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Bioeventy zaznamenané v jurskych a spodnokriedovych sedimentoch
a ich aplikacia v globalnej eventostratigrafii

DANIELA REHAKOVA

Geologicky dstav SAV, Diibravskd cesta 9, 842 26 Bratislava. e-mail. geolreha@savba.savba.sk

(Dorucené 24. 3. 2000)

Bioevents recorded in Jurassic and Lower Cretaceous deposits
and their application in global eventostratigraphy

This contribution collected data on the actual interpretation of the major Jurassic and Lower Creta-
ceous regional and global turnovers recorded in faunistic associations. Population blooms. rapid radia-
tions, colonization and immigration bio-events as well as population depletion, emigration, ecosystem
shocks. mass mortality, or regional to global extinction present the complex of parameters observed in
paleo- and recent faunistic and floral evolution. Better understanding of complexities of global and re-
gional bio-events through very high-resolution stratigraphic analyses can serve as the base for better
definition of their causes and their effects on Earth and life history.

Key words: Jurassic, Lower Cretaceous, bio-events, eventostratigraphy, paleoecology, paleooceano-

graphy

Uvod

Eventy sposobuji vyrazné krdtkodobé zmeny prostredia.
Ak ide o zmeny synchrénne v globdlnom meradle, hovori
sa o globdlnych eventoch. Zmeny prostredia vyvolavaju
extratelurické (extraterestrické) alebo telurické (terestrické)
sily. V literattre sa uprednostiuju terminy uvddzané pred
zétvorkou, lebo atribtit rerestricky sa Casto pouziva len pri
opise kontinentdlnych charakteristik (Morrow et al.,
1996).

Kym extratelurické sily sa spravidla odvodzuji od im-
paktov meteoritov, asteroidov ¢i planetiek, viac alebo
menej staleho prisunu kozmického prachu, od zvysene]
insoldcie, rastucej kozmickej radidcie a od vplyvu blizkosti
komét, planetdrne parametre Zeme (napr. excentricita,
oblikvita, precesia, ekliptika, orbita) sa pokladaji za ex-
centricke sily. Do tvahy sa musia brat aj astrofyzikdlne
sily, ktoré modZu menit svoju intenzitu pri otd¢ani nasho
soldrneho systému okolo galaktického centra.

Telurické sily zahriaji vSetky javy bezprostredne spiité
so zemskym telesom, ako je napr. plaStovd konvekcia,
platiiovd tektonika, vulkanizmus, orogenéza alebo faktory
stvisiace so stavom ocednov, kontinentov, atmosféry alebo
aj magnetizmu,

Podla naznaCenej klasifikdcie mozno vy¢lenif tri kate-
gdrie procesov:

1) Procesy, ktoré na Zemi priamo vedu k zavaznym
globdlnym zmendm. Prikladom mo7e by( drasticky
pokles priemernej ro¢nej teploty ako dosledok extrémnej
vulkanickej aktivity sprevddzanej vysokym prisunom
vulkanického popola a plynov do ovzdusia alebo vyrazné
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globdlne paleogeografické zmeny vyvolané krdtkodobymi
transgresiami.

2) Dlhotrvajice procesy, ktoré primarne neovplyviuji
prostredie, ale dlhodobym pdsobenim vedu k zdvaznym
eventom. Prikladom méze byt postupnd zmena teploty,
ktord musi dosiahnut kritickd hodnotu skér, ako nastane
drastickd zmena prostredia.

3) Dva alebo aj viac dlhotrvajtcich procesov, ktoré samo-
statne nevedd k dramatickym zmendm, ale v interakcii
v kritickom obdobf sa ich sila zndsobuje a sposobuje aj
dramatické kratkodobé vykyvy v prostredi. Takéto zmeny
mozZu v biote viest nielen ku krdtkodobym eventom vy-
mierania, ale aj k dlhotrvajicej krize, ktord vymieranie
zrychluje, a napokon aj k vymieraniu celych skupin orga-
nizmov. Takéto procesy oslabuju ekosystém a v takto
Lwstresovanom®™ prostredi Casto staci aj mald zmena, aby sa
vymieranie zacalo.

Z predchadzajticej kategorizacie vychodi, Ze pri analyze
globdlnych eventov treba sledovat najmé dlhotrvajuce
procesy.

Skéla eventov je 3iroka. Byvaju lokdlneho, regio-
ndineho az globdlneho charakteru. Globdlne sa mozu
napr. tykat bioty, ekosystému, paleogeografie a pod.
Na pochopenie lokalneho ¢i regionalneho geologického
rozvoja a vyvoja ekosystémov v istej oblasti je dolezité
poznat aj geograficky obmedzené eventy. Na druhej strane
na takéto eventy nesporne vplyvaju eventy globalneho
charakteru. VSeobecnd stratégia vyskumu eventov spociva
prave v odhalovani toho, ¢i sa znaky lokdlnych alebo
regiondlnych eventov zakoduvaji v eventoch globdlneho
charakteru.
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Globalne jursko-kriedové bioeventy

Bioeventy sa rovnako ako ostatné eventy vyskytuju
v lokdlnom, regiondlnom aj globdlnom meradle. Kratko-
dobé bioeventy odrdzajd vynimo¢né zmeny v prislusnom
prostredi. RozliSuju sa diverzifika¢né bioeventy (regulo-
vand evollcia, populacnd expldzia, kolonizacia a imi-
gracia) a reduk¢né bioeventy (masové vymieranie, Sok
ekosystému a emigricia).

Stratigrafické, geochemické a paleobiologické analyzy
s vysokym stuptiom rozliSovania vykondvané v sedimen-
tarnych komplexoch v centimetrovej alebo decimetrove;j
mierke jednoznacne potvrdzuji, Ze vacSina globalnych
bioeventov je komplexom multikauzalnych javov. Tieto
javy mozu mat jednu alebo viac priestorovo tesne spitych
trovni (stupfiov) biologickej reakcie na ndhle zmeny pro-
stredia, najma na vyrazné diskrepancie a opdtovné nasto-
lovanie rovnovdhy v ocednskoklimatickych systémoch.
Osobitne to plati o regiondlnom a globdlnom masovom
vymierani, ktoré sa moze zndasobovat ekologicky.

Pri¢iny kriz sprevadzanych masovym vymieranim orga-
nizmov su predmetom obsiahlych diskusif, no jedno-
znatna odpoved’ na pri¢iny ndhlych zvratov vo vyvoji
jurskych a kriedovych faunistickych asocidcii stale chyba.
Vseobecne sa dnes medzi javy najvyraznejSie ovplyviiu-
juce Zivot na Zemi zaraduje oscilacia morskej hladiny
spdtd s anoxiou, klimatickymi vykyvmi, vulkanizmom
a s impaktmi.

Pretoze regiondlne i globalne koreldcie vo vacsine pri-
padov vychddzaju z distriblcie vyznamnych bioeventov,
o rychlosti ich rozSirovania alebo migrdcie taxénov sa
diskutuje opakovane. Z tohto hladiska je ddleZité upozornit
na fakt, Ze dokonca aj druhy s kratkym larvalnym Stadiom
zivota sa mozu v globdlnom meradle rozsirit rychlejsie
ako za 1000 rokov. Organizmy obmedzuje hlavne pro-
stredie, najmad migracné bariéry, ktoré su preckazkou ich
globalneho rozsirenia,

Proti synchrénnosti ndstupu druhov stoja nasledujtice
argumenty: a) facidlna zmena modZe byt diachronicka
s ohladom na rozli¢né miesta vyskytu ovplyviiované
pomalou transgresiou alebo regresiou; b) lokdlny zvrat
vo vyvoji fauny moze jednoducho vyvolat lokdlna facidlna
zmena.

Vicsina globalnych bioeventov sa mdZze kombinovat
s litoeventmi, teda s vyraznymi facidlnymi zmenami,
ktor¢ sa daji v profiloch lahSie odliSit, a tak vyznamne
pomahajd aj mapujicim geolégom. Rad z opisanych
eventov bol aj pomenovany, a to alebo podla miesta vy-
skytu, alebo podla fosilif, ktorych vyvoj sa eventom
zaCinal, resp. koncil.

Z globalneho hladiska sd pre jursko-spodnokriedové
obdobie najvyznamnejsie eventy, ktorym sa venujeme dalej.

Jurské bioeventy

Spodnotoarksky bioevent. V spodnom toarku nastal
prvy vyznamnejSi zvrat vo vyvoji morskych asocidcif
(Hallam, 1961), ¢o niektori autori oznalujd ako
pliensbasské masové vymieranie (Sepkoski, 1986; Raup

a Sepkoski, 1988), ale podrobnejsi vyskum (Hallam,
1986, 1987) ukdzal, ze tento redukény bioevent, predsta-
vujici vymretie hlavne bentickych asocidcif, dzko stvisel
s nastupom sedimentécie spodnotoarkskej anoxickej facie
Ciernych bridlic (z6na Falciferum) na eurdpskom Konti-
nente. Studované anoxické intervaly kore$ponduji s pozi-
tivnou vychylkou krivky izotopu 8'*C (Jenkyns a Clay-
ton, 1986; Jenkyns et al., 1991). Planktonické asocidcie
(napr. kokolity, krinoidy) krizu prezili. Zo Severnej
Ameriky migrujice formy, ktoré sa tam objavili uz
v pliensbachu, zabrali vo vrchnom toarku uvolnené niky
po bentickych organizmoch.

Oxfordské bioeventy. Jenkyns (1996) sumarizoval
poznatky o vyvoji a paleogeografickom rozirenf stredno-
oxfordskej anoxie (zéna Transversarium) v alpsko-medi-
terdnnej oblasti, ktord sa odvodzuje od postupujicej
transgresie a kore$ponduje s pozitivnou vychylkou izoto-
pu &"C. Radialnd explézia bivalvii nastipila tesne
po lomto anoxickom evente. Bivalvid Zijice v symbidze
s chemoautotrofickymi baktériami oxidujicimi H,S a tak
chraniacimi tieto organizmy pred jeho otravnym tcinkom
(Oschmann, 1995) st dobrymi indikdtormi anoxickych
podmienok. Keupp a Ilg (1989) a Rehdkovéd (2000)
z vrchnooxfordskych sedimentov uvéadzaji radiacné eventy
vapnitych dinoflagelat. Koncom oxfordu sa utvorili pod-
mienky pre novy bioevent, pre ktory je charakteristicka
radidcia planktonickych foraminifer, ¢o v podstate stvisi
s redukciou intervalu kyslikového minima. Radiatnd
expldzia planktonickych foraminifer koinciduje s vyso-
kym stavom ocednskej hladiny (Simmons et al., 1997).

Titonske bioeventy. Interval masového vymierania dru-
hého radu na jursko-kriedovej hranici sa koreloval s roz-
hranim z6n Grandis Jacobi v jv. Francizsku a s jeho
moZznymi regiondlnymi ekvivalentmi. Raup a Sepkoski
(1988) v nom indikovali vymretie diverzifikovanej asocia-
cie lastirnikov, pri¢om krizu prekonali aj dalSie bentické
skupiny. Udaje zo Severnej a Juznej Ameriky potvrdzuje
vyhynutie takmer 79 % amonitovych rodov, v Severnej
Amerike vyhynulo 82 % rodov foraminifer a ostrakdd
a rovnaky osud postihol aj takmer vSetky plesiosaury (M u-
raenosaurus, Cryptocleidids). Podla Barnesa et al. (1996)
cely interval tvorili tri mensie vymieracie eventy, ktoré sa
stali postupne, a to na zadiatku titénu, v strednom titéne
a na jeho konci. Tieto bioeventy sa spdjaji s globalnymi
poklesmi hladiny ocedna treticho radu. Rehdkova (2000)
poukdzala na to, Ze vyrazné poklesy hladiny zdecimovali
aj mnohé planktonické organizmy a Ze v rovnakom Case
vymreli tri podstatné skupiny tetydného mikroplanktonu:
v spodnom titéne sakokémy, v strednom diverzifikovana
skupina chitinoidelid (hibo¢sky event, obr. 1) a koncom
vrchného titénu nova diverzifikovand asocidcia krasiko-
larii (zliechovsky event, obr. 1).

Spodnokriedové bioeventy

Vichnoberiasko-spodnovalanZinské bioeventy. Reha-
kovd (1998) opisala viac-menej regiondlny radiacny
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interval vo vyvoji kalpionelidnej asocidcie, ale ukazuje
sa, ze ho mozno indikovat aj v globdlnom meradle
(Adatte et al., 1996; Rehdkova, 2000) a Ze koinciduje
so stipajicou krivkou hladiny ocedna (Haq et al., 1988).
O transgresivnych podmienkach svedCi aj pocetnd a mélo
diverzifikovand asocidcia vapnitych dinoflagelat, radiacia
planktonickych foraminifer (Rehdkova, 1998), ako aj
migracia tetydnych bentickych foraminifer rodu Trocholina
do severnejsich zén tetydného a boredlneho priestoru (Rac-
zynska, 1979). Mutterlose (1992) uvddza Sirok migraciu
boredlnych amonitov rodu Planlenticeras z boreédlnej
do tetydnej oblasti. Diverzifikované asocidcie kalpionelid-
nych subzon Elliptica, Simplex a Oblonga neprezili krizu
vyvoland rapidnym poklesom morskej hladiny, ktory sa
v Zapadnych Karpatoch oznacuje ako oravicky event (obr. 1).
Regresia vymedzila boredlnu oblast ako Zivotny priestor
amonitom rodu Polyptychites (Mutterlose, 1992).

VrchnovalanZinské bioeventy. Nastupujica transgresia
vo vrchnom valanzine a fiou vyvoland klimatickd zmena
sa spravidla oznacuju ako prvy kriedovy sklenik (green-
house). Channel et al. (1993) uvadzaju, ze zhruba milién
rokov pred ndstupom sedimentdcie facie ¢iernobridlico-
vého typu, koincidujicej s pozitfvnou vychylkou krivky
izotopu 8'3C, rapidne pokleslo mnoZstvo i diverzita nano-
konidov. Dva dalsie radia¢né vrchnovalanzinské eventy
morskej nanofléry a fauny sprevadzala migrdcia tetydnych
druhov do boreédlnej oblasti a naopak (Mutterlose, 1992).
Judovd (1994) indikovala, Ze vrchnovalanzinskd pozitivna
vychylka izotopu 6'3C kore$ponduje s intervalom obsahu-
Jucim mdlo diverzifikovand, ale poetnd monoasociaciu
rédioldrif zastipend taxénom Pantanellium squinaboli
squinaboli. Druh interpretovala ako indikdtor vysokého
zivinového rezimu povrchovych vad. Pozitivnu vychylku
izotopu 8"C s transgresiou a so zvySenym nutri¢nym
rezimom spdja aj Erba (1994), Lini et al. (1992) a Micha-
lik et al. (1995).

Spodnoaptské bioeventy. Event Selli sa spdja s ,,nano-
konidnou krizou* (Erba a Mutterlose, 1992; Erba, 1994).
Interval s rapidnym tstupom nanokonidov nasledoval tesne
po magnetickej chronozéne MO vo vrchnej Casti forami-
niferovej zény Globigerinelloides blowi a predchadzal
anoxickej facii ¢iernych bridlic (OAE la — Groven Selli
alebo ekvivalentné intervaly — event Groguel z vokont-
ského trogu, event Fischschiefer zo severného Nemecka).
Krize predchddzal kratky interval s rapidnou $pecializdciou
kokolitov, v ktorom dominovali formy so Sirokymi kand-
likmi. Tento interval sa koreluje s vyraznym poklesom
mnozstva nanokonidov pocas vrchnobarémskej magnetic-
kej chronozény M1n. Kriza nanokonidov koinciduje s ba-
zou pozitivnej vychylky izotopu 8'3C, ndstupom vulka-
nizmu a so vznikom formécie Onrong Java Plateau
(OJP, Tarnudo et al., 1991). Aktivna vulkanicka ¢innost,
zvySeny vyron plynov do ovzdusia a v dosledku prehrie-
vania dna rastiica rychlost stipania morskej hladiny pri-
speli vyznamne k vzniku sklenfkovych klimatickych po-
merov. Amonity a belemnity preZili a tesne nad eventom
Selli sa objavili nové taxonomické skupiny, napr. plank-

81

tonické foraminifery rodu Hedbergella. Obdobné ddaje
z Ameriky sa doteraz nepotvrdili. Michalik et al. (1999)
Studovali sedimentdrny, biologicky a izotopovy zdznam
v pelagickych uloZenindch pieninského bradlového pasma
a opisali odtial korihorsky event ako mozny ekvivalent
eventu Selli. Pozitivna vychylka izotopu 8*C aj v tomto
pripade kore$pondovala s intervalom vyraznej redukcie
nanokonidov. Nové ddaje ukazuju, Ze ndstupu planktonic-
kych foraminifer predchddzal interval s malymi primitiv-
nymi hedbergelami priamo v konhorskom evente, ktory
poukazuje na restrikéné podmienky vyvoja planktonic-
kych organizmov obmedzené na malo prekyslicené povr-
chové vody. Obdobny interval opisali Breheret et al.
(1989) uprostred spodnoalbského anoxického eventu
Paquier (OAE 1b) z jv. Franctzska.

Vrchnoaptské bioeventy. Medzi vyznamné bioeventy
sa zaraduje interval masového vymierania druhého radu
spity s kolapsom rifovych ekosystémov v tetydnom
priestore. V teplych vodach subtropického pdsma v tom
¢ase vymreli aj mnohé amonity a lasturniky (Barnes et
al., 1996). Na krizu plankténu, pri ktorej ustipila diver-
zifikovand asocidcia mikrogranuldrnych kalpionelid zony
Praecolomiella, poukédzala Rehdkovd (2000). V plytkych
pobreznych zélivoch lemujicich americky kontinent krize
podlahli vyvojové linic primitivnych rudistov celade
Diceratidae, Requieniidae, Monopleuridae a prvé Caproti-
nidae (Kauffman a Hart, 1996). Kriza ekosystémov sa
spdja s neskor$ou fazou globdlnej anoxie (OAE la), s ras-
tom morskej hladiny, dosahujicej maximum vo vrchnom
aple, ako aj s jej spatnym rapidnym poklesom druhého
radu na aptsko-albskej hranici. Tieto eventy koinciduju
s akeelerujticou produkciou ocednskej kory a so spredingom
platni, ktorymi sa v pacifickej zéne zacala bohatd vulka-
nicka ¢innost, ktord vSak vyvrcholila az v strednom albe.
Ale precizny kauzdlny mechanizmus opisaného masového
vymierania, opierajuici sa o analyzy s vysokym stupiom
rozliSenia (HIRES) na drovni geochémie, stratigrafie
¢i paleobioldgie, nie je doteraz Uplne objasneny.

Spodnoalbsky (OAE 1b) a hranicny stredno-vrchno-
albsky bioevent sa spdjaju s anoxickym rezimom prostre-
dia. V regiondlnom meradle interval Paquier (Franctzsko)
a Urbino/Nerone (Taliansko) predstavuju polohy tmavych
bridlic s ojedinelymi fosiliami. Na vyrazny zvrat vo vy-
voji asocidcii planktonickych foraminifer poukazal Brehe-
ret et al. (1989). Kym pred ndstupom eventu Paquier
v asocidcii dominovali Ticinella roberti, T. bejaouensis
a Hedbergella trochoidea, po nom nastipila nova asocid-
cia s T. roberti, H. trochoidea, H. rischi a s dal$imi vel-
kymi hedbergelidnymi formami. Rehdkova (2000) konSta-
tovala, 7e v tetydnom priestore v tom Case zmizla bohatd
asocidcia hyalinnych kalpionelid zény Colomiella (obr. 1).
Po docasnom preruseni prisiel novy interval vymierania,
signalizujici ndstup dalSej anoxickej vrchnoalbskej
epizddy (OAE lc¢), rozsirujicej sa do epikontinentdlnych
morf a sposobujticej rast zony kyslikového minima. Bio-
event sa zaznamenal v sedimentdrnych prostrediach Sever-
nej Ameriky, v severnej Afrike a tiez v Eurépe a v Indii.
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D. Rehdkovd: Bioevenry zaznamenané v jurskvch a spodnokriedovych sedimentoch a ich aplikdcia v globdlnej eventostratigrafii

V severnej Casti Ameriky sa objavilo vyrazné epizodické
vymieranie amonitov a dalSich skupin makkysov (Jeletzky,
1970), ktoré podla Jenkynsa (1980) odrazalo regiondlny
efekt OAE lc. Na strane druhej v teplych oblastiach sub-
tropickej provincie z pobreznych zalivov vymizol spomedzi
zénovych amonitov len Oxytropidoceras, kym ostatné,
dominantné a biostratigraficky uzitocné rody, napr. Me-
tengonoceras a Manuaniceras, pokracovali vo vyvoji aZ
do neskorého albu (Kauffman a Hart, 1996). Opisané bio-
eventy autori spdjajd s nahlym poklesom hladiny tretieho
radu pri celkovom stipajicom trende krivky hladiny
druhého radu, ¢o poukazuje na mierny pokles produkcie
oceanickej kory na rozhrani stredného a vrchného albu, aj
ked celkovd troven produkcie v kriede zostala na vysokej
drovni.

Hranicne albsko-cenomanské bioeventy reprezentuju
kritke globdlne zvraty vo vyvoji morskej bioty, ktoré sa
prejavili najma medzi teplomilnymi az subtropickymi
skupinami méakkysSov a zasiahli vyznamne aj do vyvoja
morského planktonu. V zélivoch atlantického pobrezia
Severnej Ameriky vymizli typické albské amonitové rody
(Mortoniceras, Venezoliceras, Drakeoceras a 1.) a krizu
neprezili ani pocetné linie lastirnikov (napr. Texigry-
phaea, Neithea, Birostrina). Vyrazny radiatny vyvojovy
moment nasledoval po ndhlom preruseni anoxie (OAE
l¢) a vyvrcholil v biozone Neogastroplites, uprostred kto-
rej leZi aj albsko-cenomanskd hranica vy¢lenend pre sever-
nd vnuatornd subprovinciu (Kauffman a Hart, 1996). Re-
giondlne kalcisférové hojnostné maximd boli opisané
z pobreznych sedimentov severnej Afriky (Barnes et al.,
1996). Na nebyvaly ndstup vapnitych dinoflagelat (acme
Oraviensis a Innominata) v eurdpskej Casti tetydného
priestoru poukdzala Rehdkové (2000). Stipanie morske]
hladiny a rast obsahu CO, v atmosfére spdsobovali, ze
klima bola tepld, preto aj vlhkejsia. Takédto klima podpo-
rovala rast rychlosti zvetrdvania a produkcie fytoplanktonu,
anorganické zvetravanie odstranovalo z atmosféry preby-
to¢né mnozstvo CO,. ktoré sa potom biologicky ukladalo
do karbondtovych sedimentov. Za rapidneho stipania
morskej hladiny druhého radu sa prepdjala a premieSavala
povrchova vodnd masa severnych a juznych zén. Intenzivny
regiondlny vulkanizmus a pokracujica tektonickd ocedn-
ska aktivita i8li ruka v ruke s dramatickym rozSirovanim
morského dna a s enormnym intraplatiovym vulkaniz-
mom, bezne oznacovanym anglickym terminom pacific
superplume (Larson, 1991; Tarnudo et al., 1991).

Zaver

Eventostratigraficki metddu opicrajicu sa o dokumenta-
ciu néhlych zvratov mozno aplikovatl na relevantnych
parametroch, ktoré poskytuje ekoldgia, litoldgia, sedi-
mentoldgia, geochémia alebo magnetizmus. Vela eventov
prebichalo paralelne a ich kombindcia poskytuje precizny
nastroj na ziskavanie stratigrafickych ddajov s vysokym
stupiiom rozliSenia — HIRES. RozloZenie tychto dat
do priestoru umoznuje sledovat eventy lokélneho, regio-
nédlncho ¢i globdlneho vyznamu, modelovat ich a interpre-
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tovat mechanizmus a pric¢iny ich vzniku, a tak zdsadne
poméha lepsie chdpat geodynamicky vyvoj nadej planéty.

Z radu diskusif (Walliser, 1996) o hlavnych a sprievod-
nych pri¢indch vzniku globdlnych eventov rezultuje,
Ze pri vzniku a formovani jurskych a spodnokriedovych
bioeventov i$lo o komplex paralelne posobiacich abiotic-
kych faktorov, ako je orbitdlna periodicita, klfma, vykyvy
hladiny ocednov, ich fyzikdlne a chemické podmienky,
fyzikdlne a chemické podmienky atmosféry, pohyb lito-
sférickych dosdk a vulkanizmus. Pochopit stuc¢innost multi-
kauzdlnych procesov v minulosti je dolezité nie iba
z &isto vedeckého hladiska, ale aj z pohladu potencialneho
vyuZivania ziskanych poznatkov pri interpretacii pozitiv-
nych alebo aj negativnych trendov vyvoja recentnych
komunit v zdvislosti od meniacich sa faktorov prostredia.
Tieto otdzky s stdle aktudlnejsSie prdve pre pokracujicu
devastdciu zivotného prostredia. pri ktorej sa v ustavicne
vacie] miere nartsaju faktory determinujice vyvazenost
fungovania celého systému.

Podakovanie. Dakujem doc. RNDr. J. Michalikovi. DrSc.. a RNDr O.
Lintnerovej, CSc., za kritické pripomienky k rukopisu, M. Sipkovej
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Ilit-smektit z vulkaneklastickych poloh — zdroj informacii o historii
centralnokarpatského paleogénneho bazéna
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Illite-smectite of bentonite beds from Central Carpathian Paleogene Basin

Maximum paleotemperatures of 70-90 °C for tuffitic sandstone (Syp = 75 %) of the Huty Formation
in Orava region (Prosiek valley) were determined using illite-smectite geothermometer Erosion
of 500-1500 m thick sedimentary complex is estimated considering present thickness of sediments.

Degree of smectite illitization indicates advanced diagenesis of sediments in the Levoca Mts. region
(Bajerovce). The maximum burial temperatures estimated for bentonite range from 120 to 140 °C. The
thickness of missing overburden from 3 to 4.6 km was estimated for the Bajerovce area (Levoca basin).
K-Ar age of illite-smectite (22.5 Ma) is younger than stratigraphic age determined from calcareous
nannoplankton (25-30 Ma). These results indicate a continuity of subsidence of studied area also during

the early Miocene.

Key words: Central Carpathian Paleogene Basin, HRTEM-PVP,

illite-smectite, K-Ar dating, nanno-

plankton. thermal and subsidence history. volcaniclastics

Uvod

[llitizdcia smektitu je jednou z najCastej$ich premien
v najvrchnejSej Casti zemskej kory a vyznamnym paleo-
termometrom najmé pri urovanf histérie sedimentacnych
paniev. Pri zvySovani teploty sa smektit plynulo meni
na illit cez zmieSanovrstvovy illit-smektit. Prejavuje sa
to poklesom expandability (percentudlne vyjadrenie poctu
smektitovych medzivrstiev v zmieSanovrstvovom illite-
-smektite; pozri prehlad Pollastro, 1993; $rodoﬁ, 1995;
Sucha, 2001).

Vyznamnym litostratigrafickym ukazovatelom — ¢asto
vo velmi monoténnych pelitoch a psamitoch — st polohy
alterovaného tufu a tufitu. Mimoriadne cenné su, ak ne-
obsahuji primes detritického materidlu, Takéto polohy su
vzdy zdrojom cennych informdcii. Zistenim expandability
illitu-smektitu z alterovanych vulkanoklastickych pre-
plastkov moZno odvodif teplotu premeny presnejsie ako
pri jeho pouZiti z flovcov alebo bridlic, pretoZe polohy
reflexov illitu-smektitu nie st ovplyviiované polohami
reflexov detritickych illitov (Srodon, 1981). Autigénny
illit-smektit z prepldstkov bez detritickej sl'udy moZno
zédroven vhodne vyuzit na radiometrické datovanie. Ziskané
lGdaje sa daju interpretovat ako obdobie maximalnej illi-
tizécie spaté s maximalnou teplotou premeny hornin,
Tito teplotu mozno davat do stvislosti s maximalnou hib-
kou pochovania, vulkanickou ¢innostou alebo so zvyse-

nym teplotnym gradientom (Clauer et al., 1997; Kotarba,
1998).

Cielom nasej prace bolo zuZitkovaf informdcie z illitu-
-smektitu pochadzajiceho z nam dostupnych alterovanych
vulkanoklastickych poldh podtatranskej skupiny a pri-
spiet k lepSiemu poznaniu vyvoja centrdlnokarpatske;j
paleogénnej panvy, konkrétne v Levocskych vrchoch
a na juznej Orave. K-Ar datovanie jemnych frakcif illitu-
-smektitu sa porovndvalo s biostratigrafickym hodnotenim
vapnitého nanoplankténu zo susednych flovcovych poloh.

Vzorky

Na rozdiel od polského Podhalia (Michalik a Wieser,
1959; Konon, 1993; Glazek et al., 1998) sa v slovenske]
Casti centralnokarpatského paleogénneho bazéna prejavy
vulkanizmu objavuju iba sporadicky, ale vdaka T. Durko-
vicovi kK zndmym vyskytom (Rozloznik et al., 1973;
Gross, 1986) pribudla vulkanoklastickd poloha na lokali-
te Bajerovce v Levocskych vrchoch (Sotak et al., 1996).

Vzorkovy materidl pouzity v praci sme odobrali podla
lokalizacie Grossa (1986) na S od Prosieckej doliny v bliz-
kosti ponoru potoka Prose¢ianka na juznej Orave (obr. 1a).
Z flovca menilitového typu v spodnej Casti hutianskeho
savrstvia (Gross, 1986; Sotdk et al., 2001) sa odobral svet-
losivy alterovany tufiticky pieskovec (vzorka T1) spolu
s nadloZnym (BRN) a podloznym ilovcom (BRPI, obr. I¢).
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Struktira tohto pieskovca sa charakterizovala ako psami-
tickd s karbondtovoflovitym tmelom (Gross, 1986). Vzorka
BRPI obsahovala viditelnd organickd hmotu.

Druhd bentonitovd vzorka (LV-98-1/3), svetly Zlto-
hnedy jemnozrnny tuf, spolu s podloznym sivym ilovcom
(LV-98), st zo zdrezu polnej cesty nedaleko Bajeroviec
v Levodskych vrchoch (obr. 1b). Vichnooligocénny vek
tohto vrstvového sledu (pozri dalej) ho zaraduje do bielo-
potockého stvrstvia (Gross et al., 1999; Sotdk et al.,
2001; obr. 1d).

Metodika
Separdcia vzoriek

Osievanim alebo mletim sme ziskali frakciu pod 0,16
mm a z nej sa premyvanim a zahrievanim odstranili kar-
bondty (sodnooctanovym pufrom), oxyhydroxidy Fe a Mn
(citrénanovym pufrom a praskovym ditioni¢itanom sod-
nym), pripadne organickd _hmota (sodnooctanovym puf-
rom a peroxidom vodika; Sucha et al., 1991). Potom sa
sedimentacne zfskala frakcia pod 2 um alebo centrifuga-
ciou frakcia pod 0,2 um v homoidnovej forme. Pred
usuSenim frakcif sa zo vzoriek dialyzou odstranili preby-
to¢né soli. Jemné frakcie (< 0,02 um, 0,02-0,05 um
a 0,1-0,2 pm) boli pripravené ultracentrifigou Beckman
J12-MC Centrifuge.

Rtg. difrak¢nd analyza

Vsetky vzorky sa analyzovali vo forme celohornino-
vych praskovych prepardtov a orientovanych prepardtov
jemnych frakcif so zrnitostou pod 2 um a pod 0,2 um,
Orientované prepardty boli pripravené sedimentdciou sus-
penzie na sklené dosticky (10 mg ilu na | c¢cm?). Rtg. di-
frak¢nd analyza sa vykonala v prirodnom stave a po syten{
parou etylénglykolu (EG) pocas noci pri teplote 60 °C
difraktometrom PHILIPS PW 1710 (Cu Ko Ziarenie).
Krok zaznamendvania intenzit bol 0,02 °20 s expozi¢nym
Casom I s.

Expandabilita (%Sygp) illitu-smektitu sa kvantifikovala
na zéklade zmeny polohy bazélnych reflexov po syteni
EG (Srodon, 1980, 1981; Dudek a Srodo, 1996).

K-Ar datovanie

K-Ar analyza sa vykonala metédou Bonhomma ct al.
(1975). Vzorky boli vdkuovo uzavreté a zahriate na 80 °C
asport na 12 hodin, ¢im sa odstrdnil atmosféricky Ar.
Po rozpusteni vzorky v zmesi kyselin (HF + HNO; +
+ HCIO,) sa obsah K uréil atémovou absorp&nou spektro-
metriou s odchylkou pod 1,5 %. Analytickd presnos( sa
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periodicky kontrolovala meranim mineralogického Stan-
dardu GLO a K-Ar vek sa vypocital s pouzitim klasic-
kych rozpadovych konstant (Steiger a Jager, 1977) s pri-
pustnou analytickou odchylkou do 2 %.

Separdcia vapnitého nanoplankténu

Z ocisteného povrchu vzorky sa naskriabali 3 g vzorky,
z nich sa rozptylenim v destilovanej vode ziskala suspen-
zia, naniesla sa na podlozné skli¢ko a vysuSenim na hori-
cej platni sa pripravil preparat (Brown a Young, 1998).
Viépnité nanofosilie sa Studovali optickym mikroskopom
Olympus BX 50 pri 1250-ndsobnom zvicSent.

HRTEM-PVP

Techniku interkaldcie illitu-smektitu polyvinylpyroli-
donom (polymérna organickd ldtka s molekulovou
hmotnostou 10 000; PVP-10) a nasledujdce pozorova-
nie ultratenkych rezov vysokorozliSovacim transmis-
nym elektrénovym mikroskopom (HRTEM-PVP;
Uhifk et al., 2000) sme pouZili na identifikdciu detritic-
kého materidlu v ilovej frakcii vulkanoklastickej vzorky
Tl a LV-98-1/3. PVP-10 vchddza do smektitovych medzi-
vrstiev, a tak umoziuje rozdelit kryStdly zmieSanovrst-
vového illitu-smektitu na zakladné illitové Castice, kto-
rych hribka sa potom jednoducho spocita (1 vrstva =
= | nm). Z tvaru ziskanej distribicie hribky castic
(minimalne 150 merani) mozno urcit, &i vzorka obsahuje

jednu (monomoddlny tvar distribicie) alebo viac minerdl-

nych faz (bimodalny alebo polymodalny tvar distribicie).
Z distriblcie hribky Castic sme vypolitali aj ich prie-
mernd hribku (Typan) @ z nej maximalnu expandabilitu
(%Spvp = 100/ Tyean: Srodoi et al., 1992).

Ultratenké rezy (70-80 nm) sa pripravili z prepardtov
zaliatych do Zivice Spurr (Tessier, 1984) mikrotomom
Reichert Ultracut a sledovali sa vysokorozliSovacim
transmisnym elektronovym mikroskopom (HRTEM)
JEOL JEM-2000 FX pri napdti 160 kV (podrobnejSie pozri:
Uhlik, 1999, a Sucha et al., 2000). Ultratenké rezy sa
fotografovali pri 60 000-ndsobnom zvacieni v podfokuso-
vanom stave pri velkosti objektivovej clony 50 um. Defe-
kusdcia objektivovej clony SoSovky sa pohybovala od -86
do -136 nm.

