanosedimentarnych hornin s prepldstkami peli-
tov a pelitickych, resp. redeponovanych vulkanogénnych
hornin. Produkty redepozicie vulkanického materidlu tvo-
ria popri piescitych a pelitickych sedimentoch bez vulka-
nogénnej primesi najvacsiu masu usadenin. Smerom na J
sa usadeniny zjemifiuju a prechdadzaji do pieskovca a vdp-
nitych pelitickych hornin (Nagy et al., 1998).

V podlozi sarmatskych sedimentov, ktoré reprezentuje
vrabelské stvrstvie, a vulkanosedimentov je pozbianske su-
vrstvie vrchnobddenského veku. V prevaznej miere ho tvo-
ria polohy sivého ilu s prachovou a piescitou primesou. Se-
dimenty obsahuji foraminifery bolivino-buliminovej aso-
ciécie, ktord je charakteristickd druhom Bolivina dilata dila-
ta Reuss, Bulimina elongata elongata Orb., B. elongala
longa (Veng.), Nonion commune (Orb.), Globobulimina
affinis (Orb.), Globigerina buloides (Orb.) a G. druryi
Akers (Lehotayovd, 1965, 1968; Zlinskd, 1997). Hrubka
pozbianskeho sdvrstvia je okolo 350 m (Nagy et al., 1998).

Spodnosarmatské vulkanity a vulkanosedimenty repre-
zentuje humenicky komplex. Jeho stcastou st hrubé az
blokovité epiklastické konglomerdty predstavujice
pobrezni féciu a epiklasticky pieskovec s medzivrstvami
z pemzy a prachovca, obsahujice bohatd prekremenent
faunu spodného sarmatu (Brestenskd, 1963).

Strednosarmatské az vrchnosarmatské vulkanosedimen-
ty st sicastou badanskej formdcie. V jej ramci sa vycle-
nila tzv. deltovd sedimentécia, reprezentovand vyskytom
piesku, pieskovca striedajiceho sa s ilom, tufitickym
ilom, tufitickym pieskovcom a tufom. Sporadicky je vy-
skyt zlepenca a Strku.

V3ieobecne mozno konstatovat, Ze sa sedimenty badan-
skej formdcie usadili v plytkovodnom brakickom prostre-
di. Potvrdzuje to vyskyt brakickych makkySov, foramini-
fer a ostrakdd, ako aj povaha sedimentov.

Panvovy vyvoj reprezentuje vrabelské sdvrstvie zo si-
vého a zelenosivého vapnitého ilu s medzivrstvami sivého
vapnitého pieskovca a drobnozrnného Strku. Celkova
hribka sarmatskych sedimentov je okolo 250 az 300 m.

V nadlozi vrébelského suvrstvia lezi ivanske stvrstvie
pandnskeho veku, ktoré tvoria prevazne polohy sivozele-
ného ilu striedajiceho sa s polohami sivého pieskovca.
Hribka ivdnskeho sivrstvia na tomto Gzemi neprekracuje
200 m (Nagy et al., 1998).

Risnovska priehlbina

V severnej Casti risfiovskej priehlbiny sa zistil odliSny
vyvoj sarmatu a spodného panonu ako v ostatnych priehl-
bindch. Podla ddajov z ropného vrtu Ripnany 1 (Gaza,
1968) a Obdokovce | (Gaza, 1966) mozno konstatovat,
Ze sarmatské sedimenty maji neporovnatelne vacsiu
hribku ako ostatné Casti podunajskej panvy. Charakter
sedimentov sa od vrdbelského suvrstvia sarmatského ve-
ku odliSuje (Priechodska in Harcar et al., 1988) a rozdiely
st aj v prostredi sedimentdcie.
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Obr. 1. Lokalizacia vrtov v ri$fiovskej priehlbine.
Fig. 1. Borehole locations in the RiSnovce depression.

Vzhladom na uvedené vyclefiujeme novu litostratigra-
ficku jednotku — ripnianske stvrstvie.

Ripnianske stvrstvie

Ndzov sdvrstvia je motivovany ndzvom obce Velké
Ripfiany (obr. 1) a stratotypom tejto litostratigraficke;j
Jjednotky je vrt Ripniany-1 (obr. 2). Stratigrafiu vrtu uva-
dza Gaza (1968) a Biela (1978).

Ripnianske stvrstvie (sarmat — spodny pandn) sa vo
vrte Ripfiany-1 nachddza v hibke 1510-2960 m v nadlozi
faunisticky doloZeného vrchného badenu a v podlozi sedi-
mentov stratigraficky zaradenych do zény C pandnu
(Gaza, 1968).

Vrchnobddenské madunické sdvrstvie (2940-3300 m)
Jje reprezentované sivym slabo pies¢itym ilom so zuhol-
natenymi zvySkami rastlin a s hojnymi klznymi plocha-
mi a ndznakmi vrstvovitosti (sklon 15 az 30°). Zistila sa
v fom fauna bulimino-bolivinovej zény (Grill, 1941),
ktord reprezentuje mélo diverzifikované spolo¢enstvo
foraminifer s dominanciou druhu Bulimina elongata
Orb., ako aj Ammonia beccari (L.) a Paragloborotalia?
siakensis (Le Roy) (Zlinskd, 1998).

V nadlozi ripnianskeho stvrstvia st pandnske sedimen-
ty reprezentované ivanskym sdvrstvim a na ich bdaze zona
C panénu (1410-1510 m), ktord tvori svetlosivy, sivy
vapnity il s medzivrstvami Ciernosivého a Cierneho uhol-
ného ilu, ako aj prepldstky lignitu.

Sedimenty zény D pandnu (860-1410 m) st v spodnej
Zasti (do hibky 1030 m) prevazne z piesku v hriibke 2 aZ
5, ojedinele aj 15 m. Pelity tejto zény tvori zelenosivy
a svetlozelenosivy slabopiescity il, v ktorom sa nasli
schranky bivalvii Lymnocardium conjungens (Partsch)
a Congeria czjzeki (Hoernes.).

Bdzu zény E (805-860 m) tvori vrstva piesku hrubd
30 m. Celkove v tejto zéne prevlddaju piescité sedimenty,
vlozky zelenosivého a uholného ilu s polohami lignitu
dosahujiceho hribku maximdine 5 m (Gaza, 1968).
V nadlozi sedimentov zény E pandénu (ivdnske sdvrstvie)
sa nachddzaji sedimenty zény F panénu, ktoré patria uz
do beladického sivrstvia.

Napriek absencii fosilnych zvyskov je vek ripnianske-
ho suvrstvia doloZeny vyuzitim tzv. stratigrafickych
klieSti. V podlozi stvrstvia st sedimenty vrchnobdden-
ského madunického sivrstvia, stratigraficky zaradené na
zdklade spoloCenstiev foraminifer (Gaza, 1968; Zlinska,
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1998), a v nadlozi ivanské sidvrstvie (z6na C pandnu).
Z uvedeného vychodi, Ze ripnianske sdvrstvie je sarmat-
ského az spodnopandnskeho veku. Gaza (. ¢.) predpokla-
da, Ze sa sedimenty usadzovali v sladkovodnom prostred;.

Parastratotypovou lokalitou ripnianskeho stvrstvia je
vrt Obdokovce 1 (745-2005; obr. 1). Na zaklade mikro-
paleontologického hodnotenia (Holzknecht in Gaza,
1966) je v podloZi tohto sivrstvia vrchnobdadenské madu-
nické sdvrstvie, reprezentované polohami sivého a zele-
nosivého slabopiescitého ilu s roztrisenou uholnou hmo-
tou, a v nadloz{ svetlosivy jemne piesCity il s vapnitymi
konkréciami ivdnskeho stvrstvia, stratigraficky zaradeny
do zdény C panénu (obr. 2).

Litologicka a facidlna charakteristika
ripnianskeho stvrstvia

Na bdze ripnianskeho stvrstvia vo vrte Ripfiany | je
vapnity pieskovec (2855-2940 m), vyssie az do hlbky

Obr. 2. Schématicky litologicky profil vrtu Ripiiany 1 a Obdokovce 1
Fig. 2. Generalized lithological section through the boreholes Ripiia-
ny I and Obdokovce |

strky, zlepence
piesky, pieskovce
piestite ily
fly, ilovce

mezozoicke
vdpence

2360 m prevazuje zelenkastosivy a zelenosivy prevazne
slabopiescity vdpnity il so zuholnatenymi zvySkami
rastlin, miestami Zlto-, hnedo- i fialovoskvrnity. Hruby
komplex piesku je v hibke 2070-2360 m. Vrstvy piesku,
pieskovca a drobného zlepenca dosahuji hribku vySe
20 m. Najvyssi interval tohto stvrstvia (2070-1510 m)
sa vyznacuje striedanim svetlosivého zelenkastého a hnedas-
tého véapnitého {lu obsahujiceho zuholnatené zvysky
rastlin so svetlosivym nerovnako zrnitym vdpnitym pies-
kom a pieskovcom s hojnou uholnou hmotou. Vo vapni-
tom ile sd miestami (1605 m, 1751 m) preplastky lignitu
hrubé 2 cm. Hribka tohto sdvrstvia je 1450 m (obr. 2).
Vo vrte Obdokovee | je ripnianske suvrstvie v hibke
745-2005 m. Jeho bazu (1920-2005 m) tvoria 10-15 m
hrubé polohy vépnitého piesku, vdpnitého ilu so zuhol-
natenymi zvySkami rastlin az prepldstkami lignitu. V ich
nadlozi je az do hibky 1788 prevazne sivy a zelenosivy
slabopies¢ity hnedogkvrnity il. V hibke 1750 az 1788 m
sa vyskytuju medzivrstvy piesku hrubé 1 az 2 m, a v nad-
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lozf az do hibky 1617 az 8-15 m. V hibke 1617-1250 m
st vrstvy piesku s vlozkami pieskovca a zlepenca hrubé
az 30 m a v ich nadlozi az po bdzu zény C pandénu pre-
vazuje svetlosivy, zelenosivy hrdzavozltoskvrnity slabo-
piesCity {l. Hribka ripnianskeho sdvrstvia vo vrte Obdo-
kovee 1 je 1260 m (obr. 2).

Litoldgia hornin (Zltoskvrnity, hnedoskvrnity, hrdzavo-
Skvrnity a fialovy il s polohami lignitu) a zmena zrnitos-
ti hornin (nahor hrubnuci cyklus) poukazujd na to, 7e sa
sedimenty ripnianskeho sivrsvia usadzovali pravdepodob-
ne v deltovom prostredi.

Rozsirenie a korelacia s ostatnymi stvrstviami

Rozsirenie ripnianskeho sdvrstvia je zndme zo severne;
Casti riSfiovskej priehlbiny. V jej juZnej Casti — v okoli
Galanty — je uz sarmat v brakickom vyvoji. Dosiahol ho
vrt FGG-2 Galanta (2032-2101 m; Franko et al., 1985).
Hribka sarmatskych sedimentov v tejto oblasti nie je
znéma, pretoze vrt sa v nich ukoncil.

Sarmatské sedimenty vo vrte FGG-2 tvor! striedanie
vapnitého pieskovca a flovca. Hribka pieskovcovych vrs-
tiev je 3—13 a ilovcovych |1 az 20 m. V asocidcii laz-
kych minerdlov prevldda grandt a s nim sa vyskytuje aj
turmalin, staurolit, apatit, biotit, chlorit, ilmenit a mag-
netit. Vapnitost sedimentov kol{Se od 18,78 a7 38,97 %
(Priechodskd in Franko et al., 1985)

V sedimentoch sarmatu sa vyskytujd foraminifery a os-
trakéda. Z foraminifer je najbohatSie zastdpeny druh Pro-
telphidium ex. gr. granosum (Orb.), a popri fiom sa naiel
aj druh Elphidium ex. gr. macellum (Fichtel et Moll).
Z ostrakod sa vyskytuje rod Leptocythere, Aurila, Cyamocyt-
heridea a Xestoleberis (Brestenskd in Franko et al., 1985).

Ekvivalentom tohto sdvrstvia je ruskovské stvrstvie
sarmatsko-pandnskeho veku v banovskej kotline.

Zaver

V risfiovskej priehlbine sa vyclenilo ripnianske stvrst-
vie sarmatsko-spodnopandénskeho veku, pomenované
podla obce Velké Ripfany, v ktorej blizkosti bol vyhibeny
stratotypovy vrt Ripiiany 1 (obr. 1). V tomto vrte je uve-
dené stvrstvie v nadlozi madunického stvrstvia vrchnoba-
denského veku a v podlozi sedimentov zény C pandnu
ivanskeho sdvrstvia (Gaza, 1968).

Ripnianske stvrstvie je charakteristické vyskytom ze-
lenkastosivého a zelenosivého prevazne slabo piescitého
vapnitého flu, ktory je miestami ZIty, hnedy aj fialovo-
Skvrnity s vyskytom zuholnatenych zvyskov rastlin a nie-
kolko cm hrubych preplastkov lignitu. Smerom k okraju
priehlbiny hribka a pocet pies¢itych poloh rastd. Piesok
prechddza az do zlepenca a Il sa men{ na prevazne jemno-
piescity, svetlosivy, zelenosivy a hrdzavoZltoskvrnity. Na
bdze suvrstvia je vdpnity pieskovec. V sedimentoch rip-
nianskeho stvrstvia sa nenasli nijaké fosilie. Z toho sa
urobil zdver, Ze sa usadzovalo v sladkovodnom prostredi
(I. ¢.). Podla charakteru prostredia a litolégie hornin pred-
pokladdme, Ze ripnianske sdvrstvie je produktom deltove;j
sedimentécie.

Hrabka ripnianskeho stvrstvia v stratotypovom vrte
Ripriany 1 je 1450 m (l. ¢.), ¢o odrdza rychlu subsidenciu
v sarmate a vo vrchnom pandne. Tato hribka je niekolko-
ndsobne vicsia, ako maji analogické sedimenty v ostat-
nych priehlbindch (blatnianskej, komjatickej a Zelie-
zovskej).

Podakovanie. Dakujeme Moravskym naftovym dolom, a. s., Hodonin
za moZnost §tidia mikropaleontologickych vzoriek z ropného vrtu
Ripnany I a Obdokovce 1.
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Ripiiany Formation — a Sarmatian and Early Pannonian fresh water sedimentary
assemblage of the RiSfiovce depression

The Danube Basin splits into two partial basins, the Gab-
¢ikovo and the Trnava-Dubnik subbasins (Vass et al., 1988).
The Sarmatian and the Pannonian sediments of the Trnava-
-Dubnik subbasin are segmented by faults into depressions.
During these periods the sedimentation and the tectonic de-
velopment in the Risfovce depression differed from that in
the other depressions. It was brackish in the Blatné, Komja-
tice and Zeliezovce depressions, but fresh water in the
Risnovce depression (Gaza, 1966, 1968).

The Sarmatian and Early Pannonian sediments of the
Risfovce depression also differ from the Sarmatian sedi-
ments of the Vrdble Formation notably in their lithology,
stratigraphic range and character of sedimentary environ-
ment (Priechodska in Harcar et al., 1988). Considering these
facts we have determined a new lithostratigraphic unit, the
Ripfiany Formation. We borrowed its name from the nearby
Velké Ripnany, a village where the stratotype locality is
situated (borehole Riprnany I; Fig. 1).

The Ripnany Formation is characterized by the presence of
greenish-grey and green-grey, slightly sandy, calcareous

clays, locally mottled with yellow, brown and violet. They
contain coalified vegetal remnants and a few cm thick lignite
intercalations. Inwards the thickness and the number of san-
dy beds increases and they grade into conglomerates, while
the clays grade mainly into fine sandy, pale-grey and green-
grey, rusty-yellow mottled clays. Calcareous sandstones oc-
cur at their base. No fossils were found in the Ripniany For-
mation sediments indicating that they were deposited in
a fresh water environment (Gaza, 1968). Based on the charac-
ter of the sedimentation and on the lithology we presume
that the Ripriany Formation is the product of a deltaic sedi-
mentation. An enormous delta was probably situated in a so-
utherly running river.

The stratigraphic range of the Ripnany Formation (Sarma-
tian to Early Pannonian; Fig. 2) can well be determined using
the so called stratigraphic forceps (the-Late Badenian Maduni-
ce Formation lies below and the Pannonian, C zone sediments
of the Ivanka Formation lie above it; Gaza, 1966, 1968).

An equivalent of this formation is the Ruskov Formation
of Sarmatian-Pannonian age, situated in the Bdnovce basin.
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Stara zataz — neriadené skladky odpadu a iné zdroje znecistovania
v okrese Dunajska Streda

MARIA KOVACIKOVA' a STANISLAV KLAUCO?

'Geologicka sluzba SR, Mlynskd dolina 1. 817 04 Bratislava
2SKOV, s. 1. 0., Dibravskd cesta, 842 20 Bratislava

(Dorucené 4. 1 1999, revidovand verzia dorucend 25. 5. 1999)

Old landfills and other sources of contamination in the Dunajska Streda district

Important water supply areas are sensitive to contamination of groundwater from the waste landfill
sites and from other sources. The assessment of the influence of the landfill sites on the environment
was performed in the Dunajskd Streda district. The district occupies the centre of the geomorphologic
unit Zitny ostrov ("Rye island™), the protected area for its water resources. The way of the calculation
of risk rating was based on the assessment of the influence of landfills to groundwater Entirely 199
landfill sites were taken into account. Other 190 sources of contamination were identified as potential
ones without the risk rating. Several types of risks were calculated, which were important for the design
of the preliminary remedial measures. The results of this assessment together with other relevant data
concerning the localities and their environment served as the basic data for the GIS. The available data
are the basis for the local authorities, which are responsible for the waste disposal sites.

Key words: landfills, other sources of contamination, risk rating of landfill site, GIS. remedial measures

Uvod

Podla odborného odhadu je na tzemi Slovenskej repub-
liky vySe 8000 sklddok odpadu rozli¢ného druhu ako
pozostatok neriadeného sklddkovania z minulosti. Po vy-
lic¢eni malych, nevyznamnych sklddok ostdva okolo 5000
skladok, na ktoré sa vyvazal, resp. eSte vyvaza odpad.
Tento pocet je vysledkom evidencie sklddok z rokov 1993
az 1997. Evidencia bola sticastou zostavovania médp vhod-
nosti na sklddky odpadu na celom tzemi Slovenskej
republiky.

Na skoncent registraciu sklddok nadvizuju tlohy zame-
rané na hodnotenie vplyvu sklddok na Zivotné prostredie.
Hodnotia sa najmd uzemia citlivé na mozné znecistovanie
zo sklddok odpadu. Patri medzi ne aj Zitny ostrov,
vyznamnd vodohospoddrska oblast s legislativne chrdnenou
zdsobou podzemnej vody eurépskeho vyznamu (obr. 1). Je-
ho administrativnym jadrom je okres Dunajskd Streda.
Vodohospoddrske a environmentalne charakteristiky tohto
lizemia iniciovali projekt zamerany na hodnotenie vplyvu
skladok, resp. inych zdrojov znecistovania najma na pod-
zemnu vodu s cielom pripravit ndvrh ndpravnych opatre-
ni. Ulohu financovalo Ministerstvo Zivotného prostredia
SR, jej riesitelom bola Geologickd sluzba SR Bratislava.
Vysledky tdlohy ukoncenej v jali 1997 (Kovacikova et
al., 1997) maji byt podkladom pre sprdvne orgdny
v okrese pri rozhodovani, ako postupovat pri povolovani
skladok, ich uzatvérani a rekultivacii.

Charakteristika izemia

Pri hodnoteni vplyvu sklddok odpadu a inych zdrojov
znecCistovania na zivotné prostredie su relevantné udaje
o potencidlnom zdroji zneCistovania a jeho genéze, ako aj
vlastnosti prirodného prostredia, v ktorom sa moze znecis-
tovanie $irit. VSeobecne mozno konstatovat, Ze poznanie
prirodnych pomerov, ako aj ¢innosti ¢loveka v prostredi
boli vychodiskom pri rieSenf dlohy.

Demografické a hospoddrske pomery

Okres Dunajskd Streda md rozlohu 1075 km? a okolo
109 000 obyvatelov. Je intenzivne polnohospoddrsky vy-
uzivanou oblastou zameranou na pestovanie obilia, kukuri-
ce, cukrovej repy, zeleniny a ovocia. Priemysel je oriento-
vany na spractvanie polnohospoddrskych produktov, maly
podiel m4 strojdrstvo, priemysel stavebnych hmot. staveb-
nictvo a textilny priemysel. Vyznamnym potencidlom dze-
mia je podzemnd voda. Podstatnd Cast Uzemia je chranenou
vodohospodarskou oblastou. Vyznam tzemia eSte vzrastol
po vybudovani vodného diela Gab¢ikovo na Dunaji.

Fyzickogeografické pomery
Okres Dunajskd Streda je jadrom geomorfologickej jed-

notky Zitny ostrov, ktory ohrani¢uje Dunaj a Maly Du-
naj (obr. 1). Povrch Uzemia je rovinny, so vSeobecnym
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sklonom od SZ na JV. Uzemie okrem uz uvedenych riek
pokryva hustd siet odvodniovacich a zavlazovacich
kanalov. Klimaticky patri do teplej oblasti s miernou
zimou a dlhym slne¢nym svitom. Priemerny ro¢ny dhrn
zrdzok je cca 550 mm. Okres patri medzi najveternejSie
oblasti Slovenska.

Geologicke pomery

Charakteristickym znakom tzemia z geologického hla-
diska je pomernd jednotvarnost. Uzemie buduji 10 az
340 m hrubé kvartérne sedimenty. NajvyznamnejSie z nich
st povrchové fluvidlne a na nich leziace geneticky rdznoro-
dé sedimenty. Fluvidlne sedimenty zastupuje prevazne Strk
a piesok, v mensej miere ilovité, resp. hlinité sedimenty,
vacSinou vo forme SoSoviek. Fluvidlne sedimenty sud prie-
pustné a vystupujui na povrch, resp. velmi blizko k povr-
chu Uzemia. Geneticky rozmanité sedimenty leZiace na
Sfluvidlnych sedimentoch tvori fluvidlno-eolickd spraSova
hlina, nivné sedimenty, sedimenty mitvych ramien, navia-
ty a previaty piesok a pochovand pdda. Ich sthrnnd hribka
neprekraCuje 7 m, ale najcastejSie je od 0 do 3 m. V porov-
nanf s fluvidlnymi su tieto sedimenty menej priepustné.

Hydrogeologické pomery

Jednotvarnost geologickych pomerov sa odzrkadluje
v monotonnosti hydrogeologickych pomerov. Opisané sedi-
menty sd velmi dobre zvodnené. Hlavnym zdrojom pod-
zemnej vody je infiltrovand povrchovd voda Dunaja v jeho
zdpadnej a sz. Casti. V jv. Casli je izemie drénované Duna-
jom. Rezim pridenia podzemnej vody v minulosti velmi
vyrazne ovplyviioval vodny stav na Dunaji. Najmi pri-
rie¢na zéna (200-700 m od brehu Dunaja) bola miestom

intenzivnej infiltracie vody a kolfsania hladiny podzemnej
vody. Po uvedeni vodného diela Gab¢ikovo do prevadzky
roku 1992 sa hydrogeologické pomery tzemia zmenili.
V severnej Casti sa hladina podzemnej vody zdvihla a jej
infiltracia sa zintenzivnila. Intenzivne kolisanie hladiny
podzemnej vody v pribreznej Casti sa stimilo a v sucas-
nosti zavisi najma od reguldacie vodného stavu vo vodnom
diele Gab¢ikovo. V centrdlnej a severnej Casti okresu sa
pomery v prideni podzemnej vody v zdsade nezmenili.

Hydrochemické pomery

Chemické zloZenie podzemnej vody zdvisi od prirodze-
nych mineraliza¢nych procesov a antropogénnych vplyvov.
Vertikalnu diferencidciu chemického zlozenia podzemne;j
vody vyvoldva najma prenikanie kontaminantov z povr-
chu. Chemicky typ sa meni{ z pdvodne zakladného vyrazne
kalciovo-bikarbondtového cez nevirazny a prechodny az po
zdkladny nevyrazny Kkalciovo-sulfdtovy typ. Zdroven sa
men{ obsah rozpustnYch ldtok z povodnych 350450 na
850-950 mg.I"". Rastie aj obsah chloridov a dusi¢nanov.
Zmeny hydrochemickych pomerov prebiehaji v priestore
aj v Case. V sucasnosti je najviac ovplyviiovand severnd
Cast dzemia a pdvodné prirodzené chemické zlozenie md
iba voda v byvalej pririe¢nej zone Dunaja a v jej okoli.

Kvalitu podzemnej vody v regiondlnom meradle zhorSuje:

— prienik siranovo/chloridového zne€istovania z Brati-
slavy (cca 470 000 obyvatelov a rozsiahly chemicky
priemysel),

— akumuldcia dusi¢nanového znecistovania z polnohos-
poddrskej ¢innosti; td sa viaze najmd na oblasti s vrstva-
mi z priepustného fluvidlneho $trku a piesku vychadzaja-
cimi az na povrch, kde menej priepustné sedimenty povr-
chového krytu chybaju.
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Ako kontaminanty zo sklddok odpadu znecistujice pod-
zemnud vodu sa na tzemi okresu Specifikovali (Klauco,
1995) amoénne iény, dusitany, K, chemicka spotreba O a
chloridy. Prahové koncentracie jednoznacne indikujice
zneCistenie podzemnej vody zo sklddok odpadu sa odvodili
z vysledkov regiondlneho monitoringu kvality podzemne;j
vody a monitoringu vplyvu sklddok odpadu na podzemnu
vodu (vySe 1000 pozorovani). Regiondlne porovnanie vy-
voja kvality podzemnej vody s vysledkami monitoringu
vplyvu sklddok na podzemni vodu ukazuje jednoznacny
zaver: kvalitu podzemnej vody v okrese Dunajskd Streda
v regiondlnom meradle sklddky odpadu neovplyviujad.
Kontaminacia zo sklddok je iba lokdlna.

Skldadky odpadu

Na tzemi okresu sa v ostatnych desiatich rokoch vykonal
rad pric zameranych na registraciu skladok odpadu. Pre
lizemie su typické priestory po tazbe Strku a piesku, ktoré sa
Casto zavédzali odpadom. Podla registrcie je na dzemi cca
200 skladok odpadu, z ktorych iba tri si vybudované v zmys-
le pravnych predpisov organizovaného sklddkovania. Ostatné
skladky nie st riadené (,,divoké”) a maji dvojaku povahu:

— Velmi Casto st zarovnané, prekryté zeminou a zalle-
nené do prostredia bez stdp po sklddkovani. Takd je asi
polovica skldadok.

— Na Ccasti skladok sa s povolenim miestnych tradov
ukladd odpad aj nadalej. Na skladkach lokdlneho vyznamu
sa skladkuje odpad sporadicky, najma po lokdlnom &iste-
ni obcf a skonceni polnohospodarskych prac. Mensie
skladky, na ktorych sa v sucasnosti odpad neukladd,
zardstli burinou a znehodnocuju prostredie esteticky.

