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P-T draha exhumacie ultravysokotlakovo metamorfovaného peridotitu
nedaleko Jakloviec na severe gemerika a na lokalite Skalka pri Sedliciach

na sever od pruhu Branisko — Cierna hora

MARTIN RADVANEC

Stétny geologicky tstav Dionyza Stira, MarkuSovskd cesta 1, 052 01 Spisskd Nové Ves
radvanec@gsrcsnv.sk

(Dorucené 15. 11. 1999, revidovand verzia dorucend 20. 9. 2000)

P-T path and exhumation of ultra-high pressure metamorphosed peridotite at Jaklovce on the north of
Gemericum and on the locality Skalka at Sedlice northward of the zone Branisko — Cierna hora Mts.
(Western Carpathians, Slovakia)

Crystallization and exhumation of the hanging wall metaperidotite has been reconstructed using mine-
ralogical, petrologic and chemical research of metaperidotite. The exhumation took part in the cold type
of subduction zone. The succession of events has been demonstrated in the case of different depth and
time relations of metaperidotite evolution. Magmatic crystallization of peridotite (A stage) has undergone
in the mantle edge below the continental crust on isotherm 1300-1200 °C. Peridotite has been then shrin-
ked into the P-T conditions of ultra-high pressure metamorphism at boundary of coesite and quartz stabi-
lity (B stage). The assemblage dolomite + coesite(?) — quartz originated in this stage on account of partly
unstable Al-diopside (Di2) as a result of interaction of mantle CO, and diopside.

The primary minerals diopside and clinoenstatite bound in their structure Na = K. These elements were
liberated by melting of subducted material in the area of origin of Na x K island arc magma type (Arc
Magmatogenesis) in the depth of about 100 km. It is probable, that peridotite to metaperidotite has been
transported to crystallization position of the A and B stages from much greater depth (more than 120 km).

The A and B stages of metaperidotite have been connected with the mantle flow at the edge of suspen-
ded continental plate. The mantle flow has been evoked by subduction of the lithospheric material. Retro-
grade eclogitization, hydratation of metaperidotite (C stage) and interaction of metaperidotite with the col-
der fluid have followed in the area of continuing fluid depletion from the shifted plate. It was the stage of
fluid, rich in K + Mn = Na, interaction with olivine, Cr-Al-spinel and clinopyroxene on the isotherm 600 °C.
The K + Mn = Na in colder fluid is derived from subducted lithospheric plate. These elements in metaperi-
dotite have been tied in serpentine minerals with K and Mn contents in spinel. Exhumation of metaperidotite
between stages B and C started after longer time and its reason was the reversal movement of mantle
towards the surface. It was the stage of ultra-high pressure eclogite facies on the onset of exhumation (B)
and retrograde eclogite facies of the C stage. Exhumation with anticlockwise P-T path fluently continued in
P-T equivalent of pumpellyite-actinolite facies on isotherm 350 °C, being connected with crystallization of
chrysotile - lizardite and magnetite (D stage). Metaperidotite has been then placed into the accretion prism
of Triassic and Jurassic sediments of Meliaticum as tectonic relict of serpentinized ultramafic rocks.

Key words: metaperidotite, hanging wall. ultra-high pressure metamorphism, anticlockwise P-T path,
exhumation, Slovakia

Uvod

Alochténne telesd metamorfovanej plastovej horniny
metaperidotitu alebo metaultramafitu pri Jaklovciach
a Sedliciach st vo¢i svojmu okoliu v tektonickej pozicii.

Na severnom okraji gemerika pri Jaklovciach si ultra-
mafity stic¢astou tektonickej trosky triasu meliatika (Jacko
in Poldk, 1997) a tvoria niekolko desiatok metrov velké
izolované telesa patriace medzi telesd severného pruhu
mezozoika vnudtornych Zapadnych Karpat (Zlocha, 1977;
Zlocha, 1980; Hovorka et al., 1985). Vil3ina telies nevy-
stupuje na povrch a ich poziciu overili vrty a banské préce.
Tektonicky ohranicené sa vyskytuji v pieskovcovo-brid-
licnatom sdvrstvi spodného triasu alebo na styku
s nadloznymi strednotriasovymi karbondtmi (Zlocha,
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1977, 1980). Lokédlne sme pri ich mapovani na povrchu
zistili, Ze sd zavrdsnené alebo vtlatené priamo do mezozoic-
kého vdpenca. Sedem telies metaperidotitu (ultramafitu)
pri vychodnom a jv. okraji Jakloviec (Svabnica) a na Z od
Jakloviec (upitie Kurtavej skaly) st vyznamne hydrédto-
vané (80-100 % objemu) na lizarditovo-chryzotilové ser-
pentinity s chloritom (Kamenicky, 1957; Zlocha, 1977;
Hovorka et al., 1985). Aj hydratacia rodingitu (ultramafit
s granatom), ktory tvori v pévodnom ultramafite xenoli-
ty, je skoro tplnd. Serpentinizované afanitické formy me-
taperidotitu predstavuju serpentinizované dunity s vys§im
obsahom spinelov, vyskytom brucitu a s niZ§im obsa-
hom chryzotilu. Serpentinizované harzburgity st charak-
teristické pritomnostou pseudomorféz lizarditu po pdvod-
nom pyroxéne (Hovorka et al., 1985). POovodny ultramafit
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tvoria tieto primdrne mineraly: homogénny relikt olivinu
+ ortoenstatit(?) (Mg/(Mg+Fe) = 90,7-91,3) + Cpx (di-
opsid) obsahuje Na,O = 0-0,69 % hmot. + spinel. Obsah
Na a K sa v ortoenstatite(?) neanalyzoval (Hovorka
et al., 1985). Serpentinizéciu ultramafitu tvori lizardit +
+ klinochryzotil + brucit + magnetit. NaloZentd mladSiu
metamorfogénnu asocidciu reprezentuje zeleny Ca grandt
a pri milad8ej generécii serpentinizdcie sa predpoklada me-
tamorféza v alpinskom veku (Hovorka et al., 1985). Naj-
mladSiu mineralnu asociaciu postserpentinizaéného hydro-
termélneho procesu tvori mastenec + chryzotil + Fe-Cu
sulfidy + magnetit + chromit + opal + Fe oxidy + kalcit +
+ dolomit + ilové minerdly (Hovorka et al., 1985). V Zilnej
forme sa vyskytuje brucit + chryzotil + pikrolit +
+ hydromagnezit (Zlocha, 1980). V serpentinite sa zried-
ka vyskytuje chalkopyrit + pyrotin + sfalerit + galenit +
+ pentlandit + heazlewoodit + hematit a Casto pyrit + Cr-Al
spinel + magnetit (Hurny in Zlocha, 1977). V rodingite sa
zistili xenolity horniny, ktord tvori turmalin + kremen +
+ Fe oxidy + Zivee + karbonaty + klinozoisit (Zlocha, 1977).

Na lokalite Skalka pri Sedliciach je niekolko sto met-
rov dlhé a asi 50-70 m vysoké na povrch vystupujice
a tektonikou ohranicené teleso klinopyroxenického peri-
dotitu. "l'eleso je tektonickym reliktom, ktory sa vyskytu-
je v konglomerate vnitrokarpatského paleogénu (Gross in
Polak, 1997). Interpretuje sa ako olistolit alebo ako sdcast
povrchovych mezozoickych sekvencii (Hovorka et al.,
1985). Pri mapovani sme v okoli telesa nenasli horniny,
podla ktorych by bolo moZno zaradit tento ultramafit
do mezozoika. Minerdlna asocidcia ultramafitu je: olivin
(Fo = 90,4-92,1) + ortoenstatit(?) (Mg/(Mg+Fe) =
= 90,6-92,31) + Cpx (diopsid), ktory obsahuje 0,06—
~0,09 % hmot. Na,O + chryzotil + lizardit + magnetit +
+ chromit + karbonat. Serpentinizdcia peridotitu dosiahla
asi 10 % objemu (Hovorka et al., 1985).

P-T podmienky vzniku ultramafitov alebo peridotitov
boli odvodené od krystalizacie diopsidu a ortoenstatitu(?).
KryStalizdcia tejto dvojice prebiechala pri tlaku 30 kbar
a teplote 850-950 °C. Rudna mineralizacia vznikla po-
stupne. Krystalizdcia chromitovej mineralizacie sa odhad-
la v pociato¢nom gravitatnom magmatickom §tadiu pri
tlaku 15 kbar pocas kryStalizdcie peridotitu na rozhrani
ocednskej kory a pldasta na spodku ofiolitovej suity.
Vznik sulfidickej mineralizacie sa predpoklada pri teplote
300 °C (Hovorka et al., 1985). Pri serpentinizacii perido-
titu vznikol magnetit (Rojkovi¢, 1981). Vek minerdlnych
asocidcil a Stadif metamorfézy peridotitu sa doteraz ani
na jednej z lokalit exaktne neurcil.

Odber vzoriek

Tri reprezentativne vzorky metaperidotitu sme odobrali
z malych hdld po prieskumnej $t6Ini z telesa 1 na jv.
okraji Jakloviec (vzorka J-3) a z hédld (J-1, J-2) na Z
od Jakloviec (teleso 2) z haldy po prieskumnej $tdlni pod
Kurtavou skalou (Zlocha, 1977; Zlocha, 1980). Repre-
zentativne vzorky (Se-1, Se-2) z odkryvu na Skalke sme
odobrali na sv. okraji Sedlic. Petrologicky sme hodnotili
variety metaperidotitu s obsahom serpentinovych mine-

Tab. 1
Minerélne zloZenie metaperidotitu od Jakloviec a Sedlic
Mineral composition of metaperidotite from Jaklovce and Sedlice

‘Minerdl/Lokalita Jaklovce Sedlice
olivin (forsterit) 1@
diopsid Di cmmemmmee s
diopsid-augit Di

klinoenstatit cEn |\ ——
dolomit Dol cemeemmmmmeeeee e
coesit Coes

kremen Qtz

tremolit Tr Na -ccommommee
Mg hornblend Mg Hbl Na cccmeemmme
chrémpicotit CrSpl s e
Mn spinel MnSpl e e
magnetit Mag  emeeemeeemes memeeieeees
uvarovit — andradit (€5 L S

antigorit Alg e e
K serpentin K Atg; K Ctl K, Na -------- K. Na --------
chryzotil 1
lizardit Lz

pentlandit NiS

Vysvetlivky- — Minerdl sa vyskytuje vzdcne: Na, K, Mn
a Cr — vyznamné prvky v minerali

Explanations: ...... — Rare occurring mineral, Na. K. Mn and Cr — im-

portant elements in mineral

ralov od 10 do 30 %. Hodnotené vzorky mali odliSny po-
mer olivinu a pyroxénu. Vo vzorke J-1 sa obsah olivinu
rovnd obsahu pyroxénu, vo vzorke J-2 pyroxén mierne
prevldda nad olivinom a vo vzorke J-3 prevlada pyroxén
nad olivinom. V obidvoch vzorkdch zo Skalky pyroxén
mierne previdda nad olivinom (tab. 8).

Lestené vybrusy vzoriek sme Studovali v odrazenych
elektronoch a zistené minerdly z obidvoch lokalit porov-
ndvali kvantitativnou chemickou analyzou (tab. 2, 3, 4,
3, 6, 7). Pouzili sme metddu EDS a WDS s prirodnymi
Standardmi pri kvantitativnom stanoveni chemického zlo-
Zenia minerdlov so ZAF korekciou. Spektrum prvkov sa
zhodnotilo programom Kevex. Analyzy sa vykonali
v stredisku mikrosondovej analyzy SGUDS v Bratislave.
Kvantitativna analyza sa na chemicky vzorec minerdlu
prepoditala programom Minpet 2 (Minpet Version 2.02,
Copyright, 1989-1997). Tymto programom sme analyzy
amfibolu prepocitali na Struktirny vzorec s bilanciou
Fe> podla Leaka (1997). Analyzy pyroxénov sa prepoci-
tali tym istym programom s rozlozenim analytickej chy-
by na v8etky kationy (Morimoto, 1988). Skupina serpen-
tinitu a chlorit sa rovnakym programom prepocitali
na chemicky vzorec pomocou OH skupiny s vypoctom
chemicky viazanej vody v minerdli. Skratky minerdlov s
vysvetlené v tab. 1.

Objemové analyzy z reprezentativnych vzoriek metaperi-
dotitu sme urobili v laboratérnom stredisku Geologickej
sluzby v Spisskej Novej Vsi, v laboratériu Ceského geo-
logického ustavu v Prahe a v laboratériu Geologickej sluzby
vo Finsku (tab. 8). P-T podmienky metamorfézy metape-
ridotitu sa odvodili od metamorfnych reakcii vypocitanych
z bazy dat aktivit minerdlov v danom krystalizaCnom sys-
téme podla Bermana (1987, obr. 15). Pomocou rdznej

. vézby Al v diopside (substiticie CaTs), ktory sa v Struk-
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Obr. 1. Chemicka klasifikdcia olivinu z metaperidotitu. Krizky — Sed-
lice, kosostvorce — Jaklovce.

Fig. 1. Chemical classification of olivine from metaperidotite.
Circles — Sedlice, rhombs — Jaklovce.

ture diopsidu viaze v zdvislosti od teploty, sme doplnili
a spresnili P-T podmienky a Stadia kryStalizdcie diopsidu
v metaperidotite (Gasparik, 1984). Pri konstrukcii P-T
drahy sa vyuzil aj Cr-Al spinelovo-olivinovy geotermo-
meter podla Sacka a Ghiorsa (1991) a teplota rekrystaliza-
cie metaperidotitu sa kontrolovala aj grandtovym geo-
termometrom podla Gangulyho (in Deer et al., 1997a).

Mineraly metaperidotitu

Minerélne zlozenie metaperidotitu z obidvoch lokalit je
pribiizne rovnaké (tab. 1). Olivin a klinopyroxény tvoria
60 az 70 % objemu horniny. Na rozdiel od Hovorku et al.
(1985) sme v naSich vzorkach zo sledovanych lokalit orto-
pyroxény alebo ich pseudomorfdzy nezistili. Serpentinové
minerdly tvoria 10 az 30 a spinel + magnetit do 10 %
objemu. Metaperidotit od Jakloviec lokdlne obsahuje
grandt a od Sedlic amfibol (tab. 1).

Olivin

NajstarSia forma pdvodne magmatického olivinu sa za-
chovala v sedlickom metaperidotite ako relikt. Ide o for-
sterit (Fo = 94 %), ktory sa zachoval v podobe inklizii
len v Cr-Al spineli (obr. 1, tab. 2). Pbvodny magmaticky
olivin v jaklovskom metaperidotite kryStalizoval spolu
s klinoenstatitom a Al diopsidom (Dil), ktory v olivine
kryStalizoval vo forme ovéalnych exolu¢nych lamiel
pravdepodobne na za¢iatku metamorfézy peridotitu. Pri
metamorfdze alebo hydratdcii peridotitu sa tato najstarsia
forma olivinu Gplne zmenila na antigorit a pévodna exo-
luénd forma Al diopsidu ostala stabilnou fazou (obr. 2).
Chemicky homogénny forsterit (Fo = 91 % v Sedliciach,
90-92 % v Jaklovciach) je na obidvoch lokalitdch
vyznamnou zlozkou metaperidotitu (objem 30-50 %)
a je nasledujicou generaciou olivinu, kryS$talizujicou
na konci magmatického a subsolidového Stddia a na

Tab. 2 B
Reprezentativne analyzy olivinu
Representative analyses of olivine

Lokalita Jaklovce Jaklovce Sedlice Sedlice
Mineral Ol Ol ol Ol
Miesto matrix matrix matrix v CrSpl
Met. fdc. mag.-eklo. mag.-eklo. mag.-eklo. magma
Sio, 40.53 40,70 40.21 39,72
AlLO; 0.21 0,29 030 034
FeO 9,50 9,77 9,19 6.00
MnO 0,13 0 0 0
MgO 49,63 4934 49,97 53.71
Ca0 0,08 0 0 0
Spolu 100,08 100.10 99,67 99,77
Si 0,991 0,995 0,986 0,962
Al 0,006 0,008 0.009 0.010
Fe?* 0.194 0.200 0.188 0,122
Mg 1,809 1,798 1.827 1,940
Mn 0,003 0 0 0

Ca 0,002 0 0 0

X 3.005 3.001 3.010 3,034

zadiatku exhumdcie peridotitu v P-T podmienkach eklogi-
tovej facie metamorfézy (obr. 1, tab. 2). Homogénny
forsterit v tychto P-T podmienkach kryStalizoval na
obidvoch lokalitdch spolu s klinoenstatitom a diopsidom,
resp. na lokalite Jaklovce s dvomi formami diopsidu
(Dil, Di2, obr. 7, 9). Tdto generdcia forsteritu je zastu-
pend v hypidiomorfnej a alotriomorfnej forme a Casto

Obr. 2. Exolu¢né lamely najstarsicho Al diopsidu (Dil) v antigorite
(Atg). Dil povodne krystalizoval s olivinom, ktory bol v P-T podmien-
kach eklogitovej facie metamorfézy hydrdtovany na antigorit. Odra-
zené elektrény. Jaklovee. Analyzy st v tab. 3 a 5.

Fig. 2. Exsolution lamellae of the oldest Al-diopside (Dil) in antigorite
(Atg). Dil originally crystallized with olivine, which was hydrated to
antigorite during P-T conditions of eclogite facies. Backscattered
electron image. Jaklovce. Analyses are in Tabs. 3 and 5.
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Diopside | Hedenbergite

Augite

Clinpenstagie ) Clingferrosilite

En Fs

tvori agregaty s Cr-Al spinelom a klinopyroxénom (obr. 9).
Pyroxény
Metaperidotit obidvoch lokalit obsahuje klinoenstatit

a diopsid (Morimoto, 1988; obr. 3, tab. 3). Pri rovnake|
teplote spolu s olivinom na obidvoch lokalitach kryStali-
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Obr. 3. Chemickd klasifikdcia klinopyroxénov z metaperidotitu v troj-
uholnikovom diagrame En-Wo-Fs (Morimoto. 1988). PIné kruzky —
- klinoenstatit, Sedlice, prdzdne krizky — diopsid, Sedlice. pIné koso-
Stvorce — klinoenstatit, Jaklovce, prazdne kosoStvorce — najstarsi diop-
sid (Dil), ktory krystalizoval s olivinom (obr 2), Jaklovce, plné troj-
uholniky — mladsi diopsid (Di2), v ktorom sa zistil coesit(?)-kremeri +
+ dolomit, Jaklovce, prazdne trojuholniky — najmladsi diopsid (Di3).
Jaklovce. PodrobnejSie vysvetlivky st pod obr. 4 a analyzy v tab. 3.
Fig. 3. Chemical classification of clinopyroxenes from metaperidotite
in triangle diagram En-Wo-Fs (Morimoto, 1988). Full circles — clinoen-
statite, Sedlice, empty circles — diopside. Sedlice, full rhombs — clino-
enstatite, Jaklovce, empty rhombs — oldest diopside (Dil), which crys-
tallized with olivine (Fig. 2), Jaklovce, full trangles — younger diopside
(Di2), in which coesite(?)-quartz + dolomite have been found, Jaklov-
ce, empty triangles ~ younger diopside (Di3), Jaklovce. More detail
explanations are in Fig. 4 and analyses are in Tab. 3.

zoval najstarsi klinopyroxén metaperidotitu klinoenstatit.
Vysoky obsah Na,O (Na,O = 0,70-1,15 %) je v klinoen-
statite pri Sedliciach priblizne rovnaky ako pri Jaklov-
ciach (Na,O = 0,63-1,09 %). Klinoenstatit md na obi-
dvoch lokalitdch priblizne rovnaky aj obsah Al,O,
(2,19-3,47 v Sedliciach a 3,59-3,96 % v Jaklovciach;
obr. 4, tab. 3). Vnutorna klivaz v paralelnych rezoch
s osou ¢ klinoenstatitu md monoklinickd formu kombi-
ndcie uhla 45° a 120°. Je to alebo primdrna mriezka, ale-
bo rekryStalizovand prestavba minerdlu z ortopyroxenic-
kej (ortorombickej) do klinopyroxenickej formy (obr. 5).
Je mozné, ze pdvodny enstatit kryStalizoval vo forme or-
toenstatitu spolu s olivinom a Ze sic¢asna formu klinoen-

Tab. 3
Reprezentativna analyza pyroxénov a amfibolu
Representative analyses of pyroxenes and amphiboles

Lokalita Jaklovce  Jaklovce Jaklovce  Jaklovece  Jaklovce Sedlice Sedlice Sedlice Sedlice
Mineral AlDi | AlDi2 Aug-Di3 Di3 cEn cEn Di Tr MgHbl
Miesto exoltcia exol. Dol matrix matrix matrix matrix matrix v cEn v cEn
Met. fac. mag.-eklo eklogit eklogit eklogit mag.-eklo mag.-eklo eklogit eklogit eklogit
SiO, 51,22 51,46 53,87 54,65 54,17 54,84 52,80 54,78 50,35
TiO, 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0
AlLO, 6,19 4,68 2,07 0,51 3.96 3,47 3,89 3,91 9,19
FeO* 1,74 2,45 0,49 0,60 6,18 4,83 2,30 1,98 2,95
Cr,04 0,91 1,04 0 0 0,70 0,65 1,21 0.80 1,40
MgO 16,75 16,33 20,93 18,16 32,84 3533 16,59 23,33 20,02
CaO 22,37 24,48 22,08 26,45 0,86 0,79 22.82 11,82 13,42
Na,O 0,39 033 1,00 0,13 1,09 0.89 0.98 1,11 1,67
K,O 0 0,08 0,19 0,20 0,09 0 0,10 0,10 0,09
Spolu 99,79 100,85 100,63 100,70 99,89 100.80 100,69 97,03 97,69
O= 6 6 6 6 6 6 6 23 23
Si 1,854 1,852 1,894 1,958 1,857 1,848 1,895 7,515 6,935
Al‘_‘ 0,146 0,148 0,086 0,022 0,143 0,138 0,105 0.485 1,065
AIM! 0,117 0,050 0 0 0,017 0 0,059 0,146 0,426
Ti 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0

Cr 0,026 0,030 0 0 0,019 0,017 0,034 C 0,087 0,152
MIFe’* 0,019 0 0 0 0 0 0 co 0
MIlFe* 0 0,044 0 0.018 0 0 0.019 Co 0311
MIMg 0,832 0,876 1,000 0,970 0,964 0,983 0,887 C 4,767 4,111
M2Mg 0,071 0 0,097 0 0,715 0,792 0 B 0,004 0
M2Fe*- 0,034 0,029 0,014 0 0.177 0,136 0,050 B 0,227 0,029
Ca 0,867 0.944 0,832 1,015 0.032 0,029 0,877 B 1,737 1,981
Na 0,028 0,023 0,068 0,009 0,072 0,058 0,068 0,295 0,446
K 0 0,004 0.009 0.009 0,004 0 0,005 0,018 0,016
)y 3,999 4,000 4,000 4,001 4.000 4,001 3.999 15,281 15,472

FeO* = Fe celkové/FeO* = Fe total
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Obr. 4. Klasifikacia klinopyroxénov v diagrame Na,O-Al,O; (hmot. %,
Hiramatsu a Hirajima, 1995). Prazdne koso$tvorce Dil-Fo — exolu¢né
Jlamely Al diopsidu v antigorite, ktory vznikol hydrataciou olivinu (Fo.
obr. 2), Jaklovee, plné trojuholniky Di2-Dol — Al diopsid s dolomitom
(Dol) a coesitom(?) — kremefiom (obr 6), Jaklovce. Dil a Di2 s
na substitu¢nom trende CaTs-Ca Tschermakovej substitticie v pyroxéne.
Prazdne trojuholniky — Di3 — najmladsi diopsid aZ augit na Jd (jadeit)
substitdcii v matrixe jaklovského metaperidotitu (obr. 5a 7). Ac — akmi-
tovy substitu¢ny trend. Di-cEn — pole klinoenstatitu a diopsidu, plné
kriZky — klinoenstatit, Sedlice, prazdne krizky — diopsid, Sedlice, koso-
Stvorce — klinoenstatit, Jaklovce. Reprezentativne analyzy si v tab. 3.
Fig. 4. Classification of clinopyroxenes in diagram Na,O-Al,O;
(wt. %, Hiramatsu and Hirajima. 1995). Empty rhombs Dil-Fo — exso-
lution lamellae of Al-diopside in antigorite, which originated by hydra-
tation of olivine (Fo, Fig. 2), Jaklovce, full triangles Di2-Dol — Al-dio-
pside with dolomite (Dol) and coesite (?) — quartz (Fig. 6), Jaklovce.
Dil and Di2 are on substitution trend CaTs-Ca of Tschermak substitu-
tion in pyroxene. Empty triangles — Di3 — youngest diopside to augite
for Jd (jadeite) substitution in matrix of Jaklovce metaperidotite (Figs.
5 and 7). Ac — acmitic substitution trend. Di-cEn - field of clinoen-
statite and diopside, full circles — clinoenstatite, Sedlice, empty circ-
les — diopside. Sedlice. rhombs — clinoenstatite, Jaklovce. Representa-
tive analyses are in Tab. 3.

stitu spOsobila rekryStalizdcia ortoenstatitu pocas meta-
morfézy pri teplote 650-700 °C a tlaku do 70 kbar, Orto-
enstatit pri takejto teplote rekrystalizuje na klinoenstatit
(Berman, 1987; Gasparik, 1990).

Pri prestavbe povodného kryStalu ortoenstatitu na kli-
noenstatit by novotvar v novej Struktire krystalu nijaké
Na neobsahoval. Povodny ortoenstatit by bol v peridotite
isto kryStalizoval spolu s olivinom a vo svojej Struktire
by neviazal Na, lebo pri magmatickej krystalizacii dvoji-
ce olivin a ortoenstatit sa v P-T podmienkach krystaliza-
cie peridotitu v- plasti Zeme tento prvok nevyskytuje,
a preto povodny ortoenstatit nemohol Na obsahovat. Re-
prezentativne analyzy ortoenstatitu, ktoré krystalizovali
v Cr pyroxenite, pyroxenite, peridotite, plagioklasovom
peridotite, sd preto bez obsahu Na,O = 0-0,11 % hmot.,
priemer 0,06 (Deer et al., 1997b).

Vysoky obsah a homogénna distribicia Na (Na,O =
=0,70-1,15 % v Sedliciach, Na,O = 0,63-1,09 % v Jak-
lovciach) v Struktire skimaného klinoenstatitu na obi-
.dvoch lokalitach najskor indikuje primarny klinopyroxén
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bez premeny z ,ortoformy“ na Lklinoformu® (tab. 3,
obr. 4). Je pravdepodobné, Ze klinoenstatit je pseudomor-
fézou P2/c z ultravysokotlakového klinohypersténu, kto-
ry je stabilny nad 60 kbar (Gasparik, 1990; Furukawa
a Ogasawara, 1998; Zhang et al., 1998).

Al diopsid je druhda forma vyskytu klinopyroxénu
v metaperidotite obidvoch lokalit (tab. 3). Najstarsi Al dio-
psid (Dil) pri Jaklovciach krystalizoval spolu s klinoen-
statitom a v podobe exolu¢nych lamiel s najstar$im olivi-
nom, ktory sa v metamorféze zmenil na antigorit (obr. 2).
Al diopsid (Dil) mé vysoky obsah Al,O5 (5,12-6,19 %,
CaTs = 1,75-4,91 %), ktory sa v Struktire diopsidu via-
zal pri teplote 800-1000 °C (Gasparik, 1984). Mladsia
generdcia Al diopsidu (Di2) pri Jaklovciach ma niZ8i ob-
sah AlLO; (2,92-4,72 %, CaTs = 0-1,95 %), ¢o indikuje
krystalizaciu pod 800 °C. Pri Sedliciach je v metaperido-
tite iba jedna generdcia Al diopsidu, ktord je podla obsahu
ALO; (3,37-3,89 %, CaTs = 0) ekvivalentom mladSieho
Al diopsidu (Di2) z metaperidotitu od Jakloviec (obr. 4).
Al diopsid (Di2) z jaklovského metaperidotitu a Al dio-
psid z metaperidotitu pri Sedliciach maji odlisny, ale
v tomto krystalizatnom systéme (MgO + SiO, + CaO +
+ AlLO; £ FeO) vysoky obsah Na,O (obr. 4, tab. 3).

Jaklovsky Al diopsid (Di2) tvori v matrixe chemicky
homogénne a hypidiomorfne obmedzené zrna velké
do 2-3 mm, ktoré si zmesou Al diopsidu (Di2) a meta-
morfogénneho rozpadu Al diopsidu na dolomit + coesit (?)
a kremen (obr. 6). V asocidcii s klinoenstatitom md
mladii Al diopsid (Di2) alotriomorfnd formu (obr. 5).
Najmladsia forma Al diopsidu a diopsidu az augitu (Di3)
sa zistila len v metaperidotite pri Jaklovciach (obr. 3).
Tento diopsid krystalizoval v teplotnom intervale meta-
morfézy metaperidotitu pod 600 °C, pretoze neobsahuje
Tschermakovu substiticiu (CaTs = 0, Gasparik, 1984).
Krystalizoval v matrixe a narastal v hypidiomorfnej for-
me ako mlad3{ minerdl na okraj K antigoritu a v jeho le-
me (obr. 5 a 6). Najmladsi diopsid (Di3) je podla Al-Na
substiticie na ,,jadeitovom™ substitu¢nom trende a vzni-
kol v retrogradnej metamorféze po krystalizacii K antigo-
ritu (Hiramatsu a Hirajima, 1995, obr. 4, 5).

Spinely a oxidy

Na obidvoch lokalitdch je hajstarSim spinelom idio-
morfny a hypidiomorfny chrémpicotit (Cr-Al spinel),
ktory je na okraji resorbovany mlad$im Mn spinelom
s obsahom MnO 11,47-16,80 % (Jaklovce) a MnO
0,63-1,61 % (Sedlice, obr. 8 a 9). Najmlad$im okrajom
Cr-Al spinelu je magnetit, ktory krystalizoval na resorp-
ciou vzniknutom Mn spineli (obr. 8). V Jaklovciach Mn
spinel v matrixe metaperidotitu krystalizoval aj samostat-
ne. Této jeho forma (MnO 2,87-7,43 %) tvori stred zrna,
ktory na okraji vzdy lemuje najmlad$i magnetit (MnO
0,16-2.24 %). Podla doteraz znamej chemickej klasifikacie
zisteny Mn spinel patri do substitu¢ného radu magnofe-
richromit — jakobsit — manganochromit (obr. 10, tab. 6).
Podla chemického zloZenia je Mn spinel na substitu¢nom
trende magnoferichromit (FeMg)(CrFe3*),0, — mangano-
ferichromit (Mn)(CrFe3*),0, (obr. 10).
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Oxiddcia Cr-Al spinelu na Mn spinel a magnetit prebie-
hala v dvoch $tadidch. V prvom krystalizoval stred Cr-Al
spinelu v asocidcii s Al diopsidom (Dil a Di2) +
+ klinoenstatit + forsterit. Na konci tohto $tadia krystali-
zoval aj Cr granat (obr. 8)..Druhé stadium oxidacie meta-
peridotitu reprezentuje lem Mn spinelu na okraji Cr-Al
spinelu a v matrixe vykryStalizovany stred Mn spinelu,
ktory krystalizoval v asociacii antigorit + chryzotil +
+ lizardit + diopsid (Di3) + sulfidy. Na okraji Mn spinelu
kryStalizoval magnetit (obr. 8 a 9). V druhom $tadiu oxi-
ddcie sa v matrixe zistil spojity kryStalizacny trend alebo
prechod Mn spinelu od stredu zrna do magnetitu na jeho
okraji (obr. 10 a l1, tab. 6). KryStalizcia stredu (Cr-Al
spinel) a okraja spinelu (Mn spinel) prebiechala pri ne-
mieSatelnosti roztokov s obsahom Cr + Al (chrémpico-
tit) s bilanciou Mn vo fluide (Mn spinel, obr. 10). Ttto
nemiesatelnost dobre vystihuje chemicka klasifikdcia ana-
lyz medzi koncovymi ¢lenmi chrompicotit — magnofe-
richromit — jakobsit — manganochromit (obr. 10) alebo
medzi koncovymi ¢lenmi spinel — manganochromit —
— magnetit (obr. 11).

Skupina serpentinovych minerdlov

Zo skupiny serpentinovych minerdlov sme v metaperi-
dotite obidvoch lokalit zistili antigorit a chryzotil. Pri Jak-
lovciach sme na$li aj lizardit s obsahom Na (Na,O
0-0,82 %), antigorit (KAtg) s obsahom K a Na (K,O
0,84-3,42 % Na,O 0,52-0,83 %) a chryzotil (KCtl)
s obsahom K a Na (K,O 4,05-4,23 %, Na,O 0,48—
—0,93 %). V sedlickom metaperidotite sa vyskytuje aj an-
tigorit (NaAtg) s obsahom Na (Na,O 0,61-0,96 %) a aj
chryzotil (NaCtl) tam lokdlne obsahuje 1,13 % Na,O
(obr. 12, tab. 5).

Krystalizacné formy serpentinovych minerdlov (Ctl,
Atg, Lz) st vysledkom postupnej premeny metaperidotitu
(olivinu a klinopyroxénu) pri rozlicnom tlaku a teplote
v postupnosti antigorit (£K) — chryzotil (£K) - lizardit
(obr. 2 a 8). V chemickom vzorci serpentinovych mine-
rdlov a v chemickej klasifikdcii bilancie Al a Si je po-
stupnd zmena tlaku vyjadrend postupnou zmenou substi-
tacie Si verzus AlY od antigoritu (Si = 2, Al = 0) cez
chryzotil (Si = 1,9, AlV'= 0,1 + Al"Y = 0,X) aZ po lizar-
dit, ktory nemd v $truktirnom vzorci bilanciu AIV! (Deer
etal., 1992; obr. 12, tab. 5). Postupnost krystalizacie an-
tigorit — chryzotil — lizardit vyjadruje aj postupni zmenu
teploty hydratédcie alebo metamorfozy, ked antigorit krys-
talizuje pri vyssej teplote ako chryzotil a lizardit (Wicks
a Hanley in Bailey, 1988). Najstar§im serpentinovym mi-
neralom je K antigorit a K chryzotil, ktory v metaperido-
tite vznikol ako pseudomorféza po olivine (obr. 7) alebo
kryStalizoval ako pseudomorféza vo forme lemu okolo
a v trhlindch porfyroblastu klinoenstatitu a diopsidu
(Di2). K chryzotil a K antigorit sd starSie ako najmladsi
diopsid (Di3), ktory ich Casto obrasta (obr. 5 a 7). Na
zaCiatku hydratécie jaklovského metaperidotitu krystalizo-
val antigorit ako pseudomorf6za po olivine, pric¢om
koexistujuci najstarsi diopsid (Dil) ostal po hydratacii
stabilnou fdzou metaperidotitu (obr. 2). Lizardit z tejto

Obr. 5. Premena klinoenstatitu (cEn) a Al diopsidu (Di2) na K antigo-
rit (KAtg) s obsahom K do 3,4 % hmot. (obr 12, tab. 5) a chryzotil
(Ctl) v retrogradnej metamorféze eklogitovej fdcie a kryStalizdcia
najmladsieho diopsidu az augitu (Di3) na leme K antigoritu. Klinoen-
statit (45°) je pravdepodobne pseudomorfézou klinopyroxénu P2/c
po klinohypersténe, ktory krystalizoval v tlaku nad 60 kbar (pozri
text). Jaklovce. Odrazené elektrony.

Fig. 5. Transformation of clinoenstative (cEn) and Al-diopside (Di2)
to K-antigorite (Katg) with K content to 3.4 wt. % (Fig. 12, Tab. 5)
and chrysotile (Ctl) during retrograde metamorphism in eclogite facies
and crystallization of youngest diopside to augite (Di3) on the rim of
K-antigorite. Clinoenstatite (45°) is probable pseudomorph of clino-
pyroxene P2/c after clinohyperstene, which crystallized under pressure
above 60 kbar (see text for explanation). Jaklovce. Backscattered
electron image.

lokality kryStalizoval na konci metamorfézy spolu
s magnetitom (obr. 8).

Granat

V jaklovskom metaperidotite tvori granat drobné idio-
morfné zrnd velké 0,2-0,05 mm (obr. 8). V matrixe je
okolo spinelu ¢asto vo forme agregdtu a uzavrety v zmesi
antigorit + chryzotil + lizardit spolu s reliktmi Al diopsi-
du (Di2). Zrna st chemicky nehomogénne a hranice medzi
chemickymi nehomegenitami st ostré, nie koncentrické.
Nezriedka jednu Cast zrna tvori uvarovit, druht andradit
alebo je zrno scasti uvarovitom az andraditom a scasti an-
draditom (tab. 4). V agregate sme zistili aj homogénne
zrnéd andraditu, andraditu az uvarovitu alebo uvarovitu
(obr. 13). Na jednotlivych zrnach sme nezistili pravidelnd
chemicki zondlnost od stredu po okraj zrna. Homogénny
uvarovit sme nasli len v podobe uzavreniny v okrajovej
Casti Cr-Al spinelu (tab. 5). Uvarovit az andradit kryStali-
zoval v zdvislosti od celkovej bilancie obsahu Cr a Fe*
a od zmeny teploty metaperidotitu (Ganguly in Deer et al.,
1997a). Granat krystalizoval postupne spolu so vSetkymi
formami spinelu od Cr-Al spinelu cez Mn spinel az
po najmlads$i magnetit v zdvislosti od poklesu teploty
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Tab. 4
Reprezentativne analyzy grandtu
Representative analyses of garnet

Lokalita Jaklovce Jaklovce Jaklovce Jaklovce
Mineral Grt Grt Grt Grt
Miesto v Cr Spl agregdt agregat agregdt
Met. ficia  eklogit eklogit eklogit eklogit
SiO, 31.80 33,14 36.17 35,58
TiO, 0,14 0 0,26 0
AlLO; 3,84 5.07 1,03 1.25
Cr,0; 20,22 17,46 7,63 0,15
FeO* 0,44 0,42 0,95 1,33
Fe,O,* 9,32 8,92 19,99 28,08
MnO 0,17 1,14 0 0
MgO 0,43 0 0,30 037
CaO 33,09 33.82 3421 34,02
Na,O 0,09 0 0 0
Spolu 99,54 99,97 100,54 100,78
O= 24 24 24 24

Si 5,290 5,458 5,996 5,906
Al'Y 0,710 0,542 0,004 0.094
AlM! 0,042 0,441 0.197 0,150
Ti 0.018 0 0.032 0

Cr 2,656 2271 0,999 0.020
Fe'* 1,165 1,104 2,491 3.504
Fe>* 0,061 0,058 0,131 0.185
Mn 0,024 0,159 0 0

Mg 0,107 0 0.074 10.092
Ca 5,898 5,967 6,076 6.050
Na 0,029 0 0 0
2 16,000 16,000 16,000 16.001

* prepocitané podla Knowlesa/Recalculation after Knowles

445

v subsolidovom §tadiu krystalizécie a v retrogrddnej meta-
morféze. Najstarsia ¢ast grandtu je najblizSie ku koncové-
mu &lenu uvarovitu s pomerom Cr/(Cr+Fe?*) = 0,5-0,7.
Tento grandt kryStalizoval pri najvyssej teplote 900-1000 °C
na hranici subsolida peridotitu spolu so stredom
Cr-Al spinelu (chrémpicotit), ktory md tento pomer
v rozsahu 0,84-0,96 (obr. 13). Mladsi je nizSieteplotny
(T = 600-800 °C) krystalizaény rad uvarovit — andradit,
ktory ma pomer 0,34-0,6. Tato hodnota md ekvivalent
v Mn spineli Cr/(Cr+Fe*) = 0,1-0,4. V tomto grandte je
aj vysoky obsah MnQ, a to 1,14 % (tab. 4). Pri najniZ3e]
teplote 400 + 100 °C krystalizovala koexistujica dvojica
andradit s pomerom v rozsahu 0-0,1 a magnetit 0-0,00,
ked uz v metaperidotite chybal chemicky neviazany Cr
(obr. 13). Pri Sedliciach sa granat v metaperidotite nezistil.

Amfiboly a chlorit

Amfibol zo substitu¢ného radu tremolit — Mg horn-
blend (Leake, 1997) lokalne nahradza klinoenstatit v me-
taperidotite pri Sedliciach. Struktira tremolitu a Mg
hornblendu viaze vysoky obsah Na,O (1,11-1,67 %;
tab. 3). Tremolit zatlaCa klinoenstatit, preto predpoklada-
me, ze vznikol podla reakcie Tr = 2Di + 1,5En + Qtz +
+ H,0 (Welch a Pawley, 1991). V jaklovskom metaperido-
tite sme amfiboly nenasli, ale na okraji magnetitu a na von-
kajSom okraji Al diopsidu (Di2) sa zistil chlorit s pome-
rom Fe/(Fe+Mg) = 0,21 a vysokou bilanciou Cr 0,29,

Tab. 5
Reprezentativne analyzy serpentinovych mineralov a chloritu
Representative analyses of serpentine minerals and chlorite

Lokalita Jaklovcee Sedlice Jaklovece  Jaklovce Sedlice Jaklovee  Jaklovece  Jaklovee  Jaklovce
Mineral Atg Atg Lz (@] cd K Ctl K Atg Chl Chl
Miesto matrix matrix okraj Cpx matrix v Ol okraj Cpx  okraj Cpx okraj trhlina
Met. facia  eklogit eklogit eklogit act-pmp act-pmp eklogit eklogit eklogit eklogit
Sio, 42,73 42,95 40,46 40.92 42.30 40.15 41,63 29,32 33,99
TiO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AlL,O, 1,13 0,66 1,63 2,13 0,75 4,17 3,40 17,26 8,85
Cr,04 0,26 0 1.14 1,40 0 0,73 0,44 1,86 5.80
FeO* 1,05 2,00 3,08 1.82 4,20 3,90 3,07 12,31 331
MnO 0 0 0 0 0 0 0 0,20 0
MgO 4131 4031 41,10 41.07 38,64 33,28 29.67 26,13 33,48
CaO 0 0 0 0,08 0 0,39 6,68 1,03 1,02
Na,O 0 0,95 0 0 1,13 0,58 0,83 0,34 0,53
K-,O 0 0 0 0 0 4,22 2,28 0 0
H,O 12,87 12,82 12,77 12,86 12,69 12,43 12,50 12.19 12,41
Spolu 99,35 99,69 100,18 100,28 99,71 99.85 100,50 100.64 99,39
O= 9 9 9 9 9 9 9 36 36
Si 2,002 2,000 1,888 1,905 1,986 1,937 1.996 5772 6,572
AN 0 0 0.090 0,095 0.014 0.063 0,004 2228 1,428
A'l‘ ! 0,062 0,036 0 0,022 0,028 0,174 0.188 1.774 0,588
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cr 0.010 0 0,042 0,052 0 0,028 0.017 0,289 0.886
Fe?* 0,041 0,078 0.120 0,071 0,165 0,157 0,123 . 2,026 0.536
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0.034 0

Mg 2,885 2.799 2.860 2,851 2,705 2,393 2.121 7,670 9,652
Ca 0 0 0 0,004 0 0,021 0342 0,217 0,212
Na 0 0,086 0 0 0,102 0,054 0.078 0,131 0.198
K 0 0 0 0 0 0.260 0,139 0 0

) 5,000 4.999 5,000 5.000 5.000 5,087 5.008 20,141 20,072
OH 4,025 3,988 3,979 3,999 3,977 4,000 4,000 16 16

FeO* = Fe celkové/FeO* = Fe total
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Tab. 6
Reprezentativne analyzy spinelu a magnetitu v metaperidotite
Representative analyses of spinel and magnetite in metaperidotite

Lokalita Jaklovce  Jaklovce  Jaklovce — Jaklovce Sedlice Sedlice Sedlice Jaklovce  Jaklovce  Jaklovce
Minerdl CrSpl MnSpl MnSpl MnSpl CrSpl MnSpl Spl-Mag MnSpl MnSpl Mag
Miesto spoluGrt  spolu Grt s Mag s Mag Ol+Cpx s Mag Ol+Cpx matrix matrix matrix
Miesto stred okraj okraj okraj stred okraj trhlina stred-max. stred-min.  stred-min.
Met. facia mag.-eklo eklogit eklogit eklogit mag.-eklo eklogit act-pmp eklogit eklogit act-pmp
SiO, 0 0 1,09 5,30 0 0,24 2,07 5.12 242 0
TiO, 0,17 0,78 09 035 0.16 033 0,18 0,59 027 022
AlLO, 30,01 0 02 3,10 3322 1,98 4,54 3,87 0,10 0
Cr,0,4 37,48 20,58 20,60 18,72 3432 26,87 12,88 2247 10,55 145
FeO* 13,38 13,88 11,27 9.4 14,71 29,25 25,97 12,48 24,84 30,39
Fe,O* 3,68 47,72 46,33 44,60 3,06 39,00 50,65 39,52 56.52 67,46
MnO 0,89 1535 16,38 11,68 0 1,63 0.63 7,61 3.30 0.48
MgO 14,40 0,93 2,23 7,36 14,58 0,50 3,65 7,86 2,05 0
CaO 0,08 0,37 0 0 0 0 0 0,20 0,27 0,15
Spolu 100,09 99,61 99,00 100,51 100,05 99,80 100,57 99,71 100,32 100.15
O= 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Si 0 0 0,041 0,184 0 0,009 0,074 0,178 0,090 0

Al 1,046 0 0,009 0,127 1,143 0,087 0,192 0.158 0,005 0

Ti 0,004 0,021 0,025 0,009 0.004 0,009 0,005 0,015 0,008 0,006
Cr 0,876 0,617 0,612 0,514 0,792 0,796 0,365 0,616 0311 0,044
Fe?* 0,331 0,440 0,355 0,273 0,359 0,917 0,780 0,363 0,774 0,978
Fe' 0,082 1361 1311 1,166 0,067 1.101 1,368 1,032 1.584 1,950
Mn 0,022 0,493 0,522 0,344 0 0,052 0,019 0.224 0,104 0,016
Mg 0,636 0,053 0,125 0,382 0.635 0,028 0,196 0,407 0.114 0

Ca 0,003 0.015 0 0 0 0 0 0.007 0,011 0,006
) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 2,999 2,999 3,000 3.001 3.000

FeO* a Fe,0, vypocitané podla chemického vzorca/FeO* and Fe,O; calculated according to chemical formula

AN

Obr. 6. Rozpad nestabilného Al diopsidu (Di2) na coesit-kremen

(Qtz) + dolomit (Dol) podla reakcie Di + 2CO, = Dol + 2Coes-Qtz.
Rozpad je na hranici stability kremeria a coesitu (Qtz) v ultravysoko-
tlakovej metamorféze eklogitovej facie (obr. 15). Ostré uhly a mozai-
kovité usporiadanie Qtz indikuji monoklinickd formu coesitu a pseu-
domorfézu na kremefi v retrogradnej metamorféze eklogitovej facie.
Odrazené elektrény. Jaklovce.
Fig. 6. Decomposition of unstable Al-diopside (Di2) to coesite—quartz
(Qtz) + dolomite (Dol) according to the reaction Di + 2CO, = Dol +
+ 2Coes-Qtz. Decomposition realizes on boundary of stability of
quartz and coesite (Qtz) in ultra-high pressure metamorphism of eclo-
gite facies (Fig. 15). Sharp angles and mosaic arrangement of Qtz in-
dicate monoclinic form of coesite and pseudometamorphism to quartz
in retrograde metamorphism of eclogite facies. Backscattered elec-
tron image. Jaklovce.

kins in Goto a Tatsumi, 1990) a vznikol podla reakcie
MgChl = 2Spl + 2Fo + 2En + 8H,0 (Goto a Tatsumi,
1990). Amfibol a Mg chlorit kryStalizovali v metaperido-
tite pred kryStalizaciou chryzotilu a lizarditu.

Karbonaty a sulfidy

Dolomit a kryStaliza¢nd zmes dolomitu a kalcitu v me-
taperidotite obidvoch lokalit netvoria zZilky st v idiomorf-

V trhlinach Al diopsidu (Di2) sa identifikoval stari Mg
chlorit s pomerom 0,05 a eSte vy33ou bilanciou Cr 0,89.
Podla chemicke] klasifikdcie Fe?* + Fe** verzus Si patri
chlorit do pola diabantitu — klinochléru — peninitu (tab. 5).
Klinochl6r je stabilny v podmienkach vrchného pldsta
a v poli spinelového peridotitu pod teplotou 900 °C (Jen-

nej a hipidiomorfnej forme (tab. 7). StarSia forma dolomi-
tu z metaperidotitu pri Jaklovciach tvori rozpadovi zmes
mineralov dolomitu a coesitu(?) — krerena, ktord vznikla
rozpadom Al diopsidu (Di2) v ultravysokotlakovej meta-
morféze podla reakcie Di + 2CO, = Dol + 2Coes-Qtz
(obr. 6; Berman, 1987). Tento dolomit Mn neobsahuje.
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Tab. 7
Reprezentativne analyzy karbondtov z metaperidotitu
Representative analyses of carbonates from metaperidotite

Lokalita Jaklovce Jaklovce Sedlice
Mineral Dol Dol+Cal Dol
Miesto v Di2 okraj Di2 v serpent.
Met. ficia  eklogit eklogit eklogit
FeO 0,22 0,47 0,66
MnO 0 3,16 1,44
MgO 19,77 7,06 16,68
CaO 32,42 44,68 34,37
CO,* 47,09 44,83 46,65
Spolu 99,50 100,20 99,80
Fe 0,003 0,006 0,009
Mn 0 0,034 0.016
Mg 0,468 0,172 0414
Ca 0,551 0,782 0.613
z 1,022 1,000 1.052

CO,* vypotitané z chemického vzorca/Co,* is calculated from
chemical formula

Obr. 7. Vztah olivinu (OI), K chryzotilu (KCtl), chryzotilu (Ctl) bez ob-
sahu K a diopsidu - augitu (Di3) v matrixe metaperidotitu od Jakloviec.
KCt obsahuje K do 4.2 % hmot. (obr. 12, tab. 5). Odrazené elektrény.

Fig. 7. Relation of olivine (Ol), K-chrysotile (KCtl), chrysotile (Ctl)
without K content and diopside-augite (Di3) in matrix of metaperidoti-
te from Jaklovce. KCtl contains K to 4.2 wt. % (Fig. 12, Tab. 5).
Backscattered electron image.

Z toho vychodf, Ze sa Mn pri ultravysokotlakovej meta-
morféze nevyskytoval (tab. 7). MladSia zmes dolomitu
a kalcitu na vonkajSom okraji diopsidu (Di2) krystalizova-
la na styku s matrixom uZ s obsahom MnO 3,16 %. Mn
sa pri rekryStalizdcii metaperidotitu viazal nielen
v mladSej generdcii dolomitu, ale aj v Mn spineli a v gra-
ndte (tab. 7, 6).

spinel (MnSpl, manganoferichromit — jakobsit) a magnetit (Mag). Cr-Al
spinel krystalizoval spolu s grandtom (Grt, uvar.—andr.). Lizardit (Lz)
a magnetit krystalizovali na konci retrogradnej metamorfézy v oblasti
P-T podmienok ekvivalentu pumpellyitovo-aktinolitovej facie (obr. 15).
Odrazené elektrény. Lokalita Jaklovee. Analyzy si v tab. 6 a 4.

Fig. 8. Replacement of Cr-Al-spinel (CrSpl, chrompicotite) rim to Mn-
-spinel (MnSpl. manganoferichromite-jacobsite) and magnetite (Mag).
Cr-Al-spinel crystallized together with garnet (Grt, uvar.—andr.).
Lizardite (Lz) and magnetite crystallized at the end of retrograde
metamorphism in the field of P-T conditions corresponding to pumpel-
lyite-actinolite facies (Fig. 15). Backscattered electron image. Jaklovce
locality. Analyses are in Tabs. 6 and 4.

V sedlickom metaperidotite sa zistila len jedna generd-
cia dolomitu s obsahom 1,44 % MnQ. Dolomit je v idio-
morfnej, klencovej forme do 1 mm v asocidcii s olivi-
nom, klinoenstatitom a diopsidom. V matrixe horniny je
na okraji ziliek chryzotilu a antigoritu vo forme idiomorf-
nych vtrisenin.

Ovalne 0,2 mm velké zrna sulfidu (Fes,6Nizg)13.08511
z radu pentlandit (Fe, Ni)Sg — heazlewoodit NigS, sa
zistili v jaklovskom metaperidotite. Sulfid sa vyskytuje
v asocidcii s olivinom, klinoenstatitom a diopsidom.

P-T draha metamorfézy a exhumacie peridotitu

Sedlicky a jaklovsky metaperidotit ma rovnaké mine-
rdlne zloZenie (tab. 1) a v nom zistené minerdly aj rovna-
ké chemické zloZenie (tab. 2, 3, 5, 6 a 7). Mineralogic-
kym vyskumom sa zistilo, Ze jaklovsky a sedlicky meta-
peridotit je t4 istd hornina nielen v protolitovom (perido-
tit), ale aj v metamorfnom §tadiu, lebo v obidvoch porov-
navanych vzorkdch metaperidotitu sa v metamorfogén-
nych minerdloch viazali rovnaké prvky (Na, K a Mn).
Na obidvoch lokalitach je okraj Cr-Al spinelu resorbova-
ny postupne na Mn spinel az magnetit (obr. 8 a 9). Dolo-
mit a zmes dolomitu a kalcitu s obsahom Mn sa zistila
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Obr. 9. Premena olivinu (Ol) na antigorit (Atg) a resorpcia okraja
Cr-Al spinelu (CrSpl, chrémpicotit) na Mn spinel (MnSpl, manganofe-
richromit — jakobsit) v retrogradnej metamorféze eklogitovej facie.
Chryzotil (Ctl) kry3talizoval na konci retrogradnej metamorfézy v ob-
lasti P-T podmienok ekvivalentu pumpellyitovo-aktinolitovej facie
(obr. 15). Odrazené elektrony. Lokalita Sedlice. Analyzy su v tab. 6.