Vysledky
Mineralne zloZenie
V separovanych jemnych frakcidch vSetkych troch vzo-

riek z hutianskeho sdvrstvia juznej Oravy sa identifikoval
illit-smektit a kaolinit (obr. 2). V ilovcovych polohdch

<« Obr. L. A, B - lokalizdcia vyskytov vulkanoklastickych poloh v sdvrstviach centralnokarpatskej paleogénnej panvy, C, D — litologické profily
su\r'rst\"‘f s vulkanoklastickymi polohami (C — Gross, 1986, upravené: D — Sotdk, nepublikované). | — drobnozrnny karbonatovy zlepenec. 2 — ilovec.
3 — tfiticky pieskovec. 4 — gradadne zvrstveny pieskovec, 5 — karbondtovd zlepencova brekcia. 6 — homogénny pieskovec, 7 — turbiditicky pies-

kovec. 8 — tuf. 9 — lokalizdcia vzoriek.

Fig. 1. A, B —location of volcaniclastic beds in the Central Carpathian Paleogene Basin. C, D — lithological profiles of sequences with volcaniclastic
lzeds (C —Gross, 1986, adapted: D - Sotdk, unpublished). | - carbonate conglomerate. 2 — claystone. 3 — tuffaceous sandstone, 4 — graded sandstone.
5 - carbonate breccia. 6 — homogenic sandstone. 7 — turbiditic sandstone. 8 — tuff. 9 — sample locations.
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Obr. 2, Rtg. difrakéné zdznamy orientovanych preparatov ilovej
frakcie (pod 0.2 um) z tufitického pieskovca a okolitych flovcovych
poldh zo zdrezu potoka Prosietanka; sytené etylénglykolom (EG).
I/S — zmie3anovrstvovy illit-smektit, I — illit, Q — kremen, K — kaolinit,
Ch —chlorit.

Fig. 2. XRD patterns of oriented and ethylene-glycol (EG) saturated
samples (<0.2 pm size fractions) from the locality Prosiek valley
I/S — mixed-layer illite-smectite. [ — illite, Q - quartz, K — kaolinite,
Ch - chlorite.

sa okrem nich zistil aj illit a malé mnoZstvo chloritu
(obr. 2). Rozdiel medzi dvoma rozli¢nymi frakciami
(< 0,2 um a 2-0,2 um) bol len v zvySeni intenzity illitovo-
-smektitovych reflexov voci reflexom kaolinitu. Okrem
ilovych minerdlov sa v malom mnoZstve identifikoval
kremeni v flovci a Ca-Na plagioklas v tufitickom pies-
kovci. V piescitej frakceii vulkanoklastika boli ¢asté glau-
konitizované jadrd foraminifer. Glaukonit sa identifikoval
kvantitativnou EDS analyzou (SiO, 52,28; Al,O; 15,99;
MgO 5,53; K,0 6,09; FeO 9,50; TiO, 0,23; GSSR -
KEVEX).

Tuf (LV-98 1/3 EG)
IS

4 8 12 16 20 24 28

°2 Theta

Obr. 3. Rig. difrakéné zdznamy orientovanych prepardtov iflovej frak-
cie (pod 0.2 um) z bentonitu a flovea z Bajeroviec; sytené etyléngly-
kolom (EG). I/S — zmie3anovrstvovy illit-smektit, [ - illit, K — kaolinit.
Fig. 3. XRD patterns of oriented and ethylene-glycol (EG) saturated
samples (<0.2 um size fractions) from the locality Bajerovce.
[/S — mixed-layer illite-smectite, I — illite, K ~ kaolinite.

Vo vzorkich z Bajeroviec (frakcie <0,2 pum) sa identifi-
koval illit-smektit, kaolinit a v flovci aj illit a chlorit
(obr. 3). Z neilovych minerdlov sa na rtg. difrakénom
zdzname — rovnako ako vo vzorkéch z juznej Oravy — ob-

javil kremerti v flovci a vo vulkanoklastickej polohe albit

a anatas.

Stanovila sa expandabilita obidvoch vzoriek illitu-
-smektitu z vulkanoklastickych preplastkov: %Sxgrp vZor-
ky Tl bolo 75 % a vzorky LV-98-1/3 44 %. Zistovanie
expandability illitu-smektitu z flovea rtg. difrakénou
analyzou stazovala pritomnost detritického illitu. Expan-
dabilita obidvoch flovcov hutianskeho suvrstvia bola od-
hadnutd na 65-75 %, ¢o je v zhode s urcenou expandabili-
tou illitu-smektitu z tufitického pieskovca. Expandabilita
ilovca z Bajeroviec sa odhadla na 26 % a je az o 18 %
nizsia ako z bentonitového prepldstku.

Biostratigrafické hodnotenie vapnitého nanoplankténu

Pre asocidcie vapnitého nanoplankténu zo vzoriek ilovca
BRPI (juznd Orava) a LLV-98 (Bajerovce) je charakteris-
tické velmi zlé zachovanie zistenych nanofosilii a vyskyt
mnohych redeponovanych foriem kriedového, paleocénne-
ho a eocénneho veku. Na zdklade asocidcii uvedenych
v tab. | sa vek sedimentov stanovil na vrchnd ¢ast rupelu
(NP 23-24, ilovec BRPI) a v druhom pripade ako chat
(NP 24-25, ilovec LV-98).

Tab. |
Biostratigrafické hodnotenie vapnitého nanoplankténu
Biostratigraphic determination of calcareous nannoplankton from claystones

Epoch/A
Ma 523,;;2 a?x.e T;Ifﬂﬁc:r;;:ls Sample Nannoplankton species
o5
23.8
Sphenolithus dissimilis
o
< S. ¢f. conicus
E NP 25 Reticulofenestra bisecta
< Pontosphaera enormis
g = Helicosphaera cf. recta
o |l L Cyclicargolithus
e s Q LV-98 abisectus
) NP 24
30 _
p—(
< Reticulofenestra cf.
—_— rnat
ornata
8-1 NP 23 Transversopontis cf. pax
] R. Lockeri
py P22 Pontosphaera sp.
337 NP 21

* in Hardenbo] et al. 1998

Paleoekologickd analyza uréenych asocidcii vapnitého
nanoplankténu dokazuje sedimentdciu rupelskych usadenin
v bazéne so znizenou salinitou a s ¢iasto¢nou izoldciou
od tetydného ocedna. Potvrdzuje to pritomnost endemic-
kych druhov Reticulofenestra cf. ornata a Transverso-
pontis cf. pax (=T. fibula), ktoré si charakteristické pre
rupel a Paratetydu. V tomto vekovom intervale sa urcili
len v zdpadnej, vychodnej a centrdlnej Casti Paratetydy
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(Andreyeva-Grigorovich, 1981; Nagymarosy a Voronina,
1992). Vrchnooligocénne asocidcie vapnitého nanoplank-
tonu svedcia o teplovodnom prostredi s normalnou salini-
tou a o spojeni s ocednom (tab. 1).

K-Ar datovanie

Vysledky datovania jemnej$ej zrnitostnej frakcie vzorky
T1 poskytli o viac ako 10 miliénov rokov mladsi vek
ako hrubgej frakcie (tab. 2). Udaje zo vietkych troch
analyzovanych frakcii bentonitu z Bajeroviec st takmer
rovnaké a pohybuju sa v intervale 22,3-22,5 miliénov
rokov (tab. 2).

Tab. 2
K-Ar veky rozli¢nych zrnitostnych frakeii bentonitu zo zdrezu potoka
Prosiecanka (T1) a z Bajeroviec (LV-98-1/3)
K-Ar ages of the different size fractions of the bentonite samples

Tl LV-98-1/3
<0.02 um - 22.5+2.5Ma
0.02-0.05 um - 223422 Ma
<0.2 um 412 +5.0 Ma -
0.2-2 um 52.0+8.7 Ma 224+ 1.7 Ma

T1 — the locality Prosiek valley, LV-98-1/3 — the locality Bajerovce
HRTEM-PVP

Tvar distribdcie hribky illitovych &astic vo vzorke T1
md dve maxima (obr. 4a). Najvicsie zastipenie majii mo-
novrstvy, takmer 70 % z celkového poétu meranych Cas-
tic, ale zistilo sa aj pomerne vela hrubsich Castic s viac
ako Styrmi vrstvami (vySe 2 % vSetkych ¢astic) a s maxi-
mom pri hodnote 7 nm. Frekvencia Castic s troma a 3tyr-

A.

07 T1+ PVP

091 n = 481
05
04

0,3

Frekvcencia

0,2

0.1

0

1 2 3 4
Hrabka (nm)

5 6 7 8
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mi vrstvami nie je pri vzorke s takou vysokou expandabi-
litou zanedbatelnd. Na zaklade Tygan = 1,53 nm sa z cel-
kovej distribicie vypocitala maximdlna expandabilita
(%Spyp) 65 %. Pri zanedbani hrubsich Castic sa %Spyp =
=72 % (pri Tyean = 1,39 nm). V obidvoch pripadoch je
%Sxrp vacsia ako %Spyp, €0 je v protiklade s doterajSimi
poznatkami, ktoré signalizuji pravy opak (Srodon et al.,
1992; Uhlik et al., 2000). Bimodalne rozdelenie distribu-
cie Castic spolu s vys$Sou %Sxrp ako %Spyp svedCia
o pritomnosti malého mnozstva detritickych castic.

V distribtcii hribky castic vzorky LV-98-1/3 sa neob-
javili hrubsie Castice, ktoré by signalizovali pritomnost
inej ako autigénnej fazy (obr. 4b). Tvar distribicie je
lognormdlny. Hodnota %Spyp = 46 %, vypocitand na za-
klade Tygan = 2,15 nm, je podla ofakdvania vyssia ako
PoSxrp (44 %).

Diskusia

K-Ar analyza illitovo-smektitovych ¢astic mdze poskyt-
nit akceptovatelné vysledky. ak vzorka nie je kontamino-
vand detritickou sludou (illitom, muskovitom, biotitom
a pod.). Predpokladd sa, ze vulkanoklastické polohy su
bez detritick¢ho materidlu, ale pretoze spravidla ide o tenké
prepldstky v sekvencidch siliciklastickych sedimentov,
je vyskyt detritickych Castic pomerne Casty. Napriklad pri
Stadiu vulkanoklastik z podhalského bazéna sa z vySe
desiatich poldh ako vhodné na K-Ar datovanie ukdzali len
dve (Kotarba, osobnd informdcia). Vulkanoklasticky mate-
ridl sa totiz pri sedimentdcii alebo prekryti mdze pre-
miesat s okolitym sedimentom. V takom pripade na vy-
razné ovplyvnenie vysledného veku sta¢i aj niekolko
mnohondsobne vacsich a starSich detritickych Castic, ako
st autigénne Castice (Srodo, 1999).

B.  LV-981/3+PVP
0,6 + n =228
05 -

ol

S 04 -

2

s 03

8 03 -

1 2 3 4 5
Hribka (nm)

Obr. 4. Distribicia zékladnych illitovych ¢astic vo vzorkach sytenych PVP-10 ziskand z HRTEM. A — vzorka T1 zo zarezu potoka Prosiecanka,

B —vzorka LV-98-1/3 z Bajeroviec, n — potet meranych &astic.

Fig. 4_. Thickr}ess distributions of fundamental illite particles obtained from HRTEM images after PVP-10 intercalation of samples. A — sample T
(locality Prosiek valley), B — sample LLV-98-1/3 (locality Bajerovce), n — number of particles.



90 Mineralia Slovaca. 34 (2002)

Juzna Orava

Z biostratigrafického hodnotenia vapnitého nanoplankténu
(tab. 1) z podlozného flovca (BRP1) vyplyva, ze vek Stu-
dovanej sekvencie je stredny az vrchny oligocén, teda odlisny
od veku, aky publikoval Gross et al. (1993). Tito autori
(I. ¢.) na zdklade velkych a malych foraminifer, pelu
a inych organickych zvyskov stanovili vek hutianskeho
stivrstvia na vrchny eocén (spodny priabon). Kedze Gross
et al. (I. c.) neuvddzaju priamu informéciu zo severného
zéaveru Prosieckej doliny, priklaname sa k nasim tdajom.

Hodnoty ziskané zo vzorky T1 K-Ar metodou su vyssie
ako pri obidvoch biostratigrafickych stanoveniach, ¢o je
v rozpore s tym, ze diageneticky vek by mal byt vzdy
niz3i ako stratigraficky (Clauer et al., 1997; Kotarba,
1998). K-Ar vek hrubSej zrnitostnej frakcie vzorky T1 je
navySe az o 10 miliénov rokov vyssi ako jemnejsej frak-
cie (tab. 2). Potvrdzuje to, Ze sediment (alebo vzorka)
pred%a Ien bol I\ontaminovany delritick)’/m materidlom
1997). Dodato¢né stidium vzorl\) elektronovou mll\ro-
skopiou (HRTEM) potvrdilo vyskyt asi 2 % hrubsich
Castic (5-8 nm, obr. 4a), ktoré si alebo detritického po-
vodu, alebo sa uvolnili z glaukonitizovanych jadier fora-
minifer pri separdcii jemnych frakcii. Na zdklade tychto
faktov konstatujeme, ze K-Ar vek vzorky T1 nezodpoveda
diagenetickému priebehu illitizacie. Toto naSe tvrdenie je
navySe v sdlade s K-Ar datovanim illitu-smektitu z dvoch
bentonitovych poldéh chocholowského resp. zakopan-
ského suivrstvia podhalského bazéna, ktoré poskytlo
akceptovatelny vek diagenézy (17,4-20,8 milionov
rokov), t. j. mladsi ako stratigraficky (23,8-33,7 miliénov
rokov; Kotarba, 1998).

Napriek tomu, Ze sa obdobie s maximdlnou teplotou
pochovdvania hutianskeho suvrstvia nestanovilo, na za-
klade expandability illitu-smektitu mozno hibku pocho-
vania sedimentov odhadnit. Neusporiadany RO typ
zmieSanovrstvovej Struktiry illitu-smektitu s relativne
vysokou expandabilitou sved¢i o slabej, pociato¢nej dia-
genetickej premene hutianskeho sdvrstvia v tejto Casti
centralnokarpatského paleogénneho bazéna. Na zislenie
teplotnych podmienok ovplyviiujtcich toto sdvrstvie sme
pouZili expandabilitu illitu-smektitu z tufiticke;j polohy.
Porovnanim s tdajmi z vychodoslovenskej panvy (Sucha
etal., 1993) sa pre tufiticki polohu T1 odhadla maximal-
na teplota pochovdvania 70-90 °C, ¢o pri moZnom inter-
vale teplotnych paleogradientov 30 az 40 °C/km (Allen
a Allen, 1990) predstavuje pochovanie do hibky
1,75-3 km. Vzhladom na sd¢asni hribku sedimentov
v tejlo Casti panvy (Gross et al., 1984) teda mozno pred-
pokladat eréziu komplexu nadloZnych sedimentov
hrubého 1500-500 m.

Levodské vrchy

VysSia expandabilita illitu-smektitu z bentonitu v po-
rovnani s flovcom zistend na lokalite Bajerovce nie JC
zriedkavd a zistila sa v sliezskej (Srodon, 1979) aj vo vy-
chodoslovenskej panve (Sucha et al., 1993). Jednou

z pri¢in pomal3ej illitizacie smektitu v pochovanych vul-
I\anoklastil\éch je vel]\osf medzivrst\ ového néboja Ten
i6nov K v strukture (Sucha et al., 1993). DalSou prlcmou
tohto rozdielu mohol byt uz zdrojovy materidl flovcov,
ktory mohla postihnit pociato¢nd premena smektitu
na illit, alebo sa transformdcia zacala pri transporte opako-
vanymi cyklami suSenia a vlh¢enia (Nadeau a Reynolds,
1981; Schulz in Srodof, 1984; Sucha et al., 1993).

\Y 110v>ch frakcidch bentonitovej vlozky z Bajeroviec
sa Castice detritického illitu, ktory by interpretaciu K-Ar
analyz komplikoval, nezistili. K-Ar vek je mladsi ako
stratigraficky, stanoveny na zdklade vdpnitého nanoplank-
tonu, a mozno ho pokladat za obdobie, v ktorom sedi-
menty dosiahli maximélnu teplotni premenu (tab. 1 a 2).
Vztah tychto vekov je v stlade s vysledkami z Podhalia.

Kotarba (1998) uvadza dve mozné interpretdcie veku
diagenézy. Pri prvej predpokladd konStantny teplotny gra-
dient a v takom pripade K-Ar vek illitu-smektitu zodpo-
vedd obdobiu maximdlneho pochovdvania. Druhou moz-
nostou je, Ze sa teplotny gradient pocas vyvoja sedimen-
ta¢ného bazéna menil, a tak by vek ziskany z illitu-smek-
titu ur€oval obdobie maximalneho teplotného toku.

PretoZe z Levodéskych vrchov nie je zndma nijakd udalost
svedCiaca v prospech druhej interpretdcie, obdobie pred pri-
blizne 22,4 milionmi rokov povaZujeme za obdobie do-
siahnutia maximélneho pochovania sedimentov. Na vznik
usporiadanej R1 Struktdry illitu-smektitu s %Sxrp = 4+
diagenetickou cestou treba dosiahnut teplotu 120 az 140 °C
(Sucha et al., 1993), ¢o pri predpokladanom teplotnom
gradiente 30—40 °C/km a vyliceni teplotnej anomadlie
znamend pochovanie sedimentov do hlbky 4,6-3 km.
PretoZe musia byt splnené obidve podmienky, t. j. vek
maximdlneho pochovania aj hribka sedimentov, predpo-
kladdme, Ze v tejlo oblasti pokracovala sedimentdcia spata
so subsidenciou aj v spodnom miocéne. AK sa aj vezme
do Uvahy, Ze Cast nadloZnych sedimentov mozno zaradit
do vrchného oligocénu, ako aj ich predpokladanad hribka
(Gross et al., 1999; Sotak, 1998), aj tak zostdva sedimen-
tarny komplex hruby aspon 4,1-2,5 km, ktory by mal
patrit do miocénu (pozri aj Biron, 1998; Kotulova et al.,
1998).

Zaver

Z vysledkov ndsho vyskumu vyplyva, Ze rtg. difrak¢na
analyza nie je na overenie pritomnosti detritického mate-
ridlu v flovej frakcii vulkanoklastik dostacujica a ze
spresiujicou metddou, ktorou mozno odliSi{ autigénne
a detritické Castice podla distribdcie ich hribky, je
HRTEM-PVP.

Z dvoch spracovanych bentonitovych vzoriek iba illit-
-smektit z Bajeroviec (LevoCské vrchy) poskytol hodno-
verné K-Ar datovanie (22,4 £ 2 milidnov rokov), ktoré
poukazuje na obdobie maximdlneho pochovania. Tento
Gdaj spolu s biostratigrafickym hodnotenim vapnitého
nanoplankténu a s maximdlnou teplotou diagenézy svedCia
o tom, Ze sedimentdcia v Studovanej oblasti Levodéskych
vrchov pokracovala aj v spodnom miocéne a dosiahla
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znacnu hribku sedimentov (4,1-2,5 km). Na zaklade zis-
tenej expandability illitu-smektitu usudzujeme, 7e aj
na juznej Orave erdzia odstranila 500-1500 m nadloznych
paleogénnych sedimentov.

Paleoekologicka analyza urcenych asocidcii védpnitého
nanoplankténu poukazuje na to, Ze kym na juznej Orave
prebiehala sedimentdcia v strednom oligocéne v bazéne
$o zniZenou salinitou a s ¢iasto¢nou izoldciou od tetyd-
ného ocedna, vrchnooligocénne sedimenty z okolia Baje-
roviec (Levoc¢ské vrchy) pochddzaji z teplovodného
prostredia s normalnou salinitou a so spojenim s ocednom.

Diametralne rozdielny stupen postsedimentarnej premeny
sedimentov obidvoch skiimanych oblasti centralnokarpat-
ského paleogénneho bazéna, ale najmi fakt, ze vekovo
mladSie sekvencie v oblasti Levocskych vrchov presli
vyS$Sou teplotnou premenou (120-140 °C) ako stariie
komplexy juznej Oravy (70-90 °C), potvrdzuji vyraznd
diferencidciu rychlosti subsidencie v jednotlivych ¢astiach
panvy,
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mentdcie, T Durkovi€ovi za vzorky a J. Sotdkovi za konzultdcie.
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vej za rtg. difraként analyzu. Prdaca vznikla aj za podpory projektu
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[llite-smectite of bentonite beds from Central Carpathian Paleogene Basin

Volcaniclastic layers occurring within monotonous silici-
clastic sequences provide valuable information for interpre-
tation of sedimentary basin history. This study is concerned
on the smectite illitization of two bentonite beds from the
Central Carpathian Paleogene Basin (Podtatranskd Group).

Randomly interstratified illite-smectite with relatively
high content of smectite interlayers (Sxgp = 75 %) refers to
low, early diagenesis of the Huty Formation in Orava region
(Prosiek valley). On the basis of illite-smectite geother-
mometer, maximum paleotemperatures of 70-90 °C were
determined for tuffitic sandstone of the Huty Formation. It
represents burial depths of 1.75-3 km assuming possible
temperature gradients 40-30 °C/km and normal heat flow.
Considering present thickness of sediments, we estimate
erosion of 500-1500 m thick sedimentary complex. Due
to the presence of small amount of detrital mica particles,
the results of K-Ar dating are useless for determination of

period of the maximum burial temperature in this area.
Middle-Late Oligocene ages were determined by biostrati-
graphic study of calcareous nannoplankton from claystone
lies beneath the tuffitic sandstone.

Degree of smectite illitization indicates advanced diagene-
sis of sediments in the Levoca Mts. region (Bajerovce). The
maximum burial temperatures estimated for bentonite range
from 120 to 140 °C. Illite-smectite (Sxrp = 44 %) was suitable
for K-Ar dating because of absence of detrital illite. K-Ar age
of illite-smectite (22.5 Ma) is younger than stratigraphic age
determined from calcareous nannoplankton (25-30 Ma).
Assuming constant geothermal gradient, these data are
considered as period of maximum temperature connected with
maximum burial of studied samples. The thickness of mis-
sing overburden from 3 to 4.6 km was estimated for the Baje-
rovce area (Levoca Basin). These results indicate a continuity
of subsidence of studied area also during the early Miocene.
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Organic matter study from the Late Miocene sediments of Lucenska kotlina Depression,
Southern Slovakia

Geochemical study of organic matter in river sediments of Poltdr Fm. of Pontian age (Late Miocene)
compared with the organic matter of simultaneously aged basaltic maar of Podre¢any Fm. in Lucenska
kotlina Depression showed that the organic matter of both formations is conspicuous different. In river
sediments kerogen of higher plants (type I1I) locally accompanied by algae kerogen type 1I is domi-
nant. Kerogen of primitive water plants — algae predominates in alginite maar fill at Pincina.

Key words: organic matter. river deposits. maar lake deposit — alginite. Late Miocene, Lucenskd kotlina

Depression

Uvod

Pre geologicky vyvoj v Lucéenskej kotline na konci
miocénu su charakteristické dve suveké suvrstvia alebo
formdcie. Prevazne rie¢ne sedimenty boli opisané ako
poltarske suvrstvie (poltarska formdcia, Andrusov a Zor-
kovsky, 1950; zaradenie sdvrstvia do oligocénu resp.
starSieho miocénu sa neskor ukazalo ako neopodstatnené).
Bazaltové vulkanity, ktoré sprevddzaji rie¢ne sedimenty
poltarskeho sudvrstvia, sa opisali ako podrecianska bazal-
tovd formdcia (Vass a Kraus, 1983). V poltarskom stvrstvi
aj v podreCianskej bazaltovej formacii st sedimenty bohaté
na organickd hmotu. V stcasnosti sa takyto typ sedimen-
tov —najma v povrchovych podmienkach — za¢ina Studovat
metddami pddnej kapametrie (Verosub et al., 1993; Durza
etal., 1996: Durza, 1999).

Cielom nésho prispevku je metédami organicke] geo-
chémie charakterizoval organickid hmotu v obidvoch lito-
stratigrafickych jednotkdch, a tak ulah&it chdpanie ich
vzniku. Na dosiahnutie tohto ciela sme prehodnotili
poznatky o organickej hmote v alginite, ktory je sedimen-
tdrnou vypliiou bazaltového maaru pri Pincinej, patriaceho
do podrelianskej formacie (Vass, 1995; Puchnerova et al..
1996; Vass et al., 1997). Organickd hmotu sedimentov
poltarskeho sivrstvia sme Studovali na vzorkédch z vrtu
1LV-35, ktory sa hibil v 70. rokoch 20. stor. pri Poltéri
v rdmci uholného prieskumu (Klubert et al., 1986), ako aj
z dvoch v stcasnosti tazenych hlinisk — ToméaSovce-Kopan
a Gregorova Vieska (obr. 1). Litostratigraficky profil vrtu
LV-35 a spomenutych hlinisk je na obr. 2 az 4.

Metodika

Prednostne sa hodnotili vzorky tmavého ilu a na porov-
nanie sa odobralo aj niekolko vzoriek pestrého ilu. Vzorky
z vrtu LV-35, ako aj z povrchovych hlinisk predstavuju il
s variabilnym obsahom rozptylenej organickej hmoty resp.
zuholnatenych zvy$kov a v dvoch pripadoch ide o uholny
{l. Z hladiska minerdlneho matrixu su to teda vrstvovité
silikdty bez stanovitelného obsahu karbonatov (TIC je pod
medzou detekcie; tab. 1).

Ce (TOC; tab. 1) sa zistoval Standardnou metodikou
laboratéria brnianske] pobocky CGU. V tom istom labo-
ratériu sa stanovil aj uhlovodikovy potencidl organickej
hmoty Studovanych vzoriek (parameter S, S2, HI, PI,
GPaT,,, v tab. 1), a to metédou pyrolyzy Rock-Eval 5.
Pyrolytické analyzy sa hodnotili a interpretovali v zmysle
Espitali¢ho et al. (1985, 1986).

Geologicka charakteristika poltarskeho savrstvia
a podrecianskej bazaltovej formacie

Poltarske sdvrstvie tvori $trk, piesok a jeho typickym
¢lenom velkého ekonomického vyznamu je pestry (svetlo-
sivy, biely, Cerveny, zeleny a hrdzavohnedy) kaolinicky il
a kaolinicky piesok. Sprievodnym, malo frekventovanym
litotypom suvrstvia je tmavy bitumindzny [l a SoSovky
lignitu. So%ovka na SZ od Poltdra je hrubd az 18 m, ale
je na ploche iba niekolko 100 m? (Hano et al., 1980).
Hribka celého stvrstvia je maximdlne 100 m. Stvrstvie
s erozivnou diskordanciou lezi na lu¢enskom (eger), fila-
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Obr. 1. Schéma odberu vzoriek.
Fig. 1. Scheme of sampled sites.

kovskom a bukovinskom (egenburg) stvrstvi a na Gpati
Veporského rudohoria aj na predterciérnom podlozi. V za-
padnej Casti Lucenskej kotliny sa sedimenty poltarskeho
savrstvia prevrstvujd s bazaltovymi lavovymi pridmi
podrecianskej formdcie. Z poltdrskeho sdvrstvia Plande-
rovd (1986) opisala spolocenstvd sporomorf. Vo svetlo
sfarbenom ile sa naslo chudobné spologenstvo stepného
charakteru a z tmavého ilu bolo opisané spolo¢enstvo
mociarnych vihkomilnych rastlin vrchnomiocénneho veku.
Vrchnomiocénny, pontsky vek potvrdzujd aj radiometrické

QuARTERNARYE 0 B
- D S—
=S N e
3 § 20 ?
[S7]
=0 ZZa o]
o =
0% / ] i
% 8 30 ____*:_ < 3 {:___—
SO i
e €——— s
ey 5V
4070 6~ -
ps 77—
PALEOZOIC -
50 L=

Obr. 2. Profil vrtu LV-35 (podla Kluberta et al.. 1986). 1 — hlina a il,
2 — pestry a sivy il. 3 — pestry piescity il, 4 —
5 —lignit. 6 - fylit. 7 — odbery vzoriek.

Fig. 2. Borehole 1LV-35 section (after Klubert et al.. 1986). | — soil

and loam, 2 — variegated and grey clay. 3 — variegated sandy clay,

4 — dark bituminous clay. 5 — lignite. 6 — phyllite. 7 — sampling.

tmavy bitumindzny il.

3

fl - €&—T2f

Obr. 3. Odbery vzoriek z hliniska pri TomaSovciach-Kopani. a — hlina.
b — pies¢itd sutina s dlomkami kremenca. ¢ — Zltohnedy masivny il.
¢, — Cervenohnedy il so sivymi $kvrnami. d — svetlosivy masivny il
s hnedymi zdtekmi po puklindch a zeleny bridli¢naty il. f — modrosivy
masivny il, ¢ — svahovd sutina, a, b, g: kvartér. c—f: poltarske sivrstvie,
pont T-2f" vzorky

Fig. 3. Samples from clay pit Tomdsovce-Kopan. a — soil, b — sandy
debris with quartzite fragments, ¢, — red-brown clay with grey spots,
¢ — yellow brown massive clay. d — light-grey massive clay with brown
infiltrations along the fissures. green shaly clay, f — blue-grey massive
clay. g ~ slope debris, a, b, g: Quaternary: ¢,—f Poltdr Fm.. Pontian:
T-2f samples.

veky bazaltu podre¢ianskej formécie (6,17 £ 0.4 Ma:
Balogh et al., 1981). Litologicky vyvoj, ale aj spolocen-
stva sporomorf svedcia o aluvidlnom prostredi vzniku.
Medzi rie¢nymi sedimentmi su popri dnovych Strkovych
akumuldcidch aj vrstvy piesku agradacnych valov, pestré
pelity aluvidlnej nivy, bitumindzny il a SoSovky lignitu
vzniknuté v mociaroch na aluvidlnej nive. Pocas sedi-
mentdcie poltarskeho sdvrstvia prevlddala aridna klima
so stepnym rastlinnym spolocenstvom. Humidne kiima-
tické vykyvy umoznili tvorbu lignitu a bitumindézneho
flu v moc¢iarnom prostredi aluvidlnej nivy, ale aj kaoli-
nické zvetrdvanie paleozoickych hornin na severnom
okraji Lucenskej kotliny.

Pontski rie¢nu sedimentdciu v Lucenskej kotline spre-
vadzal bazaltovy vulkanizmus, ktorého produkty tvoria
podreliansku bazaltovi forméciu. Jej hlavnym litotypom
st na bdze zbrekciovatené bazaltové lavové pridy. Bazalt
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Obr. 4. Odbery vzoriek z hliniska pri Gregorovej Vieske. a — hlina,
b —hnedy slabo zvetrany masivny il. ¢ - sivy masivny I, ¢, — tmavosivy
masivny il. d — tmavosivy masivny il s tmavymi zhlukmi a $kvrnami.
e — svahovd sutina, a. e: kvartér, b—d: poltdrske stvrstvie, pont GV-1b
vzorky.

Fig. 4. Samples from clay pit at Gregorova Vieska. a — soil. b — brown
slightly weathered massive clay, ¢ — grey massive clay. ¢, — dark-grey
massive clay, dI — dark-grey massive clay with dark nests and spots.
e — slope debris. a. e: Quaternary: b-d: Poltar Fm., Pontian: GV-1b
samples.

ma stipcovi, blokovi aj lavicovitd odlu¢nosl. Petrogra-
ficky ide o alkalicky bazalt a bazanicky olivinicky bazalt
(Mihdlikova, 1966; Mihdlikovd a Simovd, 1989). Dal-
$im litotypom formdcie je tuf a lapilovy tuf, ktoré spra-
vidla budujd valy — ringy a hibsiu ¢ast vyplne maarov.
Lapilovy tuf tvoria lapily bazaltu (velké 0,5-3 cm) s tu-
fovym tmelom a s ojedinelymi bazaltovymi bombami.
Tuf obsahuje xenolity bazaltového podlozia, predterciér-
nych hornin, ale aj xenolity pldstovych hornin. Tufové
vrstvy st Casto plasticky deformované (synsedimentdrne
vrdsy, textiry po unikani vody), ¢o poukazuje na freato-
magmatické expldzie (Kone¢ny a Lexa in Vass, Ele¢ko,
eds., 1992). Vrchni Cast vyplne maarov tvoria pelitické
laminované horniny, a to svetlosivy diatomit alebo tmavo-
sivy a olejovozeleny alginit bohaty na riasovy kerogén.
St to typické sedimenty maarovych jazier s obmedzenou
dynamikou jazernej vody. Vek podrecianskej bazaltovej
formécie je urceny rddiometricky (6,17 + 0,4 Ma; Balogh
et al., 1981) aj biostratigraficky, lebo — ako sme uz

uviedli — bazaltové lavové prudy sa prevrstvuji s poltar-
skou formdciou, ktord sa na zdklade spolocenstiev sporo-
morf koreluje s vrchnym miocénom az pontom (Plande-
rova, 1986).

Geochemicka charakteristika organickej hmoty
analyzovanych sedimentov

Geochemicka analyza organickej hmoty v pontskych
sedimentoch Lucenskej kotliny potvrdila kvalitativny
kontrast medzi organickou hmotou rozptylenou vo vrst-
vach pestrého a v niektorych sivého ilu poltarskeho
stuvrstvia a organickou hmotou alginitu geneticky sa
viazuceho na bazaltovy vulkanizmus.

Z facidlneho hladiska si porovnatelné vzorky
1.V-35/12,22 a 3,5 m (obr. 5), ktoré podla pyrolytickych
charakteristik patria kerogénu typu II1, teda kerogénu kon-
tinentdlneho pdvodu. Organickd hmota tvoriaca vzorky
pochddza zo zvyskov vysSich rastlin uloZzenych skor
v oxida¢nych sedimenta¢nych podmienkach. Viac-mene;j
rovnaky typ organickej hmoty obsahuje aj vzorka z tomd-
Sovského hliniska (T-le; tab. 1). Je to pestry il so zoxi-
dovanou organickou hmotou pod vplyvom zvetrdvania
a vysledkom je prakticky nulovy uhlovodikovy potencidl.
Organickd hmota sa nezistila ani vo vrstvach pestrého
a sivého ilu v hlinisku TomaSovce-Kopan a Gregorova
Vieska (vzorka T-2f, GU-1b a GV-2¢).

Takmer 76 % vzorky 1LV-35/22 tvori mladé uhlie — lignit
obsahujtci takmer 76 % C,,. Analyza organickej hmoty
z hfbky 15,8 a7 28,5 m, ktorti Kubert et al. (1986) opfsali
ako suvisly lignitovy sloj, naznacuje, ze tento interval
nemd jednotnd stavbu a zrejme by sa dal rozdelit na vlastny
lignit (vzorka LV-35/22) a na lignitovi flovd bridlicu
(vzorka LV-35/20 m).