Ostatné zdroje znecistovania

Ostatné zdroje znecistovania na tizemi okresu sd rozma-
nité€. Kvalitu podzemnej vody najvyraznejsie ovplyviiuje
polnohospodarska ¢innost. Kontaminécia z nej m4 regio-
ndlny rozmer a nebola predmetom ulohy. Za ostatné zdro-
je znecistovania sa pokladali hospodarske jednotky,
najCastejSie polnohospodérske dvory, druZstva a Stdtne
majetky, priemyselné objekty, prevadzky a sluzby. V3etky
sa pokladajui za potencidlne miesta kontamindcie. Hodno-
tenie sa obmedzilo na ich identifikdciu a zdkladnt charak-
teristiku. Ich vplyv na Zivotné prostredie sa nezistoval.

Metodicky postup prac

Uzemie je z hladiska mnoZstva a kvality ddajov o pro-
stredf jednym z najlepsie presktmanych v SR. Vyber re-
levantnych tdajov o flom a ziskavanie novych bolo pod-
riadené cielu tlohy — hodnoteniu sklddok odpadu a inych
zdrojov zneéistovania. Obsahom hodnotenia bolo:

— terénna obhliadka lokalit,

— sustredenie relevantnych tddajov o sklddkach a inych
zdrojoch znecistovania v prirodnom prostredi,

— hodnotenie rizikovosti lokalit,

- vytvorenie informacného systému,

—ndvrh ndpravnych opatreni.

Terénna obhliadka lokalit

Aj napriek dobrej preskiimanosti tizemia a dostatocné-
mu mnozstvu vstupnych informdcii o skladkach odpadu
a ich prostredi bola nevyhnutnd terénna obhliadka loka-
Iit, zapis ddajov do pracovného zdznamového listu a foto-
dokumentdcia. Bolo zaregistrovanych 199 lokalit neriade-
nych skladok odpadu a 190 ostatnych zdrojov znecis-
fovania.

Vstupné tidaje informacného systému
o sklddkach odpadu

Zdakladom hodnotenia vplyvu sklddok a inych zdrojov
znecistovania Zivotného prostredia v tzemi bolo sustrede-
nie relevantnych ddajov do informacného systému (IS).
Jeho vstupnymi informdciami su:

— Udaje z jestvujicich databdz o skladkach odpadu
a z ich terénnej obhliadky sudstredené do pracovného
zdznamového listu. Zaznamovy list obsahuje:

— polohopisné a identifika¢né ddaje (napr. ¢islo mapy
v mierke 1:10 000, ¢islo na tejto mape, sdradnice X, y, z),

— rozmerové charakteristiky (plocha skladky, priemerna
a maximélna hribka),

— prevéadzkovo-technické podmienky (zaciatok uklada-
nia, povolenie na ukladanie, sicasné vyuzivanie, idaje
o zarovnani, prekryti, o materidli pouZitom na prekrytie,
o polohe voci okolitému prostrediu a o prevadzke),

— informacie o ulozenom materidli (druhy odpadu podla
platného katalégu odpadov, percentudlny podiel odpadu
zaradeného do kategdrie nebezpeny, ostatny a zvlaStny,
trieda vylihovatelnosti prevlddajiceho odpadu, toxicita,
mobilita a perzistivita odpadu),

— Udaje o podlozi skladky (koeficient filtracie podlozia,
vizudlne hodnotenie pritomnosti vody na sklddke),

- negativne javy vo vztahu k Zivotnému prostrediu:
prasnost, zdpach, horenie, tlenie, skladkové plyny,
hlodavce, hmyz, dlet lahkého materidlu, vzdialenost
od vodného toku a vodnej plochy, vzdialenost od osidle-
nia atd.

— Do informacného systému sa zaclenili aj jestvujice
Gdaje z izemia z inych projektov, napr. databaza o kvalite
a mnozstve podzemnej vody, Udaje z monitorovanych
sklddok (o monitorovacich vrtoch, odbere vzoriek, che-
mickej analyze a pod.). Pre kazdu lokalitu systému sa zo-
stavili hydrogramy (priebeh hladiny podzemnej vody) za
posledné tri roky vo vztahu k predpokladanému dnu skldd-
ky. Tento vztah umoznil vypocitat riziko pre podzemnu
vodu.

— Osobitnym vstupom boli ddta o hribke a zlozeni ge-
neticky nestrodych sedimentov (leZiacich nad polohami
priepustného Strku a piesku), ktoré mozu plnit dlohu ba-
riéry pri Sireni kontamindcie do podzemnej vody. Tento
Udaj sa zistil pri kazdej sklddke a podobne ako tdaj o hla-
dine podzemnej vody vstupoval do vypoctu rizikovosti
pre podzemnu vodu.

— Pre potencidlnych pouzivatelov sa do IS zaradili ida-
Je o topografickom podklade, obrysy skladok, administra-
tivne (hranice obci) a katastralne hranice.
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— Pri kazdej sklddke sa vypocitalo niekolko druhov
rizika (vychodiskd a sposob vypodtu uvadzame dalej).

Hodnotenie rizikovosti sklddok odpadu

Riziko pdsobenia istého faktora alebo existencie neja-
kého javu mozno charakterizovat ako pravdepodobné ale-
bo skutocné negativne ovplyviovanie pdvodného stavu
alebo vlastnost{ prostredia, v ktorom sa jav alebo faktor
nachddza. V pripade sklddok odpadu ide o negativne zme-
ny vlastnosti podzemnej a povrchovej vody (zahffiajtce aj
vodné zdroje), horninového prostredia, ovzdusia a blizke-
ho osidlenia. Vlastnosti sa menia v dosledku Sirenia sa
vyluhov, plynnych emisi{ a tuhych sicasti z odpadu do
prostredia transportnym médiom — vodou alebo vetrom.
Dévodom zaujmu o negativne zmeny prostredia nie je iba
prostredie, lebo sa moze tykat aj ¢loveka (a ostatnych Zi-
vocCichov), ktory v nom Zije.

Spdsob vypoctu rizikovosti sklddok odpadu origindlne
vytvorili autori ulohy a vyplynul zo zamerania tlohy na
hodnotenie rizika kontamindcie podzemnej vody. Cielom
tlohy bol aj ndvrh opatreni na vyltGcenie tohto rizika. Na
to bolo nevyhnutné zistit najma rizikovost ulozeného od-
padu na skladke, riziko kontamindcie povrchovej vody,
vodnych zdrojov, osidlenia a ovzduSia. Rozhodujlce je
stanovenie rizikovosti odpadu na sklddke, kym ostatné za-
visia od rizikovosti odpadu a vlastnosti prostredia, cez
ktoré sa negativne vlastnosti odpadu mdzu prejavit.

Rizikovost odpadu a kontamindcie prostredia sa stano-
vovalo zndmkovanim (klasifikdciou) vybranych vlastnosti
istého faktora (alebo ako ndsobok znamok viacerych
vlastnosti) Skdlou od O (v skuto¢nosti 0,1) do 3. Nizka
znamka vyjadrovala priaznivé, vysoka negativne hodnote-
nie. Podrobnejsi vypocet sa uvddza na stanovovanie rizi-
kovosti ulozeného odpadu a kontamindcie podzemnej vody,
kym pri ostatnych rizikdch sd naznacené iba vychodiskd
stanovovania.

Kvalitativne stanovenie (vysoké, nizke riziko) nevyjad-
ruje absolutny stupen rizika, ale iba miesto v poradi rizik
jedného druhu.

Rizikovost uloZeneho odpadu

Rizikovost uloZeného odpadu vychddza zo zndmkovania
kvality a mnozstva odpadu ulozeného na sklddke.

Kvalitu odpadu mozno hodnotif:
1. stanovenim (odhadom) percentového podielu odpadu

zaradeného do kategdrie nebezpelny a zvlastny (podla
platnych predpisov) a priradenim zndmky od 0 do 3:

N % Z % znamka Z,, (1)
0 a 0 0
0 a 25 1

0-5 alebo 25-75 2

>3 alebo >75 3

2. odhadom triedy vylihovatelnosti prevlddajiceho od-
padu (triedy vyldhovatelnosti stanovuji predpisy a prira-
denim zndmky od 0 do 3:

trieda vylihovatelnosti znamka Z,,(2)

I 0
I 1
I 2
v 3

3. odhadom toxicity, mobility a perzistivity odpadu — pri
kazdom druhu odpadu je osobitné zndmkovanie.

Toxicita, mobilita a perzistivita skladky Ty, Mgy, P
sa pocitali ako priemer toxicity, mobility a perzistivity
jednotlivych druhov odpadu na sklddke. Vyslednd zndmka
kvality odpadu Z,.,(3) je geometrickym priemerom
charakteristik

Ziwat(3) = (T X My X P!

PretoZe zndmkované charakteristiky odpadu st vo vzé-
jomnom vztahu (v¥skyt nebezpecného odpadu na sklddke
preduréuje jeho zatriedenie do II1. az IV. triedy vyltihova-
telnosti a vysoku toxicitu, mobilitu ¢i perzistivitu),
vyslednd zndmka kvality odpadu Zy,, je priemerom troch
Zndmok — Zy, (1), Za(2) a Zy(3).

Hodnotenie kvantity uloZeného odpadu vychadza
z histogramu pocCetnosti objemu vSetkych skladok v tuzemf
a je ozndmkované takto:

objem (m?) zndmka Zy

<1000 0
1000 az 16 000 1
16 000 az 75 000 2
>75 000 3

Vysledna rizikovost odpadu na sklddke R g.q je aritme-
tickym priemerom zndmky za kvalitu a kvantitu odpadu

Rodpad = (Zk\a\ + Zk\’am)/z-
Riziko kontamindcie podzemnej vody

Riziko kontamindcie podzemnej vody sa v hodnotenom
lizemi poditalo z rizika

— kontaktu odpadu s podzemnou vodou,

— priesaku vody z povrchu (ktord cez odpad dalej presa-
kuje k podzemnej vode).

Riziko kontaktu odpadu s podzemnou vodou z&visi od

— vzdialenosti hladiny podzemnej vody (HPV) od dna

skladky,

— zlozenia a hribky vrstvy pod dnom sklddky.

Ciastkové riziko kontaktu odpadu s podzemnou vodou
Rionpv© sa vvpocCita ako geometricky priemer zndmky
za hibku hladiny podzemnej vody a zndmky za bariéru
medzi dnom sklddky a HPV

— . 172
RkomP\'c - (ZkonIP\' X Zbar)
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padové sklo neznedist ,
Dorav) odpad z domécnos

voda fe v skladke obasne
HEY trvale zasshuie do odpadu

obec ZUJ): 501867
mapa: 45-32-11/ 4

X 53387815

YY: 130938063

Obr. 2. Zobrazenie zakladnych tdajov o sklddke.
Fig. 2. Output of the basic data about the landfill site.

Pre skutocné riziko kontaktu odpadu s podzemnou vo-
dou je rozhodujice, aky odpad (akej rizikovosti) je v kon-
takte s hladinou podzemnej vody. Riziko sa vypocita ako
geometricky priemer Ciastkového rizika kontaktu odpadu
$ podzemnou vodou Ry,,py* a rizikovosti odpadu R ipad

- 12
Rionpy = (Rionpv® X Rogpaa)

Riziko priesaku vody z povrchu vychddza z hodnotenia
zloZenia a hribky materidlu, ktorym je prekrytd skladka
(ak je prekrytd), a hriibky odpadu, ktora do istej miery po-
sobi ako bariéra prestupu povrchovej vody k hladine pod-
zemnej vody.

Ciastkové riziko priesaku vody z povrchu Roesar” s2
vypocitalo ako geometricky priemer zndmok za prekrytie
a hrubku uloZeného odpadu

— 172
Rpliesakc - (Zprekr X Zmocodp)

Riziko priesaku vody z povrchu je redlne, ak voda pre-
sakujtca z povrchu prejde cez rizikovy odpad a ohrozi
podzemnt vodu, a preto treba nevyhnutne brat do dvahy

aj rizikovost materidlu. Riziko priesaku vody z povrchu
sa vypocita ako geometricky priemer Ciastkového rizika
priesaku vody z povrchu a rizikovosti odpadu

- [ 172
Rpriesak - (Rprlesak X Rodpnd)

Siihrané riziko kontamindcie podzemnej vody Rpy
je aritmetickym priemerom rizika kontaktu odpadu
s podzemnou vodou R,,,py a rizika priesaku vody
z povrehu Rieqak:

RPV = (RkomP\f + Rpriesak)U2
Riziko kontamindcie povrchovej vody
Vypocet rizika kontamindcie povrchovej vody vycha-
dza zo zndmky za vzdialenost sklddky od vodného toku
alebo vodnej plochy. Podobne ako pri predchadzajicich
rizikdch jeho velkost zdvisi aj od rizikovosti odpadu

sklddky

Rpovvoda = (Z\fzdial X Rodpad)“2
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Riziko kontamindcie vodnych zdrojov

Riziko kontamindcie vodnych zdrojov vychddza z urce-
nia vzdialenosti sklddky od vodného zdroja v prevladaju-
com smere pridenia podzemnej vody a rizikovosti odpadu
hodnotenej skladky

Rvodzﬂ = (Z\'odzd X Rodpad)j‘v2

Riziko kontamindcie ovzdusia

Riziko kontamindcie ovzdusia sa stanovuje na zdklade
skuto¢ného vyskytu znedisfujucich javov, ako je horenie
odpadu, tvorba skladkovych plynov (odhadovana charak-
teristika), zadpach, prasnost a dlet lahkého materidlu (pras-
nost a ulet sa pocitali ako jeden jav). Vyskyt ktorého-
kolvek z uvedenych javov dostal zndmku 0,75. Celkova
znamka za znedlistenie ovzduSia Z.,q mohla by( trojka
a zaroven sa pokladala za hodnotu rizika kontamindcie
ovzdudia. Hodnota rizikovosti odpadu Rgg,q do jej vypoctu
nevstupovala.

MASTALNY HNOJ § PODST,

MASTALNY HNDJ BEZ PODST. §
HNOJ DSIPANYCH
HYDINOWY TRUS

67001 HOLICE POLNE HNOJISKO
67900 VRAKUN POLNE BETONOVE H
69300 NEKYJE POLME HNOJISKO
70300 OHRADY POLME HNOJISKQ nospodarsky dvor
75800 GABLIKOWO CIERNA LUKA POLNE nnojsko

76200 GABCIKOVO FALURET POLNE Hh.
76700 GABCIKOVO FALURET POLNE Hh:

miesiny premysel

# nospodarsky (dru2stevny) prismysel

cov
hnojva zaviaha

¢erpacla satica, energetka
¥ doprava a stavebny priemeyzal
poiravinarsky priemysal

Riziko kontamindcie osidlenia

Riziko kontamindcie osidlenia sa vypocita zo znamky
za vzdialenost sklddky od najblizsicho osidlenia (obec,
mesto) Zgq a rizikovosti odpadu R gy

— 172
ROSId\ - (Zosidl X Rodpad)

Informacny systém o skldadkach odpadu
a o inych zdrojoch znecistenia

IS sa vyvinul pre prostredie WINDOWS 3.1x, WIN-
DOWS 95 a ma Styri zdkladné moduly.

Modul DATA umoZiiuje manudine ukladaf nové Gdaje
o skladkach, opravovat, prehliadat, archivovat, tlait a ex-
portoval udaje na pouzitie v inych programoch. Modul
pracuje s jednou hlavnou obrazovkou, v ktorej sa Udaje
zobrazuju do pracovnej tabuiky, a s niekolkymi osobitne
preddefinovanymi tabulkami pre vysledky monitoringu.

Modul SKLADKY je hlavnym modulom systému.
Udaje o skladkach sa vyberaji podla vopred urCenych kri-
térii. Vyberanie poskytuje prehlad o pouzitych kritériach,

Obr. 3. Zobrazenie zdkladnych tdajov o ostatnych zdrojoch znedistovania.

Fig. 3. Output of the basic data about other sources of contamination.
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pocte vybranych lokalit a o ich situdcii v okrese. Situécia
vybratych skladok sa zobrazuje v prehladnej mape s topo-
grafiou dzemia a hranicami niz$ich Gzemnych jednotiek.
Po vybere sa na hlavnej obrazovke objavi prehlad vybra-
nych lokalit a ich situdcia na prehladnej mapke. Po
oznaCen{ sklddky sa zobrazia vSetky zdkladné informécie
o nej vo forme zdznamového listu (obsah informécif
zdznamového listu je na obr. 2). Okrem textovych infor-
macii v tematickych blokoch je sicastou listu aj situdcia
sklddky s okolim do vzdialenosti okolo 1 km. Okrem po-
dorysu sklddky sa zobrazuje aj zéna najvacsieho ohrozenia
kvality podzemnej vody. Je to Gzemie leziace v smere jej
prevlddajiceho prudenia do vzdialenosti 150 m. Ak ma
sklddka monitorovaci systém, pozorovacie vrty st zobra-
zené v prehladne;j situdcii skladky. V osobitnej prehladne;j
mapke okresu sa vybrand sklddka zobrazuje ako blikajtci
bod. Zobrazené su v nej hranice izemnych jednotiek
a klad mapovych listov v mierke 1:10 000.

V zdznamovom liste je zobrazend hladina podzemnej
vody vo vztahu k terénu a predpokladanému dnu skladky.

Zaznamovy list graficky a numericky zobrazuje aj
ostatné rizika.

Ak je skladka monitorovand, systém spristupiiuje vy-
sledky monitoringu v samostatnom bloku informacii. Na
obrazovke mozno zobrazit chemické analyzy (v tabulke,
listoval ich, tlacit, exportovat), porovnat vysledky s nor-
mou pre pitnid vodu (ndsobok prekroc¢enia prislusného li-
mitu) a graficky zobrazif ¢asové zmeny obsahu kontami-
nantov (Ciarové diagramy pre Stvorice indikacnych polo-
ziek alebo lubovolné polozky).

Modul RIZIKO je pristupny len zostavovatelovi sys-
tému, pri tvorbe novych kritérii rizikovosti, resp. prepocte
Jjestvujucich na zdklade novych vstupnych ddajov. V modu-
le sa daji mapovo zobrazit vysledky rizikovosti hodnote-
ného lizemia na obrazovke a exportovat na dalSie spraco-
vanie, resp. tla¢it. Modul umoziiuje aj tabulkové usporia-
danie podla [ubovolného rizika, export a tla¢ vysledkov.

MODUL OSTZAT obsahuje zdkladné udaje o inych
zdrojoch zneistovania podla druhov (hospodérsky dvor,
hnojisko, hnojova zdvlaha, ¢isti¢ka odpadovej vody atd).
Vystup z obrazovky vo forme zdznamového listu je na
obr. 3. Okrem zdkladnych identifikanych tdajov vybra-
nej lokality sa uvddza aj jej vzdialenost od povrchovej vo-
dy a vodnych zdrojov, ako aj zatriedenie podla kataldgu
odpadov.

Ndvrh ndpravnych opatreni

Vysledky regiondlneho vyskumu kvality podzemne]
vody v dzemi potvrdili len lokdlny vyznam sklddok pri
kontamindcii podzemnej vody. Podobne aj monitoring
sklddok signalizoval iba znecistenie nevyZzadujice ndklad-
né a razaniné opatrenia na jeho elimindciu. V. mnohych
pripadoch ani napriek dobrej preskiimanosti tizemia nebo-
10 mozno o vplyve na Zivotné prostredie urobit jedno-
znalné zavery, a tak ndvrhy na opatrenia si vo vieobec-

nosti len prognézne. Na ich spresnenie by bolo treba viac
podrobnejsich vysledkov monitoringu vplyvu sklddok na
Zivotné prostredie.

Zéakladom ndvrhu ndpravnych opatreni bolo hodnotenie
rizika kontamindcie podzemnej vody. Ked'rizikova skldd-
ka vo vztahu k podzemnej vode bola v prostredi bez lud-
ského osidlenia a vodnych zdrojov, navrhované opatrenia
nemuseli byt také narocné ako pri podobnej sklddke
v husto osidlenom prostredi a s vodnymi zdrojmi. Tento
priklad ilustruje potrebu mat na zreteli aj riziko zo skld-
dok pre osidlenie a vodné zdroje. Po zhodnoteni hrozieb
sa pri najrizikovejsich sklddkach navrhlo:

- vybudovat povrchovi izolaciu a rekultivaciu v zmysle
platnych predpisov,

— jednoducho vyrovnat skldadku, prekryt zeminou
a zatravnit,

— pokracovat v monitoringu (resp. roz$iril monitoring)
podzemnej vody,

— vybudovat monitorovacie systémy podzemnej vody.

Ndapravné opatrenia sa zhodnotili aj z finan¢ného hla-
diska ako podklad na rozhodovanie miestnych tradov.

Zaver

Preskimanost dzemia okresu Dunajskd Streda je dob-
rym vychodiskom na predbezné hodnotenie vplyvu skla-
dok odpadu a inych zdrojov znedistovania najma na pod-
zemnu vodu. Jestvujlce tdaje umoznili vytvorit origindl-
ny IS, ktorého stcastou je aj stanovovanie rizikovosti
uloZzeného odpadu a rizika kontaminécie podzemnej a po-
vrchovej vody, ovzdusia, vodnych zdrojov a osidlenia.
ReSpektovanie tychto Ciastkovych rizik umozZnilo vybrat
najrizikovejsie sklddky a pre prislusné lokality navrhnuf
predbezné sanacné opatrenia. Vo vicSine iSlo o ndvrh mo-
nitorovacieho systému podzemnej vody, prip. o pokraco-
vanie alebo rozsirenie monitoringu. Redlny ndvrh sanac-
nych opatreni bude mozny az po vysledkoch monitorova-
cich prdc, resp. po prieskume zameranom na hodnotenie
vplyvu sklddky na podzemnu vodu.

V IS sa zhodnotilo 199 skladok odpadu a 190 lokalit
inych zdrojov znecistovania. Z nich okolo 10 % predsta-
vovalo urdité riziko pre podzemnu vodu. KedZe hlavnym
zdrojom znedistovania podzemnej vody je polnohospodar-
ska Cinnost, skuto¢nd, resp. predpokladand kontamindcia
zo skladok odpadu a inych zdrojov znecistovania nie je
hlavnym ekologickym problémom hodnoteného tzemia.
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Old landfills and other sources of contamination in the Dunajskd Streda district

Geographic information system developed for the users
from the state’s authorities contents the data of 199 landfill
sites and of 190 other sources of contamination. The GIS of-
fers to the user the basic data about the deposited material, the
locality and the risk rating for several partial risks, like risk
for surface water, for water resources, human settlements and

for the air. The remedial measures were designed for the locali-
ties with the highest score of partial risks. The design of the
remedial measures has only the preliminary character due to
the preciseness of the input data. The most frequent design is
the creation of the monitoring system. Only the results of the
monitoring can allow the design of the real remedial measures.
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Zlatonosny potok Zlatnianka

LUDMILA ILLASOVA a ERNEST IVANOVIC

Archeologicky tdstav SAV Nitra, Akademickd 2. 949 21 Nitra
(Dorucené 17 5. 1999)

Zlatnianka ~ the gold bearing creek

The Au mineralization (presence of gold flakes or grain) in creeks on south-western Tribe¢ Mts. slo-
pes was studied. Up to now only the research of creeks on the northern Tribe¢ slopes was carried out
and the results published. Au mineralization survey did not continue on south and south-western slopes.
However, it is known from written sources that the gold used to be obtained in the Zlaté Moravce regi-
on during La Téne period and in Middle Ages. An important site in this context seems to be a Celtic hill-
fort at Michalov vrch hill (544 m above sea level). During ladt couple of years the Au mineralization
survey was focused on Zitava river tributaries with the confluence area near Zlaté Moravce. The sur-
veyed creeks show a high content of gold (max. gold grain size 11x5 mm, weight 0.125 g). The goal of
the study was to prove the presence of gold in the creeks, especially in Zlatmianka cvreek so its name
could be unified. Nowadays Zlatnianka bears different names in different parts (e. g. Hibokd and Hibo-
ky potok in the source area, Hostiansky potok in the middle part, and Zlatnianka in Zlaté Moravce
downstream area). Similarly to other local names of the area (Zlatno, Zlaty kit, Zlatnik, Zlaté¢ Moravce),
the creek name due to relatively high content of gold should bear the word zlato (gold in Slovak), there-
fore it should have a uniform name Zlatnianka from spring to its confluence.

Key words: Slovakia, Tribe¢ Mts. (south-western slopes), Au mineralization, gold flotation places, mea-

ning of the word “gold* in local names

Uvod

Vyskytom Au a jeho pdvodom v Tribe¢i sa zaoberal
Poldk, 1969, 1971; Poldk a Hanas, 1983, podrobne Au
mineralizdciou aj jeden z autorov tohto prispevku E. Iva-
novic, roddk zo Zlatych Moraviec. O vyskyte zlata v oko-
Ii Zlatych Moraviec publikoval niekolko prispevkov
(1996, 1998). Jeho hlavnym cielom bolo ziskat a zhod-
notit informécie a poznatky o vyskyte Au na sledovanom
tzemi, a tak overit opodstatnenost miestnych ndzvov
odvodenych od slova zlato, ako st napr. Zlaté Moravce
(mesto), potok Zlatnianka, obec Zlatno, Zlatnik (histo-
ricky ndzov obce), Zlaty kit (ndzov tdolia) a pod.

Au mineralizdcia v Tribeéi bola spitd s plutogénnym
magmatizmom, z ktorého pochddzaji Au rozsypy v poto-
koch (Kuthan et al., 1963). Roku 1971 Poldk vykonal
odborny prieskum na Au mineralizdciu v okoli tzv. sky-
covského zlomu (na sz. svahoch Tribec¢a). Z oblasti Sky-
cova uvddza vyskyt zlatiniek v spodnotriasovom kremen-
Ci. Z jz. svahov Tribe¢a Au mineralizdciu, resp. §lichova-
cie prdce spomina najmi z potoka Strafianka (na S od
Zlatna), ale prieskum v oblasti na jz. svahoch Tribeca ne-
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pokracoval. Metalogenetickd mapa Tribeca z roku 1981
uvddza indicie Au a ind mineralizdciu napr. z potoka
Vy¢oma (Uhrovské dolina), Brodzianskeho potoka, poly-
metalické zrudnenie (Ag-Pb-Zn) z obce VelCice, polyme-
talické lozisko od Pily (Zila Jan Nepomuk, Ag, Pb, Zn,
Cu, Au), z Jedlovych Kostolian-Brezovho §tdlu (Fe, Cu
zrudnenie), z Rajnohovho $tdlu pri Malej Lehote (Sb
a Au ruda s obsahom 0,14-0,20 ppm). Jahn (1983) uvédza
rad lokalit s vyskytom minerdlov v Tribeci (ide o mine-
rély, ako je napr. hematit, pyrit, magnetit, limonit, baryt,
goethit, cinabarit, spekularit a pod.).