Fig. 9. Change of olivine (OI) to antigorite (Atg) and replacement of
Cr-Al-spinel (CrSpl, chrompicotite) to Mn-spinel (MnSpl, manganofe-
richromite — jacobsite) in retrograde metamorphism of eclogite
facies. Chrysotile (Ctl) crystallized at the end of retrograde metamor-
phism during P-T conditions corresponding to pumpellyite-actinolite
facies (Fig. 15). Backscattered electron image. Sedlice locality
Analyses are in Tab. 6.

v asociacii s olivinom, klinoenstatitom a diopsidom.
Na zaCiatku hydratdcie’ alebo metamorfézy peridotitu sa
v serpentinovych minerdloch viazalo vyznamné mnoZstvo
K a'Na (obr. 12), ktoré sa pred hydratdciou metaperidotitu
na obidvoch lokalitdch viazali v 3truktdre vietkych fo-
riem diopsidu a klinoenstatitu (obr. 4, tab. 3). Mineralo-
gicky vyskum zistil dominantny vplyv metamorfézy pri
vzniku minerdlnej asocidcie metaperidotitu, ktory v zavis-
losti od zmeny tlaku a teploty pri exhumécii na povrch
prekonal Styri §tadia (A, B, C a D) formovania (obr. 15).

A. Magmatické a subsolidové $tddium peridotitu

Mineralna asocidcia olivin (Fo) + klinoenstatit + Al
diopsid (Dil) + Cr-Al spinel (chrémpicotit) je vysledkom
frak¢nej kryStalizdcie pldsta v magmatickom a subsolido-
vom S$tadiu peridotitu. Podla rozdelenia podielu alebo
frakciondcie Fe a Mg pri kryStalizacii olivinu a klinopy-
roxénu sa spocilala teplota koexistujticej dvojice klinopy-
roxén (cEn, Dil, Di2 a Di3) a olivin (Fo). Vyjadrenim
vizby a rozdelenia bilancie Fe a Mg je pomer Fe/
/(Fe+Mg). Hodnota tohto pomeru sa zistila experimen-
tom pri rozlicnej teplote v olivine a klinopyroxéne a za-
visi od teploty ich sulasnej kry3talizacie (Mori, 1976;

Hiramatsu a Hirajima, 1995). V klinoenstatite ma pomer
hodnotu 0,07-0,09 (Sedlice) a 0,09-0,1 (Jaklovce). Oli-
vin ma hodnoty 0,06-0,09 (Sedlice) a 0,08-0,1 (Jaklovce).
Z porovnania tychto hodndt s experimentom tavenia a na-
sledujucej kryStalizdcie dvojice olivin + klinopyroxén vy-
chodi, Ze v Stadiu A olivin a klinoenstatit krystalizovali pri
teplote 1150-1300 °C (Mori, 1976; Hiramatsu a Hiraji-
ma, 1995). Hodnota Fe/ /(Fe+Mg) je v jaklovskom Al
diopside (Dil) 0,05-0,08 a v sedlickom 0,07, ¢o v jaklov-
skom peridotite zodpovedd teplote kryStalizdcie dvojice
olivin + Al diopsid (Dil) 800-900 °C. V sedlickom peri-
dotite tato dvojica krystalizovala pri teplote pod 1150 °C
a v jaklovskom metaperidotite sa rovnaka teplota krySta-
lizacie odvodila z obsahu CaTs = 4,91 % v cCasti Al dipo-
pidu (Dil), ktory podla tohto obsahu krystalizoval pri
teplote 1150 °C (Gasparik, 1984; obr. 15).

Krystalizacia idiomorfného dolomitu v matrixe horniny
v asociacii s olivinom, klinoenstatitom a Al diopsidom
(Dil) poukazuje na pritomnost CO, v kryStalizatnom
systéme MgO — SiO, — Al,0; — CaO na konci magma-
tického stadia a v subsolidovom $tddiu. Krystalizdcia toh-
to systému do minerdlnej asocidcie olivin (Fo) + enstatit
(cEn) + Al diopsidu (Dil) prebiehala na hranici reakcie
2Fo + Di + 2CO, = Dol + 4En pri teplote 1150-1300 °C
a tlaku 25-31 kbar v Stadiu A (obr. 15).

B. Ultravysokotlakovd metamorféza peridotitu vo vrchole
metamorfézy a na hranici stability kremeria a coesitu

Vrchol metamorfézy metaperidotitu je v priese¢niku re-
akcie Di + 2CO, = Dol + 2Coes-Qtz a hranice stability
coesitu a kremena, kde sa Al diopsid (Di2) ¢iastocne roz-
padol na dolomit a kremen alebo coesit (Jaklovce, obr. 6).
Pseudomorféza coesitu v zmesi s dolomitom je v podobe
rozpadovej textiry uzavretd v Al diopside (Di2). Vyskyt
povodného coesitu predpokladdme na zdklade hypidio-
morfnej formy SiO,, pri ktorej prevlddaji ostré uhly,
charakteristické pre monoklinickd formu SiO, — coesit
(obr. 6). Dal3im znakom vrcholu metamorfézy v $tadiu B
Jje krystalizacia tremolitu — Mg hornblendu na tker ensta-
titu podla reakcie 6En + 5Di + 2H,0 + 2CO, = Dol + Tr
(Sedlice) a vznik asocidcie dolomit + enstatit + grandt podla
reakcie 2Spl + 7Di + 2CO, = Dol + 8En + 2Gross
(Jaklovce). Tato reakcia redlne prebicha az od hranice sta-
bility coesitu a v poli stability coesitu (obr. 15). Vo vr-
chole metamorfézy kryStalizuje zvySok Al diopsidu
(Dil), malé mnoZstvo stredov(nuklef) Cr-Al spinelu
(chrémpicotit), Al diopsid (Di2), uvarovit, enstatit a do-
lomit spolu s kremenom alebo coesitom? Hodnota
Fe/(Fe+Mg) je v jaklovskom Al diopside (Dil) v rozsahu
0,05-0,08 a rovnaku hodnotu 0,05-0,08 md aj Al diopsid
(Di2), ¢o s koexistujlicim olivinom zodpoveda teplote
krystalizacie tejlo dvojice 800~900 °C (Kunugiza et al.,
1986). Hodnoty CaTs = 0-1,95 % indikuje, Zze Cast Al
diopsidu (Di2) krystalizovala pri teplote 700-800 °C
(Gasparik, 1984) na zaliatku retrogradnej metamorfézy.
Teplotny a tlakovy vrchol metamorfézy metaperidotitu
v Stadiu B je v oblasti teploty 850~1000 °C a tlaku v in-
tervale 26-30 kbar (obr. 15).
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Tab. 8
Objemové analyzy metaperidotitu od Jakloviec a Sedlic
Bulk analyses of metaperidotite from Jaklovce and Sedlice

Vzorka J-1 J-2 J-3 Se-1 Se-2
Lokalita Jaklovce Jaklovce Jaklovce Sedlice Sedlice
Pomer Ol a Cpx Cpx =0l Cpx 20l Cpx >0l Cpx >0l Cpx> Ol
SiO, 40,45 37,63 39,49 41,72 42,12
TiO, 0,006 0,013 0.021 0.009 0,016
ALO; 0,40 0.85 1.12 0,75 1,28
FeO (titratne) 059 0,73 0.94 3,23 1.78
Fe,O, 545 587 5,76 438 526
MnO 0,109 0,121 0,146 0.108 0.091
MgO 3941 40,82 38,25 39,54 36,98
CaO 0,27 0,58 1.14 1,26 0,60
P.O; 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Na,O <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01
K,O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
S (spolu) 0.03 0,16 0,03 0,02 <0,01
Strata Zih. 12,86 12,84 12,51 8,14 11,24
H,O 1.72 1,32 1,35 1,51 2,29
Spolu (hmot. %) 101.34 100,97 100.80 100,72 101,71
Ni (ppm) 2361 2081 2262 2245 1973
Cr (ppm) 2385 2766 2530 2111 2256
Co (ppm) 95 87 93 95 85
Cu (ppm) 12 7 13 9 10
Au (ppb) <0,50 0,60 <0,50 <0.50 <0,50
Ir (ppb) 3,40% 437 330% 348 2,90* 3,60 3,60% 4.65 2,50* 3.75
Os (ppb) 428 445" 3,52 5.17 234
Pd (ppb) 2,90% 3,70 3,70% 291 2.80% 2,77 5.60* 4,68 3,30% 4,30
Pt (ppb) 10,00* 7,22 10,00* 491 7,00% 6,54 13,00* 6,19 10,00*% 6,68
Rh (ppb) 1,20% 1,41 0,90% 1,09 1.00* 1,33 1.50* 1,44 1.20% 1,20
Ru (ppb) <2,00% 748 2,00% 6,55 <2.,00* 7,32 <2,00*% 8,65 <2,00% 6,64

Vysvetlivky: Obsah Ir, Pd a Rh s hviezdi¢kou (*) sa meral metédou ICP-MS, obsah Pt, Ru s hviezdickou (*¥) GFAAS (Cesky geologicky Ustav Praha)
a ostatné prvky skupiny PGE metédou ICP-MS s pouZitim NiS (Geologicka sluzba Finska). Obsah ostatnych prvkov sa stanovil v laboratérnom stre-

disku SGUDS v Spigskej Novej Vsi.

Explanations: Contents of Ir, Pd and Rh with asterisk (*) were measured using [CP-MS method: contents of Pt, Ru with asterisk (*) were found by
GFAAS method (Czech Geological Institute, Prague) and further elements of PGE group without asterisk by method ICP-MS using NiS (Geological
Survey of Finland). Content of further elements was stated in laboratories of Geological Survey of Slovak Republic in Spisskd Novd Ves.

v

C. Retrogradna metamorféza v eklogitove] facii

Zaciatok retrogradnej metamorfdzy je v ultravysokotla-
kovej eklogitovej facii na hranici stability o-kremefia
a coesitu a v poli stability klinoenstatitu a forsteritu (obr.
15). Medzi vrcholom metamorfézy v $tadiu B a vznikom
antigoritu dplne rekrystalizoval ortoenstatit na klinoen-
statit podla fézovej zmeny cEn = aEn (T = 700 °C, P =
= 27 kbar; Berman, 1987). Pritomnost ortoenstatitu nie
je v metaperidotite Struktirne a chemicky doloZend, a pre-
to predpokladdme, Ze od zaliatku kryStalizdcie enstatitu
v metaperidotite prevladala jeho klinopyroxenickd forma
(obr. 5, tab. 3). V jaklovskom metaperidotite vzniklo
v tejto oblasti retrogradnej metamorfézy aj malé mnoz-
stvo chloritu v kratkych trhlinach Al diopsidu (Di2).
Chlorit md priblizne rovnaky pomer Fe/(Fe+Mg) = 0,05
ako v Al diopside (Dil = 0,036) alebo v mlad$om Al
diopside (Di2 = 0,046-0,077) a je mladsi ako rozpad Al
diopsidu (Di2) na coesit—kremen a dolomit.

Priebeh retrogradnej metamorfézy v $tadiu C je podlo-
Zeny vznikom antigoritu podla reakcie 14Fo + 20cEn +
+ 31H,O = Atg, ktord prebehla pri teplote 600-550 °C,

ked v metaperidotite krystalizovala podstatnd Cast stredov
Cr-Al spinelu. V jaklovskom metaperidotite pri tejto tep-
lote dokrystalizoval grandt Uvar,, + Andg, (obr. 13 a 14).
Najmladsi diopsid az diopsid augit (Di3) kryStalizoval
v tomto Stadiu eklogitovej facie na antigorite a K antigo-
rite (obr. 5). Hodnota CaTs = 0 diopsidu (Di3) je zhodna
s oblasfou teploty kryStalizacie stredov Cr-Al spinelu
a vzniku antigoritu (obr. 15; Gasparik, 1984). Pseudorov-
novaha kryStalizdcie medzi stabilnym forstetitom
(Fe/(Fe+Mg) = 0,08-0,1) a diopsidom (Di3, 0,01-0,04)

-je podla tohto pomeru pri teplote okolo 600 °C (Hiramat-

su a Hirajima, 1995). Krystalizacia okraja Cr-Al spinelu
alebo jeho resorpcia na Mn spinel prebiehali pri teplote
590-500 °C v poli stability antigoritu pri pokracujtcej
hydratacii asocidcie forsterit + klinoenstatit v retrogradnej
eklogitovej facii pri poklese tlaku pod 24 kbar. V retro-
gradnej ultravysokotlakovej az eklogitovej metamorfoze
v Stadiu C kryStalizovala minerdlna asociédcia antigorit +
+ Cr-Al spinel + Mn spinel + Cast klinoenstatitu + Cas{
forsteritu + ¢ast grandtu + chlorit. V $tddiu C retrogradnej
metamorfézy sa zistila teplota 550-650 °C a tlak 22-26
kbar (obr. 15).
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Obr. 10. Chemicka klasifikdcia Cr-Al spinelu (core, obr. 8, 9), Mn
spinelu (core-rim, obr. 8, 9) a magnetitu (rim. obr. 8, 9) v diagrame
2Fe**/(Fe**+Cr+Al) ~ Mn/(Mn+Mg+Fe?*) medzi koncovymi &lenmi
chrémpicotit — magnetit — jakobsit — manganochromit. Chrompicotite —
— pIné kosoStvorce reprezentuji chrémpicotit z Jakloviec, pIné krdzky
patria chrémpicotitu zo Sedlic. 1% stage — prvé Stadium reprezentuje.
nemieSatelnost Cr-Al spinelu (core) a Mn spinelu (rim, obr. 8 a 9)
v retrogradnej metamorféze eklogitove] facie. Prazdne kosostvorce
na Sipke prvého 3tddia resorpcie okraja chrompicotitu patria lokalite
Jaklovce, prazdne kriizky na lokalite Sedlice. 2" stage — druhé §tddium
kryStalizdcie spinelu aZ magnetitu reprezentuje plynuly substitu¢ny
trend medzi Mn spinelom (core) — plné kosostvorce a magnetitom
(rim) - prdzdne kosostvorce. Substitu¢ny trend druhého §tadia sa zistil
v matrixe metaperidotitu v retrogrddnej metamorféze medzi eklogito-
vou a ekvivalentom pumpellyitovo-aktinolitove] facie (obr. 15) na lo-
kalite Jaklovce. Analyzy s v tab. 6.

Fig. 10. Chemical classification of Cr-Al-spinel (core, Figs. 8 and 9),
Mn-spinel (core-rim, Figs. 8 and 9) and magnetite (rim, Figs. 8 and 9)
in diagram 2Fe*+/(Fe’+Cr+Al) — Mn/(Mn+Mg+Fe?*) between end
members chrompicotite — magnetite — jacobsite — manganochromite.
Chrompicotite — full rhombs represent chrompicotite from Jaklovce,
full circles belong to chrompicotite from Sedlice. " stage — first stage
represents immiscibility of Cr-Al-spinel (core) and Mn-spinel (rim,
Figs. 8 and 9) in retrograde metamorphism of eclogite facies. Empty
rhombs on arrow of the 19 stage of resorption of rim of chrompicotite
belong to locality Jaklovce, empty circles to locality Sedlice. 2" stage —
— second stage of spinel crystallization to magnetite represents conti-
nual substitution trend between Mn-spinel (core) — full rhombs and
magnetite (rim) — empty rhombs. Substitution trend of the second stage
has been found in matrix of metaperidotite in retrograde metamorphism
between eclogite facies and equivalent pumpellyite-actinolite facies
(Fig. 15) on Jaklovce locality. Analyses are in Tab. 6.

D. Stadium exhumacie na konci retrogradne;
metamorfézy v P-T podmienkach ekvivalentu
pumpellyitovo-aktinolitovej facie

Pri pokracujicej hydratacii a exhumdcii metaperidotitu
v Stadiu D krystalizoval chryzotil, ktory vznikol reakciou
6Fo + Atg + 9H,0 = 20Ctl (obr. 15, 7 a 9). Cast chry-
zotilu obsahuje K a Na (obr. 7 a 12). Chryzotil krystali-
zoval v asocidcii s magnetitom spolu so sulfidmi substi-

tucného radu pentlandit — heazlewoodit, a to aj s malym
mnozstvom chloritu s pomerom Fe/(Fe+Mg) = 0,2, kto-
ry sa v jaklovskom metaperidotite zistil na vonkajsom
okraji Al diopsidu (Di2, tab. 3). P-T podmienky vzniku
chryzotilu sd na hranici teploty 350-380 °C a tlaku 9-11
kbar (obr. 15). Su to podmienky vysokotlakovej pumpel-
lyitovo-aktinolitovej facie, ktord v tomto poli metamor-
fozy definoval Banno (1998). Pumpellyit a aktinolit ne-
mohli na konci exhumdcie alebo metamorfdzy peridotitu
vzniknut, ich ekvivalentom je chryzotil, ktory kryStalizo-
val v rovnakych P-T podmienkach. Vysokotlakovd pum-
pellyitovo-aktinolitova facia sa v retrogradnej metamorfo-
ze klinopyroxenického gabra zistila na S gemerika (Rad-
vanec, 1999) a zdaver retrogradnej metamorfézy metaperi-
dotitu, ktory Studujeme, je P-T podmienkami ekvivalen-
tom tejto metamorfnej facie. To je dovod, preCo sa po-
sledné Staddium exhumécie metaperidotitu zaradilo do uz
v gemeriku definovanej metamorfnej facie (obr. 15).

Objemova chemicka analyza metaperidotitu

Z objemovych chemickych analyz obsahu hlavnych
prvkov, obsahu skupiny PGE (Ir, Os, Pd, Pt, Rh, Ru)
a Ni, Cr, Co, Cu a Au v metaperidotite s rozdielnym po-
merom klinopyroxénu a olivinu vyplyva, Ze metaperido-
tit obidvoch lokalit je jednou horninou s nizkym obsa-
hom Au (tab. 8). Podla obsahu Cr a Ti je metaperidotit
mimo hranice krystalizacie a na hranici krystalizacie mag-
my, ktord je chemicky velmi blizka kumulatovému ko-
matiitu (obr. 16). Priemerny obsah Cr (2410 ppm) a Ni

Manganochromitc
MnCr, O,

MgALQ, FeFe’,0,
Spinel Magnetite

Obr. 11. Chemicka klasifikdcia Cr-Al spinelu (core) — Mn’ spinelu
(core-rim) a magnetitu v trojuholnikovom diagrame spinel — magnetit —
— manganochromit. Krizky — lokalita Sedlice, kosoStvorce — Jaklovce.
Ostatné vysvetlivky st pri obr. 10. Analyzy sd v tab. 6.

Fig. 11. Chemical classification of Cr-Al-spinel (core) — Mn-spinel
(core-rim) and magnetite in triangle spinel — magnetite — mangano-
chromite. Circles — locality Sedlice, rhombs — Jaklovce. For further
explanations see Fig. 10. Analyses are in Tab. 6.
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Obr. 12. Chemicka klasifikdcia serpentinovych minerdlov v diagrame
AIY/(AI'Y+AIMY) a Si. Krizky — Sedlice, trojuholniky a kosostvorce —
— Jaklovce. Atg — antigorit je vyznaeny plnymi krizkami, plnymi
koso$tvorcami a trojuholnikmi, Ctl — chryzotil je vyznaceny prazdnymi
trojuholnikmi a krdzkami, Lz — lizardit prazdnymi trojuholnikmi
a prazdnymi koso$tvorcami. V diagrame st Sipkami oznacené analyzy
s vysokym obsahom Na a K v antigorite a chryzotile. Analyzy si
v tab. 5.

Fig. 12. Chemical classification of serpentine minerals in diagram
AI™/(AI'™Y+AINY) and Si. Circles — Sedlice, triangles and rhombs —
— Jaklovce. Atg — antigorite is marked with full circles, full rhombs
and triangles. Ctl — chrysotile is marked with empty triangles and cir-
cles, Lz — lizardite with empty triangles and empty rhombs. Analyses
with high contents of Na a K in antigorite and chryzotile are marked
with arrows in diagram. Analyses are in Tab. 5.

And

Gross Uvaro

Obr. 13. Chemickad klasifikdcia granatu v trojuholnikovom diagrame

Gross — Uvar — And z metaperidotitu pri Jaklovciach. Izotermy st ™/

podla Gangulyho (in Deer et al., 1997). Analyzy su v tab. 4.

Fig. 13. Chemical classification of garnet in triangle Gross — Uvar —
— And from metaperidotite in Jaklovce. Isotherms are according to
Ganguly (in Deer et al., 1997). Analyses are in Tab. 4.
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Obr. 14. Teplota krystalizacie spinelu (CrSpl, MnSpl) a magnetitu
(Mag) vypocitand z nemieSatelnosti medzi koexistujicimi spinelmi
(FeMg) (Al,Fe**,Cr),0; a koexistujtcimi olivinmi (Fogg 93, Sack a Ghior-
s0, 1991). Podrobnejsie vysvetlivky st pri obr. 8.9, 10, 11. Analyzy st
v tab. 6.

Fig. 14. Temperature of crystallization of spinel (CrSpl, MnSpl) and
magnetite (Mag) calculated from immiscibility between coexisting spi-
nels (FeMg) (Al Fe**,Cr),0; and coexisting olivines (Fog.05, Sack and
Ghiorso, 1991). More detail explanations are in Figs. 8.9, 10, I1.
Analyses are in Tab. 6.
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Obr. 15. P-T draha metamorfdzy peri-
dotitu od Sedlic a Jakloviec. A — Krysta-
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lizdcia peridotitu v magmatickom a sub-

3 Possible Much solidovom §tadiu kryStalizacie Fo + cEn -

Q Deeper Origin — En + Di(l). B - eklogitizécia peridoti-

% > tu v progradnej ultravysokotlakovej me-

=/ tamorféze a tlakovy vrchol metamorfo-

Ol & zy na hranici stability coesitu a kre-

aQ, o %- mefia. Vznik minerdlnej asocidcie Dol +

g = ;E“ 5 + Qtz — Coes + Di(l a 2) + cEn(Na) +
b s D + Grt(Uvar-And) £ CrSpl £ Tr(Na) =
§ % %" & + MgHbl(Na). Je pravdepodobné, Ze
<|2 S ckn(Na) je v tomto $tadiu uz stabilnou
:3 5 fazou po pseudomorféze P2/c klinohy-

= persténu (obr. 5), ktory kryStalizoval

v tlaku nad 60 kbar (Furukawa a Oga-
sawara, 1998; Zhang et al., 1998). Podla
tohto predpokladu bol metaperidotit do
P-T podmienok §tddia A dopraveny
z ovela vigsej hibky (Wallis et al.,
1999). C — retrogrdadne 3tadium exhu-
mécie metaperidotitu v eklogitovej facii
a v poli stability Qtz s minerdlnou aso-
cidciou MnSpl + CrSpl + KAtg + Di3 +
+ Atg £ Grt (Uvar-And, Uvar, And) +
+ KCtl + Chl. D - exhumdcia v eklogito-
vej fdcii a v P-T ekvivalente pumpellyi-
tovo-aktinolitovej facie (Act-Pmp fa-
cies) retrogradnej metamorfézy (Rad-
vanec, 1999) a vznik minerdlnej asocia-
cie Lz + Ctl + KCtl + Mag + NiS. Tg,, —
— rozsah teploty krystalizdcie grandtu
odvodeny z diagramu Gross — Uvar —
— And (obr. 13; Ganguly in Deer et al.,
1997). Prazdne kosostvorce — Al diopsid
(Dil), trojuholniky — Al diopsid (Di2). 1,
- 2, 4 a 6 — izoplety 100.X¢ pre Al
komponent v klinopyroxéne (Gasparik,
1984). Ty, — teplota kryStalizdcie stre-
du Cr spinelu a Ty, — teplota krysta-
/ lizacie Mn spinelu na okraji Cr spinelu
/ fs a v matrixe metaperidotitu (obr. 14;
/ Qz‘ Sack a Ghiorso, 1991). V poli Ty
a Ty, je hodnota 100.Xc,r, = 0 teploty

! krystalizacie diopsid — augit (Di3). Me-

tamorfné reakcie boli vypocitané z bd-
zy dat Bermana (1987). Reakcia Tr =

TSpl\C

20Ctl
6Fo+Atg+9H,0
~

/
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/
Act-Pmp
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/
/
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. = 2Di + 1,5En+ Qtz + H,O je podla
| [ T [ | f Welcha a Pawleya (1991). Reakcia Chl =
400 600 800 1000 1200 1400 = En + Spl + Fo + H,0 + CO, je podla
0 [barguchiho et al. (1999). Pole (D)
T C Act — Pmp facies je podla Banna

N (1998).

Fig. 15. Anticlock wise P-T path of metamorphism of peridotite from Sedlice and Jaklovce. A — crystallization of peridotite in magmatic and subso-
ll@us stage of crystallization Fo + ¢En - En + Di(1). B — eclogitization of peridotite in prograde ultra-high pressure metamorphism and pressure peak
of metamorphism on boundary of stability of coesite and quartz. Origin of mineral assemblage Dol + Qtz — Coes + Di(l and 2) + cEn(Na) +
+ .Grt(Uvar-And) +CrSpl £ Tr (Na) = MgHb(Na). It is probable that cEn(Na) in this stage already represents stable phase after pseudomorph P2/c
clmohyperstene (Fig. 5), which crystallized under pressure above 60 kbar (Furukawa and Ogasawara, 1998; Zhang et al.. 1998). According to this
assumption the metaperidotite has been transported to the P-T conditions of A stage from much greater depth (Wallis et al., 1999). C — retrograde
stage of exhumation of metaperidotite in eclogite facies and in the Qtz stability field with mineral assemblage MnSpl + CrSpl + KAtg + Di3 + Atg
i'Grt (Uvar-And, Uvar, And) + KCtl + Chl. D — Exhumation in eclogite facies and in P-T equivalent of pumpellyite-actinolite facies (Act-Pmp fa-
cies) of the retrograde metamorphism (Radvanec, 1999) and origin of mineral assemblage L.z + Ctl + Kctl + Mag + NiS. T, — temperature range
of garnet crystallization has been derived from diagram Gross — Uvar — And (Fig. 13; Ganguly in Deer et al.. 1997). Empty rhombs — Al-diopside
(Dil), triangles — Al-diopside (Di2). 1, 2, 4 and 6 — isopheths 100. X, for Al component in clinopyroxene (Gasparik, 1984). Ty, — temperature
of_crystallization of the middle of Cr-spinel and Ty, — temperature of crystallization of Mn-spinel on rim of Cr-spinel and in matrix of metaperidotite
(Fig. '14; Sack and Ghiorso. 1991). In the field of Ty, and Ty, is the value of 100.X¢,r, = O of crystallization temperature of diopside ~
- augite (Di3). Metamorphic reactions have been calculated from the database by Berman (1987). Reaction Tr = 2Di + 1.5En + Qtz + H,O is
according to Welch and Pawley (1991). Reaction Chl = En'+ Spl + Fo + H,0 + CO, is according to Ibarguchi et al. (1999). Field (D) of Act —_Pmp
facies is according to Banno (1998).
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(2184) zaraduje metaperidotit do pola kumuldtového ko-
matiitu a zaroven do pola komatiitového ultramafitu. Pe-
ridotit z obidvoch lokalit je metamorfovany rovnako. Ne-
obsahuje zvySkovy obsah Ti, ktory by hornina po mag-
matickej diferenciacii musela obsahovat aspori na hranici
2000 ppm, ked'sa uvazuje o kumuldtovom type peridoti-
tu (obr. 16). Metaperidotit ma obsah TiO, v rozsahu
60-210 ppm s priemerom 130 ppm. Va&Sinou v iom pre-
vlada obsah Al nad Ca a metaperidotit md vysoky obsah
MnO 910-1460 ppm (tab. 8). Neobsahuje ortopyroxén
a v rozlicnych generdciach klinopyroxénu, antigoritu
a chryzotilu je vysoky obsah Na a K (obr. 4, 12). V spi-
neli je extrémny obsah Mn (obr. 10, 11, tab. 6) a scasti
nestabilny Al diopsid (Di2) reagoval s CO, na dolomit +
+ coesit(?) alebo kremeft v oblasti ultravysokotlakovej
metamorfézy (obr. 6). Preto odvodzovatl geotektonicku
poziciu metaperidotitu az'peridotitu z chemického zloZe-
nia objemovej analyzy nemozno a rovnako nemoZno po-
kladat metaperidotit az peridotit za kumulatovd magma-
tickd horninu krystalizujicu na hranici pldsta a ocednske;
kory alebo ju povazovat za maficky kumuldt s chromito-
vou mineralizaciou v ofiolitovej suite (Paktunc in Lind-
sley, 1991). Kumuldtovy ultramafit, dunit alebo harzbur-
git, ktory by vznikol na hranici vrchného plasta a ocean-
skej kory, by Na, K a Mn (klinoenstatit, diopsid, amfi-
bol, spinel) v primdrnych minerdloch obsahoval nemo-
hol. Mineralogicky, petrologicky a chemicky vyskum ne-
naSiel dokaz o tom, Ze by bol jaklovsky a sedlicky meta-
peridotit byval v magmatickom $tadiu stcastou interakcie
ocednskej kory a plasta, ako sa to doteraz predpokladalo
a v mnohych rekonStrukcidch ocedna meliatika aj inter-
pretovalo (Hovorka et al., 1985; Poldk, 1997).

Model pohybu, exhumaécie a metamorfozy
peridotitu — diskusia

Zavery o vzniku a éxhumadcii metaperidotitu na povrch
vyplynuli z mineralogického a petrologického Stidia, kto-
ré potvrdilo uplatnenie sa P-T podmienok ultravysokotla-
kovej metamorfézy na hranici stability coesitu a kremeiia.
Zaciatok P-T drahy metamorfézy mé po krystalizacii ul-
tramafitu v subsolidovom §tddiu A priblizne konstantny
tlak, ktory na vrchole ultravysokotlakovej metamorfozy
(Stddium B) nepatrne vzrastol. Medzi $tadiom A a B sa
v metaperidotite vyrazne zmenila teplota (obr. 15), a to
pdsobenim pohybu metaperidotitu z-izotermy 1300 do ob-
lasti izotermy 800-1000 °C. Tlak v tejto oblasti bol pri
ultravysokotlakovej metamorféze na hranici stability
coesitu a kremena. Kremen alebo coesit kryStalizovali
na ukor Ciasto¢ne nestabilného Al diopsidu (Di2, obr. 6)
v blizkosti oblasti eklogitového tavenia alebo v P-T pod-
mienkach vzniku magmy typu ostrovného obldka v sub-
dukénej zone. Vrchny plast-bol v tejto oblasti ochudobne-
ny, ked’ sa peridotit a7 metaperidotit dostal do interakcie
s CO,, ktory je podla tohto modelu plastového povodu.
Cast uvolneného Na £ K v najhlbsej oblasti 5 uvolnenia
fluida pochadza z nataveného reliktu subdukovane;j litosfé-
ry. Na a K sa viazali na Struktdru primarneho a s olivi-
nom koexistujiceho Al diopsidu (Dil a Di2) a klinoensta-
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Obr. 16. Klasifikacia ultramafitov v diagrame Cr (ppm) - TiO,
(% hmot., Minpet 2). CK - kumuldtové bazalty, K — komatiity, LMS ~
— zvrstvené Mg sily. HMB — bazalty s vysokym obsahom Mg. T — tho-
leiitové bazalty. Kosostvorce — metaperidotit z Jakloviec. krizky —
— metaperidotit zo Sedlic. Analyzy s v tab. 8.

Fig. 16. Classification of ultramafites in diagram Cr (ppm) — TiO,
(wt. %. Minpet 2). CK ~ cumulate basalts, K — komatiites. LMS - laye-
red Mg-sills. HMB — basalts with high Mg content. T — tholeiitic ba-
salts. Rhombs — metaperidotite from Jaklovce, circles — metaperidotite
from Sedlice. Analyses are in Tab. 8.
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titu (obr. 4). Z pldsta uvolneny CO, reagoval s Al diopsi-
dom (Di2) na dolomit a coesit — kremen (obr. 17).

Je pravdepodobné, Ze metaperidotit medzi Stadiom A
a B tplne rekrystalizoval z reliktu plastovej horniny, kto-
rii na hranicu coesitu a kremefia dopravil tok plasta pod
zavesenou kontinentdlnou doskou z ovela vdc3ej hlbky,
dotit neobsahuje ortopyroxén a v metaperidotite zisteny
klinopyroxén (klinoenstatit) s obsahom Na = K (obr. 4
a 5) je najskor polymorfézou P2/c pyroxénu z vysokotla-
kového klinohypersténu, ktory je stabilny nad 60 kbar
(Furukawa a Ogasawara, 1998; Zhang et al., 1998; Wallis
et al., 1999, obr. 15). Ekvilibracia metaperidotitu s dob-
rou evidenciou minerdlnych faz v Stadiu A a B je doloZzena
az od oblasti blizkej hlbke 100 km (obr. 17), od ktorej
bol metaperidotit exhumovany reverznym pohybom plasta
na hranici subdukovanej dosky smerom na povrch podla
modelu Ernstaa Lioua (1995). Na zacCiatku exhumdcie
kryStalizovala podstatnd Cast grandtu a Cr-Al spinelu,
ktord md hodnotu pomeru Cr/(Cr+Al) = 0,23-0,55
a Mg/(Mg+Fe*) = 0,63-0,78. V chemickom vzorci Cr-Al
spinelu je Al > Cr. Tieto hodnoty su charakteristické pre
metasomaticky prechodny typ (2) sekunddrneho spinelu,
ktory ma nejasny vznik v oblasti subkorovej a subkrato-
génnej litosfére, Co je oblast redoxného potencidlu medzi
WM (wiistit — magnetit) a NNO (fayalit — magnetit —
— kremen; Evans a Frost in Lindsley, 1991).

Nasledujtce Stadium exhumacie C bolo spaté s hydrata-
ciou alebo s interakciou metaperidotitu a fluida uvolne-
ného zo subdukovanej dosky z oblasti uvolnenia fluida 3
a 4 v hibke 70-60 km. Uvolnené fluidum obsahovalo
Mn + K £ Na a sposobilo resorpciu Cr-Al spinelu na Mn
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Obr. 17. Model pohybu, metamorfézy a exhumdcie peridotitu v studenom type subdukénej zony v zdvislosti od hibky (Cloos, 1993; Price et al., 1999).
A — Kkrystalizdcia peridotitu v kline pldsta pod kontinentdlnou platiiou na izoterme 1300-1200 °C. B — vtahovanie a ultravysokotlakovd metamorféza pe-
ridotitu a reliktu ochudobneného plasta na hranicu stability coesitu a kremetia. Vznik asocidcie dolomit + kremefi (coesit) na tikor nestabilného Al dio-
psidu (Di2) ako vysledok interakcie plastového CO, a rozpadu diopsidu. Primdrny minerdl diopsid a klinoenstatit viazu vo svojej Strukture Na £ K, ktoré
sa uvolnili tavenim subdukovaného materidlu v oblasti vzniku Na £ K typu magmy ostrovného oblika (Arc Magmagenesis). Je pravdepodobné, Ze peri-
dotit a% metaperidotit bol do kry3taliza¢nej polohy $tadia A a B transportovany z ovela va&sej hibky (nad 120 km). Stadium A, B metaperidotitu je spoje-
né s tokom pldita na rohu zavesenej kontinentdlnej platne podla Daviesa a Stevensona (1992) a Pricea et al. (1999). Pradenie plasta vyvolala subdukcia
materialu litosféry. C — retrogradna eklogitizdcia, hydratdcia metaperidotitu a interakcia metaperidotitu v oblasti pokracujiceho tbytku fluida 4-3 z po-
sdvajicej sa platne. Je to §tddium interakcie fluida s obsahom K + Mn * Na s olivinom, Cr spinelom a klinopyroxénom na izoterme 600 °C. Zdroj K +
+ Mn # Na je v subdukovanej platni litosféry. K + Mn + Na sa viazali v K serpentinovych minerdloch a Mn v spineli. Exhumacia metaperidotitu medzi
Stddiom B a C sa zagala po dlh§om Case. ked'reverzny pohyb plata zacal exhumovat eklogitizovy metaperidotit spolu s ochudobnenym pldsiom reverz-
nym pohybom smerom na povrch. Bolo to §tddium ultravysokotlakovej eklogitovej facie na zaciatku exhumdcie (B) a retrogrddnej eklogitovej facie
v 3tadiu C. D — §tddium pokralujticej exhumdcie metaperidotitu je P-T ekvivalentom pumpellyitovo-aktinolitovej facie na izoterme 350 °C (obr. 15). Tu
pokra¢ovala hydratdcia metaperidotitu krystalizciou chryzotilu — lizarditu a magnetitu. Metaperidotit bol vtladeny do akre¢nej prizmy triasovych a jur-
skych sedimentov meliatika. Model exhumacie eklogitu je podla Ernsta a Lioua (1995). 1 —tibytok fluida z podstivajticej sa platne, 2 — smer transportu
materidlu podsivajicej sa platne do oblasti interakcie subdukovaného materidlu s pondrajicim sa a metasomovanym pldsfom, 3 — zaiatok tavenia,
4 — oblast pokradujticeho Ubytku fluida z podstvajtice] sa platne a smer pohybu pondrajticeho sa metasomovaného a ochudobneného plasta, 5 — koncen-
trcia fluid pozdIZ lateralnej 3truktiry a migrdcia taveniny do pity taveninového stipa (1, 2,3, 4 a 5 podla Pricea et al., 1999). Izoterma 350 °C je podla
Trouwa et al. (1998), 600 °C podla Banna et al. (1986), Niidu a Greena (1999) a 1000 °C a 1300 °C podla Niidu a Geena (1999).

Fig. 17. Model of movement, metamorphism and exhumation of peridotite in cold type of subduction zone in relation to depth (Cloos, 1993; Price et
al., 1999). A — crystallization of peridotite in the mantle wedge below the continental plate in isotherm 13001200 °C. B — pulling and ultra-high
pressure metamorphism of peridotite and relict of depleted mantle on boundary of coesite and quartz stability. Origin of assemblage of dolomite +
+ quartz (coesite) on account of unstable Al-diopside (Di2) as a result of interaction of mantle CO, and decomposition of diopside. Primary mine-
rals diopside and clinoenstatite tie in their structure Na + K, being liberated by melting of subducted material in the area of origin of Na £ K type
magma of island arc (Arc Magmagenesis). It is probable, that peridotite to metaperidotite has been to crystallization space of A and B stages trans-
ported from much greater depth (above 120 km). Stages A, B of metaperidotite are connected with the mantle flow in the edge of hung continental
plate according to Davies and Stevenson (1992) and Price et al. (1999). The mantle flow has been induced by subduction of lithospheric material.
C - retrograde eclogitization, hydratation of metaperidotite and interaction of metaperidotite in the area of continuing fluid loss 4-3 from under-
thrusted plate. It is the stage of interaction of fluid with K + Mn £ Na content with olivine, Cr-spinel and clinopyroxene in isotherm 600 °C. The source
of K + Mn £ Na is in subducted lithospheric plate. K + Mn = Na were bounded in K-serpentine minerals and in Mn-spinel. Exhumation of metape-
ridotite between stages B and C started after longer time, when the reverse movement of mantle started to exhume eclogitized metaperidotite to-
gether with depleted mantle with reversal movement towards the surface. It was the stage of ultra-high pressure eclogite facies in the onset of ex-
humation (B) and retrograde eclogite facies in the stage C. D - stage of continuing exhumation of metaperidotite is the P-T equivalent of pumpel-
lyite-actinolite facies on isotherm 350 °C (Fig. 15). Here followed the hydratation of metaperidotite with crystallization of chrysotile — lizardite and
magnetite. Metaperidotite has been squeezed into the accretion prism of Triassic and Jurassic sediments of Meliaticum. Model of exhumation of
eclogite is according to Ernst and Liou (1995). 1 — fluid depletion from underthrusted plate, 2 — transport direction of underthrusted plate into the
area of interaction of subducted material with sinking metasomatized mantle, 3 — beginning of melting, 4 — area of continuing fluid loss from un-
derthrusted plate and direction of movement of sinking of metasomatized and depleted mantle, 5 — fluid concentration along lateral structure and
migration of melt into the foot of magma column (1, 2, 3, 4 and 5 according to Price et al., 1999). Isotherm 350 °C is according to Trouw et al.
(1998), 600 °C according to Banno et al. (1986), Niida and Green (1999) and 1000 °C and 1300 °C according to Niida and Green (1999).
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spinel a difuziou zmenilo aj Cast klinopyroxénu a olivinu
na K antigorit az antigorit a K-Na chryzotil (obr. 2, 5, 7,
8 a 9). To boli podmienky retrogradnej metamorfozy
v eklogitovej facii metamorfézy v oblasti izogrady 600 °C
(obr. 17). Posledné Stadium exhumécie D, ktoré sa preja-
vilo retrogradnou metamorfnou minerdlnou asocidciou, je
v oblasti | uvolnenia fluida zo subdukujicej dosky.
Krystalizovala tu asocidcia serpentinovych minerdlov radu
chryzotil - lizardit — magnetit. Je to oblast metamorfézy
na izoterme 350 °C, ktorda je P-T podmienkami ekviva-
lentom pumpellyitovo-aktinolitovej facie zo S gemerika
(Radvanec, 1999). Exhuméacia metaperidotitu medzi $ta-
diom C a D je na trende chladného typu subdukcie s geo-
termadlnym gradientom okolo 6 °C/km (obr. 15; Cloos,
1993). Metaperidotit exhumoval do triasovych az jurskych
sedimentov v akre¢nej prizme mezozoického obalu geme-
rika a sedimentov meliatika a vyskytuje sa tam vo forme
serpentinizovanych tektonickych segmentov az olistoli-
tov, ¢asto vtlacenych do mezozoického vdpenca (obr. 17).

Zaver

Alochténne telesd metaperidotitu pri Jaklovciach a Sed-
liciach st voci svojmu okoliu v tektonickej pozicii a mi-
nerdlne zloZenie metaperidotitu obidvoch lokalit je pri-
blizne rovnaké.

Metaperidotit obsahuje chemicky homogénny forsterit
(Fo = 94-91% v Sedliciach, 90-92 % v Jaklovciach).
Klinoenstatit (Na,O = 0,70-1,15 % v Sedliciach a Na,O =
= 0,63-1,09 % v Jaklovciach) ma na obidvoch lokalitach
priblizne rovnaky aj obsah Al,O;, a to 2,19-3,47 %
v Sedliciach a 3,59-3,96 % v Jaklovciach. Vnutorna klivaz
klinoenstatitu ma monoklinickd formu kombinécie uhla
45° a 120°. Je to alebo primarna mriezka, alebo rekrysta-
lizovana prestavba minerdlu z ortopyroxenickej do klino-
pyroxenickej formy pri teplote 650-700 °C a tlaku do 70
kbar. Homogénna distriblicia obsahu Na v $truktire kli-
noenstatitu je najskor primdrna a indikuje krystalizaciu
klinopyroxénu bez premeny z ,,ortoformy* na ,,klinofor-
mu®. Je pravdepodobné, Ze klinoenstatit je pseudomorfo-
zou P2/c z ultravysokotlakového klinohypersténu, ktory
je stabilny nad 60 kbar. V jaklovskom metaperidotite Al
diopsid (Di) krystalizoval spolu s klinoenstatitom v po-
dobe exolu¢nych lamiel spolu s najstar$im olivinom,
ktory sa v metamorféze zmenil na antigorit. Al diopsid
(Dil) ma vysoky obsah Al,Oz (5,12-6,19 %; CaTs =
=1,75-4,91 %), ktory sa v Struktire diopsidu viazal pri
teplote 800-1000 °C. MladSia generdcia Al diopsidu
(Di2) pri Jaklovciach ma nizZsi obsah Al,O; (2,92-4,72 %;,
CaTs = 0-1,95 %), ¢o indikuje kryStalizdciu pod 800 °C.
Al diopsid (Di2) nebol pri ultravysokotlakovej metamor-
féze stabilnou fédzou a sCasti sa zmenil na dolomit +
+ coesit(?) — kremen podla reakcie Di + 2CO, = Dol +
+ 2Coes-Qtz. Pri Sedliciach je v metaperidotite iba jedna
generacia Al diopsidu, ktord je podla obsahu AlO,
(3,37-3,89 %; CaTs = 0) ekvivalentom mladsieho Al dio-
psidu (Di2) z metaperidotitu od Jakloviec. Najmladsia for-
ma Al diopsidu a diopsidu az augitu (Di3) sa zistila len
v jaklovskom metaperidotite. Tento diopsid krystalizoval

pri metamorféze peridotitu pod 600 °C, pretoZe Tscher-
makovu substiticiu (CaTs = 0) neobsahuje. V matrixe
narastal v hypidiomorfnej forme na okraji K antigoritu
a v jeho leme. Najmladsi diopsid (Di3) je podla Al-Na
substiticie na jadeitovom substitu¢nom trende.

Zo skupiny serpentinovych minerdlov sa v metaperido-
tite z obidvoch lokalit zistil antigorit a chryzotil. Pri Jak-
lovciach sme naSli aj lizardit s obsahom Na (Na,O
0-0,82 %), antigorit (KAtg) s obsahom K a Na (K,O
0,84-3,42 %, Na,O 0,52-0,83 %) a chryzotil (KCtl)
s obsahom K a Na (K,0 4,05-4,23 %, Na,O 0,48-0,93 %).
V sedlickom metaperidotite sa vyskytuje aj antigorit
(NaAtg) s obsahom Na (Na,O 0,61-0,96 %) a aj chryzo-
til (NaCtl) tam lokalne obsahuje 1,13 % Na,O. Na za-
Ciatku metamorfnej hydratdcie jaklovského metaperidotitu
krystalizoval antigorit ako pseudomorféza po olivine,
pricom koexistujuci najstar$i diopsid (Dil) ostal po hyd-
ratdcii stabilnou fazou metaperidotitu.

Cr-Al spinel (chrémpicotit) je na okraji resorbovany
na Mn spinel s obsahom 11,47-16,80 % MnO (Jaklovce)
a 0,63-1.61 % (Sedlice). Podla chemickej klasifikdcie Mn
spinel patri do substituéného radu magnoferichromit — ja-
kobsit — manganochromit. Podla chemického zlozZenia je
Mn spinel na substitu¢nom trende magnoferichromit
(FeMg)(CrFe**),0, — manganoferichromit (Mn)(CrFe**),0,.
Magnetit kryStalizoval v okoli a na okraji Mn spinelu ako
najmladsi okraj.

Metaperidotit od Jakloviec lokdlne obsahuje granat. Je
okolo spinelu Casto vo forme agregdtu a vyskytuje sa uza-
vrety v zmesi antigorit + chryzotil + lizardit spolu s re-
liktmi Al diopsidu (Di2). Jeho zrnd st chemicky nehomo-
génne a hranice medzi chemickymi nehomogenitami nie
st koncentrické, ale ostré. Nezriedka jednu Cast zrna tvorf
uvarovit a druhi andradit alebo je zrno s¢asti uvarovitom
az andraditom a scasti andraditom. Sedlicky metaperidotit
obsahuje amfibol substitu¢ného radu tremolit — Mg
hornblend, ktory lokédlne nahradza klinoenstatit. Struktira
tremolitu a Mg hornblendu viaZe vysoky obsah Na,O
(1,11-1,67 %). Na obidvoch lokalitach je dolomit a krys-
talizatnd zmes dolomitu a kalcitu v idiomorfnej a hipidio-
morfnej forme a dolomit netvori Zilky. V metaperidotite
pri Jaklovciach tvori dolomit rozpadovi textiru spolu
s coesitom(?) — kremeriom. Na okraji magnetitu a na von-
kajSom okraji Al diopsidu (Di2) sa tam zistil chlorit s po-
merom Fe/(Fe+Mg) 0,21. V trhlindch Al diopsidu (Di2)
je star§i Mg chlorit s pomerom 0,05. Podla chemickej
klasifikdcie chlorit patri do pola diabantitu — klinochlo-
ru — peninitu. Zrnd sulfidu (Fes,sNisg)13.085 11 z radu pen-
tlandit (Fe, Ni)ySg — heazlewoodit NigS,, sa zistili v ja-
klovskom metaperidotite. Sulfid sa vyskytuje v asocidcii
s olivinom, klinoenstatitom a diopsidom.

Z objemovej chemickej analyzy metaperidotitu s roz-
dielnym pomerom klinopyroxénu a olivinu vychodi, ze
metaperidotit obidvoch lokalit je tou istou horninou. Ne-
obsahuje Ti, obsah Al v nom viécSinou prevazuje nad Ca
a md vysoky obsah MnO (910-1460 ppm). Preto odvo-
dzovaf geotektonickd poziciu metaperidotitu az peridotitu
z chemického zloZenia objemovej analyzy nemozno a rov-
nako nemozno pokladat metaperidotit az peridotit za ku-
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mulatovi magmatickd horninu kryStalizujicu na hranici
pldsta a ocednskej kory alebo ju povazovat za maficky ku-
muldt s chromitou mineralizaciou v ofiolitove] suite. Ku-
mulatovy ultramafit, dunit alebo harzburgit, ktory by
vznikol na hranici vrchného pla$ta a ocednskej kory by
Na, K a Mn (klinoenstatit, diopsid, amfibol, spinel) v pri-
marnych minerdloch obsahovatf nemohol a obsahoval by
aspoii 2000 ppm TiO,. Metaperidotit od Jakloviec a Sed-
lic md obsah TiO, 60-210 ppm (priemerne 130 ppm).

Mineralogicky, petrologicky a chemicky vyskum ne-
nasiel dokaz o tom, Ze by bol jaklovsky a sedlicky metape-
ridotit byval v magmatickom $tddiu stcastou interakcie
ocednskej kory a plasta, ako sa to doteraz predpokladalo
a v mnohych rekonstrukcidch ocedna meliatika aj interpre-
tovalo.

P-T drdha metamorfézy peridotitu od Sedlic a Jakloviec
prebiehala v tychto Styroch Stadiach:

A. Stadium krysStalizacie peridotitu prebiehalo pri tep-
lote 1150-1300 °C a tlaku 25-31 kbar v magmatickom
a subsolidovom S§tadiu kryStalizdcie asocidcie Fo + cEn -
— En + Di(l).

B. Stadium eklogitiz4cie peridotitu prebiehalo v pro-
gradnej ultravysokotlakovej metamorféze a tlakovy vrchol
metamorfézy bol na hranici stability coesitu a kremena
v oblasti teploty 850-1000 °C a tlaku v intervale 26-30
kbar. Vznikla v lom minerdlna asocidcia Dol + Qtz —
— Coes-Qtz + Di(1 a 2) + cEn(Na) + Grt(Uvar-And) £ Cr-
-AlSpl £ Tr(Na) £ MgHbl(Na).. Je pravdepodobné, Ze
cEn(Na) bol uz v tomto $tadiu stabilnou fazou po pseudo-
morfdze P2/c klinohypersténu, ktory kryStalizoval pri tla-
ku nad 60 kbar. Podla tohto predpokladu bol metaperido-
tit do P-T podmienok $tadia A dopraveny z ovela vacsej
hibky (nad 120 km).

C. Retrogradne §tadium exhumdcie metaperidotitu pre-
biehalo v eklogitovej facii a v poli stability Qtz s mine-
rdlnou asocidciou MnSpl + Cr-AlSpl + KAtg + Di3 +
+ Atg £ Grt (Uvar-And, Uvar, And) = KCtl £ Chl. V tomto
Stadiu sa zistila teplota 550650 °C a tlak 22-26 kbar.

D. Stadium exhumdcie metaperidotitu prebiehalo v eklo-
gitovej fdcii na hranici teploty 350-380 °C a tlaku
9-11 kbar alebo v ekvivalente v gemeriku uz definovanej
pumpellyitovo-aktinolitove] fécii retrogradnej metamor-
fozy. V metaperidotite retrogradnej metamorfézy v fiom
kryStalizovala asocidcia Lz + Ctl + KCtl + Mag + NiS.

Model pohybu a exhumdcie metaperidotitu sa zrekon-
Struoval na zéklade mineralogického, petrologického
a chemického Studia metaperidotitu. Odvodila sa exhuma-
cia v studenom type subduk¢nej zony v zdvislosti od roz-
licnej hlbky a ¢asovej postupnosti rekryStalizacie metape-
ridotitu. Magmatickd kryStalizdcia peridotitu (Stadium A)
prebehla v kline pldsta pod kontinentdlnou doskou na izo-
terme 1300-1200 °C. Peridotit bol potom vtiahnuty (3té-
dium B) do P-T podmienok ultravysokotlakovej meta-
morfézy na hranicu stability coesitu a kremena. Vznikla
asocidcia dolomit + coesit(?) — kremeri na ukor iastocne
nestabilného Al diopsidu (Di2) ako vysledok interakcie
pldstového CO, a diopsidu.

Primarny mineral diopsid a klinoenstatit viazu vo svo-
Jjej Struktire Na = K, ktoré sa uvolnili pri taveni subdu-

kovaného materidlu v oblasti vzniku NazK typu magmy
ostrovného oblika (Arc Magmagenesis) v hibke okolo
100 km. Je pravdepodobné, Ze peridotit aZ metaperidotit
bol do kry3taliza¢nej polohy Stddia A a B transportovany
z ovela vacsej hfbky (nad 120 km).

Stadium A a B metaperidotitu bolo spité s tokom
plasta na rohu zavesenej kontinentdlnej dosky. Pridenie
plasta vyvolala subdukcia materidlu litosféry. Retrogradna
eklogitizécia, hydratacia metaperidotitu (Stadium C) a in-
terakcia metaperidotitu s chladnej$im fluidom pokraCovali
a prebehli v oblasti pokracujiceho tibytku fluida z posu-
vajlicej sa dosky. Bolo to §tadium interakcie fluida s ob-
sahom K + Mn %+ Na s olivinom, Cr-Al spinelom a kli-
nopyroxénom na izoterme 600 °C. Zdroj K + Mn £+ Na
v chladnej§om fluide je v subdukovanej doske litosféry.
K + Mn £ Na sa v metaperidotite viazali v serpentino-
vych minerdloch s obsahom K a Mn v spineli. Exhuma-
cia metaperidotitu medzi §tddiom B a C sa zacala po dlh-
om ase, ked reverzny pohyb pld3ta zacal exhumovat eklo-
gitizovany metaperidotit reverznym pohybom smerom
na povrch. Bolo to $tadium ultravysokotlakovej eklogito-
vej facie na zaGiatku exhumdcie (B) a retrogradnej eklogi-
tovej facie v tadiu C. Exhumdcia plynulo pokraCovala
v P-T ekvivalente pumpellyitovo-aktinolitovej facie na izo-
terme 350 °C, ktord bola spojend s kryStalizdciou chryzo-
tilu — lizarditu a magnetitu (Stddium D). Metaperidotit sa
potom do akrednej prizmy triasovych a jurskych sedimen-
tov meliatika umiestnil ako tektonicky relikt serpentini-
zovanych ultramafickych hornin.