Kvalitativne odli§nd je organickd hmota v pelitickych
tmavosivych resp. sivych sedimentoch poltarskej formdacie
(vzorka LV-35/13, 20 a 29 m; obr. 5). Vzorky obsahuji
pomerne vela Cg, (2,5-19,7 hmot. %) s vys$$im podie-
lom lipidickej zlozky, ¢o zodpovedd zmieSanému terestric-
ko-akvatickému kerogénu typu II (sensu Espitali¢ et al.,
1986). Pomerne vysoky relativny obsah H (HI = 361 az
539 mg uhlovodikov na g TOC), ako aj uhlovodikovy
potencidl svedc¢ia skor o anoxickych postsedimentanych
podmienkach. Porovnatelny typ kerogénu obsahuje aj po-
vrchovd vzorka tmavého ilu so zuholnatenymi zvySkami
hliniska v Gregorovej Vieske (GV-3d; obr. 5). Geoche-
mické charakteristiky organickej hmoty tychto vzoriek
vratane aktudlneho stupna premeny (zaciatok raného Stadia
zrelosti kerogénu typu I1; obr. 5) st porovnatelné s Castou
vzoriek alginitu z maaru pri Pincinej (porovnaj tab. | a 2.
resp. obr. 5 a 6).

Organicko-geochemicka charakteristika alginitu sa spra-
covala z dvoch suborov vrtnych vzoriek (Vass, 1995;
Puchnerovd et al., 1996; Vass et al., 1997). Prvy stbor
(23 vzoriek) pochddzal z viacerych vrtov série VPA
(VPA-1, 3 az 5) a druhy (74 vzoriek) z vrtu VPA-7. Algi-
nit pri priemernom obsahu TOC 8,9 hmot. % mad vysoky
uhlovodikovy potencidl, ktory reprezentuju prevazne via-
zané uhlovodiky. Priemernd hodnota S2 je 41,5 mg
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Tab. |
Organicko-geochemicka charakteristika poltarskeho stivrstvia
Organic-geochemical characteristics of Poltar Fm.

Well Well/sampleDepth Lithology Lithostratigraphy ~ TIC ~ TOC Sl S2 HI PI GP  Tmax
Locality code m hm. % hm.% mg/g mgg mgg kgt °C
Poltar LV-35 12 variegated clay Poltar Fm., Pontian <MD 0.25 0.03 0.10 40 0.23 0.13 440
Poltar LV-35 13 bituminous clay Poltar Fm.. Pontian <MD 2.45 0.64 9.28 379 0.06 992 435
Poltar LV-35 20 lignite shale Poltar Fm., Pontian <MD  19.72 471 71.10 36l 0.06 7581 419
Poltar LV-35 22 lignite Poltar Fm., Pontian <MD  75.70 358 8668 115 004 9026 341
Poltar LV-35 29  grey clay Poltar Fm.. Pontian <MD 4.25 1.62 2290 539 007 2452 429
Poltar LV-35 33  greyclay Poltar Fm., Pontian <MD  0.59 0.02 0.34 58 0.06 0.36 400
Poltdr LV-35 35  grey clay Poltar Fm.. Pontian <MD 0.43 0.01 1.00 233 0.01 1.01 392
Toma3ovce T-le 8.5  green shaly clay Poltéar Fm.. Pontian <MD 0.50 0.01 <MD - - - -
-clay pit

Tomadsovce T-2f 9.5  bluegrey massive clay Poltdr Fm.. Pontian  na na na na - - - -
-clay pit

Gregorova Vieska GV-1b surface brown weathered clay Poltar Fm., Pontian  na na na na - - - -
-clay pit

Gregorova Vieska GV-2¢ surface grey clay Poltar Fm.. Pontian  na na na na - - -~ -
-clay pit

Gregorova Vieska GV-3d surface dark clay, colified Poltar Fm., Pontian <MD 2.50 0.58 10.80 432 0.05 11.38 438
-clay pit remnants

TIC — celkovy anorganicky (karbondtovy) C. TOC - celkovy organicky C. S1, S2, HI, PI, GP, T, — parameter pyrolyzy Rock-Eval, <MD: pod
medzou detekcie; (na): neanalyzované

TIC — total inorganic carbon, TOC — total organic carbon, S1. S2, HI, PI, GP, T, .. — Rock-Eval pyrolysis parameters, <MD: below detection limit:
(na): non analysed

Tab. 2
Organicko-geochemickd charakteristika alginitu, podrecianska bazaltovd formacia
Organic-geochemical characteristics of alginite, Podre¢any basalt Fm.

Locality Depth [m] TOC S S2 HI Pl GP Tmax  No.of

range X range X range X range X range X range X range X sam pICS

Pincind  7.0-48.0 3.81-28.58 8.9 0.29-14.36 3.83 10.5-169.0 41.5 279-962 451 0.02-0.16 0.07 10.8-175.5 45.1 426-442 438 91
Pontian

Vysvetlivky: pozri tab. 1
Explanations: see Tab. |
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Obr. 5. Diagram HI-T,, indikujici typ kerogénu na zaklade pyrolyzy Rock-Eval.
Fig. 5. HI-T,,, diagram indicating kerogen type based on Rock-Eval pyrolysis.
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HC/g hor. a priemerné zasttpenie volnych uhlovodikov
(S1) 3,83 mg HC.g"'. Kerogén alginitu je z hladiska
tepelnej zrelosti v pociatocnej faze premeny, ¢o indikuje
teplota maxima pyrolytickej ozveny T,.. (v priemere
okolo 438 °C), ako aj velmi nizky index produkcie
(v priemere 0,07). Priemerny relativny obsah H organicke;j
hmoty je naopak vysoky (451 mg.g"', s maximom 962
mg.g "), Co indikuje prevahu kerogénu typu 11, lokélne az
riasového kerogénu typu I. Kerogén alginitu z maaru pri
Pincinej, patriaci do podrecianskej bazaltovej formdcie, je
teda Ciastocne porovnatelny s kerogénom pelitickych
tmavosivych resp. sivych sedimentov poltarskej formacie.
Na druhej strane md velmi odli$né charakteristiky v po-
rovnani s organickou hmotou spodnej ¢asti lignitového
sloja z vrtu LV-35 a z pestrého ilu poltarskeho stvrstvia.

Pre dplnost uvddzame organicko-geochemicku charakte-
ristiku organickej hmoty jednej vzorky z podlozia diato-
mitu v maare pri JelSovci na JZ od Lucenca. Vzorka je
z0 smektitizovaného bazaltového tufu, ma relativne vyso-
ky obsah TOC (1,12 hmot. %), ale je prakticky bez uhlo-
vodikového potencidlu (S1 = 0,02, S2 = 0,08 mg.g’!,
resp. obsahu H; HI = 7). Vlastny laminovany alebo brek-
ciovity diatomit z jelSovského maaru sa organicko-geo-
chemicky neanalyzoval lebo podla elementdrnej analyzy
C, neobsahuje.

Diskusia

Organicko-geochemicka charakteristika kerogénu sedi-
mentov poltarskeho sdvrstvia ukdzala, ze sa v riecnom
prostredi, v ktorom stvrstvie vznikalo, zachoval prevazne
kerogén typu III, pochddzajtici z vyssich suchozemskych
rastlin, ktoré rastli najméd v humidnejsich klimatickych
obdobiach v rie€nom aliviu alebo v jeho okoli. V humid-
nych podmienkach sa v3ak aj v riecnom prostredi na alu-
vidlnej nive lokdlne vytvorili vodné bazéniky a v nich
v pokojnom, takmer statickom prostredi zili nizsie vodné
rastliny, pravdepodobne riasy. Dokonca aj v mociaroch,
v ktorych vznikol lignit, sa zrejme striedali podmienky
vhodnejSie na rast vys$Sich rastlin s prostredim a podmien-
kami, ked' v mociari bujnel aj zivot niZ8ich vodnych
rastlin — rias. Na takéto humidne obdobia sa viazalo aj
kaolinické zvetrdvanie. Prevaznd Casf poltarskeho sivrst-
via, reprezentovand vrstvami pestrého kaolinického flu
a kaolinického piesku, vznikala v aridnej klime, ked rast-
linny porast tvorili stepné spolocenstva vyssich rastlin.
Organickd hmota tychto rastlin sa — s vynimkou sporo-
morf — nezachovala (Planderova, 1986).

V maarovom jazere pri Pincinej boli odli§né podmienky
ako na aluvidlnej nive. Vodu jazera mierne temperovala
postvulkanicka aktivita. Voda mala teplotu okolo 30 °C,
bola mierne sland, obsahovala okolo 3 %o solf a mala
chemicki reakciu okolo 7.6 pH (Mezessi, Muzsi, Nagy,
Hajos, fide Solti in Russell, edit., 1990). Vo vode bol
dostatok minerdlnych Zivin, ktoré boli splavované
z0 zvetrdvajicich tufovych telies maarového ringu. Dyna-
mika jazera bola velmi mierna, vodny stipec zvrstveny
a pri dne boli v dosledku zlej aerdcie anoxické podmienky.
V takomto vodnom prostredi, do ktorého sa splavovali

anorganické Ziviny zo zvetravajtceho tufového valu resp.
maarového ringu, sa vytvorili idedlne eutrofické podmienky
na masovU kolonizaciu sladkovodnymi Zltozelenymi riasa-
mi rodu Botryococcus braunii Kiitz, ktoré Zili vo fotickej
zéne stipca v kol6nidch. Po odumreti klesli riasové kolo-
nie na dno, tam vdaka anoxickym podmienkam fosilizo-
vali a spolu s flovymi splaveninami z maarového ringu
vytvorili peliticky sediment bohaty na riasovy typ kerogé-
nu — alginit, ktory posobenim ro¢nych sezénnych zmien
slne¢ného Ziarenia, zrazok a mnoZstva Zivin prindSanych
do jazera dostal laminovant textdru. Striedaji sa v fiom
na riasovy kerogén bohatSie tmavsie laminky, ktoré
vznikli v lete, so svetlymi laminkami chudobnymi na or-
ganickd hmotu, ale s hojnymi pancierikmi diatomacei,
ktoré vznikali v zimnom obdobi (Solti in Russell, 1990;
Vass et al., 1997). KedZe dvojica tmava a svetld lamina
zodpovedd jednému roku a v beznom metri alginitu je ta-
kychto dvojic 1000 az 2000, mozno usudzovat, Zze maarové
jazero s riasovou sedimentdciou existovalo 40 az 80 tisic
rokov, potom sa zaplnilo a zaniklo.

Zaver

Geochemické Stidium organickej hmoty v sedimentoch
neskoro miocénneho az pontského veku v Lucenskej kotline
ukdzalo, ze v rie¢nom prostredi (poltdrske suvrstvie) a v si-
vekom maarovom jazere vzniknutom zdsluhou bazaltového
vulkanizmu (podrecianska formdcia) sa generovali diamet-
rdlne odlisné akumuldcie organogénnych sedimentov.
V rie¢nom prostredi fosilizovala organickd hmota vySsich
rastlin sprevddzand riasovym kerogénom, kym v maaro-
vom jazere vznikal alginit bohaty na riasovy kerogén.

V maare podreCianskej formdcie pri JelSovci na JZ
od Lucenca neboli podmienky vhodné pre zivot Zltozele-
nych rias. Toto jazero obyvali iné riasy — diatomacea. Ich
organickd hmota sa vSak nezachovala a ich existenciu
dokumentuju fosilizované kremité pancieriky.
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Organic matter study from the Late Miocene sediments
of Lucenska kotlina Depression, Southern Slovakia

Two simultaneously aged formations of Late Miocene age
occur in Luc¢enskd kotlina Depression; Poltar Fm. of river
origin and volcanic basaltic Podre¢any Fm. (Andrusov and
Zorkovsky, 1950; Balogh et al., 1981; Planderovd, 1986:
Vass and Elecko et al., 1992: Puchnerova et al., 1996; Vass
et al., 1997: Vass and Kraus et al., 1985). Rocks containing
organic matter occur in both formations, but this organic
matter has different nature which was proved by organic geo-
chemical methods. Total organic carbon (TOC) and hydrocar-
bon potential were studied by Rock-Eval pyrolysis (Espitalié
et al., 1985, 1986).

Organic matter dispersed in variegated as well as grey
clays or concentrates in form of a lignite was studied from
Poltdr Fm. Locations of sampling are in Fig. |. Samples come
from LV-35 well (Fig. 2, well profile constructed after Klu-
bert et al., 1986) and from Poltdr Fm. clay pits where pottery
clays are excavated (Fig. 3 — clay pits TomdSovce-Kopan,
Fig. 4 — clay pit at village Gregorova Vieska). Organic matter
analyses results are summarized in Tab. | and HI (hydrogen
index) as well as T, ratio chart are in Fig. 5. As it follows
from the table and figure. grey clays and variegated clays
from LV-35 well and green clay from TomdSovce contain or-
ganic matter belonging to kerogene type III derived from
higher plants. Lower part of 18 m thick lignite seam from
LV-35 well (sample LV-35/22 where TOC reaches nearly 76 %)
also comes from higher plants. Some samples of variegated
clays do not contain organic carbon. Organic matter from
dark-grey and some grey clays from LV-35 well (samples 13,
20 and 29 m) and dark clay from Gregorova Vieska (sample
GV-3d) is qualitatively different from the latter. These sam-
ples have relatively high TOC (2.5-17.7 mass %) and higher
ratio of lipid component which corresponds to mixed terres-
tric-aquatic kerogene type II. It refers also to upper part of
mentioned lignite seam (sample L.V-35/20 m). High content
of hydrogen (HI = 361-593 mg.g'TOC) and hydrocarbon
potential suggest anoxic postsedimentary conditions.

Organic-geochemical nature of these samples, including
kerogen alteration stage (beginning of an early maturity stage

for kerogen type I1, Fig. 5), is comparable with alginite from
maar at Pincind (Podre¢any Fm., cf. Tabs. | and 2. Figs. 5
and 6).

Organic-geochemical nature of alginite was elaborated
from two sets of well samples (Vass, 1995; Puchnerovd et
al.. 1996; Vass et al., 1997). Alginite with the average TOC
8.9 weight % has a high hydrocarbon potential (mean value
S2 1s 41.5 mgHC.g of rock). Kerogen is in an initial altera-
tion stage which is indicated by the average T, 438 °C.
Average content of hydrogen reaches 451 mg.g”' (Tab. 6)
which indicates prevalence of kerogene type II, locally up to
type 1. Kerogen of alginite from maar at Pincind is partially
comparable to kerogene of dark-grey or some of grey clays
and lignite shale from upper part of lignite seam in Poltar
Fm. Organic matter dispersed in variegated clays of Poltar
Fm. or concentrated in lower part of the lignite seam from
LV-35 well has diametrically different parameters and is re-
presented by kerogene of higher plants (type III).

From above it comes that in river sediments clays of Pol-
tar Fm., dispersed organic matter, originating from higher
plants, was mostly preserved. It refers also to lower part of
the lignite seam. In an alluvial plain, there were formed
small basins with quiet, little dynamic and anoxic environ-
ment at the bottom, where aquatic lower plants, probably al-
gae were living. Also in a swamp, where lignite from higher
plans originated, conditions were changed to be favourable
for life of lower aquatic plants. Variegated kaoline clays of
Poltar Fm. originated in an arid climate when plant vegeta-
tion was represented by steppe communities. From their or-
ganic matter nothing was preserved except of sporomorphs
(Planderovad, 1986).

In maar lake at Pincind belonging to Podre¢any Fm. dia-
metrically different conditions predominated which enabled
mass development of algae Botryococcus braunii Kiitz and
under anoxic conditions a laminated alginite was accummula-
ted on the lake bottom. Lamination resulted from seasonal
chimatic changes (Solti in Russell, edit., 1990; Vass et al.,
1997).
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Heterotrofné baktérie v aplikovanej mineraldgii a v biotechnologiach

spracuvania nerudnych surovin

IVETA STYRIAKOVA' a IGOR STYRIAK?

’ 'Ustav geotechniky SAV. Watsonova 45, 043 53 Kosice
*Ustav fyziol6gie hospodarskych zvierat SAV. Soltésovej 4-6. 040 01 Kosice

(Dorucené 30. 1 2002, revidovand verzia dorucend 24. 4. 2002)

Heterotrophic bacteria in applied mineralogy and biotechnology of dressing of nonmetallic ores

The ability of bacteria of Bacillus genus to destroy aluminosilicate minerals (feldspar and quartz)
suggests interesting biochemical processes occurring in hypergenic zone.

Biological processes. represented by metabolical activity of several bacterial kinds found on mineral
surfaces. are also included in weathering processes. These bacteria accelerate the leaching of ele-
ments with subsequent continual destruction of rock forming minerals.

The samples of mine from the kaolin pit Hornd Prievrana are characteristic by high number of bac-
teria of Bacillus and Pseudomonas genus. There are found bacteria of Bacillus genus with a wide ran-
ge of species as B. pumilus, B. megarerium, B. cereus and B. mycoides which coexist together They
are active under aerobic and anaerobic conditions in environment with higher humidity

The activity of these heterotrophic bacteria and the release of organic compounds into circulating
solutions in rock environment are displayed in nature by zonal formation of the deposit. In the Horna
Prievrana deposit. there is possible to observe typical kaolin and Fe-oxides zones with the rests of gra-

phitic phyllites.

A higher extraction of iron. the main contaminant in ceramic and glass raw materials, as the result of
bacterial activity was observed also under laboratory conditions and suggests a new possible way of

dressing of non-metallic ores.

Key words: silicate. Bacillus. bioleaching. weathering, non-metallics

Uvod

Nerudné nerastné suroviny mnohych lokalit na Sloven-
sku st novym zékladnym surovinovym zdrojom s pozoru-
hodnou zdsobou. Z hladiska akumulécie flovych surovin
md najvacsi vyznam Luéenskd kotlina, Vychodoslovenskd
rovina, KoSicka kotlina a kotliny stredoslovenskych neo-
vulkanitov. Lucenska kotlina je najvyznamnejSou oblas-
tou vyskytu kaolinu, Ziaruvzdorného a keramického flu
viacerych druhov v Zapadnych Karpatoch. NiZSiu kvalitu
kaolinu Lucenskej kotliny spdsobuje pritomnos( oxidov
Fe vo forme zatekov a mnoZstva sludy, ¢o tizko suvisi
s obsahom a pomerom alkalickych zloZiek a Fe,0O5 (Kraus
etal., 1971).

Predstavitelom zvetrdvacicho kaolinového loZiska
Je Hornd Prievrana. Kaolin tohto loZiska sa od roku 1970
pouziva na vyrobu obkladaciek v zdvode NOVOKER
vo Vidinej pri Lucenci. Inym typom loZiska je Vy$ny Pet-
rovec. Jeho surovinou je kaolinicky piesok redeponovany
z rezidudinych lozisk, ktory okrem kremefia a kaolinitu
obsahuje aj znacnu primes illitu (Tréger a Balaz, 1998).

Rastice poZiadavky na kvalitu nerudnych surovin
a ohlad na ekonomické a ekologické kritérid vedu nevy-

99

hnutne k vyvoju novych, netradi¢nych technolégii pred-
Upravy aj odstranovania neziaducich primesi.

Pri rozklade silikdtov v priebehu zvetrdvania hornino-
vého prostredia maju délezitt dlohu mikroorganizmy
rodu Bacillus (Karavaiko et al., 1980). Vysledkom ich
pdsobenia je geochemickd a Struktirna premena silikdto-
vych minerdlov a hornin, a preto Tesi¢ a Todorovic
dokonca navrhli nazvat druh Bacillus circulans ,silikato-
vymi baktériami®. K nim sa neskor priradili aj niektoré
dal8ie druhy bacilov (Sneath et al., 1932).

Baktéric rodu Bacillus patria medzi najroz3irenejSie
pddne mikroorganizmy. Rozmnozuju sa velmi rychlo,
intenzivne produkuji metabolity, najma rozli¢né organické
Kyseliny. Izoluji sa a kultivujd jednoducho, su flexibilné
a pristupné umelym zdsahom, ktorymi mozno menit ich
vlastnosti. V prirode sa zdcastiuji na transformadcii sili-
katovych minerdlov, ¢o je predpoklad na ich praktické
vyuzivanie v prediprave nerastnych surovin a pri spracu-
vani odpadu v priemysle.

Cielom stidia mikrobidlnej deStrukcie silikdtovych
a alumosilikdtovych minerdlov je dprava minerdlnych
surovin nizkej kvality (bauxitu a kaolinu) alebo extrakcia
a ziskavanie vzacnych a drahych kovov z nerudného mat-
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rixu hornin a z odpadu. Mechanizmus mikrobidlnej destruk-
cie silikatov a alumosilikatov baktériami rodu Bacillus
nie je doteraz stechiometricky opisany a tplne vysvetleny,
ale je zndme, Ze pri nej napriklad klesd obsah Si v bauxite
nizsej kvality (Groudeva a Groudev, 1984). nastava ex-
trakcia Al, Ti, U, Au a inych prvkov zo silikatov a alu-
mosilikdatov (Groudev, 1990). Silikatové baktérie sa mdzu
vyznamne aplikovat pri dprave kaolinu, kde sa ako vysle-
dok ich aktivnej ¢innosti zlepsuju fyzikdlne a mechanické
vlastnosti, ako je belost, plasticita, pevnost a znizenie
teploty vypalu (Groudev a Groudeva, 1988).

Fe a Ca st hlavnymi necistotami v bauxite a znemoz-
Auju jeho komer¢né vyuzivanie vo vyrobe Ziaruvzdornych
materidlov a keramiky, ale isté postupy na zvysenie kva-
lity bauxitu si zname.

Moznost kvalitativnej zmeny sa skiimala pocas 7-diiovej
periddy biologicko-chemického ltihovania za pritomnosti
baktérii Bacillus polymvxa v prostredi 2 % sachardzy
a Bromfieldovho média. Vysledky ukdzali, ze sa tymto
postupom z lihovanej suroviny Ca odstranil tGplne a Fe
vySe 45 %. Odstranenie Ca a znizenie obsahu Fe stvisi
s maximdlnou produkciou extraceluldrnych polysacharidov
uvedenymi mikroorganizmami. Odstranovanie Ca a Fe
bolo pozorovatelné vzdy v pritomnosti bakteridlnych
metabolitov, a to polysacharidov, organickych kyselin
a slizu. Odstranovanie Ca bez mikroorganizmov (len v pri-
tomnosti metabolitov) bolo o 50 % nizsie ako s mikro-
organizmami. To potvrdzuje icast dvoch hlavnych mecha-
nizmov v biolthovacom procese — bakteridlnej adhézie
na povrchu Castic suroviny a biologicko-chemického
lihovania metabolitmi baktérii (Anand et al., 1996).

Podobné lihovacie experimenty vykondval Deo et al.
(1999). Lihovanim bauxitu metabolitmi baktérii druhu
Bacillus polymyxa odstranili kalcit Uplne a 100 % Fe
z tejto suroviny odstrdnili uzZ po piatich vymenéch Zivného
média v 5-dnovom lihovacom cykle.

Groudev a Groudeva (1988) uvddzaju, ze obohateny
kaolin a kaolin obsahujtci horniny mézu byt aj zdrojom
Al, ktory mozno ziskat biologickym ltihovanim. Kaolin
rozlicného druhu sa ako surovina vyuZiva najmi v kera-
mickom priemysle, a preto sa pri nom uvddzajd najméa
moznosti mikrobidlnej preddpravy a jej vplyv na kvalitu
jemnej keramiky. Z kaolinovych loZisk mozno izolovat
rozli¢né druhy mikroorganizmov a mnohé z nich s
schopné degradovat flové minerdly. NajlepSie schopnosti
degradovat ilové minerdly sa zistili pri ,.silikdtovych®
baktéridch. Po relativne krdtkom ¢ase kontamindcie
(2442 hod.) niektorych typov kaolinu druhom Bacillus
circulans a Bacillus mucilaginosus pevnost kaolinu
vzrastla z 5,9-13,1 na 8,4-18,5 kg/cm?® a plasticita
z 30,7-34,1 na 33,4-38,7 %. Posobenie uvedenych bak-
térif na silikdty a alumosilikdty si autori vysvetluju
v spojitosti s formovanim slizovitych puzdier obsahuju-
cich exopolysacharidy, ako aj s produkciou metabolitov,
najmé organickych kyselin.

Po mikrobidlnej Uprave vzoriek keramického kaolinu
loziska Jimlikov (Ceské republika) okrem obsahu kaoli-
nitu poklesol aj obsah dioktaédrickych sltud, zérover
sa zmenilo zrnitostné zloZenie a prejavilo sa zvySenym

zastipenim najjemnejSej zrnitostnej frakcie. Vysledkom
zmien bolo zlepSenie niektorych technologickych paramet-
rov (vdznosti, plasticity a nasiakavosti), a to az na droven
najkvalitnejsej suroviny, vhodnej na vyrobu porceldnu typu
Extra (Borovec, 1990).

Poloprevddzkovo sa mikrobidlna dprava pomocou sili-
katovych baktérii overovala na kremeline z Borovnian
(Ceska republika). Cielom bolo tpravou fazenej kremeliny
ziskat surovinu vhodnu na filtrdciu piva po odstrdnenf
iflovych minerdlov, ktord sa pre Cesky sladovnicky prie-
mysel dovaza z Franctizska a USA. Biologickou tpravou
10 t kremeliny sa ziskala surovina kvalitativne porovna-
telnd s dovdzanou kremelinou, ale niZsej Cirosti (Borovec,
1990).

Borovec (1990) publikoval aj stru¢né Udaje o tom, Ze
biologickou Gpravou mozno pri nizsej vihkosti suroviny
zvysit viaznost zdpadoCeského bentonitu na Groven zodpo-
vedajicu poziadavkdm na zlievarensky bentonit prvej
akosti.

Groudev et al. (1983) sledovali rozli¢né druhy mikro-
organizmov schopnych redukovat alebo rozpustat Fe, vy-
skytujtice sa v piesku, kaoline a v ile vo forme hematitu,
goethitu a limonitu. Extrakcia Fe bola rychlejsia
v anaerdbnych podmienkach rastu baktérii rodu Bacillus,
ale niz8ia ako v aerébnych podmienkach v pritomnosti
mikroskopickych hib Aspergillus niger a Penicillium
sp. (Groudev et al., 1983).

Borovec (1990) zistil, ze biologickochemicka degradd-
cia flu ,silikdtovymi™ baktériami na halddch prebieha
rychlejsie ako za acasti mikroskopickych hib. Lihovacie
médium obsahuje rozli¢né metabolické produkty baktérif,
ale medzi nimi nikdy neprevazuje kyselina citronova, ako
je to pri mikroskopickych hubdch. Detekovali sa najméi
aminokyseliny, ktorych zloZenie a obsah zdvisi od kon-
krétnych podmienok a menf sa aj pocas lihovania. V tejto
stvislosti treba kons$tatovat, Ze sa vztah medzi druhom
a mnozstvom Kyselin produkovanych baktériami a rych-
lostou Idhovania doteraz nezistil.

Ceska a Slovenska republika maji na dspe$ny rozvoj
biometalurgie dobré podmienky. Velkd zdsoba chudob-
nych rdd, mnozstvo hald a priemyselného odpadu su
z biometalurgického hladiska bohatym surovinovym
zdrojom (Absolinov4 et al., 1984).

V tomto prispevku poukazujeme na zondlnost kaolino-
vého loziska Hornd Prievrana a na pritomnost silikdto-
vych baktérii rodu Bacillus a naznaCujeme moznosti
alternativneho vyuzivania prirodnych exogénnych procesov
pri Uprave nerudnych surovin.

Material metody

Na izoldciu baktérii sme pouzili vzorky suroviny
z loziska Hornd Prievrana v Lucenskej kotline. Surovinou
st tu silikatové minerdly zo skupiny slud, Zivcov, kao-
linitu, halloyzitu, montmorillonitu atd., ako aj oxy-
hydroxidov Fe. Odobralo sa a spracovalo osem vzoriek.
Na izoldciu baktérii sa pouzil modifikovany postup
(Styriakova, 2000) vytvoreny na zaklade klasickych
postupov (Groudev a Groudeva, 1988; Anand, 1996).
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Na druhovu identifikdciu sa pouzil identifikaCny systém
BBL (Becton Dickinson, USA).

Vysledky a diskusia

Ndazory na zvetrdvanie ako najddleZitejSi geochemicky
proces v hypergénnej zéne spdsobujtci Struktirne premeny
hornin a minerdlov vychddzaju viac-menej z radu prac, ale
vela nezodpovedanych otdzok je o Stadiach zvetrdvania,
postupnosti premien hornin a o G¢asti mikroorganizmoy
pri genéze ilovitych minerdlov. Suhlasime s Curlikom
(1988), Ze doteraz niet jednozna¢ne prijatelnej tedrie vysvet-
[ujacej genézu eluvidlnych procesov a tvorbu minerdlnej
zonalnosti kory zvetravania, a preto porovnavame zakladné
zdkonitosti vylthovania prvkov z horninotvornych mine-
ralov odpozorované z prirody a z laboratérnych experimen-
tov bakteridlne lihovanych vzoriek.

Curlik (1988) prevzal ¢lenenie eluvidlneho profilu
na Styri zony so Specifikovanou asociaciou sekundarnych
minerdlov od Ginzburga (1963). Spodnd zdna je v fiom
charakteristicka pritomnostou hydrosltid, hydrochloridov,
sericitu, vermikulitu, druhd zéna obsahuje minerdly
montmorillonitovej skupiny, tretia kaolinit a Stvrta gibbsit
a oxidy Fe. V prirode sa nevyskytuji vSetky minerdlne
zény v jednom profile. ale isté prejavy zondlnosti nesporne
jestvujd.

Zondlnost je pozorovatelnd aj na kaolinovom lozisku
v Hornej Prievrane a zachycuje ju aj obr. 1. Evidentna
je tretia (kaolinitova) a Stvrtd (Fe oxidickd) zéna s jej ty-
pickou mineralizdciou, ako aj relikty materskych hornin

fylitu. Porfyroidy st dokonale kaolinizované. Pre vzorky
bahna je charakteristicky vysoky pocet baktérii rodu
Bacillus a Pseudomonas. Identifikoval sa aj bakteridlny
druh B. pumilus, B. megaterium, B. cereus a B. mycoides.
Tieto druhy navzdjom koexistuji a su aktivne v aer0b-
nych alebo aj v anaerébnych podmienkach vo vlhkom
prostred{ (obr. 2).

Bakteridlne bunky sa vyskytovali v tvare samostatnych
ty¢iniek alebo retiazok (obr. 2) rozli¢nej velkosti. Mali
okrihle konce a boli alebo celkom malé (0,5-1,2 um),
alebo velké (2,5~10 um; obr. 2). Vegetativne bunky druhu
Bacillus cereus, Bacillus pumilus, Bacillus megaterium
sa niektorymi fyziologickymi vlastnostami odliSujui, no
morfologicky st rovnaké.

Baktérie rodu Bacillus moézu plnit doleziti dlohu pri
tvorbe organickych a anorganickych zloziek v roztoku pre-
sakujicom horninovym prostredim. Ukazuje sa, Ze sticaslou
infiltratnej metasomatdzy su aj procesy reprezentované
metabolickou &innostou rozli¢nych baktérii adherovanych
na povrchu minerdlov. Tieto baktérie cielenou produkciou
organickych kyselin do Struktdrnych vazieb silikdtovych
minerdlov zrychlujd vyldhovanie prvkov a nasledujicu
destrukciu a transformdciu horninotvornych mineralov.
V3etky zony profilu zvetrdvania sa tvoria sticasne pri
vzajomnom pdsobeni hornin, cirkulujicich roztokov,
mikroorganizmov a ich metabolitov (organickych kyselin
a aminokyselin).

Najdolezitejsimi Cinitelmi kontrolujicimi zvetrdvanie
st vlastnosti reagujlcich zloziek, t. j. pevnej fazy vo for-
me primdrnej horniny resp. minerdlu a cirkulujice]j vody.

Obr. 1. Kaolinové lozisho Hormna Prievrana s viditelnou mineralnou zonalnostou (K - haolinovd a Fe - oxidicha z6na)
Fig. 1. The Horna Priexrana haolin deposit with visible mineral zones (K - haolinic and Fe - iron onidic zones)
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Obr. 2. Bakteridlne druhy rodu Bacillus izolované z kaolinového loZiska Hornd Prievrana (svetelny

mikroskop, zvacé. 1000x).

Fig. 2. Bacterial species of Bacillus genus isolated from non-metallic deposit Hornd Prievrana (light

microscope. magn. 1000x).

prip. roztoku pdsobiaceho na pevni fazu obsahujlcej
mikroorganizmy. Teplota, biologicka aktivita, oxida¢no-
reduk¢ny potencidl prostredia a $pecificky povrch zvetra-
vajliiceho minerdlu zvetrdvanie iba viac alebo menej modi-
fikuju.

Pri zvetrdvani mozno pozorovat vSeobecni tendenciu
vytvarania krystalickych Struktir bez defektov mriezky.
Takou je napriklad Struktdra kaolinitu, ktory byva velmi
Casto konecnym produktom zvetravania silikdtov (Babcan,
1980). Na vznik minerdlov kaolinitovej skupiny je nevy-
hnutny tplny odnos K, Na, Ca, Mg a Fe a ich ndhrada
za Al (Curlik, 1988).

Babc¢an (1980) tvrdi, Ze biologické rozrusovanie hornin
je velmi délezitou skupinou procesov, ktoré sa aj napriek
tomu. Ze sa na nich zdacastnujui mikroorganizmy, zaraduju
medzi geologické procesy, a to najma pre ich rozsah. Ich
uc¢inkom vznikala a vznikd napr. poda, ale mnoh¢ takéto
procesy prebiehaji aj vo vdcse] hlbke, niekedy aj na hra-
nici spodnej vody a mnohé detaily z tejto oblasti zrejme
Cakaju na vysvetlenie.

Stotzky a Bollag (1992) tvrdia, Ze sa najma kyslymi
a komplexotvornymi metabolitmi zvysuje rozpustnost
silikatov a vysledkom toho méze byt deStrukcia Zivca
alebo sludy. Hoci sa predpokladd existencia $pecifickych
mikrobov (napr. Bacillus siliceus), ¢o uvddza viac autorov,
v spomenutej praci sa nedemonstruju.

Destrukciou silikdtového horninového matrixu bakté-
riami rodu Bacillus sa spristupiiuji cesty kolobehu vody
a zdroven sa ulahCuje pristup koexistujicich baktérii aj
k sulfidick¢ym minerdlom. Schopnosti baktérif rodu
Bacillus rozkladat alumosilikdty (Zivce a plagioklasy)
a kremefi literatdra potvrdzuje (Styriakovd et al., 1999;
Styriakova et al., 1996) a naznaluje zaujimavé bio-
chemické procesy prebiehajlce v hypergénnej zone.

Zyvetrdvanim hornin vznikd
velmi vela Kaolinického ilu.
kremenného pieshu a sludy.
aho aj inych minerdlov, najma
Fe a Ti oxidov. Oxyhydroxidy
Fe st casto ulozené spolu s kao-
I[fnom, kontaminuji ho a robia
ho nevhodnym na komercné
vyuzivanie.

Vyskum a laboratdrne experi-
menty Barkera et al. (1998)
potvrdzujd, ze baktérie mozZu
zvetrdvanie alumosilikatov zrych-
lovat produkciou organickych
a anorganickych kyselin, tvor-
bou kovovokomplexného ligan-
du, zmenou redoxnych pod-
mienok alebo nasledujicim
formovanim sekundarnych mi-
nerdlnych fdz, najmd ked
sd v kontakte s minerdlnym
povrchom.