Z historickych pramenov je zndme, Ze Au sa v okoli
Zlatych Moraviec ziskavalo uz v laténskej dobe a v stre-
doveku. Dokladaju to aj ndlezy keltskych zlatych Sperkov
a minci. V spojeni s tym je vyznamné keltské hradisko
v Tribe¢i na Michalovom vrchu (kéta 544). Stara banicka
¢innost na skimanom tzem{ nie je pisomne doloZend.
Vynimkou su len kutacie prace na Pb rudy na dzemi obce
VelCice z rokov 1835-1854 (Polak, 1971). Krédlovské po-
volenie na faZbu Au — ryZovanie z potoka Leve$ a Topol-
nica — je z roku 1438 a pridelili ho zemepdnom Topol¢ia-
nok, kralovské povolenie na ryZzovanie Au v obci Zlatno
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je z roku 1516 a dostal ho M. Forga¢, pan hradu Gymes.
Tieto povolenia nepriamo potvrdzuji aj fazbu Au v stre-
doveku.

V poslednych rokoch prebiehal prieskum v okoli poto-
kov sledovanej oblasti a zistili sa pri flom Strkopieskové
(ryzovnicke) kopCeky vysoké az 2 m pretiahnuté rovno-
merne s rie¢iStom obr. 1). St najméd v hornych a stred-
nych Castiach potokov, ale na dolnych prakticky chybaja.
Nie je vylicené, Ze sa Cas( stdp po starej banickej ¢innos-
ti znicila pri reguldcii potokov pri Zlatych Moravciach,
Zlatne, Mankovciach a Topol¢iankach.

V teréne sa Au v ndplavoch potokov zistovalo iba $li-
chovanim. Hmotnost odobranej zeminy sa nezistovala,
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a preto konstanty vypoctu obsahu Au nie si. Miesta od-
beru sa oznacili na mape (na jednom mieste sa Slichovalo
2-3-krét). Ryzovand zmes piesku z potokov bola najcas-
tejSie z najspodnejSich casti ndplavov a mimo vodného
zdroja sa odoberala ndhodne, napr. pri vhodnom odkryve
alebo z odbagrovanej Casti.

Z takto ziskanych podkladov sa zhotovila orientalnd

mapa.
Charakteristika Au

Au je vo forme homogénnych zlatiniek a zrniek — nugiet,
najcastejsie (az 75 %) velkych 1-1,5 mm, baaj Il x 5 mm
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Obr. 1. Zlata mineralizdcia v okoli Zlatych Moraviec.
Fig. 1. Au mineralization in the surrounding of Zlaté Moravce town.
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s hmotnostou 0,125 g. Najvidc¢Sie nugetky mali hmotnost
0,125, 0,097, 0,076, 0,051, 0,026, 0,021, 0,018 a 0,016
g. Spolu sa ryZovanim ziskalo okolo 4 g Au. Vicsie
zlomky zlatych zrniek su Casto s kremenom. Au je syto-
zltej farby. V Slichoch byva v asocidcii s rumelkou, ktora
tvori zrnity podiel i vdcSie agregdty (velké az 13 mm
z potoka Zlatnianka). Druhym ¢astym minerdlom ,,Cierne-
ho Slichu® bol hematit, a to v zrnitej aj Supinkovitej for-
me (najvacsSie hematitové zrno bolo velké okolo 6 cm).
Siderit sa naSiel iba na jednej lokalite. Titanit (do 6 mm)
na niektorych lokalitdch tvorf az 50 % Slichu. Magnetit
je v Slichoch v malom podiele a tvori idiomorfné osem-
stenné kryStaliky. V hornych tokoch potokov sa v tvare
zhlukov — agregdtov, v nizsich polohédch riecisfa iba
v ojedinelych zrnkdch nachadzal aj epidot. Okrem spome-
nutych minerdlov sa zo §lichov uvéddza aj molybdenit,
rydza Cu, apatit, grandt, ilmenit, leukoxén, rutil, turma-
Iin a zirkén.

Pozorovania

— Vadsie zlatinky sa viazu na hrubozrnnej$i materil,
kym v jemnom piesku st iba plavajice zlatinky. Vrchnd
Cast sedimentov bola sterilnd, Au sa vyskytovalo iba
v Castiach blizko dna.

— V sivislosti s vyskytom Au sa zistilo velké mnoz-
stvo rumelky (cinabaritu), ktord straca charakter akcesoric-
kého minerdlu. Rumelka sa zistila na mnohych miestach,
smerom na Z az po Nitru a na V po Cerovi. Rumelku ci-
nabarit uvddza Polak (1971) aj zo sz. svahov Tribeca.

— V kremenci boli identifikované Zilky sideritu, ktory
by mohol byt indikdtorom primarneho zdroja (nie je odol-
ny voc¢i dlhému transportu), ako aj hematit a baryt, ¢o
sved¢i o ich hydrotermdlnom pdvode. Vysoky obsah
barytu by mohol poukazovat na jalovinu kremenno-zlato-
nosnej zily.

— Vyskyt Sb minerdlov — Casto s obsahom Au — ddva
Poldk a Hanas (1983) do moZnej sivislosti s blizkymi
neovulkanitmi stredného Slovenska.

Ostatné loziskové vyskyty v sledovanom tizemi
a v jeho okoli si:

- okolie Cerovej — rumelkovd aureola sa orientuje na
zlomy smeru S-J, SV-JZ a spadd do periférie Stiavnic-
kého stratovulkdnu (Burian et al., 1985);

—Jedlové Kostolany — sideritové Zily;

- Pila — hydrotermdlne polymetalické loZzisko Pb, Zn
a Cu;

— Mala Lehota — Sb rudy.

Z literattiry o Struktire Tribeca st zndme vyskyty kre-
mennych hydrotermdlnych Zil (najmi na S od Zlatna). Je
zaujimavé, Ze su daleko od zlatonosnych potokov
(Slazianskeho, Zitavky, Bezmenného potoka, Topol-
nice-Levesa). V tomto pdsme je iba jeden potok — Strdnka.
Zlatonosné potoky tvoria sivisly rad potokov s obsahom
Au. Vynimkou je iba Pelisok, ktory je podla naSich
pozorovani bez obsahu Au. VSetky potoky si na ziste-
nych podloznych zlomoch smeru SZ-JV a SV-JZ.

Zaver

Tymto prispevkom chceme nielen poukdzat na kvaliné
Au nugety ziskané ryzovanim z potoka Zlatnianka, ale aj
vratit, resp. zjednotit jeho ndzov. Zlatnianka — ndzov
potoka — prvy raz pouzil historik F. Komlossy roku
1896. Stcasne vyslovil ndzor, ze Zlaté Moravce boli osa-
dou ryzovatov Au. Ked Au v potoku ubudlo, obyvatelia
sa stali rolnikmi a remeselnikmi. Vynikajtci znalec dejin
Zlatych Moraviec S. Rakovsky v publikdcii Zlaté Morav-
ce a okolie (1969) uvadza: ,,Nedd sa s istotou tvrdit, kedy
Zlaté Moravce dostali ndzov Zlaté*. Toto jeho poznanie
plati, lebo niet pisomnych dokladov o tom, kedy sa zacalo
s ryzovanim Au, ani kedy mesto dostalo atribut Zlaté.
V sticasnosti ma potok $tyri nazvy: Zlatnianka, Hostiansky
potok, Hlboky potok a Hibokd. Prameni vo vodnej nadrzi
pod Trubianskym S$tadlom, te¢ie asi 11 km dlhou Hlbokou
(Karlovou) dolinou, pretekd obcou Hostie, prekondva
vzdialenost medzi fou a Topol¢iankami (okolo 2 km). Za
Topol¢iankami vtekd do Zitavskej nivy, pretekd Zlatymi
Moravcami a priblizne na J od mestskej Casti Chyzerovce
sa vlieva do potoka Zitava.

V najnovsej publikdcii Zlaté Moravee (Batora — Zatko,
1998) v Casti Historia Zlatych Moraviec J. Hunka (s. 169)
uvdadza: ,Je isté, ze potok Zlatiianka (r. 1407) bol pome-
novany ako rivus Lubokopataka — HIboky potok), prete-
kajtici Moravcami, kedysi obsahoval nepatrné percento
zlata, ktoré sa dalo ziskavat aj primitivnym spdsobom.*
Autori publikdcie Zlaté Moravce a okolie (Rakovsky et al.,
1969) uvéadzaju dva nazvy toho istého potoka Zlatnianka,
a to Hostiansky potok a riecka Hlbokd. Podobne dva ndz-
vy uvadza aj Turisticky sprievodca — Tribe¢ — Pohronsky
Inovec (1983), a to Hostiansky potok, v zdtvorke aj
Hlboka. Ide teda o vodny tok pretekajuci Hlbokou doli-
nou a vlievajici sa do Zitavy. Je tam aj pozndmka, Ze sa
v lom v 15. stor. ryZzovalo Au. Podla toho md potok aj
star$i nazov ,,Zlatnanka™ (Zlatnianka).

Potok Zlatnianka aj jeho ndzov ma dihu histériu. Au,
ktoré sa v lom naslo, prindsali jeho pritoky — Topolnica,
Leves, Zikavka a Stard Stranka. Au sa uvolfiovalo z gra-
nitoidného masivu pohoria Tribe¢. Bude isto spravne, aby
sa tento milidény trvajici prirodny proces potvrdil aj jed-
notnym nazvom potoka, ktory mu pravom patri — teda
Zlatnianka.
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Ranostredoveké dobyvanie zlata na Slovensku

MATUS KUCERA
Slovenské ndrodné mazeum, Vajanského nabreZie 2. 814 36 Bratislava
(Dorucené 25. 6. 1999)

Early medieval exploitation of gold in Slovakia

Presented study describes in historical relations the old method of exploitation of gold in Slovakia by
panning.

The old Slavonian civilization did not use gold as a measure of price. It was caused also by the fact,
that in its territory there were no gold deposits. The ancestors of Slovaks found after their arrival to the
Carpathian area the former Roman, but mainly Celtic traditions in utilization of mineral resources. The
proofs for maintenance of continuity of Celtic placers are still missing. The Slavic community reached
the effectiveness of panning of gold only after the origin of state organization. By 9" century there ori-
ginated the type of so-called servant (minisceriales) economic organization, and in its frame the group
of vassal population - goldsmiths. They represented the agricultural population settled near the gold-
bearing rivers. During the agriculturally calm periods they started panning gold using panning sheets
and manger. Obtained gold has been taxated for their monarch by taxes, charge or servant fee.

Described social organization originated in the Great Moravian state and lasted even during Early
Hungarian till 13" century. At that time there appeared the new mining techniques and exploitation acti-
vities and formed were also the new juridical relations allowing free mining and prospecting activities.

The author of this study using analysis of written documents from 11%-13" centuries explores areas
where the gold was panned in the early medieval period. He attempts to qualify the amount of panned
gold per one vassal settlement - it was not more than 22 grams of gold.

Key words: pannig of gold, Slavonian. early medieval period

1. Stard slovanska civilizacia nebola velkym vyzna-
va¢om kultu zlata. Nepouzivala ho na masovd vyrobu
Sperkov ani umeleckych predmetov a uZz vonkoncom sa
neprepracovala k jeho ekonomickému vyuzivaniu ako
uchovdvatela hodndt, meradla cien a vymenného obcho-
du. Nikdy sa nedostala ani k razbe zlatej meny o len ako
vyrazového prostriedku hodnosti, majetku a postavenia
ranostredovekych panovnikov i §tdtov. U Slovanov, po-
dobne ako v mnohych inych ranostredovekych spolocen-
stvdch, napr. u Germanov, predstavovali bohatstvo stdda
dobytka a hojnost potravin. Presved¢ivé svedectvo o tom
poddvaji tak barbarské zdkonniky — ,leges” (1), ako aj
ruska Pravda (2). Preto je pochopitelné, Ze v ruskych kur-
ganoch z 9. stor. zlato ako materidl prakticky chyba (3).
Podobna situdcia bola na Sirokom tzemi Polska &i polab-
skych Slovanov (4). Len mdlo odli¥ny bol stav u Slova-
nov, ktorf vyraznejsie nadviazali na antickd civilizciu na
strednom Dunaji a mohli priamo ¢&i sprostredkovane vy-
uzivat tezaurované zlato bohatého antického sveta. Aj tu
v8ak treba pripomentt, Ze bohaté ddcke ndleziskd zlata

boli v dbsledku rimsko-dackych vojen na Balkdne a posu-
nutia hranice Rimskej riSe za Dunaj pomerne rychlo
opustené. ESte skor sa antickd produkcia zlata zastavila
v Pyrenejach a v irskych baniach (5). VSeobecne mozno
konstatovat, 7Ze masa zlata, ktord sa objavovala v rano-
stredovekej Eurépe, mala pdvod v azijskych a africkych
krajindch a iba nevelkd Cast tu zostdvala ako dedi¢stvo
antického sveta (6).

Zlom vo vyvoji nastal v 8. stor. Obrovské mnoZstvo
tezaurovaného zlata v Syrii, v Egypte a v Suddne ovlddol
a zalal Kontrolovat islamsky svet. To sa ihned prejavilo
ako retarda¢ny moment v celej Eurdpe, nevynimajtc do-
vtedy urCujlci svet bohatej byzantskej civilizacie. Zmenu
pocitila najmi zdpadnd Eurdpa s prilahlymi Castami este
nerozvitej strednej’ Eurépy. Nizky stav hospodarskeho
a socidlneho vyvoja tychto krajin, no najma nerozvity
svet remesla spdsobil, Ze zdpadoeurdpske bohaté spolo-
Censtvd za luxusny tovar, ktory museli dovazat z Byzan-
cie, platili zlatom, a tak Eurdpa vycerpavala svoje zasoby
z &ias antického sveta. Dobre to vidno pri pohlade na me-
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novu sustavu Franskej riSe v dobe Merovejovcov. T1 pra-
ve od 8. stor. redukovali svoju dovtedy bimetdlnu petiaz-
nd ststavu a boli to Karolingovia, ktorf zaviedli uz iba
ddslednt striebornid penazni sustavu (7). Nedostatok zlata
ich viedol k opdtovnému ryzovaniu piesku v Poryni
a v Lombardsku, av3ak bez vyraznejSicho efektu. Tok zlata
v ranostredovekej Eurdpe naplno ovlddol islamsky arab-
sky svet, a to tak z vychodu, ale aj z teritérii, ktoré ovla-
dol na Pyrenejskom polostrove. Cesty a pohyby zlata
dnes uz mdze dobre sledovat len archeoldgia, a najma na
nu nadvdzujica numizmatika, ktord zistuje cesty a pohy-
by zlatych i striebornych arabskych minci (8).

2. Slovania, predkovia Slovdkov, sa usddzali v naSej
dnesnej vlasti ako civilizdcia ,,hliny a dreva®. Dnes sa vie,
Ze zéklady metalurgie kovov, najmé Zeleza, si priniesli
z pravlasti, ale kazdi novi technoldgiu hutnictva a kovac-
stva si velmi rychlo osvojovali z tradicie neskoroantického
sveta v Podunajsku (9). Bolo (o prirodzene, najmé preto,
Zze mali k dispozicii dobri rudni zdkladnu Slovenska,
dovtedy neobjaventi a mdlo exploatovani pokladnicu
kovov. Novy impulz priniesol novy narod, ktory sa usadil
v bezprostrednej blizkosti starych Slovakov — Avari. Liata,
kovana i tepana bronzové industria bola nezriedka i zlatom
inkrustovand, pozlacovand, no najmé bola kazdodennou
potrebou pre jazdca i jeho kofa na postroj, obleCenie
i okrasu. Z toho vychodila masova zékladna tejto industrie
(10). Zlato a striebro na fu, ale aj Sperk, pripadne i peniaz
nadalej prichddzali do naSich krajin z Byzancie. Sved¢i
o tom najmd dnes uz velmi zndmy poklad byzantského
obchodnika, ktory bol zrejme v ddsledku avarsko-slovan-
skych vojen zakopany v Zemianskom Vrbovku (11).
O tom, Ze avarskd spolo¢nost po niekolko storodi inten-
zivne zhromazdovala poklady, okrem inych zlato i striebro,
hovoria vsetci zdpadni letopisci a kronikdri. Za v3etkych
odcitujeme aspon Einharda, Zivotopisca Karola Velkého.
O vojne, ktord Karol viedol a po nom i syn Pipin proti
Avarom, v 13. kapitole pise: ,,V tejlo vojne... vietky pe-
niaze a poklady nazhromadené pocas mnohych rokov boli
rozchytané.” Pritom letopisec vie, Ze dovtedy v nijakej
vojne, ktord Frankovia viedli, sa tak neobohatili ako prave
v tej proti Avarom. ,,Ved hoci sa do toho ¢asu zdali takmer
chudobnymi, nasli v kaganovom sidle tolko zlata a strieb-
ra...”, 7e sa z neho uslo mnohym zaujemcom (12). Cast —
ako spominajui iné pramene — dostal papez, Cast tych, ktor{
viedli vojnu proti Avarom a velkd ¢ast poslali na dvor
Karola Velkého (13). Tradicia hovori, Ze sa avarské bohat-
stvo viezlo na dvandstich vozoch. Ak teda sledujeme tezau-
rované zlato, ktorého dedi¢mi mohli byt aj nasi predkovia,
musime kon$tatovat, Ze sa tak nestalo. KnieZzacie hroby
staroslovenskych velmoZov nie st pokladnicami zlata.
Sperk v nich je skromny, rukovite me¢ov sice inkrustova-
né zlatom, ale jedno i druhé je cudzozemskej proveniencie.
Alebo iSlo o dielne zo zdpadu, alebo o tradi¢ny byzantsky
Sperk (14). Domdce dielne sa objavit nepodarilo.

3. Vztah k zlatu, k drahym kovom ako miere socidlneho
povySenia, majetnosti, dostal novy rozmer so vznikom
Statu. Aj panovnici na Velkej Morave budovali to, ¢o sa
zvyCajne vold ,Statny poklad. Tym sa vztah k zlatu od
osobnej roviny posunul na Siroko spoloCenski. Dozveda-

me sa o tom z nahodnej, no o to vyznamnejsej spravy.
Ked' roku 870 nastala roztrzka medzi Rastislavom a Svi-
toplukom a Rastislava vydali do vizenia Frankom, Karol-
man vraj bez odporu virhol na Moravu, podrobil si vSetky
hrady a mestd, ustanovil v krajine svojich sprdvcov Vilia-
ma a EngelSalka, ,,obohatil sa krdlovskym pokladom™
(gaza regia) a vratil sa domov (15). Pre tplnos( vSak treba
povedat, Ze $tdtne pohladdvky velkomoravski panovnici
nadale] vyrovndvali ¢i spldcali dobytkom (16), a preto tre-
ba tento ,,tatny poklad vidiet len v jeho zarodo¢nej for-
me. Dikcia pramena nds v8ak v nicom nenechdva na po-
chybnostiach, Ze i§lo o poklad z drahych kovov. Ide totiZ
o stary zauZivany termin .gaza“, ktory je perzskej prove-
niencie, pouzival sa v gréétine, prebrali ho Rimania a vzdy
znadil ,.kralovsky poklad, kralovsku pokladnicu®™ (17).

Velkomoravski panovnici a s nimi hornd vrstva vel-
mozskych rodin prepadla kultu zlata a drahych kovov, ka-
menov a pod. aj navonok. Hoci boli prisludnici tychto
vrstiev napospol krestania pochovdvani v kostoloch a na
kostolnych cintorfnoch, do hrobov im pribuzenstvo vkla-
dalo pozldtené ostrohy, pozldtené kriziky, amulety, kap-
torgy, pracky na remen a pod. (18). A kedZe sa spolu
s tymito zlatnickymi vyrobkami na velkomoravskych
naleziskdch objavili aj dve zlaté mince byzantského
panovnika Michala III. a cisdra Teofila (19), nadalej sa vo
vede udrziavala predstava, Ze stdle ide o produkciu z by-
zantskych dielni, pricom sa masovej3i vyskyt pripisoval
rozvinutej$ej obchodnej vymene.

Tento nahlad bolo treba zmenil uz po archeologickom
vyskume zo 60. rokov. Postupne sa totiZ na velkomorav-
skych lokalitach nachddzali $perkdrske dielne, resp. zaria-
denia na takito vyrobu: taviace pece, tégliky na tavenie,
néstroje (20), smolné dosticky na vyklepdvanie ozdob (21)
a pod. Na Velkej Morave sa teda objavila novd masa dra-
hych kovov, a to aj zlata ako zdkladu na masovu vyrobu.
A tak sa vyndra otdzka, odkial nové surovinovd zdkladna
pochddzala, ako sa organizovalo nové ziskavanie zlata.

4. Odpoved na polozené otdzky je jednoznacnd a mozno
aj jednoduchd: vstup organizovaného Stdtu do ziskavania
zlata v zlatonosnej zdkladni krajiny; alebo ind¢: novd
organizdcia prace na ryzoviskach zlata. Spolo¢nost sa
akymsi oblikom vrdtila takmer do &ias, ked nasu krajinu
obyvali Kelti, posledna vysoko organizovand civilizdcia,
ktora na naSom dzemi a z naSich surovin razila zlati
a striebornd mincu a drzala dielne na spracivanie drahych
kovov. Tu treba vari pripomentt, Zze dnes uz stojime na
pevnej pdde poznania. T neddvno vytvorila medzindrodné
skupina bédatelov, ktord urobila Siroky vyskum vratane
rozsiahlych metalografickych analyz o bavorskom,
Ceskom a moravskom zlate (22). Pevnou analyzou urcila
povod zlata, ktoré tieto civilizacie spractvali. Vedci odde-
lili prirodné zlato od jeho zliatin, ktoré obsahujui viac ako
25 % hmotnosti striebra, no najméa viac ako 0,5 % medi,
pripadne m4 stopy minerdlov zo skupiny platiny. Vyskum
ukazal, ze keltské mince v Bavorsku boli vyrobené z uz
spomenutych umelych zliatin zlata s pomerne vysokym
obsahom medi, kym Kelti v Cechdch povi&sine pouzivali
len prirodné rie¢ne zlato z lokdlnej produkcie ziskavané
ryzovanim (23). Ceski archeolégovia pri tomto projekte
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preskimali aj mnohé homole preosievaného piesku na
stredoCeskych ryzoviskdch, aby potvrdili alebo vyvratili
ich pdvod a spresnili datovanie. Pritom sa ukazalo, ze
ryzovnicky Zlab na zlato pri ModleSoviciach, ktory sa tra-
doval ako keltsky, je stredovekym technickym objektom
obsahujtcim keltské nédlezy z naruSenej situdcie.

Bavorsko-Cesky projekt, ktory priniesol ohromné mnoz-
stvo hospodarskych, kultirno-historickych i technickych
pozorovani, md smerom k nasej téme dva zakladné poznat-
ky: 1. Vyspeld keltskd civilizdcia v naSom geografickom
priestore spractivala prirodné zlato ziskavané ryzovanim
zlatonosného piesku; 2. doteraz nie je zname technické za-
riadenie, ktoré jej na ryZovanie zlata sltzilo. Najpravdepo-
dobnejSie je, Ze uz praveké civilizdcie pouzivali zariadenia,
ktoré st dobre zndme zo stredoveku a ktorych rezidud opat-
ruju nase muzed (24). Homole preosiateho ¢i lepSie premy-
tého piesku uz z tych ¢ias ukazujd na domacu produkciu
zlata ako suroviny a presne identifikujd i etnickd skupinu,
ktora poloZila zaklady ziskavania zlata ryZovanim
v Cechdch. Nevieme, ¢i md slovenskd veda dostatok poznat-
kov, umoznujtcich pouzit tieto vysledky naSich susedov
ako komparativny materidl, ale predpokladdme, Ze pracov-
ne mozno tdto tézu prijat aj pre Slovensko, ktoré v tom
istom case obyvalo Keltské spolocenstvo Kotinov, dobre
komunikujice s keltskymi Béjmi v Cechach a ktoré uz
dnes pozndme ako spolocenstvo dobrych znalcov metalur-
gie a spractivania kovov (25). Poznanie technoldgie ryzo-
vania ndm vSak, ani pokial ide o Cesky a moravsky pries-
tor, nedovoluje preceioval kvantitativnu stranku produkcie
prirodného zlata ziskavaného ryZovanim. Po celkovom roz-
bore zlatych predmetov neskorolaténskej doby, ktord sa po-
klada za priam historicky zlaty ,,boom®, sa ukdzalo, Ze vy-
raznd vicSina zlatych predmetov ¢i minci v stredodunaj-
skom pricstore spractvala takpovediac ,,recyklované zlato
z mediteranneho priestoru, napr. macedénskych minci.
Alebo indC: vidcSina tohto zlata md svoj povod v helén-
skom, malodzijskom ¢i perzskom priestore (26). Doméaci
povod ziskavania zlata sice moZzno dolozit, ale neda sa jed-
nozna¢ne preukdzat ako vyznamny ¢i prevazujici zdroj su-
roviny. Vystupuje tu jav zndmy z dejin vedy a techniky:
akykolvek objav alebo technicky poznatok prospieva spo-
loCnosti len vtedy, ak si podmienky na jeho masové, §iro-
k€ &i kazdodenné pouzivanie a vyuZzivanie. Ak sa tento za-
ver posunie k nadej téme, Specificky k ryZovaniu zlata,
technoldgia ako vydobytok keltského spoloCenstva zost4-
vala v naSich krajindch zndma, ako Stafetovy kolik si ju
odovzdavali aj neskorsie spolo¢enstvd, no masovo sa moh-
la vyuzivat, len ak na to boli spolocenské a organizacné
predpoklady. V historickom vyvoji sa takéto podmienky
viazu az na pevnejSie organizovany, teritoridlne fixovany
a hospodérsky stabilny ranostredoveky §tat. Mozno tu spo-
menut velkomoravsky $tat, ako aj ndslednicke $taty — es-
ky, polsky a uhorsky. To st po Keltoch prvé titvary, ktoré
umoznili novi organizédciu pri ryZzovani zlata, ¢o bol jedi-
ny sposob ziskavania tejto hladanej a cennej suroviny az
do 13. stor. Otdzka je, ako tdto organizdcia funguje, ako sa
vold i aka je jej Struktidra a podstata.