Podakovanie. Dakujem recenzentovi doc. RNDr. Emilovi Jelinkovi,
CSc., za cenné pripomienky, ktoré mi pomohli zlepsit tito Stadiu,
Za kvalitni analyzu dakujem Dr Pavlovi Simanovi a Dr. Patrikovi
Kone¢nému.
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P-T path and exhumation of ultra-high pressure metamorphosed peridotite at Jaklovce on the north of
Gemericum and on the locality Skalka at Sedlice northward of the zone Branisko — Cierna hora Mts.
(Western Carpathians, Slovakia)

The mineral composition of tectonically bounded metape-
ridotite bodies at Jaklovce and Sedlice is approximately si-
milar (Tab. 1).

Metaperidotite contains chemically homogeneous forste-
rite (Fo = 94-91 %, Sedlice; 90-92 %, Jaklovce). Clinoen-
statite (Na,O = 0.70-1.15 wt. %, Sedlice; 0.63-1.09 wt. %,
Jaklovce) has in both localities similar Al,O; content, i.e.
2.19-3.47 % in Sedlice, 3.59-3.96 % in Jaklovce (Tab. 3).
Internal cleavage of clinoenstatite has monoclinic form with
combination of 45 and 120° angles (Fig. 5) representing
either primary lattice or recrystallization from orthopyroxe-
nic to clinopyroxXenic form under temperatures 650-700 °C
and pressures to 70 kbar. Homogeneous distribution of Na
content in clinoenstatite structure is in all probability pri-
mary and indicates the clinopyroxene crystallization without
change from “orthoform” to “clinoform”. It is probable that
clinoenstatite represents P2/c pseudomorph from ultra-high
pressure clinohyperstene, being stable above 60 kbar. In Jak-
lovce metaperidotite the Al-diopside (Di) crystallized together
with clinoenstatite in the appearance of exsolution lamellae
together with oldest olivine being changed to antigorite (Fig. 2).
Al-diopside (Dil) has high Al,O; content (5.12-6.19 %; CaTs =

= 1.75-4.91 %, Tab. 3) being tied in the diopside structure
under temperature 800-1000 °C. Youngest generation of Al-
-diopside (Di2) at Jaklovce has lower Al,O; content
(2.92-4.72 %; CaTs = 0-1.95 %, Tab. 3), which indicates
crystallization below 800 "C. Al-diopside (Di2) did not repre-
sent a stable phase during the high-pressure metamorphism
and partially has been changed to dolomite + coesite(?) —
— quartz according to the reaction Di + 2CO, = Dol + 2Coes-
-Qtz (Fig. 6). At Sedlice only one generation of Al-diopside
occurs. According to Al,O; content (3.37-3.89 %; CaTs =0,
Tab. 3) it represents an equivalent of younger Al-diopside
(Di2) from Jaklovce metaperidotite. Youngest form of Al-
-diopside and diopside to augite (Di3) have been found only
in Jaklovee metaperidotite. This diopside crystallized during
metamorphism of peridotite below 600 °C, because it does
not contain the Tschermak substitution (CaTs = 0). In matrix
it grew in hypidiomorphic form on the margin of K-antigori-
te and on its rim. Youngest diopside (Di3) is, according to Al-
Na substitution, on jadeite substitution trend (Figs 3 and 4).
From the group of serpentine minerals antigorite and chry-
sotile have been found in metaperidotite on both localities
(Tab. 5, Fig. 12). Lizardite (Na,O 0-0.82 %), antigorite
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(KAtg; K>O 0.84-3.42 %, Na,O 0.52-0.83 %) and chrysotile
(KCtl; K50 4.05-4.23 %, Na,O 0.48-0.93 %) occured at Jak-
lovce. The Sedlice metaperidotite contains also antigorite
(NaAtg; Na,O 0.61-0.96 %) and also chrysotile (NaCtl) there
locally contains 1.13 % Na,O (Fig. 12). During early hydra-
tation of Jaklovce metaperidotite the antigorite crystallized
as pseudomorph under olivine, while coexisting oldest diop-
side (Dil) remained the stable phase (Fig. 2).

Cr-Al-spinel (Figs. 8 and 9, chrompicotite) is on the rim
replaced to Mn-spinel with MnO content 11.47-16.80 %
(Jak-lovce) and 0.63—-1.61 % (Sedlice). According to chemi-
cal classification the Mn-spinel belongs to substitution row
manganoferrichromite-jacobsite-manganochromite (Fig. 10)
and according to chemical composition it is on substitution
trend magnoferrichromite (FeMg)(CrFe**),0, — manganofer-
richromite (Mn)(CrFe®*),0,. Magnetite crystallized on Mn-
-spinel as the youngest rim or in its vicinity (Fig. 11).

Metaperidotite from Jaklovce locally contains also garnet
(Tab. 4, Fig. 13). It is present around spinel often in the
form of aggregate (Fig. 8) and present is closed in the mixtu-
re of antigorite + chrysotile + lizardite together with relicts
of Al-diopside (Di2). The garnet grains are chemically inho-
mogeneous with non-concentric sharp boundaries. It is not
rare that one part of the grain is represented by uvarovite and
another one by andradite, or the grain is partly uvarovite to
andradite and partly andradite. Metaperidotite from Sedlice
contains amphibole of the substitution row tremolite — Mg-
-hornblend locally replacing clinoenstatite. The structure of
tremolite and Mg-hornblend contains high content of Na,O
(1.11-1.67 %). The dolomite and crystallization mixture of
dolomite and calcite occur on both localities in idiomorphic
and hypidiomorphic form and dolomite does not constitute
veinlets. In metaperidotite near Jaklovce the dolomite has di-
sintegration texture together with coesite(?) — quartz (Fig. 6).

On the rim of magnetite and the outer rim of Al-diopside
(Di2) the chlorite with Fe/(Fe+Mg) ratio 0.21 occurs. In the
fractures of Al-diopside (Di2) the older Mg-chlorite with
ratio 0.05 was found. According to the chemical classifica-
tion chlorite belongs to the field of diabantite — clinochlor —
- peninite (Tab. 5).

The sulphide grains (Fes »4Niy g4)1308S,, from the row pen-
tlandite (Fe, Ni)oSg — heazlewoodite Ni,gS,, occur in Jaklov-
ce metaperidotite. Sulphide occurs in assemblage olivine,
clinoenstatite and diopside.

The bulk chemical analysis of metaperidotite with diffe-
rent ratio of clinopyroxene and olivine support finding, that
metaperidotite from both localities is the same rock (Tab. 8
and Fig. 16). It does not contain Ti, the Al content in the me-
taperidotite prevailingly prevails over Ca and has the high
MnO content (910-1460 ppm). This is the reason why it is
not possible to derive the geotectonic position of metaperi-
dotite Lo peridotite from the bulk chemical composition as
well as it is not possible to regard metaperidotite to peridotite
as cumulative magmatic rock crystallizing on the boundary
of mantle and oceanic crust or to regard it as mafic cumulate
with chromite mineralization in ophiolite suite. Cumulative
ultramafite, dunite or harzburgite at the boundary of upper
mantle and oceanic crust would not contain Na, K and Mn (in
clinoenstatite, diopside, amphibole, spinel and garnet;
Tabs. 3-6) and would contain at least 2000 ppm of TiO,. Me-
taperidotite from Jaklovce and Sedlice has TiO, content
60-210 ppm (in average 130 ppm, Tab. 8).

Mineralogical, petrological and chemical investigation
did not find any proof that metaperidotite from Jaklovce and
Sedlice would belong to the interaction zone of oceanic crust
and mantle in the magmatic stage, as it was until recent sup-

posed and in numerous reconstructions of Mesozoic Meliata
ocean also interpreted.

The anticlockwise P-T path of the peridotite from Sedlice
and Jaklovce consists from four stages (Fig. 15):

A. The stage of crystallization of peridotite under temperature
1150-1300 °C and pressure 25-31 kbar in magmatic and subsoli-
dic stage of crystallization of assemblage Fo + cEn —En + Di (1).

B. Stage of eclogitization of peridotite in prograde ultra-
high pressure metamorphism. The pressure peak of metamor-
phism has been on the stability boundary of coesite and
quartz in the temperature range 850-1000 °C and pressure
interval 26-30 °C. There originated the mineral assemblage
Dol + Qtz — Coes-Qtz + Di(1+2) + cEn(Na) + Grt (Uvar-And) £
+ Cr-AlSpl + Tr(Na) + MgHbl(Na). It is probable that in this
stage cEn(Na) already represents the stable phase after pseu-
domorph P2/c of clinohyperstene, which crystallized under
pressure above 60 kbar. According to this the metaperidotite
would be transported to the P-T conditions of A stage from
much greater depth (above 120 km).

C. Retrograde stage of metaperidotite exhumation was in
eclogite facies and in the Qtz stability field with mineral as-
semblage MnSpl + Cr-AlSpl + KAtg + Di3 + Atg £ Grt (Uvar-
And, Uvar, And) = KCtl £ Chl. The temperature 550-650 °C
and pressure 22-26 kbar characterizes this stage.

D. Exhumation stage of metaperidotite has undergone in
pumpellyite-actinolite facies of retrograde metamorphism
(350-380 °C, 9—11 kbar), already well defined in Gemeri-
cum. In metaperidotite of retrograde metamorphism there
crystallized assemblage Lz + Ctl + KCtl + Mag + NiS.

Hanging wall crystallization of peridotite (A stage) has
undergone in the mantle edge below the continental crust on
isotherm 1300-1200 °C (Fig. 17). Peridotite has been then
pulled into the P-T conditions of ultra-high pressure meta-
morphism in the boundary of coesite and quartz stability (B
stage). The assemblage dolomite + coesite(?) — quartz origi-
nated in this stage on account of partly unstable Al-diopside
(Di2) as a result of interaction of mantle CO, and diopside.

The primary minerals diopside and clinoenstatite bound in
their structure Na + K. These elements were liberated by mel-
ting of subducted material in the area of origin of Na + K is-
land arc magma type (Arc Magmatogenesis) in the depth of
about 100 km. We suppose, that metaperidotite has been
transported to crystallization position of the A and B stages
from much greater depth (above 120 km).

The A and B stages of metaperidotite have been connected
with the mantle flow at the edge of suspended continental pla-
te. The mantle flow has been evoked by subduction of the li-
thospheric material. Retrograde eclogitization, hydratation of
metaperidotite (C stage) and interaction of metaperidotite with
the colder fluid have followed in the area of continuing fluid
depletion from the shifted plate. It was the stage of fluid, rich
in K + Mn % Na, interaction with olivine, Cr-Al-spinel and cli-
nopyroxene on the isotherm 600 °C. The K + Mn £ Na in col-
der fluid is derived from subducted lithospheric plate. These
elements in metaperidotite have been tied in serpentine mine-
rals with K and Mn contents in spinel. Exhumation of metape-
ridotite between stages B and C started after longer time and its
reason was the reversal movement of mantle towards the surfa-
ce. It was the stage of ultra-high pressure eclogite facies on the
onset of exhumation (B) and retrograde eclogite facies of the C
stage. Exhumation fluently continued in P-T equivalent of
pumpellyite-actinolite facies on isotherm 350 °C, being con-
nected with crystallization of chrysotile — lizardite and magne-
tite (D stage). Metaperidotite has been then placed into the
accretion prism of Triassic and Jurassic sediments of Meliati-
cum as tectonic relict of serpentinized uitramafic rocks.
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Neotectonic character of Slovakia

Main aim of the article is to focus attention of the Slovak geological community on neotectonics. Pro-
posal for definition of neotectonics is presented and discussed. Neotectonics for the territory of Slova-
kia and the Western Carpathians have been defined as tectonic events and processes that have occur-
red in post Miocene and continuing at the present day. Neotectonic character of Slovakia is estimated
from the viewpoint of following aspects: i) fault pattern. ii) recent stress field, iii) recent vertical move-
ment tendencies related to crust thickness and heat flow, iv) position and character of the seismotecto-
nic zones (Klippen belt zone, Certovica zone and Raba—Hurbanovo zone) which have been proposed
and discussed, as well as v) Slovak territory have been divided into neotectonic regions on the basis of

above mentioned aspects.
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Uvod ,
. Definicia neotektoniky nardza na uskalia vychodiace
z rozli¢nych pohladov na tektonické procesy, ich trvanie,
intenzitu a velkost regidnu, ktory postihli. Najcastejsie
sa pri nich operuje ¢asovym, redsSie geologickym, resp.
tektonicko-geologickym hladiskom. Vo vSeobecnosti ter-
min neotektonika pomendva najmladsie tektonické proce-
sy a udalosti, ktoré postihli isty region. Slemons (in Ste-
wart a Hancock, 1994) chdpe neotektoniku ako tektonické
udalosti a tektonické procesy, ktoré sa odohrali po miocé-
ne. Podla Mornera (1990) sa neotektonické udalosti
a procesy zacinaju v rozli¢nych regidénoch v odlisnom ca-
se v zavislosti od aktudlneho tektonického rezimu.
Za neotektonické mozno zdroveri povazovat udalosti, ktoré
sa zacali v minulosti a trvaji doteraz. Muir Wood a Mal-
lard (1992) maji podobny, aj ked mierne modifikovany
ndazor. Neotektonické udalosti a procesy si podla nich tie,
ktoré vznikli alebo trvajid v aktudlnom tektonickom rezi-
me. PospiSil et al. (1992) vymedzili pre neotektonické
pohyby v Zapadnych Karpatoch dsek od sarmatu po kvar-
tér, . j. obdobie po poslednych prejavoch vrdsovych
a prikrovovych pohybov. Explicitne neuvddzajui, ktoré
prikrovové a vrasové pohyby by mali byt limitujdce, ale
z textu implicitne vychodi, Ze by malo ist o oblast Casti
externid (sensu Misik et al., 1985) Zapadnych Karpit,
L. j. o flySové pasmo, kde vSak prikrovové a vrdsové
pohyby mali diachrénny charakter a trvali dlhSie.

Vyvoj alpsko-karpatsko-pandnskej oblasti (ALCAPA)
a sucasnd pozicia jej megajednotiek je spitd so Sikmou
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koliziou a nasledujicim Gnikom koérovych segmentov
(megajednotiek) z koliznej oblasti na rozhrani vychodnych
Alp a Ceského masivu (c. f. Ratschbacher et al., 1991).
Cely proces sprevadzala kompresia a vznik casovo dia-
chréonnych prikrovov v ¢ele orogénu (c. f. Jificek, 1979),
rotacia segmentov (c. f. Csontos, 1995), ¢asovo postupnd
transpresia, transtenzia az extenzia v tylovej Casti orogénu
(c. f. Kova¢ a Barath, 1995) sprevddzand vulkanizmom
zaoblikového typu (c. f. Lexa et al., 1993). V celom tek-
tonickom vyvoji mozno vydelil niekolko tektonicko-
sedimentarnych megacyklov, z ktorych prave zaciatok po-
sledného sa kladie na hranicu miocén—pliocén (Kovac
a Barath, 1995; Kovac et al., 1997). Zhodne so zadiatkom
posledného megacyklu, t. j. od konca miocénu sa zdroven
zmenili charakteristiky napatového pola, ktoré trvaji do
recentu (Bada, 1999). Termin neotektonika pre tzemie
Slovenska a Zdpadnych Karpat definujeme v zhode
s Hra$nom (1998) ako tektonické udalosti a procesy, kto-
ré sa odohrali od konca miocénu po recent. Tento Casovy
tsek zahrna priblizne poslednych 5,4 miliénov rokov.

V zapadokarpatske;j literatire sa v tomto obdobi z hla-
diska tektoniky diskutuje madlo, a preto sa tento prispe-
vok zaoberd hlavnymi prejavmi neotektonickej aktivity
na dzem{ Slovenska a chceme nim vyvolat diskusiu
o neotektonike.

Tektonicka aktivita priamo sdvisi so seizmickou,
a preto sa seizmicky aktivne oblasti pokdsame korelovat
s geologickymi Struktirami na zaklade stcasnych poznat-
kov o geologickej stavbe Slovenska, recentného napito-
vého rezimu a geofyzikdlnych indicif o stavbe litosféry
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Zépadnych Karpdt. Na lepSie pochopenie neotektonickych
procesov sme zostavili mapy priamych alebo odvodenych
prejavov recentnej tektonickej aktivity. Ciastoéne disku-
tujeme o vysledkoch publikovanej seizmotektonickej ma-
py Slovenska (Hrasna, 1997) a selzmogennych z0n Za-
padnych Karpat (Sefara et al., 1998) a nadvizujeme na ne.
Na zaklade prehodnotenia poznatkov predchddzajucich
prac — predovsetkym Fusdna et al. (1987) a PospiSila
et al. (1992) — zdrovenl navrhujeme odli§né neotektonické
Clenenie Zapadnych Karpat v ramci tizemia Slovenska.

Zlomové systémy na tGzemi Slovenska

Zlomy, ktoré mozno identifikovat v stcasnosti, boli
aktivne ako prevazne krehké deformacné zony v neoalpin-
skej tektonickej etape vyvoja Uzemia Slovenska. Termi-
nom neoalpinska tektonickd etapa oznaCujeme tektonickl
aktivitu od zaciatku terciéru po recent zahrnajlcu aj
neotektonické udalosti. Na zdklade poznatkov o orientacii
paleonapatového pola, geotektonickej pozicii, charaktere
sedimentdcic, ako aj geologickych a geofyzikdlnych krité-
rif sme zostavili mapu zlomovych systémov tzemia Slo-
venska (obr. 1) a ich neoalpinsku aktivitu vieme preukd-
zal. V mape su zobrazené zlomy, ktoré zdsadne pod-
miefuju rozmiestnenic geologickych objcktov, st geolo-
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Obr. 2. Mapa recentného napitového pola (zostavend podla Jarosiriského, 1997; Pospisila et al..

a vlastnych meranf a interpretacie).

gicky verifikovatelné, mali v tektonickom vyvoji pod-
statnd tlohu a prejavuju sa aj v geofyzikdlnom obraze.
Zlomy oznacujeme prioritnymi ndzvami (c. f. Hok et al.,
1997). Pri tvorbe mapy sme vychddzali najma zo Struk-
tirno-geologickej mapy CSSR (zostavenej na zdklade in-
terpretacie kozmickych snimok v mierke 1: 500 000;
Reichwalder, 1984), z geologickej mapy Slovenske]
republiky v mierke 1: 500 000 (Biely et al., 1995), tekto-
nickej mapy podloZia terciéru vnitornych Zapadnych Kar-
pat (Fusén et al., 1987) a z regiondlnych geologickych
map Slovenska v mierke 1 : 50 000. DetailnejSie synteti-
zujlce Udaje doplnené o nové fakty sme Cerpali aj z prace
Marka (1986), Csontosa et al. (1991, 1992) a Maglaya
et al. (1993).

Interpretécie zlomov kontinudlne prechddzajicich z ob-
lasti Ceského masivu do Zépadnych Karpat pokladame
za neopodstatnené najmi preto, Zze Cesky masiv je geo-
tektonicky tplne odlisnou doménou a blok internid Za-
padnych Karpat a Ceského masivu sa zbliZil az v terciéri.
V stlade s tym Lankreijer (1999) predpokladd, ze zlomy,
ktor¢ boli aktivne v paleoalpinskej a neoalpinskej etape,
sposobili reologicku anizotropiu kontinentdlneho okraja
flySového bazéna, ale v stcasnosti ich prekryva zépado-
karpatsky korovy scgment a ich Gcinky v geofyzikdlnych
poliach s prakticky nepozorovatelné.

10 0 10 20 30 40  S0km

1992 Labaka et al., 1997, Gernera, 1992,

Fig. 2. The map of recent stress field (compiled after Jarosiriski, 1997; Pospisil et al., 1992; Labdk et al., 1997; Gerner, 1992; and original data).
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Recentné napiitové pole

Recentné napitové pole Zapadnych Karpat determinuju
hlavné napitové zdroje celého alpsko-karpatsko-pandnsko-
-dinaridského (PANCARDI) systému. Podla Badovho
(1999) modelu konecnych elementov sicasného napatového
pola zdrojom prvého radu (niekolko desiatok aZ stoviek
MPa efektivnej elastickej hribky litosféry okolo 10 km)
je rotacia adriatickej mikroplatne proti smeru hodinovych
ruciciek (tzv. adriaticky tlak). Jej rotacny Eulerov pdl ma
suradnice 46°N, 6°E. Zdrojom napitia druhého radu
konvergencia a kompresia v zéne Vrancea (kolma na
vychodokarpatsky oblik) a slaba kompresia pochddzajica
od Ceského masivu (kolma na styk Ceského masivu
a Zapadnych Karpat). Bada predpokladd stabilnd moezij-
sku platformu. Mensi vplyv na stcasné napitové pole
v tomto systéme md nerovnaka efektivna hrubka litosféry.
Naopak zdroje spdté s topografiou mdzu mat pomerne
znacny lokdlny vplyv.

V priebehu neoalpinskej tektonickej etapy napatové po-
le menilo orientdciu v zdvislosti od geodynamickej pozi-
cie bloku internid (sensu MiSik et al., 1985) Zapadnych
Karpat (napr. Kovac et al., 1997, Nemcok et al., 1998).
Orientdcia kompresnej zlozky v spodnom miocéne mala
smer SZ-JV. V miocéne kompresna zlozka postupne ro-
tovala az do smeru SV-JZ vo vrchnom miocéne. V plio-
céne bola kompresia orientovand v temer identickom
smere s recentnym napétovym polom (Bada, 1999).

Recentné napitové pole sme sa pokusili stanovit predo-
vietkym na zaklade publikovanych prac (Gerner, 1992;
Miiller et al., 1992; Zoback, 1992; Gerner et al., 1995;
Golke a Coblentz, 1996; Horvath a Cloetingh, 1996; Pere-
sson a Decker, 1996; Jarosinski, 1997; Bada, 1999),
dostupnych udajov fokdlnych mechanizmov zemetraseni
(Pospisil et al., 1992; Jarosiriski, 1997; Labdk et al., 1997)
a podla vysledkov vlastnych prac zalozenych na Struktdrno-
geologickych analyzach (HSk et al., 1995; Hok et al.,
1997; Durmekova, 1998; Hok et al., 1998; obr. 2).

Kompresnd zloZka napitia variruje v orientdcii od sme-
ru SZ-IV az Z-V v zépadnej Casti Slovenska do smeru
takmer S—J na vychodnom Slovensku. Centrdlnu Cast
Slovenska mozno charakterizovat iba na zdklade jediného
dostupného tdaja fokdlneho mechanizmu zemetrasenia
(Pospisil et al., 1992). Sz. Cast stredného Slovenska cha-
rakterizujeme na zaklade porusenia pliocénnych sedimen-
tov z lokality Dubna skala a aktivneho zlomu na lokalite
Martin-Mociare. Juznd Cast stredného Slovenska charakte-
rizuje jednak extenzia orientovand v smere SZ-JV, ale aj
horizontdlne posuny s kompresiou orientovanou v smere
SV-JZ. Charakter napdtového pola je odvodeny z tekto-
nického porusenia vulkanosedimentarnych komplexov ce-
rovej bazaltovej formdcie (vrchny pliocén — spodny pleis-
tocén). Udaje mozno koreloval s exterziou, ktord sa pre-
javuje porusenim pliocénnych sedimentov vo vychodnej,
resp. sv. Casti Podunajskej niZiny a telies travertinu pri
Dudinciach. V sz. Casti Podunajskej niziny (riSiovska
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Fig. 4. The map of epicentres of macroseismically observed earthquakes on territory of Slovakia for the period 1304-1990 (after Labdk and Brou-

¢ek, 1996) with the seismotectonic zones.

a blatnianska depresia) sa orientdcia extenzie odvodila
z poruSenia pliocénnych suivrstvi, geomorfologickych
interpretdcii (Stankoviansky, 1993; Stankoviansky,
1994) a z fokdlnych mechanizmov zemetrasenia (Labak
et al., 1997). Extenzia md v tejto oblasti orientdciu
SV-JZ (obr. 2).

Povahu napétového pola vo vonkajsich Zapadnych Kar-
patoch a vo viedenskej panve, kde je kompresia orientova-
na generdlne kolmo na karpatsky oblik (Jarosiniski, 1997,
Bada, 1999), vysvetlujeme ako efekt pretrvavajicej kon-
vergencie stabilnej eurdpskej platformy a bloku Zapad-
nych Karpdt. Napatové pole na strednom Slovensku moz-
no rekonstruoval iba na zdklade jediného fokdlneho me-
chanizmu zemetrasenia (PospiSil et al., 1992), ktory vy-
kazuje lavostranny pokles. Extenzia je orientovand v sme-
re SZ-JV, ¢o ddvame do savislosti s delaminaciou zhrub-
nutej kory, ktord najpravdepodobnejSie prebieha na povod-
ne prikrovovej ploche veporika a tatrika (c. f. Hok et al.,
1997; Sefara et al., 1998). Topograficky priemet tejto
plochy v dne§nom erozivnom zreze reprezentuje Certovicka
linia. Tento predpoklad je v stlade s tidajmi o hribke kory
na strednom Slovensku (napr. Horvath, 1993; Sefara et
al., 1996), s geofyzikdlnymi interpretaciami (napr. Bezdk
et al., 1993; Bezdk et al., 1995; Sefara et al., 1998), ako
aj s hodnotami recentnych vertikdlnych pohybovych ten-
dencii (obr. 5). Smerovii zmenu napitového pola v Podu-

najskej nizine zatial nevieme uspokojivo vysvetlit, a to aj
pre chybanie exaktnej$ich ddajov o veku tektonicky po-
ruSenych sedimentov (vrchny miocén?, pliocén?, pleisto-
cén?), o charaktere, veku a distribdcii kvartérnych a plio-
cénnych sedimentov, o fokdlnych mechanizmoch zemetra-
seni, ako aj chybanie recentnych merani napatovych zlo-
ziek in situ. Je mozné, Ze zmenu ovplyviiuje extenznd po-
vaha Struktiry Certovickej linie, ktorej pokracovanie pred-

okladdme prave v tejto Casti podunajskej panvy (obr. 4).
Dal$im dodlezitym predpokladom zmeny napédtového
rezimu je zakonita reorientdcia hlavnych napdtovych zlo-
zZiek (o, > 0, > 03) zo zdny trvajlicej konvergencie v ob-
lasti vonkajsich Zapadnych Karpdt, kde prevlada preSmy-
kovo/ndsunovy charakter deformdcie cez horizontalne po-
suny bezprostredne za oblastou konvergencie (napr. trans-
presia v bradlovom pasme, transtenzia v stredosloven-
skom zlomovom systéme aZ po ,,zaoblikovi*™ extenziu
v centralnych Zapadnych Karpatoch (obr. 3). Tato zmena
sa najmarkantnejSie prejavuje na zdpadnom Slovensku,
kde ju potvrdzuji &j fokdlne mechanizmy odvodené zo ze-
metraseni vo viedenskej panve, dobrovodskej depresii a na
sz. okraji blatnianskej depresie (obr. 2).

PredloZend mapa (obr. 2) kompilatom aktuédlneho stavu
vedomosti s minimdlnou interpretacnou tpravou vysled-
kov a priblizuje sa interpretdcii Horvétha a Cloetingha
(1996) a Badu (1999).
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Fig. 5. The map of the recent verucal movement tendecies. crust thickness and heat flow density on territory of Slovakia

Korelacia medzi seizmickou aktivitou
a geologickymi Strukturami

Seizmické udalosti st vo vacsine pripadov priamo spa-
€ s pohybom zlomovych ploch, a preto zemetrasné epi-
centrd mozno s vic¢sou alebo menSou mierou Uspesnosti
korelovat s konkrétnymi zlomovymi §truktdirami, ktoré
st z hladiska generovania seizmickych udalosti vo vhod-
nom uhlovom vztahu voc¢i hlavnym zlozkdm napdtového
pola. Zlomové Struktiry ako krehké az krehkoplastické
deformdcie nemusia byt iba subvertikalnymi rozhraniami.
Na zdklade geologicke] stavby, tektonického porusenia,
lokalizovanych epicentier zemetraseni a geofyzikalnych
indicif sme sa pokusili identifikovat geologické $truktu-
ry, ktoré st podla nasho nézoru schopné generoval seiz-
mické udalosti.

NajmarkantnejSou a najvyznamnejSou tektonickou
Struktirou v Zdpadnych Karpatoch je zéna bradlového
pasma, ktord v SirSej oblasti dobrovodskej depresie koin-
ciduje s tektonickou liniou Mur — Miirz — Leitha, resp.
so zlomami sz. okraja Malych Karpét. Zéna bradlového
pasma je topografickym priemetom styku bloku internid
Zapadnych Karpat a stabilnej eurdpskej platformy. Tekto-
nickd linia Mur — Miirz — Leitha je vo viedenskej panve
topografickym priemetom styku Vychodnych Alp a inter-
nid Zépadnych Karpat (Vozar et al., 1998). Obidve tekto-
nické linie su subvertikdlnym rozhranim s preukézatel-
nou tektonickou aktivitou v terciéri (c. f. napr. Ratschba-

cher et al., 1991; Kova¢ a Hok, 1996; Kovac et al.,
1997). Domnievame sa, ze vysSia seizmickd aktivita
v dobrovodskej depresii je vysledkom koincidencie spo-
menutych dvoch tektonickych linif a existencia ,,dobro-
vodského zlomu* orientovaného v smere SZ-JV (c. f.
Marko et al., 1991; Marko et al., 1995; Marko a Kovac,
1996). Navyse na zdklade mapy epicentier pristrojovo
lokalizovanych mikrozemetrasen{ a sticasne mapovanych
neogénnych zlomov dobrovodskej zemetrasnej zdrojovej
z6ny (Labdk et al., 1998) sa utvoril model tejto zemetras-
nej zony ako systém zlomov smeru VSV-ZJZ.

Druhou vyznamnou geologickou Struktdrou je zona rab-
skeho zlomu, resp. zéna Rédba—Hurbanovo. Rabsky zlom
ma smer SV-JZ. Podla reflexnej seizmickej interpretdcie
(Tari, 1994) je v podlozi madarskej Casti podunajskej pan-
vy definovanych viac na JV sklonenych nizkouhlovych
presunovych ploch, a preto rabsku liniu nemoZzno charak-
terizovat ako jednu ,,megatektonickd™ liniu. Podla Szafia-
na (1999) je vhodnejsi nazov rabsky zlom (rdbsky zlomo-
vy systém). Rabsky zlom v podlozi terciéru separuje aus-
troalpinske prikrovy na jeho sv. okraji od hornin transdu-
najského/madarského stredohoria na JV (Rumpler a Hor-
vath, 1988). Na slovenskom tzem{ je jeho pokratovanim
hurbanovsky zlom, resp. zlom Hurbanovo-Didsjend, kto-
ry md smer V-Z az VSV-ZJZ. Rabsky aj hurbanovsky
zlom predstavujd topograficky priemet paleoalpinskej, po-
vodne nasunovej/prikrovovej plochy pelsonskej mega-
jednotky. Prikrovova plocha je od miocénu rejuvenizo-
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Fig. 6. The map of neotectonic regions. 1 — Flysh belt region, 2 ~ Klippen belt region. 3 — Western Slovakia region, 4 — Central Slovakia Neovolca-

nics region, 5 — Central Slovakia region, 6 — Eastern Slovakia region.

vand ako extenznd, nizkouhlovd plocha so sklonom
na JV (Tarri et al., 1992; Horvath, 1993; Nemesi et al.,
1997; Szafian, 1999). Seizmické udalosti sa generuju
na ploche povodného nasunu a nesuvisia so subvertikdlne
sklonenymi zlomovymi rozhraniami (Sefara et al., 1998).
Potvrdili to aj najnovsie interpretdcie viacerych priemysel-
nych a hlbkovych seizmickych rezov v kombindcii s vrt-
mi (Tari, 1994, 1996) a s hustotnym modelovanim (Sza-
fian, 1999), ktoré predpokladaji, Ze formovanie podunaj-
skej panvy primdrne kontrolovala ststava nizkouhlovych
zlomoyv, pri¢om rabsky zlom je len ich stcastou, a zlomy
v spodnej kore vyznievaju. Tento zdver podporujd aj vy-
sledky Ratschbachera et al. (1990, 1991), Horvatha
(1993), Lankreijera et al. (1997, 1999) a Lankreijera
(1998), pretoze reoldgia spodnej kory v pandnskej panve
sa od vrchnej kory vyrazne odliSuje a je charakteristicka
deforméciou typu vlaéneho Smykového porusenia.

Zemetrasenia, ktorych epicentra sa sustredujd predo-
vSetkym do oblasti na V a JV od Banskej Bystrice a Brez-
na (Horehronského podolia; obr. 4), ddvame do suvislosti
so Struktdrnym fenoménom &ertovickej Iinie. Certovickd
linia je povrchovym prejavom, resp. topografickym prie-
metom prikrovovej plochy veporika, ktoré lezi v tekto-
nickej pozicii na tatriku. Certovicki liniu podla geolo-
gickych pomerov, fokdlneho mechanizmu zemetrasenia
(Pospisil et al., 1992), geofyzikdlnych indicii (Bezdk
et al., 1993; Bezdk et al., 1995: Sefara et al., 1998)
a Struktirnych analyz (HOk et al., 1997; HOk et al.,
1999) pokladdme za recentne aktivny priemet extenzne;j
plochy pévodného prikrovového nasunu veporika.

Recentné vertikalne pohybové tendencie

Pri zostavovani mapy (obr. 5) sme pouZili vysledky
zo §tidia recentnych vertikdlnych pohybov zemskej kory
na tzemi Slovenska spracované geodetickymi metédami
za posledné desatroia. Opierali sme sa predovsetkym
o prace Kvitkovica a Plancdra (1975), Marcdka et al.
(1976), Kvitkovi¢a a Plancara (1977), Vanka a Kvitko-
vica (1980), Vanka a Vyskocila (1987), Vanka (1988),
Kvitkovi¢a a Vanka (1990), Joda (1992) a Laciku et al.
(in Hok et al., 1997). Pri tvorbe mapy sme pouzili aj pré-
cu Kvitkovica (1993), ktord s konecnou platnostou vy-
[dcila moZnost pozitivnych pohybovych tendencif v oblasti
gablikovskej depresie a je v zhode s vysledkami geologic-
kého vyskumu v tejto oblasti, ktory pre hrubé akumula-
cie kvartérnych sedimentov (< 400 m) zdvihanie tohto
lizemia jednoznaCne vyvracia. Na zdklade spomenutych
dat sme vytvorili mapu sacasnych vertikdlnych pehybo-
vych tendencii tizemia Slovenska (obr. 5) a zakreslili sme
do nej naposledy publikované izolinie vertikdlnych pohy-
bov (Vanko, 1990; Joo, 1992), izolinie hribky zemskej
kory odvodené z médp Horvétha (1993) a Sefaru et al.
(1996), ako aj izolinie tepelného toku (Franko et al.,
1993). Z mapy (obr. 5) mozno jednoznacne zistit zavislost
hrabky kéry a vertikdlnych pohybovych tendencii. Hod-
nota tepelného toku dosahuje na vychodnom Slovensku
maximum nad oblastou stenCenej kory. Maximum
v Podunajskej nizine je posunuté do aredlu stredosloven-
skych neovulkanitov a isto sdvisi s aktivitou stredoslo-
venského zlomového systému.
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Z vypoctov predpovede reologického spravania litosféry
(Lankreijer et al., 1999) v Zapadnych Karpatoch vyplyva,
Ze takmer celd vrchna kora, najvrchnejSia Cast (hruba okolo
5 km) spodnej kory a najvrchnejSia ¢ast (hrubd 10-20 km)
vrchného plasta st voli deformacidm reologicky velmi
odolné. Stupajica tendencia vonkajSich Zdpadnych Kar-
pét, a najmd ich predpolia mozZe suvisiet s ohybovym vy-
dutim kolidujdcej eurdpskej platne, ktord sa ako elastickd
doska ohyba pod zataZenim jej okraja vdhou flySovych
prikrovov (Karner a Watts, 1983; Bielik, 1995; Krzywiec
a Joachym, 1997; Zoetemeijer et al., 1999). Sticasné stu-
pajuce tendencie v oblasti flySového pasma, ktoré doku-
mentuje aj ich vyraznd erdzia, kvantifikoval Zoetemeijer
et al. (1999). Celkovy pokolizny vyzdvih eurdpskeho
predpolia sa meni od 300 m v blizkosti Brna, 450 m
v rhenohercynskych flySovych jednotkdch na V od Ces-
kého masivu do 225 az 300 m vo flySovom pdsme von-
kajSich Zapadnych Karpat.

Charakteristika neotektonickych oblasti Slovenska

Na zdklade tektonického vyvoja, povahy recentného na-
patového pola, a predterciérneho podlozia, geotektonicke;j
pozicie, vertikdlnych pohybovych tendencii, hribky kory,
tepelného toku a neoalpinskeho tektonického prepracova-
nia sme tzemie Slovenska rozdelili na neotektonické ob-
lasti (obr. 6). Zamerne nepouzivame ndzov neotektonické
bloky, ako sa to zauZivalo v minulosti (Fusan et al.,
1987; Pospisil et al., 1992), pretoze o vertikalnom ¢lene-
ni hibSich Casti kory, ktoré nie st pristupné priamemu
pozorovaniu, sa v mnohych ohladoch stéle diskutuje.

FlySové pasmo

FlySové pdsmo je vymedzené vyskytom flySovych pri-
krovovych sekvencif mimo bradlového pasma. Neotekto-
nickd oblast flySového pasma sa vyznacuje kompresiou
s prevlddajicim preSmykovym/ndsunovym charakterom
tektonickych deformécii. Predterciérne podloZie tvori her-
cynsky stabilizovand eurépska platforma. Hribka kory
je 30-35 km. Tepelny tok - s vynimkou vychodného
Slovenska — je na slovenskom tzemf{ najniZ3i a anomalne
nizka je aj seizmicka aktivita.

Bradlové pasmo

Neotektonickd oblast bradlového pasma sa kryje s vys-
kytmi hornin regiondlno-geologicky zaradovanych
do bradlového pdsma. Prevlddajicim tektonickym reZi-
mom je transpresia a celd oblast je seizmicky anomalne
aktivna. Charakter podlozZia bradlového pasma nie je dote-
raz uspokojivo interpretovany. Z hladiska geotektonicke;]
pozicie predstavuje oblast styk internid Zdpadnych Karpat
s eurdpskou platformou.

Zapadné Slovensko

Zépadné Slovensko sme vymedzili medzi okrajom brad-
lového padsma a stredoslovenskym zlomovym systémom.

Z hladiska recentnych vertikdlnych pohybov je prefi vSeo-
becne charakteristické klesanie, stenCend kora, vysoky te-
pelny tok, malé zastipenie produktov neogénneho vulka-
nizmu a pritomnost neogénnych kotlin, ktoré predstavuju
systém depresii a hrastov s¢asti tvoriacich vybezky podu-
najskej panvy, v ktorej hibka predterciérneho podloZia pri
Gabcikove dosahuje az 8 km (Kilényi a Sefara, 1989).
Vyklenutie kry$talinickych hrastov jadrovych pohori je
miocénne, iba Ziar sa zaraduje do eocénu (Kovac et al.,
1994). Jednotky sa tektonicky individualizovali v strednej
kriede. Oblast mozno rozdelil na niekolko podoblasti
so znakmi odrazajicimi zdkladné neotektonické charakte-
ristiky, napr. podoblast viedenskej panvy a pelsénsku
podoblast s predterciérnym podlozim odliSnym od jedno-
tiek znamych v zdpadoslovenskej oblasti, ale aj v Zapad-
nych Karpatoch, podoblast Podunajskej niZiny s extrém-
nymi akumuldciami terciérnych a kvartérnych sedimen-
tov, zilinsko-rajeckd podoblast, atd.

Stredoslovenské neovulkanity

Neotektonickd oblast stredoslovenskych neovulkanitov
je totozna s priebehom stredoslovenského zlomového
systému a zdroveni je rozhranim zdpadoslovenskej a stre-
doslovenskej oblasti. Je charakteristickd vyS$$im tepelnym
tokom, vyskytom najmladSich vulkanickych hornin, roz-
hranim hribky kéry medzi zdpadoslovenskou a stredoslo-
venskou oblastou, ako aj rozhranim recentnych vertikal-
nych pohybovych tendencii.

Stredné Slovensko

Neotektonickd oblast stredného Slovenska lezi medzi
stredoslovenskymi neovulkanitmi (stredoslovenskym zlo-
movym systémom) na Z a hornadskym zlomovym systé-
mom na V. T'ypické pre fu si predovSetkym ustalené re-
centné vertikdlne pohyby, najvacsia hriubka kory, naj-
vigsia morfologickd ¢lenitost a skoro uplnd absencia
neogénnych sedimentov. Hodnota tepelného toku je mini-
malna. Vyklenutia kryStalinickych masivov su slarSie ako
v zépadoslovenskej oblasti a vSeobecne spadajui do strednej
kriedy az eocénu. Vynimkou je krystalické jadro Tatier,
ktoré md naopak najmladSie namerané hodnoty v rdmci Z4-
padnych Karpat (Kovac et al., 1994). Tektonickd aktivita je
v stredoslovenske]j oblasti najstarSia a stvis{ so Struktir-
nou individualizaciou tektonickych jednotiek meliatika,
gemerika a veporika. Z hladiska neotektonickych pohy-
bov ide o najstabilnejSiu oblast. Podobne ako v zdpado-
slovenskej oblasti aj tu mozno vy¢lenit niekolko $peci-
fickych podoblasti (napr. podoblast Tatier, veporickd,
gemericki, Cerovej vrchoviny atd’).

Vychodné Slovensko

Pre neotektonickd oblast vychodného Slovenska je
prizna¢na predovsetkym extrémna hribka neogénnych se-
dimentov, v jv. ¢asti az 7 km (Kilényi a Sefara, 1989).
Neogénne vulkanické horniny sd na rozdiel od stredoslo-
venskych neovulkanitov integrdlnou sucastou vyplne
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panvy. Podlozie tvoria horniny, ktoré nie su tektonickou,
resp. paleotektonickou stcastou Zdpadnych Karpat
(inacovsko-kri¢evskd jednotka a zemplinikum) a do tekto-
nickej stavby boli zahrnuté az v neogéne (c. f. Kovac et
al., 1994). Recentné vertikdlne pohyby maju klesajicu
tendenciu. Hodnota tepelného toku v rdmci Slovenska je
najvyssia.

Diskusia

V sledovanej problematike je azda najspornejsia defini-
cia neotektoniky. Podstatou pojmu zostava, Ze neotekto-
nika skiima a hodnoti tektonické javy a udalosti, ktoré sa
zaCali v minulosti a trvajui doteraz. Diskutabilnou je otdz-
ka ¢asového a regiondlneho vymedzenia pojmu. Z hladis-
ka ¢asového obmedzenia smerom do geologickej histérie
uprednostiiujeme princip tzv. sicasného, resp. aktualneho
tektonického rezimu. Aktudlny tektonicky rezim mozno
definovat ako deformacny stav prevlddajici v danom
regidne (alebo v danom rozsahu/objeme) kory alebo lito-
sféry. V ramci litosférickej platne je aktudlny tektonicky
rezim sthrnom sil, ktorym je vystavend, resp. ktorymi je
pretvdrand interne a externe (Muir Wood a Mallard,
1992). Z definicie zdroven vyplyva regiondlny aspekt
problematiky definicie neotektoniky. Preto je nevyhnutné
stanovit regién, v ktorom aktudlny tektonicky rezim defi-
nujeme a potom definovat neotektonické, resp. posledné
a trvajlce tektonické udalosti a procesy. Objektom nasho
neotektonického vyskumu je Cisto administrativne chdpa-
né uzemie Slovenskej republiky, z regiondlnogeologic-
kého hladiska najmid oblast Zapadnych Karpdt, ktord sa
vo vertikdlnom reze rozpada na viac kdrovych segmentov.
Tieto korové segmenty sa vSak priblizne od zaciatku ter-
ciéru tektonicky zblizujd a vzdjomne ovplyviiujd geolo-
gicky aj tektonicky. Najmd na zdklade geologickej, tekto-
nickej, paleomagnetickej a geofyzikélnej analyzy spolah-
livo datujeme posledni a trvajdcu zmenu tektonického
rezimu regionu Zapadnych Karpdt na rozhranie miocénu
a pliocénu, ¢im zdroven vymedzujeme neotektoniku z Ca-
sového aspektu. Je pochopitelné, Ze kdrové segmenty
maji z hladiska orientécie hlavnych zloZiek napifového
pola odlisny tektonicky rezim, ale ten je isto podriadeny
urCujiicemu geotektonickému fenoménu, ktorym je pretr-
vdvajlica konvergencia eurdpskej platformy a bloku inter-
nid Zapadnych Karpit.

Pri tvorbe mapy seizmickotektonickych zén sme scasti
vySli z prace Sefaru et al. (1998), ale spojenie meliatske;j
ocednskej sutlry so zénou, resp. zlomom Rdba — Hurba-
novo — Didsjend pokladdme za nepravdepodobné. Meliat-
ska suttira bola uzavretd vo vrchnej jure (PlaSienka, 1999)
a 0 jej neskorej rejuvenizécii chybaji geologické a Struk-
tirno-tektonické dokazy. Posledné paleoalpinske tektonic-
ké pohyby v transdunajskom stredohori, ktoré je sicastou
pelsénskej megajednotky a bezprostredne susedi so z6-
nou, resp. zlomom Rdba —~ Hurbanovo — Didsjend, sa
odohrali v strednej kriede (cenomane). Do tohto obdobia
by mal patrif aj jej ndsun na podlozné austroalpinske jed-
notky, aj ked'treba podotknt, 7e napr. Haas et al. (1995)
a Balla (1994) alochténnos( paleozoicko-mezozoickych

sekvencii transdunajského stredohoria spochybiuju.
V kazdom ohlade by v8ak meliatska sutira a z6na Raba -
— Hurbanovo — Didsjend boli ¢asovo diachrénne. Vyskyty
meliatika sd navySe v alochténnej pozicii a nezodpove-
dajd umiestneniu pdvodnej sutdry, ktoru treba lokalizovat
juznejSie (v dneSnych zemepisnych suradniciach). Fakt je,
Ze epicentrd zemetrasen{ st v pelsénskej megajednotke
(c. f. Labdk et al., 1998) a ich generovanie na extenznej
ploche pdvodného ndsunu je z pohladu dne$nych vedo-
mosti najpravdepodobnejsie. '

Podobne nepovaZujeme za Ucelné vyclenovat peninic-
ko-vahickd sutiru, ktord ma zrejme vyznam z hladiska
paleogeografickych rekonStrukcii, ale v neotektonickom
obdobi o jej funkcii a priebehu nie sd indicie.

Za potencidlne seizmicky aktivnu mozno pokladat zénu
stredoslovenského zlomového systému (obr. 1). Stredo-
slovensky zlomovy systém tvori zlomovi zénu smeru
S-J, iroki priblizne 20-25 km, ale md inu povahu ako
spomenuté seizmotektonické zény. Predovsetkym nie je
rozhranim medzi odliSnymi geotektonickymi jednotkami
a je v interniddch (sensu Misik et al., 1985) Zapadnych
Karpét. Z tektonického hladiska ide o zénu krehkej defor-
mdcie Casovo obmedzend na terciér (neogén) az recent.
Z rozboru geofyzikdlnych udajov je zrejmé, Ze zapadny
okraj stredoslovenského zlomového systému od Turcian-
skej kotliny aZ po hurbanovsky zlom zasahuje do Moho-
diskontinuity a ostatné zlomy systému do spodnej Casti
kory (Kvitkovi¢ a Planéar, 1977). V zdvislosti od meniace;j
sa orientdcie kompresnej zlozky paleonapétia mal stredo-
slovensky zlomovy systém funkciu lavostrannej a pravo-
strannej transtenznej zoény, pricom prevazoval Sikmy hori-
zontdlny pohyb. Tento systém svojim charakterom
ovplyviioval umiestnenie vulkanickych centier stredoslo-
venskych neovulkanitov v neogéne (Stohl, 1976) a v kvar-
téri (Simon a Halouzka, 1996). Predpokladdme, Ze recentne
predstavuje lavostrannd transtenznd zénu. Stredosloven-
sky zlomovy systém mal v terciérnom vyvoji Zdpadnych
Karpat vyznamni tdlohu ako Struktira umoznujica ako-
modoval postup bloku internid Zédpadnych Karpat sme-
rom na SV (Kovac a Barath, 1995; Kovac et al., 1997).
Recentne rozhranicuje dzemia s poklesovymi pohybo-
vymi tendenciami zemskej kdry na Z a stabilizovanou
oblastou vychodnejsie (obr. 5). Tieto oblasti sa zdrovei
odlisuju hribkou kory, intenzitou tepelného toku a distri-
buciou sedimentov neogénu a kvartéru.

Zaver

V stadii definujeme termin neotektonika pre Uzemie
Slovenska a Zapadnych Karpét ako tektonické udalosti
a procesy, ktoré sa odohrali od konca miocénu po recent.

Na zéklade publikovanych prac a vlastnych poznatkov
sme zostavili mapu zlomovych systémov tzemia Sloven-
ska (obr. 1) a zlomom sme priradili prioritné pomenovania.

Mapa recentného napitového pola (obr. 2) je kompild-
ciou publikovanych tdajov a ndSho vyskumu. Zlozky
napatového pola st odvodené z fokdlnych mechanizmov
zemetrasen{, meran{ sicasného stavu napitia vo vrtoch
a tektonického porusenia pliocénnych a kvartémych hornin.
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V oblasti externid Zapadnych Karpét je kompresia oriento-
vana generdlne kolmo na ich obluk. Internidy sa vyznaCu-
ju zmenou orientdcie napitového pola a ddvame ju do su-
vislosti s trvajdcou konvergenciou bloku internid a stabil-
nej eurdpskej platformy. Kompresnd zlozka meni orienta-
ciu v priestore v zavislosti od geotektonickej pozicie.

Seizmicku aktivitu na tzemi Slovenska sa pokti§ame
korelovat so Strukttrami, ktoré si na zdklade geologicke]
stavby, charakteru tektonického poruSenia a geofyzikal-
nych indicii schopné generovat seizmické udalosti (obr. 4).
Za najvyznamnejSiu seizmicky aktivnu Struktiru poklada-
me z6nu bradlového pasma, ktord v SirSej oblasti dobro-
vodskej depresie koinciduje s tektonickou liniou Mur —
— Miirz — Leitha. Vyraznu seizmicku aktivitu v tejto de-
presii spdjame s koincidenciou spomenutych dvoch tekto-
nickych struktir. Druhou vyznamnou Struktirou je zéna
rabskeho zlomu, resp. zéna Raba — Hurbanovo. Pokraco-
vanim rabskeho zlomu na tizem{ Slovenska je hurbanov-
sky zlom, resp. zlom Hurbanovo — Didsjend. Rébsky,
ako aj hurbanovsky zlom predstavuja topograficky prie-
met povodne prikrovovej plochy na baze pelsénskej jed-
notky. Prikrovova plocha je od miocénu rejuvenizovand
ako extenznd nizkouhlova plocha, na ktorej st generova-
né seizmické udalosti. Podobny charakter mé aj zéna Cer-
tovickej linie. Povodne prikrovova plocha na baze vepori-
ka je recentne aktivna ako extenznd Struktira generujlca
seizmické udalosti. Odlisny charakter subvertikdlneho
rozhrania s horizontdlnou zlozkou pohybu by mala zéna
stredoslovenského zlomového systému.

Mapa sucasnych vertikdlnych pohybovych tendencii
(obr. 5) je kompilatom publikovanych prac a doplnena
o hriibku kory a hodnotu tepelného toku. V rdmci tizemia
Slovenska mozno vyclenit oblasti s poklesovymi tenden-
ciami nad sten¢enou korou a stabilné oblasti nad hrubsou
korou. Hodnoty tepelného toku s vynimkou oblasti stre-
doslovenskych neovulkanitov — tento stav kopiruju.

Zostavili sme mapu neotektonickych oblasti Slovenska
(obr. 6) a na zdklade ich odlisného tektonického vyvoja,
charakteru recentného napatového pola, charakteru predter-
ciérneho podlozia, geotektonickej pozicie, vertikalnych po-
hybovych tendencii, hribky kory, hodnét tepelného toku
a neoalpinskeho tektonického prepracovania sme tzemie
Slovenska rozdelili na pat neotektonickych oblasti.
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Neotectonic character of Slovakia

Neotectonics have been defined as tectonic events and tecto-
nic processes that occurred in post Miocene and continuing at
the present day in territory of Slovakia/Western Carpathians.

On the basis of published works and own results the map
of fault system of the Slovak territory have been compiled.
Each fault or fault system has name after the author which
firstly denominated it.

The map of recent stress field have been also compiled af-
ter published data and our own results. Compression is orien-
ted generally perpendicularly to the Western Carpathians arc
in region of the Externides while extension is prevailing in
the Internides. Character of the stress field in the area of Ou-
ter Carpathians and Vienna Basin where compression is
oriented perpendicularly to the Carpathian arc we explain as
an effect of continuing convergence of the stable European
platform and block of the Western Carpathians.

Based on the geological structure, tectonic deformation,
localized earthquake epicentres and geophysical characteris-
tics there have been identified geological structures which
can generate seismic events. The most important tectonic
structure in the Western Carpathians is the Klippen belt zone
in the area of the Dobrd Voda depression which is coinciding
with the tectonic line Mur — Mtirz — Leitha or with the faults
on the NW margin of the Malé Karpaty Mts. respectively.
The Pieniny Klippen Belt represents topographic projection
of contact of the Western Carpathian Internides block and
the stable European Platform. The Mur — Miirz — Leitha Line
in the area of the Vienna Basin represents topographical pro-
Jjection of contact of the Eastern Alps with the block of Wes-
tern Carpathian Internides. In our opinion the increase of

seismic activity in the Dobrd Voda depression is a result of
the coincidence of discussed two tectonic lines.