Kaolin je ekonomicky dole-
Zitd nerastnd surovina. no jeho
vlastnosti treba zlepsovat od-
stranovanim nevhodnych minerdlov (sfudy), aby sa dal
vo viitSe] miere vyuzivat v keramickom priemysle. Fyzi-
kdlnochemickymi procesmi (magnetickou separaciou a flo-
tdciou) by sa kaolin dal skvalitni(, ale pre rastiice ceny
energie je 1o ekonomicky nakladné, a preto treba vyuzivat
aj nové technologické postupy, ktoré si v silade so zdko-
nitostami prirody.

Biichner et al. (1991) naznacujd istd zvldstnost pri
Gprave ilovitych hmot na vyrobu ndro¢nych produktov. Je
to ,.odlezanie”, teda niekolkotyzdiiové alebo aj niekolko-
mesacné skladovanie vo vlhkom prostredi (v Cine sa il
na vyrobu porceldnu nechdval ,,odlezat™ niekolko storo¢i!).
Pri takomto skladovani vnikd voda — pravdepodobne
za spolupdsobenia baktérii — medzi kryStalické dosticky
mineralov, a tak sa hmota rovnomerne prevlhéi a zlepsi
sa jej plasticita.

Skladovanie flovitych hmot vo vihkom prostredi (..0d-
lezanie™) mozno skratit priddvanim d¢innych baktérii,
ktoré odstrdnia primesi s Fe a zlepsia aj dal&ie technolo-
gické vlastnosti kaolinu.

Solubiliza¢nd aktivita izolovanych baktérii rodu Bacil-
[us sa skimala na kaoline z Hornej Prievrany a kaolinito-
vom piesku z VySného Petrovea znecistenych oxyhydro-
xidmi Fe a sludou. Potvrdilo sa (Styriakovd a Styriak.
2000), 7e baktérie druhov Bacillus spp. mdzu zniZit ob-
sah volného aj viazaného Fe v slude, ktord ma fengitické
zloZenie. Dal3ou prednostou bakteridlncho Itihovania je
obohatenie kaolinovej vzorky o jemnozrnnu frakciu.
Dolezité viak bude zistit zlepSenie aj ostatnych technolo-
gickych vlastnosti.

Z vysledkov nagich experimentov (Styriakové a Styriak,
2000) vyplynulo, ze po mesa¢nom lihovani st sledované
baktérie schopné odstranit 43 % volného Fe obsiah-
nutého v amorfnych forméch oxyhydroxidoy a priblizne
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15 % viazaného Fe v slude. Amorfné formy Fe st lahSie
extrahovatelné bakteridlnym ldhovanim ako viazané formy
Fe v slude. Z kaolinu z Vy3ného Petrovca sa pri prediZent
Casu ltihovania na tri mesiace podarilo odstranit 53 % viaza-
ného Fe, pricom prebiehala destrukcia sludy a vzorky sa
obohacovali o jemnozrnnejSie frakcie. Biotransformécia
sludy fengitického zlozenia na illit bola zachytena foto-
dokumentaciou rastrovacim elektrénovym mikroskopom
s energiodisperznou analyzou po bakteridlnom [ihovanf sepa-
rovanych vzoriek sludy z Vy$ného Petrovca. Destrukcia sili-
kdtov rastla v zdvislosti od produkcie kyslych a komplexo-
tvornych metabolitov vznikajicich rozkladom hlavného
nutri¢ného zdroja — glukdzy (Styriakovd a Styriak, 2000).

Zaver

Baktérie rodu Bacillus izolované z nerudného loZiska
zintenziviiovali deStrukciu silikdtovych minerdlov (Zivcov
a slid) v laboratérnych podmienkach. Atakujtce roztoky
obsahujtice metabolity s pH 4 a selektivna adhézia bakte-
ridlnych buniek boli pri¢inou vzniku enantiomorfnych
korozivnych dier na povrchu silikdtov, pricom sa uvolio-
vali prvky z mineralnych fdz do roztokov. Tieto biogeo-
chemické procesy sledované v laboratdrnych podmienkach
citovanych prdc maju vyznamnt tdlohu pri infiltracne]
metasomatdze horninového prostredia.

Ziskané poznatky su vyznamné z hladiska zvySovania
kvality kaolinu a kremenného piesku, ktoré sa vyuzivaju
ako surovina v keramickom a skldrskom priemysle, a vy-
plyva z nich, Ze bakteridlna dprava je ekonomicky aj eko-
logicky vyhodnejSia ako klasické technoldgie (magnetickd
separdcia a flotdcia), a to najmd pri vyuzivani odpadovych
nutri¢nych zdrojov s obsahom C ako zdkladného zdroja
energie pre heterotrofné baktérie.
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Heterotrophic bacteria in applied mineralogy and biotechnology
of dressing of nonmetallic ores

The theses on weathering process as the most important
geo-chemical process in the hypergene zone causing mate-
rial-structural changes of rocks and minerals, essentially
come out from the numerous studies, but there are still a lot
of unclear issues concerning the weathering stages, sequence
of rock changes and participation of microorganisms in
genesis of minerals, including clay ones. We have started the
study of birogenous environmental transformation processes
on the basis of similar considerations, which were also for-

mulated by Jan Curlik (1988), and concerned the fact that
so far there is not any precisely substantiating theory that
could explain the genesis of eluvial processes and origin
of mineral zones of weathering crusts.

Microorganisms play an important role in the dissolution
of silicate structure in the rock weathering process and in the
genesis of clay minerals. The activity of heterotrophic bac-
teria and the release of organic compounds into circulating
solutions in rock environment are displayed in nature by
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zonal formation of a deposit. In the porcelain clay deposit in
Hornd Prievrana, it is possible to observe the zones showed
in Fig. I, where the kaolin zone and the Fe-oxidation zone
with its typical mineralization are evident. The relicts of the
bedrock of phyllites are also evident.

Bacteria of Bacillus species are considered to be relatively
active in this process. The mire samples from Hornd Prievrana
kaolinite pit are characteristic by a high number of bacteria,
especially of Bacillus species.

The dissolution activity of selected Bacillus strains from these
mire samples was investigated on quartz, feldspar, mica (Styria-

kova et al., 1999; Styriakové and Styriak, 2000). The atomic
absorption spectrometry, as well as scanning electron micro-
scopy indicated the ability of bacteria to destruct these silicates
and to release iron and other elements. This fact suggests that
a partial kaolinization can occur also under present conditions.

The obtained knowledge could be important for the impro-
vement of technological properties of clay minerals used in
the ceramic and glass industry, because Fe-minerals are often
deposited along with a non-metallics, contaminating and
making raw materials unusable for commercial application
due to insufficient whiteness and fireproofing.
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Fauna lastarniciek (Ostracoda) blazovského a martinského suvrstvia
(Turcéianska kotlina)

RADOVAN PIPIK
Geologicky tstav SAV. Severnd 5, 974 01 Banskd Bystrica
(Dorucené 8. 1. 2002, revidovand verzia dorucend 16. 4. 2002)

Ostracode fauna of the Blazovce and Martin Formations (Turiec basin)

The Socovce deposits attributed to the Blazovce Formation are rich in new endemic ostracode spe-
cies. They are compared with the localities and the boreholes of the Turiec Formation owing the same
endemic fauna distributed in central and southern part of the Turiec basin. The Upper Miocene age of
the assemblage is supposed.

Key words: Turiec basin, Miocene, stratigraphy, Ostracoda

Uvod

Fluvidlne sedimenty v centre Turcianskej kotliny (obr. 1)
z okolia BlaZoviec, Moskovca a Socoviec sa siborne
oznaCujl blazovské stvrstvie. Toto sdvrstvie tvoria pre-
dovsetkym Strkopieskové polohy striedajice sa s piesko-
vymi az piescitoilovitymi (Blazovce, MoSkovec) alebo
zlepencovo-pieskovcovymi polohami (Socovce-Straz,
GaSparik et al., 1995). Novsie prace sdvrstvie vSeobecne
zaraduji do vrchného miocénu aZ pliocénu (Gasparik et
al., 1995; Hok et al., 1998). Podla toho by jeho kontakt
s podloznym tur¢ianskym sdvrstvim mal byt erozivny
(Hok et al., 1998).

Stcasné poznatky z bioldgie o vztahu medzi morfold-
giou schrdnok eurépskych sladkovodnych ostrakdd a oby-
vanym prostredim (Danielopol, 1978, 1980; Carbonel,
1988; Marmonier et al., 1994) umoziiujd novi interpretdciu
vodného prostredia Turéianskej kotliny v miocéne a ponu-
kaju prileZitost charakterizovat ekologické prostredie lito-
logickych ¢lenov a stvrstvi a porovnat ich na zédklade
ostrakddovej fauny (Pipik, 2001).

g Turiec basin

Slovakia

° Bratislava

Obr. 1. Geografickd pozicia turéianskej panvy.
Fig. 1. Geographic position of the Turiec basin.

Socovce

Lokalitu tvoria dva odkryvy na Z od Socoviec s geogra-
fickymi sdradnicami 48°56’ a 18°51” (obr. 2).

Prvy odkryv ma ndzov Hlavétkovad rezervécia, je na pra-
vom brehu Turca na tpiti kopca StrdZ a jeho litologicxy
profil (obr. 3) tvort:

I. pevny hnedosivy il obsahujici ostrakdda, vzacne
krehké dlomky makkysov a odtlacky makrofldry (2,0 m) a

2. Strk z obliakov mezozoického vapenca a dolomitu
(viac nez 0,5 m).

Valentové
a8

519

Karlové
@

]
| |
$ 3 " Socovee
[ ]

/v .
Straz
534,2

65

Obr. 2. Geograficka pozicia odkryvu Socovce-Strdz a Socovce-Hla-
vatkova rezervacia (HR).

Fig. 2. Location of the outcrops Socovce-Straz and Socovce-Hlavatkova
rezervdcia (HR).
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[lové polohy obsahuju slabo zachova-
nd faunu ostrakéd a vzdcne aj zvySky
rastlin, ktoré sa doteraz neskumali.
Vzorka S5 je velmi bohatd na juvenilné
Jjedince ostrakdd.

Lokalitu Studoval aj Pokorny, ale revi-
dovand kolekcia ostrakéd v zbierkach Pri-
rodovedeckej fakulty KU v Prahe nema
presnd lokalizaciu vzoriek. V Pokorného

Hlavitkové rezervacia
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zbierke sa z tejto lokality naSiel druh Can-
dona aculeata, n. sp., C. armata, n. sp.,
C. lacustris, n. sp., C. nontana, n. sp..
Pseudocandona ex. gr. centropunctata
(Suzin) a P. pharia, n. sp.

Obidva odkryvy poskytli 12 druhov
ostrakdd (obr. 3) a 10 z nich patri medzi
nové druhy opisané v nasej doktorand-
skej praci (Pipik, 2001).

Vrt je situovany na JV od Sloven-
ského Pravna a na S od Kalamenovej
na pravej strane potoka BrieStie a jeho
geografické suradnice su: 48°517 a 18°46°
(obr. 4).

Ide 0 hydrogeologicky vt v di7ke 586 m
prechadzajici siborom flovych sedi-
mentov leziacich na mezozoiku, ktoré
bolo navftané v hibke 388 m (obr. 5).
l Navrtali sa nasledujice série (Vandrova
:

°
! + Vrt HGB-3 (Slovenské Pravno)
|
|
|

etal., 1999):
0,00-12,50 m kvartér,
12,50-388.,20 m neogén a
388,20-586,00 m mezozoikum.
1. sedimenty kvartéru (12,5 m)
2. slabopiescity laminovany il (59.0 m)

3 °500] 4

©ds  [&E)-

3. vrstvovity piesok s obliakmi kar-
bondtov, vzacne kremena (1,5 m)

4. slabopiescity laminovany il (12,5 m)

5. vrstvovity piesok s obliakmi kar-

bonatov, vzdcne kremena (2,0 m)
6. slabopiescity laminovany il (19.5 m)

Obr. 3. Litologicky profil lokality Socovce. | ~ poda, 2 — i, 3 — piesok. 4 — §trk. 5 — dolomit, 7. vrstvovity piesok s obliakmi kar-

6 — mikkyse, 7 — makrofléra.

bondtov, vzacne kremena (3,0 m)

Fig. 3. Lithological cross-section of the locality Socovce. 1 —soil, 2 - clay, 3 - sand. 4 — gravel. 8. slabopiescity laminovany il (17,0 m)

5 — dolomite, 6 — molluscs, 7 — macroflore.

Druhy odkryv je na kopci Strdz asi 200 m na J od ka-
plnky, je postihnuty blokovou deforméciou a ma nasledu-
Jjucu litologicku sukeesiu (obr. 3):

3. zlepenec z mezozoickych vdpencovych a dolomito-
vych obliakov (viac ako 4.0 m),

4. svetlohnedy piescity il so $o3ovkami piesku a drob-
nozrnného Strku (0,2 m),

3. sivohnedy flovity piesok (0,2 m),

6. svetlohnedy pies¢ity il (0,3 m) a

7. Strk z mezozoickych vdpencovych a dolomitovych
obliakov (viac ako 4,0 m).

9. vrstvovity piesok s obliakmi kar-
bonétov, vzacne kremena (0,5 m)

10. slabopiescity laminovany il (61,0 m)

I'l. vrstvovity piesok s obliakmi karbondtov, vzdcne
kremena (1,0 m)

12. slabopiescity laminovany il (24,0 m)

13. vrstvovity piesok s obliakmi karbonatov, vzdcne
kremena (1.0 m)

14. slabopiescity laminovany {1 (18,10 m)

15. zlepenec (6,10 m)

16. slabopiescity laminovany il (2,95 m)

17. zlepenec s ilom a jemnozrnnym pieskom (0,35 m)

18. slabopiescity laminovany il (20,0 m)
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Obr. 4. Geografickd pozicia vrtu HGB-3
Vandrovej et al.. 1999).

Fig. 4. Location of the borehole HGB-3 Slovenské Pravno (after
Vandrovad etal., 1999).

Slovenské Pravno (podla

19. zlepenec s ostrohrannymi zrnami a s flom (3,0 m)

20. slabopiescity laminovany il (4.5 m)

21. zlepenec (2,0 m)

22. slabopiescity laminovany il (115,2 m)

23. dolomity mezozoika (197.8 m)

Vrstvy flu striedajice sa s vrstvami piesku a zlepenca
obsahuji velmi bohati faunu endemickych ostrakdd (dis-
tribicia druhov je na obr. 5). Spolo¢enstvo z tohto vrtu
obsahuje tychto 19 novych druhov: Candona aculeata,
C. armata, C. expressa, C. lacustris, C. montana, C.
nubila, C. ossea, C. pacifica, C. palustris, C. simplaria,
C. sitari, C. stagnosa, C. subaculeata, Cypria isosceles,
C. bodergatiae, Euxinocythere delicata, E. minuscula,
Pseudocandona carbonneli a P. pharia.

V celom vrte st priebezné iba dva druhy ostrakdd — Pseur-
docandona ex. gr. centropunciata (Suzin) a Fabaeformis-
candona sp. | —a viac-menej aj Candona expressa. Ostat-
né druhy sa vyskytuju iba v istych horizontoch vriu HGB-3,
a to alebo v jeho spodnych (201,4-300,0 m — Candona
nubila, C. simplaria, C. stagnosa, C. subaculeata, Euxino-
cvthere delicata). alebo v hornych etazach (12.5-161,6 m
— Candona aculeata, C. armata, C. lacustris a C. sitari).

Tento vrt a rovnako aj lokalita Socovce si pozoruhod-
né vyskytom trapezoidnych a rektanguldrnych lastirok
so Spicatym posteroventrdlnym okrajom z podcelade Can-
doninae. Tvarom sa tieto Candoninae podobaji ostrakédam
z vrchného miocénu a pliocénu centrdlnej Paratetydy. ale
tento znak sa ukazuje iba ako homeomorfny. Ich schranky
rovnako ako trianguldrne lastirky druhu Pseudocandona
ex. gr. centropunctata a P. pharia zodpovedaji formam
zijuicim v stabilnych ekologickych podmienkach bez vy-
raznych ekologickych zmien (Danielopol, 1978, 1980;
Carbonel et al., 1988; Pipik, 2001).

Korelacia lokality Socovce s inymi lokalitami
Turcianskej kotliny

Fauna ostrakdd Turcianskej kotliny je neobycajne bo-
hatd na druhy. V stcasnosti je ich znamych 85. 12 z nich
je opisanych v literattre, 50 patri medzi nové. najpravde-
podobnejsie endemické druhy a zvySnych 23 pre zlé
zachovanie alebo nedostatok fosilneho materidlu nateraz
ostava v otvorenej nomenklatire.

Prekvapujtico velké mnozstyo ostrakéd odrdza pestrost
¢i premenlivost ekologického prostredia v Case existencie
jazera. Jednotlivé druhy vytvdraju pat ekologicky rozdiel-
nych spolocenstiev so zdkonitou priestorovou distribu-
ciou v panve (Pipik, 2001).

Opisand fauna ostrakdd zo Socoviec nie je v sedimen-
toch Turcianskej kotliny ojedineld. Rovnaka je na loka-
lite Valca (vzorka z kolekcie Pokorného, zber Buday:. lok.
2022), Kostany (ako Valca, lok. 2035 a 2064). MoSovce-
-Cierna hora (ako Valéa, lok. 2109), vo vrte GHS-1 (podla
opisu Brestenskej a Planderovej (1979), do hibky 281 m).
GT-3 (145 m) a v rade vrtov vyhibenych v polovici 50.
rokov 20. stor., ktoré skimal Pokorny — MoSovce TK-I,
TK-VII, Martin-Kostany TK-5, TK-25 a Bodorovd
TK-17. Ale najlepsie je toto spoloc¢enstvo spracované
z vitu HGB-3 (Slovenské Pravno; obr. 5) a GT-1+4 (324 m:
vzorky st ulozené v SGU v Bratislave). Odhadovana cel-
kova hribka sedimentov s tymto typom fauny, v ktorej
je znamych 28 druhov, je okolo 400 m s rozSirenim na J
od Kostian nad Turcom, teda v centrdlnej a juznej Casii
panvy. Podla prevladajicich druhov sa spolocenstvo ozna-
Cuje ako spolocenstvo s Candona aculeata — armata —
stagnosa — nubila — simplaria.

Vo vrte HGB-3 st zastlipené vSetky druhy ostrakod
spomenutych lokalit a vrtov. Vzorky z vrtu HGB-3
na mikropaleontologicky vyskum poskytla p. Vandrovd
z INGEO v Ziline. Fauna ostrakdd je velmi bohatd
na adultné aj juvenilné stadia.

Z porovnania druhového zlozenia ostrakdd z vitu HGB-3
a z profilu Socovce-Strdz a Socovce-Hlavdtkova rezer-
vdcia vyplyva, ze druhové zlozZenie fauny zo Socoviec
zodpoveda faune z prvych 100 m vrtu HGB-3. Potvrdzuje
to vyskyt druhu Candona sitari, n. sp., ktory sa v hlb-
Sich castiach uvedenych vrtov nevyskytuje. Zastipené
st iba pribuzné druhy — C. ossea, n. sp., C. nubila,
n. sp. a C. simplaria. n. sp., medzi ktorymi je pozorova-
telnda kontinudlna morfologickd zmena tvaru schranky.
NajpokrocilejSou formou z nich je prave C. sitari, s velmi
vyraznymi protuberanciami a dorzom na dorzdlnom okraji
lavej misky.

Daliim charakteristickym druhom tejto ¢asti vrtu HGB-3
a Socoviec je Candona armata, n. sp.Je to pokroci-
lejSia forma druhu C. pacifica, n. sp. C. armata sa od C.
pacifica odlisuje velmi expresivnou ornamentaciou, ktora
md charakter pozdiznych sinusoidnych pruhov s vyraz-
nymi tuberkulami v dorzdlnej a dorzdlnocentralnej oblasti
schranky, ktoré sa ¢asto spajaji az do pozdiznych rebier.
Zda sa, ze tato vyraznd ornamentdcia nie je iba fenotypic-
Kym vyjadrenim moznych ekologickych zmien, ale odra-
zom postupnej Specidcie v izolovanej panve. Ornamen-
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taciu totiz nemaju jedince pod metrdzou priblizne 150 m.
Od tejto hlbky nahor je ornamentacia stdle vyraznejSia
a sprevadza ju aj morfologickd zmena lastidrok, anterodor-
zalny okraj je kratsi, dorzdlny prehnutejsi, konkdvny
a niz8i. Rovnaké vztahy sa spozorovali aj pri vrte GT-14,
kde opisand morfologickd zmena nastupuje na hranici
okolo 40 m, ale Candona sitari sa v iom nevyskytuje.

Na zdklade predchddzajlicej analyzy vyjadrujeme presved-
Cenie. ze sedimenty zo Socoviec-Straze a Socoviec-Hlavat-
kovej rezervacie mozno korelovat s metrazou 0-100 vrtu
HGB-3.

Koreldcia s jestvujucimi litostratigrafickymi jednotkami

Charakteristickym znakom sledovanych lokalit je ich
ilovity vyvoj. Sedimenty s panvovym pelitickym vyvo-
jom oznacil Hok et al. (1998) ako martinské vrstvy,
do ktorych laterdlne zasahuju klastické cleny — budiSsky.
abramovsky, slovansky, pravniansky a bystri¢iansky.
Tieto Cleny spolu tvoria turianske stvrstvie v rozpati
spodny bdden — stredny pliocén. Okrem budisskych vrs-
tiev sa vSetky ostatné Cleny Studovali a poskytli bohaty
fosilny materidl ostrakod.

Zo stratigrafického hladiska sd najvyznamnej$im hori-
zontom pravnianske vrstvy s Congeria ex. gr. ornithop-
sis 7o stredného az vrchného pandnu (HOk et al., 1998),
ktoré sa povazuji za mladSie ako bystri¢ianske vrstvy
alebo Ciasto¢ne im ekvivalentné. Obsahuju jedine¢né
a druhovo pestré spoloCenstvo s Cypria lenticulata
a s Herpetocypris denticulatus. Z tychto vrstiev je
dovedna opisanych 32 druhov ostrakdd. NajvyznamnejSie
z nich su Herpetocypris denticulatus, n. sp., Candona
densa, n. sp.. C. incurva, n. sp., C. slamkovae, n. sp..
Cypria lenticulata, n. sp., Euxinocythere lactea, n. sp.,
E. quadricostata, n. sp. (vyvinuté na J od Slovenského
Pravna). Rovnako sa naslo aj v tehelni v Martine (zberatel
Dr. Rakus), ale nie v jej sicasnom litologickom profile.
Lokality uvedené v predchadzajiicej kapitole a zaradené
do spolocenstva vrtu HGB-3 len zriedka obsahuju prav-
nianske typy ostrakdd. Obidve spolocenstva — vyjadrené
Jaccardovym indexom — maju iba 3,5 % spolocnych
druhov (Pipik, 2001).

Abramovské vrstvy okrem fauny ostrakdd obsahuju aj
bohatti makrofléru zaradend do vrchného badenu az spod-
ného sarmatu (Sitdr, 1982; Hok et al., 1998). Spoloc¢en-
stvo ostrakdd pomenované podla najbohatsie zastipenych
a najfrekventovanejsich druhov ako spolo¢enstvo s Can-
dona eminens-laterisimilis obsahuje dovedna 17 druhov
(Candona vacuospinosa, n. sp., C. eminens, n. sp.,
C. laterisimilis, n. sp., C. prisca, n. sp., Euxinocythere
safyrica, n. sp.) a spomedzi vSetkych piatich ostrakddovych
spolocenstiev turCianskej panvy md najexotickejSie morfo-
logické ¢rty (hrubostenné schranky s dorzom, protuberan-
ciami a tfiimi). Je zndme z Abramovej-Kolfsok a zo Slo-
venského Pravna od potoka Sokol a je iba laterdlnym
¢lenom sedimentov obsahujicich spolocenstvo vrtu HGB-3.

Klastické sedimenty bystricianskych vrstiev (HOk et al.,
1998) sa nesktimali, ale bohatti faunu ostrakéd poskytli
organodetritické karbondtové a ilové sedimenty z ddolia

potoka Bystricka. Ziskand fauna ostrakdd, pomenovand
ako spoloCenstvo s Candona robusta-jiriceki, charakteri-
zuje nielen lokalitu Bystri¢ka, ale aj Martin a vrt BJ-2
(vzorky st ulozené v SGU v Bratislave), situovany na S
od Martina. Stru¢ny zoznam ostrakédd tohto spolocenstva —
Candona jiriceki, n. sp., C. robusta, n. sp., Cypria poly-
phema, n. sp., Euxinocythere aphrodite, n. sp.. E. deli-
cata, n. sp.. Ilyocypris papillionacea, n. sp., 1. sp. 1,
Pseudocandona compressa Koch, Vestalenula pagliolii
(Pinto a Kotzian) — jednoznacne sveddi o tom, ze druhy
7ili v inych ekologickych podmienkach ako spolocenstvo
vrtu HGB-3 (Pipik, 2001). Potvrdzuje to aj Gplne odlisna
morfoldgia schranok, ktora zodpovedd nestabilnym ekolo-
gickym podmienkam (Danielopol, 1978, 1980; Carbonel
et al., 1988). ale z toho nevychodi, Ze museli Zit a]
v inom Case. Podla doteraj$ich poznatkov o litologii.
makrofldre, ekolégii a morfoldgii ostrakod si tieto
vrstvy litordlnou az sublitordlnou faciou (Pipik, 2001).
Slovanské vrstvy zostavaju z hladiska ostrakod nedefi-
nované a ich sedimenty neposkytli nijakd faunu.
Samostatny typ ostrakédového spolocenstva tvoria
litostratigraficky nezaradené druhy z Lehdtky (spolocenstvo
s Candona clivosa). Z ekologického hladiska je spolo-
¢ensivo zo Socoviec a z vrtu HGB-3 tplnym protipélom
lehdtéanského. Sladkovodné, mociarne a plytkovodné
spolocenstvo s Candona clivosa z Lehotky okrem Can-
dona clivosa Fuhrmann obsahuje aj C. fatrica, n. sp.,
C. sirveni, n. sp., C. tatrica, n. sp., Candonopsis arida
Sieber, Fabaeformiscandona balatonica (Daday), Hete-
rocypris salinus (Brady). Cast druhov tohto spolocenstva
sa nasla aj vo vrie BJ-2 na drovni 374-375 m, ¢im sa
prelinaju so spolocenstvom s Candona robusta-jiriceki.
Z predchddzajicich Gdajov vyplyva, Ze ilové sedimenty
vriu HGB-3, Socoviec a ich pribuznych lokalit by mali
patrit do martinskych vrstiev definovanych ako panvové
pelitické sedimenty spodného badenu az pontu (Buday,
1962; HOk et al., 1998). Pritomnost troch réznych ekolo-
gickych spolocenstiev v pelitovych sedimentoch (spolo-
Censtvo s Candona clivosa, s Candona robusta-jiriceki
a Candona aculeata — C. armata — C. stagnosa — C. nubila -
C. simplaria) doklada ich depoziciu alebo v jednotnej, no
ekologicky diferencovanej panve, alebo sved¢i o vyznam-
nych ekologickych zmendch v panve, ktoré sa premietli
do zlozenia ostrakddovej fauny. KedZe ide o siveké spo-
logenstva (Pipik, 2001), martinské vrstvy predstavuju
sedimenty jednotnej, ekologicky diferencovanej panvy.

Stratigrafické zaradenie sedimentov

Sedimenty zo Socoviec-Straze sa zaraduji do blazov-
ského sdvrstvia s predpokladanym vekom dak az ruman
(Gasparfk et al., 1995) alebo pont az ddk (HSk et al.,
1998). Kontakt tohto stvrstvia s podloznym tur¢ianskym
stvrstvim je erozivny (HOk et al., 1998).

Palynologicky vyskum na lokalite Socovee (bez presného
uvedenia miesta odberu) datuje sedimenty do vrchného
sarmatu aZ spodného pandnu. V spoloCenstve pelovych zin
dominovali Graminae, Oleaceae, Carpinus, Alnus, lex
(Brestenskd a Planderovd, 1979; Planderova et al., 1988).
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Ako sme uz uviedli, vo faune ostrakéd dominuju novo-
opisané druhy. Z druhov zndmych aj z inych paniev sa
vo vrte HGB-3 a v Socovciach vyskytuje iba Cypria ser-
vica Krsti¢, Darwinula stevensoni (Brady a Robertson,
1870), Pseudocandona ex. gr. centropunctata (Suzin)
a Fabaeformiscandona aff. lineata Krstic.

Pritomnost Darwinula stevensoni vo vrte HGB-3 je
asi ndhodnd. lebo medzi viac ako 4000 schrankami dospe-
Iych jedincov inych druhov sa naSiel iba jeden juvenilny
jedinec. Tento kozmopolitny druh mé vel'mi Siroké strati-
grafické rozpitie. Je zndmy od oligocénu az po sdcasnost
(Meisch, 2000).

Cypria servica, Pseudocandona ex. gr. centropunctata
a Fabaeformiscandona aff. lineata st opisané z vrch-
ného miocénu Paratetydy. Stratigrafické rozsirenie Pseu-
docandona ex. gr. centropunctata pokracuje az do pleis-
tocénu vychodnej Paratetydy (Krsti¢, 1972, 1975; Sokac,
1972; Mandelstam a Schneider, 1963; Krsti¢ a Stancheva,
1989). Vekové zaclenenie na zédklade ostrakéd nemozno
preberat automaticky. lebo ostrakdda migruji lahko, ich
stratigrafické rozpitie moze byt aj niekolko miliénov
rokov, ale najmd preto, Ze ich pritomnost vo vodnom
prostredi ovplyvnujd ekologické faktory.

Rovnakeé spolocenstvo ako vo vrie HGB-3 je aj vo vrte
GHS-1 (Horna gtubﬁa) (Brestenskda a Planderova, 1979;
GaSparik et al., 1974). Je v nadlozi vrstvy ryolitového
tufu, porovnavaného s jastrabskym komplexom Kremnic-
kych vrchov a datovaného do vrchného sarmatu az spod-
ného panénu (Koneény et al., 1983). Spolocenstvo ostra-
koéd z vrtu HGB-3 a zdroveri aj zo Socoviec a z inych
lokalit by teda malo byt z vrchného miocénu. Presnejsiu
stratigrafiu tychto sedimentov s endemickou faunou ostra-
kéd zatial tazko stanovit.

Zaver

V piescitom ile z lokality Socovce-Straz a v ile zo So-
coviec-Hlavatkovej rezervdcie sa naslo spolocenstvo
ostrakéd porovnatelné s faunou z trovne 0-100 m vrtu
HGB-3 a s faunou z inych vrtov a lokalit Turcianskej
kotliny zaradovanou do spolocenstva s Candona aculeata —
armata — stagnosa — nubila — simplaria, vyskytujiceho
sa v strednej a juznej Casti panvy.

Tieto sedimenty by mali patrit do martinskych vrstiev
turc¢ianskeho stvrstvia a sedimenty s touto faunou by mali
byt vrchnomiocénneho veku.

Podakovanie. Za odborné vedenie v priprave doktorandskej prace
vrelo dakujem Dr Anne-Marii Bodergatovej z Univerzity Clauda
Bernarda v Lyone a prof Kovacovi z UK v Bratislave. Dakujem
Dr Vandrovej z INGEO v Ziline, Dr Havrilovi zo SGUDS a Mgr. Slam-
kovej za odobratie a poskytnutie vzoriek z vrtu HGB-3, Dr Stoldrovi
z0 SGUDS v Bratislave a Dr Holcovej z KU v Prahe za poZicanie
zbierkového materidlu a Dr Hudédckovej za laskavé poZicanie digital-
neho fotoapardtu. Pricu finan¢ne podporila vldda Francizskej repub-
liky, Univerzita Clauda Bernarda v Lyone a grant dekana Prirodove-
deckej fakulty UK v Bratislave.

Literatira

Brestenska, E. & Planderovd. E., 1979: Biostratigrafia neogénu
Tur¢ianskej Kotliny na zdklade ostrakdéd a mikrofléry. Manuskript.
Archiv Geofond Bratislava. 50 s.

Buday. T.. 1962: Neogén Turianské kotliny Sbor. Usii. Ust. geol.,
XXVII, 5. 475-498. (in czech with germen abstract)

Carbonel. P.. Colin, J. P.. Danielopol. D. [., Loffler, H. & Neustrueva,
[.. 1988: Paleoecology of limnic ostracodes: a review of some
major topics. Palacogeogr Palacoclimatol. Palaeoecol., special
issue Aspects of freshwater paleoecology and bingeography, 62.
1. pp. 413-461

Tab. 1. | - Candona lacustris n. sp.. LMS. holotyp, I = 1.002 mm, h = 0,557 mm. RP12-9. HGB-3. 12,5-12.7 m, vonkaj3i bo¢ny pohlad: 2 ~ Candona

palustris n. sp., LMQ. holotyp. | = 0.804 mm. h = 0,425 mm, RP12-16. HGB-3. 48,5-48,8 m. vonkaj§i bo¢ny pohlad: 3 — Candona stagnosa n. sp..
LM@Q, holotyp. | = 0,961 mm, h = 0.567 mm, RP13-1, HGB-3. 201.4-201.6 m, vonkajii bo¢ny pohlad; 4 — Candona sitari n. sp., LMQ. holotyp,
I'=1.02 mm. h = 0592 mm. RP16-21, HGB-3, 48.5-48,8 m, vonkajsi bo¢ny pohlad. 5 — Candona nubila n. sp., LM@, holotyp. | = 0.916 mm.
h =0.535 mm. RP18-21. HGB-3. 212,5-212,7 m, vonkajsi bo¢ny pohlad; 6 — Candona aculeata n. sp., LM®Q. holotyp, | = 0.861 mm, h = 0.488 mm,
RP18-5, HGB-3. 54,2 m. vonkajs{ bo¢ny pohlad; 7 — Candona armaia n. sp., LM holotyp, | = 0,749 mm. h = 0,455 mm, RP16-1, HGB-3. 48.5-48.8 m.
vonkajii bo¢ny pohlad: 8 — Candona pacifica n. sp., LM®. holotyp. | = 0.863 mm. h = 0,482 mm. RP16-11, HGB-3. 201,4-201.6 m, vonkajsi bo¢ny
pohlad; 9 — Candona montana n. sp., LM®, holotyp. | = 0.945 mm. h = 0,541 mm, RP15-14. HGB-3, 12,5-12,7 m. vonkajsi bo¢ny pohlad: 10 — Can-
dona expressa n. sp.. LMQ. holotyp, I = 1.04]1 mm. h = 0,59 mm, RP17-1. HGB-3. 104.8 m. vonkajsi bo¢ny pohlad: |1 — Pseudocandona carbonneli
n. sp.: LMQ. holotyp, | = 1.059 mm. h = 0,629 mm. RP13-15. HGB-3, 217.2-217.5 m, vonkajsi bo¢ny pohlad; 12 — Pseudocandona ex. gr centro-
puncrata (Suzin, 1956): PM. | = 1.084 mm. h = 0.696 mm, RP11-29, HGB-3, 217.2-217.5 m. vonkaj3i bo¢ny pohlad; 13 — Pseudocandona pharia
n. sp., LMd. paratyp, | = 0,841 mm. h = 0,512 mm. RP13-9, HGB-3. 54.6 m, vonkaj§i bo¢ny pohlad; 14 — Cypria isosceles n. sp., PM. holotyp.
I =0.549 mm. h = 0,422 mm. RP15-7, HGB-3. 54,6 m. vonkaj§i bo¢ny pohlad: 15 — Euxinocythere minuscula n. sp.. LM, holotyp, | = 0,449 mm,
h = 0.265 mm, RP13-23, HGB-3. 48.5-48,8 m. vonkajsi bo¢ny pohlad. Pozndmka- Zobrazené druhy budu ulozené v Slovenskom ndrodnom mizeu
pod uvedenymi inventarnymi ¢islami (RPXX-YY) po vydani osobitnej monografie.