5. Organizécia, ktort historici nazvali ,,sluzobnicka* (od
ndzvu ministeriales = sluzobnici). je zndma a opisand len
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kratko. Jej hospoddrsko-socidlny rozmer takmer nezavisle
od seba opisala slovenskd, polskd i ¢eska historiografia,
pricom pramennd zdkladiia z uhorského teritdria najviac
pomohla verifikovat jej velkomoravsky zdklad (27). Geo-
grafi a onomastici uz ddvnejSie upozortiovali na osobitni
skupinu slovanskych ndzvov osdd. ktoré nazyvala reme-
selnicke, zamestnanecké a pod., no nevedeli vysvetlit po-
vod pomenovania (28). 18lo o osady typu Su’tége, Tesare,
Dechtdre, Hrniarovce, Vozokany, Woderady, Zarnoseky,
Oslany atd., atd’, ale medzi nimi i Zlatnici, Zlatnd (dedi-
na) a pod. Tieto dediny pomenovalo obyvatelstvo, povin-
né vykonavat najrozmanitejSie sluzby pre panovnicky
dvor, jeho hrady a dvorce, pre jeho druzinu, a tak saturovat
vietky vyZzivovacie, remeselnicke, polovnicke i bezpro-
stredne dvorské sluzby v celej krajine, po ktorej panovnik
so svojim dvorom i vojskom putoval. Sluzobnicka orga-
nizdcia teda nebola typom Struktdrovanej remeselnickej
organizécie, ale islo o velmi efektivnu autarkni organiza-
ciu, ktord sa v Eurdpe objavovala uz od ¢ias Karola Vel-
kého a na Velkej Morave sa prepracovala na rozsiahly or-
ganizalny systém. Nepredstavovala typ ,,verejnopravnej®,
ale skor ,,sikromnej* hospodarskej a sluzobnickej Struktu-
ry, ktord robila panovnika nezdvislym od rodiacej sa
Slachty. Pritom si treba uvedomit, Ze ranostredovekd spo-
lo¢nost bola agrarnym spolocenstvom, ktoré¢ho hlavnym
problémom bola obZiva. Nedokonald delba price este ne-
poskytovala moZnosti na vymennd vymenu medzi rolni-
kom a potencidlnym remeselnikom. Panovnik preto otdz-
ku sluZzobnost{ ako celok riesil tak, Ze sedliakom — rolni-
kom usadenim na pdde v dedindch ukladal oné ,,sluzobnos-
ti“ a vychddzal pritom z hospoddrskych moznosti, vysky-
tu surovin, vyrobnych skusenosti a pod. Tak potom rol-
nik v Case, ked nerobil na poli, vykondval sluzby pre pa-
novnika: odvddzal vyrobky, najrozmanitejSie sluzby,
vyzbrojoval druZinu a vojsko a zdsoboval ich potravinami.
Sluzobné povinnosti sa prikazovali ,,naveky* a ¢asto pre
celé dediny. Odtial je zndma celd ststava zamestnaneckych
— sluzobnickych ndzvov, ktoré sa najva¢imi ststreduju
v priestore Nitry, na zdpadnom Slovensku a v Potisi. Odtial
sa tento systém posuval i do periférnych oblasti Moravy,
do Ciech a Polska. Efektivita systému spoéivala najma
v tom, Ze sa panovnik zbavil bremena zivit a Satit celd
skupinu vyrobcov najrozmanitejsich artefaktov — od odie-
vania po vyzbroj az luxus. A prave tam malo moZnosti aj
dobyvanie zlata v rie¢nych naplavenindch. Vykondvali ho
dedincania — rolnici, ktori po Zatve a po skonceni ostat-
nych pric brali premyvacie dosky, lopaty, korytka vystla-
né neopracovanou kozkou spravidla zo psa, kozlata ¢i
telata a plnili povinnosti voéi panovnikovi — zemepanovi
— ryzovali pre nich zlato. V pisomnych pramenoch sa ta-
kito Tudia volaju ,,auridatores, datores quinque ponderum,
lavatores auri.” (29) V tychto ndzvoch sa uz precizuje aj
mnozstvo vyryzovaného zlata. Z nanosov Dunaja je to
zvyCajne onych ,.pdt ponderov (30) alebo sa technoldgia
priamo vola ,,premyvanie®. Vdhova jednotka ,,pondus®
mala regiondlnu velkost. Znamy je spis$sky, budinsky,
sibinsky, teda sedmohradsky pondus. V akejsi priese¢niko-
vej miere sa pondus rovnd jednej Sestine unce alebo 1/48
hrivny, pripadne Styri fertd, teda | ferto = 12 pondusov.
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Na orientdciu: ak vezmeme spis$skd hrivnu, mdzeme vy-
pocitaf, ze v 13. stor. predstavovala 210,46 g. Potom by
1 pondus mal 4,38 g a ddvka odvadzana ryZovaom zlata
by roCne predstavovala 21,92, teda necelych 22 g zlata.
NaSe vypocCty vychddzaju z priestoru dunajskych zlatonos-
nych naplavenin prinesenych najmi z Alp (31). RyZovis-
kd sa nachddzaji najmi smerom od Ci¢ova na Komérno,
kde sa tok rieky prudko ldme, a tak vznikaju Siroké napla-
veniny. Aj tu je nazov Zlatnd na Ostrove pre ryzovanie
zlata priznaénym. V polovici 13. stor. tam Zilo obyvatel-
stvo odvédzajlce sluzobnost v zlate (datores quinque pon-
derum) a patrilo do sidstavy komdrianského sluzobného
ludu, iné szolgagorského hradu (32). O dalsich ryZovis-
kach zlata pisomné pramene raného stredoveku informuja
len sporadicky. Panovnik si tento vyznamny zdroj bohat-
stva ponechdval vo svojom vlastnictve. O pozicii zlato-
nosnych riek a potokov v krajine sa mozno dozvedief len
z Cias, ked’ sa menili vlastnicke vzfahy, ked panovnik
daroval pddu aj s obyvatelmi a ryzova¢mi. Tak roku 1075,
ked  knieza Gejza daroval majetky klaStoru v Hronskom
Svitom Befadiku, daroval mu aj ryzovacov zlata. Bol to
akysi Nesku s bratmi. Usadili sa pri lese Nazal na piatich
popluZiach zeme a ryZovali zlato na Hrone (33). Z listiny
a jej topografie sa to nedd presne lokalizovat. Iné ryzovis-
ka ,lavatoria auri* sa spominaju z Diviackej doliny, v po-
vodi Nitrice, vo vtedajSom chotéri Dobro¢nej a Nevidzian
(34). Aj osada Zlatniky, rozlozend na JZ od Banoviec
v povod{ Bebravy, je starym ryZoviskom zlata, roku 1390
sa odtial spominaji bane (35). V povodi Nitry, Vahu i Zi-
tavy je viac osdd, z ktorych uz mnohé i zanikli, ale za-
sluzili by si prieskum geoldga i archeoldga Co i len preto,
Ze pomentvanie osdd md pevnu logiku a ¢lovek pri fiom
nikdy nekond iraciondlne. Inde pramene priamo pontkaju
moznosti hladaf a ryZovat zlato: v Liptove sa prdva ,,aurum
querere et lavare’ domdhal Zupan Bogomir (36). Podobne
sa podnikalo na Boci, v okoli Partizdnskej LupCe a pri po-
toku Cernula (pri Lubeli). Tu sa roku 1277 hldasi, Ze sa
nasla ,terra aurifodina* (37). Ci boli ryZovisko a baia vy-
nosné, tazko odhadnat, lebo po kritkom Case dal kral ma-
Jetok do inych rik. V ranom stredoveku boli zndme zlato-
nosné potoky v okolf Gelnice a na Spisi sa vytvorila
i skupina poloslobodného obyvatelstva ,auridatores*, kto-
ri neskOr prave zlatom spldcali polnohospodarsku dari ze-
mepdnovi (38). Aj v povodi Rimavy, Bodvy a Slanej boli
stredoveké ryZzoviskd. Ked kral obdaroval kldstor v Jasove
majetkom a pravami, dal mu aj slobodné kutacie prdvo na
vietky kovy, iba ziskavanie zlata a striebra si ponechal
(39). Aj nazvy potokov z tejto oblasti z polovice 13. stor.
Rudnik a Zlatnik (pritoky potoka Skrbefia medzi riekou
Idou a Bodvou), ale aj potoka Zlatd Idka boli zrejme dovo-
dom na usadenie sa nemeckych banikov v 14. stor. a otva-
ranie bani na ,,Zelezo, striebro, zlato alebo med* (40). Pre-
zrddza to spor chotira Hylova, ktorého hranice siahali aZ
po Gelnicu a rozkladali sa na hornom toku rieky Idy.
Podla pisomnych pramefiov bolo vynosné zlatonosné tize-
mie aj pri Brzotine, na dzemi medzi RoZiavou a Stitni-
kom, ktor€ si krdl ponechdval ako svoj majetok a spravo-
val ho i s poddanymi Turnianskeho hradu. I$lo o majetok,
ktory uz Ondrej II. daroval svojmu pribuznému bdnovi

Dominikovi, no znova sa vritil do kralovskych rik a bol
predmetom rdznych darovani, transakcif a sporov, vdaka
Comu sa o fiom aj viac vie (41). Pravda, v celej tejto rud-
nej oblasti juhovychodného Slovenska islo viac o produk-
ciu strategického Zeleza, ale aj striebra a medi, ktoré tu
v nerastnej surovinovej baze vystupuju spravidla spolu.

Je este jeden netradi¢ny priestor, kde sa v ranom stredo-
veku pokdsali Tudia ryZzovat zlato. Ide o dedinku Zlaté
v Bardejovskom okrese. Ked jagerskd kapitula roku 1355
obchddzala kraj nad Bardejovom a robila sipis osdd,
zaznamenala aj dedinu ,,Aranaspotak”, teda Zlaty potok.
Pisdr teda do madarsko-slovenskej podoby zvecnil, ze
potok je zlatonosny. Ale o dal§om osude tejto dedinky sa
uz vie iba velmi malo (MODL 4483).

Do sdstavy ranostredovekych ryzovisk zlata treba zahr-
nit aj malokarpatskd oblast — okolie Pezinka. Z listiny,
ktorou Karol Rébert dal pravo ,,dolovat a ryZovat zlato®
grofom zo Sv. Jura a Pezinka, je zndme, Ze dobyvanie
zlata uz predtym organizoval magister Moric. Spravca
bani v dedine Mir (Nyr), ktoré patrili Bratislavskému hra-
du, v8ak proti Karolovej donécii protestoval a spor iSiel
az tak daleko, Ze na jeho presetrenie musel prist (13. jila
1339) sdm sedmohradsky vojvoda Tomd$ Ukdzalo sa, ze
zlalonosny bansky revir naozaj lezi tak v pezinskom cho-
tari, ako aj v chotdri spomenutej, dnes zaniknutej dediny
Mir (42). KedZe Konnusovi ludia z dediny Mir znicili
pezinskym gréfom mlyn na potoku Limbach, da sa usu-
dzovat, Ze prave tam sa ryZovalo zlato a cestou proti jeho
pridu bola objavend i otvorend naozajstnd baria — $tolfa
zndma pod menom Terézia (43). V tejto sivislosti je za-
ujimavy aj ndzov potoka v nemcine znaciaci Hlinity po-
tok. Potom by uZ neslo o ,,ryzovanie™, ale o ,,ilovanie®,
¢o je stary vSeslovansky termin doloZzeny v susednych
Cechdch uz roku 1045 — ,aurifossores qui vulgo ylouci
dicuntur ... ... ab antiquo aurum de terra ylouant seu decu-
tiunt a fecibus terre separant et lavant extractum (44).

6. Nas prehlad o teritoridlnom a pocetnom rozlozZenf
ranostredovekych ryZovisk a flovisk by mohol zvddzat
k zdveru, Ze uz na§ prvy §tat — tradi¢ne nazyvany Velkd
Morava, ale aj ranouhorské kralovstvo disponovali dosta-
to¢nymi zdrojmi zlata ako suroviny. Presny opak je prav-
dou. Bol to zrejme prave nedostatok drahych kovov, ktory
v kone¢nom ddsledku im znemoznil vydavat vlastné min-
ce (45). Az otvdranie banskostiavnickych striebornych
bani dovolilo prvym uhorskym krdlom vyddavat z eurdp-
skeho hladiska chudobné, nevelké a malo vdziace peniaze,
ktoré by sa mohli presne nazyvat ,,oboly*. AZ v , kremeni
zakliate™ stredoslovenské kremnické zlato dobyvané
novou banskou technolégiou, drvené, Cistené a premyvané
v banskych mlynoch pohdnanych vodnym kolesom,
znamenalo skutoény zaliatok zlatonosného bohatstva
Slovenska. Dovtedy bolo stédle ,,uhorskou Aljaskou™ Sed-
mohradsko, kde bola tradicia rimskej techniky, zaujimavé
a bohaté ryZoviskd, ¢o vyvolavali obdiv vetkych, ktorf
sa o uhorskom zlate v ranom stredoveku zmiefovali.
Urobil tak uz nezndmy kronikdr krala Bela III. na prelo-
me 13. stor. (okolo roku 1200; 46) alebo pouceny Talian
kronikdr Peter Ransanus (47), alebo aj humanisticky
vzdelany Mikulds Olah (48).
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Takéto zaverené konStatovanie v3ak ni¢ nemeni na po-
znani, Ze od ¢ias organizovaného velkomoravského Statu
celych pat storoéi skisené oci, ktoré poznali terén, praco-
vité ruky vybavené jednoduchou, no efektivnou technikou
premyvali piesok a {l mnohych slovenskych zlatonosnych
riek a potokov, aby plnili ,,ve¢ni“ povinnost voéi panov-
nikovi z pokolenia na pokolenie. Za tito sluzbu ich ne-
zriedka oslobodzovali a zaradovali medzi ,,slobodnych® ¢i
poloslobodnych ludi. Naozaj slobodnymi sa vSak stali az
ludia, ktor{ vo velkej premene v 13. stor. za&ali uzatvérat
dohody s panovnikom, v ktorych sa im vymedzovalo pra-
vo slobodne kutat, hladat a dobyvat zlato (49), pri¢om ich
nezavislost garantovala len dohodnuté Ciastka z vydolova-
ného zlata odvddzaného panovnikovi. AZ s tymto novym
ekonomickym principom, na ktory pristipili tak domadci,
ako aj cudzi osadnici, znova ozili hory a doliny Slovenska
a nada krajina sa velmi skoro zapisala do vedomia stredne;j
Eurépy ako pokladnica mnohych kovov, okrem inych aj
zlata. Tak nasttpila nova — ,,banicka* éra slovenského zla-
ta, pricom ,,ryZovanie™ ako ranostredoveky spdsob nadale]
prezivalo, no uz len ako okrajovd Cinnost pri ziskavani
zlata. A v takejto svojej podobe preziva aZ do najnovsich
Cias — vari az po dobre organizované $portové sitaZe
v ryZzovani zlata, ktoré nad3enci hor a potokov kazdoroéne
absolvuji ako peknt spolocenskii zdbavu.

Zaver

Stard slovanskd civilizdcia nepouziva zlato ako mieru
hodnot a nebola ani vyznavatom kultu zlata ako ozdoby,
Sperku. Bolo to aj preto, Ze na svojom tizem{ nemala vel-
ké ndleziska drahych kovov. Predkovia Slovakov po pri-
chode do Karpatskej kotliny a na dzemie stredného Duna-
Jja na8li uz rimske, ale najma keltské tradicie, ktoré vyuzi-
vali nerastné bohatstvo krajiny. Kelti dokdzali technicky
aj organizaine doviesl ryZovanie zlata na efektivnu tro-
ven. Ranostredoveka spolo¢nost, stojaca denno-denne na
pokraji hladu, pri nizkej produktivite polnohospodarstva
nebola schopnd vyclenit skupinu obyvatelstva, ktord by
sa venovala len ryZovaniu zlata. AZ po vstupe organizo-
vaného Stétu, ktory zacal budovat ,$tatny poklad® a kto-
rého vysokd Stdtna vrstva vyuzivala zlato na okrasu, sa
vytvorili predpoklady a organiza¢né zdklady masovejSieho
ryZovania zlata. Poddanf rolnici usadeni na pdde a staraju-
ci sa o vlastnd obZivu v priestoroch zlatonosnych poto-
kov a usadenin dostali dlohu, aby sa v agrotechnicky hlu-
chych obdobiach postavili k ryZovacim doskdm a koryt-
kam a vyryZované zlato odovzdévali ako poplatok — dafi
zemepdnovi, spravidla panovnikovi. RyZovaci zlata —
nazyvani ,,zlatnici* - sa takto stdvali Castou ,,sluzobnickej
organizacie" sliZiace] viestrannym potrebam panovnicke-
ho dvora. Organizécia vznikla v 9. stor. vo velkomorav-
skom Stdte a fungovala i pocas celého trvania ranouhor-
ského Statu az do 13. stor., do ndstupu novej banskej
techniky a technoldgie, ale najma novych pravnych vzta-
hov, ked’sa vyhladdvanie a dolovanie drahych kovov sta-
lo slobodnou ¢innosfou a prospektori uzatvarali s panov-
nikom dohodu o mnoZstve odovzddvaného kovu. Nova
éra otvorila moZnosti na nakladné otvéranie bani, razenie
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$t6Ini, stavbu vodnych mlynov na drvenie kamena a pod.,
¢im sa zacala novd éra slovenského zlatnictva a hospodar-
sky vzostup najmd stredného Slovenska.

V prispevku sme okrem zdkladného vyvojového trendu
opisali vSetky ddlezité a v pisomnych pramerioch doloze-
né ranostredoveké ryzoviskd zlata na Slovensku. Tie sa
v pramefioch spominaji len vtedy, ked panovnik do svojho
monopolu vpustal inych vlastnikov alebo daroval cirkev-
nym inStitdcidm aj ludi s tzemim, na ktorom vykondvali
sluzobnost v podobe ryzovania a odvadzania zlata. Stredo-
vekd uhorskd latin¢ina popri starom slovanskom ndzve
»zlatnici™ pouZivala mnozstvo opisnych terminov, napr.
»lavatores aurum, auridatores, datores quinque ponderum®
a i., na oznaCenic takéhoto sluzobnickeho obyvatelstva.
RyZzovanie zlata v naSom geografickom a nerastnom
priestore bolo mélo vynosné, o sa odrazilo aj v tom, Ze
ani velkomoravsky, ani ndstupnicky uhorsky $tat nemali
dostatoéni surovinovi zakladiu, aby mohli razit zlaté
mince. AZ ndstup v dolovan{ slovenského striebra umoz-
nil razit pomerne chudobnt uhorskd striebornd menu a az
otvorenie kremnického a novobanského zlatonosného
reviru dovolilo Karolovi I. z Anjou razit jednu z najkva-
litnejSich eurdpskych minci — zlaty dukdt.
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Stiepenie uranu — od nadeji k problémom

(60 rokov od publikovania objavu)

Ked veder z Berlinskej univerzity koncom roku 1938 zistili, Ze
neutrén moéze vyvolat rozdelenie atému U na dve hmotnostne zhru-
ba rovnaké casti, boli zasko¢eni. Dovtedy nebolo tedrie schopnej
tento jav vysvetlit alebo dokonca predpovedat. Zopakovala sa
i situdcia takd castd pri objavoch epochdlneho vyznamu — objavitelia
sa jednomyselne zhodli na tom, Ze zistenie nemd prakticky vyznam,
ale velmi sa mylili. V neuveritelne krdtkom ¢ase sa prave na tomto
principe zostrojila atémovd bomba a zacali sa stavat atémové elek-
trarne. Bol to jeden z nemnohych objavov fyziky, ktory sa dal
okamZite vyuZivat v praxi, Zialbohu, aj vojenskej. Na objave Stiepenia
atému — ako sa tento jav opisal, vysvetlil a nazval v dvoch ¢ldnkoch
publikovanych roku 1939 — sa zicastnil Otto Hahn, Lise Meitnerovd
a Fritz Strassmann, ktor{ v uvedenom tstave roky spolo¢ne praco-
vali. Komisia udelujica Nobelovu cenu objav ocenila, ale roku
1944 ju dostal iba — Otto Hahn.

Osudy spomenutych objavitelov boli poc¢as druhej svetovej vojny
rozli¢né a vyrocie objavu (najmé jeho technologické vyuZivanie
spolu s nasledujuicimi problémami) su prileZitostou zamysliet sa
nielen nad historickymi okolnostami, ale aj nad nddejami, ktoré do
objavu vkladali technokrati, nad stic¢asnymi rozpakmi, ba aZ jeho
principidlnym odmietanim ¢astou environmentdlne orientovanych
ludi. Niet sa ¢o ¢udovat, ved mimoriadne objavy, a hlavne spdsob
ich technologického vyuzivania asto rozdeluju spolo¢nost na sku-
piny uplne protikladnych ndhladov.

Vedecké zameranie vyskumnej skupiny vyznamne ovplyvnil
vyskum Enrica Fermiho a jeho spolupracovnikov, ktorf zacali bom-
bardovat atémy rozli¢nych prvkov neutrénmi. Fermi zistil, 7e sa
rén spdsobuje emisiu proténu alebo Castice alfa. Avsak tazké prvky
neutrén zachytdvali, preto sa stdvali rddioaktivnymi, pricom sa
vyZiarenim Caslice beta menili na nasledujici prvok periodicke)
ststavy. Ked' Fermi oZaroval neutrénmi U, zistil niekolko novych
emitérov Castic beta, ktoré boli chemicky rozdielne od U, ako aj od
Jjeho susednych prvkov. Na tomto zdklade velmi opatrne pripustil,

Ze sa mu asi podarilo syntetizovat nové prvky tazsie ako U. Vedci
boli, prirodzene, tymto objavom fascinovani. A vtedy na scénu
objavov vstipila Lise Meitnerova.

Lise Meitnerova bola rodd¢ka z Viedne a do Berlina sa prestaho-
vala roku 1907 ako 28-ro¢nd. Tam sa zacala zaoberat vyskumom
radioaktivity s Ottom Hahnom, ktory bol jej rovesnikom. Spolupra-
ca priniesla vysledok. Roku 1918 objavili Pa tazky rddioaktivny
prvok. Ich vedeckd kariéra sa vyvijala podobne, ich spolocenské,
akademické aj vedecké postavenie bolo identické: boli profesormi,
vedicimi katedier, on rddiochémie, ona fyziky. V dvadsiatych
rokoch Hahn rozvijal nové radiochemické metddy, kym Meitnerovd
sa zacala zaoberat jadrovou fyzikou. Hahn neskér spominal, Ze
mo¢nd vedeckd pozicia a rakiske ob¢ianstvo chranili Meitnerovu
pred konzekvenciami ndstupu Hitlera k moci roku 1933. Na rozdiel
od mnohych vedcov nedrijského pdvodu ju neprepustili.

Po publikovani Fermiho objavov Meitnerova jeho pokusy zopa-
kovala a potvrdila. V tom Case uz bola na vrchole svojich moZnosti,
a to nielen ako jedna z prvych Zien tvoriacich nemecku vedecku
elitu, ale uz patrila medzi najlepsich $pecialistov v jadrovej fyzike
vdbec. Avsak pri vyskume transurdnovych prvkov (ako ich Fermi
nazval) potrebovala vynikajiceho rddiochemika. Hahn nim bezpo-
chyby bol a po potiato¢nych pochybnostiach pristiipil na spoluprd-
cu. Spolupracovat zacal aj Fritz Strassmann, analyticky chemik
z tohto instititu (tito muzi aj prvi datovali lepidolit Rb/Sr metddou).
Koncom roku 1934 zistili, Ze atémy emitujice Castice beta nemozno
stotoZnit s nijakym zo zndmych prvkov a chemicky sa sprdvaji ako
transurdny — sa dali oddelit zo zmesi po oZiareni spolu s takymi
prvkami, ako je Pt a Re. Zopakovali teda Fermiho interpretdciu, Ze
ide o prvky tazsie ako U. Nebola to celd pravda a vyskum niekolko
dalsich rokov postupoval po falosnej stope. Pokym fyzici trvali na
tom, Ze pri ozarovani nastdvajui nepodstatné zmeny, chemikom sa
zdalo, Ze prvky taZsie od U budd chemicky pripominat Re, As, Ir
a Pt. Tieto dva nesprdavne predpoklady sa vzdjomne podporovali




a — ako to neskor komentoval Hahn — vinu za to mali niest fyzici a
ich viera v nevelké jadrové premeny. Z historickej analyzy publikova-
nych ¢ldnkov vsak vychodi, Ze kym fyzici naozaj nepredpokladali
moznost Stiepenia atému, predsa len postrehli nejasnosti v argu-
mentdcii chemikov. Ale berlinska skupina pokracovala v oZzarovani
vzoriek neutréonmi a rddiochemickymi metédami analyzovala rozne
druhy emitérov. V priebehu dvoch rokov identifikovali dva rovno-
bezné rady Ziaricov beta — nazvané proces | a 2 — a dlhd sekvencia
rozpadov beta zdanlivo potvrdzovala predpoklady chemikov. No
dokazy predsa len viedli vtedajsiu fyzikdlnu teériu atémového jadra
do krajnosti. Lise Meitnerovd sa pokusala spojit vysledky chemic-
kych a rddiochemickych experimentov so svojimi fyzikdlnymi
predstavami do akceptovatelného modelu. Dokdzala, Ze neutrény
s velmi nizkymi energiami (tepelné neutrény) zvySovali pravdepo-
dobnost 1. a 2. procesu, ¢o znamenalo, 7e v nich nastdval zdchyt
neutrénu. Avsak aj v pripade rychlych neutrénov tieto procesy pre-
biehali. Meitnerovd vedela, Ze v obidvoch procesoch ako ter¢
vystupuje izotop U 238, ktory je dominantny v prirodnej izotopove;
zmesi. Navyse identifikovala dalsi proces (3), ktory obsahoval iba
Jjeden rozpad beta. Meitnerovd pokladala za podozrivé, ze 1zotop U
238 vystupuje vo vsetkych procesoch. Nepovazovala za redlne ani
to, aby pohltenie iba jedného neutrénu spdsobovalo v procese 1 az
2 taku silnd nestabilitu jadra, ktord spdsobuje dlhé rozpadové rady,
a teda ich interpretdciu pokladala za chyby. V ¢ldnku z roku 1937
napisala, Ze ziskané didaje mozno len velmi tazko dat do siladu
s aktudlnymi ndzormi na stavbu atémového jadra.