A second important geological structure is the Rdba—Hur-
banovo fault zone. The Réba line as well as the Hurbanovo
line represent surface projections of the original thrust pla-
nes of the Transdanubian units. These thrust planes were rea-
ctivated during the Miocene as a low-angle extension faults
dipping to the SE. The seismic events are generated on these
low-angle surfaces and are not related to the subvertical dip-
ping boundaries.

Similar character as the Rdba-Hurbanovo zone has the
Certovica zone. The Certovica Line is a surface projection of
the thrust plane of the Veporicum over the Tatricum. Based
on geological facts, earthquake focal mechanisms, geophy-
sical data and structural analyses we consider that the Certo-
vica overthrust is recently active as extension structure.

In the map of recent vertical tendencies are pictured the la-
test published isolines of vertical movements, isolines of
crustal thickness and isolines of heat-flow values. The map
enables to recognize clearly the close correspondence of
crustal thickness, heat flow and vertical movement tenden-
cies. Maximum values of heat-flow in the Danube Basin are
located in the area of Central Slovakian Neovolcanites and
are related to residual volcanic heat flow in this area.

In the map of neotectonic regions the territory of Slovakia
has been divided into five neotectonic regions after different
character of neoalpine tectonic evolution, character of recent
stress field, character of pre-Tertiary basement, geotectonic
position, recent vertical movement tendencies, thickness of
crust and density of heat flow.
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Abstract

Over 200 pieces of polished stone industry (axes, chisels, whetstones and other tools) were found
during archaeological excavations of a polycultural site in Sarigské Michalany (2" half of the 5" till the
1] middle of the 3% millennia B. C.). On some of them a way of their production can be observed. In the

types used for the implements construction.

Introduction

Settlement of Eastern Slovakia by first agricultural
communities is in archaeological classification connected
with the Eastern Linear Pottery culture spread on Tisa ba-
sin lowland in the greater part of the 5" millenium B. C.
In its 2™ half bearers of this culture, represented by the
Tiszadob group, moved to Sari§skd kotlina basin, the
most northern microregion continuously settled by Neo-
lithic communities of Tisza-basin origin. Their interest
in the microregion culminated in the next Biikk culture at
the end of the 5™ millennium. The best explored site of
the Tiszadob and Biikk culture farmers in the Sarisska
kotlina basin as well as in the whole territory of the Slo-
vak Republic lies in cadastre of Sari§ské Michalany, dis-
trict of Sabinov (Fig. 1). After its extinction the place
was settled again by the Baden culture people as late as in
the Late Stone Age, Middle Aeneolithic (middle of the 3¢
millenium B. C.).

Characteristics of the site and environment

Sari¥skd kotlina basin with its length of 40 km, width
of 4-8 km and elevation of 253450 m a. s. . is charac-
terized by brown, brown ilimerized and watermeadow car-
bonated soils. Neolithic and the following prehistoric
communities were concentrated only in southern part of
the microregion with the area of 160 sq.km. Northern
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part of the basin is formed by narrow upper Torysa valley
with lack of fertile soil and unfavourable climatic condi-
tions unsuitable for cultural plants cultivation.

Results of excavations

Excavations of the site were realized by S. Sidka from
the Institute of Archaeology of the Slovak Academy of
Sciences in 1981-1987. According to his work only a
top part of the spur with the area of 0.4-0.5 ha was set-
tled. The first phase of the site is evidenced by 16 ob-
jects, mostly the Tiszadob-group settlement pits. They
contained rich pottery assemblages, bone tools as well as
several pieces of chipped stone industry made of radiolari-
te, rarely obsidian or other local raw materials. Only 3

Fig. 1. Position of the Neolithic settlement site in Sari¥ské Michalany.
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20 21

Fig. 2. Predominating types of polished stone industry: axes (1-10), chisels (11-16), whetstone (17), globular macehead (18), disc macehead (19),
grain-grinders (20, 21).
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fragments of axes and 2 sandstone whetstones have repre-
sented polished stone artefacts.

A centre of the site settlement belonged to the Biikk-
culture inhabitants. 18 graves together with 248 other
settlement objects were excavated from this culturat hori-
zon, from which ground plans of 6-7 houses with basic
post construction and dimensions of 4 x 7-8 m are of
great importance for the site reconstruction. Analysis of
the objects and finds has documented at least two phases
of the Biikk-culture settlement (Siska, 1995).

As it is presupposed by palaeobotanist Hajnalova
(1993), original vegetation of oak and vast watermeadow
forests were surrounding the site. Pieces of coal found in
the objects are consistent with wood assortment presumed
for the Atlantic and Epiatlantic period (oak, maple, elm,
ash-tree, linden, birch).

Archaeological artefacts have been predominantly repre-
sented by pottery, bone products (awls, points, combs,
etc.) and chipped stone industry (edges, borers, burins, co-
res, flakes) made of radiolarite, obsidian, rarely of Trans-
carpathian origin: flint (Jurassic), flint (“chocolate”), flint
(from Dnester area), etc. (Kaczanowska et al., pp. 41-43)
are already more numerous, too.

Polished stone industry

Main object of the article are artefacts made by stone
sawing, chipping and boring with final edge- and surface
polishing. 197 pieces of tools preserved both entire and
in fragments of various sizes were excavated from the
Biikk-culture objects and cultural layer.

Tools typology

1. Axes of trapezoid shape with one, more often both
sides whetted by a flat or slightly bow-shaped edge. Their
dimensions (length of 3.1-10.6 cm, edge width of
2.6-6.1 cm) were adapted to specific works connected
with wood-cutting and other wood-processing activities
(Fig. 2: 1-10). They were probably put into a handle per-
foration. Though stone-drilling has been already known
in this period, production of shaft-hole axes began to be
widely spread as late as in the Late Neolithic, after the
Bukk culture extinction. Axes are the most common po-
lished stone artefacts not only at the settlement site but
also in the entire Neolithic period.

2. Shoe-last chisels (Fig. 3: 11-13), length of 8-17
cm, suitable for chopping of big wooden beams. Minia-
ture exemplars with length of 4-6 cm (Fig. 3: 14-16)
were used for wood-working.

3. Globular maceheads, revealed only in fragments,
diameter of 5.3-8.6 c¢m, with drilled narrow perforation
(Fig. 2: 18). They are presupposed to be used for hunting
of wild animals or killing domestic ones. Another opi-
nions presumed them to be an attribute of power or an
exceptional status.

4. Whetstones fragments made of sandstone, often
with preserved grooves for whetting of edges of the abo-
ve-mentioned axes or chisels (Fig. 3: 17).

5. Slightly dipped oval stone mats — prototypes of
querns, made of conglomerate or sandstone (Fig. 5) and
globular grinders from quartzite and granite (Fig. 2: 20, 21)
used in combination with mats for grain-grinding.

Worked stone raw material with evident traces of sa-
wing (cutting) has its priority in European context, too,
for studying of technological processes in Neolithic axes
and chisels production. Regular and mostly well-polished
claystone prism was incised along both sides and then
splitted away from bigger stone block (Siska, 1984). Tra-
ces of sawing on the prism front side support an opinion
that further 6 small prisms serving for the same number
of axes or chisels with average width of 4 ¢m could be
made of this semi-product (Fig. 3: 1). Application of this
technology allowed a prehistoric man to made tools of
the same size and in small series by what their production
became remarkably quicker. Sawing of stone, slate and
amphibolite by means of sandstone saws or grainy plates
with sharp abbrasive structure has already been verified by
recurrent experiments (Semionov, 1957; Stelel and Mali-
na, 1975). According to ethnographic parallels, sawing
could be done also with bone or wooden saws with adding
sand. Other artefacts from the site of Sariiské Michalany
have documented other technologies in stone axes produ-
ction (Fig. 3: 2-4).

From more kinds of stone raw materials axes made of
relatively soft limy mudstone (Banska et al., 1998) are
dominant. Practice has proved their good qualities in cut-
ting or chopping of soft wood (a spruce) without soon da-
mage of their edges. We presuppose Neolithic inhabitants
not only adapted suitably shaped tools for specific wor-
king activities, but they also chose such materials that
could be worked with minimal effort.

Tracing analyses of tools from other Neolithic sites
prove that stone axes were used for wood-working and not
for land-loosing as it was presupposed in the past. Also
recent experiments have documented that a tree can be cut
with a stone axe in a relatively short time. Grubbing of
forests was of a vital importance for Neolithic farmers in
great part of Europe in connection with needs of timber
for houses and fortifications (palisades) and in combina-
tion with burning also for extending fields with cultivated
plants. On fertile lands of SW and SE Slovakia perma-
nent settlement already in Neolithic have begun with
such a vast deforestation effects of which are probably
lasting up till now.

Final phase of the settlement site

From this short phase of the site inhabited by the Ba-
den-culture people 42 settlement objects were excavated.
Polished stone industry is represented with 20 artefacts
and their fragments are not different to their type from the
Biikk-culture ones. The opinion that a part of them could
be found by newcomers in digging their houses can not
be excluded. In this period shoe-last chisels and globular
maceheads are absent and changed for massive hammer-
axes with a handle perforation.



474 Mineralia Slovaca, 32 (2000)

Fig. 3. Worked stone raw material with traces of sawing along and cross the prism (1), stone axes — semiproducts (2-4).

Raw materials

Raw material of Neolithic/Aeneolithic artefacts from
the studied site, similar to the other archaeological locali-
ties, is different. Among materials used in Neolithic/
/Aeneolithic time, rocks of igneous, sedimentary, as well
as of metamorphic origin have been used. Their characte-
ristics are as follows.

I. Igneous rocks
I.1. Clinopyroxene-plagioclase phyric andesite

This rock type (SM-251/85-8) is very fresh. Characte-
ristic are phyric clinopyroxenes and plagioclases (last
ones dominate) located within slightly preferently orien-
ted matrix composed of plagioclase laths, fine-grained ore
pigment and volcanic glass. As plagioclases dominate
over clinopyroxenes, rock under consideration has charac-
ter of “leuco-" type.

1.2. Trachyte

Also in this case among artefacts studied in thin sec-
tions only one trachyte has been found (SM-3/82-18).
Rock under consideration is characterized by its subophi-
tic fabric and dominant role of plagioclases (70 volume

per cent). Other rock-forming phases are represented by
fine-grained weakly pleochroic monoclinic amphiboles
(15 per cent), sphene and ore minerals as well as chlorite
+ epidote group minerals which form filling of hair-like
vein-lets.

1.3. Gabbrodolerite

Holocrystalline gabbrodolerite (SM-1/84-2) with ophi-
tic as well as glomerophyric fabric. Phyric phases are re-
presented by orthopyroxene, clinopyroxene and plagiocla-
se. Gradual development of the rock mineral assemblage
is documented by overgrowth of orthopyroxenes by clino-
pyroxenes. Matrix is composed of lathy plagioclase +
+ chlorite and ore pigment.

1.4. Aphanitic diabase (paleobasalt)

Fragment of axe (SM-36-/82-29) is totally recrystalli-
zed into fine-grained mixture of secondary minerals (chlo-
rite, ore pigment, epidote-group minerals a. 0.). Only lo-
cally phantoms of original plagioclases and clinopyroxe-
nes can be seen. The artefact under consideration has brec-
ciated character with chlorite £ quartz £ epidote filling of
spaces among individual fragments. Degree of alteration
and mechanical brecciation of source rock are in favour of
its pre-Tertiary age.
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1.5. Serpentinized picrite

This rock type (SM-6/87-26b) is very seldom in the
central European territory. The artefact studied is characte-
rized by very intensive secondary recrystallization proces-
ses, among which those of serpentinization, steatitization
and carbonatization are the most intensive. Though above
intensive processes took place original shape and size of
rock forming olivines and pyroxenes are still detectable.
So, by the degree of alteration rock under consideration
should be characterized among metamorphic rocks as
well.

1.6. Amphibolized diabase (paleobasalt)

Fine-grained massive basic volcanic rock (SM-P2.2-Vr-
-4/13). For the given artefact total alteration of clinopyro-
xene to turquoisegreen hornblende and strong alteration of
plagioclases are characteristic. Ophitic fabric is still detec-
table. Ore pigment reaches 10 volume per cent.

II. Sedimentary rocks
I1.1. Limy mudstones

Axes (fragment of axes) made from this type of raw
material are of various size. For the whole set (10 pieces:
SM-190/84-4a, SM-190/84-4b, SM-103/8383-5a, SM-
-254/85-7, SM 255/85-9, SM 245/85-19, SM-6/87-26a,
SM-2/87-13, SM-2/84- 6a, SM-115/83- 11) of microsco-
pically studied artefacts their yellow to light yellowish-
brown colour and aphanitic appearance is common. Raw
material of this type is homogeneous, massive. For all
artefacts patination is characteristic. Smaller (thinner) ar-
tefacts are completely weathered, so in cut plane only co-
lours characteristic for patination are developed. Based on
the specific gravity and colour of fresh parts of the arte-
facts, we suppose variable proportion of Ca-Fe and Mn
respectively in rock forming carbonates.

Thin section character of limy mudstone is very close
each other. Submicroscopically grained carbonate aggre-
gate is more-or-less homogeneous. It is intimately mixed
with clay minerals. In thin sections also sporadic small
(less than 0.1 mm size) clasts of quartz, in less amount
also micas are present in accessory amount. In accordance
with intensity of weathering processes within carbonate
aggregate small (less than 0.1 mm) iron oxids appear.
Their amount reaches up to 10 volume per cent. This raw
material type of the given site has been characterized in
detail in the past (Banskd et al., 1998).

11.2. Quartzite

This anchimonomineral rock (SM-64/82-14) is compo-
sed of irregular quartz grains of 0.2-0.3 mm dimensions
forming approx. 90 per cent of the given rock. Except of
undulous quartz also feldspar (both of plagioclases as well
as K-feldspars), micas, ore minerals and carbonates are pre-
sent, so quarzite has not well expressed arcosic character.

11.3. Greywacke

Very ﬂne to fine- gramed (0.2-1 mm) rocks (SM—
228/85-15, SM 234/85-16, SM-72/82-1, SM-122/83-3)
of more-or-less uniform composition: dominant are quartz
clasts which are accompanied by feldspars, micas (both of
light as well as dark ones), tourmaline, glauconite, acces-
sories (zircon, rutil, ore minerals) and carbonates. In such
way clasts derived from crystalline complexes, mostly
granites, are dominant. Rock matrix represents mixture of
very fine (to 0.1 mm) sandy and carbonatic character.

I1I. Metamorphic rocks
I1.1. Greenschists

Though mineral composition of this rock group (SM-
-2/85-25, SM-126/83-12, SM-10b/83-5b, SM-5/83-20,
SM-2/87-27, SM-228/85-28, SM-P6.Vr-1/87) within in-
dividual rock varieties differences, greenschist have several
common features. They are fine-grained (mostly to | mm
grain-size), schistose, with prevailing amphiboles of dif-
ferent type. On the basis of their mineral composition
they should be divided into several rock varieties, in this
case we characterize the whole rock-group together.

Different protolith of rocks under consideration is expres-
sed by the presence of various amphibole types. The most
characteristic are tremolitic and anthophyllitic colourless
amphiboles, which on places are metasomatically repla-
ced by phlogopites. But actinolite as well as green pleo-
chroic amphiboles (hornblendes) are also present. Among
rock-forming minerals of the greenschist present in seve-
ral varieties in substantial amount belong plagioclases
and quartz. Among accessories opaques, clinozoisite and
chlorite have been detected.

111.2. Glaucophanized basalts — glaucophane schists

To this wide group (represented by artefacts SM-2/85-
-25, SM-231/85-17, SM-126/83-12, SM-10b/83-5b,
SM-5/83-20, SM-2/87-27, SM-228/85-28, SM-P6.Vr-
-1/87) of raw materials we rank those, which underwent
metamorphic recrystallization under high pressure, which
pT conditions are expressed by the presence of glaucopha-
ne. Various degree of glaucophanization cause ranking of
original basic rocks (mostly volcanics as well as volca-
niclastics) to those with still preserved magmatic features
(glaucophanized basalts) up to the end product of recrys-
tallization - glaucophane schists. Based on above aspects,
rocks of this group have different fabrics as well as diffe-
rent mineral composition. But for all varieties the presen-
ce of blue, intensively pleochroic natrium rich amphibole
= glaucophane) is characteristic.

I11.3. Antigorite serpentinite
Fine-grained antigorite serpentinite (SM-2/84-6b) of

simple mineral composition (antigorite — 90, magnetite
pigment — 5, and Mg-chlorite — 5 per cent) corresponds to
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Pl 1. a — Cumulophyric fabric of gabbrodolerite. Phyric twinned plagioclases form nest of long tables. Artefact: SM-}/84/2. Magn.: 36x, X polars
negat.” 91243, b — Orthopyroxene-plagioclase phyric andesite with preffered orientation of phyric phases. Artefact: SM-251/85-8. Magn.: 36x, X
polars negat.: 91242, ¢ — Totaly altered picrite — shape of olivines and pyroxenes are still detectable. Artefact: SM-6/87-26. Magn.: 36x. X polars
negat.: 91240, d — Glaucophanized basalt — glaucophane prevails over other phases. Artefact: SM-231/85-17 Magn.. 36x, X polars negat. 91247,
e — Arcosic quartzite. Granoblastic fabric. Artefact: SM-64/82-4. Magn. 36x, X polars negat. 91237, f — Greywacke. Porphyroclasts of quartz
within fine-grained matrix. Artefact: SM-72/82-1. Magn.: 36x, X polars negat.: 91238,

those described from the other localities on the territory
of the Slovak Republic (Hovorka and Ill4Sov4, 1995; Ho-
vorka and Sojdk, 1997; Hovorka and Cheben, 1997).
Rock type under consideration is characterized by darkgrey
colour and massive fabric.

Discussion and conclusions

One of the most important task in petroarchaeology/
/archacometry, besides determination of types of raw ma-
terial used for polished tools, is the question of their pro-
venience.

The set of artefacts studied in thin sections is composed
of axes, hammers and their fragments made from igneous,
sedimentary as well as metamorphic rocks. Archaeologi-
cal site Sari$ské Michalany is located in the area, in
which local rock types are suitable to be used as raw ma-
terial for polished industry. Sequences ranked to flysch ty-
pe Paleogene crop out in wider area. They are composed
of manyfold alternating sandstones, greywackes, shales
and limy mudstones. Namely limy mudstones (II.1) and
greywackes (I1.3) belong to this type. Quartzite (I1.2) is
close to types occurring within lowermost Triassic se-
quences known to occur in broader surroundings.

Some of igneous rocks can be located with high proba-
bility to certain field occurrences: trachyte (1.2) occurs
within the Pieniny Mountains volcanic field (Mt. Wzar)
located on the Polish territory. Small andesitic volcanoes
(rock-type I.1) are known to occur in the area of Sarisské
Michalany. Types I.1 and 1.2 are of Neogene age. To this
province also type 1.3 (gabbrodolerite) probably belongs.
Rock type under 1.4 by the degree of alteration belongs to
Mesozoic or even older rock association. Rock types quo-
ted under 1.5 and 1.6 are not known from in situ massifs
in eastern Slovakia. Together with several metamorphic
rocks (namely 111.2) they are the most probably compo-
nent of the Upper Cretaceous polymictic conglomerates
belonging to the Klippen belt. Various types of the green-
schists (I11.1) are known to occur in huge areas of the
Slovenské rudohorie Mts. Antigorite serpentinite (111.3),
even small in situ bodies are known from the DobSina,
Vy3ny Kldtov and Bukovec areas, but artefacts should be
made from pebbles of the Klippen belt conglomerates.
Concluding it should be expressed that a substantial part

of artefacts studied from the raw material point of view
belongs to local sources. Smaller part of artefacts is made
from rock sources of medium distances (trachyte — Mt.
Wzar, some of greenschists — the SpiSsko-gemerské rudo-
horie mountains, glaucophanized rocks and glaucophane
schists — the Klippen belt conglomerate pebbles.

Namely flat pebbles having two relatively smooth pa-
rallel planes are suitable raw material for the consequent
polishing to get final product of desirable shape.

Presented paper represents a partial result of by the Grant Agency
VEGA financially supported project No. 95/5195/198. Results presented
in this paper are simultaneously partial results of the IGCP/UNESCO
Project No. 442.
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Brisena kamenna industria z neolitického sidliska Sari§ské Michalany (vychodné Slovensko)

Neolitické osidlenie vychodného Slovenska prvymi pol-
nohospodarskymi komunitami v archeologickej stratigrafii
zodpovedd obdobiu vychodnej linerdrnej keramiky, ktord bo-

V druhej polovici tohto obdobia nositelia vychodnej linedr-

nej keramiky, reprezentovani tiszadobskou skupinou, osidli-
li a) Saridskd kotlinu, ktord sa stala najsevernej3im Ciastko-
vym regiénom obyvanym neolitickymi komunitami patria-
cimi do regiénu Tisy. Osidlenie Sariskej kotliny vrcholilo
v obdobi bukovohorskej kultiry na konci 5. tisicro¢ia pred
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n. I. Najlepsie prestudovanou lokalitou tiszadobskej a buko-
vohorskej kultiry na uzemi Slovenska je kataster Saris-
skych Michalian (Siska, 1995), kde v minulosti prebiehal
rozsiahly terénny archeologicky vyskum (l. c.).

V préci uvddzame zdkladné typologické skupiny kamennych
ndstrojov zo sledovanej oblasti. Ich mikroskopickym vysku-
mom sme charakterizovali najmenej dvandst horninovych ty-
pov, ktoré st reprezentované vsetkymi troma zdkladnymi (erup-
tivnymi, sedimentdrnymi a metamorfovanymi) skupinami hor-

nin. Pre lokalitu/oblast je charakteristickd vyrazna prevaha
lokdlneho materidlu pouzitého na vyrobu kamennych nastrojov,
zbrani, ornamentédlnych a kultovych predmetov. Dominantnym
typom suroviny je vapnity kalovec (Banskd et al., 1998), ktory
je jednou zo zakladnych litofdcii paleogénneho flysa SirSej ob-
lasti vyskytov kamennych neolitickych artefaktov. Lokdlnu
provenienciu surovin dokumentuju aj ndlezy polotovarov, resp.
stdop po spracdivani poSkodenych ndstrojov. Tieto ndlezy
z ndsho Uzemia patria medzi unikdtne (Siska, 1995).
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Granaticko-pyroxenické metabazity a antigoritické serpentinity — dokaz
pritomnosti leptynitovo-amfibolitového komplexu v Branisku

STEFAN MERES!, PETER IVAN' a DUSAN HOVORKA?

'Katedra geochémie a *Katedra mineralégic a petroldgie Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Komenského, Mlynskad dolina, 842 15 Bratislava

(Dorucené 19. 4. 1999, revidovand verzia dorucend 7. 6. 1999)

Garnet-pyroxene metabasites and antigorite serpentinites — evidence of the leptyno-amphibolite
complex in the Branisko Mts. (Tatric Unit, central Western Carpathians)

On the rock-blocks deposit from the just constructed highway tunnel, which construction penetrates
amphibolite body, as well as on its surface of the Branisko Mts., we have found blocks of antigorite ser-
pentinites, their metasomatic derivatives (talc and actinolite monomineralic schists) and blocks of am-
phibolized eclogites. By mentioned discoveries metabasite body under consideration by their rock filling
approches the rock-bodies of several Tatric and Veporic partial geological units, which are members

of the leptyno-amphibolite complex.

Key words: Branisko Mts., leptyno-amphibolite complex, antigoritic serpentinites, amphibolized eclogites

Uvod

Zgkladnu pracu o stavbe a horninovej ndplni Braniska
zverejnil Rosing (1947). Obdobie generdlnych geologic-
kych mdp (L. Kamenicky, 1963), ako aj nasledujica syn-
téza predkarbonskych komplexov Zdpadnych Karpdt
(J. Kamenicky, 1967, in Mahel" et al., 1967) nepriniesli
zdsadne nové zistenia. V skupine predkarbénskych meta-
morfovanych hornin v Branisku sa uvddzaja: rula {prevaz-
ne biotitickd, granatickd s kyanitom, sillimanitom a cor-
dieritom), amfibolické ruly a amfibolity rozli¢ného typu
a migmatity (l. c¢.). Na publikovanej geologicke] mape
(Jacko et al., 1996) su v kryStaliniku Braniska znazornené
amfibolity (miestami granatické a biotitické), rula (grana-
ticko-biotitickd, granaticko-sillimaniticko-biotitickd
a granulitickd), migmatity s reliktmi metamorfitov gra-
nulitovej facie, granodiority (amfibolicko-biotitické
a biotitické) a svetlé drobnozrnné aplitoidné granity. Vo-
zérovd a Vozdr (in Poldk et al., 1997) z granatickych am-
fibolitov uvddzajd diablastické Struktiry — symplektity
amfibolu a plagioklasu, ktoré dokladaji rozpad pdvod-
nych pyroxénov.

Nové poznatky o krystalinickych sekvencidch Braniska
vyrazne rozsirila Vozdrovd (1993) a Faryad (1996) a sicas-
ny stav poznania prezentuje praca Vozdrovej a Faryada
(1997). V tychto pracach je aj spresnend charakteristika
zdkladnych horninovych typov a uvddzaji sa aj exaktné
podmienky ich vzniku. Vozdrovd a Faryad (l. ¢.) uvadzaji
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maximdlne pT podmienky vzniku ril 675-770 °C a tlak
630-870 MPa, kym teplotu amfibolitov do 700 °C a tlak
do 1000 MPa. Tak sa kryStalinikum Braniska pT pod-
mienkami zaraduje medzi najintenzivnej$ie metamorfova-
né zdpadokarpatské komplexy.

Jacko (1999) povazuje krystalinikum Braniska za vrch-
nd jednotku variskej stavby tatroveporického kryStalinika
(sensu Bezdk, 1994) a predpokladad devénsky vek meta-
morfitov. Napriek vyraznému alpinskemu prepracovaniu
v zmysle tohto autora mozno v Branisku preukazat pro-
dukty Styroch variskych tektonotermdlnych etép s pro-
gradnym a retrogradnym trendom — od spodnej hranice
granulitove] ficie cez amfibolitovi aZz po faciu zelenych
bridlic. pT parametre najstarSej synkinematickej meta-
morfézy indikuji rozhranie granulitovej a amfibolitovej
facie metamorfozy (Vozéarovd, 1993; Vozdarovd a Faryad,
1997). Druhd tektonometamorfnd etapa md relativne
nizSie pT parametre (590-648 °C a 400450 MPa; Voza-
rova,1993). Tretia tektonotermdlna etapa sa viaze na po-
lymigmatitové aureoly autometamorfovaného granitu
komplexu Bujanovej. Stvrtd etapa metamorfézy asociuje
so vznikom variskej prikrovovej stavby regiénu a sposo-
bila diaftorézu vo fécii zelenych bridlic.

Nové typy hornin v Branisku

V minulosti z Braniska nezndme predkarbdnske horni-
nové typy — granaticko-pyroxenické metabazity a meta-
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Obr. 1. Schematicka mapa s lokalizdciou vzoriek granaticko-pyroxe-
nickych metabazitov v Branisku.

Fig. 1. Schematic map with the localization of garnet-pyroxene meta-
basites in the Branisko Mts.

Obr. 2. Granaticko-pyroxenicky metabazit s charakteristickym vyraz-
nym zastipenim Cpx + Plg, Hbl + Plg a Hbl + Cpx symplektitov.
Skrizené nikoly.

Fig. 2. Garnet-pyroxene metabasite with typical Cpx + Plg, Hbl + Plg
and Hbl + Cpx symplectites. Crossed polars.

ultrabazity — zistil uz roku 1996 v zriedka sa vyskytujicich
blokoch jeden z autorov (Ivan) v doline Svinky (obr. 1).
Toto zistenie nds viedlo k makroskopickému a mikrosko-
pickému Stidiu hornin z medzisklddky materidlu dialnié-
ného tunela pri obci Siroké. Vyskyt novych horninovych
typov aj na tejto medziskladke dokumentuje, Ze stcasfou
litoldgie krystalinika Braniska st aj granaticko-pyroxe-
nické metabazity, antigoritické serpentinity a ich metaso-
matické derivaty — mastencové bridlice a amfibolické
bridlice.

Podla predbeznych poznatkov najmid z vyskumu povr-
chovych vychodov amfibolitového telesa tvoria granaticko-
pyroxenické metabazity a antigoritické serpentinity spolu
s ich kontaktnometasomatickymi derivatmi enkldvy pre-
vazne ovdlneho, bochnikovitého aZ SoSovkovitého prierezu
ostro ohranicené od okolitych amfibolitov. Na povrchu sa
zistili SoSovky velké 1-2 m, ale podla velkosti blokov
(az 2 m?) na medziskladke v tuneli st pravdepodobne este
vacSie. Okolité horniny, v ktorych sa enkldvy vyskytuju,
petrograficky zodpovedaji amfibolickym ruldm, amfiboli-

Obr. 3. Granaticko-pyroxenicky metabazit. Detail symplektitu okolo
grandtu, Odrazené elektrony.

Fig. 3. Garnet-pyroxene metabasite. Detail of garnet rimmed by sym-
plectite. Backscattered—electron image.

Obr. 4. Antigoriticky serpentinit. Antigorit a mastenec tvoria pseudo-
morfézy po olivinoch (oznacené Sipkou). Skrizené nikoly.

Fig. 4. Antigorite serpentinite. Antigorite and talc pseudomorphoses are
formed at the expense of olivine (marked by arrow). Crossed polars.

tom, amfibolitom s grandtom a zriedka amfibolovcom.
Si to strednozrnné a7 hrubozrnné usmernené, ale aj
masivne, sporadicky paskované horniny. Na medzisklddke
tunela prevaZzuji masivne typy, niekedy s ndznakmi gab-
rovej Struktdry. Pre vietky okolité horniny st charakte-
ristické prejavy migmatitizicie spitej s intenzivnou bioti-
tizaciou a prekremenenim.

Granaticko-pyroxenické metabazity si masivne, pre-
vaZne jemnozrnné (1-2 mm) horniny. Ich sfarbenie zavisi
od mnoZstva zachovaného pyroxénu a variruje od Zltozele-
nej po sytozelent farbu. Oproti prevladajiicim tmavozele-
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Tab. |
Reprezentativne analyzy pyroxénov z Gar-Cpx metabazitov Braniska (prepocet na 6 O a 4 katidny)
Representative clinopyroxene analyses of the Gar-Cpx metabasites from the Branisko Mts. (number of cations calculated on basis of 6 O atoms and 4 cations)

Vzorka VBCH-10 VBCH-10 VBCH-10 VBCH-10 VBCH-48 VBCH-48
Sio, 53,04 52,54 52,04 5244 51,79 52,06
AlR03 1,73 1,69 1.67 121 1,28 1.19
MgO 13.89 1339 12.77 11,80 11,60 1138
FeO 7,76 7,94 8,66 10,81 11,79 12,44
CaO 23.54 2442 23,61 234 22,76 22,78
Na,O 047 025 0,45 0,2 0,22 0,19
K,O 0,11 0,17 0.13 0,07 0,07 0,12
Spolu 100,54 100,4 9933 99,93 99,51 100,16
SitY 1,955 1,946 1,952 1,978 1,966 1,969
AllY 0,045 0.054 0.048 0,022 0,034 0,031
AN 0,030 0,020 0.026 0,032 0,024 0,022
Fe+3 0,055 0,060 0,060 0,008 0,030 0,029
Fe*? 0,185 0,186 0211 0,333 0,345 0,365
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0.763 0,739 0.714 0.664 0,657 0,642
Ca 0.929 0.969 0,949 0.946 0,926 0,923
Na 0.034 0.018 0,033 0,015 0.016 0,014
K 0,005 0.008 0,006 0,003 0,003 0,006

Horninotvorné minerdly sa analyzovali na elektrénovom mikroanalyzdtore JEOL Superprobe 733 za Standardny ch podmienok (Statny geologicky
Gstav Dionyza Stira Bratislava), Lokalizdcia vzoriek: VBCH-10 — Branisko, najzapadnejsia dolina dstiaca do Svinky na JZ od kéty Zvolanska
(1062 m n. m.); VBCH-48 — Branisko, 700 m n. m. v doline z tidolia Svinky na SV pod kétu Zvolanska; VBCH-30 a VBCH-59 — Branisko, medzi-
sklddka materidlu dialni¢ného tunela pri obci Siroké.

Rock-forming minerals were analysed on electron microprobe JEOL Superprobe 733 under standard conditions (Geological Survey of Slovak Re-
public, Bratislava. Location of samples: VBCH-10 — Branisko Mts., westernmost valley mouthing to the Svinka brook valley towards SW from the
Zvolanskd elevation point (1062 m above s. 1.); VBCH-48 — Branisko Mts., 700 m above s. I., valley branched off the Svinka valley to NE below
the Zvolanskd elevation point; VBCH-59 — Branisko Mts., buffer store of material of the highway tunnel at Siroké village.

Tab. 2
Reprezentativne analyzy grandtov z Gar-Cpx metabazitov Braniska (prepocet na 12 O)
Representative garnets analyses from the Gar-Cpx metabasites of the Branisko Mts. (number of cations calculated on basis of 12 O atoms)

Vzorka VBCH-48 VBCH-48 VBCH-59 VBCH-59 VBCH-10 VBCH-10
str okr str okr str okr
SiO, 37,89 3743 38,22 37,58 37,52 37,84
ALO, 21,42 21,56 22,05 21,77 21,45 21,55
FeO 26,66 26,17 24,13 24,75 24,62 2498
MgO 4,82 4,17 6,49 6,23 5.87 576
MnO 042 035 0,51 0,60 0,52 0.45
Ca0 9,64 10,15 8.82 9,00 9,86 9,87
Spolu 100.85 99,83 100,22 99,93 99,84 100,45
Si 2.96 2,95 2,96 2,93 2,94 2,94
Al 1,97 2.00 2,01 2,00 1,98 1,98
Fe 1,74 1,73 1.56 1,61 1,61 1.63
Mg 0,56 0,49 0.75 0,72 0,68 0,67
Mn 0.03 0,02 0,03 0,04 0.03 0,03
Ca 0,81 0,86 0,73 0,75 0.83 0,82
prp 17,88 15,84 2434 23,15 21,68 2122
alm 55,52 5573 50,78 51,56 51,05 51,68
sps 0,89 0,75 1,09 1,26 1,08 0,94

ars 25,71 27,68 23,79 24.03 26,18 26,16
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Tab. 3
Reprezentativne analyzy plagioklasov z Gar-Cpx metabazitov Braniska
(prepocet na 8 O)
Representative plagioclases analyses from the Gar-Cpx metabasites of
the Branisko Mts. (number of cations calculated on basis of 8 O atoms)

VzorkaVBCH-50 VBCH-50 VBCH-10 VBCH-48 VBCH-48

Sio, 59,81 65,49 5891 60.23 55,09
AlLO; 25,46 21,59 26,21 25,09 28.58
CaO 6,93 2,27 7,86 6,64 10,71
Na,O 740 10,14 6.79 7.46 544
K,O 0.15 0,20 0,49 0,38 021
Spolu 99,75 99.69 100.26 99,80 100,03
Si 2,662 2,881 2,626 2,686 2478
Al 1,336 1,120 1,377 1319 1,515
Ca 0,330 0.107 0,375 0,317 0.516
Na 0,639 0.865 0,587 0.645 0474
K 0,008 0,011 0.028 0,022 0,012
Ab 65,36 87,95 59.27 65,58 47.29
An 33,79 10,89 37,93 32,24 51.50
Or 0,85 1,16 2,80 2,19 1.22

nym az zelenoCiernym amfibolitom maji nevyrazne svet-
lejSie, Casto skvrnité sfarbenie. Distribicia grandtu nie je
v rdmci blokov (velkych do 2 m®) na horninovom depozi-
te rovnomernd. Cerveny pyropovo-grossularovo-almandi-
novy grandt tvorf kry§taly kruhovitého az ovédlneho priere-
zu variabilnej velkosti (0,5-7 mm), typy s vac$imi gra-
natmi prevladaji. Podiel grandtu na zloZeni horniny je
v niektorych pripadoch az 60 % a jeho priestorové roz-

miestnenie variruje. Prevaznt Cast horniny v najzachova-
nej§ich typoch tvori grandt s mnohymi uzavreninami kre-
mefia a diablastické prerasty drobnych zfn klinopyroxénu
(diopsidu), plagioklasu (albitu) a amfibolu (obr. 2 a 3,
tab. 1, 3 a 4). Grandly sd retrogradne zondlne a maji va-
riabilné zastipenie zloZiek (pyrop 15-25 %, grossular
23-28 %, almandin 50-56 %, spessartin < 1,3 %, tab. 2).

Amfiboly v §tudovanych metabazitoch patria do skupiny
vdpenatych amfibolov. VacSie zrnd hnedého az modrast€ho
amfibolu sa koncentrujui v grandtovych zrndch a v ich bez-
prostrednom okoli. Podla klasifikdcie Leaka et al. (1997)
tieto amfiboly zloZenim zodpovedaji Zeleznatému parga-
sitickému hornblendu (tab. 4, analyza 1 a 2). S rasticou
premenou zastipenie a velkost amfibolu v matrixe rastie
a men/ sa aj jeho farba z hnedej na svetlohnedu az hnedo-
zelent. Amfiboly zloZenim zodpovedaji edenitickému
hornblendu (tab. 4, analyza 3 a 4) a hore¢natému horn-
blendu (tab. 4, analyza 5 a 6). S rastom obsahu amfibolu
granaticko-pyroxenické metabazity prechddzaju do grana-
tickych amfibolitov. Cast $tudovanych vzoriek obsahuje
aj agregaty mladsSich drobnostipikovitych modrozelenych
az svetlozelenych amfibolov (aktinolit, tab. 4, analyza 7),
ktoré sa Casto vyskytuji v okoli drobnych dislokdcif v hor-
nine. Sporadicky ich zatlaca difizny biotit.

Plagioklasy v matrixe horniny prevazne zastupuje oli-
goklas aZ andezin, sporadicky sa v matrixe niektorych
vzoriek vyskytuje labrador a v symplektitoch prevazne al-
bity (tab. 3).

Typickym minerdlom granaticko-pyroxenickych meta-
bazitov je rutil, ktory tvor{ drobné zrnd koncentricky le-

Tab. 4
Reprezentativne analyzy amfibolov z Gar-Cpx metabazitov Braniska (prepocet na 23 O a |3 katiénov)
Representative amphibole analyses from the Gar-Cpx metabasites of the Branisko Mts. (number
of cations calculated on basis of 23 O atoms and [3 cations)

Vzorka VBCH-50 VBCH-48 VBCH-50 VBCH-10 VBCH-59 VBCH-10 VBCH-59
Anal. 1 2 3 4 5 6 7
SiO, 4247 42,94 4423 44,58 46.23 49,09 52,70
TiO, 1.59 1.67 1,04 0,34 0.73 0,47 0,15
ALO, 1239 12,57 11,37 12.09 10.07 7.27 475
Cr,0; 0,00 0,11 0,00 0,00 0.13 0,00 0.00
FeO 15.77 15,12 17,44 13,97 13,13 12,74 9,26
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0.00 0,26
MgO 10,43 9,67 9,83 12,18 12,91 1436 16.64
Ca0 12.08 13.19 11.98 11,85 12.24 11,99 13.46
Na,O 1,76 1,49 1,49 1,55 1.36 1,24 0.60
K,O 0,59 0,71 0,55 0,76 023 039 0,13
Spolu 97,08 97,47 97.93 9732 97,14 97.55 97,95
Sitv 6374 6,428 6,602 6,580 6,793 7.155 7.486
AN 1.626 1,572 1,398 1,420 1.207 0,845 0,514
AV 0.565 0,646 0,603 0,684 0.537 0.403 0,281
Ti 0,179 0,188 0,117 0,038 0,081 0,052 0.016
Fe*3 0,077 0,000 0,026 0,074 0.078 0.000 0.013
Fe*? 1,902 1,893 2.152 1,651 1,536 1,553 1,087
Mg 2,334 2,158 2,187 2.680 2.828 3,120 3,524
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0.000 0.031
Ca 1,942 2.116 1916 1.874 1.927 1,872 2.048
Na 0,512 0,432 0,431 0,444 0,387 0,350 0.165
K 0,113 0,136 0,105 0,143 0,043 0.073 0.024
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mované ilmenitom a titanitom. Podiel rutilu klesa s in-
tenzitou amfibolitizacie, a tak je v granatickych amfiboli-
toch uz spravidla len ilmenit a titanit. Z dalSich mine-
ralov je v malom mnoZstve zastlipeny kremen a niekedy
aj sulfidické mineraly.

Antigoritické serpentinity sa makroskopicky vyznacuju
vyraznou prevahou antigoritu (75-85 obj. %). Tento de-
terminujtci mineral serpentinitov md rozli¢nd morfol6-
giu — od mikroskopicky lupenitého vSesmerného agregatu
az po lupenité pseudomorfézy po ortopyroxénoch, resp.
spolu s drobnolupenitym mastencom tvorf aj pseudomor-
fozy po idiomorfnych olivinoch (obr. 4). Rozli¢né morfo-
logické typy antigoritu v hornine si produktom polysta-
didlneho vyvoja vyslednej minerdlnej asocidcie a jeho lu-
penity agregdt je aj vypliiou zdn a Ziliek. Lokdlne mozno
pozorovat radidlnu, resp. arborescentnd Struktiru antigori-
tovych agregatov. V skorsich Stadidch serpentinizicie bol
v hornine hojny flogopit, ktory je teraz zastipeny len v po-
dobe relikiov zatld¢anych chloritom a antigoritom. Dal$im
charakteristickym minerdlom serpentinitov je Mg chlorit,
ktory tvorf izolované lupene, ako aj nepravidelné zhluky
lupenov, resp. pretiahnuté zilné ttvary. Na Stiepnych plo-
chdch Mg chloritu, ale aj v antigoritovom agregéte su aj
nepravidelné a pretiahnuté prierezy rudnych minerdlov (il-
menit 7, magnetit 7). V Casti Studovanych vybrusov sme
zistili aj relikty klinopyroxénov, ktoré su v podstate jedi-
nym reprezentantom predserpentinizacnej minerdlnej aso-
ciacie povodného ultrabdzika. Podiel klinopyroxénu je
nizs$i ako 1 %. Vo vybrusoch si nerovnomerne rozptyle-
né aj stipiky monoklinického amfibolu (tremolitovo-akti-
nolitovej skupiny, resp. cummingtonitu), ktoré v jemno-
lupenite] antigoritickej hmote horniny tvoria nerovnako
velké porfyroblasty (do 2 mm),

Charakteristickou fazou antigoritickych serpentinitov je
mastenec. Vyskytuje sa vo forme mikroskopicky lupeni-
tych agregdtnych zhlukov nepravidelného tvaru a velkosti
a v agregdtoch tvorf dominujicu fazu, resp. je rozptyleny
v celej ploche vybrusu.

Jednou z najmladSich faz je chryzotil, ktory v podobe
priecne orientovaného vlaknitého agregatu tvori — miesta-
mi s magnetitom — vyplii vldso¢nicovych Zziliek horniny.
Je produktom krystalizacie serpentinového gélu, ktory
migroval v poslednych (retrogresnych) $tadidch vyvoja
hornin tohto typu. Velmi zriedka sme v antigoritickych
serpentinitoch nachadzali aj hniezda a Zilné utvary vyplne-
né karbonatom.

Mastencové bridlice (talkity) st masivne aj usmernené
horniny. Bloky mastencovych bridlic $pinavobielej, resp.
svetlozelenkastej farby si v horninovom depozite velmi
zriedkavé. Vo vybrusoch sa okrem prevlddajiceho jemno-
lupenitého (0,0X mm) mastenca vyskytuji aj ojedinelé
lupene Mg chloritu a tyrkysovozeleného fuchsitu s cha-
rakteristickym pleochroizmom. Mastencové bridlice zhod-
ného typu si zndme z reakénometasomatickych zon
na okrajoch ultrabazitovych telies v kryStalickych kom-
plexoch tatroveporika (Hovorka, 1965), resp. vystupuju
priamo v nich.

Amfibolické bridlice si v tomto horninovom depozite
tiez pomerne zriedkavym horninovym typom. Ide o an-

chimonominerdlne amfibolické (aktinolitické) horniny
masivnej aj usmernenej stavby a charakteristickej jablko-
vozelenej farby. V malom mnoZstve je pritomny luchsit.

Diskusia

Zistenie enkldv granaticko-pyroxenickych metabazitov
a antigoritickych serpentinitov v krystaliniku Braniska je
vyznamné z hladiska jeho koreldcie s ostatnymi jadrovy-
mi pohoriami, ako aj postavenia v litostratigrafickej
schéme ¢lenenia kryStalinika Zdpadnych Karpat,

Horniny analogického zloZenia, ako maju granaticko-
pyroxenické metabazity Braniska, sa zistili v kryStaliniku
Zapadnych Karpat, napr. v Drahozickej doline v TribeCi
(Hovorka a Méres, 1990), v doline Mlynného potoka
v Malej Fatre (Hovorka et al., 1992; Jandk a Luptdk,
1997), v oblasti Jasenia v Dumbierskych Tatrach (Spisiak
a Pitonak, 1990; Hovorka a Méres, 1993, Jandk et al.,
1994, 1995), vo veporickej zone Nizkych Tatier (Hovorka
a Méres, 1993; Hovorka et al., 1997) a v Zapadnych Tat-
rach (Hovorka a Méres, 1993; Hovorka et al., 1994, 1997,
Jandk et al., 1995, 1996, 1997). Granaticko-pyroxenické
metabazity vystupuji ako enklavy v leptynitovo-amfiboli-
tovom komplexe a pokladaji sa za amfibolitizované eklo-
gity (Hovorka a Méres 1989, 1990, 1993; Hovorka et al.,
1992, 1994, 1997, Jandk et al., 1997).

Vzdjomné vztahy zdkladnych minerdloy granaticko-
pyroxenickych metabazitov (grandtu, klinopyroxénu, amfi-
bolu, plagioklasu, ilmenitu, rutilu a titanitu) v Branisku
sti identické s tymito znakmi pozorovanymi v granaticko-
pyroxenickych metabazitoch Tribe¢a, Malej Fatry, Niz-
kych Tatier a Tatier (I. ¢.). Pozorované symplektity sd -
podla nasho nazoru — produktom rekryStalizdcie pdvod-
ného Na pyroxénu (omfacitu), ktory doteraz nebol identi-
fikovany. Intenzita retrogresnej rekrystalizdcie horniny pri
klesajicom tlaku viedla k premene pdvodného rutilu na
ilmenit a titanit. Postupnost dekompresnej rekryStalizdcie
dokumentuji amfiboly niekolkych generacii (hnedy —
— modrozeleny — svetlozeleny aZz bezfarebny). Lokdlne
amfiboly II. a I1I. generdcie zatlaCa difdzny biotit. Charak-
teristické symplektity a niekol'ko generdcii amfibolov
svedCia — tak ako aj na inych vyskytoch v Zdpadnych
Karpatoch — o tom, Ze ide o retrogrddne premenené vyso-
kometamorfované horniny — eklogity. Povodne vysoké
pT podmienky metamorfézy tohto krystalinika podporuje
aj vyskyt granulitickych ral a migmatitov s reliktmi me-
tamorfitov granulitovej facie v kryStaliniku Braniska
(1. ¢.). Publikované maximdlne pT podmienky metamor-
fézy ral a amfibolitov (770 °C a 1000 MPa; Vozarova
a Faryad, 1997) sd zasa porovnatelné s tdajmi z inych
krystalickych jadier Zdpadnych Karpdt, kde sa zistil lepty-
nitovo-amfibolitovy komplex (Mald Fatra, Nizke Tatry,
Zapadné Tatry; I. ¢.). Vyrazne nizSie zastipenie vysoko-
metamorfovanych hornin v siasnom eréznom zreze
kryStalinika Braniska sposobila rekryStalizdcia (diaftoréza)
pdvodne vysokometamorfovanych hornin v podmienkach
amfibolitovej facie.

Antigoritické serpentinity, ktoré sme v Branisku zisti-
li, sd petrograficky identické s enkldvami metaultrabazi-
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tov vyskytujucich sa v LACWECA. Enkldvy metaultra-
bazitov, ktoré zaradujeme do LACWECA (Hovorka
a Méres, 1993; Hovorka et al., 1994, 1997), sa nasli
v Malej Fatre (Hovorka et al., 1985), Slovenskom rudo-
hori (Hovorka et al., 1997) a v Nizkych Tatrach (Spisiak
et al., 1988; Spisiak a Pitonidk, 1990). Mastencové a am-
fibolické bridlice v Branisku, typické pre reakénometaso-
matické zony (,,blackwall) na leme ultrabazickych telies
lokalizovanych v krystalickych komplexoch tatroveporika
(Hovorka, 1965, 1994), svedcia o tom, Ze aj v tomto pri-
pade ide o derivat telies ultrabazitov. Za prekurzor antigo-
ritickych serpentinitov povazujeme kumuldtové ultrama-
fické horniny ekvivalentné typom v tatriku a veporiku
Zdapadnych Karpat (Hovorka, 1994).

Leptynitovo-amfibolitovy komplex (LAC) sa podla
horninového zloZenia definuje ako metamorfovand bimo-
ddlna magmatickd séria bazickych a acidnych hornin
s tholeiitickou afinitou, pre ktord je charakteristicka pri-
tomnost reliktov vysokometamorfovanych hornin — eklo-
gitov, resp. granulitov (Santalier et al., 1988). Mnoh{
autori jeho pritomnost dokumentovali v roznych segmen-
toch variscid Eurépy (napr. Centrdlny masiv, zdpadné
a vychodné Alpy; Briand et al., 1991, 1995; Pin a Marini,
1993; Ménot a Paquette, 1993). Sucasne sa LAC chédpe
ako jeden z charakteristickych zakladnych horninovych
komplexov tejto megajednotky.

V tatriku a veporiku Zapadnych Karpat sme ako lepty-
nitovo-amfibolitovy komplex (LACWECA) definovali
horninovy komplex, v ktorom sa vyskytujd leptynity,
amfibolity, enkldvy granaticko-pyroxenickych metabazi-
tov, metaultramafitov, ortoruly, gabroidy/metagabroidy,
metakarbondty a korundovo-flogopitové horniny (Hovor-
ka et al., 1992, 1994, 1997; Hovorka a Méres, 1993).
Definicia LACWECA je novym pohladom na litoldgiu,
genézu a geologicku histériu predalpinskeho fundamentu
Zapadnych Karpat. Litologia kryStalinika sa rozsirila
0 nové horninové typy: granaticko-pyroxenické metabazi-
ty (amfibolitizované eklogity), gabroidy/metagabroidy,
metaultramafity a ich r6zne premenené (migmatitizované,
diaftoritizované) horninové typy. Podla petrologickych
a geochemickych tUdajov sa LACWECA pokladd za po-
vodne spodnokdrovy komplex. Nie na kazdom vyskyte
LACWECA s zastipené vSetky horninové typy. V Bra-
nisku sme napr. nespozorovali ostro ohrani¢ené striedanie
sa pruhov leptynitov a amfibolitov, ktoré je typické pre
LACWECA v oblasti Jasenia v Dumbierskych Tatréch
(Spidiak a Pitondk, 1992), v Jamnickej a Ziarskej doline
v Zdpadnych Tatrach (Jandk et al., 1993), v doline Mlyn-
ného potoka v skupine Velkej liky v Malej Fatre (Ho-
vorka a Méres, 1993; Hovorka et al., 1997; Jandk a Lup-
tdk, 1997), v doline Velkého Zeleného potoka v Sloven-
skom rudohori (Hovorka a Méres, 1993; Puti§ et al.,
1997; Hovorka et al., 1997) a v gemeriku v doline Tes-
narky (Ivan, 1994).

Vyskyt enklav granaticko-pyroxenickych metabazitov,
antigoritickych serpentinitov a ich metasomatickych deri-
vétov (mastencovych bridlic a amfibolickych bridlic), na-
znaky gabrovej Struktiry, hrubozmny charakter a paskova-
nie v amfibolitoch, typické pre diferencované gabrd, sved¢i

— podla nasho ndhladu — o zastipeni leptynitovo-amfiboli-
tového komplexu aj v tatrickom krystaliniku Braniska.

Zaver

V amfibolitovom (metabazitovom) telese Braniska sme
zistili vyskyt granaticko-pyroxenickych metabazitov, an-
tigoritickych serpentinitov a ich hydrotermalnometasoma-
tickych derivatov (mastencovych a amfibolickych bridlic).

Podla petrografickych znakov pokladame

— granaticko-pyroxenické metabazity za retrogresne
hydratované, povodne vysokometamorfované horniny —
eklogity a

— antigoritické serpentinity a ich hydrotermalnometaso-
matické derivaty (mastencové a amfibolické bridlice)
za premenené, pdvodne kumuldtové ultramafické horniny.

Vyskyt tychto hornin, ktoré si v podobe enkldv pre
leptynitovo-amfibolitovy komplex Zapadnych Karpat
(LACWECA) typické, dokazuje pritomnost tohto spod-
nokdrového komplexu aj v Branisku.

Préca je Ciastkovym vystupom vedeckého projektu VEGA 1/5124/98.
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Garnet-pyroxene metabasites and antigorite serpentinites — evidence of the leptyno-amphibolite
complex in the Branisko Mts. (Tatric Unit, central Western Carpathians)

Pre-Carboniferous complexes in the Branisko Mts. are
built up by various types of gneisses, migmatites and amphi-
bolites. Garnet-biotite gneisses, garnet-sillimanite-biotite
gneisses and granulitic gneisses with disthene together with
amphibolites (locally with garnet and biotite), migmatites
with relic granulitic metamorphic rocks, granodiorites (am-
phibole-biotitic and biotitic) and aplitic granites are presen-
ted in newly published geological map (Jacko et al., 1997).
Pre-Carboniferous rocks in the Branisko Mts. experienced
multi-stage Variscan metamorphic evolution. Peak metamor-
phic conditions for gneisses were estimated as 675-770 °C
and 630-870 MPa (Vozdrova, 1993; Faryad, 1996; Vozirovd
and Faryad, 1997) and seem to be highest in the Tatric Unit
metamorphic complexes.