PL 1. | = Candona lacustris n. sp., LV, holotype. | = 1.002 mm. h = 0,557 mm, RP12-9, HGB-3, 12.5-12.7 m. external lateral view: 2 — Candona
palustris n. sp.. LVQ, holotype, | = 0.804 mm, h = 0.425 mm. RP12-16, HGB-3, 48.5-48.8 m, external lateral view: 3 — Candona stagnosa n. sp.,
LVQ. holotype, | =0.961 mm, h = 0.567 mm, RP13-1, HGB-3. 201.4-201.6 m. external lateral view; 4 — Candona sitari n. sp.. LVQ. holotype, | = 1.02 mm.
h = 0.592 mm. RP16-21, HGB-3, 48.5-48.8 m, external lateral view: 5 — Candona nubila n. sp.; LV@, holotype, I = 0.916 mm, h = 0.535 mm.
RP18-21. HGB-3, 212.5-212.7 m. external lateral view: 6 — Candona aculeata n. sp., LVQ. holotype, | = 0.861 mm. h = 0.488 mm, RP18-5. HGB-3,
54.2 m, external lateral view: 7 — Candona armata n. sp., LVQ. holotype, | = 0.749 mm. h = 0.455 mm, RP16-1, HGB-3. 48.5-48.8 m, external
lateral view: 8 — Candona pacifica n. sp.; LV®, holotype, | = 0.863 mm. h = 0.482 mm. RP16-11, HGB-3, 201.4-201.6 m, external lateral view:
9 — Candona montana n. sp., LVQ. holotype, | = 0.945 mm. h = 0.541 mm. RP15-14. HGB-3. 12.5-12.7 m, external lateral view: 10 — Candona
expressan. sp., LV, holotype, I = 1.041 mm, h = 0.59 mm. RP17-1. HGB-3. 104.8 m. external lateral view: || — Pseudocandona carbonnelin. sp..
LV@. holotype, | = 1.0539 mm. h = 0.629 mm, RP13-15, HGB-3. 217.2-217.5 m, external lateral view; 12 — Pseudocandona ex. gr. centropuncitata
(Suzin. 1956): RV, 1 = 1.084 mm. h = 0.696 mm, RP11-29. HGB-3, 217.2-217.5 m. external lateral view: 13 — Pseudocandona pharia n. sp..
LVd. paratype, | = 0.841 mm, h = 0.512 mm. RP13-9, HGB-3. 54.6 m. external lateral view: 14 — Cypria isosceles n. sp.: RV. holotype, | = 0.549 mm,
h = 0.422 mm, RP15-7, HGB-3, 54.6 m. external lateral view: 15 — Euxinocythere minuscula n. sp.. LVQ. holotype. I = 0.449 mm. h = 0.265 mm.
RP13-23, HGB-3. 48.5-48.8 m. external lateral view Nore: Documented species will be deposited in Slovak national museum after publishing
of a special monography
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Ostracode fauna of the Blazovce and Martin Formations (Turiec basin)

The clayey and gravel deposits of the locality Socovce are
attributed to the BlaZovce Formation. Obtained ostracode
fauna is not well preserved but it allows to compare the
Socovce deposits with the other clayey sediments of the
Turiec basin.

The Socovce ostracode fauna could be correlated to the first
100 m of the borehole HGB-3 and the other localities and
boreholes attributed to the Martin member of the Turiec For-
mation. This comparison is based on identical faunal compo-
sition and on presence of Candona sitari, n. sp. and of C.
armata, n. sp. The former shows a dorsum and the strong
protuberances on the dorsal border, the latter a heavy orna-
mentation built by sinusoidal rides and by tubercles. These
morphological characters are not observed in the deeper
parts of the boreholes HGB-3 and GT-14 (Pipik, 2001).

In total, 28 ostracode species are identified from this
assemblage named as assemblage of Candona aculeata — ar-
mata — stagnosa — nubila — simplaria. The assemblage is situa-
ted in the central and southern part of the Turiec basin and is
very rich on new endemic species. The assemblage differs mor-
phologically and ecologically from the other four described
assemblages of the Turiec basin (Pipik, 2001). The trapezoi-
dal, triangular and rectangular with pointed postero-ventral
border valves characterise this assemblage. The specific

morphological features of the valves would correspond to
stable ecological conditions (Danielopol, 1978, 1980; Car-
bonel et al., 1988; Pipik, 2001).

Only four species of this assemblage are known from the
other basins — Cypria servica Krstic, Darwinula stevensoni
(Brady and Robertson, 1870), Pseudocandona ex. gr. centro-
punctata (Suzin) a Fabaeformiscandona aff. lineata Krstic.
Darwinula stevensoni has a very large stratigraphic span since
the Oligocene up till the present. Cypria servica, Pseudocan-
dona ex. gr. centropunctata and Fabeformiscandona aff. lineata
are known from the Upper Miocene resp. up till the Pleisto-
cene ( Pseudocandona centropunctata) of the Paratethys region
(Krsti¢, 1972, 1975; Krsti¢ and Stancheva, 1989; Meisch,
2000; Sokaé¢, 1972; Mandelstam and Schneider, 1963).
Because an ostracode presence depends on ecological condi-
tions a stratigraphic position of the assemblage is based on
lithological succession observed in the borehole GHS-1. The
assemblage overlay the Jastrabd volcanic complex dated to
the Upper Sarmatian — Lower Pannonian (Brestenskd and
Planderovd, 1979; Gasparik et al., 1974). The ostracode
assemblage of Socovce, of the borehole HGB-3 and of the
related localities and boreholes would be from the Upper
Miocene. [t appears impossible for instant to specify detail
stratigraphic position of this endemic ostracode fauna.
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Review of the new knowledge on calcareous dinoflagellates

Calcareous dinoflagellates of family Calciodinellaceae Deflandre 1947 belong to important compo-
nents of the Mesozoic. Cenozoic and recent marine and lake deposits. On a global scale their evolution
and distribution is influenced by ecological and diagenetic factors. They can serve as potential tool for
paleoecological and paleooceanographical reconstructions. An overview summarizes up to date know-
ledge on calcareous dinoflagellates concerning their evolution, systematics, as well as their utilization in
paleoecological and paleococeanographical reconstructions.

Key words: Calcareous dinoflagellates. systematics. paleoecology, paleooceanography

Uvod

Podstatnou zlozkou mikroplanktonnych spolocenstiev
v mezozoickych, kenozoickych, ako aj v recentnych mor-
skych a jazernych sedimentoch st véapnité dinoflagelata
Celade Calciodinellaceae Deflandre 1947. Najnovsi vy-
skum ukazuje ich zna¢ny podiel v povrchovych plytSich
voddch, odkial sa transportuji do hlbich zén mora
a vyznamne tam ovplyviiuji karbondtovi sedimentéciu.
Tejto skupine organizmov sa v minulosti nevenovala
vicSia pozornost. Ich schranky sd prili$ drobné, aby sa
mohli zaradoval medzi foraminiferd, no prili§ velké na to,
aby sa Studovali ako nanoplanktén. Tieto mikroorganizmy
prvy opisal Kaufmann (1865) z alpského turénskeho vdpen-
ca. I8lo o gulaté alebo ovalne jednokomérkové organizmy
a pomenoval ich Lagena ovalis a Lagena sphaerica. Lorenz
(1902) predpokladal, Ze st to jednokomérkové foraminifery
a zaradil ich do rodu Pithonella. Deflandre (1947) ako prvy
pri niektorych jedincoch zistil nevyraznd paratabuldciu.
Bonet (1956) vSetky jednokomorkové sférické az ovdlne
schranky skupiny ,.incertae sedis* oznacil termfnom ,.kal-
cisféry™ (zoznam kalcisferidnych a kadosinidnych rodov je
v tab. I). AZ prdce Fiitterera (1976) a Keuppa (1980) potvr-
dili, Ze vonkajSia schrdnka mé v niektorych pripadoch
zretelnu peridinoidnd tabulaciu. Keupp (1980) zaroven
poukazal na prislusnost mezozoickych kalcisferulid medzi
dinoflageldta, a tak zacal kvalitativne novy vyskum tejto
skupiny mikroorganizmov. Sdcasné poznatky o fosilnych
védpnitych dinoflageldtach st vysledkom §tidia a) spodno-
kriedovych asocidcii (Bolli, 1974, 1978, 1980; Pflaumann
a Krasheninnikov, 1978; Krasheninnikov a Basov, 1983;
Keupp, 1981, 1987, 1995; Keupp a Mutterlose, 1984;
Keupp a Ivanova, 1999; Rehdkovd a Michalik, 1996; Reha-
kova, 2000) a b) vrchnokriedovych asocidcii (Willems,
1988, 1992, 1994, 1996; Kohring, 1993 Ziigel, 1994;
Kienel, 1994; Hildebrand-Habel a Willems, 1997), a to tak
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boredlnej, ako aj tetydnej oblasti. Terciérnym formdm
venoval pozornost R&gl (1976). Fiitterer (1977, 1984,
1990) ziskal nové poznatky o kriedovych a terciérnych
asocidcidach Atlantického ocedna. Vyznamné miesto patri aj
pracam o morfoldgii a fylogenéze vépnitych dinoflagelat
(Fesome et al., 1993; Janofske, 1996; Montresor et al.,
1997; Young et al., 1997).

Morfoldgia a stavba cysty

Viépnité dinoflageldta si velké 30 az 140 uma v ich
Zivotnom cykle sa strieda pohyblivé Stadium so Stadiom
cysty. Pohyb bunky, ktort chrani téka, v prvom Stadiu
umoziuji dva bi¢iky, v druhom — stagnantnom Stadiu
Zivotného cyklu — dinoflageldta produkujd nepohyblivé
cysty. Tvorba cystového obalu je biologicky kontrolovany
proces. Kalcifikdcia sa pri Zijlcich jedincoch sustreduje
do oblasti membrén, ktoré obklopuji celt bunku. V §td-
diu cysty sa metabolické procesy bunky vyrazne redukuju,
vapnité dinoflageldta stracajd bi¢iky, preto volne padaju
na dno a stdvajd sa vyznamnou sicastou sedimentov.
Cysta sa moze podobat pohyblivej bunke (téke), ale mdze
mat aj dplne odlisny tvar. Morfologické Crty vdpnitych
schranok, ako je velkost, tvar, porozita a rigidita, ale aj
ultrastruktira buniek, ovplyviuju stratégiu vznasania
rovnako ako pri kokolitoforiddch alebo diatomacedch.

Kym téka je celuldzna, bez schopnosti fosilizdcie, cysta
sa skladd z acidorezistentného materidlu (sporopolenin
alebo dinosporin). Su aj druhy s cystami z CaCOs prip.
Si0,, a preto sa v sedimentoch uchovavaju.

Morfoldgia a stavba steny cysty
Stena cysty je jedno-, dvoj- alebo trojvrstvova a tvoria

ju kalcitové krystaliky vyznacujuce sa rozdielnou krySta-
lografickou orientdciou. Podla orientdcie sa v sucasnosti
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Bonet, 1956
(Ay. & Seigl., 1962)

Bonetocardiella conoidea
Bonetocardiella cardiiformis

Calcisphaerula innominata innominata Bonet, 1956
Calcisphaerula innominata lata  Azema et al., 1967

Vogler, 1941
Leischner, 1959
Col.& All. 1958

Stomiosphaera acculaeta
Stomiosphaera alpina
Stomiosphaera asdadensis

Stomiosphaera betica Azema, 1966
Stomiosphaera colomi Durand D., 1957
Stomiosphaera echinata Nowak, 1968
Stomiosphaera polygona Vogler, 1941
Stomiosphaera similis Bonet, 1956
Stomiosphaera sphaerica (Kaufm. 1865)
Stomiosphaera wanneri Borza, 1969
Stomiosphaera biedai Nowak, 1974

Rehinek, 1984
Rehanek, 1987

Stomiosphaera leporis
Stomiosphaera proxima

Parastomiosphaera malmica (Borza, 1964)
Carpistomiosphacra borzai (Nagy, 1966)
Carpistomiosphaera tithonica Nowak, 1968

Carpistomiosphaera moraviensis  Rehanek, 1985
Carpistomiosphaera valanginiana Borza, 1986

Colomisphaera carpathica (Borza, 1964)
Colomisphaera conferta Rehanek, 1985
Colomisphaera cieszynica Nowak, 1968
Colomisphaera fibrata (Nagy, 1966)
Colomisphaera fortis Rehanek, 1982
Colomisphaera gigantea (Borza, 1969)
Colomisphaera heliosphaera (Vogler, 1941)
Colomisphaera lucida Borza, 1986
Colomisphaera minutissima (Colom, 1934)
Colomisphaera mollucana (Wanner, 1940)
Colomisphaera nagyi (Borza, 1969)
Colomisphaera ornata Nowak, 1968
Colomisphaera pieniniensis (Borza, 1969)
Colomisphaera pokornyi Rehanek, 1985
Colomisphaera pulla (Borza, 1964)
Colomisphaera radiata (Vogler, 1941)
Colomisphaera tenuis (Nagy, 1966)

Colomisphaera varia
Colomisphaera verrucosa
Colomisphaera vogleri
Colomisphaera modica
Committosphaera palaviensis

Rehanek, 1982
Rehdnek, 1985
(Borza, 1969)
Rehanek, 1984
Rehének, 1985

Hemistomiosphaera parvula (Nagy, 1966)
Palynosphaera brezovica Borza, 1972
Pithonella carteri Bolli, 1974
Pithonella caucasica Keller, 1946
Pithonella cooki Bolli, 1974
Pithonella gustafsoni Bolli, 1974
Pithonella edgari Bolli, 1974
Pithonella francadecime Bolli, 1974
Pithonella heirtzleri Bolli, 1974
Pithonella helentappanae Bolli, 1974
Pithonella johnstonei Bollj, 19741
Pithonella krasheninnikovi Bolli, 1974

‘Tab. I Systematicky prehlad kalcisferidnych a kadosinidnych foriem.
PL I. Systematic overview of calcisphaerid and cadosinid species.

Pithonella loeblichi
Pithonella menighti
Pithonella monarenze
Pithonella multicava
Pithonella ovalis
Pithonella patriciagreeleyae
Pithonella perlonga
Pithonella quilty1
Pithonella robinsoni
Pithonella rockeri
Pithonella sheilasantawae
Pithonella thayeri
Pithonella trejoi
Pithonella veeversi
Pithonella porosa obturata
Pithonella longiporosa
Pithonella amplicrystallina
Pithonella tuberculata
Pithonella trilamellata
Pithonella multistrata
Pithonella guttula
Pithornella cylindrica
Pithonella bilamellata
Pithonella paratabulata
Pyrumella edithvincentae
Pyrumella sliteri
Pithonella globosa
Pithonella parva

Bolli, 1974
Bolli, 1974
Bolli, 1974
Biorza, 1972

Kaufmann, 1865

Bolli, 1974
Adn, 1972
Bolli, 1974
Bolli, 1974
Bolli, 1974
Bolli, 1974
Bolli, 1974
Bonet, 1956
Bolli, 1974

. & Krash.,, 1978

. & Krash. 1978
. & Krash. 1978
. & Krash. 1978
. & Krash. 1978
. & Krash. 1978
. & Krash. 1978
. & Krash. 1978
. & Krash. 1978
Keupp, 1980
Bolli, 1980
Bolli, 1980
Fltterer, 1984
Fltterer, 1984
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Cadosina callosa
Cadosina fusca cieszynica
Cadosina fusca fusca
Cadosina fusca misolensis
Cadosina ingens

Cadosina lapidosa
Cadosina minuta
Cadosina misolensis
Cadosina oraviensis
Cadosina salebrosa

Cadosina semiradiata semiradiata

Cadosina semiradiata olzae
Cadosina spinosa

Cadosina sublapidosa
Cadosina undosa

Cadosinella gracillimoides
Cadosinopsis andrusovi
Cadosinopsis nowaki
Crustocadosina fragilis

Knauer, 1974
Nowak, 1966
Wanner, 1940
Vogler, 1941
Vogler, 1941
Vogler, 1941
Borza, 1980
Vogler, 1941
Borza, 1968
Rehanek, 1985
Wanner, 1940
Nowak, 1966
(Vogler, 1941)
Vogler, 1941
Borza, 1972

Vogler, 1941
Scheibner, 1967
Borza 1984
Rehanek, 1985
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rozlisuju Styri typy stien vapnitych dinoflagelat (Young
etal., 1997). Rast kryStdlov a Specificki kryStalograficku
orientdciu Kalcitovych kryStdlov mdze ovplyviiovat sve-
telnd variabilita (Janofske, 2000).

I. Stena s radidlnou orientdciou ¢ osi kalcitovych
krystalikov (Tab. II, obr. 1-3). ZvyCajne sa sklada z nie-
kolkych vrstiev a ma negativny opticky charakter. V clek-
trénovom mikroskope (dalej SEM) je cysta relativne
hruba najcastejSie s hladkym povrchom.

2. Stena so Sikmou orientdcion ¢ osi kalcitovych krys-
talov (Tab. II, obr. 4-6). Zhd8anie cysty je asymetrické
a interferen¢né farby nemajd Standardny opticky vzhlad.
Kalcitové krystaliky budujice povrch cysty su velké, tva-
rovo zhodné a zreteIné. Maju tesné usporiadanie a niekedy
medzi nimi mozno rozIlisit pseudopéry.

3. Stena s rangencidlnou orientdciou ¢ osi kalcitovych
kryStdlikov (Tab. II, obr. 7-9). ZhaSanie cysty je symet-
rické, ale nevyrazné, rozplyvajuce sa a opticky charakter
pozitivny. Povrch cysty ma v SEM zreteInt symetrickU
Struktdru, budovant relativne velkymi tvarovo zhodnymi
kryStdlikmi, ktoré st od seba oddelené pormi.

4. Stena s pitoneloidnou orientdciou ¢ osi kalcitovych
krystalikov (Tab. II, obr. 10-12). Zhasanie cysty je asy-
metrické, interferencné farby nemajud Standardny opticky
vzhlad a povrch cysty je relativne hladky. Kalcitové krys-
taliky sa odliSuja tvarom i velkostou, ich usporiadanie je
tesné a mozno medzi nimi rozlfsit pseudopdry.

RozmnozZovanie a variabilita vapnitych dinoflagelat

Dinoflageléta sa rozmnozuju vegetativne aj sexudlne.
Pred zacystovanim sa gaméty produkujd mitotickym dele-
nim a po fuizii gametalnych bunick planozygota redukuje
bunkov¢ organely a bi¢iky. Zacystovanie prebieha tvorbou
hrubého obalu — cystovej steny. Po meiotickom rozdeleni
buniek vegetativne bunky opus(aju cystu cez otvor, tzv.
archeopyle. Cyklus s vegetativnou reprodukciou a s pro-
dukciou vapnitej cysty prebieha vo fotickej zéne oceanov.
Spdsob rozmnozovania i rychlost tvorby zarodo¢nych
buniek ovplyviiuje teplota vody, kyslikovy rezim a kon-
centracia zivin (Dale, 1983). Kym vegetativne $tadium
dukciou cysty je zriedkavejsia (pri recentnych zdstupcoch
je to raz alebo dva razy do roka. pripadne raz za mesiac).
Pri neritickych jedincoch dominuje pohyblivé $tadium
s dvoma rozli¢nymi bi¢ikmi. Produkcia cyst pri ocedn-
skych formdch sa neviaze na sexualnu reprodukénd fazu
avySe 50 % zijucich jedincov kultdry Sphaerodinella alba-
trosiana m&ze torit vdpnité cysty, ba mdzu byt dominant-
nym Stddiom pocas Zivotného cyklu (Sphaerodinella rube-
rosa, Orthopithonella granifera, Thoracosphaera heimii).

Systematika vapnitych dinoflagelat

V systematike vapnitych dinoflagelat sa v stcasnosti
objavuji dva pristupy. Predtym ako Bolli (1974) poukézal
na moznost vyuzival elektrénovy mikroskop pri $tidiu
morfoldgic vdpnitych dinoflageldt. sa ich zvy$ky Studova-
Ii len z vybrusového materidlu optickym mikroskopom.

Revolu¢nd SEM metdda viedla ku vzniku novej dinoflage-
ldtnej Keuppovej §koly, ktord sa akceptovala vo velkom
meradle a rychlo. Systematickému postaveniu védpnitych
dinoflagelat sa venoval Keupp (1979, 1984), ale pozor-
nost si zasluzia aj dalSie prace venované ich taxonomii
(Willems. 1992; Lentin a Williams, 1993). V poslednych
rokoch sa hladaji aj spdsoby, ako dat do stladu vysledky
optickej i SEM metddy Stadia vapnitych dinoflageldt a na
takomto zaklade vypracovat jednotnl taxondmiu kalcisferu-
Iid (Keupp et al., 1992; Willems, 1992: R¢hanek a Cecca,
1993; Rehidkova a Michalik, 1996; Ivanovova a Keupp.
1999). Aktudlna taxondémia vapnitych dinocyst sa opiera
o vysledky Keuppa (1987) a Kohringa (1993), ktor{ podla
orientdcie ¢ osi kalcitovych krystalov vo vonkajSej vrstve
steny cysty rozlisili Styri podéelade (obr. 1).

Systematika I (Kcupp, 1987; Kohring, 1993)

PYRROPHYTA Pascher 1914
Trieda DINOPHYCEAE Fritsch 1929
Rad PERIDINIALES Haeckel 189+
Podrad PERIDINIINEAE Fott 1959
sensu Bujak & Davies 1983
Celad CALCIODINELLACEAE Deflandre 1947 sensu
Bujak & Davies 1983

Pod¢elad ORTHOPITHONELLOIDEAE Keupp 1987

Stena cysty je jednovrstvova alebo dvojvrsivovd a jej
vonkaj$ia vrsiva ma striktne radidlne usporiadanie ¢ osi
kryStdlov (Tab. II, obr. 2, 3). KryStdly vnitornej vrstvy
mozu mal rovnaku orientdciu, ale ich usporiadanie mdze
byt aj nepravidelné, nickedy Sikmé.

Do pod¢elade patria nasledujuce rody:

Orthopithonella Keupp in Keupp & Mutterlose 1984
Rhabdothorax Kamptner 1958

Ruegenia Willems 1992

Praecalcigonellum Keupp & Versteegh 1989
Stomiosphaera Wanner 1940

Congruentia Kohring 1991 in Keupp, Monnet & Kohring
1991

Parastomiosphaera Nowak 1968

Stomiosphaerina Nowak 1974

Echinoidella Keupp 1980

Tetramerosphaera Willems 1985

Keuppisphaera Keupp 1987

Orthocarinellum Keupp 1987

Sphaerodinella Keupp & Versteegh 1989

Bitorus Kcupp 1992

Carinasphaera Kohring 1993

Orthotabulata Kienel 1994

Retesphaera Hildebrand-Habel, Willems & Versteegh 1996

Pod¢elad OBLIQUIPITHONELLOIDEAE Keupp 1987

Stena vdpnitych cyst je jednovrstvovd az trojvrstvovd,
kazda zlozend z kalcitovych nepravidelne orientovanych
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A radiaing

C: Sikma

B: tangenciaina

Calciodincllum

Tab. IL Typy stien vdpnitych dinoflageldt (upravené podla Younga et al., 1997).
PL II. Wall types of calcareous dinoflagellates (modified after to Young et al., 1997).
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FODCEEAD

Orthopithonelloideae KEUPP 1987 Obliquipithonelloideae KEUPP 1987

. N

Fuettererelloideae KOHRING 1893

cos

A.

il

Pithonelloideae KEUFPP 1987
co8

L

Obr. 1. Systematika ¢elade Calciodinellaceae Deflandre 1947 podla
Keuppa (1987) a Kohringa (1993).

Fig. 1. Systematics of the family Calciodinellaceae Deflandre 1947
(after to Keupp (1987) and Kohring 1993.

Sikmych az tangencidlne usporiadanych krystalikov (Tab. II,
obr. 5, 6). Stratigrafické rozpitie je mezozoikum aZ recent.

Do podcelade patria:

Obliquipithonella Keupp 1984 in Keupp & Mutterlose
1984

Pirumella Bolli 1980

Tetratropis Willems 1990

Cadosina Wanner 1940

Scrippsiella Balech 1939

Cadosinopsis Scheibner 1967

Crustocadosina Rehanek 1985

Colomisphaera Nowak 1968

Carpistomiosphaera Nowak 1968

Bicarinellum Deflandre 1948

Gonellum Keupp 1987

Cubodinellum Keupp 1987

Carinellum Keupp 1981

Calcicarpinum Kienel 1994

Dimorphosphaera Keupp in Keupp & Michael 1979
Geulhemmerbergia Willems (v tladi)

PodCelad FUETTERERELLOIDEAE Kohring 1993

Cysta je sférickd, jednovrstvovd. Stenu tvoria kalcitové
krySiliky usporiadané s povrchom cysty (Tab. I, obr. 8,
9). Archeopyle je apikalne, tzke, Strbinovité a povrch cysty
mé kompletnt alebo redukovanu paratabuldciu. Thli¢kovité
kryStdliky na povrchu ddvaji cyste Spongiovity vzhlad.
Priemer cysty je 25-35 um a stratigrafické rozpitie vrchny
eocén — vrchny miocén.

Doteraz boli opisané:

Fuettererella Kohring 1993
Calciodinellum Deflandre 1947

Sphaerodinella Keupp & Verstegh 1989
Operculodinella (Kienel 1994)
Cervisiella Stradner 1961

Centosphaera Wind & Wise 1977
Calcipterellum Deflandre 1948
Calcigonellum Deflandre 1948

Pod¢elad PITHONELLOIDEAE Keupp 1987

Kym ortopitonelidy a oblikvipitonelidy nesporne patria
medzi dinoflageldta, pretoze maji kompletnd alebo aspon
redukovant paratabuldciu (Deflandre, 1947; Keupp, 1980),
o postaven{ pitoneloid sa stéle diskutuje. Keupp (1987) na-
znadil ich istd podobnost s vapnitymi dinoflageldtami, a to

vvvvv

.....

Otvor je vadsinou maly a len tazko ho mozno pokladat
za archeopyle. Willems (1994) pozoroval kruhov suturdinu
midalis Willems a predpokladd, Ze je to pozostatok para-
cingula, oddelujiceho epitrakt a hypotrakt. Pitoneloidy
maju kalcitovu cystu s jednovrstvovou alebo dvojvrstvo-
vou stenou. VonkajSia vrstva steny je tenkd, vnitornd vy-
razne hrubd a obidve maji Sikmu orientdciu kalcitovych
krysStdlov (Tab. II, obr. 11, 12), s€asti so zavitnicovospi-
rdlovym efektom, usporiadanych do pravidelnych radov
a tvoriacich parketovity vzor na proximdlnom aj distilnom
povrchu cysty. Organicky material sa vo fosilnych pitone-
loidnych cystich zachoval velmi zriedka. Jemné membrany
na baze kalcitovej steny a zriedkavy lem kalcitovych krys-
talov opisal Villain (1977). Pithoneloidy vystupuja v sedi-
mentoch vrchného baremu az spodného danu.

Zname rody:

Pithonella Lorenz 1901
Amphora Willems 1994
Lentodinella Kienel 1994
Wallia Keupp 1990
Bonetocardiella Dufour 1968

_ Rad THORACOSPHAERALES Tangen 1982
Celad THORACOSPHAERACEAE Schiller 1930
emend. Tangen 1982

Cysta je gulatd, jednovrstvovd, s priemerom do 16 tim.
Ma viac-menej kompaktny povrch a jednovrstvovi stenu
s tangencidlnou kryStalografickou orientdciou. Povrch je
takmer kompaktny, hrboléekovity, s tesnym usporiadanim
kryStalikov variabilného tvaru aj velkosti. Vek je mezo-
zoikum az recent. Enormné akumulacie Thoracosphaera
st zndme z hrani¢ného kriedovo-terciérneho intervalu.

Opisané rody:

Thoracosphaera Kamptner 1927
Schizosphaerella Deflandre et Dangeard 1938
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Systematika II (Fensom et al., 1993)

Pri dvahdch o moznej fylogenetickej prislusnosti vap-
nitych dinoflagelat Fensomom et al. (1993) vysli zo zasa-
dy, Ze Struktira steny cysty je podriadend jej tabuldci,
a preto uprednostnili zaradenie védpnitych peridiniacei
do jednej podcelade.

Medzi dinokaryota zaradili dinoflagelata, pri ktorych as-
ponl jedno Stadium Zivotného cyklu obsahuje dinokaryon,
t. j. jadro, v ktorom su zvycajne vldknovité chromozomy
(obnazené fibrily DNA) pocas mitotického cyklu viac alebo
mene;j trvalo stlaéené. To je v kontraste s konvencnym eu-
karyotickym jadrom, v ktorom v priebehu interfazy nastdva
uvolnenie (dekondenzdcia) vldkien. Ako pri vsetkych dino-
flageldtach sa jadrovy obal pri mitéze nerozpaddva, ale zo-
stdva uzavrety a mitotické vretienko je mimojadrové. Bun-
ka neobsahuje histony I — IV, aj ked" histéon podobny za-
kladnym proteinom sa mdze vyskytnit. Dinokaryotd za-
hriaji vyrazna vacsinu dinoflageldt a vlastné podrozdelenie
sa vytvorilo len pre malt skupinu parazitickych syndinacef.

DINOKARYOTA Fensom et al., 1993

Trieda DINOPHYCEAE Pascher 1914

Podtrieda PERIDINIPHYCIDAE Fensom et al., 1993
Rad PERIDINIALES Haeckel 1894

Podrad PERIDINIINEAE (autonym)

Celad PERIDINIACEAE Ehrenberg 1931

Podéelad” CALCIODINELLOIDEAE Fensome et al.,
1993

1987  Obliquipithonelloideae Keupp

1987  Orthopithonelloidea Keupp

1987  Pithonelloideae Keupp

Do podcelade Calciodinelloideae zaradil Fensom et al.
(1993) peridinoidné flagelatd (bicikovce) s episomédlnou
tabuldciou, ktord je bipesoiddlna, a druhd. anteridrna inter-
kaldrna doSticka ma hexagondlny tvar (obr. 2). Cysta je
kalcitova a jej stena jednovrstvovd alebo viacvrstvova.
Archeopyle je v apikdlnej oblasti. Pod¢elad je zndma najma
z fosilneho zdznamu (vrchna jura az neogén) patria do nej
aj v stcasnosti zijuce rody Scrippsiella a Ensiculifera,
lebo ich jedince produkuji kalcitové cysty s bipesoidnou
tabuldciou s hexastredodorzalnou interkaldrnou dostic¢kou.
Obidva rody maju kénicky episom a subsféricky hyposom.

Cysty st kalcitové, sférické, ovdlne alebo polygondlne.
Suturdlne prvky na vonkajSom aj vndtornom povrchu
cysty st zvySkom tabuldcie. V niektorych pripadoch je
vyvinuté iba archeopyle, ktoré je zvacSa apikdlne —
najCastejSie zaberd tretiu apikdlnu dosti¢ku, ale moze
byt aj na druhej, Stvriej, zriedka aj na prvej — kofoidovi
apikalnu dosticku alebo ostatné anteriorne interkaldrne
dosticky. Stena cysty je z jednej az troch vrstiev kalcito-
vych krystalikov, ktoré vzhladom na povrch cysty mdzu
byt radidlne, tangencidlne resp. Sikmo orientované. Stena
cysty spravidla obsahuje aj dinosporinovi vrstvu,

Typovy rod:

Calciodinellum Deflandre 1947 (vrchny miocén)

dorzalna strana

ventralna strana

apikalna strana antapikalna strana

Obr. 2. Pod¢elad’ Calciodinelliodeae. Morfoldgia a paratabuldcia Calcio-
dinellum operosum (podla Keuppa. 1984).

Fig. 2. Subfamily Calciodinelliodeae. Morphology and paratabulation
of Calciodinellum operosum (after to Keupp. 1984).

DalSie rody:

Alasphaera Keupp 1979
Bicarinellum Deflandre 1948

? Calcicarpinum Deflandre 1948
Calcigonellum Deflandre 1948
Calcipterellum Deflandre 1948
Carinellum Keupp 1981

? Cubodinellum Keupp 1987 (alb — cenoman)
? Dimorphosphaera Keupp 1979 (barém)
? Echinodinella Keupp 1980 (apt)

(krieda — hoteriv)
(stredny miocén)

(eocén)
(vrchny miocén)
(vrchny miocén)
(krieda — hoteriv)

Ensiculifera Balech 1967 (recentny)
Gonellum Keupp 1987 (alb — cenoman)
? Heptasphaera Keupp 1979 (barém)

? Keuppisphaera Lentin & Williams 1989
(alb — cenoman)
? Nephrodinella Keupp 1981 (hoteriv — barém)
? Orthocarinellum Keupp 1987 (alb — cenoman)
Orthopithonella Keupp in Keupp & Mutterlose 1984
(apt —alb)
Pirumella Bolli 1980 (hoteriv)
Praecalcigonellum Keupp & Versteegh 1989
(apt —alb)
? Pithonella Lorenz 1901 (recentny)
Scrippsiella Balech 1959 ex Loeblich III 1965
(recentny)
? Sliteria Krasheninnikov & Basov 1983
(turén — kampan)

Sphaerodinella Keupp & Versteegh 1989 (miocén)
Tetramerosphaera Willems 1985 (mastricht)
Tetratropis Willems 1990 (konak)
Biechelerella Deflandre 1948 (vrchnd jura)
Calciogranellum Deflandre 1948 (vrchny miocén)
Calcisphaerellum Deflandre 1948 (oxford)
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Endodinium Hovasse 1922 (recentny)
Obliquipithonella Keupp in Keupp & Mutterlose 1984
(valanz — barém)
(jura — spodnd krieda)
(jura —spodnd krieda)

Stomiosphaera Wanner 1940
Cadosinella Vogler 1941

Calcisphaerula Bonet 1956 (jura — spodnd krieda)
Parastomiosphaera Nowak 1968 (jura)
Carpistomiosphaera Nowak 1968 (jura — spodnd krieda)
Colomisphaera Nowak 1968 (jura—spodna krieda)

Podcéelad OVOIDINIOIDEAE (Norris 1978) Bujak & Davies
1983

1978 Celad’
1983  Podcelad

Ovoidiniaceae Norris 1978
Ovoidinioideae (Norris 1978) Bujak
& Davies 1983

Ascodinioideae Harker & Sarjeant
(nelegitimny termin)

Do tejlo podcelade patria peridinoidné dinoflagelata, pri
ktorych je episomalna tabuldcia bipesoidna a druhd anterior-
na interkaldrna dosticka hexagondlna (obr. 3). Stenu cysty
buduje dinosporin, zriedka aj kalcitova vrstva (alebo vrstvy)
a archeopyle je v apikdlnej oblasti cysty. Cysty st najcas-

1990 Podcelad

operkulum

perifragma

endofragma

Obr. 3. Podcelad Ovoidinioideae. Morfoldgia rodu Ovoidinium — pohlad
z dorzdlnej strany (podla Williamsa et al.. 1993).