Najvid¢3ou chybou berlinskej skupiny bolo, Ze sa v oZarovanych
vzorkdch sustredili iba na hladanie takych prvkov, ktoré by zodpo-
vedali ich predpokladu, no ostatné dplne ignorovali. Roku 1938 sa
v Parizi oZarované produkty analyzovali inou technikou a zistilo sa,
Ze v oZiarene] zmesi vystupuje silne rddioaktivny prvok, ktory sa
nedal identifikovat. Usilie vyjasnit veci viak zacali ovplyviiovat
politické okolnosti, a tak sa v oktébri 1938 berlinska skupina zacala
ststredovat na tento problém, Meitnerovd bola donttend emigrovat.
Vybrala si Stokholm. Hahn so Strassmannom uz pracovali sami
a zistili, Ze ten silne rddioaktivny prvok, ktord v PariZi objavila Irena
Curie, sa chemicky spréva ako Ba a definovali ho ako izotop Ra.
Ale Lise Meitnerové to nemohla akceptovat. Listy, ktoré prichddzali
kazdy den, obsahovali jej zdsadné namietky — aby vznikol izotop
Ra, muselo by jadro U po oziaren{ emitovat dve Castice alfa. Bola
presvedCend, Ze z energetickych pri¢in pohlteny neutrén nie je
schopny vyvolat vyZiarenie ani jednej astice alfa, nie este v dvoch.
V novembri 1938 navstivila Nielsa Bohra v jeho Ustave teoreticke;
fyziky v Kodani a tam sa stretla s Hahnom. Stretnutie bolo tajné,
aby Hahnovi nespdsobilo v Nemecku politické tazkosti. Po stretnuti
bolo jasné, ze Meitnerovd je zdsadne proti povodnej interpretdcii,
¢o Hahn osobne ozndmil Strassmannovi po svojom ndvrate do Ber-
Iina. Podla Strassmannovych spomienok na rozhovor s Hahnom
Meitnerova ,,velmi vriicne* prosila Hahna, aby este raz skontrolo-
vali, ¢i objaveny prvok je naozaj skuto¢ne izotop Ra. Podla Strass-
mannovho vyjadrenia ,,natastie jej nazor bol pre nds taky dolezity,
Ze sme okamzite zacali s kontrolnym experimentom.“ A experiment
potvrdil neuveritelny fakt — ich pdvodné ,,Ra* sa ukdzalo v skutog-
nosti izotopom Ba, omnoho lah3ieho prvku, ako je sim U. Tesne
pred Stedrym vecerom roku 1938 to Hahn ozndmil Meitnerove;.
Bol to ohromujici vysledok. Napisal: Predsa vieme, Ze sa U
neméZe rozpadat na Ba!* Hahn dufal, Ze jeho byvald kolegyia
,»navrhne nejaké fantastické rieenie.“ Meitnerovd odpovedala okam?Zi-
te. Hoci jej bolo tazko hodnotit vysledok ako zdsadny zvrat, predsa
len upokojila Hahna, Ze ,,niet dovodu tvrdit, Ze to nie je moZné.*
Prave v tom sa prejavil velky bddatelsky intelekt Meitnerove;j.
Tak ako sa zdsadne postavila proti vysledku s Ra, akceptovala
vysledok s Ba ako cosi, ¢o tedriu o stavbe atémovych jadier oboha-

cuje, ale nie je s fou v kontradiken. Vtedy Hahn bez vdhania uznal
Jej list za podporu svojich vysledkov a neskdr doplnil tito informa-
ciu do korektiry ¢ldnku o objave, v ktorom ozndmil, Ze sa jadro U
mdZe delit na dve Casti. Spolo¢ny ¢ldnok Hahna a Strassmanna
publikoval ¢asopis Naturwissenschaften v janudri 1939. Meitnero-
ve) sa hlboko dotklo, Ze sa na tomto objave nemohla zicastnit, ale
vtedy kazdy vedel, Ze pripisat nedrijského autora do publikdcie
nebolo mozno.

Na Vianoce sa Meitnerovd vybrala k priatelom do zdpadného
Svédska so svojim bratrancom Ottom Frischom, ktory vtedy praco-
val ako fyzik u Bohra v Kodani. Ich stretnutie, prirodzene, bolo
konfrontdciou ndhladov na tedriu atémového jadra. Obidvaja sice
povaZovali atém za kvapku tekutiny, ale teraz si ho museli navySe
predstavit ako chvejucu sa kvapku so schopnostou zmenit tvar,
kvapku, ktord sa za istych okolnosti moZze rozdelit na dve mensie.
Frisch dospel k zdveru, Ze tazké urdnové jadro moze mat velmi
malé povrchové napitie a Meitnerovd bola schopnd spamdti vypo-
¢itat efekt rozdielu hmotnosti fragmentov a zhodnotil obrovsku
uvolnenu energiu z tohto rozpadu. Zrazu vsetko zacalo do seba
zapadat — fyzici okamzite prijali pomenovanie tohto procesu ako
,.Stiepenie®, ktory navrhol Meitner a Frisch v ¢ldnku o povahe fyzi-
kdlneho procesu takého typu rozpadu U, publikovanom iba o niekolko
tyzdiov neskor v anglickom Nature. Neskor sa ukdzalo aj to, ze
3. proces, ktory Meitnerova povazovala za najredlnejsi, je aj pravdi-
vy: izotop U 239, vznikajici zachytenim neutrénu, sa rozpada
vyziarenim Castice beta, a tak vznikd novy prvok s atdmovym ¢&is-
lom 93. Keby ho boli schopni objavit v ¢ase experimentov, boli by
zistili, Ze chemickymi vlastnostami patri medzi vzdcne zeminy a po
objave roku 1940 dostal ndzov neptinium (Np). Neobjavili ho,
pretoze mali velmi slabé neutrénové zdroje.

Po objave sa mnohym ludom mobhlo zdat, Ze Stiepenie U dokdzali
chemici a Ze fyzici tento fenomén iba vysvetlili. Ale Hahnovi bolo
jasné (aj ked to, ako vyplyva z historickych pramenov, oficidlne
nikdy nepriznal), aky velky vyznam mal vedecky vklad Meitnero-
ve). V danej politicke; situdcii to priznat nemohol, pretoZe by sa
odhalili kontakty s Meitnerovou po jej emigrdcii. Po expldzii
prvych atémovych bomb sa Hahn stal sldvnym a v povojnovom
Nemecku bol jednou z ¢elnych osobnosti svojej generdcie.

Z historického pohladu sa zdd, ze muzom, ktory inicioval mys-
lienku zostrojenia atémovej bomby, bol Otto Frisch. V ¢ase vojny
odisiel z Kodane do Londyna a tam — svojou nevinnou detskou tvd-
rou — zrejme rychlo presvedcil anglickych fyzikov, Ze Stiepenie U
je zdkladom na vytvorenie zbrane nepredstavitelnej sily. Pre¢o sa
prvé orienta¢né prdce sdvisiace s atdmovou bombou zacali
v Anglicku. To, Ze sa bomba navrhla a technicky realizovala (projekt
Manhattan) v USA, bol vysledkom nielen politického taktizovania,
ale aj obrovskej technologickej a finan¢nej presily USA. Lise Meit-
nerovd dostala roku 1943 ponuku zid¢astnit sa na tomto projekte,
ale odmietla ju.

Po druhej svetovej vojne a zadiatku ,,studene) vojny* bolo pre vel-
moci prvoradé vybudovat odstrasujiici nukledrny potencidl. USA
a Sovietsky zviz, doneddvna spojenci, no vtedy uz zdsadni politicki
rivali rozdeleni Zeleznou oponou, zacali vo velkom tvorit technol-
gie na obohacovanie prirodného U o izotop 235 a jadrové reaktory
na vyrobu syntetizovanych prvkov, ktoré sa ukdzali ako eSte lepsi
Stiepny materidl, ako je prirodny U — napriklad izotop Pn 239.

Fakty, ktoré vysli najavo az zac¢iatkom 90. rokov, st mimoriadne
znepokojujtice, ba v mnohych pripadoch aZ Sokujuce, hlavne
v USA, kde sa tdto vyroba pred verejnostou prisne utajovala. Niektoré
oblasti st silne rddioaktivne zamorené a su tazko rieitelnym
problémom, ktory sa mdze skond¢it fatdlnym zamorenim pddy, pod-
zemnych a povrchovych vod na obrovskej ploche. Preto sa nemozno
¢udovat, ze su aj extrémne ndzory, podla ktorych treba jadrovi



energiu z pouzivanych technolégii tplne vylucit. Vybuch ernobyl-
ského reaktora roku 1986, pokladany za doteraz najvacsiu technolo-
gickd katastrofu v dejindch ludstva, tento ndzor iba pritvrdil. Disku-
sia postavend na protikladnych nédhladoch technokratov a environ-
mentalistov (¢asto poznacend lobizmom a prili§ silnymi emdciami)
sice mdze vyvolat, resp. ovplyvnit zmenu myslenia o zabezpecovani
energetickych zdrojov v budtcnosti, ale sandcia atémovych hlavic
a jestvujuceho aj budiceho rddioaktivneho odpadu je uz dnes nalie-
havym problémom. Aj ked sa mnoho §tdtov muselo rozhodnut, ako
sa s tym vyrovnat, ndhlady na tito problematiku, finanéne velmi
ndro¢nu, s nejasnymi dosledkami v budticnosti, nie su jednoznacné.
Prijimaju sa krdtkodobé riesenia, lenZe tie sa uz v blizkej budicnosti
mozZu ukdzat aj ako krdtkozraké.

V takej zdvaznej otdzke je mnoho veci nejasnych, a to poénic
lokalizdciou skladov s rddioaktivnym odpadom, jeho spracovanim
do definitivnej chemickej formy, resp. ¢i separovat radiogénne nuk-
lidy na rozli¢né druhy odpadu, ku ktorym by sa dalo z finan¢ného
a bezpe¢nostného hladiska pristupovat rozdielne alebo nie. Zname st
starSie radikdlne ndzory (dnes vyvoldvaji dsmev), ze zemské teleso
treba zbavit tychto latok a vystrelit ich raketami tak, aby definitivne
skon¢ili na Sinku, ¢o je z technického, finan¢ného, a napokon aj
bezpecnostného hladiska nerealizovatelné. Odpadu je na taky druh
rieSenia prili§ vela a pribida. Napriklad len v jadrovych elek-
trarfiach v Spojenych Stdtoch je cca 40 000 t radioaktivneho odpadu
a kaZzdoroc¢ne pribtida 2000 t. Pritom podla vyjadrenia Ministerstva
energie sa jadrové elektrarne v USA v septembri 1998 zicastiiovali
na spotrebovanom mnoZzstve elektrickej energie iba skromne (8.4 %).
Dal$ou — tieZ uz historickou — bola myslienka sypat odpad do mora
v miestach zanikania ocednskej kory, v subdukénych zénach, ¢im
by sa raz kontajnery s odpadom a morskymi sedimentmi dostal
do zemského pldsta. Neprijala sa, lebo ide o tektonicky nepredvida-
telné lokality a proces, s ktorym sa rétalo, prili§ pomaly. V sti¢as-
nosti je tendencia stavat tiloZiskd na kontinentoch. Lokalizuju sa do
tektonicky stabilnych oblasti (mald pravdepodobnost krehkej defor-
mécie hornin) s minimdlnymi priesakmi povrchovej vody (zrdzok)
a pritom vysoko nad hladinou podzemnej vody. Tym by sa mal
vyld¢it jeden z najnebezpeénejsich faktorov moZného negativneho
vplyvu na zdravie a bezpecnost populdcie Zijicej v okoli — kontakt
vody s rddioaktivnym odpadom, ktory sposobuje rychlu diftziu
rddioaktivnych prvkov do Zivotného prostredia. Vldda USA sa
napr. rozhodla vybudovatl takyto jadrovy cintorin v pohori Yucca
v Nevade. Projekt uz stdl niekolko milidrd USD a dnes sa vie, Ze
problémy nevyriesi, a tak je silne kritizovany. Po&ita s uloZenim
vySe 70 000 t odpadu, no ukazuje sa, Ze kapacitou nebude stadit na
poZiadavky v budtcnosti. St aj iné ndzory na to, v akej chemicke;
forme md byt odpad pripraveny na definitivne uloZenie. Pripomei-
me si, Ze sucasny rddioaktivny odpad pochddza z dvoch hlavnych
zdrojov — z komer¢nych jadrovych elektrdrni a zo zariadeni na
vyrobu Pn na vojenské tcely a st z hladiska ndrokov na ich defini-
tivne uloZenie odlisné. Vojensky odpad je po chemickom spracovani
prakticky zbaveny U a Pn, a teda predstavuje iba produkty po
Stiepeni s krat§im pol¢asom rozpadu, ale civilny odpad je zmesou
U, Pn a Stiepnych produktov. Rozdiely v chemickom zloZzeni sposo-
buju, Ze sa rddioaktivita vojenského odpadu zniZuje rychlejsie. Na
zatiatku prevldda radioaktivita z rozpadu izotopov Cs 137 a Sr 90,
pretoze maju krdtky polcas rozpadu (okolo 30 rokov), ¢ize za 300
rokov ich rddioaktivita poklesne prakticky na nulu. Obidva druhy
odpadu sa pred definitivnym uloZenim prevedi do rozli¢nej fyzi-
kélnej formy. Civilny odpad, v ktorom dominuje U, sa premeni na
keramicku formu UO, a obalf do zliatiny zo Zr. Odpad z Hanfordu
(tovdren, ktord od roku 1944 vyrobila cely jadrovy — pluténiovy — poten-
cidl USA) sa spracuje tak, Ze sa vysokoradioaktivny odpad odsepa-
ruje a zatavi do skla. Odhaduje sa, Ze sa z celkového mnoZstva

odpadu vyrobi 10 000 az 60 000 kldad dlhych 3 m s priemerom
0,7 m. Jednym z argumentov v prospech takéhoto postoja je, Ze
v takejto forme nie je Pn separovatelné, a teda ho nemoZzno zneuzit.
Tovdren na takito vyrobu pri pldnovanej produkcii vyrobi denne
valec radioaktivneho skla s hmotnostou 20 kg v astronomickej cene
1,4 miliéna USD. Oponenti takejto metédy tvrdia, Ze ide o extrém-
ne drahu devastdciu Stiepneho materidlu, ktory je uz takmer hotovym
palivom do jadrovych reaktorov novej generdcie. Ale tsilie stavat
rychle (mnoZiace) reaktory sa neprejavuje, aj ked sa nehovorf
o tom, Ze v pripade havdrie takého reaktora by katastrofa v Cernobyli
vyzerala ako drobny incident. Rddioaktivny sklad v pohori Yucca
bude obsahovat tolko jadrového paliva, Ze by pri dnesnej spotrebe
elektrického pridu v USA vystacilo na 200 rokov. Buduce ndklady
na stavbu, prevadzku, monitoring, transport odpadu a iné drobné
vydavky az do definitivneho zapecatenia tloZiska (rok 2116) sa pri
dnesnych cendch odhaduji na 37 miliard USD. Na porovnanie uva-
dzame projekt APOLLO (prvi ludia na Mesiaci), napldnovany
arealizovany v rokoch 1961-1972, stdl 40 miliard USD.

V ostatnom ¢ase odbornici navrhuju lacnej$iu a lahsiu cestu na
zvlddnutie tejto problematiky. Ako definitivne tloZisko radioaktiv-
neho odpadu navrhuju ocednske dno abysdlnych rovin. Tieto tekto-
nicky stabilné oblasti s velkou rozlohou pokryva hrubd vrstva ilu.
Navrhuje sa tam vyh[bit niekolko stometrové vrty do dna. Po ich
zapaZeni sa tam maju na seba ukladat kanistre s odpadom izolované
od seba bahnom. Posledny kanister sa md umiestnit niekolko desia-
tok metrov od povrchu. Technoldgia takychto vrtov je overend
v rdmci projektov ODP, DSDP. V pripade potreby sa takéto vrty daju
vdaka GPS ndjst s centimetrovou presnostou, odpecatit a ich obsah
vytiahnut. Argumentuje sa, Ze il je vybornou horninou na izoldciu
pripadnej difdzie rddioaktivnych latok do prostredia. Po 1000
rokoch, ked sa kanistre s odpadom za&nu rozpadédvat, bude trvat
dalsich 24 000 rokov (zhruba pol¢as rozpadu Pn 239), kym sa
rddioaktivne prvky rozptylia do vzdialenosti cca 1 m. Ci je to
naozaj pravda, zatial nevie nik. No treba vyberat experimenty. Aj
ked by takyto spdsob uloZenia bol pravdepodobne lacnejsi, na
medzindrodnom fére narazil na zna¢ny odpor. Kvalifikuje sa totiz
ako zhadzovanie rddioaktivneho odpadu do mora, ¢o medzindrodnd
konvencia zakazuje.

Histdria objavu Stiepenia U je ndzornym prikladom, na to aky
dosah mdZze mat a aké problémy moZe vyvolat jedind vedeckd ted-
ria vytvorend za malym laboratérnym stolom. Aj ked klady a zdpory
Jadrovej energie mozno posudzovat mnohorako, je ocividné, ze
rddioaktivny odpad je nesporne neblahym dedi¢stvom sicasnej aj
budicich generdcii. Ak by sa v3ak podarilo dostat rddioaktivny
odpad pod tiplni kontrolu za rozumnd cenu, jeden z hlavnych proti-
argumentov by stratil opodstatnenie. Ved aj vyroba energie spalo-
vanim fosilnych paliv — aj vodné elektrdrne — md dosledky v glo-
balnom meradle. Dnes sa vedci, politici aj filozofi ¢oraz ¢astejSie so
zdvihnutym prstom pytajui na hodnotu toho, ¢o sti¢asnost zanechd
budiicim generdcidm. A pred dverami blizkej budicnosti stoja uz
pripravené nové technolégie, ktorych dosah tazko predvidat. To su
historicky sa opakujice varidcie na ten isty problém. Pokrok pri-
ndsa aj problémy, ale $taty nemozu ignorovat vedecké poznatky
a ich vyuZivanie, lebo by sa v zdpili dostali na vedlajsiu kolaj
vyvoja s okamzitymi ekonomickymi a politickymi doésledkami.
Problémom ludstva nie je jeho invencia, leZ nardbanie s nou.
Vyuzivanie stdle zloZitejsich prirodnych zdkonov prindsa i vdcsiu
ndchylnost na arteficidlne katastrofy. Aby sa dalo takému vyvoju
predist, bude [udstvo musiet zmenit vlastné myslenie, pretoze vietky
problémy taZiace sicasnu civilizdciu nemozno vyriesit tym istym
pristupom, ktory ich sposobil.

S pouZitim zahranicnych prameriov napisal J. Kral




Environmentélna geolégia — novy odbor geologickych vied

MIROSLAV HRASNA

Sucasné trendy v geoveddch a ilohy geoldgie

V ostatnom obdobf je v prirodnych veddch pozorovatelnd tenden-
cia po ich zblizovani. Na jednej strane to vychodi z doterajSieho
vyvoja, v ktorom prevladala skor ich diferencidcia, pri klorej sa
intenzivne rozdirovali a prehlbovali poznatky o ¢iastkovych prirod-
nych objektoch (litosfére, biosfére, pedosfére atd.), na druhej strane
z narastania problémov pri tvorbe a ochrane Zivotného prostredia
a s tym spétej potreby poznatky o prirode syntetizovat. Vysledkom
takéhoto vyvoja je aj vznik novych pojmov, resp. obohatenie sta-
rych pojmov o nové znaky, a novych termfnov. K termfnom, ako je
Zivotné, krajinné a geologické prostredie pribudli dalsie, napr. geo-
potencidly, geobariéry, geohazardy, ekogeologické javy a 1.

Uvedenému trendu v praxi zodpovedd i sti¢asné presmerovanie
velkej Casti geologickych prdc z hladania zdrojov nerastnych suro-
vin a podkladov pre rozsiahlu vystavbu do oblasti tvorby a ochrany
Zivotného prostredia vrdtane ekoldgie. Typickym prikladom toho st
tlohy zamerané na sandciu dosledkov tazby, tpravy a zuZitkdvania
nerastnych surovin (acidifikdcia, upravne rid, elektrarenské odka-
liskd a i.) alebo na environmentdlne problémy spaté s vystavbou
velkych inZinierskych diel, ovplyviiujicich podzemné vody, mikro-
klimu, biotu i stabilitu tizemia (vodné diela, elektrdarne, skladky
odpadu a i.).

Tento trend v ostatnom ¢ase podporuje aj prijimanie environmen-
talne orientovanych zdkonov, ako je napr. zdkon o Zivotnom pro-
stred{, zdkon o ochrane prirody a krajiny, zdkon o posudzovanf{
vplyvov na zivotné prostredie atd.

Problematika tvorby a ochrany Zivotného prostredia v si¢asnosti
prekracuje ramec ¢isto ekologickych otdzok, teda vzdjomnych vzta-
hov bioty a okolitého prostredia, a zahffia i problematiku zaistova-
nie trvalo udrzatelného rozvoja spolo¢nosti, s ¢im stvisia i otdzky
raciondlneho vyuzivania krajinného a geologického prostredia.
V systéme vied o Zemi patri v problematike raciondlneho vyuZivania
prostredia do kompetencie geoldgie:

— starostlivost o prirodné zdroje litosféry (geopotencidly), najma
nerastné suroviny, pédny substrdt, zdkladovd pdda, podzemné
vody, geotermadlne a lieCivé zdroje, ako aj geologickou stavbou
a reliéfom tzemia podmieneny poznavaci, zdravotnicky, rekreacny,
esteticky a iny potencidl tizemia;

— ochrana prostredia i spolo¢nosti pred prirodnymi a antropogén-
nymi geologickymi procesmi ohrozujicimi krajinné prostredie,
technosféru i ¢loveka, ako st zemetrasenia, zosuvy, poklesy tze-
mia, erdzia, sufézia, prirodzend rddioaktivita, radénovd emandcia,
emisia plynov a pod. (geobariéry, resp. geohazardy), ale aj ochrana
pred dosledkami vyuZivania geopotencidlov, ktoré mozu takéto
procesy vyvolat (taZba nerastnych surovin, vystavba a pod.),

— ochrana geologického prostredia pred znecistovanim lokdlny-
mi aj globdlnymi zdrojmi znedistovania, ako su sklddky odpadu,
polnohospoddrska a Zivo¢isna vyroba, chemické prevadzky a rafi-
nérie, znecistené zrazky, povrchové vody a i. (ekogeologické javy).

V rdmect starostlivosti o uvedené okruhy javov je nevyhnutné
inventarizovat ich, monitorovat, prognézovat, navrhovat ich exploatd-
ciu, sandciu a prevenciu (obr. 1). To si vyZzaduje $tidium a prenika-
nie do podstaty jednotlivych javov, ako aj do ich interakcie s inymi
javmi. Pritom sa nemoZno zaobist bez interdisciplindrneho pristu-
pu, a to nielen v rdmci geologickych, ale aj ostatnych prirodnych,
technickych a socioekonomickych vied.

Z uvedeného vyplyva nevyhnutnost spoluprdce geologickych
odborov pri plnenf vacsiny dloh spétych s raciondlnym vyuzivanim
a ochranou prostredia. Spoluprdca musi by( $pecializovand, tcelovd
a koordinovand a musia ju viest odbornici s potrebnym rozhladom
v celej problematike. Vychovat ich je tlohou nového vedného
odboru a $tudijného zamerania — environmentdlnej geoldgie.

Z doterajsich tdvah rezultuju tieto zdvery:

— Vedy o zemi st podla objektu svojho 3tiidia v podstate environ-
mentalne) povahy, ¢o sa uz za¢ina prejavovat v ich teoretickom
zamerani aj v praktickych vystupoch.

— Geoldgia uz nesleduje iba vyuzivanie prirodnych zdrojov, ale
stdva sa jednym z hlavnych posudzovatelov nepriaznivych vplyvov
[udske; ¢innosti na prostredie, vednym odborom, ktory nie iba zis-
kava potrebné Udaje, ale aj navrhuje rieSenie problémov tvorby
a ochrany zivotného prostredia.

— Novému trendu sa do znaénej miery za¢ina prispdsobovat smer
vyskumu aj vyucby v geologickych odboroch a sicasne sa zacina
rozvfjal aj interdisciplindrny pristup pri riedeni tloh a pri vychove
odbornikov. Takyto ciel sleduje prave environmentdlna geoldgia.

Vznik environmentdlnej geolégie a jej poslanie

Environmentélna geolégia je velmi mlady vedny odbor. Zacala sa
rozvijat, resp. zatalo sa o nej hovorit aZ v poslednych troch desatro-
giach, aj ked jej metodické postupy a aplikdcie su starSie. SpoCiatku
sa totiZ rozvijala v rdmei inych vednych odborov, najmi inZinierskej
geoldgie, hydrogeolégie a geochémie, ale aj ako stcast daldich, a to
nie 1ba geologickych vied, napr. v bioldgii, predovietkym v ekold-
gil, ale tieZ v geografil, hlavne ako stcast nduky o krajine.
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Obr. 1. Ulohy geoldgie pri tvorbe a ochrane Zivotného prostredia.



V prvej polovici 20. stor. vznikla na hranici bioldgie a geografie
geoekoldgia. Ako prvy ju tak roku 1939 pomenoval Troll (in Troll,
1972) a tymto ndzvom oznacil komplexné tidium krajinnych cel-
kov z hladiska priestorovej diferencidcie ich fyzickogeografickych
zlozZiek, prvkov a ich vzdjomnych vztahov, najmi podmienok exis-
tencie bioty. Neskor sa jej rozsah rozsiril aj na posudzovanie autro-
pogénnych vplyvov na krajinné prostredie.
synonymum krajinnej ekolégie, ako ¢ast vedcov namieta, Ze krajinnd
ekoldgia je v podstate synonymom syntetickej (komplexnej)
fyzicke] geografie, ktord sa vyznacuje iba geosystémovym (t. j.
vysostne geografickym) pristupom k $tddiu krajinnych celkov,
pricom pre geoekoldgiu by mal byt dominantny ekosystémovy (t. j.
ekologicky) pristup.

Vyznamny rusky geograf Socava (1978) naopak povazuje za
adekvdtnejsi geograficky pristup, pretoZe kym sa geografia zaujima
o vSetky vztahy pdsobiace v krajinnom systéme, ekoldgia skima iba
vztahy medzi organizmami a ich prostredim. Mician (1983)
a podobne aj Rehdk (ibid.) pokladaji krajinni ekolégiu (= geoekold-
giu) za interdisciplindrny vedny odbor, v ktorom treba vyuZivat geo-
systémovy aj ekosystémovy pristup, teda komplexny regiondlny pri-
stup. Ak sa k tomu pridd aj komplexnd problematika ekoldgie ¢love-
ka, nielen ako sucasti bioty, ale aj so vSetkymi problémami rozvoja
spolo¢nosti, s jej ndrokmi na vyuZivanie krajinného prostredia i so
spdtnym vplyvom jej ¢innosti v tizemi na prostredie, potom sa dd
geoekoldgia definovat ako veda o fyzickogeografickych podmien-
kach existencie a rozvoja bioty aj spolo¢nosti a o spdtnom vplyve
spolo¢nosti na prirodné prostredie (skritene: ako veda systémovo
Studujtica Casti geosfér, tvoriace zlozky Zivotného prostredia).

Roku 1962 v nadviznosti na geoekoldgiu ako prvy pouZil termin
environmentdlna geoldgia Betz (in Betz, 1975). Obsahom sa sprvu
do znacnej miery prekryvala s geoekoldgiou, ale neskdr sa ustdlila
na $tidiu vztahov geologického prostredia, biosféry a ludskej spo-
lo¢nosti, t. j. ekologickych, resp. environmentdlnych aspektov geo-
logického prostredia a spdtného vplyvu ¢innosti ¢loveka na geolo-
gické prostredie. Kym hlavnym objektom §tidia geoekoldgie su
prisludné Casti vietkych geosfér, environmentdlna geolégia tuduje
najma prislusnu Cast litosféry, t. j. geologické prostredie. Jej vystu-
py st zuZitkovatelné jednak priamo praxi (izemné pldnovanie, pro-
Jjektovanie, environmentalne pldnovanie), jednak su vstupnou infor-
mdciou pre geoekoldgiu, ktord sa zaoberd interakciami a ekologic-
kymi, resp. environmentdlnymi otdzkami vietkych geosfér.

Syntézu environmentdlnych aspektov geologickych vied na roz-
licné dcely vyuZivania krajinného prostredia i tizemné pldnovanie
obstardvala najmi inZinierska geoldgia a vyuZivala pritom poznatky
roznych geologickych odborov. Avsak komplexné plnenie takychto
tloh je obsahom i poslanim environmentdlnej geoldgie, ktord sa
zalina formovat ako samostatny odbor geologickych vied.