Garnet-pyroxene basic rocks and antigorite serpentinites
are newly found rock types in the Branisko Mts. They form
loaf-shaped enclaves up to first meters in dimension located
in banded coarse-grained partly migmatitized amphibolites.
Enclaves and their clasts in debris occur in small valleys of
northern tributaries of the Svinka brook and also on the eas-
tern dump pit of the constructed highway tunnel (Fig. I).

Massive pale-green to green garnet-pyroxene basic rocks
are mainly composed of garnet (up to 60 %), clinopyroxene,
amphibole and plagioclase with less amount of biotite, rutile
and other Ti-minerals and sulphides. Round-shaped garnet
grains (up to 5 mm in size) display retrograde zoning and their
composition is Almsy s, Gross,;~g Prp;s..s Spess; (Tab. 2).
Clinopyroxene (diopside; Tab. 1) forms symplectitic inter-
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growths with albitic plagioclase and amphibole (Figs. 2, 3).
Amphibole in garnet rims varies in color and composition
(Tab. 4) as a result of the retrogression. Rutile is concentri-
cally rimmed by ilmenite and titanite. Garnet-pyroxene basic
rocks we interpret as retrogressed eclogites.

Antigorite serpentinites represent strongly altered perido-
tites (Fig. 4). They sporadically contain relics of magmatic
clinopyroxenes and max. 2 mm large tremolitic amphibole
porphyroblasts. Rare indices of cumulative texture have been
found. Antigorite serpentinites are accompanied by talc and

actinolite schists being formed as components of black-wall
metamorphic zone rimming ultramafic bodies.

Enclaves of garnet-pyroxene rocks and metamorphosed pe-
ridotites have been also found in other mountains of the Wes-
tern Carpathians building up Tatric, Veporic and Gemeric
Units (Hovorka et al., 1997 and references herein) and they are
supposed to be components of leptyno-amphibolite complex
of lower crustal origin. Occurrence of both above mentioned
rock types in the Branisko Mts. indicates the presence of the
leptyno-amphibolite complex also in this part of Tatric Unit.
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Fugacita kyslika v petrogenéze magmatickych xenolitov
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(Dorucené 19. 10. 1998, revidovand verzia dorucend 24. 3. 1999)

Oxygen fugacity in petrogenesis of magmatic xenoliths

Methods of oxygen fugacity determinations based on mineral and fluid equilibria are discussed, with
particular emphasis to crustal and mantle xenoliths in Pliocene-Pleistocene alkali basalts of Southern Slo-
vakia. The methods comprise equilibria among ol-opx-sp in spinel lherzolites and opx-ilm-silicate melt in
tonalite xenoliths. Additional recalculations of the oxygen fugacity are possible from the polycomponent
C-O-H-S fluid inclusions. Combination of several methods permits recalculations of P-T-fO, conditions
in upper mantle, as well as in the magmatic reservoirs emplaced along mantle-crust boundary.

Key words: igneous rocks, oxygen, fugacity buffers

Uvod

Kyslik je najrozsirenejSim prvkom v zemskej kore a je-
ho fugacita je jednou z najdolezitejSich termodynamic-
kych velic¢in zloZitych geologickych procesov. Fugacita
kyslika (fO,) napriklad ovplyviuje parcidlne tavenie peri-
dotitového plasta, kryStalizaciu bazaltovej taveniny, prie-
beh oxidacnoredukénych reakcii pri vzniku minerélov,
zloZenie fluid i stabilitu grafitu a sulfidov.

Termin fugacita do fyzikdlnej chémie ako prvy zaviedol
Lewis roku 1909 (in Kello a Tkag, 1969) na vyjadrenie idea-
lizovaného parcidlneho tlaku plynnej zlozky v zmesi ply-
nov, ktoré sa spravaju neidedlne. O uvedenie koncepcie fu-
gacity kyslika do petroldgie a o prvé experimenty s kontro-
lovanou fugacitou kyslika sa zaslizil Hans Eugster, ktory
zistil vplyv oxidacného potencidlu kyslika na priebeh reakeif
vedcich k vzniku istych minerdlnych asocidcii (Eugster,
1957). Eugster (l. c.) oznacil oxidaény potencial kyslika
najprv ako parcidlny tlak kyslika P(O,), ktory sa neskor
zmenil na fugacitu kyslika (Eugster a Wones, 1962). PriCi-
nou tejto zmeny bolo hlavne to, ze sa volny kyslik pri
geologickych procesoch vyskytuje iba vo velmi malom
mnozstve. Napriklad fO, FMQ bufru pri teplote 500 °C je
1022 bar, ¢o zodpovedd cinku 1 molekuly kyslika v 1 m?
priestoru. V. mnohych pripadoch vsak pri vzniku minerdlov
nemus{ byt nijakd fluidnd faza. V takychto kondenzovanych
systémoch potom vyjadrenie parcidlneho tlaku kyslika stra-
ca fyzikdlne opodstatnenie. Preto sa spravidla na opis geolo-
gickych procesov spatych so zmenou oxida¢ného stavu aj
bez fluidnej fazy pouziva termin fugacita kyslika, ktory je
funkciou chemického potencidlu Studovaného systému.

Chemicky potencidl u;* neidedlneho Cistého fluida i
(v tomto pripade kyslika) pri tlaku P a teplote T je po-
tom definovany vztahom (Chatterjee, 1991)

U =G, p +RT inds

i (1)
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kde f:° je $tandardny stav fugacity Cistého fluida i pri ubo-
volnej teplote 7, f; fugacita Cistého fluida pri akychkol-
vek PT podmienkach a G° 7 ; moldrna Gibbsova energia
vzniku fluida i pri tlaku | bar a teplote 7. Zavedenim ve-
liciny f*; pre f;/f;° sa vztah (1) zjednoduSuje na

U*=G% .+ RT Inf* )
Veli¢ina f* je bezrozmernd a numericky sa rovnd hod-
note f; v baroch. Veli¢ina f;* sa v literatire niekedy
oznacuje ako aktivita a;*. Aktivita ¢istého neidedlneho
fluida pri lubovolnych P T podmienkach sa teda rovna
pomeru fugacity Cistého fluida i k fugacite v Standardnom
stave. KedZe sa za Standardny stav voli plyn s tlakom
1 bar, fugacita istého neidedlneho fluida, f;, pri lubovol-
nych PT podmienkach sa potom rovna jeho aktivite a;.
Odlisnost spravania sa neidedlneho plynu od idedlneho
vystihuje fugacitny koeficient Cistého fluida i, ¢, defino-
vany ako

¢ =fi/P )
KedZe veliCina f; a P majui jednotky vyjadrené v ba-
roch, veli¢ina ¢, je bezrozmerna a rovnako ako fugacita
zdvisi od teploty a tlaku. Redlne plyny sa sprdvaju idedl-
ne, ak P—0. Pri splneni tejto podmienky sa da napisat,
pis

limd = limg, = @

Zo vzfahu (4) vyplyva, Ze sa f; blizi tlaku P, ak sa tlak
P blizi nule. Posledny vztah doplfia celd definiciu fugaci-
ty neidedlneho Cistého fluida 7 pri tlaku P a teplote 7'.

V praxi sa v8ak moZno ovela CastejSie stretnit so zme-
sou fluid ako s €istou fluidnou zlozkou i vstupujicou do
geologickych procesov. Chemicky potencidl u; takejto
neidedlnej zmesi fluid zloZenej z neidedlnych fluidnych
zloziek sa dd vyjadrit vztahom
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U, = °”y,r+RT1n]—fio+RTJnX,+RT1n Y
) 5)

=GC% g+ RTlnf‘o+RT1na,-

kde v, je aktivitny koeficient zloZKky i a cely Clen RTIny;
vyjadruje neidedlne mieSanie.

Zmena energetickej hladiny z G°; 7 ; na g; vo vztahu (5)
je dvojfazovy proces. V prvom kroku vztah RTIn(f;/ f°)
vystihuje zmenu energie spdsobenej zmenou tlaku z P na
P° v baroch, kym druhy vztah, RT'Ing;, vyjadruje zmenu
koncentracie Cistej zlozky i (X; = 1) na X, Aby sa dali
v jednom vztahu, ktory vyjadruje fugacitu fluidnej zlozky
i vo fluidnej zmesi, skombinovat obidve energetické zme-
ny, zavadza sa do vztahu (5) veli¢ina f{”. Chemicky po-
tencidl i-tej zloZky v akomkolvek neidedlnom roztoku
v suvislosti s fugacitou zlozky i vo fluidnej zmesi, f”, sa
potom vyjadruje ako

f‘i//

o= °_f'T‘,»+RT1nfo 6)

Rovnako ako fugacita Cistej zloZky i sa aj fugacita flu-
idnej zlozky i v zmesi f” vyjadruje v baroch. Definova-
nim bezrozmernej veli¢iny fV = f7/f;> sa vztah (6) zjedno-
duSuje na tvar

Wi=G% 1+ RTInfY @)
Kombindciou vztahov (5), (6), (7) a (2) sa da odvodit,
VS

ﬁ’” =f‘l a’. (8)
1Y =f*a 9
Aktivita fluidnej zloZky ¢ v zmesi pri tlaku P, teplote
T a koncentracii X; sa zo vztahu (8) a (9) definuje ako

a; = f{'lf; = £/ (10)
Aktivita fluidnej zlozky i v zmesi je pomer fugacity
zlozky i v zmesi k fugacite Cistého fluida pri tlaku P
ateplote 7.
Fugacitny koeficient zlozky i v zmesi, ¢,” v zavislosti
od teploty, tlaku a koncentracie zlozky X; sa definuje ako

i =¢ivi= ¢/ (n

PX, | b
alebo
I oy (12)
kde p; je parcidlny tlak zloZky i a P celkovy tlak. KedZe
vSetky plynné zmesi sa stdvaju idedlnymi, ak P—0, po-
tom plati

lim f” lim .,
P=50 P, = roo ¢ =1 (13)

Tento posledny vztah dopiiia celkovii definiciu £ uve-
denti vo vztahu (6).

Experimentilne bufre

Eugster (1957) definoval aj experimentalny bufer fuga-
city kyslika v geoldgii a pouzil ho pri petrologickych ex-
perimentoch. Pri pokusoch syntetizoval Fe biotit (annit)
zistil, Ze tradi¢né hydrotermélne pokusy vzdy vedi k vzni-

ku viac oxidovanej asocidcie magnetit a sanidin. Tento
problém eliminoval tak, Ze kapsulu s reaktantmi obklopil
asocidciou schopnou fixovat potencidl kyslika pri niz-
kych hodnotédch, vhodnych na syntézu annitu. Takéto rov-
novazne reakcie kontrolujtce tlak kyslika potom nazval
kyslikovymi buframi.

Kyslikové bufre st experimentdlne rovnovazne reakcie
produkujice zmenu oxidaéného stavu za sticasného vzni-
ku istého potu molekil kyslika. Vo vicSine tychto oxi-
da¢noreduk&nych reakcii vystupuji reaktanty aj produkty
ako koncové ¢leny mineralov reagujicich s ¢istym flui-
dom, v tomto pripade s kyslikom. Hmotnostnd rovno-
vdha takejto reakcie sa voli tak, aby vznikol iba 1 mdl
kyslika.

NajlepSie sa da prakticky vyznam fugacity kyslika
a experimentalnych bufrov ilustrovaf na $tvrtom najrozsi-
renejSom prvku v zemskej kore — Fe, ktoré mdze byt
v troch oxida¢nych stavoch, a to Fe3r, Fe?* a Fe® Pri
nizkej fugacite kyslika — ako napriklad v zemskom jadre
a v meteoritoch — je Fe vo forme kovu Fe®. Pri vyssich
hodnotéch fO, a v silikatovych systémoch vystupuje ako
dvojmocny katién Fe?*, ktory sa vyskytuje prevazne v si-
likdtoch. Reakcia, ktord vystihuje zmenu tohto oxidac-
ného stavu, sa déd napisat (Frost, 1991)

Fe,Si0, ¢ 2Fe® + Si0, + O,
fayalit ~ Zelezo  kremen
Pri vy$3ej fugacite kyslika je Fe pritomné vo forme
dvojmocného Fe* aj trojmocného kationu Fe’* a obsa-
dzuje sa prevazne do magnetitu

(QIF)

2Fe;0,4 + 3Si0, <> 3Fe,Si0,4 + O, (FMQ)
magnetit kremen fayalit
Pri velmi vysokych hodnotdch fO, vystupuje Fe iba
vo forme trojmocného kationu Fe3* a nachadza sa v he-
matite. Vznik magnetitu z hematitu prebieha podla
reakcie
6Fe,0; <> 4Fe;0, + O,
hematit magnetit
Pre systém Fe-Si-O su reakcie QFM a QIF vrchnym
a spodnym limitom fugacity kyslika potrebnej na stabilitu
fayalitu a reakcia HM je vrchnym limitom pre stabilitu
magnetitu, Prehlad dalSich dolezitych fugacitnych bufrov
je v tab. 1.
Vypocet fugacity kyslika podla akéhokolvek fugacit-
ného bufra kyslika vychadza z rovnovédhy reakcie defino-
vanej napriklad ako

(MH)

Tab. |
Fugacitné bufre
Fugacity buffers

2Fe,0, (Mt) + 3Si0, (Q) > 3Fe,SiO, (Fa) + O, (FMQ)
Fe,Si0, (Fa) < 2Fe + Si0, (Q) + O, (QIF)
6Fe,0; (Hm) & 4Fe,0, (Mt) + O, (HM)
2Fe,0 (W) < 2x Fe (I) + O, (IW)
2x/(4x-3) Fe;0; (Mt) &> 6/(4x-3) Fe O (W) + O, (WM)
0.5 Fe;0, (M) <> 1,5 Fe (I) + O, (IM)
2 Co0 &2 Co+ 0, (CCO)
2NiO &2 Ni+ 0, (NNO)
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bB =cC + dD + vO, (14)
kde sa reaktant — b molov pevnej fazy B rozkladd za vzni-
ku reakénych produktov, ¢ a d mélov pevnych faz C a D
a v mélov O,.

VSeobecnd rovnica rovnovéahy takejto redoxnej reakcie
sa vyjadruje ako (Chatterjee, 1991)

P
AG(T, P)=0=AG" + JAVT, (P)dP + RTInK (15)

1

kde AG(T, P) je zmena Gibbsovej energie reakcie pri tep-
lote T a tlaku P, objemovy integrdl predstavuje zmenu
objemu pevnych faz reakcie v zavislosti od teploty a tla-
ku, R je plynova konStanta, 7" teplota v kelvinoch a K
rovnovdzna konStanta reakcie.

Zmena Standardnej Gibbsovej energie reakcie AG% pri
teplote 7 sa mdze vyjadrif ako

AGY% =AH% - TAS’; (16)
kde AHY; a ASY st rozdiely Standardnej entalpie a entro-
pie vzniku produktov a reaktantov pri teplote 7' vychadza-
Juce z hmotnostnej rovnovéhy reakcie (14). Rozdiely
Standardnej entalpie a entropie pri teplote 7 sa pocitaji
podla vztahov

T
(

AH % = AH %qg + | ACK(T)dT 7
2‘;8
T_

AS% = ASOyq + J w} dr (18)
298—

kde HY% g5, %4 st tabelované hodnoty entropie a entalpie
pri teplote 298,15 K a tlaku 1 bar a AC, je izobarickd
zmena tepelnej kapacity reakcie.

RovnovaZna konStanta reakcie (14) m4 tvar

a‘c adD (1%0,)¥

ab
B

K = (19)

KedZe aktivita Cistych koncovych ¢lenov minerdlov sa
rovna jednej a hmotnostnd rovnovéha reakcie sa z praktic-
kych dovodov voli tak, aby sa uvolnil len 1 mél kyslika,
vzfah (19) sa zjednoduSuje na

K =/*0, (20)
Po dosadeni vzfahu (20) do (15) a jeho tpravou pre
logf* O, dostaneme

P
-AG"; - JAV,; (P)dP

1
08/*0: = — e T @D
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Ak st zname konzistentné termodynamické tudaje,
zo vztahu (21) mozZno vypocitat fugacitu kyslika pri
lubovolnej teplote a tlaku. Vypocitand hodnota f*O, sa
¢iselne rovnd fO,, lebo fugacita kyslika v Standardnom
stave sa rovnd jedne;.

Hodnoty fugacity kyslika pri konsStantnom tlaku vyne-
sené do grafu v zdvislosti od teploty reprezentuju fugacit-
ny bufer danej reakcie a vymedzuji polia stability reak-
tantov a produktov. Fugacita kyslika sa z praktickych
pricin vynasa do grafov ako logfO,. VSeobecne plati, Ze
s rasticou teplotou rastie fO,. Sklon vSetkych bufrov je
priblizne rovnaky, lebo zmena entalpie pri oxiddcii je pri-
blizne rovnakd pri vSetkych reakcidch. Kedze sa fugacita
kyslika s teplotou zna¢ne meni a rozsah fO, medzi jed-
notlivymi buframi je maly, hodnoty fO, sa normalizuju
na vybrany bufer. Normalizdcia umoziiuje zndzornit zme-
ny fO, v detailnejSej Skdle logfO, a eliminuje teplotny
vplyv na priebeh bufrov. Bezne sa pouZiva normalizdcia
na FMQ, WM, NNO a HM bufer. Normalizované hodno-
ty logfO, na QFM bufer sa oznacuji ako AlogfO,.

Iny postup vypoctu fugacity kyslika fugacitného bufra
vychddza z tzv. reverznych dat entalpie (AH? ;,), entropie
(ASY ;) a z objemovej zmeny pevnych faz reakcie v Stan-
dardnych podmienkach (A V% ). Postup vychadza z pred-
pokladu, Ze nie je zndma tepelnd kapacita reaktantov
a produktov. Vypocet sa vyjadruje jednoduchou empiric-
kou rovnicou (Frost, 1991)

AH® ., 1 ASC o, AV 4 (P-1)
__ *_ . S e 7
logf0, = |:2,3026*R ] T [2,3026*1% 23006k | T 2D

kde €leny v zdtvorkach reprezentuji konStanty nezavislé
od teploty a tlaku, a preto sa celd rovnica dad napisat
v tvare

logfO,=A/T + B + C(P-1)/T (23)
Do rovnice (23) sa teplota dosadzuje v kelvinoch a tlak
v baroch. KonStanty sd v tab. 2.
Priklady vypoctu fugacity kyslika FMBQ bufra pomo-
cou obidvoch met6d a porovnanie vysledkov je v tab. 3.
Na vypocet fugacity kyslika sa v predposlednom stlpci

Tab. 2
Konstanty na vypocet fugacity kyslika podla rovnice (22) (Frost, 1991)
Constants for calculation of oxygen fugacity according to the reaction 22

Bufer A B C Teplotny
(K) bezrozmerné (K/bar) rozsah (°C)
aQIF -294357 7,391 0,044 150-573
BQIF -29520,8 7,492 0,050 573-1200
W -27489.0 6.702 0,055 565-1200
WM -32.807,0 13,012 0,083 565-1200
IM -28 690,6 8,13 0,056 300-565
CCO -24332.6 7,295 0,052 600-1200
FMoaQ -26 4553 10,344 0.092 400-573
FMBQ -25096,3 8.735 0,110 573-1200
NNO -24.930,0 9,36 0,046 600-1200
MH -25497.5 14,330 0,019 300-573
MH -26452.,6 15,455 0,019 573-682
MH -25700,6 14,558 0,019 682-1100
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Tab. 3
Vypocet fugacity experimentdlneho bufra FMBQ
Oxygen fugacity calculations for the FMBQ buffer

Teplota AG FMBQ AV, logfO, (bar)
(K) (@] (J/bar)  Holland-Powell  Frost
(1990) (1991)
P=1000 bar
873 332511 -2,08687 -19,90 -19,89
973 316246 -2,08379 -16,98 -16,94
1073 300 127 -2,08072 -14,61 -14,55
1173 284 099 -2,07758 -12,65 -12,57
1273 268 102 -2,07446 -11,00 -10,89
1373 252 151 -2,07128 -9,59 -9,46
P=5000 bar
873 324 460 -1,96339 -19.41 -1938
973 307 929 -2,06762 -16,53 -16,49
1073 291 838 -2,06429 -14.21 -14,14
1173 275815 -2,06096 -12,28 -12.19
1273 259 846 -2,05760 -10,66 -10.55
1373 243 903 -2,05417 -9,28 -9,14

pouzila databaza Hollanda a Powella (1990) revidovana
roku 1997, v ktorej sa zavislost izobarickej tepelnej kapa-
city od teploty vyjadruje polynémom

Cp=a+bl +cT2+dT?+el™2 + (T4 o773 (24)
kdea, b, ¢, d, e, fa g su konstanty.

Zmena Standardnej Gibbsovej energie reakcie bola od-
vodend z hmotnostnej rovnovdhy reakcie. Molarny objem
pevnej fdzy sa vypocital z Murnaghanove] rovnice (napr.
Fabrichnaya, 1995), ktord vyjadruje zmenu objemu v za-
vislosti od tlaku a teploty. Celkovd zmena objemu pev-
nych faz sa potom odvodila z hmotnostnej rovnovahy
reakcie. V databdze Hollanda a Powella (1990) je aj A typ
fazového prechodu niektorych minerdlov (napr. kremetia,
hematitu, ferosilitu atd.), ktory je opisany Landauovym
modelom zalozenym na kritickej teplote fazového precho-
dua s nim spitej maximdlnej zmene objemu a entropie.

Fugacita kyslika v poslednom stipci tab. 3 sa vypocitala
z reverznych udajov (Frost, 1991) podla rovnice (22),
resp. (23). Takmer rovnaké hodnoty fO, vypocitané obi-
dvoma metédami ukazuju, Ze databaza Hollanda a Powella
(1990) je vhodnd na vypocet rovnovahy tohto typu aj pri
magmatickych podmienkach, hoci sa primdrne konstruo-
vala najmi na metamorfné reakcie prebiehajiice pri teplote
<800 °C.

Vypocet fugacity kyslika zo zloZenia fluida

Najvyznamnej$imi fluidnymi zlozkami pri vzniku
magmatickych hornin si H,0, CO,, CO, H,, CH,, H,S,
SO, a N,. Na vypocet fugacity kyslika moZno pouZif ta-
ké plynné zmesi, v ktorych st pritomné tak oxidované
(CO,, CO, H)0, SOy,), ako aj redukované (CH,, H,, H,S)
zlozky. Ak su plynné zmesi zachytené v minerdloch vo
forme fluidnych inkldzii, ich hustotu a zloZenie treba

kvantifikovat pomocou optickej mikrotermometrie a Ra-
manovej spektroskopie.

St dva spdsoby vypoctu fugacity kyslika pomocou fluid-
nych inklizii. Prvym je minimalizdcia celkovej volne]
energie, ktory ma niekolko vyhod a vSeobecne sa pouziva.
Do vypoctov mozno zahrnit lubovolné mnozstvo zloZiek,
ak st zndme ich Standardné volné energie vzniku a fO, pri
znamych P T podmienkach. Pri takychto vypoctoch sa ne-
musia robit dvahy o fdzovych vztahoch a vystupom s
moldrne zlomky zloziek zdcastiujicich sa na tvorbe fluida.
Nevyhodou je, Ze sa iba tazko daju vizualizovat reakcie,
ktoré su vychodiskom vypoctov. Vypocet je matematicky
naroc¢ny a mdze ho urobit iba vykonny pocitac.

Metéda rovnovaznych konstant je druhym spdsobom
rovnovaznych vypoctov. Vyzaduje dostatok reakcif vyjad-
rujicich hmotnostné rovnovdhy v Studovanom systéme.
Jej vyhodou je, Ze dostato¢nym mnozstvom reakcii moz-
no priamo kontroloval rovnovahu v systéme. Hlavnou
nevyhodou je mnozstvo algebraickych vyrazov, ktoré sa
pri zavadzani nového fluidného komponentu do systému
musia uplatnit. Metdda rovnovaznych konstant sa vyuzi-
va hlavne pri vypoc¢toch v C-O a C-O-H, ale dé sa podla
nej postupoval aj pri vypoCtoch v C-O-H-S systéme, ak
Jje znama fugacita siry fS,, napriklad z rovnovéhy pyrit -
- pyrotin alebo zo zloZenia pyrotinu. Na vypocet v multi-
komponentovom systéme C-O-H-S-N sa odporica pouzif
metddu minimalizécie celkovej volnej energie. Metodiku
vypoctu obsahu kyslika v polykomponentovych plyn-
nych systémoch rozpracoval najmd Holloway a Reese
(1974), Ohmoto a Kerrick (1977) a Holloway (1987).

V podmienkach vrchného plasta je fugacita kyslika
kontrolovana reakciou

CO + 0,50, & CO, (25)
Ak je v inkluzii stanoveny pomer CO,/CO pomocou Ra-
manovej mikroanalyzy, fugacitu kyslika mozno vypocitat
z rovnovaznej konstanty reakcie (25), ktord sa da vyjadrit ako

_ I co,
K=o 20

Definovanim koeficienta fugacity pre plynné zlozky
v zmesi, ¢”, zo vztahu (11) a jeho aplikdciou v rovnici
(26) dostaneme

9" cos * X o,

K=—3 -7 (27)
0" co*Xco* Nf7O;

kde X; je moldrny zlomok plynnej zlozky i v zmesi.
Upravou rovnice (27) vznikne vysledny tvar

X * * "
A=K (f =N 0 (28)
co CO5

Rovnovazna konstanta reakcie (25) zavisi od teploty
(Ohmoto a Kerrick, 1977)

1og1<=14$1~4,535 (29)
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Tab. 4
Vypocet fugacity kyslika z dvojfazovej CO,-CO fluidnej inkltzie s hus-
totou 0,894 g/cm? v syenitovom xenolite z alkalického bazaltu lokality
Pincind pri Lucenci
Calculation of oxygen fugacity from a CO,-CO inclusion with the density
of 0.894 g/cm® trapped in syenite xenolith in alkali basalt at the Pincind
locality near Lucenec

Teplota (°C) Tlak (bar) O co ¢ o logfO, (bar)
500 3068 29615 3,5197 -26,07
600 3606 3,5142 3,7527 221,61
700 4126 4,0260 3,9277 -18,06
800 4631 44542 3.9689 -15,15
900 5124 4,8261 4,0347 -12,75

kde T je teplota v kelvinoch. Ak si zndme fugacitné
koeficienty ¢”; obidvoch plynnych zloZiek v zmesi a zloze-
nie plynnej zmesi, dosadenim vsetkych parametrov do rov-
nice (28) sa lahko vypocita 7O, daného zloZenia fluida pri
zvolenych P T podmienkach.

Prikladom vypoctu fugacity v systéme C-O je primdrna
fluidnd inkltzia zo syenitového xenolitu (HP-3) z alkalic-
kého bazaltu z lokality Pincind na juznom Slovensku
(Huraiova et al., 1996). Sklada sa z 96,1 mol. % CO,,
2,5 mol. % CO a 1,4 mol. % N,. Fugacita kyslika sa vy-
pocitala z pomeru CO/CO, pozdiz izochory s hustotou
0,894 g/cm?, odvodenej z teploty homogenizacie prislus-
nej inklizie podla stavovej rovnice Sternera a Pitzera
(1994). Fugacitné koeficienty zloZiek plynnej zmesi boli
vypocitané zo stavovej rovnice pre Stvorkomponentovy
systém C-O-H-S (Belonoshko et al., 1992). Vysledky su
v tab. 4.

Vypocty zalozené na fazovych mineralnych
rovnovahach

Pldstové xenolity

Zo Stidia xenolitov v alkalickych bazaltoch vyplyva,
Ze najroz8irenej$imi horninami vrchného plasta st spine-
lové lherzolity a ich derivéty (wehrlit, harzburgit, webste-
rit), ktoré vznikajui pésobenim metasomatickych fluid
alebo odstrdnenim parcidlnej taveniny bazaltového zloze-
nia. Rovnovéha typickej vrchnopld$tovej minerdlnej aso-
cidcie, ktord tvorf olivin, ortopyroxén a spinel, je defino-
vand rovnicou

6Fe,Si04 + O, — 3Fe,Si,04 + 2Fe;0, (30)
olivin ortopyroxén  spinel
Fugacitu kyslika vychodiacu z tejto rovnovahy vyjadruje
vztah (Wood a Virgo, 1989)

10g(fO,)p 1= -24222/T + 8,64-6102a° Fersios +
+ 31020 rsi206 + 2108a5Pr 00 + 0,0567P/T (31)

‘ Akt.ivity zloziek (fayalitovej v olivine a% 504, ferosi-
litovej v ortopyroxéne a%.,qh06 @ magnetitovej v spi-
neli a*Praoy) pri tlaku 1 bar sa poéitaji z mikrosondo-
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vych analyz uvedenych minerdlov podla vztahov (Mattioli
a Wood, 1988)

a%Feasios = X?pe exp (1006X%,/T) (32)
A% Eeasinos = XMpeH XM, (33)

a%Pri04 = -0,0299X, + 2,.878X %y, + 206,9X3, -

- 1463 X4y, + 2843X3, 34)
kde Xp. a Xy, vo vztahu (32) st moldrne zlomky fayalito-
vého (Fe,SiO,) a forsteritového komponentu (Mg,SiO,)
v olivine. XMt a XM2. v rovnici (33) sd atémové frak-
cie Zeleza v pozicidch M1 a M2 v ortopyroxéne (Wood
a Banno, 1973) a X\, zo vztahu (34) je moldrny zlomok
magnetitovej zlozky v spineli.

Vztahy na vypocet aktivity zloZiek v minerdloch vy-
chéddzaju z definicie chemického potencidlu redlneho (ne-
idedlneho) tuhého roztoku, ktord vyjadruje vztah medzi
aktivitou, aktivitnym koeficientom a moldrnym zlom-
kom (Chetterjee, 1991)

U - ¥ = RTInX; + RTIny; = RTInq; (35)
kde y; je chemicky potencidl zlozky i zavisly od teploty,
tlaku a moldrneho zlomku zlozky i, X;, u* Standardny
chemicky potencidl zlozky i zévisly len od teploty a tlaku
a y; aktivitny koeficient. Moldrny zlomok je v tomto pri-
pade iba jednym z mnohych spdsobov vyjadrenia koncen-
tracie. a; je aktivita zlozky i v danej fdze a X; moldrna
frakcia zlozky i, pre ktort plati, Ze

n:
X,‘=_1 a
n

X =1 36)
I

kde n je celkovy pocet molov a n; pocet mdlov zlozky i.
Aktivita zloZky i sa dd vyjadrit aj ako

a =Xy (37)

KedZe aktivita magnetitovej zlozky v spineli najvacsmi
zavisi od fugacity kyslika zo vSetkych premennych rovni-
ce (31), spravnost vypoltu zdvisi od presnosti stanovenia
obsahu Fe** v spineli. zo sledovanej vrchnopldstovej aso-
cidcie. Na to sa vyuzivaji chemicky pribuzné prirodné
spinelové Standardy, v ktorych sa obsah Fe** urcuje po-
mocou Mdssbauerovej spektroskopie. Pouzitie Standardov
na celkovi korekciu mikrosondovych analyz neznamych
spinelov potom umoZziuje vyuzit elektrénovi mikroana-
lyzu na presnejsie stanovovanie obsahu Fe** v spineloch,
ktory vyplyva z ich idedlnej stechiometrie (Wood a Virgo,
1989).

Na vypocet fugacity kyslika z rovnice (31) treba eSte
poznat rovnovaznu teplotu reakcie (30), ktord sa dd ziskat
z dvojpyroxénovej termometrie podla Wellsa (1977) alebo
Breya a Kohlera (1990). Pri vypocte fugacity kyslika sa od-
porica pouzif tlak 15 kbar, aby sa dali vysledky konfronto-
vat s experimentdlnymi pracami, ktoré st uskutocriované
pri tlaku 15 kbar.

Rovnovaha medzi ortopyroxénom a ilmenitom

Salické xenolity tonalitovo-trondhjemitového zloZenia
v alkalickych bazaltoch juzného Slovenska tvorf asocidcia
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Tab. 5
Chemické zloZenie fdz z reakcie ilmenit — ortopyroxén — tavenina
v tonalite KP-31
Chemical composition of ilmenite-orthopyroxene-melt
in the tonalite KP-31

tavenina ortopyroxén ilmenit
Oxid hmotnostné %
SiO, 72,38 51,36 0,02
TiO, 0,87 0,11 50,89
Al,O, 12,49 0.62 0,16
Fe,O4 0,29 - 592
Cr,O4 - - -
FeO 2,38 3235 39,60
MnO 0,14 1,04 0,90
MgO 0,63 13,29 2,90
Ca0O 1,60 1,28 0,08
Na,O 2,71 0,15 -
K,O 2,73 0,01 -
PO 0,25 - -
H,O 3,51 - -
Spolu 100,00 100,21 100,47

kremen — oligoklas — intersticidlna tavenina ryolitového
zloZenia, z ktorej krystalizuje ilmenit a hyperstén (Huraio-
va et al., 1996).

Vypocet fugacity kyslika z asocidcie ortopyroxén —
— ilmenit vychddza z rovnovihy

2Fe, 05 + 4510, — 2Fe,Si,04 + O, (38)

IimHem  tavenina  Opx™
v ktorej hematitova zlozka v ilmenite reaguje so silikato-
vou taveninou za vzniku ferosilitovej zloZky v ortopyro-
xéne a jednej molekuly kyslika. Rovnovdzna konStanta
reakcie (38) ma tvar

_ Clzl“ezs iZOG*fOZ
K= a2F6203*a4Si02 (39)
KedZe v prirodnych systémoch sa na rovnovdznych oxi-

dacnoreduk&nych reakcidch nezdcastiiuju Cisté koncové
Cleny mineralov, je nevyhnutné do vypo&tu fugacity kys-
lika podla rovnice (15) a (19) zahrndt aj aktivity reaktan-

Tab. 6

tov a produktov. Po dosadeni vztahu pre rovnovédznu kon-
Stantu (39) do rovnice (15) a jej nasledujicim rieSenim
pre logfO, ma vysledna rovnica tvar
P
AG% | AV, (P)aP
logfO, = ! - log
R*T*23026

@*FesSih0, (40
a*Fe,0,%a*Si0,

Na vypocet fugacity kyslika sa zvolila vzorka tonalito-
vého xenolitu KP-31 v alkalickom bazalte z lokality Pin-
cind pri Lucenci. Mikrosondové analyzy koexistujtcich
faz sd v tab. 5. Obsah Fe** v ilmenite sa vypodital na z4-
klade idedlnej stechiometrie a obsah Fe** v silikatovej ta-
venine sa stanovil pomocou Mdossbauerovej spektrosko-
pie. Obsah vody v tavenine sa ziskal ako rozdiel sumy
analyzy dopocitany do 100 %.

Aktivity koncovych ¢lenov minerdlov a silikatovej ta-
veniny pri zvolenych P T podmienkach boli vypocitané
z mikrosondovych analyz ortopyroxénu, ilmenitu a silika-
tovej taveniny podla prislusnych zmieSavacich modelov
(Ghiorso, 1990; Sack a Ghiorso, 1989; Ghiorso
a Sack, 1995). Zmena Standardnej Gibbsovej energie
reakcie (rovnica 38) pri teplote 7 a tlaku P a objemova
zmena pevnych faz v zavislosti od teploty a tlaku sa vy-
pocitali z termodynamickych udajov revidovanej bazy dat
Holland a Powell (1990). Vysledky zhfia tab. 6.

Aktivity koncovych ¢lenov minerdlov a silikdtovej ta-
veniny v prirodnych systémoch zna¢ne ovplyviuji vypo-
¢itané hodnoty fugacity kyslika. Na porovnanie su v tab. 6
aj hodnoty fugacity kyslika Cistych koncovych ¢lenov
minerdlov a taveniny z reakcie (38), ked sa ich aktivita
rovna jedne;.

Vypocet fugacity kyslika z chemického zlozenia taveniny

St dva modely vypoctu fugacity kyslika zaloZené na che-
mickom zloZeni silikatovej taveniny. Pri obidvoch musi
byt okrem chemického zloZenia taveniny zndmy aj obsah
Fe3* a Fe?, ktoré sa stanovujd pomocou Mossbauerovej
spektroskopie (obr. 2) alebo klasickou mokrou analyzou.

Vypoée_t fuggcity kyslika z reakcie ortopyroxén — ilmenit ~ tavenina pre tonalitovy xenolit KP-31 v alkalickom bazalte z lokality Pincind pri Lugenci
Calculation of oxygen fugacity from the reaction orthopyroxene-ilmenite-melt for tonalite xenolith KP-31 in alkali basalt from the Pincind locality near Lucenec

Teplota (K) AGY (J)  AV(P,T)(J/bar) logfO,a=1 aSi0, aFe,Si,0f aFe,04 logfO, a<|
P=1000 bar

873 310895 2,14 -18,60 0,613643 0,455010 0.0563045 -21,26
973 290 847 22,11 -15,61 0,613132 0,441036 0,0390974 -18,57
1073 271269 -2,07 -13,21 0,612715 0,430675 0.0285193 -16,42
1173 251 630 -2.04 -11,21 0,61237 0,422458 0,0215552 -14,64
1273 231913 -2,00 -9.52 0,61208 0,415657 0,0167279 -13,16
P=5000 bar

873 302 733 -1,99 -18,11 0,613643 0,454683 0,0563045 -20.78
973 282 437 -2,10 -15,16 0,613132 0,440756 0,0390974 -18.12
1073 263 001 -2,06 -12,80 0,612715 0,430505 0.0285193 -16,01
1173 243 500 -2,03 -10.84 0,61237 0,422406 0,0215552 -14,28
1273 223923 -1,99 -9,19 0,61208 041571 0,0167279 -12,85
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(O Totraedroky (Struktrotvom) katién

Katién modifikujGel StruktGru

Obr. 1. Schematicky ndért Struktiry silikdtovej taveniny (Mysen,
1991).

Fig. 1. Schematic outline of silicate melt structure (Mysen, 1991).

Model zalozeny na Struktirnochemickych vlastnos-
tiach (Mysen a Virgo, 1989; Mysen, 1991) vychddza
z rozdelenia kationov na tzv. Struktdrotvorné (network
formers) a na Struktiru modifikujuice (retwork modi-
fiers) kationy.

Struktirotvorné kationy obsadzuji centralne pozicie
v tetraédroch, ktoré su navzdjom pospdjané tzv. mostikovy-
mi kyslikmi (bridging oxygens), ¢im vznikaji komplex-
nejSie atdmové jednotky. Kationy modifikujice Struktdru
obsadzujui centrdlne pozicie v netetraedrickych kysliko-
vych polyédroch (obr. 1). Kysliky na rohoch tychto po-
lyédrov su rozdelené medzi susedny tetraéder a kyslikovy
atom dalsieho polyédra. Takéto kysliky sa volaji nemos-
tikové (nonbridging oxygens). Pomer nepremostujicich
kyslikov k tetraedricky koordinovanym kationom NBO/T
(nonbridging oxygen/tetrahedraly coordinated cations)
vyjadruje stupen polymerizdcie silikatovej taveniny. Hod-
nota NBO/T koliSe od 0 pre tiplne polymerizované taveni-
ny (tektosilikatové taveniny) po hodnotu 4 pre taveniny
bez mostikovych kyslikov (ortosilikdtové taveniny). Hod-
v rozmedzi 0-1 a rastie so stupiiom bazicity magmy.

Sirokd Skdla spektroskopickych pozorovani prirodnych
a syntetickych tavenin (Mysen, 1991) ukdzala, Ze kation
Fe?* obsadzuje pozicie Struktirotvorného Katiénu, na roz-
diel od kationu Fe’*, ktory moZe obsadzoval pozicie
Struktirotvorného kationu v tetraedrickej koordindcii, ako
aj pozicie kationu modifikujtceho Struktiru. Zndme je aj
to, Ze Fe** obsadzuje obidve pozicie iba v dzkom intervale
hodndt Fe**/ZFe 0,5-0,3. Ak kation Fe3* obsadzuje iba
pozicie Struktdrotvorného katiéonu v oxidovanych taveni-
nach, jeho ndbojovi bilanciu vyrovndvajui alkalické kovy
alebo alkalické zeminy.

Z experimentdlnych udajov tavenin obsahujicich Fe
v systéme Na,0-Al,05-Si0,-Fe-0O, Ca0-Al,05-Si0,-Fe-O
a MgO-Al,05-Si0,-Fe-O sa dalej zistila pozitivna linear-
na koreldcia medzi pomerom Fe?*/Fe3* a Al/(Al+Si) v si-
likdtovej tavenine a medzi Fe?*/Fe** a NBO/T, ked volna

Tab. 7
Regresné koeficienty rovnice (41)
Regression coefficients for the equation (41)

Regresny koeficient Standardna odchylka

a 15437 0,786
b -2,848 0,138
c 10,3484 0,0120
d 2,121 1.055
e 1,309 0,469
ANBO/T)Me 0,6662 0.0966
ANBO/T)C2 40,5255 0,1084
A(NBO/T)N® -1,125 0.1790
fINBO/T)Fe2 3215 0.538

energia redukcie Fe3* na Fe?* klesa so stipajicou hodno-
tou Al/(Al+Si) a NBO/T. Pomer Fe**/ZFe je tieZ pozi-
tivne korelovany s pomerom Z/r? pri kovovych katio-
noch, kde Z je atémové &islo kationu a r jeho polomer.

Stuperi oxidécie — redukcie Fe v silikdtovej tavenine
vyjadruje rovnica (Mysen, 1991)

e 10 Al Fr 4
Inpr=asbrdyOrbe Trerd pomen 3 £(NBOT), (41)

J=1

kde a, b, ¢, d, e a f; st regresné koeficienty (tab. 7).
Potvrdil sa aj vplyv rasticeho tlaku na zloZenie a Struk-

tiru taveniny pri konstantnej teplote a fugacite kyslika,

Tonalit KP-31

Xl

0.00

0.01 1

REZONANTNA ABSORPCIA

0.02 1

-2 0 2 4
RYCHLOST (mm/s)

Obr. 2. Méssbauerovo spektrum intersticidlnej taveniny v tonalitovom
xenolite KP-31. Nizky obsah Fe'* sa prejavuje iba miernym vyklenu-
tim hlavného Fe** maxima pri 0,78 mm/s. Pomer Fe?*/Fe** v tavenine
je 0.09.

Fig. 2. ¥'Fe Mossbauer spectrum of intergranular silicate melt from to-
nalite xenolith KP-31. Low ferric iron content results in the small peak
at 0.78 mm/s, apart from the major Fe** peak. The atomic Fe?*/Fe'*
ratio in the melt corresponds to 0.09.
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Tab. 8
Vypocet fugacity kyslika zo silikatovej taveniny v syenitovom xenolite
HP-3 pri tlaku 1 bar
Calculation of oxygen fugacity from silicate melt in syenite xenolith
HP-3 at | bar pressure

Teplota logfO, (bar)

(K) Mysen a Virgo (1989) Ghiorso a Sack (1995)
973 -20,19 -18,59

1073 -16,79 -15.69

1173 -13,97 -13,34

1273 -11,60 -11,41

1373 -9,57 -9,80

ked’ klesd pomer Fe3*/LFe. Pokles pomeru Fe3*/ZFe
s rastcim sa tlakom sa experimentdlne spozoroval pri ta-
venindch v systéme NaAlSi,O4NaFeSi,Og (Mysen a Vir-
go, 1978), ako aj v systéme Na,O-SiO,-Fe-O (Mysen
a Virgo, 1985), v ktorom nie je Al, ktory by podliehal
koordinacnej transformadcii. Autori zistili, Ze zavislost po-
meru Fe’*/ZFe od tlaku je funkciou celkového mnozstva
Fe priddvaného do systému.

Najnovsi vyskum ukdzal, Ze zmena pomeru Fe**/ZFe
nie je iba jednoduchou funkciou tlaku (Mysen, 1991),
pretoze tlak vplyva i na kompresibilitu silikdtovej taveni-
ny. Napriklad v cistej SiO, tavenine sa viac ako 10 %
kompresie objavuje pri tlaku 1 bar az 10 kbar, ktord spo-
sobuje zmen$enie uhla Si-O-Si vidzby. AvSak pri tlaku 10
az 30 kbar je kompresibilita spravidla len do 1 %. Je teda
zrejmé, 7e objemova zmena ako vysledok redukcie Fe’*
vysSom tlaku. Vplyv tlaku na zloZenie a Strukturu silika-
tovej taveniny sa vSak vo vztahu (41) nebral do tvahy,
pretoze v Case vzniku modelu nebola eSte dostatocnd
experimentdlna bdza dét na extrapoldciu tohto vztahu do
vyssieho tlaku. Model podla Mysena a Virga (1989) sa
teda dd pouzit na vypocet fugacity kyslika prirodnych
magmatickych tavenin pri tlaku 1 bar za predpokladu, ze
je zndme chemické zlozenie taveniny véitane pomeru
Fe?*/Fe3+,

Druhy spdsob vypoctu fugacity kyslika je odvodeny
z viacerych vnutorne konzistentnych termodynamickych
modelov pre pevné roztoky v systéme SiO,-TiO,-Al,Os-
-Fe,05-Cr,05-Fe0-Mg0O-Ca0-Na,0-K,0-P,05-H,0
(Ghiorso a Sack, 1995). Model vyuziva zakladné termody-
namické velic¢iny a celkové chemické zloZenie silikdtove;j
taveniny na vypocet fugacity kyslika alebo fazovych vzta-
hov v koordinatach 7-P-fO, na principe minimalizicie
volnej Gibbsovej energie. Vypocet mozno aplikoval na
vodnaté aj bezvodné taveniny, ktorych zlozenie kolise
od K ankaramitov az po ryolity pri teplote 900-1700 °C
a tlaku do 40 kbar.

Na vypocet fugacity kyslika sa vybrala intersticidlna ta-
venina v syenitovom xenolite z alkalického bazaltu loka-
lity Pincind (vzorka HP-3). Chemickd analyza v tab. 8 re-
prezentuje priemer z piatich mikrosondovych analyz. Ob-
sah Fe¥* a Fe?* sa stanovil pomocou Méssbauerove;j
spektroskopie a obsah vody sa ziskal ako rozdiel sumy
analyzy dopocitany do 100 %. Hodnoty fugacity kyslika
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Obr. 3. P-T-fO, podmienky vzniku tonalitu KP-31 vypocitané zo zlo-
Zenia ortopyroxénu a ilmenitu. intersticidlnej ryolitovej taveniny a hus-
toty CO,-CO inkluzie (0,847 g/cm?).

Fig. 3. Formation P-T-fO, conditions for tonalite xenolith KP-31 recal-
culated from the composition of coexisting orthopyroxene, ilmenite and
intergranular melt, and from CO,-CO inclusion density (0.847 g/cm?).

vypo&itané podla obidvoch modelov sa odliSuji hlavne
pri niz3ej teplote, azda preto ze model podla Ghiorsa bol
kalibrovany na vyssiu teplotu.

Kombinovany vypocet fugacity kyslika
a PT podmienok vzniku

Ak mineralna asocidcia umoziiuje dva nezavislé spdsoby
vypoctu fugacity kyslika, mozno stanovit aj P T podmien-
ky vzniku. Takdto situdciu zndzornuje obr. 3, v ktorom sa
fugacita kyslika vypoditala z asocidcie ilmenit — ortopyro-
xén — tavenina podla reakcie (38) a zo zloZenia taveniny
podla modelu Ghiorsa a Sacka (1995). Zavislost medzi
P-T-fO, tvori rovinu, ktorej priemetom v P T koordina-
tach su izolinie spdjajice miesta s rovnakou fugacitou
kyslika. Grafickym rieSenim dvoch nezavislych vypoctov
je priamka, ktora je priese¢nikom obidvoch rovin a definu-
je P-T-fO, podmienky rovnovahy vsetkych koexistuju-
cich fdz. Této priamka je takmer kolmd na teplotni os, lebo
zmena tlaku v uvedenom intervale (1-6 kbar) ma na fuga-
citu kyslika iba maly vplyv. Kombinaciou obidvoch me-
tod teda mozno urcit maximalne hodnoty 7" a logfO,, kto-
ré sa, pokial tavenina krystalizovala v korovych podmien-
kach, od skuto¢nych prili§ neodliSuju. Ale na vypocet tla-
ku treba pouzit dalsi nezavisly parameter, v tomto pripade
izochoru fluidnej inkluzie zloZenu zo zmesi plynov. Prie-
se¢nik izochory s prienikom rovin definuje tlak a komple-
tizuje P T podmienky vzniku silikdtovej taveniny.

Vyznam fugacity kyslika pre evoliiciu magiem

Fugacita kyslika a s flou stvisiace zlozenie fluidnej fa-
zy uddva smer kryStalizdcie bazaltovej magmy ako vysle-
dok jej vplyvu na zlozenie fluid a teplotu kryStalizacie si-
likdtov a oxidov obsahujicich Fe. Pri nizkych a stred-
nych hodnotach fO,, CH, a H,O fluida teplotu tavenia
bazaltovej taveniny znac¢ne znizuju, lebo sa v nej dobre
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rozpustaji. Rozpustnost H,O v bazaltovej tavenine stipa
s rasticim tlakom, ale klesa so zvySujicou sa teplotou.
Pri vy$sej fugacite kyslika najméa fluida bohaté na H,O
napomadhajui vznik primédrnych tavenin s vysokym obsa-
hom Si, ako sd Ca alkalické magmy. Pritomnost vody
pri taveni peridotitového pldsta rozsiruje pole stability
olivinu, a tak na rozdiel od tavenin produkovanych bez
pritomnosti vody vznikaji taveniny bohatSie na Si. CO,
fluidd vyskytujice sa pri vysokej fugacite kyslika si roz-
pustné v bazaltovych tavenindch iba obmedzene a znizuju
teplotu tavenia peridotitového pldsfa len Ciastocne. Roz-
pustnost CO, v bazaltove] tavenine s rasticim tlakom
stiipa. NavySe fluidd bohaté na CO, zvySuji stabilitu pola
enstatitu vzhladom na olivin, ¢o vedie k vzniku nedosyte-
nych alkalickych magiem, ako si bazanity typické pre
kontinentdlny riftovy magmatizmus (Mathez, 1989).

Pocas kryStalizacie bazaltovych tavenin fO, kontroluje
relativnu stabilitu plagioklasu, pyroxénu a oxidickych
minerdlov, ¢o vedie k rozli¢nym kryStaliza¢nym trendom,
ktoré st charakteristické pre tholeitové alebo Ca alkalické
série. Fennerov trend kryStalizacie prebieha pri nizkych
hodnotach fugacity kyslika, ked namiesto magnetitu
vznikd spinel a zvySkov4 tavenina sa obohacuje o Fe, ¢o
vedie k vzniku hornin tholeitovej série. Fennerov trend je
charakteristicky pre velké a relativne uzavreté magmatic-
Ky zvrstvené komplexy, akym je napriklad mafickd intrd-
zia Skaergaard v Grénsku alebo intrizia Kiglapait na Lab-
radore (Hall, 1987).

Na rozdiel od Fennerovho trendu Ca alkalickd hornino-
v4 séria bazalt — andezit — dacit — ryolit je produktom Bo-
wenovho trendu frakénej kryStalizacie rovnakého inicidl-
neho zloZenia magmy, avSak pri vyssich hodnotich fuga-
city kyslika, ked’ prebieha frakciondcia magnetitu a zvys-
kova tavenina sa obohacuje iba o Si. Obidva typy diferen-
cia¢nych trendov bézickych magiem sa daji odliSit priebe-
hom diferenciacnej krivky (LLD — liguid line of descent)
v AFM diagrame. Fennerov trend sa vyznacuje predovset-
kym rastom pomeru Fe/Mg v strednych Stadiach diferen-
cidcie a obohatenim o alkdlie v zdverecnych Stadiach dife-
rencidcie (Hall, 1987).

Aplikacie

V Zapadnych Karpatoch sa vypocet fugacity kyslika
vo vulkanickych hornindch aplikoval na vrchnoplastové
xenolity spinelovych lherzolitov pochddzajicich z efuziv-
nych produktov alkalického bazaltového vulkanizmu
z juzného Slovenska a na magmatické kumulatové xenolity
formované v spodnej kore nachadzajice sa v explozivnych
produktoch rovnakého vulkanizmu na lokalite Pincina.

Vo vzorkach vrchnoplastovych xenolitov sa urobil vy-
pocet fugacity kyslika zaloZeny na rovnovahe ortopyro-
xén —olivin — spinel uvedenej v reakcii (30) a z koexistu-
jucich fluidnych inkldzii zlozenia CO,-CO a N, podla
rovnice (28) a (29) (Huraiova et al., 1991; Huraiova
a Konecny, 1993 a 1994, Konecny et al., 1995). V stadiu
rozpracovania st vypocty fO, v spodnokérovom magma-
tickom rezervodri, ktory sa v Lucenskej kotline identifi-
koval pomocou xenolitov z maarovej Struktiry Pincind

(Huraiové et al., 1996). V kumuldtovych xenolitoch moz-
no fugacitu kyslika pocitat zo zlozenia fluidnych inkluizii,
z rovnovaznej asocidcie ortopyroxén — ilmenit — tavenina
a zo zlozenia silikdtovej taveniny. Kombinéciou viace-
rych spdsobov vypoctu fugacity kyslika v tej istej vzorke
sa daju stanovit P T podmienky vzniku. Priklady vypoctu
fugacity kyslika z kumuldtovych xenolitov lokality Pin-
cind su v tejto praci.
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lyzy a prof Ing. Jozefovi Lipkovi, DrSc., za stanovenie Fe'* v taveni-
nach pomocou Mossbauerovej spektroskopie.

Literatira

Belonoshko. A. B. & Saxena, S., 1992: An unified equation of state for
fluids of C-H-O-N-S-Ar composition and their mixtures up to very
high temperatures and pressures. Geochim. cosmochim. Acta, 56.
3611-3626.

Brey. G. P & Kohler, T., 1990: Geothermobarometry in four-phase
lherzolites 11. New thermobarometers and practical assesment of
existing thermobarometers. J. Petrology, 31, 1353-1378.