Fig. 3. Subfamily Ovoidinioideae. Morphology of Ovoidinium genus
—dorsal view (after to Williams et al.. 1993).

tejSie bikavdtne, tabuldcia zvycajne nerozlisitelnd. Archeo-
pyle je zachované, zahfiia tretiu apikdlnu, bezne aj druht in-
terkaldrnu dosticku, ale jeho sucastou mozu byt aj ostatné
interkaldrne. najma apikdlne dosticky. Podcelad’ je znama
iba z fosilneho zdznamu. Jej asocidcie obyvali morské aj
sladkovodné prostredie v spodnej kriede az paleogéne.

Typovy rod:

Ovoidinium Davey 1970

Dalgie zname rody:

Ascodinium Cookson & Eisenack 1960
(alb — cenoman)

Bohaidina Jiabo 1978 (spodny terciér)

Bosedinia He Chengquuan 1984 (vrchny eocén. oligocén)

Cepadinium Duxbury 1983 (apt)

? Corculodinium Batten & Lister 1988 (barém)

(cenoman)

? Craspedodinium Cookson & Eisenack 1974  (apt —alb)
Epelidosphaeridia Davey 1969 (cenoman)
Holmwoodinium Batten 1985 (barém)
Huanghedinium Zhu Shenzhao, He Chengquan & Jin
Guangxing in He Chengquan et al., 1989
(spodny terciér)

Leberidocysta Stover & Evitt 1978 (alb — cenoman)
Parabohaidina Jiabo 1978 (spodny terciér)
? Paraperidinium Jin Guangxing, He Chengquan & Zhu
Shenzhao in He Chengquan et al., 1989
(spodny terciér)
(spodny terciér).

(?hoteriv)

Prominangularia Jiabo 1978
? Ripea Batten 1985

Pod¢elad LITHOPERIDINIOIDEAE (Deflandre 1945)
Fensome et al., 1993

Podc¢elad zdruzuje peridinoidné dinoflageldta produkujiice
kremité cysty. Ich zastupcovia st zndmi najma z fosilneho
zaznamu hlavne terciérnych ulozenin; recentné formy
produkujice kremité cysty nie st zndme. Tabuldcia pod-
Celade je slabo rozpracovand. Podla Bujaka a Daviesa
(1983) ma strednodorzdlna anteridrna interkaldrna dosticka
tvar patuholnika (obr. 4). Archeopyle moZe byt na episéme
aj na hyposéme (Dale, 1978). Vozzhennikova (1963)
uvéddza, Ze jedince rodu Jusella nemusia mat iba kremité
cysty.

dorzélna strana

ventralna strana

apikalna strana antapikalna strana

Obr. 4. Pod¢elad’ Lithoperidinioideae. Morfoldgia a paratabuldcia
»Peridinites* globulus (podla Bujaka a Daviesa. 1983).

Fig. 4. Subfamily Lithoperidinioideae. Morphology and paratabulation
of ., Peridinites* globulus (after to Bujak and Davies. 1983).

Typovy rod:

Lithoperidinium Deflandre 1933
Dalsie rody:

? Jusella Vozzhennikova 1963

(terciér)

(spodny oligocén)
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Evolicia a ekoiogia

Dinoflageldta schopné produkovafl vapnité cysty su sku-
pinou morskych fototrofickych rias patriacich medzi jednc:-
bunkové organizmy s vlastnosfami rastlin aj zivocicho.
Predpoklada sa, Ze sa prvé dinokaryontd oddelili od proka-
ryontného predka pred vySe 900 miliénmi rokov. V pohybli-
vom §tadiu ziju dinoflageldta v najvrchnejSej Casti vodného
stipca a tam pomocou dostupného svetla bunky fotosyn-
tézou ziskavaju potrebnu energiu. Rapidny pokles koncen-
tracie zivin — hlavne N a P — v prostredi spdsobuje pokles
Zivinovych rezerv v bunkdch a bunky na to reaguji vyssou
sexudinou reprodukciou (Dale, 1996). POvodne sa predpo-
kladalo, Ze Stadium cysty vznikd za nepriaznivych podmie-
nok, ale najnovsie prevlada ndhlad, Ze mdze byt aj Stadiom
hypnozygoty (odpocivajlica zygota) pri reprodukcii (Evitt,
1985). Mnohé formy vépnitych dinoflagelét prejavuju trend
redukoval paratabuldciu. Pri¢inou je zmena teploty vody.
Pri jej poklese sa redukuje hribka steny cysty aj pocet jej
vrstiev, paratabuldcia je vyraznejSia a cysta menej ovalna.

Ekolégia a biogeografia

Dinoflagelata st vyznamnou zlozkou morského plank-
tonu, ale obyvaju aj sladkovodné prostredie. Vapnité dino-
flageldta si primarnymi producentmi Zijdcimi vo foticke;j
zOne ocednov a vynimoc¢ne sa im darf v tropickom a sub-
tropickom pdsme, kde ich vyvoj a mnozstvo ovplyviuju
faktory prostredia, najmi teplota, salinita, stratifikacia,
zivinovy rezim povrchovych vodnych mads, ako aj rozvoj
dalSich konkurenénych planktonickych skupin (Holl et
ldtach predkvartérneho obdobia venovala préave taxono-
mickym otdzkam, niektoré sa tykaju diferencidcie v dino-
flagelatnych asocidciach, ich diverzity a morfologicke]
variability (Kamptner, 1967; Keupp a Mutterlose, 1984;
Keupp, 1993; Dale a Dale, 1992; Kohring, 1993; Ziigel,
1994; Zonneveld et al., 1999; Rehdkova, 2000).

Asocidcie dinoflageldt si velmi variabilné aj v zdvis-
losti od prostredia, ktoré obyvaji. Na vonkajSom Selfe
nie st natolko diverzifikované, a prevladaja v nich formy
s radidlnou orientaciou steny. VnitroSelfové asocicie si
najpestrejSie a prevazuji v nich druhy s hrubou dvojvrst-
vovou stenou, budovanou prevazne Sikmo orientovanymi
kalcitovymi krystalikmi (Keupp, 1995, Ziigel, 1994).
Vapnité cysty mdzu fosilizovat, a tak v sebe uchovévat
zdaznam podmienok prislusného obdobia vo vrchnych
zénach vodného stipca. Zaroveii su aj nositelmi informécii
o diagenetickych procesoch, ktoré moézu primérny signél
potierat.

Wendler et al. (2000) uvddzaju, ze sa vapnité cysty
lepSie uchovdvaju uprostred zon kyslikového minima
(OMZ), a to pre mensiu korozitu pérovej vody, ktord stvisi
s redukovanou degradaciou organickej hmoty a so znize-
nou produkciou metabolického CO,, ako aj so zvysenou
redukciou sulfdtov, vdaka ¢omu rastie alkalinita pro-
stredia. Medzi jednotlivymi druhmi je navySe rozdielna
nachylnost na rozpustanie vdpnitych schranok. Autori
tiez predpokladajd, ze distriblciu recentnych vapnitych

dinoflageldt vyznamne ovplyviuji ekologické aj diagene-
ticke faktory.

Rastice poznatky o asocidcidch vdpnitych dinoflagelat
umoziuju robit paleoekologické rekonstrukcie, v ktorych
sa dajui dobre sledovat cyklické (kratkodobé alebo dlhotr-
vajice) zmeny v ich vyvoji. Sledujui sa aj ekologické
dosledky nahlych impaktovych eventov na tieto asocidcie.
Napriklad na hranici mastricht/dan (zndmy K/T event) sa
zistilo, ze Pithonelloideae, ktoré v mastrichte v Selfo-
vych oblastiach boredlneho pasma dominovali, ndhle
vymreli, a preto sa v usadenindch danu uz nevyskytujd.
Nad eventom sa nové formy objavujui. ¢o sved¢i o obnove
podmienok prostredia vhodnych na vyvoj asocidcif vépni-
tych dinoflagelat (Wendler et al., 2000).

Transport

Dinoflageldta patria do skupiny menej migrujtcich
organizmov (Cullen a MacIntyre, 1998). Najviac Zijlcich
individuf je v povrchovej vodnej vrstve (zistili sa az
do hibky 175 m). Experimenty s druhom Scrippsiella
trochoidea (Stein) ukdzali, Ze rychlost klesania jedincov
je okolo 0.013 cm/s. Z toho sa odvodilo, Ze cysty na dno
do hibky 3000 m klesaji zhruba 58 dni (Anderson et al.,
1985a). Na morské dno vSak dinofiagelata neklesald ako
individud, ale najcastejSie ako stic¢ast flokulovanej orga-
nickej hmoty alebo fekdlnych peliet, ¢o rychlost klesania
agregatov zvysuje a ich laterdlny posun ovplyviovany
pradovym rezimom znizuje (Mudie, 1996). V literatire sa
za rozhodujici faktor — vyznamne ovplyviujdci distribu-
ciu dinoflageldtnych asocidcii — ¢asto pokladd druhotny
transport vapnitych dinoflageldt v dnovych sedimentoch
(Dale a Dale, 1992; Versteegh, 1995; Dale, 1996), ale
treba braf do dGvahy, 7e rozvoj a distribticia cystovych aso-
cidcii st determinované environmentalne (Matthiesen,
1994; Zonneveld, 1996, 1997) a Ze pri ich akumuldcii md
dolezitd dlohu sedimenta¢nd rychlost a sila pradu. Vplyv
transportu na kone¢né prepracovanie cystového materidlu
zdvisi od rezimu konkrétneho prostredia a nemozno
ho zovseobecnovat. Na ziskanie objektivneho obrazu
o vplyve transportnych mechanizmov na akumuldciu
a zachovanie dinoflagelatnych zvys$kov bude treba detailne
skimat recentny material.

Stratigraficky vyznam, paleogeografia
a paleooceanografia

Vépnité dinoflagelata si vyznamnou stcastou plankto-
nickych spolo¢enstiev recentnych mori (Vink et al.,
2000; Esper et al., 2000). Doteraz najstarSie nalezy tych-
to dutych, sférickych az ovélnych schranok si zname
z vrchnotriasovych karnickych az rétickych ulozenin
(Janofske, 1992). Velky vyznam maju jursko-kriedové
asocidcie. Ich taxondmii venoval pozornost Bolli (1980),
Lakova et al. (1999) a Keupp a Ivanova (1999). Prino-
som do poznania distribicie vapnitych dinoflagelat a ich
vyznamu pre stratigrafiu oxfordsko-albskych ulozenin
Zépadnych Karpadt je praca Rehdkovej (2000a). Této autorka
(Rehdkovd, 2000b) sledovala odraz fluktuacii hladiny
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oceana na jursko-spodnokriedové asocidcie védpnitych
dinoflageldt a konStatuje, Ze kym transgresivny rezim
a rezim vysokej hladiny boli priaznivé pre rozvoj a distri-
buciu dinoflageldtnych asocidcif, obdobia morskych regre-
sif boli spété s ich diverzitnou aj kvantitativnou redukciou.

Horninotvorny vyznam vapnitych dinoflagelét sa potvr-
dil v albskych a mastrichtskych sedimentoch, bohaté
a stratigraficky vyznamné asocidcie st zndme aj z paleo-
génnych a neogénnych sedimentov, a to tetydného aj
boredlneho pasma (Willems, 1992; Kohring, 1993).

Vo vrchnomdstrichtskych asocidciach védpnitych dino-
flageldt boredlnej oblasti dominovali formy so Sikmym
usporiadanim kalcitovych krystdlov v stendch, najma
ocednska forma Pirumella krasheninnikovii a Ortho-
pithonella congruens (Hildebrand-Habel et al., 1999).
PorovnateIné asocidcie sa zaregistrovali z celej juznej
Casti Atlantického ocedna (Bolli, 1978; Krasheninnikov
a Basov, 1983; Fiitterer, 1984, 1990; Hildebrand-Habel
et al., 1999), z vychodnej ¢asti severného Atlantického
ocedna (Pflaumann a Krasheninnikov, 1978), ako aj z vy-
chodnej ¢asti Indického ocedna (Bolli, 1974). Pozorovania
potvrdzuju bohaty vyskyt oceanskych védpnitych dinofla-
geldt v latitudindlnych pdsmach. Jednotna asocidcia odrdza
najskor redukovany teplotny gradient ocednskej povrchove;
vody pocas teplého vyrovnaného vrchnokriedového pod-
nebia (Zachos et al., 1994; Hay et al., 1997; Brinkhuis et
al., 1998).

Vo vrchnokriedovych asocidcidch boredlneho pdsma
dominovali formy s pitoneloidnym typom Struktdry
steny (Kienel, 1994). V pobreznom pasme juznej Casti
Atlantického ocedna boli asocidcie takéhoto typu hojne
zastlpené az do turénu. Z brazilskych lokalit ich zdoku-
mentoval Dias-Brito (1994). Prakticky dplnd absencia
pitoneloidnych foriem na rozhrani mdstrichtu a danu
moze byt odrazom pohybu pobrezného pdsma, ktory
ovplyvnil distribiciu foriem. Podla Villaina (1981) pito-
neloidné formy preferovali prostredia vonkajgieho Selfu.

Do masivnej zmeny bariéry vyustila rapidna zmena
podmienok prostredia na hranici K/T. V mnohych skupi-
nach morskych pelagickych organizmov vréitane vapnitého
plankténu sa v niektorych pdsmach zistila ich vyrazna
redukcia v mnozstve a diverzite (Thierstein, 1982; Hen-
riksson, 1996). Fiitterer (1990) zistil masové vymieranie
mdstrichtskych druhov vo vy$Sich zemepisnych Sirkach
tesne pod hranicou K/T. Na druhej strane bez vicSieho
naruSenia zostali skupiny védpnitého plankténu v stred-
nych zemepisnych Sirkach v juZnej Casti Atlantického
ocedna (Hildebrand-Habel et al., 1999). Hiavnd zmena
v spoloCenstvdch vapnitych dinoflageldt, ktord nastala
na hranici K/T, bola spatd hlavne s enormnym rastom ich
mnozstva. V literatlre sa ¢asto spomina pel ,, Thoraco-
sphaera* (Thierstein, 1981; Eshet et al., 1992). V rano-
paleocénnych asocidcidch teda dominovali formy s tan-
gencidlnym usporiadanim (Kienel, 1994; Willems, 1996;
Hildcbrand-Habel et al., 1999).

N hranici paleocén — eocén prebehla opitovnd zmena
s> prevahou Sikmého usporiadania kryStalov stien cyst
(Hildebrand-Habel et al., 1999). Spolocenstva vapnitych
dinoflagelat zostali stabilné v celom paleocéne a eocéne aj

napriek mnohym paleooceanografickym a paleoklimatic-
kym vykyvom zaznamenanym v tychto obdobiach. Glo-
balne paleocénne oteplenie stimilo hibokovodnu cirkuld-
ciu, ¢o sa negativne odrazilo na asocidcidch bentickych
foraminifer (I'homas a Shackleton, 1996). V eocéne sa
naopak zaznamenal globdlny pokles teploty a to viedlo
k nédstupu vyraznejsej ocednskej cirkuldcie. Velku diverzi-
fikdciu morského mikroplankténu (planktonické foramini-
fery, kokolity, organické dinoflageldta) zaciatkom eocénu
konstatuje Haq (1973) a MacRae et al. (1996).

Vyrazny pokles teplotného gradientu vo vrchnom eocéne
sa odrazil aj na vyvoji vdpnitych dinoflageldt (Boersma
a Shackleton, 1977). Objavovali sa nové druhy a mierne
rastla ich diverzita. Na hranici eocén — oligocén sa zistila
vyraznd zmena v Struktiire stien vapnitych cyst a vSeobec-
ny rast poctu paratabulatnych foriem (Calciodinellum
operosum).

Aj ked sa v hrani¢nom intervale oligocén — miocén
v spolocenstvach véapnitych dinoflageldt zaznamenali len
mierne modifikdcie, zistil sa zna¢ny rast po¢tu jednovrst-
vovych cyst s prevazne Sikmym usporiadanim kompo-
nentov ich stien. Tdto zmena sa spravidla pripisuje krdt-
kemu teplejSiemu intervalu, ktory nasttpil v spodnom
miocéne a mohol viest k prudkému rozvoju monoasocidcie
s Pirumella parva (Berger a Wefer, 1996). Pri novom
ochladeni v strednom miocéne spolocenstva vdpnitych
dinoflagelat zostali vcelku stabilné.

Posun k su¢asnym asocidciam sa zacal okolo hranice
miocén — pliocén (Streng et al., 2000), ale oproti vrchnému
miocénu vo vrchnom pliocéne je pozorovatelné zmenso-
vanie priemeru cyst.

Zaver

Vyskum vapnitych dinoflagelat ddvnych aj recentnych
prostredi ukazuje, ze tieto organizmy tvorili a tvoria pod-
statni Cast frakcie od 20 do 140 um, ktord vyznamne pri-
spieva k akumulécii karbondtového bahna na oceanskom
dne. Rastice poznatky o asocidcidch véapnitych dinoflage-
lat potvrdzujd, Ze si vhodnym potencidlom pre paleoeko-
logické a paleooceanografické rekonstrukcie, z ktorych
mozno dobre sledovaf cyklické (kratkodobé alebo dlho-
trvajlice) zmeny environmentalnych faktorov a podmienok.
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Investment profit by Net present value method on example of iron ore deposit in Nizna Slana

Several methods occur to evaluate productivity of investments in conditions of market economy. All
used appraisal methods of mining investments depend on development of cash flows for mining enter-
prises.

The paper discusses about one of these evaluation methods to estimate the investment profitability
applied for exploitation of Mano-Gabriela and Kobeliarovo iron ore mines. The Net present value met-
hod expresses deviation between net discount cash flows and capital costs. All investment decision ana-
lysis with positive net present value are acceptable. and if investors have several investments alternati-
ves, they prefer the highest effect.

Results of this study indicate that it is not possible to reach positive net present value at offered inte-
rest rates of government bonds and at given production costs and investments to the exploitation and be-
nefication of siderite ore within 2010. It means that effective running of the mining and benefication
plant in Nizna Sland cannot be bestrewed with own financial resources because of pretention in pro-

duction processes of pellets and the plant must find another resources of finances too.

Key words: appraisal methods. mining investments, net present value

Uvod

V centralne planovanom hospodarstve do roku 1989 sa
u nds loziskd nerastnych surovin ocefiovali a vyuzivali
podla vopred pldnovanych kondicii dobyvatelnosti
vyhradnych lozisk, technologickych a ekonomickych pa-
rametrov a pozitivny hospoddrsky vysledok tazobnych
podnikov sa zabezpecoval cenovymi dotdciami, ktorymi
stat vyrovnaval rozdiely medzi skuto¢nymi ndkladmi pod-
nikov a velkoobchodnymi cenami nerastnych surovin.

Zmeny v hospodarskom mechanizme po roku 1989
mali viest k prehodnoteniu Klasifikdcie zdsob vyhradnych
lozisk, ich ocenovania a vyuzivania podla trhovych prin-
cipov. V tomto smere sa navrhli a prijali nové opatrenia
uznesenim vlady 661/1995 o surovinovej politike Sloven-
skej republiky v oblasti nerastnych surovin, ktoré sa mali
rozpracoval a vyuzivat v rokoch 1996-1997. NajdoleZi-
tejSie opatrenia mali navrhnit novy systém evidencie
zdrojov nerastnych surovin, novelizaciu banského a geolo-
gického zdkona a dalej sa mali hodnotit a prehodnocovat
surovinové zdroje Stdtu na zaklade metodiky oceriovania
lozisk porovnatelnej s metodikou krajin OSN a EU (Tréger
a Balaz, 1999c).
kom je, Ze platnd banskd a geologickd legislativa ani
v stcasnosti nema ustanovizef ceny loZziska, § 13 ban-
ského zdkona o podmienkach vyuZitelnosti vyhradného
loZiska neobsahuje poziadavku na zistenie zavislosti

medzi cenou loziska, jeho zdsobou, priemernou a medznou
kvalitou na zéklade viacvariantného vypoctu zasob. Tieto
nedostatky spdsobuju, Ze vypocet zdsob podla sicasnych
podmienok ich vyuZitelnosti neumoznuje vyhradné
loziska optimélne ocefiovat a potom raciondlne vyuzivat
(Tréger a Baldz, 1. c.).

V krajindch s trhovou ekonomikou sa na ekonomicku
analyzu loZiska pouzivaji rozli¢né metddy, napr. Cistej
sdicasnej hodnoty buddcich vynosov (net present value),
vndtornej miery ndvratnosti (internal rate of return), ¢asu
navratnosti investicii (payback period analysis), Cistého
ro¢ného zisku (net profit) a i. Pri tychto metddach sa vy-
uzivaji dynamicky sa meniace podmienky trhovej ekono-
miky, ako su rozdiely hodnoty penazi v zdvislosti od Casu,
pohyb trokovych mier a miery inflacie, pldnovanie
a sledovanie ro¢ného penazného toku.

Stcasnym pristupom k ocenovaniu lozisk a posudzova-
niu efektivnosti banskych investicii na Slovensku sa
v Stadidch venoval Tréger a Balaz (1999a, 1999b, 1999c¢),
Rybar (1991, 1992), Rybéar a Cehlar (1997) a Cehlar
(1998).

V Stadii sa poktGisam o aplikdciu vynosnosti investicif
metddou Cistej sucasnej hodnoty, ktord poskytuje inves-
torovi informdcie o tom, kolko svojich pefazi a do kto-
rého loziska by mal najvyhodnejSie investovat alebo ¢i sa
do tazeného loziska oplati nadalej investovat. Metdda vy-
jadruje rozdiel medzi sucasnou (diskontovanou) hodnotou
ro¢nych pefiaznych prijmov a kapitdlovymi vydavkami
a je zaloZend na zohladneni Casovej hodnoty penazi. In-
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vesticia sa viaze na dlhsie obdobie, a preto sa hodnota
petaznych tokov (cash flow) prepocitava na rok zadatia
investovania a tok penaznych prijmov na sicasnt hodnotu
diskontovanim (Grokovanim).

Ako priklad som si zvolil hodnotenie vyuzivania zdroja
zeleznej rudy niznoslanského loZiska so zretelom na hos-
podérske vysledky bansko-tpravarskeho zavodu OZ Side-
rit Niznd Sland a cielom je zistit ekonomickt vhodnost
vyuzivania loziska.

Na zhodnotenie lozisk v trhovom hospodarstve je nie-
kolko metdd odvijajicich sa od pefazného toku prijmov
a vydajov, a to stanovenie ro¢ného zisku, uréenie ¢asu néa-
vratnosti investicii, vnitornd miera navratnosti investicie
a Cistd stucasnd hodnota.

Ocenovanie lozisk a Kklasifikacia zasob

Cena loziska nerastnych surovin sa urcuje stanovenim
Jjeho bilan¢énych a nebilanénych zasob. Bilancnd zdsoba
Jje zasoba vyuzitelnd v sticasnosti a vyhovujlca sticasnym
technickym, technologickym a ekonomickym podmienkam
vyuzivania vyhradného loZziska alebo jeho Casti. Nebilancnd
zdsoba je v sucasnosti nevyuzitelnd, ale jej vyuZitelnost
sa vzhladom na ocakdvany technicky, technologicky
a ekonomicky vyvoj predpoklada v budicnosti.

Zéasoby vyhradného loZiska sa podla stupna preskiima-
nosti loziska alebo jeho ¢asti, stupna poznania jeho tloz-
nych pomcrov, akosti, technologickych vlastnosti a ban-
skotechnologickych podmienok rozdelujd na: overené zd-
soby (Z-1), pravdepodobné zdsoby (Z-2) a predpoklada-
né zdasoby (Z-3).

Podla moZnosti dobyvania, podmienenej technoldgiou
dobyvania, bezpe¢nostou previdzky a ur¢enymi ochranny-
mi piliermi, sa rozliSuju viazané a volné zdsoby. Viaza-
ne zdsoby su v ochrannych pilieroch povrchovych a pod-
zemnych stavieb, zariadeni a banskych diel a v pilieroch
urenych na zaistenie bezpeénosti prevadzky a ochrany
chrdnenych zdujmov. Ostatné zdsoby st volné.

Na zaradenie zdsob vyhradného loZiska alebo jeho Casti
medzi bilan¢né alebo nebilanéné zdsoby sa pouZivaju
podmienky vyuZitelnosti zdsob vyhradnych loZisk (dalej
PVZ), ktoré st siborom geologickych, banskotechnickych
a ekonomickych ukazovatelov a podkladom na hodnotenie
a vypocet zdsob vyhradného loziska. PVZ vyhradného
loziska uréuje organizdcia financujica jeho prieskum
a dobyvanie alebo MZP SR, ak ide o geologické price
financované zo Stdtneho rozpo¢tu SR (Tréger a Baldz,
1999b).

DoterajSie chapanie podmienok vyuzitelnosti zdsob ako
podkladu na hodnotenie a vypocet zdsob loZiska spolu
s poZiadavkou na usmerfiovanie geologickych prac v etape
vyhladavacieho prieskumu podla vopred uréenych pod-
mienok vyuzitelnosti ofakdvanych zasob loZiska vedie
k spornym metodickym postupom, ktoré maji nepriaznivy
ekonomicky vplyv na ocenenie loziska. Doterajsia filozo-
fia vopred uréenych PVZ totiZz ani v stdasnosti neberie
do dvahy zavislost medzi cenou loZiska a geologicko-
-loziskovymi parametrami. a tak neumoZzfiuje urcit opti-
malnu kontdru bilan¢nych zasob (Tréger a Baldz, 1999b).

Variantny vypocet zdsob a cena loZiska

Pri optimdlnej klasifikdcii overenych zdsob na bilanCné
a nebilan¢né je mimoriadne vyznamné definovanie zavis-
losti medzi zdsobami loziska (Z), priemernym obsahom
(x) a medznym obsahom (X,) Uzitkovej zlozky, ktoré sa
spravidla ziskavaju viacvariantnym vypoctom zdsob pri
rozli¢nom medznom obsahu. Pri vacSine lozisk nerast-
nych surovin geologickd zdsoba a jej priemernd kvalita
zévisia od prijatej hodnoty medzného obsahu. Ak je niz-
ka, vysledkom vypoctu je velkd geologickd zdsoba s niz-
kym priemernym obsahom. S rastom medzného obsahu
geologickd zdsoba klesd a priemerny obsah stipa. V za-
vislosti od variability zrudnenia a typu distribiicie uzitko-
vych zloZiek (lognormdlna, normdlna, lavoasymetrickd,
pravoasymetrickd, bimoddlna, zlozitd a pod.) sa meni aj
krivka zavislosti zasob Z od medzného obsahu x,. Zdvis-
lost medzi Z a x, byva vicsinou polynomickou funkciou
vy$8ieho stupnia, ale pri normdlnom rozdeleni ide zvicsa
o linedrnu zavislost (Tréger a Baldz, 1999b).

Z uvedeného vyplyva, ze kazdé lozisko nerastnej suro-
viny ako neopakovatelny prirodny objekt md Specificku
zédvislost parametrov Z, x a X a tl mozno na zdklade va-
riantnych vypoctlov zdsob pri rozlicnom medznom obsahu
matematicky a graficky opisat. Nevyhnutnost matematic-
ky a graficky charakterizovat kazdé preskiimané lozisko
a definovat funkénu zdvislost medzi Z, x a xq vychodi

jednak z potreby urcit kontiry bilan¢nych aj nebilan¢nych

zdsob a jednak z nevyhnutnosti ur¢it optimdlne Z, x a x,,
zodpovedajlice maximalnej cene loziska pri meniacich sa
ekonomickych a technicko-technologickych parametroch
(cena nerastu, vyrobné ndklady, zneCistenie, vyrubnost,
vylaznost a i.). Napr. pri raste svetovych cien nerastnych
surovin (SC1 = SC2 = SC3) a konstantnych vyrobnych
ndkladoch i technicko-technologickych parametroch rastie
nielen cena loziska (Cl = C2 = C3), ale zdroveni sa posu-
vaju optimalne geologicko-loziskové parametre Z, x a X,
zodpovedajice maximdlne] cene loziska (Tréger a Balaz,
1999b).

Podobnd zdvislost medzi cenou loZiska a geologicko-
-loziskovymi charakteristikami (Z, X, Xo) plati aj v pripade
vyznamnejSich zmien technicko-technologickych parametrov
(cena nerastu, vyrobné naklady, zneCistenie, vyrubnost,
vytaznost a i.). Cena loZiska (C) zdvisi nielen od technicko-
-technologickych parametrov (tp), ale aj od geologicko-
-loziskovych parametrov (Z, X, Xg), ktoré zasadne ovplyv-
nuju ekonomické a technicko-technologické parametre.
Zo vzdjomnej zavislosti medzi tzv. statickymi (geologicko-
-loziskovymi) a dynamickymi (technicko-technologickymi
a ekonomickymi) parametrami lozisk nerastnych surovin
vyplyva, ze maximalnej cene loziska pri konStantnych
technicko-technologickych parametroch zodpovedd iba
presne urcené mnozstvo zasob, definované hodnotou medz-
ného obsahu, priemerného obsahu a geologickych zasob.
Vyznamné zmeny technicko-technologickych parametrov
sa prejavuji zmenou statickych parametrov definujdcich
maximdlnu cenu loziska. Pri rovnosti ceny suroviny
a vyrobnych nakladov je cena loziska nulova. Ocenované
zdsoby pod touto hodnotou sa povazuji za nebilancné.
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Obr. 1. Zdvislost medzi statickymi parametrami (Z. X, X,) a maximal-
nou cenou loziska (C) pri zmendch cien nerastnych surovin (SC).

Fig. 1. Dependence between static parametres (Z, X, X,) and maximum
prices of deposit (C) at changes of mineral commodity prices (SC).

Ur¢it cenu loziska je dolezilé aj preto, 7¢ sa prave na jej
zaklade podla miery vytaZenia (znehodnotenia) loZiska
ako neobnovitelného zdroja stanovuje ro¢ny poplatok
tazobného subjektu (Tréger a Baldz, 1999b).

RozliSovanie bilan¢nych a nebilan¢nych zasob v dote-
rajSom chdpani neposkytuje najdolezitejSiu informaciu —
informdciu o hodnote overenej zdsoby loziska. Podstata
ocenovania loziska nerastnej suroviny spociva v urceni
podnikatelskej ceny prostrednictvom podnikatelskej me-
tody ocenovania kazdého loZiska osobitne s modelovanim
tazby a uréenim ceny loZiska pre kazdy variant vypocita-
nej zasoby. V zavislosti od miery preskimanosti loZiska
a ucelu ocenovania mozno pouZil ocenovanie metodikou
NPV (net present value — ¢istd hodnota projektu), IRR
(internal rate of return — vndtorné vynosové percento),
cash-flows (penazné toky pocas Zivotnosti loziska) alebo
aj iné metddy (Tréger a Baldz, 1999b).

Ekonomické hodnotenie

Pri ckonomickom hodnoten{ projektu treba rozlioval
statické a dynamické metddy, aj ked statické sa vyuzivaja
zriedka, nezdvisia od Casu a berl do Gvahy vztahy medzi
ekonomickymi premennymi pomocou stavovych ukazo-
vatelov k istému okamihu. Takymto ukazovatelom je
napr. miera vynosu (pomer medzi ziskom a vlozenym
kapitdlom do projektu) a miera investovania (pomer zisku
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Obr. 2. Ohrani¢enie bilan¢nych a nebilan¢nych zdsob na zdklade
zdvislosti statickych parametrov (Z, X. X,) a ceny loZiska (C).

Fig. 2. Bordering of economic and subeconomic reserves with dependence
between static parametres (Z. X, X,) and maximum prices of deposit (C).

k investiciam). Dynamické met6dy vyjadrujd vyvoj ekono-
mickych parametrov (v¥nosy, ndklady) za ur¢it€ obdobie.
Skiimané hodnoty zavisia od ¢asu (dizky obdobia) a ten
ich vyrazne ovplyviiuje (Vlachynsky, 1993).

Najpouzivanejsimi dynamickymi metéddami zistovania
vynosnosti investicif sa:

— metdda Casu ndvratnosti (payback period — PBP),

— metdda vnitornej miery vynosnosti (internal rate of
return — IRR, IROR) a

— metdda cistej stcasnej hodnoty (net present value —
NPV).

Cas ndvratnosti

Je to tradi¢nd metdda hodnotenia vynosnosti investic-
ného projektu a jej vysledkom je pocet rokov, za Ktory sa
investovany kapital uhradi zo ziskanych penaznych prij-
mov. Kritériom vyberu z viacerych investinych zdmerov
je krat3f Cas dhrady. Této metéda nema tGplnd vypovedaciu
hodnotu, pretoZe informuje o projekte iba potas ndvratnos-
ti investicii, ale nie o dalsom pokraovani projektu z hla-
diska vyvoja pefiaznych prijmov (Vlachynsky, 1993).

Vniitornd miera ndvratnosti

Vnitorna miera vynosnosti je drokovéd miera, pri ktore;
sa stcet diskontovanych penaznych prijmov rovnd inves-
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ticidm. Je to diskontna sadzba a Cista sucasna hodnota in-
vesti¢ného zdmeru sa pri nej rovna nule. Zistuje sa fnou
efektivna miera navratnosti investicii, pri ktorej sa inves-
ticie vrdtia bez toho, aby sa ziskali dalSie penazné pro-
striedky z projektu. Pri tejto metdde sa hladd drokova
miera zodpovedajlca tejto poziadavke (Wellmer, 1998):

NPV =0=-1+XNCF,.q"

[ - investicie

NCF, — ro¢ny penazny prijem po zdaneni

q" — odurocenie (diskontovanie) g = 1/(1 + i)

i — trokova sadzba

n —dlzka trvania projektu

Pri odliSnych istych prijmoch 1 = £ NCF, . g™,
pricom sa ro¢né prijmy nerovnaji NCF, # NCF, # ... #
NCF,, pri rovnakych &istych penaZnych tokoch I =
=X NCF . g™ pricom NCF, = NCF, =... = NCF,.

Cistd suicasnd hodnota

Cistd su¢asnd hodnota sa pocita diskontovanim ro¢ného
Cistého pertazného prijmu (net cash flow) a odpoéitanim
investicii z ¢istého prijmu. Ak ¢isty roény prijem nie je
rovnaky (NCF, # NCF, # ... # NCF,), potom sa ¢ista
sucasnd hodnota pocita zo vztahu

NPV =-1+ X NCF, . q"

I - investicie

NCF —ro¢ny penazny prijem po zdaneni

q" —odurocenie (diskontovanie) g = 1/(1+i)"

i — urokova sadzba

n - di7ka trvania projektu

Ak je podstatnd Cast ¢istého prijmu rovnakd (NCF, =
NCF, = ... = NCF)). vypocet sticasnej hodnoty sa znatne
zjednodusi.

NPV =NCF. (1 +D"+ (1 +D%2+ ..+l +D)™-1

Cisty prijem vytvdra geometrickd postupnost

NCF (1)

NPV = CT
(1 +0 g-1

I, kdeq=(1 +1)"

Cistd st¢asnd hodnota poskytuje investorovi informd-
ciu, kolko a do ktorého loZiska je preitho najvyhodnejsie
investoval. Prijatelné su vietky projekty s kladnou &istou
sticasnou hodnotou a pri vybere z viacerych investi¢nych
variantov sa uprednostiiuje projekt s vysSou &istou sti¢as-
nou hodnotou.