Miesto environmentélnej geolégie v systéme vied a dlohy
environmentalneho geologa

Environmentdlna geoldgia md interdisciplindrne postavenie, a to
tak v systéme geologickych vied, ako aj miestom na rozhrani geold-
gie, ekoldgie, technickych a socioekonomickych vied. Analyzuje
a hodnoti vetky environmentdlne javy geologického prostredia,
pri¢om vychddza najmi z jeho hodnotenia z hladiska inZinierske;
geoldgie, hydrogeoldgie, loZiskove] geoldgie, geochémie a geofyzi-
ky a, prirodzene, zuZitkdva aj poznatky zo vieobecnej geoldgie,
tektoniky, mineralégie, petroldgie a pod. Poznatky z technickych
vied, najmi geotechniky, vyuZiva pri hodnotenf interakcie inZinier-
skych zdsahov s geologickym prostredim, pri navrhovani jeho
raciondlneho vyuZivania, ochrany pred dosledkami takychto zdsa-
hov, ako aj pri ndvrhoch na ochranu Zivotného prostredia pred
skodlivymi geodynamickymi javmi a znecistenim.

Z uvedeného je zrejmé, Ze environmentdlny geoldg musi praco-
vat systémovo, hodnotit vietky zloZky prostredia a ich vzdjomné
vztahy, su¢asne musi predvidat pripadné dosledky prirodzeného
vyvoja i potencidlnych zmien, ktoré mdZu v geologickom prostred{
nastat v dosledku zdsahov ¢loveka. Na zdklade takéhoto hodnotenia
potom navrhuje raciondlne spdsoby vyuZivania geologického a kra-
jinného prostredia alebo spdsoby jeho ochrany pred nezelatelnymi
prirodnymi ¢i antropogénnymi geodynamickymi javmi. Podla
povahy a hibky problematiky riesi problémy sdm, v spolupréci
s inymi odbornikmi (3pecialistami v danej problematike) alebo ich
na rieSenie zveruje Specializovanym organizdcidm.

Environmentdlny geolég md v geoldgii podobné postavenie ako
prakticky lekdr v medicine. Aj ten musi vediet nie¢o o vietkom
z lekdrskeho odboru (Cosi o internom lekdrstve, nie¢o o pediatrii,
chirurgii atd.), ako aj to, kedy na lieCenie staéi sém a kedy md
poslat pacienta k $pecialistovi. Environmentdlneho geoldga by bolo
mozno pristupom zaradit medzi lepsich lekdrov, ktorf sa o zdravie
populdcie staraji najmé prevenciou.

Environmentalna geochémia na prahu 21. storocia

MiILosLAY KHUN a ONDRE] DURZA

Distribucia prvkov vo sférach Zeme nie je ndhodn4, ale kontrolo-
vand fyzikdlnochemickymi podmienkami a parametrami, ktoré sa
postupne spozndvali prostrednictvom progresivne sa rozvijajice;
vednej discipliny — geochémie. V porovnan{ s ostatnymi prirodnymi
vedami je geochémia pomerne mlady vedny odbor a jej rychly vyvoj
v relativne kratkom Case velmi ndzorne dokumentuje vznik a rozvoj
modernych vednych disciplin. Meno tejto vednej discipline dal roku
1838 3vajciarsky chemik, objavitel 0zénu a vyndlezca nitroceluldzy
C. F. Schonbein.

Rozsiahla kontamindcia prirodného prostredia lokdlneho, regio-
ndlneho aZ globdlneho rozsahu vyvolala potrebu $tudoval zmeneny
kolobeh environmentdlne vyznamnych prvkov a to viedlo k vzniku

a rozvoju novej vednej discipliny — environmentdlnej geochémie,
ktord sa dynamicky rozvija na rozmedz{ geologickych, chemickych,
biologickych, lekdrskych, agroveterindrnych a technickych vied.
Geochemicky environmentdlny vyskum je zamerany na zistovanie
rozmiestnenia obsahu sledovaného suboru chemickych prvkov a ich
pohyb v danom tzemi, ako aj foriem ich vyskytu — rozpustnost,
mocenstvo, vidzby v prirodnom prostredi, pH prostredie, interakeiu
prvkov a zli¢enin navzdjom a s prirodnym prostredim, ktord je
schopnd zosilnit alebo zoslabit pdsobenie jednotlivych prvkov atd:,
¢o je pri ekologickych tvahdch mimoriadne délezité a na ¢o sa pri
environmentdlnom vyskume Casto zabuida. Napr. ak sa Be, jeden
z velmi toxickych prvkov, vyskytuje v nerozpustnych zli¢enindch,




Jje biologicky neskodny, a to bez ohladu na celkovy obsah. Biotoxici-
tu prvku silno ovplyviiuje aj mocenstvo. Podstatny rozdiel je napr.
medzi pdsobenim trojmocného a patmocného As, Sestmocného
a trojmocného Cr a dal3ich polyvalentnych prvkov.

Z geochemického hladiska je Zivotné prostredie a jeho zlozky — atmo-
sféra, hydrosféra, oZivend vrstva litosféry a biologickd hmota — kom-
plexom rozli¢nych foriem chemickych ldtok, ktoré si v ich rdmci,
resp. medzi nimi transportované a chemicky sa menia. Chemické zlo-
Zenie biosféry je vysledkom dlhého vyvoja chemickych interakeii
medzi Zivymi a nezivymi sticastami. Medzi Zivé zlozky biosféry patri
aj ¢lovek, ktorého aktivita v rastiicej miere ovplyviiuje vietky proce-
sy v nej, vratane geochemickych.

Geochémia Zivotného prostredia zahrfia $tidium prirodnych fyzi-
kdlnochemickych a biochemickych vlastnosti spodnej ¢asti atmosféry
(troposféry), hydrosféry a najvrchnejSej Casti litosféry, stidium fyzi-
kdlnochemickych a biochemickych prirodnych aj antropogénne pod-
mienenych procesov, ktoré v tychto sférach prebiehaji, teda komplex
interakcif v systéme hornina — pdda — voda — vzduch — zivot. Skima
primdrne a sekunddrne faktory vplyvajice na zdroje, disperziu a dis-
tribticiu prvkov v prostredi, ich prepojenie do potravového retazca
vrdtane jeho najdolezitejSieho ¢ldnku — vody a s tym spity potencidl-
ne negativny vplyv na rastliny, Zivo¢ichy a ¢loveka. Jednym z naj-
dolezitejSich vstupnych tdajov je tzv. environmentdlne vyznamny
obsah (koncentrdcia) prvku. Tymto terminom sa oznaduje taky obsah
prvkov, ldtok a zloZiek, ktory indikuje zneCistenie Zivotného prostre-
dia, a to antropogénneho aj geogénneho povodu, a mdze negativne
vplyvat na prirodny ekosystém (Bodis et al., 1998). Jeho indikacné
hodnoty si dané environmentdlnymi $tandardami, normami, kritikou,
resp. maximdlnou koncentraciou uddvanou pri jednotlivych abiotic-
kych médidch Zivotného prostredia, ako aj stanovené experimental-
nym Stidiom, resp. Statistickou analyzou a modelovanim.

Environmentdlna geochémia sa nezaoberd geovednymi témami
v uZSom slova zmysle, ale je odkdzand na uzku spoluprdcu s pri-
buznymi a v niektorych pripadoch aj so zdanlivo vzdialenej$imi dis-
ciplinami. Napriklad v rdmci biologickych vied nie je v popredi jej
zdujmu organizmus a jeho spolo€enstvd, lez jeho Zivotny priestor,
ovplyvneny prirodzenymi (prirodnymi) a antropogénne podmiene-
nymi procesmi.

Z takéhoto pohladu si v tomto prispevku naértnuté isté aktudlne
otdzky, ktoré geochémia Zivotného prostredia v jednotlivych geo-
sférach riesi.

Litosféra a pedosféra

V sivislosti s vyskumom Zivotného prostredia md litosféra z geo-
chemického hladiska vyznam najmi ako zdroj nerastnych surovin,
ktorych chemické zlozenie mnohorako vplyva na dalSie ¢asti prostre-
dia. Najzndmejsim prikladom je tazba uhlia. Pri jeho spracivani sa do
atmosféry ro¢ne dostdva okolo 10'7 g CO,, 10" g SO, a velké mnoz-
stvo stopovych prvkov, vrdtane toxickych. Treba si uvedomit, Ze
loZiskd nerastnych surovin st geochemickymi anomdliami, ktoré sa
od priemerného zlozenia zemskej kory podstatne odli$uju a ich tazba
Je vyznamnym geochemickym procesom, ktory je zaciatkom migra¢-
nych procesov. Pri tazbe a tprave rid sa geochemicky vyskum neza-
meriava len na ldtkové zlozenie a formy vystupovania chemickych
prvkov v surovindch, ale vyuZiva i §tidium izotopov, ktorym mozno
odhalit pévod niektorych $kodlivin podla zastipenia izotopov v emi-
sidch, teda zistuje geochemicku migraciu urcitého prvku.

Ukladanie tekutého a pevného odpadu je z geochemického hladis-
ka rychlou akumuldciou cudzorodej hmoty v litosfére, ktord pomaly
reaguje s prirodnym okolim. Reakciu zvycajne sprostredkiva voda,
ktord cudzorodé latky rozptyluje do okolia. Geochémia jednak moze
definovat rozirenie znedistenia analyzou prirodnych materidlov,

najmd vody a pddy, jednak moZe odvodit, aké geochemické procesy
mdzu priaznivo &i nepriaznivo pdsobil na rozdirenie znelistenia.
V st¢asnosti sa geochémia vyuZiva i pri zistovani vplyvu sklddok
na kvalitu podzemnej vody.

Geochemicky vyskum vzniku a degraddcie pody sa zameriava
hlavne na vysvetlovanie vplyvu minerdlneho a chemického zloZenia
pody. klfmy, zloZenia a hydrodynamiky vody, ako aj polnohospodar-
skej ¢innosti na rychlost stc¢asnych a budtcich geochemickych pro-
cesov. Geochemické rieSenie vyZaduje aj polnohospoddrska drendz.
Ide pri nej o vztahy medzi pddou, Zivinami, biomasou a vodou, ktoré
vyznamne zdvisia od geochemickych parametrov, ako je napr. zloZe-
nie materskych hornin, pH drénujtcej vody a pod.

Prehlad, ktory sa vo svete robi od roku 1960, ukazuje, ze poda
v mnohych Castiach sveta — najmd v mestskych a priemyselnych
oblastiach — obsahuje nerovnako vysoku koncentraciu tazkych kovov
(Alloway, ed., 1990). Hoci v mnohych pripadoch nie je takd vysokd,
aby sa pokladala za akutne toxické nebezpecenstvo, zvySend koncen-
trdcia v potravovom retazci moze mat vyznamné zdravotné nasledky
na dlhy ¢as. Ide najmi o kovy akumulujtce sa v ludskom tele, napr.
Cd, Pb a Hg. Su spravy o Umrtiach a chorobédch z otravy Cd a Hg
a beznym sa stdva aj zvySenie trovne Pb v krvi dojciat.

Takéto zistenia stimuluju stihrnné geochemické Stidium zndmych
alebo podozrivych oblasti znedistenia, dalsie sledovanie geochemic-
kého sprdvania sa tazkych kovov (najma ich migrdcie, vizby, a tym
pristupnost pre rastliny), ako aj zavddzanie novych, netradi¢nych
metdd 3tidia tazkych kovov (DurZza et al., 1996).

Atmosféra

Terminom geochémia atmosféry sa zvycajne oznacuje geochémia
spodnej, najhustejsej a najtazsej jej Casti — troposféry. Geochemic-
kym $tidiom sa v nej sleduje celkovd chemickd bilancia v atmosfére
a prirodzend schopnost atmosféry timit umelé zdsahy do jej chemic-
kého zloZenia. Systematicky sa sleduju stopové primesi, najmé plyn-
né zliceniny C, S, N a halogénov. Velkd pozornost sa venuje atmos-
férickej S (najmé vo forme SO-), ktord je prevazne antropogénneho
povodu, podobne ako Pb, viazucemu sa na atmosféricky aerosdl
z vyfukovych plynov automobilov. Doteraz je zndimy Skodlivy tcinok
zmien chemického zloZenia atmosféry iba v pripadoch, ak ide o rychle
a intenzivne zvysenie toxickych ldtok, ale nevie sa, ¢i stopovy rast
pdsobiaci dlho mdZe mat chronicky dc¢inok na organizmy. Nevylucuje
sa ani genetické poskodenie s mimoriadne nepriaznivymi dosledka-
mi. Do takéhoto vyskumu sa mohla geochémia zapojit najmd vdaka
rozvoju modernych citlivych analytickych metdd.

Vy&sie vrstvy atmosféry nateraz ¢lovek vyznamne kontaminovat
nemdze. PretoZe tieto vrstvy maji vyznam pri absorpcii slne¢ného
a kozmického Ziarenia a vplyvaji na radia¢nd bilanciu Zeme, geo-
chemici sleduju prenos chemickych ldtok do stratosféry a to najma
v stivislosti s ivahami o mozne) redukcii ozénovej vrstvy.

Hydrosféra

Hydrosféra sa v Zivotnom prostredi prejavuje vo forme atmosféric-
kych zrazok, povrchovych tokov, nddrzi, ocednov a podzemnych vod
vyvierajicich na povrchu. Prirodnd voda prechddza vsetkymi tymito
formami a menf svoje fyzikdlnochemické vlastnosti. Procesy prebie-
hajuce pri tychto zmendch st jednak prirodzené, napr. rozpustanie,
oxiddcia a hydrolyza minerdlov, adsorpcia na suspenzie {lovych
minerdlov, fotosyntéza, a jednak umelé, napr. zne¢istovanie odpado-
vou priemyslovou vodou. Z geochemickych procesov ovplyviiuju-
cich zlozenie hydrosféry v zivotnom prostredi, ktoré uvddza Paces
(1972), mozno spomenut napr. rozpustanie atmosférického CO, vo
vode, oxiddciu sulfidickych minerdlov, najma pyritu, rast obsahu



siranov a pH podzemnej vody, sorpciu kovov z vodného roztoku na
povrchy pevnych ldatok v riekach atd. Aktudlnou otdzkou geochemic-
kej podstaty je eutrofizdcia jazier a vodnych nadrzi, ktord vyvoldva
vySsi prinos N a P z polnohospoddrskych oblasti alebo z tzemi, kde
sa vyrubali lesy. Eutrofizdcia je v podstate zdsobenie vodnych nadrzi
nadmernym mnozstvom Zivin, teda porusenie dynamickej rovno-
vdhy. Nadmernd eutrofizdcia sposobuje bujnenie rias a potom ich
rozklad, ktorym sa od¢erpdva O potrebny pre vietky vyssie formy
Zivota. Dalsfm vyznamnym faktorom pri charakteristike Zivotného
prostredia je Stidium geochémie rddioaktivnych prvkov vo vode.

Biosféra

Vysledky geochemického vyskumu naznaéuju, ze fyzikdlnoche-
micky stav geosfér sa od prvohor v zdsade nezmenil, ¢iZze chemické
zloZenie hornin, pody, morf, kontinentdlnych vad a atmosféry je dnes
v podstate rovnaké ako asi pred 570 miliénmi rokov. Tato stabilita — prav-
depodobne podmienka vyvoja a uchovania zivota v tej forme, ako ho
pozndme — je dand geochemickymi procesmi udrZiavajicimi rovno-
vahu v rozli¢nych castiach biosféry. Velmi doleZitym parametrom
stabilizatnych procesov je ich rychlost. Tie Casti biosféry, v ktorych
su geochemické procesy podmiefiujlice vznik urcite ldtky rychlejsie
ako procesy, ktoré ju nigia, sa oznacuji ako zdroje tejto latky. Casti
biosféry, kde je rychlejsia destrukcia ldtok ako ich tvorba, sa oznacu-
Ju ako prepad. Clovek, ktory produkuje a zavddza do prostredia
mnohé nové ldtky, je z geochemického hladiska ich zdrojom.

ZloZenie Zivej a odumretej hmoty organizmov skima geochémia
v stvislosti s interakciou biomasy a okolitého prostredia. Chemické
zlozZenie niektorych orgdnov rastlin a zivo¢ichov slizi ako bioindikator
zneCistenia a kvality Zivotného prostredia. Chemické zloZenie orga-
nizmov je do istej miery odrazom vonkajSiecho geochemického pro-
stredia. Prijimanie prvkov a latok z prostredia zdvisi nielen od povahy
organizmu, ale ¢asto najmi od obsahu prvku a celkového charakteru
prostredia, t. j. od podmienok panujticich v geochemickom prostredi.
Toto prostredie nebyva rovnorodé, ale stopové prvky rovnako ako
mikroprvky su v rozli¢nych oblastiach rozsirené nerovnomerne.
Zavisi to od geologickej histérie oblasti, osobitosti chemického zloZe-
nia hornin, $pecifickych &t podotvorného procesu a od chemicke;j
povahy vody. Vysledkom st potom oblasti, ktoré sa od ,,normalu*
odlisuju zvySenym alebo niz$fm obsahom niektorého prvku, resp. prv-
kov. Prirodzené prostredie je dnes vo vicSej Casti zemského povrchu
v znacnej miere a v niektorych pripadoch tiplne zatlatené do pozadia.
Pre ostatné desatrocia je charakteristicky ndstup umelého prostredia
vytvdraného intenzivnou ¢innostou &loveka, Cize pre dnesné Zivotné
prostredie je priznaéné vieobecné narusenie geochemickej rovnovdhy.
Tym sa naruila dlhodobo vytvdrand rovnovdha medzi prostredim
a organizmami a v dosledku toho aj ekologickd rovnovdha medzi
mnohymi zdstupcami fauny a fldry, zahffiajica i symbiotické vztahy
medzi ¢lovekom a parazitujticou flérou a faunou jeho vnitorného pro-
stredia. Clovek — a s nim v3etky organizmy bez vynimky — je stile
viac vystavovany posobeniu novych nebezpe¢nych nezivotnych &ini-
telov, proti ktorym nikdy nemal primerané obranné ldtky ani dostatok
¢asu na ich vytvorenie prirodzenymi alebo umelymi procesmi.

Mnohé publikované tidaje dokazujd, Ze pre Eloveka rovnako ako pre
vetky Zivé organizmy md velky vyznam isté rozpitie koncentricie
chemickych prvkov v prostredi, tzv. ochranny geochemicky tief.
Vplyv geochemického prostredia na organizmus &loveka sa prejavuje
uZ pred jeho narodenim. Mnohé fakty uverejnené v ostatnych rokoch
naznacuju, Ze povaha geochemického prostredia do 1stej miery spolu-
rozhoduje o duevnom a fyzickom stave dospelého ¢loveka uZ pred
jeho narodenim. Lekdri uz ddvno zistili, Ze chorobnost na rozli¢né
choroby je v rdznych Castiach sveta rozdielna. Kombindciou medici-
ny a geochémie bolo mozno vysvetlit zna¢né rozdiely v geografic-

kom rozsireni niektorych chorob. Mnohé fakty dokazuju, Ze takéto
choroby vyvoldva nedostatok alebo nadbytok rozli¢nych stopovych
prvkov, ako aj komplexné porusenie rovnovéhy Zivotného prostredia.
Vyskumy tohto smeru umoznili vznik novej $pecializdcie — medicin-
skej geochémie (Khun, 1998). Dokonalé poznanie interakcie v smere
prostredie — ¢lovek — prostredie je zdkladnym predpokladom na
vyrieSenie radu udloh sicasnej geomediciny.

Technosféra

Mrna (1993) za jeden z hlavnych smerov geochémie Zivotného
prostredia pokladd i geochémiu technogénnych procesov, ktord
zahffia vyskum ich vplyvu na prirodné prostredie (prevencia, monito-
ring, sandcia), geochemicku problematiku zneskodnovania odpadu
a hladanie ciest na ich lepsie vyuZzivanie ako druhotnych surovin.
V tejto oblasti sa v ostatnom ¢ase vyvinula z geochémie novd vednd
disciplina — inZinierska geochémia (Kersten a Forstner, 1991). Kym
konvenénd geochémia Zivotného prostredia skiima prirodzené proce-
sy distribdcie Skodlivych ldtok, inZinierska geochémia ich vyuZiva na
vytvéranie technickych konceptov umoziiujticich obmedzit, resp.
tplne vylucit rozsirovanie skodlivin. Takdto stratégia je vacsinou
zalozZend na fyzikdlnych alebo biochemickych principoch a ich
vyuzitie v technike ochrany Zivotného prostredia je hlavnou tilohou
inZinierskej geochémie.

Geochemicky vyskum sa vo vztahu k environmentdlnej geochémii
zacal vyuzival na sklonku 50., intenzivne v 60. rokoch a orientoval sa
na aplikdciu geochemického pozadia a jeho potencidlne vplyvy
v polnohospodarstve, vztahu k biote, zdraviu ¢loveka a pod.

V byvalom Cesko-Slovensku bola geochémia takmer vylugne
zamerand na geochémiu endogénnych procesov, na vyhladdvanie
nerastnych surovin, t. j. prospekénud geochémiu, scasti na hydrogeo-
chémiu a iba neskér na ochranu Zivotného prostredia. Priekopnickou
pracou o vyuzivani geochémie pri rieSeni environmentdlnych tloh
bola publikdcia Mechdcka a Veselského (1972), ktori sa venovali
migrdcii prvkov v zéne zvetrdvania a s tym suvisiace| otdzke geoché-
mie zZivotného prostredia. Prehlad vyvoja environmentdlne; geoché-
mie na Slovensku je v praci Bodisa et al. (1998). Vyznamnym medz-
nikom boli 90. roky, ked'sa zacalo rozsiahle geochemické mapovanie
Slovenska (Vrana, 1992). Vytvorili sa reprodukovatelné bazy dat
chemického zloZenia prirodnej vody, rie¢nych sedimentov, hornin,
pody, prirodnej radioaktivity a lesnej biomasy. Neskor sa tdto baza
litelovo dopliiala o tdaje ziskavané rovnakymi metodickymi postup-
m1 v stiboroch mdp geofaktorov Zivotného prostredia.

Environmentdlna geochémia na prahu 21. storocia sa zameriava
najma na:

— medicinsku geochémiu, napr. v regiéne Ziarska kotlina (Khun et
al., 1997) a rozpracované su aj projekty pre oblast Spissko-gemer-
ského rudohoria (Rapant et al., 1998),

— hodnotenie kritickej zdtaze a jej prekracovanie (Bodis et al., 19953),

—hodnotenie chemickych ,,¢asovych bomb* (Rapant a Bodig, 1995),

— sledovanie celkovej koncentrdcie a foriem vyskytu environmen-
tdlne vyznamnych prvkov (najmd As, Cd, Hg a Pb) pre ich vysoku
toxicitu, ako aj sledovanie procesov vedticich k tvorbe metaloorga-
nickych zlic¢enin spomenutych prvkov, ¢asto vyznamnych v potravo-
vom retazei (napr. Veselsky et al., 1998),

— Stidium biogeochemickych procesov ovplyviujticich kolobeh
a distribdciu prvkov v prirode (kysld depozicia, eutrofizacia prirodnych
vod a pod.; Milicka et al., 1994).

Slovenskd environmentdlna geochémia sa predstavila v ramei 1. ro¢-
nika semindra s medzindrodnou ti¢astou Environmentdlna geochémia
(Durza, ed., 1998), ktory zorganizovala Katedra geochémie Prirodo-
vedeckej fakulty UK Bratislava a oddelenie geochémie Zivotného
prostredia GS SR Bratislava 10. decembra 1998 v Bratislave.




O tzv. velkych doktoratoch (DrSc.)

Politické zmeny v stredojuhovychodnej Eurdpe prindsaji so sebou aj
tipravy. ba dokonca aj nové systémy akademickych, vedeckych ¢i vedecko-
pedagogickych stupriov a prislusnych titulov. V tejto pozndmke sa sistre-
dim na vedecké stupne a ich oznacovanie.

Vyhldskou Ministerstva $kolstva SR ¢&. 53/1964 Zb., 65/1967 Zb.,
302/1990 Zb. a 72/1990 Zb. sa u nas kodifikovali dva stupne vedeckej kva-
lifikdcie: kandidat vied (CSc.) ako prvy. potom philosophiae doctor (PhD.)
a stupefi doktor (DrSc.) vied ako druhy a zdroveil najvyssi dosiahnutelny
stupefi vedeckej tirovne. Prevazne odrazom spoloCenskej (rozumej v pros-
pech KSC a jej ideoldgie) pdsobiacej angaZzovanosti bolo vymentvanie ¢le-
nov korespondentov a ¢lenov SAV a CSAV

Po spolotenskych zmendch v Cesko-Slovensku po roku 1989 komisie pre
obhajoby doktorskych dizerta¢nych prac (dalej DDP) pokracovali v ¢innosti,
pricom mali aj po |. janudri 1993 ,federdlnu™ posobnost. Spolupredsedami
tychto komisii boli vo vyraznej vdc¢sine pripadov dvaja rovnocenni vedci.
jeden z CR a druhy zo SR, a to podla toho. z ktorého etnika bol uchadza¢
o titul.

Po roku 1990 velkd cast ¢lenov komisii pre obhajobu DDP odila do
dochodku a abdikovala na funkciu predsedu. Cast — najma mimoprazskych
¢lenov komisii — sa pre zhorSené komunika¢né podmienky na obhajobdch
DDP mimo republikovych centier (Praha a Bratislava) odmietala zticastio-
vat. Vobec nie zanedbatelnym bolo aj platenie cestovného, diet Elenov
komisii a honordrov za oponovanie prac a i., a tak sa ¢ast komisif (mimo
geoldgie) stala prakticky nefunkéna. DDP sa obhajovali pred komisiami
vymenovanymi ad hoc, ¢o vyvoladvalo ustaviéné tazkosti.

Z uvedenych i dal¥ich pri¢in bola roku 1997 diskusia o vedeckych kvali-
fika¢nych stuprioch a z nej okrem iného vyplynulo, Ze prizndvanie stupniov
(vedecky pracovnik. samostatny vedecky pracovnik, vedici vedecky pra-
covnik) pri pracovnom a platovom zaradovani ,,navonok” troven nositela
nedokumentovala. Do diskusie zasiahlo aj Predsednictvo SAV, Rada pre
vedu vysokych $kél v SR, Rektorskd konferencia, Slovenska komisia pre
vedecké hodnosti (dalej SKHV) a aj niektoré vedecké rady univerzit &i
fakdlt. Vadsina sa priklonila k myslienke aj do budtcnosti v SR ponechat
dvojstupnovy systém vedeckych hodnosti. V zmysle vyhlasky 31/1997 Zb.
je prvym PhD. (philosophiae doctor). uvadzany pred menom, druhym dok-
tor vied (DrSc.). uvddzany za menom. Treba uviest, Ze dvojstupriovy systém
je napr. aj vo Francuzsku (docteur de IlI-me cycle/docteur d’etat), ako aj
v niektorych inych Statoch. Takyto systém okrem iného umoZziuje aj platovi
diferencidciu. pretoze systém ,.odsldZenych rokov” vo vede nemoZe byt
zdkladnym Kkritériom pri priznavani vysky platu.