Eugster, H.. 1957: Heterogeneous reactions involving oxidation and
reduction at high pressures and temperatures. J. Chem. Phys., 26,
1760-1761

Eugster, H. & Wones, D. R.. 1962: Stability relations of the ferruginous
biotite, annite. J. Petrology, 3. 82—125.

Fabrichnaya. O. B., 1995: Thermodynamic data for phases in the
FeO - MgO - SiO, system and phase relations in the mantle transi-
tion zone. Phys. Chem. Minerals, 22, 323-332.

Frost. B. R.. 1991 Introduction to oxygen fugacity and its petrologic
importance. In: Lindsley, D. H. (Ed.) Oxide minerals- Petrologic
and magmatic significance. Rev. Mineral., Mineral. Soc. Amer.,
25, 1-9.

Ghiorso, M. S., 1990: Thermodynamic properties of hematite-ilmenite-
-geikielite solid solutions. Contr. Mineral. Petrology, 104, 645-667
Ghiorso, M. S. & Sack, R. O., 1995: Chemical mass transfer in mag-
matic processes IV. A revised and internally consistent thermody-
namic model for the interpolation and extrapolation of liquid-solid
equilibria in magmatic systems at elevated temperatures and pres-

sures. Contr. Mineral. Petrology, 119, 197-212.

Hall, A., 1987 Igneous petrology Longman Scientific & Technical,
England, 573.

Holland, T J. B. & Powell, R., 1990: An enlarged and updated inter-
nally consistent thermodynamic dataset with uncertainties and cor-
relations: the system K,0-Na,0-CaO-MgO-MnO-FeO-Fe,0;-
-AlL,O;4-Ti0,-Si0,-C-H,-0,. J. meramorphic Geol., 8, 89-124.

Holloway, J. R., 1987 Igneous fluids. In: Carmichel, I. S. E. & Eug-
ster, H. P (Eds.): Thermodynamic modeling of geological maie-
rials* Minerals, fluids and melis. Rev. Mineral., Mineral. Soc.
Amer., 17, 211-233.

Holloway, J. R. & Reese, R. L.. 1974: The generation of N,-CO,-H,O
fluids for use in hydrothermal experimentation: I. Experimental
method and equilibrium calculations in the C-O-H-N system. Aner.
Mineral., 59, 587-597.

Huraiovd, M., Dubessy, J. & Kone¢ny, P., 1991 Composition and oxi-
dation state of upper mantle fluids from Southern Slovakia. Plinius,
5, 110-111

Huraiova. M. & Kone¢ny, P., 1993 Teplotno-tlakové podmienky
a oxida¢ny stav vrchného plédsta na juznom Slovensku. In: Rakiis, M
& Vozdr, J. (Eds.): Geodynamicky model a hlbinnd stavba Zdpad-
nych Karpdr. GUDS, Bratislava, 169-173.

Huraiovd, M. & Kone&ny, P., 1994: Pressure-temperature conditions
and oxidation state of the upper mantle in Southern Slovakia. Acta
geol. Acad. Sci. hung., 37, 33—44.

Huraiovd, M.. Koneény. P., Kone¢ny, V., Simon, K. & Hurai, V.,
1996: Mafic and salic igneous xenoliths in Late Tertiary alkaline
basalts: Fluid inclusions and mineralogical evidence for a deep-



496 Mineralia Slovaca, 32 (2000)

crustal magmatic reservoir in the Western Carpathians. Eur. J.
Mineral., 8, 901-916.

Chatterjee, N. D., 1991: Applied mineralogical thermodynamics.
Springer Verlag Berlin, 321.

Kello, V. & Tkac, A., 1972: Fyzikdlna chémia, 2. vyd. Alfa, Brati-
slava.

Kone¢ny, P., Koneény, V., Lexa, J. & Huraiovd, M., 1995; Mantle
xenoliths in alkali basalts of Southern Slovakia. Acta Vulcanologica,
7. 241-247.

Mathez, E. A., 1989: Vapor associated with mafic magma and con-
trols on its composition. In: Whitney, J. A. & Naldrett, A. J. (Eds.):
Ore deposition associated with magmas. Rev. Econ. Geol., 4,
21-30.

Mattioli, G. S. & Wood, B. J., 1988: Magnetite activities across the
metric estimates of the upper mantle oxygen fugacity. Contr. Mine-
ral. Petrology, 98, 149-162.

Moore, W. I., 1979: Fyzikalni chemie. Praha, Nakl. technické litera-
tury, 947.

Mysen, B. O., 1991: Relations between structure, redox equilibria of
iron, and properties of magmatic liquids. In: Perchuk, L. L. &
Kushiro, I. (Eds.): Physical Chemistry of Magmas. Advances in
Physical Geochemistry 9, Springer Verlag, 341.

Mysen, B. O. & Virgo, D., 1978: Influence of pressure, temperature
and bulk composition on melt structures in the system NaAlSi,Og-
-NaFe**Si,Oy,. Amer. J. Sci., 278, 1307-1322,

Mysen, B. O. & Virgo, D., 1985: Iron-bearing silicate melts: relations

between pressure and redox equilibria. Phys. Chem. Minerals., 12,
191-200.

Mysen, B. O. & Virgo, D., 1989: Redox equilibria, structure and pro-
perties of Fe-bearing aluminosilicate melts: Relationships between
temperature, composition and oxygen fugacity in the system Na,O-
-ALO;-Si0,-Fe-O. Amer. Mineral., 74, 58--76.

Ohmoto, H. & Kerrick, D. M., 1977: Devolatilization equilibria in gra-
phitic systems. Amer. J. Sci., 277. 1013-1044.

Sack, R. O. & Ghiorso, M. S., 1989: Importance of considerations of
mixing properties in establishing an internaly consistent thermody-
namic database: thermochemistry of minerals in the system
Mg,SiO; - Fe,SiO, - Si0,. Contr. Mineral. Petrology, 102, 41-68.

Saxena, S. K. & Fei, Y., 1988: Fluid mixtures in the C-H-O system at high
pressure and temperature. Geochim. cosmochim. Acta. 52, 505-512.

Sterner, S. M. & Pitzer, K. S., 1994: An equation of state for carbon
dioxide valid from zero to extreme pressures. Contr. Mineral.
Petrology, 117, 362-374.

Wells, P. R. A, 1977: Pyroxene thermometry in simple and complex
systems. Contr. Mineral. Petrology, 62, 129-141.

Wood, B. J. & Banno, S., 1973: Garnet-orthopyroxene and orthopyro-
xene-clinopyroxene relationships in simple and complex systems.
Contr. Mineral. Petrology, 42, 109-124.

Wood, B. J. & Virgo, D., 1989: Upper mantle oxidation state: Ferric
iron contents of lherzolite spinels by ¥Fe Mdossbauer spectroscopy
and resultant oxygen fugacities. Geochim. cosmochim. Acta, 53,
1277-1291



Mineralia Slovaca, 32 (2000), 497-506

Mineralne zloZenie hydrotermalnej Sb, Cu, Pb, Zn, As mineralizacie
na SV od Magurky v Nizkych Tatrach
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Mineralogy of hydrothermal Sb, Cu, Pb, Zn, As mineralization
in NE of the Magurka deposit, Nizke Tatry Mts.

In the area in NE of the Magurka Sb—Au deposit are known the small occurrences of hydrothermal mi-
neralizations — Klacianka, Kramec and Velké Oruzné. Mineralization is developed in quartz—carbonate
veins, stockworks and impregnation zones in mylonitized altered granitoid rocks. The occurrences are
paragenetically close to other deposits in the Nizke Tatry area. Ore mineralizations was formed during
several stages. Pyrite-arsenopyrite stage with refractory gold is the oldest one. The filling of ore bodies is
cataclased, brecciated and cemented by stibnite, zinckenite and sphalerite. In the stibnite mineral stage
there are characteristic the replacement textures of stibnite by zinckenite. The quartz—carbonate veins
contain tetrahedrite and rich asociation of sulphosalts (dominating robinsonite, heteromorphite, bournonite,
some chalcostibite, boulangerite, jamesonite, bismuthinite and gladite). Heteromorphite with low content
of Cu asociated by galena, sphalerite, robinsonite, bournonite and boulangerite rank among the rarities of
these occurrences. In the vicinity of the occurrences is common the hematite mineralization.

Key words: antimony mineralization, sulphosalts, the Nizke Tatry Mts.

Uvod

Na SV od Sb-Au loZiska Magurka na severnych sva-
hoch Nizkych Tatier je niekolko vyskytov rudnej minera-
lizacie (obr. 1), na ktorych v 18. a 19, stor. so striedavy-
mi Uspechmi prebiehalo intenzivne kutanie a tazba Ag
a Sb rid (Sombathy, 1969). Prvé pisomnd zmienka o ban-
skej ¢innosti z oblasti medzi Lupéianskou a Krizianskou
dolinou je z roku 1753, ked Juraj Ruman dostal povole-
nie kutat na RiSianke a v Klacianskej doline. V roku
1759 dostali povolenie otvorit antiménovd Zilu v chotdri
Soliska-Krdmca Jan Zemko a Imrich Johanides. Posledny
zaznam je z roku 1849, ked’ Ziadajd Martin Janci, Jan
Rojcek a Juraj Chovan ddel na kremenno-antiménovu
Zilu na Solisku.

V tejto praci uvddzame vysledky mineralogického $tu-
dia rudnych vyskytov v doline Kla¢ianky, Velkého Oruz-
ného potoka a na lokalite Krdmec-Solisko. Minerdlne
zloZenie vyskytov na Malom Zeleznom a na Risianke
v poslednom obdobi publikoval Majzlan et al. (1998).
Lokalita Klacianka a Krdmec sa spominaji v pracach
Lisého (1957), Kubinyho (1971), Lehotského (1973),
Michdlka (1988), Slavkaya a Chovana (1996), ale ich
stru¢ni mineralogickd charakteristiku uviedol iba Jakes
(1962). O mineralizdcii pri Velkom Oruznom potoku nie
st nijaké archivne ddaje.
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Metodika prace

Terénny vyskum sa skladal zo vzorkovania hald starych
banskych diel, odberu 26 §lichov a 21 vzoriek rie¢nych
(stream) sedimentov. Slichy a vzorky rie¢nych sedimen-
tov sa odoberali v kroku 150 m v doline Velkého Oruz-
ného potoka. Orienta¢ne sa $lichy odobrali aj pod haldami
starych banskych prac v doline RiSianky a Kladianky.
Rie¢ne sedimenty sa analyzovali v Geologickych labora-
téridch v Turcianskych Tepliciach a $lichy sa spracovali
v laboratériach PF UK. Frakcia pod 0,2 mm, 0,2-0,5 mm
a nad 0,5 mm sa hodnotila pod binokuldrnou lupou.
Vzorky rdd a hornin sa Studovali mikroskopicky v odraze-
nom a prechddzajicom svetle. Rudné minerdly sa analy-
zovali (WDX a EDX) a fotografovali (SEM) na elektro-
novom mikroanalyzitore JEOL JXA-840A (CLEOM
PF UK) a JEOL SUPERPROBE 733 (GSSR) pri 20 kV
a 15 nA. Pouzili sa tieto $tandardy: PbS (Pb), FeAsS (S,
As, Fe), HgS (Hg), Se, Ag, Sb, Bi, Cu, Zn, Te. Rtg.
difrakéné zdznamy sekunddarnych minerdlov sa ziskali na
pristroji DRON VM-1 (PF UK) za tychto podmienok:
Cu/Ni, 35kV, 25 mA. Karbondty sa manometricky ana-
lyzovali v laboratériu GU PF UK. Obsah Au v dvoch
vzorkdch arzenopyritu sa stanovil optickou emisnou
spektroskopiou na pristroji PGS-2 (Zeiss Jena) v GU SAV
v Banskej Bystrici.
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Obr. 1. Schematickd geologickd mapa okolia Magurky (upravené podla Michdlka, 1998). | — sekvencie krizilanského prikrovu, 2 — sekvencie
obalového mezozoika, 3 ~ leukokratny granit typu Klinisko, 4 — granit — granodiorit prasivského typu, 5 - fylity typu Klinisko, 6 — diorit (Velké Ze-
lezné), 7 - telesd bazaltov (jura?), 8 — zlomy (overené, predpokladané), 9 — Zily bdzickych hornin, 10 — staré banské prace (1 — Magurka. 2 ~ Malé
Zelezné, 3 — Riianka, 4 — Kladianka, 5 — Krdmec, 6 — Velké Oruzné), 11 — znamy priebeh hydrotermdlnych Zil

Fig. 1. Schematic geological map of vicinity of Magurka deposit with localization of samples (adapted after Michdlek, 1998). 1 — KriZna nappe,
2 — Mesozoic sedimentary cover, 3 — leucocratic granite, type Klinisko, 4 — granite — granodiorite. type Prasiva. 5 — phyllite, type Klinisko, 6 — dio-
rite (Velké Zelezné). 7 — basalts (Jurassic), 8 — faults, 9 — veins of basic rocks, 10 — old mines (I — Magurka, 2 — Malé Zelezné, 3 — RiSianka.
4 — Klacianka, 5~ Kramec, 6 — Velky Oruzny potok) 11 — hydrothermal veins.

Geologicko-loziskové pomery

Studované vyskyty sa nachddzaji na SV od Magurky
v kryStalinickom komplexe Dumbierskych Tatier (obr. 1).
Mineralizdcia je vyvinutd v muskoviticko-biotitickych
granodioritoch az granitoch prasivského typu (Michdlek,
1998). Podla Bieleho (red., 1992) sd v blizkosti vysky-
tov aj telesd granodioritu az tonalitu dumbierskeho typu
a muskoviticko-biotitického granitu latiborskoholského ty-
pu. V niektorych oblastiach si pomerne hojné Zily a So-
Sovky granitového pegmatitu a z oblasti RiSianka-Solis-
ko sa uvadzaju aj zily dioritu. Na horninach krystalinika
lezia mezozoické sedimenty obalovej série a dalej na S

stibory kriZianského a cho¢ského prikrovu. Spodnotriaso-
vé stivrstvia st prevazne z telies kremenca, pestrych brid-
lic, pieskovea, dolomitu a vdpenca. Vyplitou Lup¢ianskej
doliny st aluvidlne ndplavy strednopleistocénneho az
mladopleistocénneho veku (Biely a Bezdk, red., 1997).

Stopy po starych banskych prdcach su v zdvere
Klacianskej doliny asi 100 m na VIV od kéty 1108 (su-
tok dvoch potokov). Staré banské prdce su ststredené do
troch tahov vzdialenych navzajom 200 m (Bakos, 1998).
Zily v Klatianskej doline maji smer S—J a hribku 0,6-1 m
(Lehotsky, 1973).

Na Kramci-Solisku st stopy po banskych prdcach sle-
dujicich zrudnenie prebiehajice priblizne kolmo na hre-
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ben. Tvoria dva vyrazné fahy vzdialené od seba asi
250-300 m. Prvy tah md smer 350-10° a je vzdialeny asi
200 m na V od koty 1523 (Krdmec-Solisko), druhy (sme-
ru 0-20°) sa nachddza asi 500 m na V od koty 1523. Podla
banskych prdc je vertikdlny rozsah zrudnenia do 50 m.
Zily sleduji mylonitové pasmo (Kubiny, ed., 1971) a do-
sahovali hribku 0,25 az 0,5 m (Jake§, 1962). Ustia
S$tdIni st zavalené a haldy zarastené.

O zrudneni v doline Velkého Oruzného potoka sa neza-
chovali nijaké archivne udaje, ale pri prospekénych pra-
cach v jej hornej Casti sa zistili stopy po starych banskych
préacach. V tesnej blizkosti sttoku potokov v zavere doliny
na severnom svahu Mestskej hory st Styri haldicky s cel-
kovym objemom haldového materidlu okolo 10 m®. Pri-
blizne 100 m na JJZ od sutoku potokov v zdvere doliny
na severnom svahu Mestskej hory (kéta 1475) prebieha
mélo vyrazny pingovy tah smeru S—J v diZke asi 300 m.

Guba¢ (1980) podla vysledkov pddnej metalometrie
v oblasti Mestskej hory predpoklada Zilnik sv. smeru.

Vysledky slichovej prospekcie

Slichovou prospekciou sa zistila vyraznd Au anomalia
v doline Velkého Oruzného potoka, kde sa vo dsmich sli-
choch nasli plieskovité zlatinky (velké do 0,2 mm), a to
najviac 15 zfn na $lich (Chovan et al., 1997). Jedna zla-
tinka sa zistila aj v Slichu z Kladianskej doliny. Do paf
zfn scheelitu sa naslo v Slichoch z doliny Velkého Oruz-
ného potoka. Vy33i obsah rumelky (niekolko desiatok
zfn) sa zaznamenal v Slichoch z RiSianky. ViddSina $li-
chov — najmi z RiSianky a Velkého Oruzného potoka —
Jje charakteristickd vy$§im obsahom pyritu (miestami aZ
15 %). Vysoky obsah titanitu (az 15 %) sa zistil v §li-
choch z RiSianky a Kla¢ianky. Dalim charakteristickym
minerdlom $lichov je ilmenit, hematit, magnetit, apatit,
zirkén, rutil, chlorit a epidot. Zriedka sa vyskytuje gra-
nat, turmalin, amfibol a karbondty. V tesnej blizkosti
héld sa nachadzajd aj mineraly Sb.

Chemické analyzy riecnych sedimentov odobranych
z pritokov v hornej ¢asti doliny Velkého Oruzného potoka
potvrdili zvySeny obsah Sb a As. V dvoch vzorkach sa
zistil nizky obsah Au (Chovan et al., 1997).

zinckenitom, hojnym pyritom a sfaleritom. Antimonit
a arzenopyrit su zriedkavé. Tvoria impregndcie, hniezda
a zilky v alterovane] granitoidnej hornine a v kremennych
Zilkdch hrubych niekolko em. Zriedka vytvéarajd brekcio-
vitt a masivnu rudu (velkost hniezd cca 10 ¢cm), zloZend
hlavne z zinckenitu, sfaleritu a pyritu. V. menSom mnoZstve
su zastipené paragenetické asocidcie tetraedritu s bour-
nonitom, robinsonitom, heteromorfitom a jamesonitom,
ako aj galenitu so sfaleritom, bournonitom, robinsonitom,
heteromorfitom a boulangeritom, vzacne aj tetraedritu
s chalkopyritom, bizmutinom a gladitom. Asocidcie
minerdlov s tetraedritom a galenitom sa vyskytuji v kre-
menno-karbondtovych zilkdch (hrubych do niekolko c¢m)
a tvoria hniezda velké do 2 cm. Mineralizdcia sa viaze
na zony silne alterovanych mylonitizovanych granitoid-
nych hornin, hlavne na zény intenzivneho prekremene-
nia a v mendej miere na kremenné Zily, miestami
s karbondtmi.

Na lokalite Krdmec st dve mineralizované zony.

Prvd zéna je charakteristickd vyskytom tetraedritovej mi-
neralizdcie. V kremenno-karbondtovej Zilovine s prevla-
dajdcim tetraedritom sa vyskytuje robinsonit, bournonit,
chalkostibit, chalkopyrit a markazit a vo vyplni kremen-
nych Ziliek sa zistil aj antimonit, sfalerit a pyrit.

Druhd z6nu charakterizuje zilnikovoimpregnacny az
7ilny typ zrudnenia. Najhojnej$im rudnym minerdlom je
antimonit. Spolu s arzenopyritom a pyritom tvor{ v oko-
litych alterovanych granitoidnych hornindch impregnacné
z6ény hrubé niekolko desiatok cm a vypln kremennych Zi-
liek hrubych niekolko cm. Pomerne Castd je brekciovitd
a kataklasticka textira rudnej vyplne mineralizovanych
z6n. Pyritovo-arzenopyritovd mineralizdcia je intenzivne
kataklazovand a tvori brekcie tmelené antimonitom.
V akcesorickom mnoZzstve sa zistil aj sfalerit, chalkopyrit
a zinckenit.

Na lokalite Velky Oruzny porok z pingového tahu na
severnom svahu Mestskej hory pochadzaju vzorky altero-
vanych granitoidnych hornin a kremetia so Zilkami a im-
pregnaciami silne zvetraného pyritu. Lokalita je na rudné
vzorky velmi chudobna. Asi 200 m na JV od spomenu-
tych haldiciek na zdpadnom svahu potoka sa v sutine nasli
tlomky kremennej Ziloviny bez viditelnej mineralizdcie.

Tab. 1
Chemické zloZenie kremennej Ziloviny z lokality Velky OruZny potok
Bulk chemical composition of quartz veins from Velky Oruzny potok locality

Sample Au Ag Sb Pb Zn As Mo Sn
ppm ppm wt. % wt. % wt. % wt. % wt. % wt. %
O-19A 0,18 0.4 0,017 0.026 0.002 0,01 0,0003 0.001

0O-19B 0,16 0,2 0,025 0,035 0.002 0,01 0.0003 0.001

Vysledky mineralogického vyskumu Chemicka analyza kremennej Ziloviny vyS$si obsah analy-
zovanych prvkov nepotvrdila (tab. 1).

Na rudnej haldicke sa nasla kremenno-karbondtova Zilo-
vina s hniezdami tetraedritu a vzdcnym chalkopyritom.

Najvacsiu haldicku tvori troska, drevné uhlie, vzacne aj

Haldovy materidl na Klacianke poskytol na mineralo-
gické Stidium bohaté rudné vzorky. Pre lokalitu je cha-
rakteristickd sulfosolovd mineralizdcia s prevlddajicim
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Tab. 2
EDX mikroanalyzy zliatiny (hm. %) z troskovej haldy
z Velkého Oruzného potoka
EDX microanalyses of alloy (wt. %) from waste damp,
Velky Oruzny potok

1 2 3 4 5 6 7

Pb 0,00 0,00 0,00 41,57 1000 0.00 0,00
Sb 5,00 4,16 1741 11,75 0,00 985 896
Cu 8542 8730 66,69 37,07 0,00 7938 79,67
Sn 9,58 854 1590 69 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 2,70 0,00 800 893
As 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 277 244

hrudky sivého kovu a bindheimit. Vytavok je zliatinou
Cu, Sb, Sn, Pb a As a je tvoreny niekolkymi fazami r6z-
neho chemického zloZenia (tab. 2).

Opis mineraloy

Rutil je hojny v alterovanych hornindch a zriedkavy
v kremeni. Vyskytuje sa v podobe alotriomorfnych zin
velkych najviac niekolko desatin mm. Potvrdil sa opticky
v odrazenom a prechadzajicom svetle.

Arzenopyrit je velmi hojny na Kramci, ojedinely na
Klagianke. Tvori impregndcie idiomorfnych a hypidio-
morfnych zfn v alterovanych horninach spolu s antimoni-
tom, v mensej miere zhluky zfn v kremeni, Casto usporia-
danych do pésov. Velké kataklazované zrnd sd vyhojené
antimonitom, v menSom mnoZzstve zinckenitom. Spolu
s pyritom a antimonitom je stcastou Zilnikovoimpregnac-
ného zrudnenia na Kramci. Chemicky je homogénny.
Pri dvoch analyzach sa zistil nizky obsah Au (5 a7 ppm).

Pyrit je beznym minerdlom vSetkych sledovanych loka-
lit. Vyskytuje sa vo viacerych generaciach. Najstarsi tvorf
impregnacie idiomorfnych a hypidiomorfnych krystalov
spolu s arzenopyritom v okolitej alterovanej hornine
a Casto zhluky idiomorfnych krystalov v kremeni. Zatlaca
ho sfalerit, antimonit, zinckenit, tetraedrit a Pb-Sb sulfo-
soli (obr. 5¢). Na lokalite Velky Oruzny potok je v podo-
be tenkych zZiliek v kremeni. MladSie generécie pyritu su
zastipené podradne, zriedka sa vyskytuji drobné idiomorf-
né kryStaly v antimonite a zinckenite. Vystupuje aj
v asocidcii s tetraedritom, galenitom a Pb-Sb sulfosolami.
Pri sledovani v odrazenych elektronoch (SEM) sa javi ako
homogénny.

Markazit je pomerne Casty v malom mnoZstve na
Kriamci a Kla¢ianke. V kremeni, vzdcnejSie na rozhrani
zfn karbondtov tvori zhluky zfn hviezdicovitého tvaru
velké niekolko stotin mm.,

Sfalerit je velmi hojny na Klagianke a zriedkavy na
Kramci. Vyskytuje sa v dvoch generdcidch. Tvori agregd-
ty velké az niekolko c¢m intenzivne zatldCané zinckeni-
tom a dal§imi Pb-Sb sulfosolami (obr. 5¢), vzdcne anti-
monitom. Jeho zrnd lemuje chalkopyrit. Mladsia generé-
cia sfaleritu v asocidcii s galenitom, v ktorom vytvira
inkluzie velké 0,X mm, sa vyskytuje na Kladianke.

Antimonit je na Klacianke zriedkavy (tab. 4), hojny je
iba na Kramci (tab. 5), kde je hlavnym rudnym miner4-
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Obr. 2. Trojuholnikovy diagram elektronovych mikroanalyz Pb-Sb-Cu
sulfosoli (at. %) z Kla¢ianky a Krdmca.

Fig. 2. Ternary diagram of X-ray electron microanalyses of Pb-Sb-Cu
sulphosalts (at. %) from Kla¢ianka and Krdmec.
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Obr. 3. Trojuholnikovy diagram Fe, Zn, Ag (at. %) s priemetmi elek-
trénovych mikroanalyz tetraedritu z Klacianky, Kramca a Velkého
Oruzného potoka v porovnani s tetraedritom z vybranych lokalit
v Dumbierskych Tatrach.

Fig. 3. Ternary diagram of X-ray electron microanalyses of tetrahed-
rite from Klacianka, Krdémec and Velky OruZny potok in comparison
with tetrahedrite from selected localites in Dumbierske Tatry Mts.

lom. Tvori hniezda a Zilky najviac centimetrovej velkosti
v kremeni, ¢asto aj impregndcie v alterovanych horninach
s pyritom a arzenopyritom. Hrubozrnné agregdty si ¢asto
presekdvané Zilkami mlad3ieho remobilizovaného jemno-
zrného antimonitu, maju dlazdicovitd Struktdru, ¢asto un-
dulézne zhéd3aji a zriedka nest znaky deformécie v podobe
tlakovych lamiel. Antimonit vyhojuje pukliny v pyrite
a arzenopyrite, zatld¢a ho zinckenit (obr. 5b) a tvor{
v fiom mikroskopické Zilky, CastejSie impregnacie drob-
nych ihlicovitych krystalov.

Pb-Sb sulfosoli si bohato zastipené na Kramci
a Kladianke.
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Reprezentativne elektrénové mikroanalyzy (WDX) tetraedritu

Tab. 3

Representative X-ray microanalyses of tetrahedrite
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| 2 3 4 5 6
S 25,04 24,54 25,06 2522 25091 26,25

Se 0,00 0,00 - - - -
Ag 2,04 2,41 0,98 0,78 0,52 0,58
Fe 2,51 2,53 2.78 291 3,16 335
wt. % As 0,90 0.84 1,16 0,83 0.63 1.19
Sb 28,21 28,40 26,62 25,87 29,27 2542
Zn 4,43 4,58 3,14 3.00 3,22 3,25
Hg 0,00 0,00 331 3,78 0,92 1,00
Cu 36,40 36,53 36.78 36,92 37,70 36,77
Bi 0.00 0,00 0,23 0.86 0.00 0,28
z 99,53 99,82 100,08 100,16 101,33 98,09
S 45,17 a4 45,46 45,74 4577 46,95

Se 0.00 0,00 - - - -
Ag 1,09 1.30 0,53 042 0,27 031
Fe 2,59 2,63 2.90 3.03 3,20 3,44
at.% As 0,70 0,65 0,90 0,64 0,48 0,91
Sb 13.40 13,54 12,72 12,36 13,62 11,98
Zn 3,92 4,07 2,80 2,67 2.79 2,85
Hg 0,00 0.00 0.96 1,10 0.26 0.29
Cu 33.13 33,38 33.67 33.79 3361 33,20
Bi 0,00 0,00 0,06 0.24 0,00 0,08

Analysis number- 1, 2 — Krdmec, 3, 4 - Kladianka, 5, 6 — Velky Oruzny potok

Jamesonit sa vzacne vyskytuje na Klacianke v asocia-
cii s tetraedritom, bournonitom a Pb-Sb sulfosolami
v podobe zfn velkych 0,X mm (tab. 4).

Zinckenit — fiiloppit su najCastejsie sa vyskytujicimi sul-
fosolami (rtg. mikroanalyzy su blizke teoretickému zloZe-
niu zinckenitu az fiiloppitu) a na Klacianke prevladaju (tab.
4, 5; obr. 2). Tvoria jemnozrnnd kompaktn( masu, hniezda
(velké az 10 cm) a zily v alterovanych hornindch a v kre-
meni. NajCastejSie si impregnované v silne prekremenene;
hornine, kde tvoria hniezda velké niekolko mm. V podobe

zhlukov ihlicovitych kryStdlov velkych niekol’ko mm —
vzacne az 3 cm — sa vyskytuju aj v kremeni. S jemnozrn-
né aZ hrubozmné. Jemnozmné agregdty maji vacSinou pru-
dovitt a hrubozrnné dlazdicovitd Struktiru a takmer vzdy
ich sprevadza pyrit a sfalerit. Tmelia kataklazované zrnd py-
ritu a kremefa a intenzivne zatldcaju sfalerit. V podobe idio-
morfnych ihlicovitych a stipéekovitych krytalov sa zriedka
vyskytujd aj v antimonite a zatla¢aji ho (obr. 5b). Na
Kramei st vzacne a zloZenim zodpovedaju fiiloppitu, ktory
vypfﬁa trhliny v kataklazovanych zrnach arzenopyritu.

Tab. 4
Reprezentativne elektrénové mikroanalyzy (WDX) sulfidov a sulfosoli z Klacianky
Representative X-ray microanalyses of sulphides and sulphosalts from Kla¢ianka

1 2 3 4 5 6 7 8 9
S 27,71 22,46 21,05 19,65 19,43 18,43 13,07 21,75 19,50
Fe 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0.04 2,26 0,00
Cu 0,03 0,30 0,04 0,00 1.29 0,00 0,01 0,16 12,45
wt.% Ag 0,07 0,15 0,00 0,00 0,26 0,00 0.00 0,00 0,00
Sb 72,88 46,16 37,02 31,22 32,60 2532 047 36,21 25,79
Pb 0,00 31.54 42,54 49,13 45,98 56,08 86,57 40,10 42.80
Bi 033 033 0.44 0,60 031 0,73 031 0,34 0,44
Z 101,03 100,92 101,12 100,63 99,87 100,56 100,46 100,83 100,97
S 58,97 56,52 56,15 55,22 54.11 54,38 49,02 55,88 49,67
Fe 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0.08 333 0,00
Cu 0,03 0.38 0,05 0,00 1,81 0,00 0,01 0,21 16,00
at. % Ag 0,04 0.11 0,00 0.00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 40.84 30,59 26,01 23,11 2391 19,68 0,46 24,50 17.29
Po 0,00 12,28 17,56 2137 19,82 25,61 50,25 1594 16,87
Bi 0.11 0,13 0,18 0,26 0.13 0,33 0,18 0,13 0.17

Analysis number: | —stibnite, 2 — zinckenite, 3 — robinsonite, 4, 5 — heteromorphite. 6 ~ boulangerite, 7 — galena, 8 — jamesonite, 9 — bournonite
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Tab. 5
Reprezentativne elektrénové mikroanalyzy (WDX) sulfidov
a sulfosoli z Krdmca
Representative X-ray microanalyses of sulphides

Tab. 6
Elektrénové mikroanalyzy (WDX) Cu-Pb-Bi(Sb) sulfosoli z Kla¢ianky
X-ray microanalyses of Cu-Pb-Bi(Sb) sulphosalts from Klacianka

and sulphosalts from Kramec 1 2 3 4
1 2 3 4 5 S 20,02 19.88 19.54 16.45
Fe 0,01 0,01 0,23 0.19
S 27,61 25,90 20,06 21,44 21,34 Cu 0,72 1,67 1,54 5,60
Se 0,22 0,02 0,00 - 0,04 wt. % Ag 0,04 0,00 0,07 0,78
Ag 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 Sb 831 7,32 7,10 474
Sb 73,21 49,71 25,20 4839 37,33 Pb 1,00 1,19 1,76 19,10
wt.% Pb 0,14 0,33 42,52 30,28 4227 Bi 67,90 70,31 69,39 51,29
Bi 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
Cu 0,07 26,09 13,18 0,34 0,24 b 98,00 100,48 99,63 98,16
Fe 0,00 0,07 0,07 0,05 0.06
S 60,38 59,02 58.75 51,90
z 101,25 102,12 101,03 100,95 100,28 Fe 0,02 0,18 0,04 0,35
Cu 1,69 2.51 233 8.92
S 58,70 49,57 50,19 54,69 56,33 at. % Ag 0,03 0,00 0,06 0,73
Se 0,19 0,02 0,00 - 0,04 Sb 6,60 572 5,62 3.94
Ag 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 Pb 0,47 0,54 0,82 9,33
at. % Sb 40,99 25,05 16,60 32,50 2595 Bi 3141 32,03 32,01 24,83
Pb 0,05 0,10 16,46 11,95 17,26
Bi 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 Analysis number: 1, 2. 3 — bismutinite, 4 — gladite
Cu 0,08 25,19 16,64 0,44 032
Fe 0.00 0,08 0,10 0,07 0,09 BI(Sb)
1
Analysis number: | — stibnite, 2 — chalcostibite, 3 — bournonite. 4 — fiilop-

pite, 5~ robinsonite

Robinsonit je pomerne bezny (tab. 4, 5; obr. 2), vzdy
je v asocidcii s tetraedritom (obr. 5¢c, d, g), vzécnejSie aj
s galenitom, Casto v nich vytvara ihlicovité kryStaly a in-
tenzivne ich zatlaca (obr. 5g). V kremeni a karbonate
vzacne tvori hniezda velké az 2 cm. Spolu s tetraedritom
a s karbonatom vyplia drizové dutiny a pukliny
v starSom kremeni. Myrmekiticky sa prerastd s tetraedri-
tom, bournonitom, jamesonitom, chalkostibitom a hete-
romorfitom.

Heteromorfit sa najcastejSie vyskytuje v asocidcii
s bournonitom a galenitom (obr. 5¢) a vytvdra s nimi
hniezda v karbonate velké do | cm. Elektrénovou mikro-
analyzou sa zistili dva typy heteromorfitu. Prvy typ je
chemickym zlozZenim blizky teoretickému zloZeniu s nu-
lovym obsahom Cu a Ag. Pri sledovani v odrazenych
elektronoch sa prejavuje ako svetlejSia fdza, kym druhy
typ ma vys$Si obsah Cu *(1,78-1,81 at. %) a Ag
(0,21-0,22 at. %) a prejavuje sa ako tmavsia faza (tab. 4;
obr. 2). Obidva typy sa zistili len v asocidcii s galenitom
a bournonitom, kym v asocidcii s tetraedritom a dal$imi
Pb-Sb sulfosolami sa identifikoval len heteromorfit s nu-
lovym obsahom Cu a Ag.

@ Kladianka

m teor. composition
(Moélo et al., 1995)

1. bismuthinite

pecoite
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krupkaite
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Obr. 4. Trojuholnikovy diagram s priemetmi Cu-Pb-Bi sulfosolf (at. %)
z Klacianky
Fig. 4. Composition of Cu-Pb-Bi (at. %) sulphosalts from Klacianka.

Boulangerit sa v podobe uzavrenin v bournonite (obr.
5a) velkych maximdlne 0,2 mm (tab. 4; obr. 2) vzdcne
vyskytuje na Kladianke.

Obr. 5. a — Inkluzie boulangeritu (svetlosivy) v bournonite (tmavosivy), SEM, b — zatla¢anie antimonitu (tmavosivy) zinckenitom (svetlosivy), SEM.p»
c — relikty sfaleritu (tmavosivy) a pyritu (Cierny) v tetraedrite (sivy) zatla¢ané sulfosolami (robinsonit, heteromorfit, jamesonit a bournonit — svetlo-
sivé), SEM. d — tetraedrit (sivy) a sfalerit (tmavosivy) zatld¢any robinsonitom (svetlosivy) a heteromorfitom (biely), SEM. e — galenit (biely) a bo-
urnonit (tmavosivy) zatld¢ané robinsonitom a heteromorfitom (sivé), SEM, f — inklizie gladitu (biely) a chalkopyritu (tmavosivy) v tetraedrite
(sivy), SEM. g — agregat tetraedritu (sivy) zatld¢any robinsonitom (biely), SEM, h — ihlicovity kry§tdl bizmutinu (biely) zatld¢any sekunddrnymi

minerdlmi (svetlosivé) v tetraedrite (sivy), SEM.

Fig. 5. a - Inclusions of boulangerite (light grey) in bournonite (dark grey), SEM, b - stibnite (dark grey) is replaced by zinckenite (light grey),
SEM, ¢ - relics of sphalerite (dark grey) and pyrite (black) in tetrahedrite (grey) replaced by sulphosalts (robinsonite, heteromorphite, jamesonite
and bournonite — light grey), SEM, d — tetrahedrite (grey) and sphalerite {dark grey) are replaced by robinsonite (light grey) and heteromorphite
(white), SEM, e — galena (white) and bournonite (dark grey) are replaced by robinsonite and heteromorphite (grey), SEM. f —inclusions of gladite
(white) and chalcopyrite (dark grey) in tetrahedrite (grey), SEM, g — robinsonite (white) replaces tetrahedrite (grey), SEM, h — crystal of bismut-
hite (white) is replaced by Bi - secondary minerals (light grey) in tetrahedrite (grey), SEM.
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Tetraedrit sa bezne vyskytuje na zdpadnom pingovom
tahu na Kramci, kde sa myrmekiticky prerastd s chalko-
stibitom a bournonitom a intenzivne ho zatld¢a robinso-
nit. Na lokalite Velky Oruzny potok prevlada v kremen-
no-karbondtovej zilovine a tvori v nej hniezda velké nie-
kolko mm az ecm. Na Klacianke uzatvdra drobné inklizie
chalkopyritu, zriedka Cu-Pb-Bi sulfosoli (obr. 5f, h) a in-
tenzivne ho zatlaca robinsonit, jamesonit a heteromorfit
(obr. 5c, d, g). Tetraedrit zo Studovanych lokalit ma cha-
rakteristické chemické zlozenie (tab. 3, obr. 3) s odlis-
nym obsahom Ag, Fe a Zn. Obsah tennantitovej zlozky
je nizky. Tetraedrit z Klacianky ma vyssi obsah Hg (nad
3 hm. %) a z Krdmca Ag (nad 2,5 hm. %).

Chalkopyrit sa vyskytuje zriedka, v tetraedrite spolu
s Bi sulfosolami tvori inkluzie velké niekolko stotin
mm a vzdcne lemuje zrnd sfaleritu.

Galenit je zriedkavy na Klacianke a so sfaleritom tvor{
hniezda v karbondte velké niekolko mm. Casto ho inten-
zivne zatlaCa bournonit, robinsonit a heteromorfit (obr.
Se). Md mierne vyS$s$i obsah Bi a Sb (tab. 4).

Chalkostibit je vzécny. Zistil sa na Kramci, kde sa myr-
mekiticky prerastd s bournonitom a tetraedritom (tab. 5).

Bournonit je zriedkavy. Vystupuje v asocidcii s tetra-
edritom a Pb-Sb sulfosolami. Na Klacianke sa zistil
v asocidcii s galenitom (tab. 4, 5, obr. 5e). Vzdcne sa
v lom vyskytuju inklizie boulangeritu (obr. 5a). Vytvédra
zrnd velké az 5 mm, ale vicsinou do 0,X mm. Pri skrize-
nych nikoloch sa prejavuje vyraznymi lamelami.

Cu-Pb-Bi(Sb) sulfosoli sa zistili na Klacianke, kde vy-
tvaraji odmieSaniny velké 0,0X mm, vzacne aj ihlicovité
kryStdly v tetraedrite (obr. Sh). Takmer vZdy sa vyskytuju
v asocidcii s chalkopyritom (obr. 5f). V odrazenom svetle
su bielosivé, silne anizotropné, bez vnutornych reflexov.
Dvojodraz sa nespozoroval. Identifikovali sa rtg. mikro-
analyzou. Teoretickym zloZenim st blizke bizmutinu
a gladitu (obr. 4), majui vyssi obsah Sb (tab. 6) a vzécne
ich zatlaca Bi sekunddrny mineral.

Kremeri je najhojnejSim minerdlom Studovanych vysky-
tov. PodradnejSie vystupuje iba na lokalite Velky Oruzny
potok, kde prevladaju karbondty. Sivobiely az sivocierny
kremen sa vyskytuje v asociacii s pyritom a arzenopyritom.
Jeho dlomky tmeli antimonit a zinckenit, ktoré sprevddza
kremenl mladSej generdcie. Tetraedritovii mineralizéciu spre-
vadza kremen najmladsej generacie spolu s karbonatom.

Karbondty su bezné v malom mnozstve. Pri Velkom
Oruznom potoku st v prevahe a viaZe sa na ne tetraedrito-
va mineralizdcia. Na rozhranf zfn karbondtov je Castd im-
pregndcia pyritu a markazitu. Karbondty lokality Velky
Oruzny potok sa manometrickou analyzou identifikovali
ako ankerit (17,70 wt.% FeO+MnO, 10,24 wt.% MgO,
28,04 wt.% CaO ). Na Kramci tvoria podstatnd ¢ast okolo-
zilnych alterovanych hornin.

Sekunddrne minerdly st velmi rozsirené ako tenky
povlak a ndlet. Najrozsirenejsie st Sb sekunddrne minera-
ly Zltej a bielej farby pokryvajice tlomky Ziloviny a alte-
rované okolozilné horniny s antimonitom. Vyskytuji sa
hlavne na Kramci a Klacianke. Bindheimit, ktory vytvéra
Zltobielu zemitd masu na rudnej halde Velkého Oruzného
potoka, sa identifikoval rtg. difrakénou analyzou (3,1(2),

3,03(6), 2,62(10), 1,87(1)). Velmi rozsirené su aj Fe se-
kunddrne mineraly vznikajdce zvetrdvanim pyritu a karbo-
natov. V mensej miere su zastipené aj Cu sekunddrne
minerdly zelenej farby, a to hlavne na lokalite Velky
Oruzny potok a na Kramci. V podobe povlaku pokryvaju
kremenn( Zilovinu s tetraedritom. Rtg. difrak¢nou analy-
zou sa identifikovali ako malachit (5,98(4), 5,03(5),
3,69(4), 2,99(1), 2,85(3), 2,77(1)).

Diskusia a zaver

Na Studovanych lokalitach sa rozlisilo niekolko mine-
ralnych paragenetickych asocidcii, ktoré sa v8ak zvyCajne
nevyskytovali spolu v jednej vzorke. Vekovy vztah para-
genetickych asocidcii sa urc¢il Stidiom mikrotextiry
a makrotextdry a analogicky (Chovan et al., 1996, a i.).
Vyc¢lenili sme pdt typov paragenetickej asocidcie, a to

|. pyritovo-arzenopyritovd, 2. antimonitovi so zincke-
nitom a sfaleritom, 3. galenitovu so sfaleritom, bourno-
nitom a Pb-Sb sulfosolami (robinsonit, heteromorfit,
boulangerit), 4. tetraedritovi s Pb-Sb a Cu-Pb-Bi sulfo-
solami a 5. hematitovu.

Pravdepodobne najstarSia je pyritovo-arzenopyritovd
asocidcia. Je vyvinuta hlavne na Krdamci a Klacianke
a m4 variabilny pomer medzi pyritom a arzenopyritom.
Z pingového tahu vo Velkom OruZznom potoku sa zistil
len pyrit, hoci analyza rie¢nych sedimentov potvrdila vyssi
obsah As. V arzenopyrite z Krdmca sa zistil nizky obsah
Au. Z inych Sb-Au lozisk v Dumbierskych Tatrdch je
v arzenopyrite zndmy obsah az 100 ppm Au (Andra
a Ragan, 1995; Chovan et al., 1996).

O intenzivnej katakldze rudnych telies po vzniku pyri-
tovo-arzenopyritovej asocidcie svedci brekciovitd a kata-
klasticka textdra rudy. Tmel jej brekcii a pukliny v nej
vyplia antimonitovd paragenetickd asocidcia, vyvinutd
v podobe kremennych Ziliek s antimonitom, sfaleritom
a zinckenitom. Na Krdmci tvori aj Zilnikovoimpregnacné
typy rudy. Najstar§im minerdlom antimonitovej asociacie
Studovanych lokalit, ako aj inych nizkotatranskych Sb lo-
Zisk (Chovan et al., 1996; Majzlan et al., 1998) je sfale-
rit. Antimonit je v prevahe len na Kramci. Vo Velkom
Oruznom potoku sa tento typ mineralizdcie nezistil. Na
KlaCianke je antimonit zriedkavy a hlavnym minerdlom
je zinckenit. Vztahy medzi antimonitom a zinckenitom
dokazuju, ze zinckenit vznikal az po kryStalizacii antimo-
nitu za vzniku textur zatlacania (obr. 5b). Na tejto lokali-
te sme identifikovali aj galenit a sulfosoli s vy$§im po-
merom Pb/Sb. Podobnt textdru zatldcania antimonitu
zinckenitom opisal Kosakevitch a Moélo (1982). Vznik
zinckenitu metasomatézou z antimonitu a nasledujici
vznik vySSie olovnatych sulfosoli pripisuji rastu obsahu
Pb vo fluide. Lokdlne mdZe vznikat az galenit. Na dub-
ravskom loZisku sa vekovy vztah zinckenitu a antimonitu
nepodarilo presved¢ivo preukdzat, avsak predpokladd sa,
ze je star$i ako antimonit (Chovan, 1990).

Minerélna paragenetickd asocidcia galenit — sfalerit —
Pb-Sb sulfosoli (s vysokym pomerom Pb/Sb — hetero-
morfit, boulangerit a robinsonit) zistend na Klacianke je
detailne opisand z Magurky (Chovan et al., 1995). Naj-
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vyznamnej${ vyskyt galenitovej mineralizacie v Nizkych
Tatrdch na lozisku Jasenie-Soviansko je charakteristicky
velkou prevahou galenitu a pritomnostou sfaleritu, tetra-
edritu, bournonitu, boulangeritu a meneghinitu (Luptako-
vd, 1999). Dokazy o mladSom veku galenitovej minera-
lizdcie oproti antimonitovej uvddza z banskych diel lozis-
ka Dve vody Kantor (1948). Galenit sa tam vyskytuje so
sfaleritom, Pb-Sb sulfosolami, pyritom a dal$imi zried-
kavymi minerdlmi (Chovan a Majzlan, 1997).

Tetraedritovd paragenetickd asocidcia je charakteristic-
ka prevahou tetraedritu a pritomnostou bournonitu, robin-
sonitu, heteromorfitu, jamesonitu, chalkostibitu, chalko-
pyritu a markazitu. Analogicky (Chovan, 1990; Chovan
et al., 1996) predpokladdme, Ze tetraedritovd asocidcia je
mladSia ako antimonitova.

Rtg. mikroanalyzy tetraedritu z tejto minerdlnej asocié-
cie potvrdili podobnost s tetraedritom z inych Sb minera-
lizacii Nizkych Tatier alebo miernu odliSnost v obsahu
Ag, Fe a Zn. Iny je tetraedrit z Klacianky, pretoZe obsa-
huje vySe 3 hm. % Hg. VyS$si obsah Hg je typicky pre
tetraedrit zo sideritovych mineralizacii (Rojkovi¢ in Cam-
bel a Jarkovsky, red., 1985).

Vyskyt Pb-Sb (Bi, Cu) sulfosoli sa viaze na viaceré
minerdlne paragenetické asocidcie. Ojedinely je vyskyt ja-
mesonitu v asocidcii s tetraedritom na Klacianke. Z dub-
ravského loZiska ho opisal Matherny (1956), ale novsie
prace ho zo severnej Casti Dumbierskych Tatier nepotvrdili.
Podobne ako na lozisku Dibrava aj na Klacianke je zinc-
kenit najrozsirenejSou sulfosolou asociujicou s antimo-
nitom. Z Dubravy st zndme dva typy zinckenitu, a to
PbSb,S, a Cu,Pby,,Sbyy Sy (O<y<l) (Chovan et al.,
1998). Na Klacianke sa zistil iba jeden typ zinckenitu
(s vy$$im obsahom Cu), ale raritou je vyskyt dvoch typov
heteromorfitu v asocidcii s galenitom. Prva faza je blizka
teoretickému zloZeniu heteromorfitu a druhd faza predsta-
vuje heteromorfit so zvySenym obsahom Cu a Ag na
tkor Pb. Dubravské lozisko je charakteristické vyskytom
sulfosoli s nizkym pomerom Pb/Sb v asocidcii s antimo-
nitom (Chovan et al., 1998), ktoré st v rovnakej asocia-
cii typické aj pre Klacianku (fiiloppit, zinckenit), ako aj
pre Magurku (Chovan et al., 1995). Vysoky pomer
Pb/Sb v sulfosoliach je naopak charakteristicky pre aso-
cidciu s galenitom. Prejavuje sa pritomnosfou boulange-
ritu, heteromorfitu a pod. a je priznalny pre Klacianku aj
Magurku (Chovan et al., 1995) alebo Jasenie-Soviansko
(Luptdkova, 1999).

Klacdianka sa vyznacuje vy$§fm obsahom Bi v Pb, Sb
sulfidoch a sulfosoliach, ¢o sa prejavilo vznikom samo-
statnych Bi minerdlov (bizmutinu a gladitu) patriacich
medzi sulfosoli bizmutinovo-aikinitového radu. Tvoria
myrmekitické textiry v tetraedrite spolu s chalkopyritom
a pravdepodobne vznikli ako produkt odmiesania tuhych
fdz. Majzlan a Chovan (1997) chalkopyritovo-tetraedrito-
vl asocidciu s Cu-Pb-Bi sulfosolami z Mlynnej doliny
porovnévajud so sulfidickou paragenézou sideritovych mi-
neralizacii vo VySnej Boci (Ozdin, 1996; Majzlan
a Ozdin, 1995). Sulfosoli bizmutinovo-aikinitového radu
s vy$8im obsahom Cu v sideritovej mineralizacii v Bacu-
chu zistil Prsek (1999).

V okoli Mestskej hory je velmi rozsirend hematitovd
mineralizdcia. Hematit v podobe tenkého povlaku a Zi-
liek vypltia pukliny v granitoidoch. Ide o mladiu hydro-
termalnu mineralizdciu, ktord prenikd do obalového me-
zozoika a je zndma z mnohych lokalit v Dumbierskych
Tatrach (Chovan et al., 1996). Charakter inkludovanych
fluid hematitovej mineralizdcie z Jasenia-Sovianska uvé-
dza Luptdkova (1999).
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DISKUSTA

K otazke vysokozelezitych ril pri Kokave nad Rimavicou;
diskusia k ¢lanku M. Radvanec (2000) Metapelit, amfibolova bridlica a vznik
magnetitovo-grafitovej mineralizacie vo veporiku pri Kokave nad Rimavicou

MARTIN KOVACIK

§tétny geologicky dstav Dionyza Stiira, Mlynskd dolina |, 817 04 Bratislava

(Dorucené 29. 2. 2000)

Bezprostrednou pohnttkou napisat tieto riadky je ¢la-
nok M. Radvanca (2000) v minulom ¢&isle Casopisu
Mineralia Slovaca. Zd4 sa, Ze dcelovo chapany liberaliz-
mus si nachddza miesto aj v slovenskom geologickom
vyskume. Pisatel si takto mdze volne publikovat svoje
ndzory bez ohladu na objektivnu skutocnost ¢i mieru
vynaloZenej prdce na rieSenie problematiky. Ide tu nielen
o odbornd, lez aj o etickd rovinu. KedZe tzv. kokavsky
skarn je pozoruhodnou geologicko-mineralogickou lokali-
tou, je potrebné dat SirSej geologickej verejnosti niekolko
spresiujucich informacif.

Predmetnd magnetitova ruda sa netazila a loZiskové
rekognoskdcia v 30. a vyhladdvaci prieskum v 50. rokoch
zhodnotili surovinu ako malo perspektivnu. Podobne
nepresné je aj geologické zaradenie, lebo skimané polohy
sa nenachddzaju v klenoveckom komplexe alebo v kleno-
veckom pasme (?), ale v tzv. hybridnych granitoidoch —
— migmatitoch tzv. krédlovoholského pdsma (Bezak,
1982; Klinec, 1966) alebo v malineckom pdsme (Kame-
nicky in Mahel et al., 1967). Zdkladné geologické a pet-
rografické tUdaje (napr. akumuldcia apatitu, vyskyt Fe am-
fibolov, pritomnost grafitickych kvarcitov atd’) sumarizu-
Jje sprdva Zoubka a Nemcoka (1951), ktori sa v otazke ge-
nézy priklanaju k ndzoru, Ze ide o regiondlne metamorfo-
vané lozisko sedimentdrnej Zeleznej rudy. Tento ndhlad
prijima vacsina neskorSich prac (napr. Korikovskij et al.,
1989; Slavkay et al., 1995; Kovacik, 1998). Gubad
(1957) predpokladd, Ze magnetitovd mineralizdcia vznikala
pneumatolyticko-metasomatickym pdsobenim granitov
na ruly floveového povodu. M. Radvanec povazuje vysoko-
Zelezité horniny na zdklade ndlezu asocidcie kalcitu a sideri-
tu, ktoré su uzavreté v agregate grandtov (obr. 4), za pro-
dukt metamorfézy Fe karbondtovych poloh. Aj takto zdo-
vodiiovand genéza je v3ak tazko akceptovatelnd z viace-
rych dovodov. Karbonat totiz mozno pokladaf za sekundér-
ny minerdl, ktory sa nezriedka vyskytuje v petrograficke;]
Struktdre metamorfovanych hornin kryStalinika. To, Ze
popri prevldadajicom kalcite vznikol aj siderit, sa dd
v tomto pripade pripisat najskor vysokozelezitému proto-
litu. Veelku v8ak — bez ohladu na materskd horninu —
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pritomnos( faz sideritu nie je v zmesi karbonatov hydroter-
mélneho povodu ojedineld. Reliktny karbondt (M. R.) vy-
voldva tiez otdzku, ako sa pri neskor$ej metamorféze uplat-
fovali zlozky z kalcitu, ked' predmetné horniny (okrem
minoritného apatitu) prakticky neobsahuji nijaky minerl
obohateny o Ca. Vyskyt magnetitu a/alebo gruneritu sa
viaze skor na protolit s vy$§im podielom pelitickej zlozky
ako odzrkadluje aj prevaha grandtu a biotitu v zloZeni hor-
niny. Minerédlne asocidcie obsahujice grunerit mozu byt
produktom metamorfézy druhotnych (napr. diagenetickych)
karbondtov (podobne Korikovskij a kol., 1989), ktoré su
argumentom na generaine hodnotenie protolitu.