Cista sicasnd hodnota najva¢smi zdvisi od zvolenej
irokovej miery. Vychodiskom pri jej stanovovani st vy-
nosy Statnych dlhopisov, lebo pri nich nie je riziko insol-
ventnosti (pripadny dlh zaplati $tat) a trhové riziko —
zmena drokov (Lescisin, 1998) — je najniZsie.

Nevyhodou tejto metédy je, 7e sa za predpokladu rovna-
kého cistého prijmu a tirokovej miery pri Zivotnosti pro-
Jjektu nad 25 rokov v poslednych piatich rokoch budi na
tvorbe Cislej sicasnej hodnoty zti¢astioval iba 3 % petiaz-
nych prijmov, lebo diskontny faktor vysku &istého prij-
mu v prvych rokoch zniZuje pomaly, ale potom stale
rychlejsie (Wellmer, 1998).

Lozisko Nizna Slana (Mano-Gabriela a Kobeliarovo)

Loziskové tGzemie patri do ankeritového pdsma Hanko-
vda — Volovec — Holec, a to do betliarskeho suvrstvia
star§ieho paleozoika (sdvrstvie Ciernych fylitov). Zdklad-
nou tektonickou $truktdrou rudného pola v tejto oblasti
je asymetrickd antiklindla s redukovanym severnym Kkrid-
lom. LoZisko Mano-Gabriela je v juznom a Kobeliarovo
v severnom kridle centrdlnej antiklinaly. Jadrom antikli-
naly je sdvrstvie Ciernych fylitov s karbondtmi a okrajo-
vymi ¢astami nadlozné a podlozné porfyroidy. Vlastné
produktivne stvrstvie s telesami metasomaticky zmene-
nych karbondtov tvoria sivé a Cierne fylity s polohami
lvditov. Podstatnou ¢astou sdvrstvia st polohy karbond-
tov, a to metasomatického sideritu, ankeritu, krystalického
vépenca a dolomitu, ktoré sd scasti biogénneho, scasti
chemogénneho povodu a maju stratiformny charakter
(Grecula et al., 1995).

Produktivna karbondtovd poloha Casti loziska Mano-
-Gabriela méd smernt di7ku okolo 2.3 km, po sklone cca
1,2 km a generdlny sklon 30° na J az JZ. V karbonatovom
pruhu smeru V-Z siderit tvori niekolko samostatnych
poldh navzdjom oddelenych rozli¢nymi medzivrstvami.
Pravé hrdbka loZiskovych telies je premenlivd a ojedinele
prekracuje 50 m. Najvacsia hrabka sideritu je v centralnej
Casti loziska Mano (Mihok, 1997).

Lozisko Mano je preskimané banskymi dielami
po uroveri XII. obzoru. Této jeho Cast je otvorend na XI.
a XII. obzore podloznou a nadloznou smernou chodbou,
z ktorych st vyrazené prekopy na overenie bilan¢nych
telies s Fe akumuldciou. Prekopy st od seba vzdialené
50 m a rovnako aj kominy overujlce siderit po sklone.
LoZisko tvori smerne stivislé rudné teleso velmi premen-
livej hrubky (10-60 m). Na XIII. obzore zachytil povr-
chovy vrt NS-135 samostatni rudnu polohu so zdsobou
podstatnejSieho vyznamu.

Z hladiska bilan¢ne] rudnej zasoby st v stuc¢asnosti naj-
vyznamnejSie nadlozné bloky otvorené na drovni XII. ob-
zoru a podla dokumentdcie povrchovych vrtov vyklifiuji-
ce okolo 30 m pod XIII. obzorom. Pravd hribka v nie-
ktorych rezoch dosahuje 70 m a smerna dizka samostat-
nych telies 300 m.

V loziskovej Casti Gabriela je zdsoba otvorend nad XI.
obzorom a exploatuje sa 21 m nad nim. Vystupujl tam
dve rudné telesa. NajcharakteristickejSou ¢rtou casti je va-
riabilnost zrudnenia — prerastanie sideritu a ankeritu, ako
aj znacnd tektonickd porusenost v niektorych blokoch
(ZavereCna sprava a vypocet zasob, 1994).

Na lozisku Kobeliarovo sa pri prieskumnych pracach
po podrobnom prieskume otvorila hlavnd nadlozna pro-
duktivna poloha nad VI. obzorom. Z hladiska bilan¢nosti
Je prvoradého vyznamu a okrem nej sa povrchovymi vrtmi
overila aj podloznd poloha karbondtov s metasomatickym
Fe zrudnenim.

Hlavna loziskova poloha md smerny rozsah 350 m na
VI. obzore, resp. 200 m na V. obzore, priemernd pravu
hribku 35 m a sklon 50° na SSV. Sideritové teleso spre-
vadzaji ankeritové vlozky, ktoré s hibkou vyklifiujd.
V podlozi rudnej polohy sa zistila pomerne zna¢nd hribka
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2 — porfyroid. 3 —sivé a ¢ierne fylity. 4 — Cierne fylity s viozkami lydi-
tov. 5 — vdpenec, 6 — ankerit. 7 — siderit. 8 — podlozny sericiticky fylit.
9 —zlomy. 10 — vrty

Fig. 3. Transversal cross-section (A-A") of the western part of Mano
deposit. | — debris. 2 — porphyroid, 3 — black and grey phyllites,
4 — black phyllites with lydite intercalations. 5 — limestone, 6 — anKerite,
7 - siderite, 8 — underlying sericite phyllite, 9 — faults. 10 — drill works.

nebilan¢ného ankeritu a mramorizovaného vdpenca
(Mihok, 1997).

Kvalitativna a technologicka charakteristika surovin

Hlavnd masu loziska tvori metasomaticky siderit. ktory
je nositelom uzitkovych prvkov — Fe a Mn. Z obidvoch
lozisk boli opisané bohatsie zasttiipené minerdly. Su to:
1. karbondty (siderit, ankerit, kalcit, dolomit), 2. sulfidy
As, Fe, Cu, Pb a Zn (arzenopyrit, galenit, sfalerit, pyrit.
chalkopyrit, tetraedrit, boulangerit, jamesonit), 3. kyslic-
niky (kremen, hematit) a <. hydroxidy (limonit).

Kvalita dzitkovych zloziek sa zistuje odoberanim a analy-
zou zdsekovych vzoriek pri podrobnom a tazobnom prie-
skume z bokov banskych diel. Interval vzorkovania v rud-
nom telese je 2-3 m pri podrobnom a 5 m pri tazobnom
prieskume. Vzorky sa odoberaji kolmo na zvrstvenie sideri-
tovych poldh, priamo v bani sa kvartujd, na povrchu ban-
skej prevadzky homogenizuju, spractvaji sa na analytickd
jemnost a odovzdavajd na analyzu do zdvodného laboratdria.
Zo vzoriek sa zistuje obsah Fe, SiO, a As. As sa stanovuje
z rudnych telies, v ktorych sa uz zistil a jeho vyskyt v nich
dokdzal. Obsah Mn sa odvodzuje z korelaénych zavislosti
Fe — Mn zistenych na lozisku Mano-Gabriela a Kobeliaro-
vo (ZavereCna sprava a vypocet zasob, 1994),

As, najmid v podobe arzenopyritu, sa vyskytuje na kon-
taktoch v niektorych nadloznych blokoch s grafitickymi
metalyditmi. Arzenopyrit je najbohatsie zastdpeny v nad-
loZnej rudnej polohe. Najvicsie polohy st hrubé 4 m
a maximdlny obsah As v nich je 8 %. Smerom do podlozia
mnozstvo As klesd az na 0.001 %. Okrem arzenopyritu
sa As viaze aj v grafitickom pigmente a z chemickej ana-
Iyzy je zndme, Ze ma zastlpenie, a to 0,01 az 0,001 %,
aj v ostatnych rudnych teleséch.

V hlavnom loZiskovom telese Kobeliarovo sa obsah As
pohybuje od 0.01 po 0,001 % a vyssi (0,3 %) je v podloz-
nej loziskovej polohe. Medzi neZiaduce prvky patri este
Pba Zn, ktoré vystupuji vo forme sirnikov a sulfosoli.

Dolezitym ukazovatelom z hladiska Gpravy je bazicita
findlneho vyrobku — vysokopecnych peliet — ako podiel
bazickych a kyslych komponentov tazenych sideritov.
Na loZzisku Mano-Gabriela ma hodnotu 1,4-1.7 a v Kobe-
liarove je hodnota pre nizky obsah kremena vyssia (5 %:
Mihok, 1997).

Z pohladu Fe a Mn ako dzitkovych zloziek mozno
kon§tatoval, e loziskd maji rovnomerny obsah tychto
prvkov (koeficient varidcie 7 %). VicSia variabilita je
v hribke metasomatickych telies a v obsahu Skodliviny,
ktorou je As.

Na postdenie typu rozdelenia dat v loZiskovej Casti
Kobeliarovo sa pre Fe a SiO, zostrojili histogramy abso-
litnych triednych pocetnosti. Histogram Fe poukazoval
na nesymetrické bimoddlne vpravo vychylené normalne
rozdelenie alebo na inverzné logaritmickonormalne rozde-
lenie. Histogram pre SiO, poukazoval na symetrické
logaritmickonormdlne rozdelenie. Priemerny obsah v loZisku
uréeny z 1577 vzoriek bol 31,53 % Fe pri koeficiente
varidcie 31.61 % a 3,06 % SiO, pri rovnakom koeficiente
270,59 % (Blistan, 1999).

Banskotechnické podmienky dobyvania

Na lozisku Mano-Gabriela sa pouzivaji dva varianty
medziobzorového dobyvania na zdval, a to odtazba suroviny
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Obr. 4. Vyrubnost a zne&istenie v rokoch 1985-2000.
Fig. 4. Mining recovery and dilution of mined ore in 1985-2000.
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Obr. 5. Tazba sideritu v rokoch 1985-2000.
Fig. 5. Siderite ore output in 1985-2000.
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Skrabdkovymi vratkami a odtazba pomocou prepravniko-
vych nakladacov. Dalou dobyvacou metédou. pouZiva-
nou pri vaésej akumuldcii metasomatického zrudnenia, je
medziobzorové dobyvanie na zaval bez akumulacného
priestoru.

Uvedené metdédy umoziujd dobyvatl rudné telesa hrubé
od 2 do 50 m so sklonom 20-90° a s vyrubnostou 65-75
pri znedisteni 8-10 %. Vyrubnos( nepriaznivo ovplyviu-
je znaénd tektonickd porusenost rudnych telies a velmi
nepriaznivo aj doteraz nelokalizovand zdpara s vyronom
SO, v rozsiahlej Casti podloZnych blokov loziska Mano.
Na znedistenie ma rozhodujici vplyv prerastanie sideritu
a ostatnych karbondtov vo vnlitri loziskovych telies, ako
aj charakter obnaZenia nadloznych hornin — ich stabilita
pocas odtazby (Mihdk, 1997).

Technologicky postup spracivania sideritovej rudy

Sideritova ruda z Niznej Slanej aj Kobeliarova je jem-
nozrnnd, poprerastand a tazko upravitelnd. Jej lprava za-
hfiia drvenie, magnetizatné prazenie, mokré mletie, filtrd-
ciu koncentratu, magnetickti separdciu a peletizdciu.

Surovd ruda sa drvi dvojstupiiovo v Celustovom drvici
(pri zrnitosti rudy nad 80 mm) a v kuzelovom drvic¢i (pri
zrnitosti nad 20 mm). Podrvena ruda spolu s podsitnym
produktom (20 mm) putuje dopravnymi pasmi do zdsob-
nikov rota¢nych peci alebo do priestoru sklddky.

Ruda zo zdasobnikov alebo sklddky sa poddva do rotac-
nych peci, kde sa pri teplote 400 °C z rudy odparuje voda,
nastdva dekarbonizdcia a tvorf sa umely magnetit. Vy-
prazend ruda sa na 110 °C ochladi vodnymi tryskami
v bubnovom chladici.

Prazenec sa dopravuje do dpravne, kde sa podava do
gulovych mlynov GM-27. Po mokrom mleti na zrnitost
pod 0,063 mm sa materidl triedi na Spirdlovych triedi¢och
a odtial’sa rmut ddvkuje na linky magnetickych rozdruzo-
vacov. Magneticky podiel sa filtruje na vakuovych bub-
novych filtroch, v ktorych sa zbavuje vody na droven
14-16 % H,0O. Nemagneticky podiel sa diavkuje kalovy-
mi ¢erpadlami na odkalisko.

Odfiltrovany koncentrat sa z Upravne dopravuje na pele-
tizaciu. Postup vyroby vysokopecnych peliet zahfiia zbalo-
vanie koncentrdtu, susenie tzv. zbalkov, predohrev, vy-
palovanie a chladenie. Koncentrét sa zbaluje v zbalovacich
bubnoch. Zbalky sa po triedeni na valéekovych triedi¢och
dopravuju na tepelnt Upravu, surové sa susia a predohrie-
vajui v roSte Lepoll, z neho postupuji do rotacnych pecf,
kde sa vypaluju pri teplote 12501300 °C. Vo vypalova-
nych zbalkoch prebieha premena magnetitu na hematit.

Vypdlené pelety z rotacnych peci sa sklzom dopravuju
do bubnového chladica a tam sa v protipride nasavanim
vonkajSieho vzduchu ochladzuji na 110 °C. Pas pod chla-
dicom dopravuje pelety nad expedi¢né zdsobniky, kde je
vibracné sito. Podsitny podiel (5 mm) prepaddva do za-
sobnika a vyvdza sa ndkladnymi autami. Podsitny pro-
dukt sa zmie3a s koncentratom z dpravne a vedno s nim
tvorf tzv. predajny Fe koncentrat. Nadsitné pelety sa hro-
madia v zdsobnfkoch, z nich sa napltiaji Zelezni¢né vozne
a posielajui odberatelom (Mihdk, 1997).

Priemerny obsah parametrov vsadzky, vysokopecnych
peliet a predajného Fe koncentratu:

- vsadzka: 31,0 % Fe, 2,05 % Mn, 10.5 % SiO,, 3,6 %
Ca0, 4,9 % MgO, 1,9 % Al,0;3, 0,6 % S, 0,12 % P,0s,
0,06 % As

— pelety: 56,0 % Fe, 3,55 % Mn, 47 % SiO,, 1,7 %
Ca0, 6,7 % MgO, 1,35 % Al,0;, 0,05 % S, 0,15 %
P,0s, 0,045 % As

- predajny Fe koncentrdt: 55,5 % Fe, 3,5 % Mn, 4,75 %
Si0,, 1,7 % Ca0. 6,65 % MgO, 1.4 % Al,05,0,05 % S,
0,15 % P,0s, 0,04 % As.
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Obr. 6. Vyroba OZ Siderit NiZnd Sland v rokoch 1989-2000.
Fig. 6. OZ Siderit Niznd Sland plant production in 1989-2000.
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Obr. 7. Predajné cena vyrobkov zdvodu v rokoch 1994-2000.
Fig. 7. Selling price of the plant products in 1994-2000.

Zdsoby loZisk

Pri podrobnom prieskume sa v loZiskovej Casti Mano
overila priemyselnd rudnd zdsoba nad XII. a v Casti Gab-
riela nad XI. obzorom. V rokoch 1994-1995 sa overila
a otvorila geologickd zdsoba casti Gabriela nad droviiou
XII. obzoru. Lozisko sideritu v Kobeliarove je otvorené
prekopom vyrazenym ako pokra¢ovanie dedi¢nej $tolne
Mano VI smerom na Z na udrovni VI. obzoru. Druhym
otvarkovym banskym dielom je tipadnica 2 z povrchu pod
Grovei V. obzoru. Podrobny prieskum je skonceny nad
VI. obzorom.

V roku 1993 sa v niznoslanskom zdvode preklasifiko-
vala a vypocitala geologicka zdsoba dobyvaného loziska
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Mano-Gabriela a Kobeliarovo so stavom k 1. janudru
1994. Zasoba metasomatického sideritu loZiska Mano-
-Gabriela i Kobeliarovo sa vyrdtala metddou geologic-
kych blokov, pricom sa vychddzalo z horizontalneho rezu
loziskovej polohy v dvoch rozli¢nych nadmorskych vys-
kach. Podklady horizontov pod XII. a VI. obzorom su
spracované na zdklade predbezného vrtného prieskumu
(Zaverecnd sprava a vypocet zasob, 1994).

Geologické zdsoby (v kt) tvori nasledujice mnoZzstvo
v Kategorii Z-1 (overené), Z-2 (pravdepodobné) a Z-3
(predpokladané):
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a obsah Fe v bloku vicsf ako 23 %, mus{ byt sicin hrib-
ky a obsahu Fe vacsi ako 69.

* Minimalny obsah do vsadzky je 31 % Fe pri znecisteni
8 %.

2. nebilancné zdsoby:

» Patria tam bloky zdsoby, ktoré nebolo mozno zaradit
do bilan¢nej zdsoby (vyron SO,, moznost vzniku samo-
vznietenia).

* Minimdlny priemerny obsah zitkovej zloZky v loZis-
ku. skupine blokov, okrajovom diele a v okrajovej vzor-
ke je pod 23-28 % Fe.

Tab. 1
Zdsoba Fe rudy loZiska Mano-Gabriela a Kobeliarovo v kt (Bilancia zdsob vyhradnych lozisk SR, stav k | 1 2000)
lron ore reserve in Mano-Gabriela and Kobeliarovo deposit in kt (Bilancia zdsob vyhradnych loZisk SR, stav k 1. 1. 2000)

Bilan¢né zasoby Nebilanéné Zisoby Ubytok zdsob Kvalita bilan¢nych
zdsoby spolu tazbou stratami zdsob
Z-1 Z-2 Z-3 Fe Mn
volné viazané volné viazané volné viazané
13242 0 11132 0 2413 0 1250 28 037 891 362 33.84 % 22 %

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44
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Obr. 8. Bloky zdsob loZiska Mano-Gabriela. | — vytaZend, 2 — geologicky overcnd zdsoba.
Fig. 8. Blocks of reserve in Mano-Gabriela deposit. | — exploited reserve. 2 — identified geologic reserve.

Podmienky vyuzitelnosti zdsob loZiska, podla ktorych sa
vypocitala ich bilan¢nd a nebilan¢nd ast, sa stanovili takto;

1. bilancné zdsoby:

* Minimalny priemerny obsah Uzitkovej zloZky v loZis-
ku je 27,9 % Fe, v skupine blokov 27,0 % Fe, v okrajo-
vom diele 27,0 % Fe a v okrajovej vzorke 23 % Fe.

¢ Maximalny obsah As v skupine blokov alebo v loZis-
kovom telese je 0,03 % As.

* Maximadlna hribka horninovej vlozky v bloku zapodi-
tatelnej do zasoby je 3 m.

* Minimdlna hribka loZiska na okraji bloku je 2 m
a minimdlna priemernd hrabka bloku 3 m.

¢ Ak je priemernd hribka v bloku menSia ako 3 m
a obsah Fe vy$3i ako 27 %, musi byt st¢in hribky a ob-
sahu Fe vdcsi ako 81.

* AK je priemernd hribka v bloku mengia ako 3 m

Takto urené PVZ lozisk na jednovariantny vypocet za-
soby neprihliadaji na zavislost medzi statickymi paramet-
rami (zdsoba, priemerny obsah a medzny obsah) a to zne-
moziuje stanovit zdvislos{ medzi tymito parametrami
a cenou loZiska, ur¢if maximdlnu cenu loziska a optimdlne
ohrani¢it bilan¢né (Xgg, Xg, Zg XoBmars XBmaxs ZBmax) @ N€-
bilanéné (Xgn, Xn, Zn) Zasoby loZiska.

Druhym nedostatkom PVZ je urcenie jednej hodnoty
okrajovej vzorky (medzného obsahu x,) pre bilan¢né a nebi-
lan¢né zdsoby. Dosledkom takéhoto pristupu je zvySovanie
z4soby a znizovanie priemernej kvality s negativnym vply-
vom na cenu loziska, bilan¢nost a nebilan¢nost zasoby.

Dal$im nedostatkom je moznost zaradit chudobnejie
bloky do zasoby s kvalitnej$imi blokmi, ¢o méZze zniZit
cenu loziska znizovanim priemernej kvality bilan¢ne]
zasoby xp, (Rybdr et al., 2000).
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Ndklady, investicie a ich zdroje

Investicie vynaloZené v hodnotenom obdobi smerovali
viac-menej do troch skupin vyznamnych inovac¢nych ak-
cif, pri ktorych islo o respektovanie novych legislativ-
nych poziadaviek, nové naroky na hygienu préce, raciona-
lizaciu a rast vykonovych parametrov. Investi¢né zamery
niznoslanského zdvodu sa: I. stavba OZP Niznd Sland,
2. modernizacia zdvodu v Niznej Slanej, 3. kazdorocné
drobné investicie v ramci geologickoprieskumnych prac,
stroje a zariadenia nezahfiiané do rozpoctu a pod.

Geologickoprieskumné prace (GPP), stroje a zariadenia
nezahfmané do rozpodltu (v tab. SZNR) a pod. s kazdo-
dennym organickym sprievodcom vyrobného procesu
v zdvode. Stavby stvisiace s ochranou Zivotného prostredia
(OZP a modernizacia zavodu) boli samy osebe ucelenymi
investicnymi akciami a sledovali konkrétny ekonomicky
a legislativny ciel. Stavba OZP, zamerand na neutraliza-
ciu vdd a odpradenie rotanych peci, napriek vysokym
nakladom (okolo 126 miliénov Sk) nepriniesla ocakdvany
vysledok, ba technoldgia tkaninovych filtrov v niZno-
slanskych podmienkach sa ukdzala ako vonkoncom
neprijatelnd. Modernizécia zdvodu bola druhou vyznamnou
akciou. Zacala sa v zdvere roka 1995 a niektoré jej ¢asti nie
su dplne dokonéené.

Napriek nezmenenym cendm za vlastné vyrobky, ba aj
vicobecnému rastu ndkladov (tab. 2) prinos z realizcie
investicif eliminoval mozny katastroficky scendr existen-
cie resp. likvidédcie zavodu (Bolacek, 1999).

Tab. 2
Niektoré poloZKy tvorby hospoddrskeho vysledku za roky 1993-1999
v miliénoch Sk (Bolacek. 1999)
Some items of economic result formation in 1993-1999
(mil. Sk) (Bolacek, 1999)

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Ndklady 512 532 381 621 650 656 696
Vynosy 529 560 598 641 688 704 765
Zisk/strata 17 28 17 20 38 48 6l

Tab. 3 naznacuje, Ze napriek zloZitému sticasnému eko-
nomickému vyvoju spolo¢nosti, nekoncepénosti a absen-
cii smerodajného programu sandcie banského podnikania,
osobitne v fazbe rid a Uprave kovov, je eSte istd moZnost
investovat, ale aj spldacal dvery. V rokoch 1993-1998
bola hodnota investicif 307,1 miliénov Sk, podiel cudzieho
kapitdlu neprekracovat 40 % a celkové zdroje predstavovali
vySe 316 miliénov Sk (Bolacek, 1999).

Tab. 3
Investicie a zdroje v rokoch 1993-1999 v miliénoch Sk (Boladek. 1999)
Investments and their sources in 1993—-1999 (mil. Sk) (Bolagek. 1999)

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Investicie 28.2 10,3 34 63,5 1093 11.8 31
SZNR 3,6 11,2 7.2 29 9,1 1.9
Odpisy 15,1 13,7 16.3 20,9 28,7 38.3 37

Nedostupné — vysokymi trokmi a kurzovymi stratami
zatazené — domdce aj zahrani¢né bankové dvery uz v tom-
10 obdobi neumoZnujd ani len priamu reproduk¢ni nahra-
du za uz odpisané a technicky zastarané strojno-technolo-
gické zariadenia.

Priaznivé hospodarske vysledky z prevadzkovej Cinnosti
st stale viac znizované ndkladmi na finan¢né operdcie.
Vysoké trokové sadzby, kurzové rozdiely, faktoringové
poplatky a pod. ¢oraz viac negativne vplyvajui na konecny
vysledok hospoddrenia, prezentovany cez hospodarsky vy-
sledok. Aj v OZ treba stéle CastejSie a intenzivnejsie hla-
daf aj iné zdroje prijmu, ako je samo banské podnikanie
(napr. prostrednictvom tovaru a sluzieb), aby bol vysle-
dok napokon prijatelny (Bolacek, 1999).

Vypoéet Cistej sicasnej hodnoty loZisk v NiZnej Slanej

Podklady na ekonomicku kalkuldciu sd prevzaté z hos-
podarskeho rozhoru Zelba, a. s., OZ Siderit Nizna Sland
(tab. 2 a 3). Na ich zdklade sa urobil vypocet v tabulko-
vej forme (tab. 4 az 7), pri Ktorom sa sledujd ndklady
(N), vynosy (V), hospodarsky vysledok (zisk; HV) zloz-
kami vypoCtu <&istej sdcasnej hodnoty za roky
1998-2010. Ndklady, vynosy a dalSie zloZzky vypoctu
Cistej stcasnej hodnoty na roky 2001-2010 sa odhadli na
zéklade novej koncepcie vyrobnej a hospodarskej ¢innosti
zavodu Niznd Sland na roky 2002-2010.

Ndklady, vynosy a investicie sa odhadli podla planu
tazby Fe rdd a vyroby Fe peliet v rokoch 2002-2010.
Overend bilan¢nd zdsoba loZiska Mano-Gabriela a Kobe-
liarovo dava predpoklad na tazbu do roku 2006. Hlavnou
dlohou je za¢at prehibovat jamu Gabriela, &im by sa predl-
7ila Zivotnost zdvodu na dalSich 15 rokov pri ro¢nej tazbe
1000-1020 kt rudy, a to v zdvislosti od Zivotnosti kobe-
liarovského loziska (Lukac¢ et al., 2000). Objem vyroby
vysokopecnych peliet a predajného Fe koncentrdtu by mal
byt 450-500 kt ro¢ne.

Urokové sadzby predstavujid nominalnu hodnotu Groko-
vych sadzieb Statnych dlhopisov (od 0,08 do 0,24) preda-
vanych na Burze cennych papierov SR alebo komerénymi
bankami.

Postup vypoctu ¢istej sticasnej hodnoty:

Vypocita sa hruby hospodarsky vysledok (zisk) pred
zdanenim (HV,.q,) ako rozdiel vynosov (V) a ndkladov
(N), HV g, =V = N.

Dalej sa vypocita zisk po zdaneni (HV ), pricom dan
predstavuje 40 % zo zisku, HV ,,, = HV g, . 0,4.

Ro¢né Cisté penazné prijmy (NCF) sa pocitaji zo zisku
po zdaneni a odpisov, NCF=HV,, + O.

Diskontny faktor q™ sa vypocita zo vztahu g = 1. (1 + i)™,
pricom redlna drokova sadzba i = 0,08, 0,10, 0,12, 0,14,
0,16, 0,18, 0,20, 0,22, C,24.

Pomocou diskontného faktora sa vypocital diskontova-
ny ro¢ny cisty prijem (DNCF), DNCF = NCF . g™

Na zdklade diskontovaného Cistého prijmu (DNCEF)
a investicii (I) sa spoéita kumulativny diskontovany Cisty
prijem (KDNCEF),

KDNCF 993 = DNCF 908 — I 1008,

KDNCF, 999 = KDNCF,g0g + DNCF 999 — I 999, ..
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Tab. 4
Polozky vypoctu ro¢ného &istého prijmu a vypocitany ro¢ny ¢isty prijem na roky 1998-2010
[tems of net cash flows and calculated net cash flows for 1998-2010

Roky Vynosy Néklady  Odpisy Zisk Dan Zisk  Roc¢ny Cisty prijem  Investicie
\Y N O (HY peqr) (HV o) NCF I
1998 704 656 36 48 19 29 65 15
1999 765 696 37 69 28 41 78 31
2000 760 720 42 40 12 28 70 31
2001 825 738 42 87 25 62 104 90
2002 832 869 42 -37 0 -37 5 108
2003 874 919 50 -5 0 -45 5 80
2004 918 984 71 -66 0 -60 5 17
2005 964 1029 71 -635 0 -65 6 19
2006 964 1009 71 -45 0 -45 26 15
2007 9644 99.4 71 -30 0 -30 41 15
2008 964 979 71 -15 0 -15 56 15
2009 96+ 964 71 0 0 0 71 15
2010 964 949 71 15 4 11 82 15
Tab. 5

Vypoéitany diskontny faktor. diskontovany ro¢ny ¢isty prijem a kumulativny diskontovany &isty prijem na roky 1998-2010
Calculated discount factors. discounted net cash flows and cumulative discounted net cash flows for 1998-2010

Roky Diskontny faktor Diskontovany ro¢ny ¢isty prijem
" DNCF
0.08 0.1 0.12 014 016 018 02 0,22 024 0.08 0.1 012 0,14 016 018 02 022 024
1998 0926 0909 0893 0877 0862 0847 0.833 0820 0,806 60 59 58 57 56 55 54 53 52
1999 0.857 0826 0,797 0.769 0,743 0,718 0.694 0672 0.650 67 65 63 60 58 56 54 53 51
2000 0,794 0.751 0712 0.675 0,641 0.609 0.579 0.551 0,524 56 53 50 48 45 43 41 39 37
2001 0735 0.683 0,636 0,592 0552 0516 0482 0451 0423 76 71 66 61 57 54 50 47 44
2002 0.681 0.621 0567 0519 0476 0437 0402 0370 0341 3 3 3 3 2 2 2 2 2
2003 0,630 0.564 0.507 0456 0410 0370 0335 0303 0275 3 3 3 2 2 2 2 2 |
2004 0583 0,513 0452 0400 0354 0314 0279 0249 0222 3 3 2 2 2 2 | 1 |
2005 0540 0467 0404 0351 0305 0266 0233 0204 0179 3 3 2 2 2 2 | | 1
2006 0500 0424 0361 0308 0263 0225 0.194 0,167 0.4 13 11 9 8 7 6 5 4 4
2007 0463 0386 0322 0270 0.227 0.191 0.162 0.137 0.116 19 16 13 11 9 8 7 6 5
2008 0429 0350 0287 0.237 0.195 0.162 0,135 0.112 0,094 24 20 16 13 11 9 8 6 5
2009 0397 0319 0257 0,208 0.168 0.137 0.112 0092 0076 28 23 18 135 12 10 8 7 5
2010 0368 0290 0229 0.182 0.145 0.116 0.093 0.075 0.061 30 24 19 15 12 9 8 6 5
Tab. 6

Vypotitany kumulativny diskontovany &isty prijem pre 19982010
Calculated cumulative discounted net cash flows for 1998-2010

Roky Kumulativny diskontovany ¢isty prijem
KNCF

0.08 0.1 02 014 0J6 018 02 022 024
1998 45 A4 43 42 41 40 39 38 37
1999 8l 78 74 71 68 65 62 60 57
2000 47 41 34 29 23 18 13 9 4
2001 33 21 10 0 -9 -18 27 35 42
2002 71 -83 95 -105 -115 -124 -133 -141 -148
2003 -148 -161 -172 -183 -193 -202 -211 -219 .227
2004 -162 -175 -187 -198 -208 -218 -227 -235 -243
2005 -178 -191 -204 -215 -225 -235 -244 -253 -261
2006 -180 -195 -209 -222 234 244 254 263 272
2007 -176 -194 211 -226 -239 -252 -263 -273 -282
2008 -167 -190 -210 -228 -243 -257 270 -282 -292
2009 -134 -182 -207 -228 -246 -263 -277 -290 -302
2010 -139 -174 -203 -228 -250 -268 -285 -299 -312

KDNCEF, = KDNCF,, + DNCF, —1..

Vypoditané hodnoty sa berd do Gvahy v tabulkdch 4, 5
a 6 (v miliénoch SK).

Z tabuliek vyplyva, Ze Cista sticasnd hodnota na troko-
vé sadzby je (pozri tab. 7):

Vsetky vypocitané hodnoty NPV st pri zvolenych tro-
kovych mierach (tab. 7) zaporné. Pozitivna ¢istd sicasna
hodnota by sa dosiahla pri 2 % urokovej miere. Vysledky
naznacuju, ze by sa vlozené investicie do roku 2010 ne-
vrétili ani pri najniz§ej moznej turokovej miere.

Vyvoj hospodarskej ¢innosti podniku bol priaznivy do
roku 1998 az 1999. Vidno to aj z hospodarskeho vysledku
(fab. 4) a prejavuje sa aj pri kumulovanych diskontova-
nych Cistych prijmoch. Kladny ckonomicky vyvoj narusilo
radikdlne zvySenie ceny zemného plynu v rokoch 2000 az
2001. Dosledkom bol rast energetickej naro¢nosti vyroby
vysokopecnych peliet a predajného Fe koncentratu, ktort
predajnd cena tychto vyrobkov nepokryva.
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Tab. 7
Vypocitand ¢istd sticasna hodnota na rozli¢né irokové sadzby
Calculated net present value for different interest rates

Cistd stcasnd hodnota (NPV)
miliény Sk

Urokovid sadzba (i)

0.08 -138.7
0.1 -173.5
0.12 -202.9
0,14 -228.0
0.16 -249.5
0.18 -268.2
0.2 -284.5
0.22 -298.8
0.24 3115

Celkové investicie na inovdciu technoldgie prekracujui
moznosti podniku, preto je nevyhnutné ziskal cudzie
finan¢né zdroje a to alebo od §tdtu, alebo od sikromného
podnikatelského subjektu (podnikatelskych subjektov).
V tejto ekonomickej situdcii podnik poZiadal o §tatnu
pomoc Ministerstvo hospodérstva SR na zavedenie novej
technolégie s nizsou spotrebou energie na vyrobu. V Zia-
dosti dolozil aj sposob financovania a ndvratnost zdrojov.
Vedenie podniku popri finanéno-ekonomickych vypoc-
toch vzalo do tvahy aj predpokladant $tatnu investiciu
a dospelo k zaveru, Ze vstup Statu do inovécie by umoznil
tazbu a spracivanie sideritovej rudy v Niznej Slanej tak,
Ze by sa kladny hospoddrsky vysledok dosiahol uz v roku
2006 az 2007.

Zaver

Na zistenie ekonomickej vynosnosti vyuzivania loZisk
v NiZnej Slanej sa zvolila met6da &istej sicasnej hodnoty.
Na vypocet sa uviedli hodnoty investicif, ro¢ného &istého
prijmu (NCF), diskontného faktora (q™) pri rozli¢nej tro-
kovej sadzbe (i). diskontovaného ro¢ného a kumulativneho
Cistého prijmu (DNCF a KDNCF).

Na zéklade planu vyrobnej a hospodarskej ¢innosti OZ
Siderit Nizna Sland na roky 2002-2010 sa ziskali zlozky
hospoddrenia, ktoré zahffiaji vysku vynosov, nikladov.
ro¢nych odpisov a predpokladanych investicii na dosiah-
nutie hospoddrskeho vysledku v obdobf 2002-2010.

Vysledné hodnoty pre metédu Cistej sicasnej hodnoty
zohladiiuju, Ze pri danych ro¢nych nékladoch, odpisoch,
investiciach, ako aj drokovych mierach do roku 2010
nemozno dosiahnut kladné vysledky Cistej sicasnej hodnoty
ani pri najnizSom stanovenom droku. Z toho rezultuje,
Ze vlastn€ zdroje financovania zdvodu v NiZnej Slanej
nestacia na dosiahnutie ekonomickej efektivnosti tazby
a spractvania sideritovej rudy, a preto musi podnik hladat
dalsie finan¢né zdroje.