Roku 1998 zacala SKVH pripravovat novi vyhlasku o vedeckej hodnosti
doktora vied a podklady na vymentvanie novych komisii pre obhajobu
DDP v SR. Vyhldska v paragrafovom znen{ sa uZ prerokdva na medzire-
zortnej Urovni a do letnych prdzdnin by mohla byt v NR SR.

SKVH stanovila kritéria na vymendvanie novych komisii pre obhajoby
DDP. Medzi najdodlezitejSie patria:

— V3etky nové komisie pre obhajobu DDP st 9-¢lenné a iba dvaja ¢leno-
via nemusia mat vedecku hodnost DrSc. (staéi CSc., resp. PhD.).

— V kaZdej komisii st dvaja ¢lenovia zo zahrani¢ia. Niektoré komisie
navrhli za ¢lenov vyznamnych vedcov z Madarska, Rakiska, Nemecka
a z inych krajin. Z toho vychodi aj nevyhnutnost predkladat DDP v niekto-
rom zo svetovych jazykov. ale aj nebezpedenstvo neddasti zahrani¢nych
¢lenov na obhajobdch. a tym aj moZna neschopnost komisie uznagat sa.

— Clenmi komisii pre obhajobu DDP moZzu byt len odbornici posobiaci na
plny pracovny tvazok vo svojom vednom odbore. Takychto pracovnikov
v geologickych vedach je v stcasnosti v SR 13, ale ich zastdpenie v geolo-
gickych vednych odboroch je velmi nerovnomerné.

— Clenstvo v dvoch komisidch je moZné iba vynimo&ne (nie viac ako
traja ¢lenovia vo vietkych komisiach).

— SKVH sa dohodla, Ze by komisie mali ¢lenmi plo¥ne pokryt celé
uzemie SR.

- V3etkych ¢lenov SKVH budd ex offo vymentvat predsedovia komisie
pre DDP.

— Geologické vedy maji nasledujice vedné odbory doktorandského
Studia (garantom kaZdého odboru vzdy profesor alebo DrSc.):

12-01-9 geoldgia

12-02-9 hydrogeoldgia

12-03-9 inZinierska geoldgia

12-04-9 loZiskovd geol6gia, ekonomickd geoldgia

12-05-9 geochémia

12-07-9 mineralégia

12-11-9 aplikovana geofyzika

12-20-9 paleontologia

12-25-9 petroldgia

12-26-9 tektonika

21-21-9 banska geoldgia a bansky prieskum

- KedZe vedny odbor 21-21-9 banskd geoldgia a bansky prieskum
v sti¢asnosti nema ani jedného doktora vied a jadrom jeho ndzvu je substan-
tivum geoldgia, zaradil sa do systému geologickych vied.

— Pri kreovani komisie pre obhajobu DDP v geologickych vedéch podla
uvedenych kritérii a po¢tu doktorov vied v SR, no najma podla ich odbor-
ného zamerania (vedecky odbor) prakticky nebolo mozno navrhnit ani dve
komisie, resp. dve komisie by sa dali pri povoleni vynimiek vytvorit, ale
predsednictvo SKVH po konzultdcii so mnou to odmietlo. Po prediskutova-
nf moZnosti vytvorit komisie pre obhajobu DDP vo vybore Slovenskej geo-
logickej spolognosti (ako jedinej profesiovej nepolitickej organizdcie) a na
zasadnuti Ndrodného geologického komitétu sme navrhli vytvorit v geolo-
gickych veddch jednu komisiu. Navrh so zoznamom, odbornym profilom,
prehladom publikacnej ¢innosti v ostatnych piatich rokoch vietkych dokto-
rov vied pdsobiacich na plny pracovny uvizok sme predloZili SKVH.
Na navrh SKVH ministerka $kolstva SR vymenovala komisie pre obhajoby
DDP v SR s pdsobnostou od |. novembra 1998,

K uvedenému este doddvame:

— Komisie pre obhajoby DDP aj SKVH sa riadia vyhlaskami uvedenymi
v tivode tychto pozndmok.

— Komisia v pripade kazdého uchddzaca hodnoti najma nasledujice:

a) Uchadza¢ o vedeckt hodnost doktora vied je vyhranenou vedeckou
osobnostou zndmou doma aj v zahranicf.

b) Uchéadza¢ vytvoril, resp. sa podstatnou mierou zicastil na vytvdrani
vedeckej §koly (reprezentovanej niekolkymi tispesne ukoncenymi kandidat-
mi vied alebo PhD.).

¢) Podstatnii (prevazni) Cast prace predloZenej komisii obhajoby DDP
uchddza¢ uZ publikoval.

d) Pri kazdom uchddzadovi o obhajobu DDP sa hodnoti plnenie ,.orien-
tacnych kritérii” komisie SKVH (tie na poZiadanie posle autor tohto
¢lanku).

e) Oponenti DDP su spravidla Styria. jeden z nich musi byvt' ¢lenom
prisluinej komisie, jeden musi byt zo zahrani¢ia (spravidla z CR) a iba
jeden moZe byt z pracoviska uchadzaca.

) Vieobecne sa uznava, Ze kolektivne prace pokryvaju problematiku
komplexnejiie, ale uchddza¢ o hodnost DrSc. musi mat v stibore publikova-
nych aj niekolko zdsadnych préc. ktorych autorom je sam.

Vedecké kvalifikatné stupne sa v rozlitnom ¢asovom obdobi ziskavali
v odlisnej spolocenske] atmosfére a v odlidnych podmienkach. SR sa usiluje
o integrdciu do zdpadoeurdpskych Struktir, najmid do EU, a preto je aj
namieste aj Usilie. aby slovenski $pickovi vedecki pracovnici dosahovali
porovnatelnud Grovef ako ich partneri v §tdtoch EU. Je mi zdrovefi jasné, Ze
sticasna ekonomickd situdcia v SR je na dlhodoby vedecky vyskum mdlo
vhodna. V geologickych veddch je to podla odborov diferencované. V faz-
kej situdcii s najma mineralégovia. geochemici a petrolégovia, ktorf potre-
bujui analytické vysledky rozli¢ného druhu (za tie spravidla treba zaplatit).
Ale pre cielavedomych ¢lenov odbornej komunity stile je rieSenie: zahra-
ni¢né granty, spoluprdca so zahraniénymi institiciami, zahrani¢né pobyty,
rieSenie metodickych otdzok a i.
vania vedeckej hodnosti ‘doktora vied, ale aj k samému stupiiu vedeckej kla-
sifikdcie moZno reagovat aj tak, Ze nie kazdy vrcholovy 3portovec chee fst
na olympiddu a Ze iba vynimo¢n{ jednotlivei maji ambicie ziskat olympij-
sk zlati medailu. Ti takémuto cielu podriadia svoj Zivotny rytmus a vietku
energiu v dlhSom Case, ako je jedno decénium. NuZ ¢o, pustite sa do toho?

D. Hovorka



Ohrozené vody Ruska

Zapadosibirsky artézsky bazén, ktory zaberd okolo 3,5 miliénov
podobne ,,vdaka®“ trom byvalym nukledrnym tovdrfiam — aj najrd-
dioaktivnejSim tizemim na svete. Smutne zndme je byvald tovdren
na vyrobu Pn v Majaku na juznom Urale, 80 km na S od Celabin-
ska (1 milién obyvatelov). Povrchové rddioaktivne znedistenie
v tejto oblasti prekracuje 100 miliénov Ci.

V rdmci dohody z roku 1999 medzi Ministerstvo pre atémovu
energiu Ruska a americkym Oddelenim pre energiu (DOE) navrhuju
vedci spolu s Pacifickym severozdpadnym ndrodnym laboratériom
(PNNL) v Richlande (v $tdte Washington) poc¢itatové modely,
ktoré maji pomoct ruskym vedcom predpovedat cesty Sirenia sa
radioaktivnych materidlov vo zvodnenom systéme regiénu. PNNL
modeluje aj transport kontaminantov na lokalite Hanford v Richlande,
znecistenie.

V projekle sa pouZivaju tidaje od ruskych vedcov, ktori monito-
rovali pohyb zneCistenia z Majaka i jeho negativne d&inky na zdravi
od zaciatku 50. rokov. M. Foley, geoldg z PNNL, tvrdi: ,To je
naozaj jediny pripad takej rozsiahlej kontamindcie, ktord sa monito-
rovala pocas dlhého obdobia ... Tento vyskum je najlepSou prileZi-
tostou zistit, aka koncentrdcia umelych rddionuklidov sa pohybuje
v prirodnom prostredi na velku vzdialenost a dlhy &as.“ Modely
maji poméet vyskumnikom pochopil spdsob, akym rddioaktivny
odpad reaguje s horninami pri transporte podzemnou vodou.

Rieka Teca

Pn do jadrovych zbrani sa v Majaku vyrdbalo od roku 1949
aruski vedei v tom Case vypustali rddioaktivny odpad priamo do rieky
Teca. DOE pomohlo financovat stidium dzemia roku 1995, ktoré
zorganizovali ruskf, americki, finski a rakuski bddatelia pre Institut
analyzy aplikovanych systémov (ITASA) v Rakusku. Vypoéitali, 7e
sa v rokoch 1949-1956 do Tece uvolnilo 76 miliénov m* odpadu
s celkovou rddioaktivitou 2,86 miliénov Ci. Odpad preniesol Sr 90,
ktoré sa hromadi v kostiach, a Cs 137, ktoré prechadza zaZivacim
systémom, k priblizne 28 000 ludom Zijicim pozdl7 rieky. Vyskum-
nici v ¢asopise Environment z janudra a februdra roku 1997 napisali,
Ze vyroba Pn v Majaku pokracovala do roku 1990 a tovdreii sa este
stdle vyuZiva na prepracivanie paliva z jadrovych reaktorov a vyro-
bu Specidlnych izotopov. V stcasnosti takdto ¢innos( prebieha
v ovela mensej miere, ale problémy s kontamindciou zostdvaj.

Uradni &initelia z Majaka dali pozdl# Tege vybudovat nddrze
a obchvatové kandly, aby minimalizovali jej kontamindciu. Foley
uvddza, Ze nddrZe a kandly stdle prepistajui kontaminovant vodu do
zvodneného systému. Najvicsia nddrZ, vytvorend priehradou, md
plochu 44 km? a obsahuje takmer 230 miliénov m?® vody. Tim
ITASA napisal, Ze zlyhanie tejto priehrady by mohlo urobit celé
idolie Tece neobyvatelnym na najmenej tri roky. Rieka vtekd do

v rie¢nych sedimentoch pozdlZ toku.
Modelovanie radioaktivneho zneéistenia

Trvalo iba niekolko rokov, kym sa zistili negativne d¢inky zne-
Cistenej rieky (najmé na zdrav{ [udi), a tak roku 1951 predstavitelia
Majaka zacali vypustat odpad namiesto do rieky do jazera Kara&a.
Toto jazero dnes obsahuje okolo 120 miliénov Ci radioaktivneho
materidlu (na porovnanie: pri ¢ernobylskej havdrii sa uvolnilo

okolo 50 miliénov Ci). Podla timu I[IASA pravdepodobne ide o naj-
vacsiu akumuldciu jadrového odpadu na svete.

Ruski vedcr zvysili obsah dusiénanov v jazere, aby printitili vodu
z jazera presiaknut do podzemnej vody, a tak sa na S i J od jazera
roziirila radioaktivna dusiénanovd solanka, najmi pozd(Z rozhrania
medzi povrchovymi sedimentmi a pod nimi leZiacimi rozpukanymi
horninami podloZia. Sdm rddioaktivny oblak obsahuje viac rddioak-
tivneho materidlu, ako sa uvolnilo do podzemia na celej hanford-
skej lokalite. Asi 2 km na J od jazera dosiahla $pic¢ka oblaku
(Foleyho odhaduje na 1000 m 3irky, 4000 m df#ky a 100 m hribky)
rieku Miseliak, dstiacu do Tece, ktord zasa vtekd do rieky Iset,
Tobol, Irty§ a napokon do Obu. Ob sa vylieva do Karského mora
a odtial sa voda dostdva do Severného ladového ocedna. Foley
konstatuje, Ze ruski vedci uz zistili Sr 90 v studniach pri MiSeliaku.
30 rokov a rozpadli by sa miliénndsobne asi za Sest rokov, by sa
z vilSej Casti mohla rozpadntit edte predtym, ako dosiahne ocedn.

Foleyov tim vytvoril model zvodneného systému zdpadosibirske-
ho artézskeho bazéna a detailny model zvodneného systému okolo
Majaka. Dal$im krokom ma byl modelovanie pohybu rddioaktivne-
ho oblaku z jazera Karacaj. Na overenie modelu urobia predpoved’
pohybu oblaku za 50 predchddzajticich rokov a vysledky porovnaju
s pohybom, ktory zistili ruski vedci za rovnaké obdobie. Model
pomdZe overit moZné spdsoby zastavenia postupu oblaku do systé-
mu povrchovych vad. Podla Foleya by podpovrchovd mraziaca
stena mohla prehradit oblak, no je otdzka, ¢ by zdroven nesposobi-
la rozsirenie oblaku smerom hore k freatickej vode okolitych
sa nevykonalo nieco, ¢o vec este zhorsi. PiSe: ,,Ak sa chystas zme-
nit nie¢o vo zvodnenom systéme, musi$ si byt isty, Ze to bude
zmena k lepSiemu.*

Oblak ddva vyskumnikom z PNNL to, ¢o nemdZe poniknut nija-
ké laboratérium. ,,Mo6Zeme vidiet velmi velky oblak kontaminan-
tov, ktory presiel tisicky metrov pocas dekdd a skimal sa od
samého zadiatku,” vravi Foley. ,,Potrebujeme poznat chemizmus
pohybu rddioaktivneho oblaku pohybujiceho sa pod povrchom ...
Aby sa dalo znelistenie ndleZite odstranit, musime dokdzatl predpo-
vedat riziko jeho presunu.”

Tomsk a Krasnojarsk

Vedci z PNNL budd modelovat aj pohyb podzemnej vody v dal-
$ich dvoch kontaminovanych lokalitdch (Tomsk a Krasnojarsk)
bazéna, v ktorych je niekolko velkych ropnych poli. Ruski vedci
ukladali miliardy Ci rddioaktivnych kontaminantov ich injektova-
nim hlboko pod povrch do kolektorov podobnych tym, ktoré izolu-
Jju ropu. Foley vravi, Ze v pétvrstvovom artézskom systéme oblasti
mozZno ndjst uzavreté vrstvy a zvodne, ktoré rddioaktivny odpad
izolujui a timia. Stidie ruskych vedcov, ktori vybrali a overovali
tieto lokality, naznacuju, Ze sa voda pohybuje pomaly a je oddelend
od obycajnej vody leziace) nad zvodiiami. Zd4 sa, konstatuje Foley,
Ze sa podzemnd voda pohybuje dost pomaly na to, aby sa dosiahlo
1000-ro¢né zdrZanie potrebné na zniZenie rddioaktivity na zanedba-
telnu droven. Vyskumnici PNNL dufaju, Ze sa spoluprdca s rusky-
m1 vedcami vydarf a Ze sa vyvind modely na predpovedanie pohy-
bu kontaminantov v tychto oblastiach.

Podla K. B.: Russia’s troubled waters. Geotimes, preloZil
Jaromir Svasta




Nova ucebnica geoldgie pre 8. rocnik zakladnych Skol
MARIA BIZUBOVA a MARIA UHEREKOVA

. Beda, kto v mori vidi iba vodu,
kto nepocuje nemu prirodu,
kto v skaldch vidi iba skaly.”

Tymto citdtom sa v dvode prihovadra u¢itelom prirodopisu a Ziakom
8. rocnika ucebnica prirodopisu zdakladnych $kol z dielne slovenského autor-
ského kolektivu, ktord po dlhom Case uzrela svetlo sveta. Pri jej tvorbe viedla
autorov predstava aj presvedCenie, Ze pomdze zlepsit vztah ku geoldgii
pochopenim spitosti i neviednej krdsy neZzivej a Zivej prirody nasej vlasti.

Cielom tohto prispevku je stru¢ne predstavi{ u¢ebnicu z obsahovej
a didaktickej stranky. naznacit novost filozofie jej tvorby v nadviznosti na
u€ebné osnovy a progresivne smery v geologickych veddch. ako aj poukazat
na niektoré rozdiely oproti doteraz pouZivanej uebnici.

Autormi ucebnice sti: RNDr. R. Aubrecht PhD., RNDr. D. Pivko. RNDr.
K. ZdgorSek PhD. (Katedra geoldgie a paleontoldgie Prirodovedecke] fakul-
ty UK), RNDr M. Bizubovad (Katedra fyzickej geografie a geoekolégie Pri-
rodovedeckej fakulty UK), Mgr 1. Hantabdlovd (Gymnézium s osemrog-
nym Stiidiom v Prievidzi) a Mgr. M. Uherekova (Ministerstvo $kolstva SR).

Ucebnicu vydalo Slovenské pedagogické nakladatelstvo a jej 157 strdn
textu oZivuje vySe 220 odbornych, humornych i motivaénych obrazkov,
6 priloh a register

Vonkajsou formou a vntitornou tipravou u¢ebnica nadvézuje na sériu naj-
novsich u¢ebnic prirodopisu pre zdkladné $koly. ale ma aj $pecifikd. Jednym
Je ddraz na vzdjomnl previazanost Zivej a neZivej prirody. ktord symbolizuje
uz obdlka. Pontka prvy kontakt s rozmanitymi objektmi anorganickej priro-
dy, minerdlmi, horninami, skamenelinami a tvarmi zemského povrchu, ako
aj niekolko pohladov na Struktiru alebo textdru hornin. Grafické dprava vo
forme skladacky naznacuje jednotu prirody, vzah medzi jej astami, ako aj
osobitosti jednotlivych javov Realizdtor grafickej Gpravy velmi pdsobivo
umiestnil Casti skladacky aj na niekolkych dal§ich strandch uéebnice.

Text ucebnice je Struktirovany do siedmich hlavnych kapitol a mnoZstva
subkapitol v sdlade s tematickymi celkami a témami u¢ebnych osnov priro-
dopisu pre zdkladné skoly. Pri naplfani ich obsahu autori sledovali najma
ciel zvysit zdujem Ziakov o anorganickd prirodu. ako to vyjadruji v moti-
va¢nom uvode k téme Minerdly a horniny: ,Ked mdme v ceste obycajny
kamen, vicsinou dori kopneme. A predsa je 1o sildk. Stavia mestd, chrdmy,
pyramidy, paldce, nesie na svojich pleciach tunely. priehrady, spdja [udi
cestami, sidrocia ich krdsli, je podkladom vsetkého Zivého. Nie je kameri
ako kamert.

Zemskd kora je to, po ¢om chodime, kde Zijeme. Preto by sa mala ziakom
priblizit tak, aby pochopili zdkladné procesy. ktoré viedli k vzniku Zeme
i jej Casti, procesy, ktoré fiou hybu v sdcasnosti, ako aj vziah hlavnych
stavebnych jednotiek zemskej kory — minerdlov a hornin — k Zivej prirode.

Ucebnica je obsahom a didaktickou transforméciou v stilade s koncepé-
nym zdamerom uéebnych osnov, spliia ciele vyucovania prirodopisu v 8. ro¢.
a poskytuje moznost v potrebnej miere vyuZivat aj environmentdlny princip
a ekologické hladisko. Vychodiskom su geologické procesy a ich vysle-
dok — minerdly. horniny a geologické telesd. U&ebnica ddsledne a vedome
sleduje Iiniu regiondlneho pristupu. Uviddza mnozstvo informécif a prikladov
z rozli¢nych oblasti Slovenska na formovanie pozitivneho vziahu k vlasti
sveta nezivej prirody. Slovensko ldka odbornikov nevsednou rozmanitostou
prirody. Nemdze sa sice pysit bohatstvom svojich ndlezisk ako niektoré iné
krajiny, pomika vsak bohani ukdzku vzdcnych minerdlov, hornin, prejavov
prirodnych procesov, ale aj rasilin a Zivocichov, ktoré v ich prostredr Ziji.”

Ucebnd ldtka je na rozdiel od doteraz pouZivane] u¢ebnice redtrukturali-
zovand, obsahovo bohatSia, ale zdroven zbavend suchych vedeckych defini-
cii. Obsahuje aj nové kapitoly, kym iné — v silade s u¢ebnymi osnovami — chy-
baji. Medzi nové kapitoly patri napr Pohyb kontinentov a dna ocednov,
Vyznam minerdlneho a horninového bohatsiva Zeme, Ochrana vyznamnych
minerdlov, Krasové procesy. Horninotvorny cyklus, Slovensko v Eurdpe.
Geologické stavebné jednotky a vyvoj prirody Slovenska, Zaujimavosti
prirody Slovenska (vyberova kapitola), Ochrana nezivej prirody.

V stilade so sti¢asnymi vedeckymi poznatkami sa v ucebnici pouZiva pri-
merany a aktudlny terminologicky apardt. Z novych terminov mozno spo-
mendl napr geologické procesy (nie geologické deje), vzdalovanie a pri-
blizovanie litosférickych platni, rift, minerdl (nie nerast), jednoduché a zlo-
Zené horniny, vzdcne minerdly — libethenit, dillnit, hodrusit, drahy opadl.
holubnikovy kremeri, aragonit, sopecné horniny, sopecné vyvrhliny, tuf.
hrast, isyp, siubor vrstiev (nie suvrstvie), hriibka vrstvy (nie mocnost), kra-
sové procesy, krasové itvary, vyvieracka, ponor, dom. priepast, vediice
skameneliny a iné.

Ucebnica respektuje presunutie u¢iva chémie do 8. ro¢nika, a preto nara-
ba len s tymi poznatkami z chémie, ktoré uZ Ziaci ovladajd. Autori vyjadru-
Jju presvedcenie, Ze nové obsahové aj didaktické chdpanie uciva urci ,.Skol-
skej geoldgii™ novy, progresivny charakter. Zvysenie informovanosti o geo-
logickych javoch a regiondlnych osobitostiach, tsilie o bezprostrednejsi
kontakt s objektmi neZivej prirody a so zaujimavostami Slovenska, a to bez
memorovania chemickych vzorcov minerdlov, krystalografickych zakonitosti
a pod., spristupfiuje Ziakom ucivo — aj vzhladom na ich vek — kompletnejsie
a zaujimavejSie ako doteraz.

Zo zmien v obsahu hodno spomentit napr. redukciu krystalografie (moZno
sa jej venovat doplnkovo, napr podla prehladu krystdlovych sistav v prilo-
he). tizitkovej geoldgie, zaradenie premenenych hornin ako vysledku preme-
ny do vnitornych geologickych procesov (za predpokladu. Ze Ziaci poznaju
niektoré usadené horniny z prirodovedy a zemepisu), orientaciu tém preli-
najlicich sa so zemepisom na biologické a geologické hladisko a pod.

Kazda kapitola a subkapitola ma okrem odborného aj motivacny ndzov.
napr Horninotvorny cyklus — Perperuum mobile, Geologické stavebné jed-
notky Slovenska — Geologické lego. Premena hornin — Zo starého nove,
Stavba Zeme — Cesta do stredi Zeme, Vonkajsie geologické procesy — Salon
krdasy Zeme, Zaujimavosti prirody Slovenska — Sver md vela krds, ale
Slovensko je len jedno. Krasové procesy — Carovné podzemné paldce
a bludiskd a pod.

Kazdy tematicky celok sa zacina motivacnym iivodom na vytvorenie
atmosféry prislusnej ¢asti. Casto sa konéi otdzkou, na ktord mozno ndjst
v texte odpoved” Typom pisma sa odliSuje zdkladné a doplnkové ucivo
(uvddza sa kurzivou), v texte je vela obrazkov a rozsah textu na jednu
vyucovaciu hodinu neprekracuje dve aZ dve a pol strany.

Odlah¢ujicim Strukturainym prvkom st otazky. tlohy a ndmety na tvori-
vl samostatnu pracu zZiakov a zaujimavosti dotykajice sa ucebnej témy vo
forme krétkych stipcov: Odpovedz, Ries a tvor a Vies, Ze ... Maji opakova-
ciu. tvorivii. motiva¢nui a doplnkovi funkciu.

Mnohé subkapitoly v zdvere obsahuji navyse /nformdcie pre zvedavcov
a Ulohy pre zdujemcov. Je v nich aj zmienka o D. Stiirovi a D. Andrusovovi,
o dvoch geolégoch, ktori sa najviac zasliZzili o poznanie geologickej stavby
Slovenska.

V3etky hlavné tematické celky sa koncia opakovacim blokom Co viem o ...
Ich cielom je zhrnutie uciva celku v podobe podstatnych informécii a otdzok
na zopakovanie u¢ebnej latky.

Dokumentacny materidl tvoria prevazne farebné obrdzky, blokdiagramy,
diapozitivy, schémy a pod. a podporuje ho rad humornych a situa¢nych
kresieb.

Textova Cast obsahuje rozli¢né mapky. Je to napr. Mapka spristupnenych
Jjaskyil Slovenska, Minerdlne a termdlne vody Slovenska, Postavenie Slo-
venska v ramci geologickej stavby Eurdpy, Geologické ¢lenenie Slovenska
a Mapka geologickych zaujimavosti Slovenska (s textom o 45 najzna-
mejsich geologicky vyznamnych lokalitich v SR). V zdvere ucebnice je aj
medzindrodny geologicky znak, ktory symbolizuje spoluprdacu geolégov na
odkryvani tajomstiev Zeme.

Prilohovii ¢ast u¢ebnice, ktord ma informativny a doplnkovy charakter.
reprezentuje K/ic na urcovanie minerdlov s ur€ovacou., vhodne podfarbe-
nou tabulkou minerdlov), Prehlad krystdlovych siistav. Prehlad skupin
a vilasmosti minerdlov. Prehlad hornin a minerdhe zloZenie hornin, Prehlad
geologickych obdobi a vyvoja organizmov, Geologickd mapa Slovenska
a prilahlych oblasti.



Praktické cvicenia ako dynamicky prvok &innostnej zlozky maji jedno-
duchd Struktiru a jasne definovy postup (pomdcky. postup, tlohy, zaver).
Ich cielom je naucif Ziakov pozorovat a zaznamendvat prirodné objekty
a procesy. Zamerané s najma na pozndvanie anorganickych prirodnin a ich
vlastnosti v silade so sti¢asnou dostupnostou a materidlnou zdkladiiou $kol.
Utitelia maji moZznost pracovat nielen s konkrétnymi prirodnymi objektmi,
ale aj s obrazovym a dal$im alternativnym materidlom. to umoZiuje plnit
tlohy v silade s u¢ebnymi osnovami pri moznosti vyberu alternativnych
tloh.