M. Radvanec dalej uvazuje, Ze ,kokavsky skarn® je
litostratigrafickym ekvivalentom telies Fe karbonatov
a ¢iernych bridlic v betliarskom stvrstvi (tzv. holecké vrst-
vy), o pokladd za dalsi argument v prospech previazanosti
obidvoch zdpadokarpatskych megajednotiek, aj ked's nerov-
nakym stupfiom metamorfézy. Fe formdcie sa vSeobecne
vyznaCujui pribuznym- litologicko-minerdlnym inventarom,
a tak by sa naznacenym sposobom mohol kokavsky vyskyt
korelovat aj s mnohymi polohami v moldanubiku alebo
i s mezozoickymi Fe akumuldciami u nds a pod. Korelacia
s holeckymi vrstvami je, popri geologickych dovodoch, spor-
nd i z hladiska odliSného okolohorninového prostredia, ako
aj preto, Ze tu prevazuje kryStalicky vapenec a Fe-Mg kar-
bondty nad sideritom (Grecula, 1982; Grecula et al., 1995).

Hodnotenie metamorfézy ako jednoaktového procesu je
taktieZ velmi otdzne. Tak sa spolocne dostdvaju do devia-
tich rovnovaznych reakénych rovnic prakticky vSetky
mineraly zastdpené vo vybruse, dokonca si zmieSané mi-
nerdlne asocidcie z dvoch odliSnych hornin — z granatickej
ruly a magnetitovej bridlice. Mineralnu napln M. Radva-
nec povazuje bud za relikty protolitu, alebo za metamorf-
né produkty. Napriklad sulfoarzenit a chalkopyrit st pred-
metamorfného pdvodu, kym pyrotin patri do zakladnej
metamorfnej minerdlnej asocidcie. Ale zo Studia pyrotinu
zo sledovanej lokality (Kantor a Durkovicova, 1977) vy-
chodi, ze md monoklinickd $truktdru (podla M. R.
hexagondlnu), ¢ize je nizkoteplotného hydrotermalneho
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povodu a casto vytvdra pseudomorfézy po magnetite
(Gubac, 1957). Ak ma M. Radvanec iny pohlad na sulfid-
nd mineralizaciu, bolo by vhodné problematiku podrobne
konfrontovat najmd s pracami zameranymi na rudnu prob-
lematiku. ZovSeobeciiovanie metamorfézy na progresivnu
a regresivnu vetvu je v rozpore so vSeobecne prijimanou
predstavou o polymetamorfnych dejoch, ktoré v danej
oblasti predstavuje zdkladnd regiondlna metamorféza,
hercynske periplutonické prejavy a alpinska tektonometa-
morfoza, po ktorej Casto nasledovali hydrotermélne procesy.

Publikacne pertraktoval genézu amfibolickej bridlice
nemozno pokladat za seridzne a podobne je to aj s hodno-
tenim p-T podmienok metamorfézy (porovnaj Korikov-
skij et al., 1989; Kovacik, 1998). Exaktné zistovanie me-
tamorfnych podmienok a p-T drahy je v systémoch obo-
hatenych o Fe velmi orientatné, najmé pre Siroké pole
stability spominanych vysokozZelezitych minerdlov (napr.
Fonarev, 1985; Lattard a Evans, 1992; Miyano a Klein,
1986). Riesit zloZitd petrogenetickd histériu termodyna-
mickymi vypoctami a vykreslenim metamorfnej drahy
pomocou dostupného softvéru vedie za danych okolnosti
k hrubému zjednoduSovaniu. Je pozoruhodné, ako sa dd
jednostrannou aplikaciou programu Minpet a Geocalc
napisat ¢ldnok, a to bez uvedenia zdkladnych préc z oblasti
metamorfozy Zeleznych formacii. g

Tieto pozndmky nemaji umysel prostrednictvom pole-
miky s autorom prezentovat td ,,spravnu® interpretaciu
alebo spochybriovat programy zaoberajuce sa petrologic-
kymi vypoctami. Skor chceme vyjadrit presvedCenie, 7e
zodpovednd analyza problematiky, triezva argumentacia
a fundovand diskusia maju aj v petrologicky orientova-
nych précach stdle svoje miesto.
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(Dorucené 29. 9. 2000)

Radvanec (2000) vo svojej stadii oblast vyskytu grafi-
tovej a magnetitovo-grandtovej mineralizécie chybne zara-
dil do klenoveckého komplexu. Podla geologickej mapy
tdto oblast patri do hydridnej zony (Bezak et al., 1999).
Za nespravne zaradenie sa autor ospravedliiuje.

Poznamky k vyuzivaniu magnetitovych rid
pri Kokave nad Rimavicou

O vyuzivani magnetitovych rid pri Kokave nad Rimavi-
cou je malo Udajov. St to
1. Anonymus?, 1911: Spréva o vyskyte magnetitu, ktory

sa nachadza v Gemerskej zupe v chotdri obce Rimavska
Kokava. Manuskript — archiv GSSR, Bratislava.

2. Bender, E., 1915: Sprava o vyskyte magnetitu v cho-
tari obce Rim. Kokavy, vlastnictvo Fiizi Rudolfa a spol.,
pontknuté k predaju. Manuskript — archiv GSSR, Brati-
slava.

Tieto prace dokazuju zdujem o vyuZivanie magnetito-
vych rid a podla objemu a velkosti hdld, ako aj stupiia
rozfdrania v zapadnej Casti pruhu magnetitovych SoSoviek
v udoli Kokavky sa dd spolahlivo vypoditat, Ze sa na
mieste nehaldovala vSetka vyriiband ruda, ale jej Cast sa
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odvdzala na spracovanie inde. Ruda sa isto fazila vo vy-
chodnej Casti vyskytu SoSoviek na sz. okraji Kokavy nad
Rimavicou na pravom brehu Rimavice. TaZila sa gosano-
vd — limonitovd ruda v dvoch povrchovych dobyvkach
vV smernej dizke 100~150 m. Neslo o rozsiahlu tazbu, ale
tazba to bola. Dokladom o tazbe a spracivani rudy je aj
troska nedaleko dobyvok pri Rimavici. V minulosti tam
musela stdf menSia zhutiiovacia pec. Pisomné ldaje
o tychto précach nie su.

Termin kokavsky skarn

Dr. M. Kovécik (dalej M. K.) v texte poznamky &i pri-
spevku ESte raz k otazke vysokozelezitych ruil pri Kokave
nad Rimavicou nazval grandtovo-magnetitovd mineraliza-
ciu s grafitom ,kokavskym skarnom®. Vyskyt skarnu
v tejto oblasti prvy spochybnil Zoubek a Nemcok (in
Korikovskij et al., 1998) a skarn v tradi¢nom chédpani sa
tam nezistil ani prvym exaktnym petrologickym vysku-
mom magnetitove] mineralizacie, ktory urobil Korikov-
skij et al. (1989). To, ¢o sa neprijatelne oznaduje ako
,kokavsky skarn®, Korikovskij et al. (1989) pomenovali
presnymi petrograficko-petrologickymi terminmi; a to
gruneriticko-granatickd a magnetiticko-gruneriticko-grana-
ticka kry3talickd bridlica alebo biotiticko-magnetiticko-
-granatickd bridlica s variabilnym obsahom apatitu. Pri
nazve horniny vychddzal Korikovskij et al. (1989) z toho,
ze v metamorfite su petrograficky pozorovatelné relikty
minerédlov (chloritu) zo sedimentu a je v nom zretelne vi-
ditelna bridli¢natos(, ktord zrejme odrdZa primdrnu sedi-
mentarnu textiru, zvyraznend potom regiondlnou meta-
morfézou. Rovnaky ndhlad na metamorfné zvyraznenie
primdrnej textury bridli¢natosti md aj Mudrakovd (in Pet-
ro, 1998) a Radvanec (2000), ktory to podobne ako Kori-
kovskij et al. (1989) vyjadril v nazve hornin od Kokavy;
a to magnetitovo-grandtova bridlica, metapelit, amfibolo-
va bridlica a metakremenec s grafitom.

Dalsi prazdny nazov ,,vysokozelezité ruly priamo v ti-
tulku poznamky alebo prispevku M. K. obsah magnetito-
vo-grandtovej bridlice nevyjadruje. Nepochybujem o tom,
ze M. K. vie, Ze vSetky druhy krystalickej bridlice su ek-
vivalentom alebo sucasfou pojmu ,rula™ (Svoboda,
1983). V sledovanej oblasti je petrograficky a petrologic-
ky ovela spravnejsie hovorit o kryStalickej bridlici, preto-
Ze nie vietky druhy metamorfitu v tejto oblasti obsahujd
K Zivec a plagioklas. Napr. K Zivec a plagioklas amfibo-
lovd bridlica a sledovand magnetitovo-grandtova bridlica
neobsahuju (tab. | a 3; Radvanec, 2000). Pritomnost K
Zivca a plagioklasu limituje pouZivanie ndzvu rula.
V magnetitovo-grandtovej bridlici sa tieto mineraly nevy-
skytuji (tab. 1; Radvanec, 2000). Nédzov bridlica je na-
mieste aj preto, Ze sa v sledovanom metamorfite zachoval
aj vyznamny podiel mineralov z protolitu (Korikovskij et
al., 1989; alebo obr. 3,4, 5,10 a 11, tab. 5 a 6 u Rad-
vanca, 2000). Teplota regiondlnej metamorfézy vo svo-
jom vrchole v oblasti Kokavy nad Rimavicou neprekrodi-
la hodnotu 600 °C (Radvanec, 2000). Vo vzorke KR-
-300/2 je 420460 °C, vo vzorke KR-300/1 550-570 °C
a najvysSia teplota (590-600 °C) sa zistila vo vzorke KR-

-304/1 (obr. 3; Radvanec, 2000). Pri predchadzajicom ne-
zdvislom vyskume sa zistila teplota metamorfdzy
550-580 °C (Korikovskij et al., 1989). Pri obidvoch vy-
skumoch sa konstatovala rovnakd teplota metamorfézy
a obidve $tudie velmi zrozumitelne opisuju postup, ako
autori k takymto vysledkom dospeli (Korikovskij et al.,
1989; Radvanec, 2000). M. K. tvrdi, Ze teplota metamor-
fézy v magnetitovej mineralizacii bola 600 £ 50 °C (Ko-
vacik, 2000), ale toto svoje tvrdenie blizsie nevysvetluje
a neuvadza ani postup, ako tdto teplotu zistil. Takyto
tidaj Kovacik (in Petro, 1998) nema ani vo svojej pred-
chadzajicej praci. Z toho vychodi, Ze niektorym autorom
(M. K.) stali vyhlasit, Ze je to tak a staci to aj oponen-
tom &i garantom pracujicim pre vedecké periodikum Mi-
neralia Slovaca. Vyskum robif asi netreba. M. K. mal isto
na mysli seba, ked napisal: ,,Pisatel si mdZe volne publi-
kovat svoje ndzory bez ohladu na objektivnu skuto¢nost
¢i mieru vynaloZenej prace na rieSenie problematiky. Ide
tu nielen o odbornd, lez aj o eticki rovinu.” Pravdivost
tejto sentencie dokdzal M. K. napriklad tym, Ze vo svojej
praci (Kovacik, 2000) necituje predchddzajicu Stidiu Rad-
vanca (2000) o sledovanej oblasti a neuntiva sa ani vy-
svetlil postup, ako sa dopracoval k vysledkom vo svojom
dva a pol stranovom ,,pojednan{“ o petrogenetickej a mi-
nerogenetickej analyze grafitovych metakvarcitov a rul
bohatych na magnetit pri Kokave nad Rimavicou (Ko-
vacik, 2000).

K nepresnosti citicie

V prispevku M. K. Este raz k otazke vysokoZelezitych
ril pri Kokave nad Rimavicou som zistil niekolko vy-
myslov, od ktorych sa zdsadne distancujem: ,,M. Radva-
nec povazuje vysokozelezité horniny na zdklade nalezu
asocidcie kalcitu a sideritu, ktoré st uzavreté v agregate
grandtov (obr. 4), za produkt metamorfézy Fe karbonato-
vych hornin.*

a) Radvanec (2000) v skumanej oblasti nezistil nijaké
vysokoZelezité horniny. Pripona -ity sa pouZiva pri vys-
kyte Fe v trojmocnej forme. Grandt, grunerit, chlorit,
biotit, ilmenit v magnetitovo-granatovej bridlici neobsa-
hujd trojmocné Fe a magnetit ma bilanciu dvojmocného
a trojmocného Fe rozdelenid vo vdzbe minerdlu v pomere
Fe?* = | a Fe** = 2 (tab. 5; Radvanec, 2000). Bilancia
Fe** nie je v porovnani s bilanciou Fe** v magnetitovo-
-granatovej bridlici podstatna a Fe?* bilanciu Fe** v celej
hornine vysoko prekra¢uje (tab. 5; Radvanec, 2000). M. K.
odportcam, aby v budidcnosti pouzival ndzov ,,Zeleznatd
hornina®“, pretoZe pripona -naty vyjadruje dominantnd
dvojmocnt vazbu Fe v minerdloch magnetitovo-granato-
vej bridlice pri Kokave nad Rimavicou ovela lepSie.

b) Radvanec (2000) velmi nazorne odvodil vznik al-
mandinu od metamorfnej reakcie Fe chlorit + kremenl =
= almandin + voda (reakcia b) a mineralnej asocidcie annit +
+ almandin + voda v magnetitovo-grandtovej bridlici
od protolitovej minerdlnej asocidcie muskovit + kremen +
+ siderit. Je to reakcia | na strane 11. Reakcia b mala
na vznik almandinu dominantny vplyv (obr. 9, I1; Rad-
vanec, 2000). Z toho vychodi, Ze najmenej 30-60 %
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objemu magnetitovo-grandtovej bridlice sa pri progradne;j
metamorf6ze neodvodilo od protolitového Fe karbondtu—
—sideritu a kalcitu. Rozhodujici a podmienujtci vplyv
na vyskyt gruneritu ma v tejto bridlici siderit. Radvanec
(2000) velmi jasne napisal, Ze sa grunerit vyskytuje iba
v tych vzorkdch (KR-300, KR-302 a KR-303), kde niet
sideritu (tab. 1; Radvanec, 2000). Grunerit vznikol podla
modelovej reakcie 7siderit + 8kremen + voda = grunerit +
+ 7CO, (reakcia a; Radvanec, 2000).

Pozndmka: M. K. v poslednej korekttire zmenil termin meta-
somatéza v uvedenej citdcii na metamorféza. Pokladdm
za potrebné odpovedat na povodny text, ktory mi poslala re-
dakcia pred imprimé od M. K.

Radvanec (2000) nezistil nijaky ,,metasomaticky proces*, ale
to, Ze sa siderit na grunerit zmenil podla vymennej nevratne;j
modelovej reakcie 7siderit + 8kremeil + voda = grunerit +
+ 7CO, tplne v oblasti vzorieck KR-300, KR-302 a KR-303
(obr. 1, tab. 1; Radvanec, 2000).

Karbonaty si reliktné mineraly z protolitu

Kalcit, siderit a Cast kremefa su reliktné minerdly
z protolitu, pretoze sa vyskytujui vzdy s grafitom v relikte
bridli¢natej textury kalcit + siderit + grafit + kremen,
ktord je uzavretd v agregdte grandtu (obr. 4; Radvanec,
2000). V pripade vzniku novotvaru sideritu a kalcitu pri
metamorfoze by hypoteticky kalcit a siderit krystalizovali
v trhlinkdch krystalickej bridlice vo forme ziliek urcite
bez grafitu a je isté, Ze by kalcit kryStalizoval bez sideritu
alebo siderit bez kalcitu. Okrem toho by bolo nevyhnutné
vysvetlit vysoki bilanciu CO, na konci takejto metamor-
fézy. To znamenad, 7Ze v takejto urCite retrogradnej meta-
morféze by sa do horniny musel dostat podiel CO,. Od-
kial' ho v3ak vzial, ked premena kerogénu na grafit pri
Kokave nad Rimavicou isto prebehla v progradnej meta-
morfoze. Siderit, kalcit, grafit a kremen by urcite nekrys-
talizovali v podobe striedania sa prizkov kalcitu, sideritu,
grafitu a kremena opakovane, napriklad medzi grafitom
a kalcitom devitkrat (obr. 4; Radvanec, 2000). Takyto
spdsob striedania sa minerdlov vo vrstvickédch alebo priz-
koch je znamy len pri sedimentdarnych hornindch, v kto-
rych sa striedanie minerdlov vo vrstvickach zachovéva aj
po metamorfnej rekryStalizacii.

M. K. md moznost dokdzat svoju hypotézu o krySta-
lizacii sideritu a kalcitu pri metamorféze na skimanej lo-
kalite a mal tak urobif exaktnym petrografickym alebo
petrologickym vyskumom pred touto diskusiou. Vo vy-
bruse ma siderit pri mikroskopickom $tidiu aj na tejto
lokalite vybornu klivaz, je Zltohnedy aZ hnedy a neda sa
pomylit s kalcitom. Siderit odporic¢am hladat vo vybru-
soch v magnetitovo-grandtovej bridlici pri vzorke KR-
-304 (obr. 1; Radvanec, 2000). V diskusii o vysledkoch
Studia karbondtov by sa porovnali zistenia M. K. s Rad-
vancovymi (2000). Takdto diskusia by mala aj zmysel
a genézu kalcitu a sideritu s grafitom by odhalila lepsie,
no to by musel siderit a kalcit na skdmanej lokalite
okrem Radvanca (2000) ndjst aj niekto iny, lenZe to sa
M. K. nepodarilo napriek tomu, Ze sa touto lokalitou

zaoberal v rovnakom ¢ase ako Radvanec (porovnaj Kovacik
in Petro et al., 1998, a Radvanec in Petro et al., 1998).

Vzletne uvazovat o tom, Ze sa mi to i ono nezda a to
aj ono by mohlo byt aj takto, do petrolégie nepatri. Ne-
patri tam ani dvaha, ze ,exaktné stanovenie metamorf-
nych podmienok v systémoch obohatenych o Zelezo je
velmi orientatné, predovsetkym kvoli Sirokému polu sta-
bility spominanych vysokozelezitych minerdlov.” Kori-
kovskij (1989) a Radvanec (2000) takyto problém nemayju
a P-T podmienky oblasti zhodne stanovili v rovnakom
teplotnom intervale. S touto ¢astou pripravy a analyzy
zistenych tdajov ma problémy len M. K. Preto chdpem,
7e analyza koexistujlcich faz na obr. 3 v Radvancovej
praci (2000) M. K. nehovori ni¢. S nepochopenim obr. 3
a 10 stvisi aj vyhlasenie M. K., Ze sa ,,spolo¢ne dostd-
vaja do deviatich rovnovdznych reakénych rovnic praktic-
ky vSetky minerdly zastipené vo vybruse, dokonca s
zmie$ané minerdlne asocidcie z dvoch odli$nych hornin -
z granatickej ruly a magnetitovej bridlice.*

1. Devilf rovnovdznych metamorfnych reakcii sa spoci-
talo pre cely krystalizaény systém (reakcie 1 az 9; Radva-
nec, 2000). Je to teoretickd, maximalna a vypoctom odvo-
dena moznost pre krystalizacny systém medzi prvkami
Si—Al-Ca-Fe—-Mg—-Na-K-0O-H-C aminerdlmi
almandin + muskovit + annit + klinochlér + magnetit +
+ klinozoisit + siderit + kalcit + grunerit + K zivec +
+ kremeni + voda + CO, (Radvanec, 2000). Za danych P-T
podmienok a pri redlne zistenych minerdlnych asocidciach,
ktoré ako skupiny isto krystalizovali v rovnovahe a zistili sa
aj vo vybrusoch, napr. chlorit | — biotit — granat (obr. 3),
ako aj iné asocidcie, sa zistilo, Ze len Styri reakcie z deviatich
st v danych P-T podmienkach metamorfézy magnetitovo-
-grandtovej bridlice redlne. Vyjadrilo sa to priebechom P-T
drdhy progradnej metamorfézy v P-T diagrame na obr. 9
(Radvanec, 2000) plnou $fpkou, ktord zdroven vyjadruje aj
Casovy tdaj o metamorfdze protolitu a o minerdlnych aso-
cidciach, ktoré v bridlici krystalizovali postupne a v rov-
novahe (obr. 3, 9 a 10; Radvanec, 2000).

2. Magnetitovo-granitovd bridlica je nesporne jedna hor-
nina, pri ktorej do 500 °C krystalizovala minerdlna asocid-
cia chlorit 0 + grafit + magnetit a nad 500 °C grafit + chlo-
rit I + grandt + grunerit + biotit + pyrotin. O tom je fazo-
vy diagram na obr. 10 a 3 v Radvancovej (2000) studii.

Pozndmka: Blizsie informdcie o krystalizdcii minerdlnych
asocidcif, o metamorfnej fdzovej rovnovdhe, krystalizaénych
systémoch a tlakovo-teplotno-¢asovych metamorfnych
drdhach, o ktorych sa tu diskutuje, mozno ndjst v stihrnnej
prdci Speara (1995).

V magnetitovo-granatovej bridlici sa identifikovali dve
formy pyrotinu (tab. 6; Radvanec, 2000). Jeho hexago-
nalna forma krystalizovala na zaciatku retrogradnej meta-
morfozy pri teplote nad 500 °C (obr. 6 a 10; pozri text
u Radvanca, 2000). Dorastajtci grandt a hexagondlna for-
ma pyrotinu i zmes pyrotinu a grandtu na jeho okraji
krystalizovali pri teplote nad 500 °C (obr. 6 a 10; Radva-
nec, 2000). Hexagondlna forma pyrotinu sa odvodila
od modelovej reakcie z gruneritu (reakcia g u Radvanca,
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2000). Monoklinicka forma pyrotinu krystalizovala na kon-
ci retrogradnej metamorfozy pri teplote pod 300 °C (Craig
a Scott in Ribbe, 1982), a preto netvori krystalizacni zmes
s almandinom (obr. 6; Radvanec, 2000) a gruneritom.

Radvanec (2000) v amfibolickej bridlici zistil, Ze
hornblend a aktinolit boli pri progradnej metamorféze ne-
mieSatelnymi zlozkami a v retrogradnej metamorféze na ne
dorastal aktinoliticky hornblend (obr. 8). Korikovskij et al.
(1989) v skiimanej oblasti zistili hedenbergit (Ca klinopyro-
xén s Fe) v hedenbergiticko-klinozoisiticke] bridlici. Obidve
bridlice (Radvanec, 2000; Korikovskij et al., 1989) su pod-
loZené kvantitativnymi analyzami mineralov. M. K. vo svo-
Jich dvahéch nardba iba s terminom pseudomorféza po diop-
side (Ca klinopyroxén s Mg) a pokladd to za seridzny vy-
skum (Kovacik in Petro et al., 1998). Neseriozne je, Ze M.
K. nevie o tom, Ze nijaky Ca-Mg pyroxén ani diopsid, ani
Jjeho relikt v skimanej oblasti nekrystalizovali a krystalizo-
vat ani nemohli. Vo v8etkych minerdloch je vyznamné za-
stipenie Fe, nie Mg. Diopsid je klinopyroxén s dominant-
nym obsahom Mg. Je to dokonca koncovy ¢len Ca klinopy-
roxénu s obsahom Mg a s chemickym vzorcom CaMgSi, Oy
(Deer et al., 1992). M. K. nevie, ze hornblend (obr. 8; Rad-
vanec, 2000) nemohol krystalizovaf ako pseudomorféza
po diopside, pretoze diopsid prakticky Al neobsahuje (obsah
Al v hornblende je skoro 15 hmot. %; tab. 7 a obr. 8; Rad-
vanec, 2000). Klinozoisit ako pseudomorféza po diopside by
takisto nemohol obsahovat Al, no zdroven by musel obsa-
hovat Mg. Taky klinozoisit nejestvuje (Deer et al., 1992).

V amfibolovej bridlici nie je plagioklas, a preto sa jej
vznik derivoval od metamorfnych reakcii odvodenych od
sedimentu s obsahom karbonatov (Radvanec, 2000). Ko-
rikovskij et al. (1989) odvodili vznik ich hedenbergiticko-
-klinozoisiticko-kremennych bridlic podobne ako Radva-
nec (2000) od regiondlne metamorfovanych psamitov
obohatenych o Ca. M. K. tieto takmer rovnako interpre-
tované zistenia Radvanca (2000) a Korikovského et al.
(1989) poklada za neseridzne.

Liberalizmus a posun v interpretacii nazorov
M. Kovacika

Slobodomyselnost alebo liberalizmus do geologického
vyskumu na Slovensku patri! Najprv citujem M. K.

»Riesit zloZitd petrogenetickt histériu termodynamic-
kymi vypoctami a vykreslenim metamortne]j drahy pomo-
cou dostupného softvéru vedie za danych okolnostf
k hrubému zjednoduseniu. Je pozoruhodné, ako sa dd jed-
nostrannou aplikdciou programu Minpet a Geocalc napi-
saf ¢lanok, a to bez uvedenia zakladnych prac z oblasti
metamorfdzy Zeleznych formacii.

M. K. mad pravdu v tom, Ze aplikdcia programu Minpet
(presnejSie  Minpet 2, verzia 2.02, Copyright,
1989-1997) a program Geocalc (Radvanec, 2000) su jed-
nostranné. Programom Minpet sa daji exaktne a spolah-
livo prepocitat chemické analyzy na chemicky vzorec mi-
nerédlu. PouZivatel si mdZe vybrat spdsob prepottu podla
substitunych vztahov v rdmci bilancie ist¢ho sporného
prvku v Struktife vzorca. Okrem toho mozno zhodnotit
chemické analyzy v rozli¢nych grafoch, a to je nepochybne

jednostranné. Program Geocalc zasa pocita fdzové reakcie
z asocidcie pouZzivatelom navrhnutej prvkovej asocidcie
a pouzivatelom navrhnutej minerdlnej asocidcie a to je
tieZ jednostranné. Suhlasim s M. K., Ze tieto programy
pouZivat netreba. V3etko sa dd spocitat aj rucne, ale uro-
bif sa to musi v pripade, ked sa md rekonStruovat alebo
zistit tlakovo-teplotno-¢asova draha metamorfézy. M. K.
nijakd P-T drdhu na predmetnej lokalite nenavrhol, P-T
podmienky kryStalizécie nijakého minerdlu exaktne nezis-
til, ale napriek tomu P-T podmienky metamorfézy pred-
metnej horniny uvddza. Stalo sa tak v jeho poslednej pra-
ci (Kovacik, 2000, s. 183-185). V jej texte uZ spomenu-
té¢ho skromného rozsahu M. K. tvrdi, Ze teplota hercyn-
skej metamorfézy protolitu bola 600 °C + 50 °C pri tla-
ku 4-5 kbar a o protolite ruly bohatej na magnetit som
sa dodital, Ze su to ferolity pévodne sedimentdrneho az
diagenetického pdvodu, t. j. chamosity — Fe oxidy (za-
hffajice magnetit?) — kremei — siderit. Tieto minerdly
M. K. povazuje za predmetamorfny zdroj tychto hornin,
M. K. v tejto préci necituje, Ze P-T drdhu metamorfézy
v oblasti Kokavy nad Rimavicou ur¢il Radvanec (2000)
a Ze iba Radvanec (2000) tam zistil relikt sideritu. Kori-
kovskij et al. (1998) siderit spravne v protolite magneti-
tovo-granatovej bridlice predpokladali. M. K. sa o tom,
Ze siderit v protolite Korikovskij et al. (1989) predpokla-
dali a Radvanec (2000) exaktne zistil, ani len nezmenil,
no nezabranilo mu to prevziat tieto vysledky bez uvedenia
zdroja a citacie. M. K. aj v tejto diskusii pokladd siderit
za metamorfogénny minerdl, alebo Ze by platil novy po-
hlad z 32. ro¢nika periodika Mineralia Slovaca. Je siderit
relikt alebo je to minerdl vzniknuvsi v hercynskej alebo
v alpinskej metamorféze? Pre Citatela prace M. K. (Ko-
vacik, 2000) je zahadou, ako sa stanovili P-T podmienky
hercynskej metamorfézy v oblasti Kokavy nad Rimavicou.

V Ccasti $tadie s podtitulom RekonStrukcia protolitu
magnetitovo-granatovej mineralizicie, metapelitu, amfi-
bolove] bridlice a diskusia sa zretelne uvadzaji dovody,
preco sa predmetamorfnd litostratigrafickd pozicia v ob-
lasti Kokavy nad Rimavicou porovndva s ekvivalentom
holeckych vrstiev gemerika (Radvanec, 2000), a preto ich
tu nebudem opakovat. Z celej Studie metamorfézy v pred-
metnej oblasti jasne vyplyva spojity progrddny a retro-
gradny metamorfny proces M|, ktory sa poklada za her-
cynsky. V metamorfitoch sa zistil aj relikt slabej meta-
morfézy MO, ktora predchadzala metamorféze M1. Vset-
ky dovody tohto ¢lenenia metamorfnych udalosti su
v Radvancovej §tadii (2000). M. K. md moznost dokdzat
aj iny proces, a tak doplnit vysledky, ktoré o sledovane;
lokalite su. Robf sa to datovanim a odberom novych vzo-
riek na lokalite, ale v nijakom pripade nie intuiciou
a vdgnou reinterpretaciou udajov inych autorov. Petrold-
gia je exaktnd vedna disciplina a petrografia je len pomoc-
nd metdda, ktord obycajne predchadza petrologickému
vyskumu.
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(Dorucené 13. 4. 2000)

Podla autora sledovaného prispevku (s. 1) Studovand ob-
last ,,prekonala dvojetapovy tektonometamorfny vyvoj,
star$i hercynsky vysokostupriovy a v druhej faze hercyn-
skeho vyvoja sastali retrogradné zmeny spojené s umiest-
nenim telies granitu. Mladsi alpinsky vyvoj sprevadzalo
tektonometamorfné prepractivanie hercynskeho vyvoja pri
nizkych metamorfnych podmienkach do 400 °C.* Tato
komplikovanost geologického vyvoja sa viak dalej v §tu-
dii velmi zjednodusuje konstataciou, ze ,,vo vSetkych dru-
hoch metamorfitov sme zistili len jeden metamorfny pro-
ces M1 s Castym vyskytom reliktov mineralov protolitu.*
Na otazku, preco sa na sledovanie tychto dolezitych meta-
morfnych otdzok zvolili prave horniny s komplikovanymi
minerdlnymi vzfahmi a zlozenim, §tddia neodpoveda.

Autorovo konStatovanie, Ze grunerit krystalizoval
zo sideritu podla Kleinovej reakcie (s. 5, reakcia a), pred-
pokladd velkd hydratéciu, ¢o je v rozpore so stanoviskom
,0 velkom nedostatku pneumatolytickej hydrotermdlne;j
fazy*. NavySe sa rozsah tejto dekarboniza¢nej reakcie uda-
va nielen pritomnostou sideritu, kremefia a H,0, ale aj
simultdnne operujiicimi reakciami, ktoré spifiaji pod-
mienky rovnovdhy aj z hladiska moddlneho vystupovania
reakénych produktov, teda aj gruneritu, ktory by v tomto
chdpani mal byt produktom sthrnnej metamorfnej reak-
cie. Zaroven vyskyt gruneritu vo vzorkach, v ktorych niet
dvojice Cal+Sid, neznamend ich spotrebovanie na tvorbu
gruneritu. To by predpokladalo modalny vzfah medzi Cal
a Sid, ktory by presne vyhovoval stechiometrii sihrnnej
metamorfnej reakcie. Navyse reakcia @, ako je numericky
formulovand, nevylucuje monovariantni koexistenciu si-
deritu a gruneritu. Obr. 5 méa dokumentovat sicasnu
kryStalizaciu Cal+Sid, pricom v reakcii a je siderit reak-
tantom. To pokladdm za argument v prospech komplex-
nejsej tvorby gruneritu, ako ju autor v praci vyjadruje
reakciou a. Minerdly, ako je siderit a kalcit, s pri vyS$Sej

metamorféze velmi reaktivne a ich reaktivnost eSte
umociiuje velky 3pecificky povrch (velkost zrna cca
100-200 um) v hornine.

Nie je jasné, z ¢oho vyplyva stanovisko (na s. 6), Ze
,.,chemicky homogénny chalkopyrit sa v Mag-Grt bridlici
zachoval zo sedimentdrneho protolitu, ktory sa pravdepo-
dobne potom metamorfoval v ¢asovo samostatnom proce-
se MO, ktory predchddzal metamorféze M1.™ Ako sa hod-
notila homogénnost chalkopyritu pred rekrystalizacnym
procesom? Chalkopyrit predsa nemohol byt vyiaty z me-
tamorfnych reaktantov ako celku a zostat rekryStalizaCne
rigidny.

Granét v metapelite isto vznikal ako reakCny produkt
stihrnnej metamorfnej reakcie a jeho krystalizacia sa ne-
moZe v komplexnom systéme schematicky uréovat reak-
ciou ¢ a d, pripadne obidvoch, navySe nie bez detailne;
modalnej charakteristiky reakénej rastovej domény. Len
na principoch hmotnostnej bilancie a striktného hodnote-
nia vystupovania reaktantov a produktov mozno ramco-
vo, v prvom pribliZeni, definovat priebech metamorfnej
reakcie, jej rozsah, ako aj vyvoj jednotlivych mineralov.

Je fakt, Ze heterogénnu nukledciu podmienujui chemické
a tepelné fluktuécie, ale pokladdm za neprimerané oznaco-
vat rastovi kompozi¢ni nehomogénnost v grandte za re-
likt nuklea¢ného jadra, ktoré je pripadne rastom vytlacané
na okraj zrna (obr. 6). Kulmina¢né diftzne procesy pri
teplote okolo 600 °C mdZu takéto nehomogenity elimi-
novat pomerne v kratkom geologickom ¢ase. Autor nija-
ko nesledoval ani nukledciu, ani rast granatov, a preto po-
vazujem Casté pouzivanie terminu nukledcia a rast v texte
Studie za irelevantné.

Uvddzanie chemického zloZenia reliktnej minerdlnej
asociacie protolitu uzavretej v grandte, z ktorej podla
autora vznikol grandt ,,v pelite s obsahom organickej zloz-
ky..., ktory dobre kry§talizoval® (s. 8), md prihliadat
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na redistribdciu prvkov medzi minerdly pri metamorfne;j
rekryStalizacii, no z textu nie je jasné, i Ciastocné che-
mické analyzy autor poklada za vysledok metamorfnej
progrddnej metamorfozy, alebo za zlozenie protolitu.

Vo vysSie metamorfovanych metapelitickych horninach
si metastabilné progresivne minerdlne asocidcie mélo
frekventovanym fenoménom, ale predtym jestvujdce pred-
kulmina¢né minerdlne resty su Casto spolahlivym pod-
pornym faktorom pri stanovovani metamorfnych trajekto-
rif. Z tohto stanoviska posudzujem aj obr. 4 ako doku-
mentdciu nerovnovazneho stavu vo vzorke KR-304/1.
V zjednoduSenom metapelitickom systéme KMFASH je
rovnovazna koexistencia siedmich minerdlov invariantna.
Pritomnost Na,O, CaO zvysuje volnost tohto systému,
no uvadzand pritomnost jedendstich minerdlov v metape-
litickej hornine (KR 301/2, tab. 2) zrejme presahuje
rdmec stability minerdlnej asocidcie aj v divariantnom
rekryStalizatnom poli.

Osobitnt dolezitost ma v Radvancovej Stidii rekon-
Strukcia metamorfnej trajektdrie. Vhodnost metapeliticke]
horniny na takuto rekonstrukciu je vSeobecne zndma, no
kremenec s gralitom si na fiu v klasickom geotermobaro-
metrickom chdpani pre nedostatok zodpovedajtcich reak-
tivnych minerdlov, aj zodpovedajucich experimentédlnych
kalibracif a ich vhodnej aplikdcie na horniny isto menej
vhodné. Aj preto mozu byt ddaje z kremenca aproxima-
tivne iba zhruba. Definovanie fugacity kyslika na rozli¢-
nych miestach trajektorie je zrejme problematické, kedZe
celkovy tlak prchavych komponentov urcuje aj fugacita
H,O a CO,, ako to vyjadruje reakcia /-9 na obr. 9.
NavySe teplota a tlak sa musia poznat presne.

Numerickéd reprodukovatelnost geotermobarometric-
kych tdajov nemusi byt vSeobecne lahkou zaleZitostou.
VyZzadovalo by sa v3ak jasnejSie oznaCovat tie minerdly
a chemické analyzy, ktoré k sebe rekrystalizacne patria
a tvoria rovnovaznu minerdlnu asocidciu. Vlastné spraco-
vanie uvadzanych tdajov z tab. 6 (GrtGrow u/Chlin 6
ddva teplotu cca 730 °C, GrtNul/Chlin Gt cca 500 °C
a GrtGrow up/ChIMatix cca 870 °C) moZe indikovat progre-
sivne rekryStalizacné zmeny, no teplota ziskana z chemic-
kého zloZenia Grt a Chl je zrejme preukdzanim nekonzis-
tentnosti niektorych pouzitych chemickych analyz. Této
nekonzistentnost sa pri pouziti inych geobarometrickych
kalibracii len zdorazni nerealne vysokym tlakom, ¢o moz-
no tiez pokladat za argument nekonzistentnosti chemic-
kych analyz mineralov, pripadne aplikdciu korektnej geo-
termobarometrickej numeriky na nerovnovazne horniny.

Z formélneho hladiska autorovi sledovanej Stidie vyci-
tujem nejednotnost v uvddzani uz ustdlenych skratiek mi-
nerdlov, ¢astd zdmenu terminov $truktira a textdra, dalej
1o, Ze termin idiomorfny sa viaZe na eruptivne horniny,
v metamorfovanych hornindch je ekvivalentny termin
idioblasticky a termin prvkovd asocidcia oxidov (s. 11)
chémia nepozna. Studii chyba resumé.

Moje pozndmky k Radvancovej $tddii si viac-mengj
irenické, metodické ako geologickokoncepcné. Motivom
na ich prezentéciu bolo zdéraznit komplexnost metamorf-
nych procesov a podporil rigordznejsie chdpanie rovno-
vaznych minerdlnych vztahov pri zov§eobectiovani stivis-
losti a tvorbe integralneho obrazu geotektonického vyvo-
ja Studovaného tzemia. Ak bude diskusia motivovat taky-
to pristup, bude uzito¢nd.

Odpoved Dr. M. Dydovi na jeho pripomienky k stidii Metapelit,
amfibolova bridlica a vznik magnetitovo-grafitovej mineralizacie
vo veporiku pri Kokave nad Rimavicou

MARTIN RADVANEC

Stétny geologicky tstav Dionyza Stira, Markugovska cesta 1, 052 40 Spisskd Novd Ves
radvanec@gsresnv .sk

(Dorucene 29. 9. 2000)

V Radvancovej studii (Radvanec, 2000) sa zistila
progradna a retrogradna vetva metamorfézy M1

Radvanec (2000) v dvode svojej Studie na s. 1 cituje
nazory na varisky (hercynsky) a alpinsky metamorfny vy-
voj v oblasti Kokavy nad Rimavicou v ramci podtitulku
Geologické poznatky z okolia Kokavy nad Rimavicou. Je
to zachytenie stavu v poznani, ktory predmetnej Stddii
predchddzal, zistili ho ini ako Radvanec (2000), a preto
nasledujicu formuldciu autora pripomienok Dr. M. Dydu
(dalej M. D.) pokladédm za neseriéznu. M. D. pise: ,,Podla
autora sledovaného prispevku (s. 1) Studovand oblast

prekonala dvojetapovy tektonometamorfny vyvoj. Nese-
ridznost M. D. dokumentujem citdtom zo s. I, kde Rad-
vanec (2000) pise: ,,Podla uvedeného modelu cela sledo-
vana oblas{ prekonala dvojetapovy tektonometamorfny
vyvoj (Bezdk in Petro, 1998). Ak M. D. poklada vysled-
ky, ku ktorym dospel Dr. V. Bezdk, za dobré a lepsie,
ako zistil Radvanec, moZe sa jednoducho vybrat do teré-
nu, odobrat z oblasti vzorky a petrologicky ich zhodnotit.
Vysledky mdze publikovat, a tak zaujat stanovisko
k Bezakovej aj Radvancovej praci. To je jediny postup,
ktory sa pouZziva vSade. Rozmiestnenie telies granitov
v suvislosti s metamorfézou uvadza Bezdk in Petro (1998).
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Radvanec (2000) tento vztah neStudoval! V Radvancovej:

Stadii (2000) su zretelne uvedené argumenty o existencii
progradnej a retrogradnej metamorfozy M1, ¢o je rozdiel
od vysledkov, ktoré publikoval Bezak (in Petro, 1998).
Odporticam M. D. zaujat stanovisko k metamorféze v tejto
oblasti aZ po zverejneni jeho novej Studie.

Radvanec (2000) v druhom odseku tvodu jednoznacne
sformuloval ciel' svojej $tidie, a preto polemizovat
o tom, ¢i sa vybrala vhodna hornina, nema vyznam. Vy-
ber horniny je prdvom autora a vychodi aj zo spoloCen-
skej objedndvky, pretoZe prieskum grafitovej mineraliza-
cie sa robil v danej oblasti, t. j. tam, kde je naddej, Ze by
sa takato mineralizdcia mohla aj ekonomicky zhodnotit,
napr. tazbou. Ind vec je, ¢i sa Radvancovi podarilo vy-
(Radvanec, 2000; Radvanec in Petro, 1998) a odpovedame
na fu aj v nasledujicom texte.

Stidium krystalickych bridlic v skidmanej oblasti ne-
prinieslo exaktné Udaje o uplatneni mladsej alpinskej (?)
metamorfézy (Radvanec, 2000). Keby sa bol v danej ob-
lasti zistil mlad3i alpinsky (?) vyvoj, isto by sa to podlo-
Zilo petrologickymi udajmi. Pri petrologickom $tidiu sa
vzorky nedatovali, a preto sa pri interpretdcii vysledkov
a v diskusii konStatovalo, Ze metamorféza M1 je najskor
variskd alebo hercynska (Radvanec, 2000).

Grunerit

Grunerit vznikol zo sideritu a z kremena (obr. 4; Rad-
vanec, 2000) a kalcit zostal v danych P-T podmienkach
stabilnou fdzou. Odpoved, pre¢o je to tak, moZno ndjst
u Reedera (1990, s. 62-67, 77-96, 227-264) alebo
u Changa et al. (1998, s. 101-136, 163-177). Hlavnym
argumentom, ktory sa overil aj exaktne, je premena side-
ritu na grunerit. Je to nasledujica modelovd reakcia tejto
premeny podla Kleina (in Veblen a Ribbe, 1982) a Rad-
vanca (2000), ktora prebiehala aj pri tvorbe gruneritu
v magnetitovo-grandtovej bridlici v oblasti Kokavy nad
Rimavicou.

a) 7(Fe, Mg)CO; + 8510, + H,0 = (Fe. Mg);SixOps(OH), + 7CO,

Tato reakcia sa Cita takto:

Sedem molekdl sideritu, osem kremefia a jedna mole-
kula vody zreagovali na jednu molekulu gruneritu, pri¢om
sa zo systému uvolnilo sedem molekil oxidu uhli¢itého.
Jedna molekula ,,volnej* vody (konvekéné pridenie
alebo hydratdcia alebo pneumatolyticko-hydrotermalna
faza podla M. D.) sa chemicky pevne viaZe v kryStalickej
mriezke jedného gruneritu. Vieme velmi presne, Ze zrea-
govand ,,volnd” molekula vody (disociovanid molekula
vody) je priamym ekvivalentom 1,83 hmot. % $truktirne
viazanej ,,vody* v podobe OH skupiny v sledovanom gru-
nerite (tab. 5; Radvanec, 2000). VSetka predtym volnd
voda sa spotrebovala pri vzniku kry§tdlu gruneritu bez
zvySku, a preto o existencii zna¢nej hydratacie alebo exis-
tencii pneumatolyticko-hydrotermdlnej fazy v procese me-
tamorfézy nemozno hovorit. Tam, kde sa pri metamorféze
do telesa sedimentu s obsahom siderit + kalcit + kremen +

+ organickd substancia voda nedostala, zostala asocidcia
siderit + kalcit + kremeti + grafit stabilnou fdzou pocas
celej metamorfézy (obr. 4; Radvanec, 2000). Reakcia
a) alebo 3 prebieha na P-T drdhe skor ako reakcia premeny
chloritu + kremena na almandin, a preto pri vzniku gru-
neritu nemozno rdtat s disociovanou molekulou vody,
ktord by sa uvolnila zo Strukttry chloritu (obr. 9; Radva-
nec, 2000). Malé mnoZstvo vody v progradnej metamor-
féze potrebné na vznik gruneritu sa do metasedimentu
muselo dostat z iného zdroja, ako je dehydratdcia chloritu,
napr. aj konvencnym tokom hlboko cirkulujticej vody pri
metamorféze. Termin pneumatolyticko-hydrotermélna fa-
za, ktory M. D. pouzil, je na pomenovanie cirkuldcie vo-
dy s obsahom CO, nevhodny. Oznacuje sa nim fluidnd
faza s dominantnym obsahom B a F (Deer et al., 1997a;
Chang et al., 1998).

Reakcia a) prebieha iba jednym smerom. Zo sideritu,
kremefia a vody vznikol grunerit (Deer et al., 1997b; Rad-
vanec, 2000), nie naopak. V Studovanych vzorkach
z krystalickej magnetitovo-grandtovej bridlice (obr. 1}
Radvanec, 2000) v sledovanej oblasti nikde nevyskytuje
spolu siderit a grunerit, no zistilo sa, Ze vo vzorkdch, kde
je siderit a kremefi, nie je grunerit a naopak. Tam, kde je
grunerit, niet sideritu (Radvanec, 2000). Siderit v nijake]
forme na tejto lokalite nezistil ani Korikovskij et al.
(1989), ale spravne predpokladali, Ze grunerit vznikol
70 sideritu. Radvanec (2000) tento Korikovského predpo-
klad potvrdil.

Komplexné reakcie a vznik gruneritu

Radvanec (2000) nevylucuje ,,komplexny* vznik grune-
ritu. Tuto teoretickd moznost ilustruje obr. 9 (Radvanec,
2000). Podla minerélnej asocidcie v magnetitovo-granato-
vej bridlici redlnou ,,komplexnou™ reakciou vzniku bioti-
tu, almandinu a gruneritu je reakcia 1 a 3 Radvancovej
Studie (2000) hlavne preto, 7e v tejto bridlici chyba klino-
zoisit. Ten by sa pri ,.,komplexnych® reakcidch musel
v metamorfite alebo spotrebovat, alebo by pri metamorféze
musel spolu s grandtom a biotitom vznikndt (reakcia 4,
5; Radvanec, 2000). V bridlici sa zistil len allanit, aj to
iba vo vzorke so sideritom, t. j. vo vzorke, kde sa nezistil
grunerit (tab. 1, 5; Radvanec, 2000). Allanit sa v bridlici
nevyskytuje vo vyznamnom mnozstve (su to len jeho in-
klizie v grandte) a podla minerdlnej asocidcie sa zaradil
medzi minerdly, ktoré v bridlici vznikli pri metamorféze.
Jeho nepodstatny vyskyt indikuje, Ze komplexné reakcie
s minerdlmi skupiny epidotu pri metamorféze prebiehali
velmi obmedzene. Pre vznik gruneritu je hlavné reakcia
a), aj to iba tam, kde sa do metasedimentu dostala voda
(Radvanec, 2000).

Kalcit

Kalcit zostal pri progradnej metamorféze v danych P-T
podmienkach stabilnou fazou alebo reliktom z protolitu
(citdcie sa uz uviedli). V progradnej metamorféze sa
z protolitu spotrebiva iba siderit a kremen. Len mald ¢ast
kalcitu mohla reagovat na zaciatku retrogradnej metamor-
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fézy podla reakcie 8 (obr. 9; Radvanec, 2000). Vznik gru-
neritu vyjadruje prechod protolitu so sideritom a kre-
menom po P-T drdhe cez reakciu 3 (obr. 9; Radvanec,
2000). Nie je vylicené, ze kalcit bol v ,,komplexnych*
reakcidch (1-9) novotvarom v krystalickej magnetitovo-
-granatovej bridlici. Pre nepodstatny vyskyt kalcitu alebo
jeho nepodstatny objem v tejto bridlici sa dd velmi tazko
rozhodniit, ¢i bridlica obsahuje jednu alebo dve generacie
kalcitu (relikt z protolitu alebo metamorfogénny novo-
tvar). Tazkost vyplyva aj z toho, Ze kalcit je chemicky
homogénnou fazou. Isté je, Ze kalcit v magnetitovo-gra-
natovej bridlici netvori Zilky ani ,,Zilnikové™ formy, ktoré
by sa pri jeho vzniku alebo pri vzniku sideritu pocas
progradnej alebo retrogradnej metamorfézy v metamorfite
urcite zistili.

V magnetitovo-granatovej bridlici sa metamorfne koro-
dovany relikt sideritu a kalcitu zistil iba na jednom mies-
te, a to vzdy s grafitom a kremenom vo forme striedania
sa tychto Styroch minerdlov v relikte bridli¢natej textiry
povodného sedimentu (vzorka KR-304/1; obr. 4; Radva-
nec, 2000). To indikuje, Ze Cast minerdlnych faz protolitu
siderit + kalcit + kremen + grafit lokdlne zostala v meta-
morfite stabilnou fdzou napriek tomu, Ze okolo tohto
reliktu kryStalizoval magnetit a grandt. Relikt protolitu
sa zachoval v prostredi grandtu jednoducho preto, ze sa
do Casti telesa sedimentu pred premenou chloritu a kre-
mena na almandin nedostala voda. Premena prebehla
v progradnej metamorféze do teploty T = 500 °C (obr. 9;
Radvanec, 2000). Keby sa bola voda v progrddnej meta-
morfoze do telesa sedimentu dostala vSade, nikdy by sa
reliktnd asocidcia siderit + kremen + kalcit + grafit
v magnetitovo-grandtovej bridlici nezistila (obr. 4; Rad-
vanec, 2000). Podstatny objem magnetitovo-granatove;j
bridlice relikt sideritu neobsahuje.

Chalkopyrit

Chalkopyrit je metamorfne korodovany a tvori zrnd
velké do 0,03 mm vo forme nezreagovanej vtriseniny,
a preto sa uzavrelo, Ze je reliktnou fazou z protolitu. Me-
tamorfogénna ,,Zilkova™ alebo hypidiomorfna forma chal-
kopyritu sa v skiimanej oblasti nevylucuje a iba ona by
sa mohla pokladat za int formu vyskytu, ako je reliktnd
forma chalkopyritu z protolitu.

Granat

Sthlasime s tym, Ze nepodstatna Cast grandtu v metape-
lite mohla pri regiondlnej metamorféze vzniknut aj podla
inych reakcii, ako je reakcia ¢) (FeChl + Qtz = Alm +
+ H,0) a d) (3Chl + Ms +3Qtz + 4Pl = 5Bt + 4Alm + 12
H,0). Vsetky moznosti danej minerdlnej asociécie (tab. 2
a 6) st uvedené na obr. 9 (Radvanec, 2000). Pre vznik
granatu je podstatna reakcia ¢) a d), a to hlavne preto, Ze
grandt je po krystalizacnej faze nukleédcie vo faze dorasta-
nia chemicky homogénny (obr. 2a, 2b, 2¢; Radvanec,
2000). K tomuto vysledku sme dospeli $tidiom zonality
grandtu v danych P-T podmienkach. Na opis vzniku gra-
natu sme pouzili zname modelové reakcie, ktoré v tomto

pripade platia. Relikty nezreagovaného chloritu (Chlg)
a fengitu (Pngg) sa nasli v metapelite priamo v strede gra-
ndtu (pozri text v $tudii Radvanca, 2000). Relikt nezrea-
govaného chloritu z protolitového §tadia zistil aj Kori-
kovskij et al. (1989).

Diskutovat o tom, ¢o sa malo staf, ale nestalo, nepo-
kladdme za diskusiu. Radvanec (2000) zistil nehomogén-
nost v rdmci granatu a venoval jej velkd pozornost (obr.
2a, 2b, 2¢, 3, 6, tab. 5, 6). Nukleacné jadra nie st v stre-
de granatu, no napriek teplote takmer 600 °C sa v fiom
zachovali (obr. 6). Nevieme, preco by sa jadra v grandte
pri tejlo teplote nemali zachovat. Su zretelne viditelné
v odrazenych elektronoch a majui odlisné chemické zloze-
nie ako homogénne a dorastajice Casti granatu (Radvanec,
2000). Nukleacné jadra v metapelite kryStalizovali spolu
s koexistujucim chloritom (1) a biotitom (obr. 3; Radva-
nec, 2000). V texte Radvancovej praci (2000) sa venuje
dostato¢na pozornost vztahu krystalizécie nuklef grandtu,
biotitu a chloritu v metapelite a vysvetleny je aj vztah
dorastajiceho grandtu na nukledch v podmienkach stabili-
ty Grt + Bt + H,O. Ind vec je, Ze niekto kryStalizacnému
systému KFASH-KMASH v zdvislosti od teploty nero-
zumie (obr. 3). Na to odporti¢ame dokladne Studovat
prisluiné kapitoly v Spearovi (1995), aby aj M. D. po-
chopil napriklad krystaliza¢ni rovnovahu len troch mine-
ralov (Grt + Chl + Bt), ktord sa dé vyjadrit a sledovat
zmenou ich chemického zloZenia v zdvislosti od teploty
(napr. zmena hodnoty Fe/(Fe + Mg). Ostatné fazy (mine-
raly) v krystalizatnom systéme KFASH-KMASH st pri
takejto zmene tohto pomeru v rovnovdhe alebo nerovno-
vahe? Podstatné je, ¢i sa v zavislosti od zmeny teploty
kryStalizdcie a pri dodrZani fazového pravidla ostatné fazy
reakcie zicastnili alebo nie. Aj o tom je obr. 3 (Radva-
nec, 2000).