Vyznamnd Cast novej ucebnice je zamerand na pozndvanie geologickej
stavby Slovenska a vyvoja jeho prirody v geologickej minulosti Celou
ucebnou ldtkou sa ako ¢ervend nit vinie ndpadny ciel, aby si Ziaci uvedomo-
vali a uvedomili vztah a vzdgjomnu podmienenost anorganickej a organickej

prirody, ziskali predstavu o tom, ako vyzeralo nae tzemie v jednotlivych
geologickych obdobiach, kde a kedy bolo u nds more, koralové ttesy,
sopky. pust alebo ladovce a ¢o z toho zostalo vo fosilnom zdzname, teda
v podobe minerdlov, hornin, skamenelin a rozmanitych skalnych dtvarov
Rovnako dolezity je doraz na ochranu neZivej prirody a pozndvanie geolo-
gicky unikdtnych chranenych tGzemi, na prirodné pamiatky, prirodné rezer-
vdcie a chranené aredly

KedZze ide o novy pristup k Struktire i obsahu ucebnice, bude autorsky
kolektiv vda¢ny za pripomienky prostrednictvom vydavatelstva, pedago-
gickej tlace alebo priamym kontaktom s autormi. Za autorov vyjadrujeme
presvedCenie, Ze ucitelia prirodopisu a Ziaci 8. ro¢nika zékladnej Skoly budu
mat pri prédci s novou uéebnicou aspofl takt radost a prijemny pocit,
ako mali autori pri jej tvorbe.

Oneskorend recenzia (L. Trunké: Geology of Hungary. Berlin—Stuttgart, Gebriider Borntraeger 1996,
464 s., 116 obr., 57 fot. a 5 tab. v texte)

Na sklonku roka 1996 nemecké vydavatelstvo
Gebriider Borntraeger v edicii Beitridge zur
regionalen Geologie der Erde ako 23. zvizok
vydalo publikdciu profesora Dr. Lészléa Trun-
kéa Geology of Hungary. Autor je Madar dlho-
dobo Zijuci v Nemecku a jeho poslednym praco-
viskom bolo Prirodovedné muizeum v Karlsruhe.
Této zaujimavd kniha sa ndm pre trvdvajicu izo-
ldciu nadej krajiny — teraz uz motivovanej nie
ideologicky, ale nedostatkom financii — ako
recenzny vytlacok dostala do rik s dvojroénym
meskanim priamo od vydavatela.

L. Trunké napisal prvi verziu geoldgie
Madarska v 60. rokoch v nem¢ine a recenzované
dielo vzniklo po Stvristoro¢i ako dplne novo
koncipované v angli¢tine. Je uz v fiom pristup
ku geologickej stavbe Madarska vo svetle tekto-
niky litosférickych dosiek a s mnohych novych
prdc o geoldgii izemia Madarskej republiky, ale
aj o geoldgii okolitych krajin, aj Slovenska.

Po predslove a tivode sa v 3. az 8. kapitole opi-
suju predterciérne horninové stibory podla regio-
nov. Regiondlne jednotky sa kryju s hlavnymi
tektonickymi jednotkami a v rdmci nich je opisa-
nd geoldgia orografickych jednotiek. ako aj pred-
terciérne utvary pochované pod terciérnymi sedi-
mentmi a neovulkanitmi. Autor sa najprv venuje
litostratigrafickym jednotkdm. O biostratigrafii sa
zmiefiuje okrajovo, s vynimkou jury zadunaj-
ského stredohoria, kde hodnoti prinos $tidia amo-
nitov, trachiopdd, gastropéd a kalpionelid. Faunis-
tické spolocenstvd majui mediterannu afinitu. ale
na hranici toark/dlen sa objavuje hodne amonitov
20 sz. eurépskej provincie. ¢o evokuje existenciu
prepojenia medzi touto a tetydnou bioprovinciou
(Tethys—koridor). Tektonike st venované samo-
statné state. Osobitne sa hodnoti variskd, paleoal-
pinska a neoalpinska (terciérna) tektonika. V su-
vislosti so zadunajskym stredomorim autor uva-
dza indicie prikrovovej stavby. ale nadalej o nej
pochybuje. Zhria aj ndzory a dokazy na podopre-
tie tektonického uniku, ktory sa mohol na stavbe
zadunajského bloku zdsadne zucastnit. Pritom sa
venuje pozornost horizontalnym pohybom a rota-
cii, ktorych aktivita sa skoncila aZ v miocéne.

Kapitolu o geolégii sv Madarska dopliia stat
o paleogeografickej rekonstrukcii, v ktorej sa
konfrontujii ndhlady Kovécsa a radu dalich ma-
darskych geolégov s ndzormi Kozura a Mocka.
V casti o terciérnej tektonike sa uvadzaju nazory
na laterdine zblizenie blikkika a silicika (meliati-
ka) a na mladé (aZ pleistocénne) vymorenie sa
Bukovych vrchov

Pri opise Tisie autor pouZil ¢lenenie Fiilopa
(1989), ktory najmi podla rozdielov vo vyvoji
mezozoika rozlisil Sest Ciastkovych jednotiek.
Aj tito kapitolu doplifia ¢ast o paleogeografii.
V kapitole o tektonike sa analyzuji aj meta-
morfné procesy.

Kenozoiku v Madarsku je venovand 9. kapi-
tola. Pelogén je opisany predovietkym zo Zadu-
najska a litostratigraficky opis dopliia charakte-
ristika organizmov - fléry (hlavne mikroflory
a nanofléry) a fauny (najma foraminifer. ale aj
ostrakdd. polychetov, koralov, mikkySov. echi-
noidef a krabov). Paleogén a eger su opisané zo
Zadunajska, z okolia Budapesti a zo sv. a sever-
ného Madarska. Paleogénne sekvencie szolnoc-
kého fly3u sa preberaji osobitne v kapitole
o Tisii. Samostatné kapitoly st o ranom a stred-
nom neogéne. Pandn sa opisuje v starom strati-
grafickom chdpani, t. j. v¢itane pontu a pliocénu.
KaZdej Ciastkovej extenznej panve pandnskej
niziny sa venuje samostatna kapitola. V litostra-
tigrafickom opise sa bert do tvahy nové sedi-
mentologické pohlady na zapliianie Ciastkovych
panvi a pozornosti autora neusla ani biostratigra-
fickd charakteristika panénu (mikky3e, ale aj
stavovce a fléra).

9. kapitola ma aj rozsiahlu podkapitolu o ma-
darskom kvartéri. ktory sa scasti rozdeluje podla
litostratigrafickych, scasti podla genetickych
a geomorfologickych kritérii. Kvartérna fauna
a fléra st v samostatnej kapitole.

Tektonikou terciérnych panvi sa autor zao-
berd v 10. kapitole. Tu v ¢asti o paleogénnych
panvach pochybuje. Ze by mohlo ist o retroarko-
vé panvy. Argumenty Tarriho et al. (1993) nepo-
kladd za presvedCivé. s ¢im sa v plnej miere
stotoZilujeme (pozri Vass, 1995).

O magmatizme sa stiborne uvazuje v 11 ka-
pitole. Jeho prejavy sa hodnotia v ¢asovom
slede. ale aj z hladiska tektonického vyvoja.
Najviac pozornosti sa venuje neovulkanitom,
ktoré sa opisuju nielen vSeobecne, ale aj v jed-
notlivych pohoriach.

12. kapitola zhriia zdkladné ¢rty tektoniky
opisané v predchadzajticich kapitoldch a je v nej
nacrtnutd aj palinspastickd rekonstrukcia. Zbez-
ne sa tam piSe aj o seizmicite Madarska a husto-
te tepelného toku.

V poslednej (13.) kapitole je stru¢ny prehlad
nerastného bohatstva Madarska. a to od rudnych
lozisk cez uhlovodiky. uhlie, bituminézne bridli-
ce, geotermdlnu energiu, termalne vody aZ po
nerudné suroviny.

Publikdcia ma rozsiahly zoznam literatury,
ale st v iom iba prace od roku 1969 (pri starSich
autor odkazuje na svoje dielo z roku 1969). Pri
mnozstve citovanych titulov neprekvapuji drob-
né nepresnosti. ako je chybanie niektorych prac
citovanych v texte. resp. chyby v rokoch, ked’
boli prdce publikované. Monografiu dopliia
register geografickych ndzvov

Recenzované dielo profesora L. Trunkda je
cennym zhrnutim najnovsich poznatkov o geolé-
gii Madarska. Je aktudlne a v mnohom sa dotyka
aj geologie Slovenska. Slovenskému Citatelovi
poskytuje ststredené informdcie o uzemi prilie-
hajicom k Zapadnym Karpatom, ale pre jazyko-
vi bariéru dost nezndme nemadarskym odbor-
nym kruhom. a to aj napriek tomu. Ze rad prédc
madarskych geoldgov v ostatnych desafro¢iach
vysiel vo svetovych jazykoch. Publikacia je zau-
jimavd aj tym. Ze autor zdvery regiondlnej geo-
l6gie podrobuje kritike z pozicie nezainteresova-
ného pozorovatela, ¢im odstraiuje neziaduci
efekt istej lokdlnej autoritativnosti a jednostran-
nosti pri interpretacii geologickych fenoménov

Knihu si moZno objednat u distribitora na
adrese: E. Schweizerbert'sche Verlagsbuchhand-
lung., Johannesstrasse 3A, D-70176 Stuttgart,
BRD. Cena. 158 Dm alebo 99 USD.

D. Vass




M. G. C. Wilson, C. R. Anhaeusser (red.) et al.: The mineral resources of South Africa. 6. vyd. (Council
for Geoscience, Silverton 1998. 740 s., cena neuvedena)

Rozsiahla a reprezentativna
kniZznd publikdcia sa vycCerpdvaju-
co zaoberd vSetkymi nerastnymi
surovinami JuZznej Afriky (rudy,
nerudy, energetické suroviny).
Druhy surovin sa uvadzaji dosled-
ne v abecednom poradi a rozsah
kapitol o nich je priamotimerny ich
vyznamu a poctu loZisk v tejto
krajine (napr. As rudy 2 s., tehliar-
ske suroviny 4 s., diamanty 27 s.,
Au rudy 93 s., Pt rudy 37 s. a pod.).
Autormi jednotlivych kapitol su
popredni vedecki a odborni pra-
covnici a v zdvere kazdej je zoz-
nam literatlry imerny vyznamu
tej-ktorej suroviny.

Pri opise nerastnych surovin sa
v tvodnej Casti vzdy preberd ich
histdria, pouzivanie a typy loZisk.
V tejto ¢asti sa spominajui aj naj-
vacsi svetovi producenti, cenové
reldcie a sticasnd situdcia na sveto-
vych trhoch. Posledné tidaje o sve-
tovej fazbe a cendch sa tykaju
rokov 1994 az 1996, vynimoc¢ne az
1997. Jadrd kapitol si venované
juhoafrickym loziskdm a vysky-
tom. V nich sa opisuje aj historia
objavov domadcich loZisk, poddva
sa prehlad domdcej produkcie
a vyhlady do buddcnosti. LoZiskové
reviry, loZiskd a vyskyty sa uva-
dzaju podla nového administrativ-
neho ¢lenenia Juznej Afriky (devat
provincif). Na prvom mieste sa
vzdy piSe o provincii s najvacsimi
a najdoleZitejSimi loZiskami prislus-
nej suroviny To umoziuje Cita-
telovi uvedomit si relativny vyz-

nam a velkos{ loZisk v $tate a su-
Casne je to ddleZita pomocka pre
organy provincii pri regionalnom
planovani.

Vyznamnou. a najmd z nasho
hladiska mimoriadne zaujimavou
Castou publikdcie je pit tvodnych
kapitol. Prva (s. 1-4) sa struc¢ne
zaoberd geologickou stavbou a lo-
ziskovymi pomermi Juznej Afriky,
v druhej (s. 5-10) sa prehladne
analyzuje vyznam a produkcia
Jjuhoafrického banského priemyslu,
tretia (s. 11-20) obsahuje legisla-
tivne a environmentalne podmien-
Ky, ako aj zdsady banskej ¢innosti
v Stdte a Stvrtd (s. 21-31) je veno-
vana problematike tpravy a meta-
lurgie nerastnych surovin. Napo-
kon piata kapitola (s. 32-39) zahr-
fa otazky klasifikdcie zdsob a zdro-
jov nerastnych surovin a v jej ram-
ci sa uvddza i klasifikdcia zdsob
a zdrojov nerastnych surovin vy-
pracovand OSN roku 1997, aktudl-
na i v nasich pomeroch.

Zaver diela tvorf priloha obsa-
hujica staré, ¢asto unikatne juho-
africké banské a iné merné jednot-
Ky a ich prepocet na jednotky de-
siatkovej ststavy Nechyba ani
abecedny zoznam surovin a lokalit
(s. 689-740). Publikdcia obsahuje
bohaty vyber geologickych a topo-
grafickych mdp, rezov, priestoro-
vych modelov, stratigrafickych
schém. najroznejsich tabuliek
a fotografif.

Najvicsia pozornost sa, priro-
dzene, venuje Au. Kapitola o Au

v Juznej Afrike ma dve casti. Prvd
(s. 294-349, autor L. ] Robb a V
M. Robb) je o Au vo Witwater-
srande (podla nového administra-
tivneho ¢lenenia JuZnej Afriky je
to provincia Gauteng, ¢o v jazyku
Xhosa zna¢i zlato), druha (s.
350-386, autor ] H W. Ward
a M. G. C. Wilson) o dal3ich juho-
africkych lozZiskach a vyskytoch.
Zilno-Zilnikového typu — st v pro-
vincii Mpumalanga na V od Gau-
tengu (lozisko Sheba. Golden
Quarry, Agnes v barbetonskom
greenstone — pdsme v Sirokom
okoli Barbetonu).

Unikatnost telies zlatonosného
zlepenca vo Witwatersrande
moZno najlepSie dokumentovat na
nasledujicom priklade (s. 295).

Prvé archeologické dokazy
o tazbe Au st z 3. aZ 4. tisicroCia
pred nasim letopo¢tom. Odhaduje
sa, Ze sa odvtedy na celom svete
vytazilo okolo 110 000 t Au,
z toho takmer 40 % (cca 43 500 t)
vo Witwatersrande (v rokoch
1887-1994). Witwatersrandské Au
loziskd nadalej obsahuju asi 45 %
svetovej zdsoby Au (vykazuje
sa tu okolo 22 000 t Au pri prie-
mernej kovnatosti rudy okolo
7.5 gtt Au).

Okrem podrobného opisu zlato-
nosnych lozisk, mineralogicko-
-paragenetickych pomerov. gene-
tickych tGvah a modelov, pouZiva-
nych dobyvacich metéd, ochrany
Zivotného prostredia etc sa tu

znacna pozornost venuje aj stic¢as-
nej situdcii a o¢akdvanému vyvoju.
Vrchol produkcie sa dosiahol roku
1970, ked' sa v baniach Witwater-
srandu vytazilo az 989 t Au (60 %
celkovej svetovej produkcie)
Odvtedy tu fazba Au postupne
klesa (580 t Au roku 1994, ¢o je
25.3 % svetovej produkcie). Za
poslednych 15 rokov vyvinuli
velké banské spolo¢nosti zna¢né
Gsilie zamerané na zvysenie vyka-
zovanej zdsoby Au a na hladanie
novych zlatonosnych loZisk.
Uspesnd bola napr. spolo¢nost
Angloval Itd. (objav novych revi-
rov Big Pebble, Kruidfontein
Reefs v provincii Free State na J
od Gautengu).

Sucasny prudky pokles ceny Au
ma4, prirodzene, negativne dosled-
ky aj pre juhoafrické banictvo Au.
Naklady na tazbu stipaji a kov-
natost Klesd (taZi sa uz z hibky az
okolo 4000 m!).

Publikdcia s mnoZstvom pre nds
inak tazko pristupnych ddajov
(napr. tykajicich sa diamantov. Pt
rid, Cu rid, ale aj netradi¢nych
nerudnych a energetickych suro-
vin) vysla pri prilezitosti stého
vyroc¢ia Geologickej komisie Mysu
dobrej nddeje (1895), Transvaal-
skej geologickej sluzby (1897)
a Natalskej geologickej sluzby
(1899). Dokumentuje vysoku tech-
nickud aj odborni troven juho-
afrického banictva i loZiskovej
geoldgie.

Juraj Knésl
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1.-3. marec 2000

New Orleans, US
Millennium World Coal
Conference.

www .coalcouncil.org

5.-10. marec 2000

Toronto, Kanada

Mining Millennium 2000 Inter-
national Convention and Trade
Exhibition.

— partnered by the Prospectors &
Developers Association of Canada
and the Canadian Institute of
Mining, Metallurgy and
Petroleum. Fax: (+1514) 844 2181.

8.-9. marec 2000

Londres. UK

The nature ans tectonic signifi-
cance of fault zone weakening.
— R. E. Holdsworth, Dpt of geo-
logical sciences, University of
Durham. Durham DH 1 3LE, UK.
Fax: +44 0191 374 2510; E-mail.
R.E.Holdsworth@durham.ac.uk:
http:/www.dur.ac.uk/~dgl Ims/reh.htm

8.—10. marec 2000

Toronto, Kanada

Mines Ministries World Forum.
— John Gammon.

Tel.. (+1 705) 670 5877,

Fax: 6705818;

E-mail: john.gammon@ndm.gov.on.ca.

14.-17. marec 2000

Mar del Plata, Argentina

2nd latin american congress
& th argentinian meeting

of sedimentology.

— Centro de investigaciones
geologicas, Faultad de ciencias
naturales y museo. universidad
nacional de La Plata, Calle |
n°644, 1900 La Plata, Argentina.
Tel.. +54 21 21 5677

Fax: +44 171 862 2078
E-mail: ajones@montnet.com

27.-30. marec 2000

Egham, UK

Volcanic rifted margins,
GSA’s Penrose conferences.

— Edma Collis, Geological Society
of America, 3300 penrose place.
P.O. Box 9140. Boulder co 80301.
Tel. (303) 447 2020

Fax: (303) 447 1133

E-mail: ecollis@geosociety.org

2.=7. april 2000

Santa Fe, New Mexico, USA
Remote sensing and hydrology
2000.

— Laura O'Hara, USDA ARS
Hydrology Lab, Rm 104 Bldg 007
BARC West Beltsvilla,

MD 20705-2350.

Fax: 301 504 8931;

E-mail:
lohara@hydrolab.arsusda.gov



Rady autorom

KaZzdy autor sa usiluje. aby jeho ¢lanok bol nielen obsahovo, ale aj graficky
na vysokej irovni. Vase ilustracie budu kvalitné. ak presne dodrzite nase in$-
trukcie.

U? pri priprave obrézka treba zvazif, ¢i sa umiestni na jeden stipec alebo na
dva stlpce, resp. na celii tlatend stranu. Vhodne upraveny obrazok (velkost pis-
men. hribka ¢iar) mozno reprodukovat aj v pomere 1:1 alebo odporicame uro-
bit kresby (perovky) vicSie. ako sa predpoklada ich velkosi po vytladeni.
Perovky maji byf zhotovené sytym Ciernym tuSom. Pri obrédzkoch urobenych na
pocitaCi treba redakeii poslat originalne obrazky (nie xeroxové képie) vytladené
na pauzovacom papieri - tlac laserovou tlaciariiou v kamerdlnej podobe pri
vysokom rozliSeni (min. 300 DPI). Pri zostavovani obrazkov redakcia odporic¢a
pracovat s programami vo vektorovom zobrazeni (napr. Corel Draw — TIFF).
Neodpori¢ame pouzivat velmi tenké &iary (tzv. vlasovej hribky) ani na obrysy.,
ani vo vyplni

Umerne k predpokladanému zmengeniu treba zvolil hribku &ar. velkost
pisma. ¢isiel. hustotu $rafovania a pod. Text mozno napisaf va¢sim aj mensim
pisomom (nie verzdlkami - velkymi pismenami), a to podla toho, ¢o sa md zvy-
raznif. Optimdlna velkost pisma v ¢asopise po zmen3eni je pri velkych pisme-
nach a ¢islach 2 mm a pri malych pismenach 1.6 mm.

Vseobecne

1. Rukopis v dvoch exempldroch a origindl obrdzkov s jednym odtlatkom
musia byt vyhotovené podla instrukeii pre autorov Casopisu Mineralia
Slovaca. V opa¢nom pripade redakcia ¢lanok vrati autorovi pred jeho zasla-
nim recenzentovi.

2. Ak je moznosf, polite 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 dis-
ketou zadlite aj jeden vytlatok textu na papieri.

3. Rozsah ¢lanku je najviac 20 rukopisnych stran véitane literatiry, obrazkov
a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlejsich ¢lankov musi schvalit redakéna
rada a ich zaradenie do tlate bude zdlhavejsie.

4. Clanky sa uverejiiuji v slovencine, CeStine, anglitine, resp. ruStine.
Abstrakt a skratené znenie ¢lanku (resumé) je obycajne anglické (ak je ¢la-
nok v anglictine, potom resumé je v slovencine).

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

Text

1. Uprava textu \&itane zoznamu literatdry prispdsobte sitasne] liprave ¢lan-

Kkov v Casopise.

Text sa ma pisat s dvojitou linkovou medzerou (riadkovaom 2). na strane

mé by{ 30 riadkoy. Sirka riadku je asi 60 znakov.

. Abstrakt aj s nadpisom ¢ldnku sa piSe na samostatny list. Obsahuje hlavné
vysledky préice (neopakovat to. ¢o je uZ vyjadrené nadpisom), nema obsa-
hovat citacie a jeho rozsah nema byt va&si ako 200 slov. (Abstraktu treba
venovat néleZiti pozornost, lebo sliZi na zostavovanie anotécif.)

4. Text mé obsahovat vod, charakteristiku (stav) skimaného problému, resp.

metodiku prace. zistené idaje. diskusiu a zéver.

Zretelne treba odIfit vychodiskové tidaje od interpretacii.

6. Neopakovaf ddaje z tabuliek a obrazkov, iba ich komentoval

a odvolat sa na prislund tabulku, resp. obrézok.

7 Text treba ¢lenil nadpismi. Hlavné nadpisy pisat do stredu, vedlajsie na lavy

okraj strany Volif najviac tri druhy hierarchickych nadpisov. Ich ddleZito-

st autor vyzna¢i ceruzkou na lavom okraji strany: 1 - hierarchicky najvyssi,

2 - nizsi. 3 - najnizsi nadpis.

V texte sa uprednostiiuje citdcia v zatvorke, napr (Dubgdk, 1987: Hruby

et al.. 1988) pred formou ... podla Dubé&dka (1987). Ani v jednom pripade

sa neuvadzaji krstné mend.

. Umiestnenie obrazhoy a tabuliek sa ozna&i ceruzkou na lavom okraji ruko-
pisu. resp. stipcového obtahu.

10. Grécke pismend pouzité v texte treba identifikovat na lavom okraji slovom

(napr. sigma).

L1. Pri pisani starostlivo odli$ujte poml¢ku od spojovnika.

12. Symboly. matematické znacky. nazvy skamenelin, slovd a pod., ktoré treba

vysddzat kurzivou. autor v rukopise podéiarkne vinovkou.

13. K ¢lanku treba pripojit klicové slova.

14. Abstrakt. resumé. vysvetlivky k obrdzkom a ndzvy tabuliek predlozi autor

redakcii aj v anglictine.

N

(%]

4

I

Nel

o —

Tlustracie

1. Musia byf vysokej kvality. Maji dokumentovaf a objasiiovat text. Original
(pred zmenSenim) moZe mat rozmer najviac 340 x 210 mm. Maximalny
rozmer ilustracie vytlateny v Casopise je 170 x 230 mm. Skladacie ilustra-
cie treba tplne vylugit.

V pripade ilustracii vytvorenych na pogita¢i prosime o ich zaslanie na dis-

kete 3,5” vo formate CorelDraw (PC), Adobe Illustrator (PC, Mac) alebo

Aldus FreeHand (Mac).

Tlustracie pripravoval s vedomim, Ze sa budu zmenSoval (zvyajne

050 %) na Sirku stipca (81 mm) alebo strany (170 mm). Podla toho pripra-

vovat ich velkost a formou, resp. ich zoskupenie.

3. Volif taki velkost pisma a &isel. aby najmensie pismena po zmenSeni boli

velké aspoi 1.2 mm. Umerne zmen3eniu volif aj hribku &iar

Obrézky popisovat Sablénou, nie volnou rukou.

Vietky ilustrécie véitane fotografii musia obsahovat grafickd (metricki)

mierku.

. Zoskupené obrazky. napr. fotografie, diagramy. musia by( pripravené (nale-
pené) ako jeden obrazok a jeho Casti treba oznait pismenami (a. b. c atd.).
Takto zoskupené obrazky sa citujui ako jeden obrazok. Zoskupené fotogra-
fie treba starostlivo upravif a nalepit na biely kriedovy papier

. Fotografie musia by( ostré, ¢iernobiele, kontrastné a vyhotovené na lesklom
papieri. Je vhodné, aby sa zmen3ovali minimélne o 50 %.

8. Na vietkych obrazkoch sa na okraji (na fotografidch na zadnej strane) ceruz-
kou uvedie ¢fslo obrazku a meno autora. Na fotografiach sa Sipkou doplni
aj orientdcia obrazku.

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

10. Ndzvy obrazkov a vysvetlivky sa piSu strojom na osobitny list.

I'1 Vsetky ilustrdcie sa musia citovaf v texte.

12. Hustracie sa zasielaji redakcii uz imprimované, teda pri korektire ich uz

nemozno opravovat a dopliat.

13. Farebné ilustracie si vitané, ale ndklady na ich tla¢ hradi autor
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Tabulky

1. Tabulky sa piSu na osobitny list. Ich rozsah a vnitornd tpravu treba volit
tak. aby sa tabulka umiestnila do stfpca alebo na Sirku strany. Rozsiahlejsie
tabulky sa neprijimaju.

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

3. Nadpis tabulky a pripadny sprievodny text sa pise strojom na osobitny Jist
(dpravu nadpisov pozri v Casopise).

4. Vertikalne ¢iary v tabulkdach nepouZivat.

5. Tabulky sa &isluji priebezne a uverejiiuji sa v ¢iselnom poradi.

Literatura

1V zozname literatiiry sa v abecednom poriadku uvadza iba literatiira citova-
na v danom &lanku. Citdcia oznacend v tlati” sa mdze uviest v zozname,
len ak je z citovaného ¢lanku aspoii stipcova korektiira. Citécie s doplnkom
v pripade”, ,zadané do tlage” si nepInohodnotné a nemajii sa pouZivat ani
v texte. Citdcia ,.0sobnd informdcia™ sa cituje iba v texte (Zajac. os. infor-
macia, 1988).

. PouZivat nasledujtici spdsob uvadzania literatiry:
Kniha
Gazda, L. & Cech. M.. 1988: Paleozoikum medzevského prikrovu. Alfa
Bratislava, 135.
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 loziskd gemerika. Spec. publ. Slov. geol. spol.. Kogice, 203 - 215,
Manuskript
Radvansky. F.. Slivka. B., Viktor.J. & Srnka, T., 1985: Zilné loziské jedlo-
veckého prikrovu gemerika. Zavere¢nd spréava z tlohy SGR-geofyzika.
Manuskript—archiv GP Spisska Nova Ves, 28.

. Pri ¢lanku viac ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy autor s dodat-
kom et al., ale v zozname literatiiry sa uvadzaji vsetci.

4. Ak sa v ¢lanku (knihe) cituje ndzov. tidaje a pod. iného autora, ktory nie je

spoluautorom publikdcie. potom sa v texte cituje vo forme (Gerda in Kubka,
1975). ale v zozname literatiiry sa uvddza iba Kubka, J., 1975.
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