Radvanec (2000) velmi podrobne sledoval chemizmus
nuklef grandtu (obr. 2a, 2b, 2¢, 3 a 6, tab. 6) a zistil, Ze
v koexistencii s chloritom (1) a biotitom je len krySta-
lizacia nuklef, ako aj to, Ze sa ako parameter geotermo-
metra moZu pouzit iba nukled granatu (obr. 3). Radvanec
(2000) dalej zistil, Ze dorasteny, homogénny a podstatny
objem granatu je mimo rovnovéhy koexistujiicej minerdl-
nej asocidcie Chll + Bt + Grt (obr. 3; Radvanec, 2000).
Na obr, 3 je dorasteny objem grandtu oznaceny hviez-
di¢kou a ma v kazdej vzorke vyS$Siu hodnotu pomeru
Fe/(Fe + Mg). Dorasteny objem Grt krystalizoval v poli
stability Grt + Bt + H,0O. Dovody Radvanec (2000) uvie-
dol v §tudii. M. D. mdze nadviazat na Radvancov vy-
skum a priniest nové udaje, ale najprv musi odobraf nové
vzorky, ktoré na jeho vyskum v oblasti Kokavy nad Ri-
mavicou doteraz ¢akajui (obr. 1; Radvanec, 2000).

Reprezentativne analyzy a vypocet P-T podmienok
metamorfozy

V tab. 5, 6 a 7 st reprezentativne analyzy daného meta-
morfitu ako celku. V §tddii nemozno publikovat vietky
analyzy metamorfitu po jednotlivych vzorkach len preto,
aby sa mohla kontrolovat vypocitand teplota alebo tlak
v kazdej z nich. To moze urobif ktokolvek novym odbe-
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rom vzoriek z lokality a nové didaje porovnat s Radvanco-
vymi, napriklad s ddajmi na obr. 3. Minerdlne asocidcie
vzoriek si v tab. 1, 2, 3 a 4. Vzorky rovnakého druhu
metamorfitu v Studovanej oblasti maji v detaile trochu
odlisné minerdlne zloZenie, ale v tabulke reprezentativ-
nych analyz je ,,metamorfny druh® (metapelit, magnetito-
vo-granatova bridlica) opisany ako celok z rozli¢nych vzo-
riek (tab. 1, 2, 3, 4, 5, 6 a 7; Radvanec, 2000). Kritériom
vyberu chemickej analyzy do tabulky bol presny chemic-
ky vzorec minerdlu, a preto nemoZno pocitaf teplotu
a tlak ,,metamorfného druhu® ako celku. Teplota a tlak sa
vypocitavali z koexistujicich minerdlov v kazdej vzorke
samostatne (obr. 3; Radvanec, 2000). Na obr. 3 si mozno
skontrolovat pomer Fe/(Fe + Mg) do vypoctu zahrnutych
mineralov (grandt, chlorit a biotit) kazdej vzorky.
Numericka reprodukovatelnost geotermickych tdajov je
pri vypocte teploty velmi spolahlivd a urcujica, ak je
zndma pricina a vysledok toho, ¢o pri danej teplote krys-
talizdcie ma a musi obsahovaf suicasne krystalizujuci
chlorit, grandt a biotit. Radvanec (2000) velmi zretelne
a s dostatoénym odkazom na petrologov zddvodnil, preco
treba v oblasti Kokavy nad Rimavicou nevyhnutne ve-
diet, ako a z ¢oho sa md teplota kryStalizacie pocitat.
M. D. v diskusii opal ukdzal, ako sa to robit nesmie.
Teplotu 730 a 870 °C mozno vypocitat, ale pri Grt-Chl +
+ Bt a danom tlaku (P = 3-6 kbar) je nezmyslom. Radva-
nec (2000) a Korikovskij et al. (1989) zistili rovnaku tep-
lotu preto, Ze vedeli, ¢o je v prislu$nej hornine v rovno-
vahe a Co nie. Vo vzorkdch (KR-304/1, 302/2, 300/1,
300/2, 301/2, 303/5, 300/3) je chemické zlozenie (po-
mer, Fe/(Fe + Mg); obr. 3; Radvanec, 2000) analyzova-
ného chloritu, grandtu a biotitu v jednom vybruse na jed-
nej Ciare v pripade, ked'tieto minerdly kryStalizovali naraz
a z jedného protolitu. Tato Ciara (pomer Fe/(Fe + Mg) sa
sklada z hodndt tohto pomeru v chlorite, biotite, grandte
a pretina chemické zloZenie na teoretickej krivke chloritu,
biotitu a grandtu, ktory isto kry$talizoval pri zmene tep-
loty medzi KFASH-KMASH v procese rovnovdznej
kryStalizdcie tychto systémov (obr. 3; Radvanec, 2000;
Spear, 1995). Obr. 3 jednoznaéne vyjadruje, Ze trojica
chlorit (1), biotit a grandt (nuklea) kryStalizovala za rov-
novaznych krystaliza¢nych podmienok vo vzorkdch meta-
pelitu (vzorka 301/2, 303/5 a 300/3) a v magnetitovo-
-grandtovej bridlici (vzorka 304/1, 300/1, 300/2 a 302/2).
Této trojica minerdlov kryStalizovala pri rovnakej teplote
a naraz (obr. 3) a z ich chemického zloZenie sa vypoditala
aj teplota krystalizacie kazdej vzorky osobitne. AZ potom
sa vykreslila P-T drdha daného metamorfitu ako celku

(obr. 9; Radvanec, 2000). Uvazovat o kryStalizacnej ne-
rovnovédhe tam, kde sa spocita presny chemicky vzorec
minerdlu, je teoretickd uvaha bez redlneho vystupu.
Okrem toho sa musi jasne povedat, ¢o sa pod kryStalizac-
nou nerovnovdhou mysli.

Skratky mineralov a krystalické tvary

Pouzité skratky minerdlov si v tab. 1, 2 a 3. V texte
a v tabulkéch su relikty minerdlov, ktoré sa v krystalic-
kej bridlici zachovali z protolitu, oznacené indexom ,,0%,
metamorfné reakcie a P-T drdha pohybu metamorfitov je
na obr. 9 (Radvanec, 2000).

Termin $truktira sme pouZili a pouzivame, ked’ ide
o plochu (vybrus, plocha na vzorke), a termin textira,
ked ide o priestor. Pouzivat atribit idioblasticky nemd
vyznam. Minerdly st idiomorfné, hypidiomorfné alebo
alotriomorfné pri metamorféze, v sedimentacii alebo
v magmatickom procese. Tieto atribity vyjadruji krySta-
lizané obmedzenie minerdlu v hornine. Blastéza vyjadruje
skdr chemicki nehomogénnost a postupné dorastanie
prislusného minerdlu pri odliSnom chemickom zloZeni
v rdmci rovnakého mineralneho druhu.

Na s. 11 Radvanec (2000) sa vynechala vo vete Ciarka.
Spravne md byt: Minerdlna asocidcia v metapelite krySta-
lizovala v rdmci prvkovej asocidcie, oxidov a silikdtov
systému Si-Al-Ca-Fe-Mg-Na-K-O-H.
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Vulkanologicky kurz

Herlany 25. — 30. jun 2000

Formovanie nastupujucej generacie geoldgov patri medzi doleZi-
té ilohy univerzit aj vedeckych geologickych institicii a takyto ciel
sleduje aj spolupraca medzi Statnym geologickym tstavom Diony-
za Stiira a Fakultou BERG Technickej univerzity v Kosiciach, ktord
uz md istu tradiciu 1 solidnu droven.

V roku 1999 vznikol na Katedre geolégie a mineraldgie F BERG
TU v Kosiciach vulkanologicky klub, ktory odborne vedu vedeckf(

_pracovnici SGUDS a v ktorom 3tudenti aktivne zfskavaji vulkano-
logické informdcie, podnikaju krdtke terénne exkurzie do vulkani-
tov vychodného Slovenska a na prednaskach sa zoznamujui aj so
si¢asnou vulkanologickou aktivitou v rozli¢nych regionoch sveta.
Clenovia klubu boli aj pévodcami myslienky zorganizovat vulka-
nologicky kurz, pretoZe akcia podobného zamerania v postkomu-
nistickych krajindch strednej Eurdpy chyba.

Prvy vulkanologicky kurz sa podarilo zorganizovaf a konal sa
25. - 30. juina 2000 v priestoroch kosickej technickej univerzity
v Herlanoch za ucasti pétndstich vedeckych, pedagogickych pra-
covnikov, Studentov zo slovenskych univerzit. (Gordon Goles
a Branislav Zec — organizdtori kurzu, Bartolomej Bald?, Shah Wali
Faryad, Maridan Kostith, Vierka Kolldrova, Slavomir Téth, Rasti- \70 LCA.IQO]_O G\__’ CQ L]]_{_S]_,’
slav Demko, Peter Jonds, Martin Maté, Marek Konrddy, Norbert
Hudec, Katarina Trebunovd, Anténia Téthovd a Monika Labanska).

Obec Herlany leZi na tpdti vulkdnov Slanskych vrchov a je 1N - 11 - ’.
znama gejzirom, ktorého erupcie umociiovali pracovnu atmosféru ‘]LH\]—‘ ZS& = ‘]LH\]—' 305 ZU U U
kurzu. Kurz zorganizovali tri institicie — Katedra geoldgie a mine-
ralégie Fakulty BERG TU v Kogiciach, SGUDS v Bratislave a Ore-
gonskd univerzita v Eigene (USA). BERPANY




Program kurzu mal dve ¢asti. Prvi tvorili predndsky, ktoré inten-
zivne prebiehali od 25. do 29. juna a vulkanologické otdzky a prob-
lémy sa pri nich ilustrovali na prikladoch zo sicasnych aktivnych
vulkanickych regiénov. 30. juna — posledny defi kurzu — bola boha-
14 terénna exkurzia po vychodoslovenskych vulkanitoch.

Prvé Cast predndsok bola tematicky orientovand na vzfahy medzi
vulkanizmom a tektonikou na aktivnych okrajoch tektonickych
platni. Klasickym prikladom takejto aktivity je severozdpadnd Cast
pacifického regiénu severoamerického kontinentu a vulkanizmus
Nového Zélandu, najma vulkdn Karioi na lineamente Alexandra na
severnom ostrove. Problémy tychto oblasti sa po ich prezentdcii
analyzovali.

Druhd casf predndsok sa tykala povodu a modifikdcie magmy,
resp. magmatickych hornin na
uz spomenutych prikladoch, ako
aj na ,klasickej" skaergaardskej
intruzii vychodného Grénska.

Zéirukou vysokej odborne]
drovne kurzu bola tcast prof.
Gordona Golesa z Oregonskej
univerzity, ktory prednésal a z4-
roveii aj referoval o vysledkoch
svojho vyskumu v spomenutych
oblastiach. Analyzovany typ
vulkanizmu na oblast karpat-
ského vulkanického oblika vo
vychodoslovenskych vulkani-
toch aplikoval vo svojich pred-
ndskach Branislav Zec zo
SGUDS. Problematiku petrolo-
gického vyskumu vulkanickych
hornin stredného Slovenska pre-
zentovala Viera Kolldrova zo
SGUDS.

29. mdja sa prvd cast kurzu
zavrsila sldvnostnou vecerou,
pri ktorej si Ucastnici vymienali
aj ndhlady na prednesend prob-
lematiku.

V rdmci terénnej exkurzie,
ktord viedol B. Zec, sa navitivi-
li lokality v Slanskych, Vihorlatskych a v Zemplinskych vrchoch.
Prvou zastavkou bol stratovulkdn Zlatd Baria, kde sa prezentovali
formy a typy intruzivnych telies centrdlnej vulkanickej zény. Potom
sa navstivili Fintice a Zédhradné, v ktorych blizkosti vystupuju plyt-

Vo cé’nokldg\y .
. program

kointruzivne/extruzivne telesd komplexu Lysd strdz — Oblik.
V strednej ¢asti — ako tretia zastdvka — bol monogeneticky vulkdn
Kosicky Klecenov s produktmi hydrovulkanickej aktivity, potom
periférna oblast stratovulkdnu Strechovy vrch a v Dargovskom
priesmyku ldvovy prid pyroxenického andezitu odkryty v opuste-
nom lome.

Exkurzia pokradovala vo Vihorlatskych vrchoch, kde bol cielom
viniansky komplex pri obct Vinné, ktory tvoria andezitové extru-
zivne telesd a ich brekcie. Siestou zastavkou bola oblast centrélnej
vulkanickej zény stratovulkdnu Morské oko, kde sa prezentovali
podobné otdzky ako pri stratovulkdne Zlata Bana. Po kratkom
oddychu a obCerstven( pri jazere exkurzia pokraCovala na severoza-
padnej strane stratovulkdnu Poprie¢ny, kde je lokalita Benatinska
voda s ryodacitovym telesom,
¢o bola siedma zastdvka. Pred-
poslednou navstivenou lokalitou
bol opusteny lom v Strede nad
Bodrogom, v ktorom vystupuje
redeponovany tuf a epiklasticky
vulkanicky pieskovec. V pries-
tore lomu st vyhlbené pivnice
na uskladnenie chyrneho tokaj-
ského vina. Tie boli aj pozvdn-
kou na poslednd lokalitu
exkurznej trasy. Bola nou vinna
pivnica v Malej Trni, kde tcast-
nici kurzu mohli intimne precitit
spojenie viniéa a vulkanického
matertdlu vo vyslednom produk-
te — tokajskom vine zo sloven-
skej Casti svetozndmeho tokaj-
ského regiénu. Ochutndvka zla-
tistého moku tvorila zdver vyda-
reného prvého vulkanologic-
kého kurzu.

Organiza¢ny vybor prvého
vulkanologického kurzu dakuje
firme Uranpres, s. 1. o., v Spis-
skej Novej Vsi a s. 1. 0. Rima
Murdn v RoZiave za Ciastocné
finanéné sponzorovanie kurzu
a vedeniu SGUDS za geologické mapy oblasti Slanskych a Vihor-
latskych vrchov a vysvetlivky k nim.

B. Zec
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Obr, 2. Koniec erupeie herlianskeho gejziru V pozadi ticastnicr kurzu Obr. 5. Ucastnict kurzu v lome Senderov

Obr. 3. Prol G Goles pri predndske o vulkanizme na Novom Zélande Obr. 6. Prof G Goles ..Dovidenia pri druhom. u7 medzinarodnom vulka
nologickom kurze v rokhu 2002"




Konferencie

12. europsky kongres elektronovej mikroskopie EUREM’2000

(Brno 9. - 14. jul 2000)

9. — 14. jila 2000 sa v paviléne E a A brnianskeho veltrzného
vystaviska konal 12. eurépsky kongres elektrénovej mikroskopie.
Takyto kongres sa organizuje v koordindcii s Medzindrodnou fede-
raciou spolocnosti pre elektrénovi mikroskopiu (IFSEM) raz za
Styri roky. O usporiadatelovi 12. kongresu — Cesko-slovenskej spo-
lo¢nosti pre elektronovi mikroskopiu — sa rozhodlo na 11. kongrese
v Dubline (frsko), hoci zdujem usporiadat ho prejavilo viac &len-
skych spolo¢nosti. 13. eurépsky kongres bude roku 2004 v Jeruza-
leme.

Rovnako kazdy Stvrty rok prebieha aj celosvetovy kongres elek-
trénovej mikroskopie. Posledny bol roku 1998 v Cancune (Mexiko)
a nasledujuci bude roku 2002 v Durbane (Juznéd Afrika).

Vyhody organizovat kongresy v koordindcii s IFSEM su okrem
iného aj v tom, Ze IFSEM poskytuje Stipendium mladym vedcom,
aby sa na nich mohli zi&astnit. Napr. dvom ¢lenom Cesko-sloven-
skej spoloc¢nosti pre elektrénovi mikroskopiu poskytla po 1000
USD, aby sa mohli ztcastnit na kongrese v Mexiku, a odpustila im
aj kongresovy poplatok.

V rokoch, ked’sa nekond eurdpsky ani svetovy kongres, uspora-
divajui sa ndrodné alebo aj medzindrodné kongresy. Pozvanky uz
poslalo

Taliansko: http://www.maspec.bo.cnr.it
Rakusko: http:zoology.uigk.ac.at
Anglicko: http://.med.ic.ac.uk

y aj iné krajiny.

Cesko-slovenskd spolo¢nost nateraz pldnuje iba d¢ast na kongre-
soch a na akcidch organizovanych inymi spolo¢nostami.

Na 12. kongres¢ EUREM’2000 v Brne bolo vyse 1000 tdastni-
kov (z toho 163 pozvanych hosti a 519 platiacich tcastnikov, ¢o
prinieslo 143 tisic USD, dostato¢nid sumu na pokrytie ndkladov na
kongres) a viac ako 800 odbornych vystipeni. Na 11. kongrese
v Dubline roku 1996 bolo vyse 1300 udcastnikov.

Materidly z brnianskeho kongresu (odborné referdty, prednasky,
prispevky z panelovych diskusii) vysli v troch zbornikoch, ale aj
kompletne na CD nosici, ktory dostal kazdy Gcastnik uz pri prezen-
tdcii. Harmonogram odbornych referdtov vietkych simultdnnych
sympozii (biologické vedy, fyzika a inStrumentdlne metédy) bol
pristupny na Internete na adrese

http://www.eurem2000.cz

12. kongres prebiehal v meste s bohatou tradiciou vyvoja a vyro-
by elektrénovych mikroskopov (od zndmeho TEM Tesla BS 242,
oceneného na EXPO v Bruseli roku 1956 zlatou medailou), z kto-
rého sa do celého sveta predalo vyse tisic elektrénovych mikrosko-
pov. Aj preto sa pocas celého kongresu na instrumentdlnych vysta-
véch zicastnilo vyse 40 svetoznamych firiem (Jeol, Philips, Zeiss,
Oxford Instruments, Hitachi, Tescan, Edax, Fischione Instruments,
Camscan, Delong Instruments a pod.), a tak celé prizemie pavilénu
E sliZzilo na demonstréciu a prevadzku najnovsich modelov elektrd-
novych mikroskopov s pridavnymi zariadeniami (napr. rozli¢nymi
typmi detektorov), no najmi s najnoviim programovym vybave-
nim. Ucastnici si mohli prezriel mnoZstvo programov pre elektré-

nové mikroskopy na baze operacného systému Windows, pretoze
v ostatnych rokoch sa vyvoj a vyroba koncentruji prdve na ich

.ovlddanie a riadenie po¢ita¢mi.

V operacnom systéme Windows na digitdlne spracovanie obrazu
a rozli¢nych aplikdcii analytickych postupov v elektréonovych mik-
roskopoch upttavali demonstraciou svojich najnovSich programov
firmy, ktoré popri Sirokej ponuke propaga¢ného materidlu a pros-
pektov ddvali k dispozicii zaujemcom aj CD nosi¢ s pontikanym
programom v demonstraénej verzii, ale moZno sa s nimi zozndmit
aj v Internete napr. na tychto adresdch:
http://www.pointelectronic.de
http://www.tvips.com
http://www.alicona.com
http://www.roentec.de
V suvislosti s demonstraciou elektrénovych mikroskopov bola
rovnako zaujimavd aj ponuka z vyvoja programov v rozli¢nych ver-
zidch na rieSenie krystalografickych parametrov skimanych vzoriek.
Osobitntd zmienku si zasluhuji po¢itacové programy vyuZivajice
a dalej spracivajice obrazy z elektrénovej difrakcie. V spojeni
s transmisnym elektrénovym mikroskopom byva ich vystupom inde-
xovanie generovanych difrakénych bodov Millerovymi symbolmi
hkl. Detegované body sa potom vyuZivaji vo vypocte orientdcie
krystdlovej mriezky, pretoZe orientacia difraktujiceho krystdlu je
determinovand ich geometrickym usporiadanim. BliZSie informdcie
o moznostiach tychto programov poskytuju aj nasledujice interne-
tové stranky:
http://www.tsl-oim.com (Japonsko)
http://www.univ-lille1.fr/lmpgm (Francuzsko)
Na vystave bol zastlipeny aj vyvoj programov z oblasti techniky
difrakéného zobrazovania spitne odrazenych elektrénov (EBSP —
electron backscattered patterns). Komer¢nd firma NORAN predvd-
dzala pridavné zariadenie k elektrénovym mikroskopom s pocitaco-
vym programom na analyzu a generovanie Iinii kikuci (kikuchi).
Takdto unikdtna vybava na Slovensku doteraz nie je a v Ceskej
republike ju md iba Vysokd Skola banskd v Ostrave. Geometria
usporiadania Iinif kikuéi (kikuchi) v EBSP predstavuje informdcie o
krystdlovej symetrii, orientdcii krystdlu a o deformdcii krystalovej
fadzy. Hodnotenie projekcie tychto linii priamo z obrazovky bolo
velmi zloZitym analytickym postupom, ale sticasny softvér — zalo-
Zeny na vytyZeni niekolkych hlavnych linif priamo na obrazovke
(myS3ou) — indexovanie, ako aj dalSie analytické postupy pri $tidiu
mikrotextiry a $truktirnej orientdcie aj submikroskopickych krys-
tdlov ulahCuje a zrychluje (moZno analyzovat aj plochu mensiu ako
100 nm vo vzorke). Demonstra¢nd verzia tohto programu je aj na
Internete na adrese
http://www.noran.com
a generovanie linii v ponuke aj na adrese
http://cimewww.epfl.ch
Stcastou brnianskeho kongresu bola aj vystavka fotomikrografif
(formdtu 36 x 28 cm), hodnotnych z vedeckého hladiska, no aj
s umeleckym podtextom.

J. Stankovic¢



Geologovia Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského

zriadili Medailu D. Andrusova

Katedry Prirodovedeckej fakulty UK zdruZzené v geologickej sekcii
navrhli v roku 1998 vyjadrit tctu dielu vynikajiceho vedca a pedagdga,
ako aj zalozZit tradiciu verejného ocenovania priekopnickych prac v geo-
logickych odboroch zriadenim Medaily D. Andrusova.

Vybrani ¢lenovia geologickej sekcie pod vedenim prof. RNDr. D.
Hovorku, DrSc., boli povereni vypracovat §tatit na udelovanie Medaily
D. Andrusova.

Statiit na udelovanie Medaily D. Andrusova

L.

Medaila D. Andrusova je Cestné ocenenie vynikajicich vysledkov vo
vedeckom bddani v geologickych vedach, ktoré podstatne prispeli do roz-
voja geologickych vied alebo sa stali zakladom na vytvorénie vedeckej
Skoly.

1. Medaila D. Andrusova sa udeluje fyzickym osobdm vo vietkych
odboroch geologickych vied.

2. Ndvrh na udelenie Medaily D. Andrusova moZu pisomne podévat
fyzické alebo pravnické osoby (institicie, spolo¢nosti, zaujmové a profe-
sijné zdruZenia) vedicemu geologicke]
sekcie Prirodovedeckej fakulty UK.
Sucastou ndvrhu je jeho zddvodnenie.

3. O udeleni Medaily D. Andrusova
rozhoduje vedenie geologickej sekcie
s grémiom profesorov geologicke] sekcie
Prirodovedeckej fakulty UK.

I1.

Medaila D. Andrusova sa udeluje za:

l. a) vynikajice a odbornou komuni-
tou akceptované vysledky vedeckovy-
skumnej &innosti,

b) publikované syntetizujice monogra-
fie metodického alebo regiondlneho
zamerania,

¢) spracovanie novych metodickych
postupov. realizaciu patentov alebo inych
akceptovanych postupov aplikovanych
vo vedeckom vyskume alebo v spolo¢en-
skej praxi,

d) priekopnicku pedagogickt Einnost
v odboroch pedagogickych vied.

2. Medaila D. Andrusova sa udeluje
prileZitostne a odovzddva ju dekan Priro-
dovedeckej fakulty UK pri slavnostne;j
prileZitosti v reprezentanych priestoroch Prirodovedeckej fakulty UK.

HI.

I. Medaila D. Andrusova sa udeluje nepravidelne, prevaZne kazdé dva
az Styri roky. Udelené medaily sa &isluju.

2. Medaila D. Adrusova sa udeluje pracovnikom univerzit (vysokych
8kol) a vedeckovyskumnych instittcii pdsobiacich v Slovenskej republike.
Udeluje sa obZanom Slovenskej republiky aj cudzincom, ktori sa vyznam-
ne zasluiZili o vyskum Zapadnych Karpat a tetydnej oblasti Eurépy.

\

I. Mend drZitelov Medaily D. Andrusova budd napisané na pamitnej
doske vo vstupnom priestore do pavilénu G Prirodovedecke;j fakulty UK.

2. Statiit na udelovanie Medaily D. Andrusova schvilil vybor geologic-
kej sekcie Prirodovedeckej fakulty UK na svojom zasadnuti 25. jina 1998,

Prof. RNDr. Dmitrij Andrusov, DrSc., sa narodil 7. novembra v Jurje-
ve (dnes Tartu) v Esténsku ako syn univerzitného profesora Nikolaja Iva-
novi¢a Andrusova, vynikajiiceho ruského geoléga, a Nadezdy Genri-
chovny, rodenej Schliemannovej. Umrel 1. aprila 1976 v Bratislave.

Po otcovi a dedovi H. Schliemannovi, sldvnom objavitelovi Tréje.
zdedil vedecké nadanie a otec bol aj jeho prvym geologickym instrukto-

* rom. Stredogkolské $tudia zacal na klasickom gymndziu v Kyjeve.

pokracoval v nich v Petrohrade, kde v roku 1915 maturoval. V tom istom
roku sa zapisal na $tddium prirodnych vied na Petrohradskej univerzite,
od roku 1918 studoval na Tauridskej univerzite v Simferopole a od roku
1920, ked'jeho rodicia opustili Rusko, presiel na Sorbonnu do PariZa.

V roku 1920 priiel s rodi¢mi do Prahy a tam ho na Karlovej univerzi-
te roku 1925 promovali na doktora prirodnych vied. V roku 1929 sa stal
asistentom v geologicko-paleontologickom tstave Karlovej univerzity,
ktory viedol prof. R. Kettner. V roku 1932 sa tam habilitoval ako
stikromny docent geoldgie. V roku 1938 ho vymenovali za riadneho pro-
fesora geoldgie Slovenskej vysokej $koly technickej v KoSiciach, ktord
potom premiestnili do Martina a dalej do Bratislavy. V roku 1940 ho
vymenovali za riadneho profesora geolégie Slovenskej univerzity v Bra-
tislave a prednasal geolégiu na obidvoch jestvujicich slovenskych vyso-
kych Skolach.

D. Andrusov sa roku 1940 zasluZil o zaloZenie gt?tneho geologického

tstavu v Bratislave (neskor Geologicky ustav D. Stira) a stal sa jeho
_prvym riaditeflom. V $kolskom roku
1944/1945 bol dekanom Fakulty $pecidl-
nych nauk SVST v Bratislave a v $kol-
skom roku 1946/1947 prodekanom tej
istej fakulty. V roku 1952 sa stal vedu-
cim novej Katedry geolégie na Prirodo-
vedeckej fakulte UK. Mal levi podiel aj
na zriadeni Fakulty geologicko-geogra-
fickych vied UK, ktord mala vyznamni
Glohu vo vychove geolégov v rokoch
1952-1959.

Prof. RNDr. D. Andrusov bol ¢lenom
rozli¢nych vedeckych spolo¢nosti u nds
aj v zahrani&i. Od roku 1953 bol akade-
mikom SAV a od roku 1956 ¢lenom
korespondentom CSAV.

Vedeckovyskumnd &innost prof. D.
Andrusova bola velmi rozsiahla, ale
hlavnym predmetom jeho bddatelskej
¢innosti bola geoldgia Zapadnych Kar-
pét, o ¢om sved¢ia mnohé jeho vedecké
stadie a monografie. Jeho najrozsiah-
lejsim dielom je trojzvdzkovd monogra-
fia Geologia Ceskoslovenskych Karpdt.
D. Andrusov nebol iba erudovanym ved-
com, ale aj vynikajlcim univerzitnym pedagégom. Tato jeho &innost
nespoc¢ivala iba v mnoZstve napisanych skript a u¢ebnych textov. ale
najmi v osobnom vedeni mladych adeptov geoldgie.

Prvi Medailu D. Andrusova udelili univerzitnému pedagégovi prof.
RNDr. Milanovi Misikovi, DrSc., vybornému vedcovi, Ziakovi profesora
D. Andrusova, na jeho 72. narodeniny.

Prof. RNDr. Milan Misik, DrSc., pbsobi na Katedre geoldgie a paleon-
toldgie Prirodovedeckej fakulty UK od roku 1951 doteraz. Prednéasal
regiondlnu geoldgiu Karpdt, sedimentdrnu petrografiu a geotektoniku, no
jeho hlavnou disciplinou je historicka a stratigrafickd geoldgia. Ako
pedagdg pdsobil na univerzite Habana (Kuba) a v AlZirsku (Université de
Constantine). Viedol mnoho nasich aj zahrani¢nych vedeckych aspiran-
tov. ZaloZil slovenskt sedimentarnopetrograficki $kolu a rozvinul $td-
dium mikrofécii karbonatickych hornin. Analyzou exotickych hornin
z telies zlepenca kriedy a paleogénu vyvrdtil nespravne paleogeografické
predstavy, ¢o viedlo k vytvoreniu nového modelu Zapadnych Karpit.

V. Sitdr




Na Sestdesiate narodeniny RNDr. Michala Zakovica

RNDr Michal Zakovi¢ sa narodil 20.
jula 1939 v Breznici v Stropkovskom
okrese. Od roku 1958, ked zmaturoval na
Strednej priemyselnej $kole geologickej
a banickej v Spisskej Novej Vsi, aZ do
odchodu do dochodku na konci roka 1999
pracoval v Geologickej sluzbe Slovenskej
republiky (predtym Geologicky dstav
Dionyza Stiira). Do roku 1964 (s vynim-
kou vojenskej zdkladnej sluzby v rokoch
1958-1960) bol kolektorom v oddeleni
mezozoika. kde spolus RNDr. A. Bielym.
CSc., vykondval geologické mapovanie
mezozoika Nizkych Tatier a Murdnskej
planiny. Roku 1963 zacal popri zamestnan{ $tudovat na Prirodovedeckej
fakulte hydrogeolégiu a inZiniersku geolGgiu, a preto roku 1964 presiel do
oddelenia hydrogeoldgie, kde pracoval az do roku 1999.

Po skoncenf vysokoskolskych stidii (roku 1969) diplomovou pracou
o podzemnych vodach skupiny Velkého boka v Nizkych Tatrdch sa s Ing. E.
Kullmanom, DrSc., ako spoluautor ziéastiioval na hydrogeologickom
vyskume mezozoika Choc¢skych vrchov, Stratenskej hornatiny a Galmusa.
V rokoch 1972-1975 ako zodpovedny riesitel Uspesne skon¢il dlohu Hydro-
geologicky vyskum paleogénu Levo&skych.vrchov. V rokoch 1976-1980
bol zodpovednym riesitelom tlohy Hydrogeologicky vyskum minerdlnych
vod SSR a v jej rdmci z hladiska vyskytu minerdlnych vod zhodnotil Zvo-
lenskd kotlinu a Rimavski a Luéenskt kotlinu, oblast Oravic a urobil
rckognoskdciu minerdlnych prameniov spojend s odberom na chemické ana-
lyzy celého Vychodoslovenského kraja. Tieto oblasti zhodnotil zdvere¢nymi
spravami. V tejto sivislosti treba osobitne spomenit ispe3ny 650 m hlboky
vrt OZ-1 (Jurik) na Oraviciach (severné svahy Zdpadnych Tatier) s preli-
vom 35 L™ 28 °C teplej vody, projekt a vytyéenie vrtu OZ-2, ktorym sa
dosiahol zdroj termdlnej vody s vydatnostou 80 /s a s teplotou vody 56 °C,
ktoré dodnes pritahuji Siroki turistickd verejnost symbiézou vysokohor-

ského prostredia a kiipelného aredlu a vyuzivaju sa ako ldkavd prileZitos(

kipela po ndro¢nej vysokohorskej tre.

V ramci tlohy Hydrogeologicky vyskum minerdlnych véd Pohronia sa
v oblasti Cerina a Cagina vyhlbili dva hydrogeologické vity. Vrtom v Cagine
sa ziskal novy zdroj mineralnej vody s vydatnostou 3,5 I/s, ktord sa v sicas-
nosti plnf v novej plniarni a preddva na celom Slovensku pod nazvom Aqua
prima. Vrt v Cerine nedosiahol projektovant hibku (150 m). pretoZe pri pre-
vitavani neogénnych sedimentov nastala v hibke 48 m silnd erupcia mine-
rdlncj vody s poiato¢nou vydatnostou cca 300 I/s. ktord po piatich diioch
poklesla na 50 1/s. Pretoze vrt je asi 8 km od kipelov Sliag, bol na prikaz
inpektordtu kupelov a Zriediel Ministerstva zdravotnictva SR zlikvidovany.

Okrem toho sa Dr. M. Zakovi¢ v rokoch 1973 az 1977 zi¢astiioval na
tvorbe celotdtnej edicie hydrogeologickych médp v mierke 1:200 000 a v jej

ramci spracoval hydrogeologické pomery paleogénu na liste Zilina, Poprad,
Svidnik a Michalovce. Zdroveii bol zodpovednym redaktorom listu 26 Zili-
na a 28 Svidnik. Od roku 1981 az do odchodu na expertizu do Alzirska
(v novembri 1981) bol zodpovednym riesitelom tlohy Hydrogcologicky
vyskum paleogénu Sari3skej vrchoviny.

Potas expertizneho pobytu v AlZirsku sa Dr. M. Zakovi¢ venoval vyhladava-
niu novych zdrojov podzemnej vody v oblasti kraja Mascara, kde vypracoval 27
hydrogeologickych $tidif pripravil projekt a v1edol hibenie 21 hydrogeologic-
kych vrtov. ktorymi sa zdokumentovalo 305 1.s™' novych zdrojov pitnej vody.

Po ndvrate z expertizy (v mdji 1985) vicdol Dr M. Zakovi¢ §tatnu
vyskumnu dlohu Geologicky vyskum jédovo-brémovych vod SSR, v ramei
ktorej sa vyhlbil §truktirny hydrogeologicky vrt v Oravskej Polhore Sland
voda. Vrtom hibokym 2417 m sa dosiahla jédovo-brémova voda s prelivom
2.5 1/s a teplotou 41 °C s obsahom 18,0 mg/l jédu a 120 mg/l brému.

Roku 1989 osldvenec zostavil hydrogeologickd mapu Rimavskej kotliny
a Cerovej vrchoviny v mierke 1:50 000 a v rdmci tlohy sa tam vyhlbil aj
hydrogeologicky 658 m hlboky vrt RKZ-1 Batka, ktorym sa zastihla mine-
rdlna voda s mineralizaciou 3847.4 mg.I't a obsahom CO, 1768.5 mg.|!

V rokoch 1988 az 1993 bol Dr. M. Zakovi¢ vedicim oddelenia hydrogeo-
16gic (roku 1990 sa premenovalo na oddelenie hydrogeoldgie a geotermal-

_nej energie). V rokoch 1991 az 1993 zdroveii viedol Stdtnu vyskumnu tlohu

Hydrogeologicky vyskum Slovenska, v rdmci ktorej sa tvorili hydrogeolo-
gické mapy v micrke 1:50 000, a vykondval regiondlny, ako aj metodicky
hydrogeologicky vyskum. V tom obdobi zostavil hydrogeologicki mapu
Levogskych vrchov-a hydrogeologicki mapu Sarisskej vrchoviny. obidve
v mierke 1:50 000, a vyprojektoval, realizoval a zhodnotil vrtné prace na
lokalite Novd Luboviia, kde vrtom hlbokym 170 m (Veronika) zachytil
minerdlnu vodu s vydatnostou 12 I/s, ktord sa v sti¢asnosti pInf do flia3
a preddva pod ndzvom Lubovnianka.

V rokoch 1994 az 1999 jubilant tvoril hydrogeologicki mapu Ciernej
hory v mierke 1:50 000 a vykondval vyhladdvaci hydrogeologicky prieskum
v Starohorskych vrchoch. Pri hibeni posledného vrtu, ktory projektoval
a viedol v lokalite BaldZe, sa pri rozsirovani vrtného priemeru navrtala
municia z druhej svetovej vojny, nastala expldzia, ¢im sa retaz Gspesnych
hydrogeologickych vrtov jubilanta uzavrela.

RNDr Michal Zakovi¢ sa ako hydrogeoldg postupne venoval takmer
vietkym typom hydrogeologického prostredia na tzemi Slovenska. Cez
mezozoikum a krystalinikum jadrovych pohori presiel k hodnoteniu podzem-
nych vod hornin vnitrokarpatského palcogénu a neskér vonkajsieho flysa.
V réamci price s minerdlnymi vodami sa venoval aj sedimentdrnej vyplni kot-
lin Zdpadnych Karpat. Vysledky jeho prace zhima 27 zdverecnych sprdv.,
ktoré presli oponentdrou, a 42 publikdcii. Vysledky z hydrogeologického
vyskumu predniesol na viacerych odbornych konferenciach a semindroch.

V rokoch 1978-1981 bol dr. Michal Zakovi¢ predsedom odbornej skupi-
ny hydrogeoldgie pri SGS. Uz roku 1971 mu udelili rezortné vyznamenanie
Najlepsi pracovnik geologicke] sluzby. Necudo. ved bol a je zndmy nielen
svojim pracovnym entuziazmom, ale aj ¢istym ludskym a laskavym pristu-
pom ku kazdému, kto s nim priSiel a prichddza do kontaktu. Dufame. Ze
vietky tieto vlastnosti si este nadlho zachova.

P Malik

V roku 1990 sa podielal na rieSenf tychto vyskumnych tiloh.

| Hydrogeologickd mapa Rimavskej kotliny 1:50 000 — komplexne
vyhodnotil v spoluprdci so §pecialistami tstavu.

2. Spoluriesitel pldanovanej Casti Hydrogeologickd mapa Tatier 1:50 000
(redaktor V. Hanzel).

Publikdcie

Zakovi&, M. et al., 1990: Vysvetlivky k zdkladnej hydrogeologickej mape CSSR
1:200 000 - list 26 Zilina, GUDS, Bratislava.

Zakovi¢. M., Bodig, D. & Fendek, M., 1990: Vyskum jédobromovych véd na
Slovensku.

Zbornik referdtov z V. celoslovenske] geologickej konferencie. SGU. Bratislava.

Zakovi¢, M., 1990: Hydrogeologické pomery (in J. Nem&ok, 1990). Vysvetlivky
ku geologickej mape Cergovského pohoria a Lubovnianskej vrchoviny. GUDS
Bratislava.

Franko, O., Bodi§, D. & Zakovi¢, M., 1990: Vysledky vyskumu minerdlnych vod
Slovenska. Zbornik prispevkov k 50. vyrociu zalofenia GUDS. GUDS, Brati-
slava.

Hanzel, V., Skvarka, L., Dovina, V. & Zakovig, M., 1990: Vyskum podzemnych
vod Slovenska a jeho zameranie do roku 2000. Zbornik referdtoy z V. celoslo-
venskej geologickej konferencie. SGU, Bratislava.

—Od 1 1 1986 ako vedici $tatnej tlohy S-01-547-803 Geologicky
vyskum 1-Br vod vo vybranych oblastiach Slovenska koordinoval a riesil
tdto ulohu.

— Bol zodpovednym riesitelom etapy 05 Hydrogeologickd mapa Rimav-
skej kotliny 1:50 000. Uloha bola riesend v ramci 3ttnej vlohy S-01-347-806
Hydrogeolégia SR — zdroje podzemnych vod. ich vyuZitie a ochrana.

— Ako spoluriesitel sa podielal na rieSeni dlohy Hydrogeologickd mapa
Tatier 1:50 000 (zodpovedny redaktor V. Hanzel).



— V rdmci Statnej ulohy S-01-547-802 Regiondlny geologicky vyskum
SR - III. etapa sa podielal na rieSeni a zhodnoteni hydrogeologickych
pomerov pre geologickti mapu v mierke 1:50 000 regiénu Pieniny — Lubov-
nianska vrchovina — Cergov (zodpovedny rieSitel J. Nem&ok). Spracoval
hydrogeologické pomery vnitrokarpatského paleogénu, {lySového pasma
a mineralne vody.

— Pre novo vydané mapy hydrogeologickych rajénov Slovenska spraco-
val hydrogeologické pomery flySového padsma zdpadného Slovenska (redak-
torom mapy je J. Suba — SHMU Bratislava).

— Zostavil a do tlace pripravil textové vysvetlivky k dvom hydrogeologic-
kym mapam 1:200 000, a to listy Zilina a Svidnik.
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Zivotné jubileum RNDr. Dusana Kubinyho, CSc.

2. februdra 2000 plny
Zivotného optimizmu a neu-
tichajuicej aktivity osldvil
svoje sedemdesiatiny po-
predny slovensky geoldg,
speleolég a aktivny ochran-
ca prirody, Cestny ¢len Slo-
venskej geologickej spoloc-
nosti a Slovenskej speleolo-
gickej spolo¢nosti RNDr
Dusan Kubiny. CSc.

Jubilant sa narodil 2. feb-
rudra 1930 ako dsme dieta
v rodine remeselnika v Brez-
ne. Detstvo a Studentsku
mladost prezil v tuzkom
kontakte s razovitou hore-
hronskou krajinou a krds-
nou prirodou juZnych sva-

hov Nizkych Tatier, ¢o bolo
rozhodujiice pre cely jeho dal3i Zivot, ktory spojil s prirodnymi vedami. Dva
roky §tidia na gymnaziu v Banskej Stiavnici mali nesporne vplyv na to, Ze
si roku 1949 po prichode na Prirodovedecku fakultu UK v Bratislave zvolil
Stadium geolégie, ktoré absolvoval roku 1953 a ziskal aj titul RNDr.

Zaciatky profesiondlnej kariéry jubilanta v rokoch 1955-1997 boli spité
s jeho posobenim v GUDS v Bratislave a asovo sa zhodujui so zaciatkom
vyskumu spojeného s tvorbou regiondlnych map CSSR v mierke 1:200 000.
Ako zacinajlci geoldg sa s eldnom zapojil do plnenia tohto projektu
a objektom jeho vyskumu bolo kry3talinikum. V priebehu niekolkych rokov
vytvoril geologické mapy vtedy tazko pristupnych terénov Velkej Fatry.
Starohorskych vrchov, Nizkych Tatier a masivu Fabovej hole. V tejto geo-
logickej oblasti pdsobil ako vedtici geoldg. Svojou aktivnou pracou vyznam-
ne pomohol pri rieSeni vyvoja stavby najmi krystalinika kralovoholskych
Tatier a Fabovej hole a vztahu krdlovoholského pdsma k hroniku. Markant-
né prejavy velkej tektoniky tychto regiénov zverejnil v predndske na konfe-
rencii Nemeckej akadémie vied v Berline roku 1960.

V politicky hektickom roku 1958 bol jubilant prindteny prestipif z Brati-
slavy do GP v Banskej Bystrici, kde podla potrieb pracoviska robil geologické
mapovanie, tektonicky vyskum a prieskum nerastnych surovin vo vietkych
ttvaroch Zdpadnych Karpdt a na zdklade ziskanych poznatkov vypracoval
viac novych koncepcii geologicko-tektonicke] stavby tzemia, ako aj genézy

niektorych loZisk (Trangoska. Spania Dolina, Liptovskd Dibrava, Cierny
Balog-Zakluky a Dobroc) o ktorych spracoval rozsiahle loZiskové Stidie,

V rokoch 1964-1965 zmapoval v strednom a severnom Mongolsku viac
ako 10 tisic km? izemia a bol spoluobjavitelom niekolkych loZisk Au, poly-
metalickych kovov, Ti a Fe. Roku 1965 bol aj vedicim Ceskoslovenskej
expedi¢nej skupiny.

Od roku 1975 az do odchodu do dochodku roku 1993 jubilant pracoval
v Lesnickom vyskumnom dstave vo Zvolene ako vedici vedecky pracovnik
a veddci odboru. Roku 1977 ziskal vedeckt hodnost kandiddta geologickych
vied (CSc.). Vo vyskume vyuzil svoje bohaté poznatky z predchddzajtice;
geologickej praxe a vypracoval viac transformnych metéd interakeii geolo-
gického podloZia na lesnicku problematiku, okrem inéhe napr o vplyve
odligného geologicko-horninového podloZia na zdravotny stav lesa a objav
zdkonitosti rozsirenia lesov od priebehu tektonickych portich, o ¢om s uspe-
chom predndsal na 10. medzindrodnej konferencii v Duluthe (Minnesota.
USA) roku 1992. Vo Zvolene pdsobil aj ako externy predna3atel na Lesnic-
kej fakulte Technickej Univerzity.

Popri v8estrannej geologickej ¢innosti bol jubilant od mladosti zaniete-
nym ochrancom prirody. Je napr autorom projektovej Stidie O zakladnych
prirodovedeckych problémoch Nizkych Tatier (1963), ktord sa stala zdkla-
dom projektu NAPANT-u, ktory je dnes uZ realitou. Okrem toho zostavil
osem projektov na rozli¢né stupne ochrany vzacnych lokalit prirody
Niektoré z nich s uz Statnymi prirodnymi rezervaciami.

Zaroven s Usilim o ochranu prirody sa jubilant venoval svojej celoZivot-
nej zdlube — jaskyniarstvu. Okrem teoretickej a praktickej speleoldgie vyko-
nal aj kus organizac¢nej prace v prospech slovenského jaskyniarstva a bol
jednym z inicidtorov ndvrhu na jeho organizaciu, podla ktorého slovenska
vldda roku 1969 uzdkonila Spravu slovenskych jaskyn a Slovensku speleo-
logick spolo¢nost, ktorej bol jubilant v rokoch 1970 az 1976 predsedom.

RNDr. Dusan Kubiny, CSc., vysiedky svojho vyskumu ochotne odovzda-
val doma i v zahrani¢i na odbornych akcidch ako aj v tlaci. Je autorom Sty-
roch monografii a okolo 130 vedeckych prac a ¢ldnkov (pozri vyber publi-
kdcii), zvdcsa povodnych a tematicky zameranych na regiondlnu geolégiu
a nerastné suroviny, aplikdciu geoldgie na les, speleolégiu a ochranu prirody
Nezabudal ani na populdrno-vedeckl ¢innost. Vela ¢ldnkov, cestopisnych
¢t venoval napr Mongolsku. A nemozno nepripomentt aj jeho posledni
autobiograficki publikéciu Praca a Zivot v katedrdle prirody (1999).

Za vSestranni odbornd, organizaénl a zdujmovd ¢innost udelili jubilan-
tovi rozli¢né organizacie rad vyznamenani: Najlepsi pracovnik mongolského
Ministerstva geolégie (1965), rezortné vyznamenanie Ministerstva banictva
CSSR (1968), Zlata plaketa GUDS (1990), Zlatd medaila Slovenske] spe-




leologickej spolo¢nosti (1990), Plaketa Spravy slovenskych jaskyii v Lip-
tovskom Mikuldsi (1999). Striebornd plaketa Univerzity v Olomouci
(1977), Striebornd plaketa Lesnickeho vyskumného udstavu (1993) a Medai-
la J. Slavika (2000).

NaSej slovenskej geologickej spolo¢nosti nemoZno nepripomendt este
jednu osobnii vlastnost jubilanta, ktord dodnes vyuZziva — zvuény a melodic-
ky horehronsky hlas. ktorym vie v akejkolvek situdcii a spolo¢nosti vytvorit
vynikajicu atmosféru.

RNDr. Dusanovi Kubinymu, CSc., pri prileZitosti sedemdesiatky v mene
vietkych geoldgov zdruZenych v Slovenskej geologickej spolo¢nosti uprim-
ne dakujeme za bohaté celoZzivotné dielo, blahoZelame mu a do dal3ieho
Zivota prajeme pevné zdravie a osobné $tastie.

M. Hdber
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metodiku prace. zistené daje. diskusiu a zdver.

. Zretelne treba odliSit vychodiskové tidaje od interpretécii.
6.

Neopakovat ddaje z tabuliek a obrazkov, iba ich komentovaf
a odvolaf sa na prislusni tabulku, resp. obrazok.

Text treba ¢lenit nadpismi. Hlavné nadpisy pisat do stredu, vedlajsie na lavy
okraj strany. Volif najviac tri druhy hierarchickych nadpisov. Ich ddleZito-
st autor vyzna&f ceruzkou na lavom okraji strany: 1 - hierarchicky najvy3si,
2 - niZdi, 3 - najniz8i nadpis.

.V texte sa uprednostiluje citdcia v zétvorke, napr. (Dub&dk, 1987: Hruby

et al., 1988) pred formou ... podla Dub&dka (1987). Ani v jednom pripade
sa neuvadzaju krstné mena.

. Umiestnenie obrazkov a tabuliek sa ozna&i ceruzkou na lavom okraji ruko-

pisu, resp. stipcového obtahu,

. Grécke pismend pouZité v texte treba identifikovat na lavom okraji slovom

(napr. sigma).
Pri pisani starostlivo odliSujte poml¢ku od spojovnika.

. Symboly, matematické znacky, ndzvy skamenelin, slovd a pod.. ktoré treba

vysddzaf kurzivou, autor v rukopise podéiarkne vinovkou.

K ¢lanku treba pripojit kluc¢ové slova.

Abstrakt, resumé. vysvetlivky k obrazkom a nézvy tabuliek predlozi autor
redakcii aj v anglictine.

Tustracie

(5]

W

. Musia byf vysokej kvality. Majii dokumentovat a objastiovat text. Origindl

(pred zmen3enim) mdZe maf rozmer najviac 340 x 210 mm. Maximélny
rozmer ilustrécie vytlateny v Easopise je 170 x 230 mm. Skladacie ilustrd-
cie treba dplne vylacit.
V pripade ilustrécii vytvorenych na pogitati prosime o ich zaslanie na dis-
kete 3,5” vo formate CorelDraw (PC), Adobe Illustrator (PC. Mac) alebo
Aldus FreeHand (Mac).

.lustracie pripravoval s vedomim, Ze sa buddi zmenSovaf (zvytajne

0 50 %) na 3irku stipca (81 mm) alebo strany (170 mm). Podla toho pripra-
vovai ich velkost a formou, resp. ich zoskupenie.

. Volif taku velkost pisma a &isel. aby najmensie pismend po zmenSeni boli

velké aspoii 1,2 mm. Umerne zmengeniu volif aj hribku Siar.
Obrézky popisovat §ablénou, nie volnou rukou.

. Vietky ilustracie véitane fotografii musia obsahovat graficki (metrickd)

mierku.

Zoskupené obrazky, napr. fotografie, diagramy, musia byt pripravené (nale-
pené) ako jeden obrazok a jeho Zasti treba oznagit pismenami (a, b, ¢ atd’).
Takto zoskupené obrazky sa cituji ako jeden obrazok. Zoskupené fotogra-
fie treba starostlivo upravif a nalepif na biely kriedovy papier

. Fotografie musia byt ostré, Eiernobiele, kontrastné a vyhotovené na lesklom

papieri. Je vhodné, aby sa zmen3ovali minimalne o 50 %.

Na vietkych obrdzkoch sa na okraji (na fotografiach na zadnej strane) ceruz-
kou uvedie &islo obrazku a meno autora. Na fotografiach sa $ipkou doplni
aj orientdcia obrdzku.

Na mapach a profiloch volif jednotné vysvetlivky, ktoré sa uved pri prvom
obrazku.

10. Nézvy obrdzkov a vysvetlivky sa piSu strojom na osobitny list.
11. Vetky ilustracie sa musia citoval v texte.
12. Tustrcie sa zasielaju redakcii uz imprimované, teda pri korektdre ich uz
nemoZno opravovat a doplhat.
13. Farebné ilustrécie su vitané, ale néklady na ich tla¢ hradi autor.
Tabulky
1. Tabulky sa pf§u na osobitny list. Ich rozsah a vnitornd dpravu treba volit
tak, aby sa tabulka umiestnila do stlpca alebo na irku strany. Rozsiahlejsie
tabulky sa neprijimaju.
2. Udaje zoradijte do tabulky iba vtedy, ak sa nedaji uviest v texte.
3. Nadpis tabulky a pripadny sprievodny text sa piSe strojom na osobitny list
(ipravu nadpisov pozri v Casopise).
4. Vertikdlne &iary v tabulkdch nepouZivat.
5. Tabulky sa &isluji priebeZne a uverejituji sa v ¢iselnom poradi.
Literatiira
1. V zozname literatry sa v abecednom poriadku uvédza iba literatira citova-
nd v danom ¢ldnku. Citacia oznaéena’/,,v tlagi” sa moZe uviest v zozname,
len ak je z citovaného ¢ldnku aspon stlpcovd korektira. Citécie s doplnkom
v pripade”, ,zadané do tlage” st neplnohodnotné a nemajii sa pouzivat ani
v texte. Citdcia ,,0s0bnd informacia™ sa cituje iba v texte (Zajac, os. infor-
madcia, 1988).
2. Pouzivat nasledujtici spésob uvadzania literatiry:
Kniha
Gazda. L. & Cech, M., 1988: Paleozoikum medzevského prikrovu. Alfa
Bratislava, 153.
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 loZiskd jedlo-
veckého prikrovu gemerika. Zdveretnd sprava z ilohy SGR-geofyzika.
Manuskript—archiv GP Spi¥ska Novd Ves, 28.
3. Pri €ldnku viac ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy autor s dodat-
kom et al., ale v zozname literatiry sa uvadzaji vsetci.
4. Ak sa v ¢lanku (knihe) cituje ndzov, daje a pod. iného autora, ktory nie je

spoluautorom publikacie, potom sa v texte cituje vo forme (Gerda in Kubka.
1975). ale v zozname literatury sa uvddza iba Kubka, J., 1975.
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