Vedenie zdvodu poZiadalo Ministerstvo hospodarstva
SR o §tdtnu pomoc. Ziadost dolozilo aj svojou predsta-
vou o budiicom vyvoji ekonomickej situacie so zretelom
na vstup Stdtnych investicii do technolégie spractivania
vysokopecnych peliet, ktoré by radikdlne zniZili energe-
ticki ndro¢nost vyroby, t. j. zvysili mieru zisku. Stat
ako podnikatelsky subjekt by mal z hladiska $tdtnej suro-

vinovej (cena vyrobkov, krytie domdcej potreby, obchod
atd’), socidlnej (zamestnanost, podpora, kriminalita) i fis-
kdlnej politiky zvazit, ¢i sa oplati vloZzit finan¢né pro-
striedky do novej technoldgie.

Podakovanie. Za poskytnutie vstupnych tdajov a odborné konzultdcie
o hospodirskej ¢innosti zdvodu Zelba. a. s., OZ Siderit Niznd Sland
dakujem Ing. O. Bolac¢kovi a za odborné konzultdcie z ocefiovania
lozisk nerastnych surovin Ing. M. Trégerovi, CSc.. z regiondlneho
centra SGUDS v Spisskej Novej Vsi.
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Co vieme o vyvoji podnebia na Zemi? Projekt Visegradskeho fondu
Warning against abrupt climate (greenhouse) changes as followed
from geological knowledge of the Earth

JOZEF MICHALIK

Geologicky ustav SAV. Diibravskd 9, 842 26 Bratislava

(Dorucené 19. 9. 2001. revidovand verzia dorucend 29. 5. 2002)

What do we know on the Earth climate development? A Project of the Visegrad Foundation Warning
against abrupt climate (greenhouse) changes as followed from geological knowledge of the Earth

Despite of its incompleteness and occasional problems with interpretations, the geological record
yields reliable data on the Earth climate evolution. Many arguments indicate close relationships bet-
ween orbital controlling factors, endogene (volcanism, orogenesis). and exogene systems (oceans. ter-
rigene ecosystems and the global climatic system. Contemporary climate is the product of long-termed
activity of these components, which must be included in prognoses of future development. The article
stress primary importance of the paleoclimatologic study in interpretations of Recent climatic trends.

Key words: paleoclimate evolution. oceanographic regimes. global warming

Uvod

V jali 2001 sa zacal plnit Projekt IVF 45-2001 Vise-
gradskeho fondu, ktory zdruzuje geoldgov desiatich vedec-
kych inStiticii vSetkych Styroch ,.visegrddskych™ krajin.
Jeho cielom je na zdklade geologickych a paleoklimatolo-
gickych poznatkov ziskanych S$tidiom horninového
zdznamu a rekonstrukcie ddvnych ndhlych a extrémnych
udalosti v dlhodobom vyvaji podnebia na tzemi stredne;j
Eurépy hodnotit realnost a dosah hrozby klimatického
zvratu.

15.~18. septembra 2001 sa v Starej Lesnej konalo pra-
covné stretnutie projektu, na Ktorom zéstupcovia riesitel-
skych organizacii zhodnotili rozsah a troven doterajsich
poznatkov a perspektivy dalSej prace. Rok vyskumu, kto-
ry md projekt pred sebou, isto nebude stacil na vyrieSenie
problematiky, ale je dobrou prilezitostou na pripravu redl-
nych podkladov na objektivne posddenie a hodnotenie
viacerych pal¢ivych otdzok sdvisiacich s budicim osu-
dom zivotného prostredia naSich krajin.

Stav problematiky

Podla ocednografickych pozorovani (Van de Plassche et
al., 1988) hladina svetovych ocednov uz temer tristo ro-
kov kazdoro¢ne stipa o jeden milimeter. V dvadsiatom
storoCi sa (napr. v Kalifornskom zdlive; Wienheimer et
al., 1999) zvyraziovalo vrstvovité usporiadanie rozli¢ne
teplej (a tym aj nerovnako hustej) vodnej masy, ¢o brdni

vystupu chladnej hibinnej vode (obsahujice]j rozpustené
Ziviny) k hladine, a tak klesd mnozstvo organizmov Ziju-
cich v teplej povrchovej vrstve vody pri hladine (Herguera
a Berger, 1991). Pred dosledkami tak¢hoto vyvoja varuje
priemysel spracujdci stdle mensie dlovky rybdrov. Sledo-
vanie izotopov uhlika indikuje. Ze morskou vodou stale
viac prenikd oxid uhli¢ity, uvoltiovany z priemyslovych
exhaldtov (Beveridge a Shackleton, 1994).

Sledovana téma prerdstla rdmec vedeckej diskusie a sta-
la sa predmetom katastrofickych vizii v bulvarnej tlaci.
Zem Udajne Cakd skord apokalypsa, speje do zdhuby, celd
zanikne v doteraz nepoznanom horticom pekle, porovna-
telnom iba s pomermi na Venusi, a pod morskymi vlna-
mi vzdutymi roztopenymi poldrnymi ladovcami, pretoZe
odveky pokoj a rovnovdha prirodnych podmienok, ktord
tu bola ,.odnepamiti*, boli porusené. ,.Nikdy* eSte nebolo
tolko zéplav, zemetraseni, poZiarov, sopecnych vybuchov
a to vSetko je vraj predzvestou bliziaceho sa konca.

V hluku poplasnych sprav tohto druhu si malokto v§i-
ma pozorovania vyustujice do tplne opaénych zaverov.
Napr. v Antarktide sa nasli (Baroni a Orombelli, 1994)
opustené koldnie tu¢niakov na odlahlych miestach, ktoré
tieto vtaky uz ddvno nenavstevuji. Su nerovnako staré:
od trindsttisic rokov po niekolko storo¢i. NajhustejSie
osidlenie bolo pred tromi-Styrmi tisicro¢iami, odvtedy
stdle redne a opustené hniezdiskd pokryva hrubnici lad.
Aj analyza izotopov kyslika zo severnych poldrnych morf{
potvrdzuje, ze boli pred niekolkymi tisicroc¢iami o 6 °C
teplejSie ako dnes a navySe sa postupne ochladzuji dalej
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Obr. 1. Paleoklimatickd chronoldgia zndzoriujica zdkonité zmeny podnebia podas najmladiej ¢asti geologického zdznamu. Sucasna civilizdcia
sa zrychlila v obdobi klimatického optima — vyvrcholenic prave prebiehajticej medziladovej doby pred dvomi tisickami rokov Vyznamné udalosti
v Tudskej histérii (stahovanie ndrodov a pod.) boli do zna¢nej miery podmienené klimatickymi vykyvmi.

Fig. 1. Paleoclimatic chronology illustrating causal climate changes during youngest part of the geological record. Contemporaneous civilisation
accelerated during the climatic optimum — peak of the recent interglacial two thousand years ago. Important events in human history (nations mig-

ration etc.) were substantially conditioned by climatic fluctuations.

a sd skor na ceste ku glacidlu ako k oteplovaniu (Kog
aJansen, 1994). Celd ladovcov v arktickej Kanade (Nuna-
vut, England et al., 2000) za ostatné tisicrocie dokonca
uz postupili.

Zakonitosti vyvoja podnebia

Ak4 je teda pravda? Bolo by, prirodzene, lahkovaZne
pochybovat o tom, Ze ludstvo niéi svoje prirodné prostre-
die, meni prekrasne scenérie na zapdchajice smetiska,
znedistuje zem, vodu aj atmosféru a ze dokdze zmenit

kvitnice krajiny na neobyvatelné pustatiny. Na druhej
strane ani zveli¢ovanie faktom na vierohodnosti nepridd,
ba moze diskreditovatl i cenné a nalichavé posolstvd.
Skisme teda redlne zhodnotit, ¢o sa to vlastne s nasim
podnebim deje.

Predovietkym si treba uvedomit, ze priroda okolo nds
sa ustavi¢ne meni, je hnand mohutnymi silami prirod-
nych zivlov. DneSny — nds azda znepokojujici stav pod-
nebia na Zemi — je iba nepatrnym zlomkom dlhodob€ho
vyvoja, ktorym nasa planéta prechddza po stamiliony
rokov, a preto ho treba chdpat v pri¢innych sivislostiach.
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Vynimoc¢ne hortdce a suché a na druhej strane extrémne
vlhké a chladnejSie roky sa striedaji v pravidelnych jede-
ndstro¢nych a dvadsatdvaro¢nych intervaloch. Tieto inter-
valy sa zhoduju s tzv. Haleovymi cyklami na Sinku, kto-
ré vyvoldva vymena magnetickych poélov tejto hviezdy
kazdych dvadsatdva rokov (Kippenhahn, 1993), no si iba
drobnymi vychylkami dihsich periéd — kratSej, opakujd-
cej sa zhruba po dvesto rokoch. a dlh$ej. nadradenejscj,
objavujucej sa priblizne kazdych dva a pol tisic rokov.
Nepravidelnost v mnoZstve slne¢ného tepla prijimaného
zemskym povrchom sposobuji aj vychylky parametrov
pohybu nasej planéty. opakujice sa kazdych dvadsattisic.
stotisic a Styristotisic rokov, ¢im sa ndpadne zhoduju
s Milankovi¢ovymi cyklami zaladnenia na Zemi.

Zemsk atmosféru ovladaju systémy schopné vyrovna-
vat jej nahle zmeny. Rastu mnoZstva oxidu uhli¢itého
v atmosfére, a teda i jej nasledujicemu zahrievaniu brdni
tvorba karbonatov a hydrolytické zvetrdvanie granilovych
hornin bohatych na Zivce. Obidva procesy spotrebuivaju
velmi vela vzdu§ného oxidu uhli¢itého (Velbel, 1993:
Eyles. 1996). Z hornin bohatych na apatit sa uvolnuje
mnozstvo fosforu, ktory rieky prendsaji do morf (Guidry
a MacKenzie. 2000). Fosfor je jednou zo zdkladnych Zi-
vin umoziujicich burlivy rozvoj morskych organizmov,
ktoré vo svojich teldch viazu mnozstvo uhlika odcer-
pavaného z atmosféry. Ak sa tento pokles kombinuje
so znizovanim prisunu slne¢ného tepla pocas vychyliek
v orbitdlnom rezime planéty (Shaffer et al., 1996; Muller
a MacDonald, 1997), rastie mnozstvo zrazok a rychlejsi
rast rastlin v predtym pustinnych oblastiach viaze oxid uh-
liCity. Znizovanie jeho obsahu v atmosfére vedie k poklesu
teploty na zemskom povrchu. v usadenindch hibokych
morf sa tvoria hydraty metdnu viazuce dal$i uhlik z atmo-
sféry (Ruppel, 1997; Bratton, 1999) a zniZuje sa teplota
okolitej vody. Znizovanie teploty v subpoldrnych oblas-
tiach umoziuje pretrvavanie snehovej pokryvky a mor-
ského Tadu. Biely povrch tychto oblasti odraZa velké
mnozstvo slne¢ného Ziarenia naspit do kozmického pries-
toru (tzv. efekt albedo). teplota zemského povrchu nadalej
klesd, az sa pokryje trvalou vrstvou snehu a ladu. Hladina
ocedna klesd, pretoze stdle vicSia masa vody viaze lad
a sneh. Zdalo by sa. Zze Zem je odstidend na (o, aby sa sta-
la fadovou pustatinou.

Poklesom hladiny sa odkryvaji sedimenty, v klorych je
ukryty hydrdt metdnu. Ak sa zahreje slne¢nym alebo zem-
skym teplom. mdze sa zacal rychlo uvolfiovat. Rast ob-
sahu sklenfkovych plynov v atmosfére vedie k jej zahrie-
vaniu, topeniu snehu a k zastaveniu efektu albeda. Obno-
venie cirkuldcie v moriach vrdtane vystupnych pridov.
zvySovanie morskej hladiny, zv{Senic humidity a prinosu
Zivin z pevnin vyvoldvaji vy§8iu produkciu organickych
spolocenstiev (Herguera a Berger, 1994),

Sucasné poznatky o vyvoji fanerozoického podnebia

NajstarSie ddaje o podnebi na Zemi pochddzaju spred
3,2 milidrd rokov z juznej Afriky (Eriksson a Simpson,
2000). Ak by zdznam vycasovych lamin bol Gplny, me-
siac v tom case trval 18-28 a rok 240-300 dni (Chan et

al.. 1994). Mesiac uz obiehal po drahe podobnej dnesnej,
ale zlozenie atmosféry bolo eSte zrejme svojrazne: pocas
pozitivnej vychylky izotopu 8'*C pred 2,6 miliardami ro-
kov by mal byt podiel CO, v nej 12-22 rdz vyS$si ako
dnes.

Podnebie na konci proterozoika (800 miliénov rokov)
malo sice sezdnne Crty, ale celkovo bolo teplé. Hladina
kysli¢nika uhli¢itého v atmostére dosahovala dvadsatndso-
bok sd¢asného stavu (Karhu a Holland., 1996) a eStec aj na
konci ordovika (pred 480 milionmi rokov: Kump et al.,
1999) jeho mnoZstvo zodpovedalo desatndsobku dnes-
ného. Prekvapuje, Ze na juznom superkontinente — Gond-
wane aj v takychto podmienkach zanechalo stopy zaladne-
nie (Brenchley et al., 1994, Sutcliffe et al., 2000). Jeho
pri¢inou mala by( takonska orogenéza, ktora vyvolala
rozsiahle zvetrdvanie obnazenych silikdtovych hornin.
Hlavny glacidl trval sotva milion rokov, ale stacil kratko-
dobo zmenit rezim ocednov z teplého salindrneho na gla-
cidlny. Pokles hladiny svelového ocedna sa odhaduje na
45-60 metrov. Ale ,.chladnickové™ pomery sa v skieniko-
vom svete dlho neudrzali. hoci v sildre vznikli Styri dal-
Sie glacidlne epizddy oddelené dlhymi obdobiami s podne-
bim sklenikového typu.

Podnebie pred 310 milionmi rokov bolo relativne
chladné a humidne, citlivé na zmeny slnecnej aktivity
(Gill a Yemane, 1996; Rankey, 1997). Sedimenty tohto
veku odrdzaja mnozstvo hicrarchickych sezénnych aj or-
bitdlnych cyklov (Algeo a Woods, 1994). Gondwanu opét
postihlo niekolko zaladneni, ktoré na jej povrchu zane-
chali komplexy ladovcovych ulozZenin.

Globdlne oteplenie na sklonku permu (pred 250 milion-
mi rokov) sa spravidla vysvetluje obnazenim a eréziou
vyplni uholnych paniev s nasledujicim rychlym prino-
som oxidu uhli¢itého do atmosféry (Faure et al., 1995;
Mii et al., 1997; Stephens a Carroll, 1999). Hoci ziari-
vos( Slnka v nasledujicom druhohornom obdobi bola asi
0 2,3 % niz8ia ako dnes. mnozstvo oxidu v zemske]
atmosfére dosahovalo niekolkondsobok terajSieho stavu
(Rampino et al., 2000). Podnebie pred 230-190 milion-
mi rokov (trias) sa pokladd za vObec najsuchSie v historii
Zeme (Haq, 1984). V systéme morskych pradeni prevla-
dali pomalé prady teplej vody s vysokou salinitou (Bur-
chell et al., 1990). Obdobia so zvySenou zrazkovou in-
nostou boli vzdcne, najmi vo vrchnom triase, spodnej
a vrchnej jure (Barron et al., 1981; Waterhouse, 1999).
ale monzuny castejSie, barlivejSie, a najmd dlhSie ako
v dneSnom svete, ba na niektorych miestach mohli trva(
aj cely rok (Moore et al., 1992: Weissert a Mohr, 1996)
a ich produktom boli velké rie¢ne deltové systémy (Ruffell
a Rawson, 1994).

Pocas spodnej kriedy bolo podnebie chladnejSie (poci-
tacové modely dokonca predpokladaji ob&asnu existenciu
morského ladu) a citlivejSie na vonkajsie podnety (vrdta-
ne slne¢nych a obehovych cyklov; Barron et al., 1989;
Longo et al., 1994; Erba a Premoli Silva, 1994; Bellanca
et al., 1996). Klimatické poruchy vyvolali aj zmeny
v raste utesov v Tichom ocedne a v rovnikovom ocedne
Tethys (Grotsch a Fliigel, 1992). Zname sa poruchy spre-
vadzané zvySenou zrdzkovou (monzinovou) ¢innostou
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a niektori autori (Bennett a Doyle, 1996) uvazuji aj
o glacidlnych eventoch. Zhruba pred 100 milionmi rokov
sa zrychlila produkcia ocednskej kory (Kaiho a Saito,
1994), zosilnel ¢adicovy vulkanizmus a do ovzduSia sa
dostdval Stvorndsobok dneSného mnoZzstva oxidu uhlici-
tého. Hoci intenzita monzuinov prudko vzrastla, vyrovnana
teplota (v severnom Atlantickom ocedne 30-31 °C) spo-
malila morské pridenia. Do ocednov postupovalo neby-
valé mnozstvo zivin (Follmi, 1995), na dno morskych
paniev sa nedostaval kyslik, organickd hmota sa nemohla
rozkladat a bola pochovdvand v sedimente (Oschmann,
1995). Tak vznikli dne$né najvacsie zdsoby ropy. Pokial
jestvovali morské prudy, pohdnali ich skor rozdiely v sla-
nosti vody ako jej rozdielna teplota (Watkins, 1986; Her-
bert a Sarmiento, 1991).

Pocas vrchnej kriedy uz jestvovali prudy studenej vody
z vysokych §irok a vypliali hlboké morské panvy (Bar-
ron et al., 1985: Park a Oglesby, 1994; Hay, 1995; Bar-
rera et al., 1997). Teplé slané prudy zoslabli, podnebny
rezim poznamenali sezénne a dlhodobejsie cyklické zme-
ny (Boyd et al., 1994; Buonocunto et al., 1999). Chlad-
nejSie podnebie sa odrazilo vo zvysSenej produktivite
planktonnych organizmov a z ich kostier vznikli zndme
uloZeniny pisacej (Skolskej) kriedy.

Kolizia juznych subkontinentov s Eurdziou pred 60 mi-
lionmi rokov vystavila velké plochy zemskej kory zvet-
ravaniu (Gaweda et al., 1999). Hoci tento proces a nasle-
dujici vulkanizmus spolu s impaktovou katastrofou
v Mexickom zdlive uvolnili velké mnozstvo uhlika do
atmosféry (Beck et al., 1995), organizmy v povrchovych
voddch ho ¢oskoro spotrebovali a premenili na organick
hmotu v ukladanych sedimentoch. Podla paleoklimatic-
kych modelov sa pred 46 miliénmi rokov (azda G¢inkom
ocednskeho vulkanizmu; Bralower et al., 1997) z nich do
zemskej atmosféry pomerne nahle uvolnil zhruba desatnd-
sobok predindustridlneho mnozstva metdnu a dvojndso-
bok dneSného mnozstva oxidu uhli¢itého (Dickens et al.,
1997; Peters a Sloan, 2000): spolu s poldrnymi stratosfé-
rickymi oblakmi vyvolali vynimo¢ne vysoké zrazky
v Antarktide a v§eobecny rast celoro¢nej teploty vo vyso-
kych zemepisnych Sirkach (priemerne 11 °C v juznom,
ale az 26 °C v severnom Atlantickom ocedne; Lu et al.,
1996; O’Connell et al., 1996). Ale skuto¢ne sklenikové
podmienky nevznikli a rozdiel medzi teplotou v lete
a v zime bol stale vyrazny (Sloan. 1994; Markwick,
1994; Andreasson a Schmitz, 1996). Napriek tomu bola
tato epizdda predzvestou vyraznych globdlnych zmien
podnebia.

Podnebie pocas kenozoického zaladnenia

Prvé zaladnenie tretohorno-3tvrtohorného cyklu (preja-
vilo sa najma v Antarktide a v Tasmdnii) prebehlo o desat
miliénov rokov neskdér (Ehrmann a MacKensen, 1992)
a zrejme ho inicioval posun Antarktidy do poldrnej pozicie
(smerovala tam uz od konca mezozoika), drift Austrdlie,
ktory sa zacal uz v eocéne, a vytvorenie cirkumpoldrneho
ocednskeho pridu po dplnom otvoreni Drakeovho a Tas-
médnskeho zdlivu na zaciatku oligocénu (Diester-Haass

a Zahn, 1996). Ladové hory zo zaladnenej Antarktidy sa
oCividne daleko nedostali, pretoze teplota povrchovej
vody ocedna bola pomerne vysoka (MacPhall et al.,
1993). Nasledujice, miocénne obdobie bolo vSeobecne
teplé (v naSej oblasti subtropické), ale preruSovali ho
intervaly globdlneho ochladenia poznamenané rastom
antarktického ladového pokryvu, ktory napokon pokryl aj
Novy Zéland, juzny cip Afriky a Cast Austrdlic a Juznej
Ameriky (Flower a Kennett, 1993).

pred 14 miliénmi rokov, ked sa ponoril Islandsky chrbat
a uzatvoril sa Stredoamericky prieliv. Tymito procesmi
sa zintenzivnilo severojuzné pridenie. Relativne teplé
prudy sa vyndrali juzne od antarktickej pridovej konver-
gencie a vyvoldvali hojné (snehové) zrdzky.

Pliocénne obdobie (pred 1-5 milionmi rokov) vSeobec-
ne charakterizovalo eSte aridné, ale uz chladnejSie podne-
bie. Vytvoril sa Golfsky prid, prendSajici ocednske teplo
k polarnym oblastiam (Willard et al., 1993). Zvetrdvanie
silikdtovych hornin na vyzdvihovanej alpsko-himaldjske;j,
ale i andsko-kordillerskej horskej ststave (spotrebtvajtice
masy vzdu$ného oxidu uhli¢itého) zintenzivnilo dzijské
a americké monzuny (Filippelli, 1997).

Tento vyvoj podnebia pred viac ako milionom rokov
viedol k zvratu nastolujicemu terajSie pomery glacidlne-
ho typu (Smith et al., 1993). Odvtedy dodnes sa vystrie-
dalo dovedna 29 glacidlnych intervalov po 40 tisic rokov,
ked priemernd celoro¢nd teplota nevystipila nad nulu,
s teplejSimi interglacidlmi, v ktorych priemernd zimnd
teplota neklesla pod 4 °C a letnd bola v priemere vySSia
ako 13-15 °C (Berger et al., 1994; Phillips a Grantz,
1997). Pocas zaladnenia pred 485—H5 tisic rokmi bola
morskd hladina 140 m pod sdcasnou. Ladové hory pldvali
az do oblasti Bermud (Poli et al., 2000) a teplota povr-
chovej vody ocednov poklesla v priemere o 5 °C (King
a Howard, 2000).

Najteplejsi interglacial pocas posledného pol miliéna
rokov trval od 423 do 360 tisic rokov. Morskd hladina
bola 20 m nad dne$nou, polarne ¢iapky boli ovela menSie
ako dnes a tropicka fauna (slony, levy, hrochy) obyvala
i krajiny dnesného mierneho pdsma. Poslednd (resp. pred-
poslednd, ak sa rdta sucasnost) z medziladovych dob
(ems) sa zacala pred 125 tisicmi a skoncila sa pred 80
tisic rokmi. Podnebie bolo suché, topiaci sa zimny sneh
daval menej vody ako dnes (Klein et al., 1997), menSie
boli aj rozdiely medzi ro¢nymi obdobiami. aj v strednych
a nizkych Sirkach dominoval zimny a letny monziin (Ro-
usseau a Wu, 1997; Zhisheng a Porter, 1997). Juznu po-
logulu ovplyviioval najméd ocednsky prid El Nifio (Bull
et al., 2000).

Doteraz posledné zaladnenie (zacalo sa pred 80 tisic
a vyvrcholilo pred 23 tisic rokmi) Ubytkom obrovske]
masy vody viazucej sa v pevninskych a morskych ladov-
coch sposobilo pokles hladiny svetového ocedna (odhadu-
je sa, ze az 0 200 metrov) a obnazenie dna Selfovych morf.
Vymifzanim z hladinového ladu vznikal tazky, extrémne
slany a na kyslik chudobny roztok a klesal do hlbokej
ocednskej vody (Rasmussen et al., 1996; Cannariato
a Kennett, 1999). Atmosférické zrazky a voda z obcas sa
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topiaceho snehu a ladu naopak vytvdrali v moriach povr-
chovl, temer nesland, a preto lahko mrznicu vrstvu vody
(DeVernal et al., 2000). Slaby Golfsky prud neprenikal
na sever, ale obracal sa eSte v strednom Atlantickom
ocedne (Chapman a Maslin, 1999). Pre nedostatok zrazok
sa na pevnindch rozSirovali puste a vo vegetacii prevladali
nahosemenné rastliny (Heusser a Sirocko, 1997). An-
tarktické ladovce, ale aj hlbokomorské usadeniny upro-
stred Atlantického ocedna, ba az v karibskej oblasti obsa-
huji pustny prach, schranky rozsievok (mikroskopickych
rias) a pelové zrnd (Reid et al., 1996). Zistilo sa, ze tieto
zvySKy pochddzaji z hornin. aké vystupujd na planindch
Juznej Ameriky a Afriky. Odtial ich dopravili vetry pre-
nasajice poldrne vzduchové masy k rovniku na konci
zaladnenia pred 15 tisic rokmi (Lézine a Denéfle, 1997).
Zosilnené zimné monztinové vetry, vychddzajlce zo sibir-
sko-severoeurdpskej tlakovej vyse, bicovali aj Euraziu.

Pred 14 tisic rokmi zacali ladovce ustupovat. Z okrajov
ladovcovych §titov sa oddelovali pldvajice ladové hory,
pomaly sa roztdpali v silnejtcich teplych morskych pra-
doch a z ich utrob do hlbokomorskych usadenin vypada-
vali ohromné balvany (ocednolégovia takéto vrstvy vo-
laju Heinrichove eventy; Mooers a Lehr, 1997). Okraj
ustupujticeho a rozpadajticeho sa ladového pokryvu mora
»zakvitol™ hojnym plankténom a Zivé organizmy vyuZzi-
vali potravu prindsand uvolnenymi priadmi (Nees et al.,
1997). V tropickych moriach sa zrychlil rast koralovych
ttesov. Povrch pevnin, odlah¢eny od ladovcového bre-
mena, sa postupne dvihal, z plochej tundrovitej krajiny sa
stdvali mocaristé vysociny a v dazdivom podnebi na nich
rastla smrekovd tajga (Hu et al., 1997).

Pred 11 tisic rokmi (v tzv. dryase) zavlddlo na Zemi
opdt drsnejSie podnebie. Severné poldrne krajiny opdtovne
pokryl Jadovec, a jeho topenie dlhy ¢as znizovalo teplotu
v prilahlej Casti Sibiri, Skandinavie, Gronska a Severnej
Ameriky (Anderson a Mullins, 1997). Lesny porast do-
Casne znovu ustlpil otvorenym lesostepiam (Matthews et
al., 1993). Morsky lad brdnil vymene vody medzi hladi-
nou a hlbokymi ocednskymi panvami (Bard et al., 1994).
Nizku teplotu hlbinnych vod v3ak dlho udrziaval nielen
nedostatok cirkuldcie, ale aj hydrdty metdnu, ktoré sa
v obrovskom mnozstve hromadili v usadeninédch hlbo-
kych mori: ich pomalé uvolfiovanie od¢erpava teplo
z okolia, a tak pomdha udrziaval mrazivy stav, v ktorom
sa nachddzaju.

Pred 9 tisic rokmi sa mokrd tundrovito-tajgovitd krajina
v cykloch po 84 a 400 rokoch striedala so suchou pras-
nou pustatinou, ale Zem postupne stracala ladovy pokryv
a ladovee mizli z horskych $titov aj z fjordovitych dolin.
Postupné oteplovanie vyvrcholilo v antickom obdobf
pred Styrmi az dvomi tisickami rokov (Gasse a VanCampo,
1994). Toto dlhé — z ndsho hladiska extrémne hortce
obdobie bez vyraznych klimatickych vykyvov (Anderson
et al., 1997) — znamenalo vyvrcholenie sdi¢asnej posled-
nej medziladovej doby. Priemernd ro¢nd teplota stipla
oproti glacidlu 0 9-10 °C. Toto obdobie zanechalo vépnitu
koru v juhoaustrdlskych, zdpadodzijskych, severoafric-
kych aj v kanadskych jazerdch (Yu et al., 1997; Ahmad,
1996), ba mozno ho vystopovat aj v ladovom zdzname

z antarktickych aj gronskych ladovcov, ktoré sa vtedy
rychlo zmensovali (Baroni a Orombelli, 1994; Leventer
etal., 1996; Kellogg a Kellogg, 1996).

V polovici prvého tisicrocia ndsSho letopoctu prislo
nové ochladzovanie. Studend, drsnd klima printtila celé
kmene a narody stahoval sa do Eurdpy, kde dufali ndjst
obzivu. Toto stahovanie neprekazila ani moc starovekého
Rima.

Teplé podnebie raného stredoveku umoznilo expanziu
Vikingov nielen do Eurdpy, ale i do viedy ..Zelenej kra-
jiny™ (Gronska) a do ,,Krajiny vina™ (dnesné Nové Skot-
sko).

Potom sa v8ak opit zacal sedemsto rokov trvajci
pokles teploty a vyvrcholil kataklyzmatickou ..malou
ladovou dobou™ Van de Plassche et al., 1988: Campbell
etal., 1998). Severnd pologula mala v tomto obdobf drsnu.
surovi klimu s nedrodnymi letami a dlhymi, mrazivymi
zimami, ked sa po zasnezenych pustych krajinach Europy
(navy$e suzovanych vojnami a ndjazdmi lipeznych hord)
prehdnali svorky vikov.

Moznosti klimatologickych predpovedi

Pred zhruba Stvrttisicro¢im sa postupne zacalo nové
oteplovanie, a jeho u¢inky pocitujeme aj v sicasnosti. Je
zrejmé, ze klimatické anomdlie boli pocas celého fanero-
zoika skor periodickymi zjavmi ako vysledkom jedinec-
nych neperiodickych udalosti. Extrapdlovanie tohto pravi-
delného vyvoja do budicnosti indikuje, Ze bez vplyvu
Cloveka by prirodzené oteplovanie pokrac¢ovalo zhruba
do roku 2400 a potom by malo nasledovat (Campbell
et al., 1998) ndhle ochladenie, eSte vyraznejSie ako ,,mala
ladova doba™. Je prirodzené, Ze nevieme, ako bude s priro-
dzenymi cyklami koincidoval emisia antropogénnych
sklenikovych plynov do atmosféry planéty, ktord mdze
deformovat (ale nie zmenit) jej prirodzeny vyvaoj.

V moznostiach interpretdcii geologického zdznamu
kombinovanych s poznatkami fyziky, zemskej dynamiky
a dynamiky atmosféry, poc¢itacovym modelovanim sthry
faktorov pdsobiacich na vyvoj podnebia je aj predikcia
ich buddceho vyvoja. Predpokladom na tvorenie akych-
kolvek detailnejSich (a spolahlivejSich) zaverov je vyssi,
dokonalejsi stupeni poznania vo vSetkych spomenutych
a v dal3ich disciplinach, ku ktorému sa ludstvo, ak sa chce
nadalej zaujimat o svoj osud na tejto planéte, musi dopra-
coval v relativne blizkej budicnosti.
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The origin of the high pressures in the metamorphosed rock massives
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Abstract

High metamorphic pressures are explained as a consequence of the suppressed thermal expansion of
the rock sequences in a confined space. This phenomenon, up to now not considered in the geological
literature. is designated as the metamorphic squeeze. The application of the above intensive variable
may give a new view for the discussion for the high pressures and pressure heterogeneities during the

metamorphosis of the rock massives.

Key words: high metamorphic pressures. pressure heterogeneities. rock massives

Introduction

The explanation of the pressure heterogeneities known
in the metamorphosed rock massives represent an attracti-
ve topic in the geological literature. Special attention has
been given to the anomalies presented by the high-pressu-
re metamorphites as the eclogites or granulites situated in
the country rocks formed by mica-schists or para-gneis-
ses. Such occurrences have been mostly interpreted as
structural complication caused by specific tectonic proces-
ses. The present author believes that at least some of the-
se features may be explained in a more simple way based
on the thermal expansion of different rock materials du-
ring the metamorphosis. The thermal expansion of the
solid bodies is proportional to the rise of the temperature
and material properties. The expansion of a heated matter
in a sealed space is reduced or disabled. The resulting
squeeze is related to the rate of the seal. The intensity of
the acting forces can be for illustration compared to those
which in winter crash the water-cooled engines due to the
volume increase of the water frozen to ice.

Discussion

The application of the above principle to the geological
processes is the task of this contribution. The history of
a common massive formed by various types of sediments
and volcanites involves the dehydration and compaction
of the accumulated material. The conditions of this deve-
lopment are drastically changed in case of the metamor-
phosis. The laboratory experiments confirm the geologi-
cal conclusions on the role of a high temperature and pre-
ssure during the metamorphosis.

The elevation of the temperature is geologically reaso-
nably explained by the rise of the heat flows, plutonic
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processes and decay of radioactive elements. On the con-
trary the grounds of the high pressures, quoted often in
the literature, are less convincing. The pressure respon-
sible for the origin of common metamorphites corres-
ponds usually to the level of the lower crust. The high
pressure metamorphites should have been generated in the
conditions of the mantle. However, the great depth desig-
nated by the experimental data is often not in agreement
with reconstructed geological history and geological sel-
ting of the regions. Tens of kilometres high uprise would
bring the lower crustal or the upper mantle complexes 10
the surface, what did not happen.

The mentioned paradox may be easily explained taking
into account the behaviour of the heated mass. Any geo-
logical massif represents a confined space. If thermally af-
fected, the massive tends to expand. The rate of the ex-
pansion in the sealed space is more or less reduced or di-
sabled. The suppressed expansion of the sequences results
in the increase of the pressure which is here designated as
the metamorphic squeeze. The metamorphic pressure is
an integration of the weight of the overburden, tectonic
pressure and the metamorphic squeeze. The depths of the
particular metamorphosis is therefore always considerably
lower than the column of the assumed sequences calcula-
ted according to the correlation of the mineral associa-
tions with the experimental data.

Let us consider an idealised massif formed by homoge-
neous and unique material. When heated, the rocks would
loose the mineralogical stability and the metamorphic squeeze
would appear in the confined space. Its distribution would
be homogeneous. The role of the metamorphic squeeze for
the generation of the pressure heterogeneities stems in the
presence and nature of different types of rock sequences.

When the massif is heated, the fluids, plastic beds and
rigid rock bodies behave distinctly. The fluid escapes. The
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beds are folded and tend to be transported to the zones of
lower pressure. On the contrary the rigid bodies formed
e. g. by primary fine-grained magmatites or sandstones
remain relatively undeformed in place. Their contacts
with the surrounding beds become the boundary between
differently suppressed thermal expansion. The internal
parts of these bodies is the domain of a high metamorphic
squeeze which under considerable temperature may reach
enormous value. Such conditions are believed to be respon-
sible for the generation of the high-pressure metamorphites
lying within the lower metamorphosed country rocks.
The relation of the eclogites, eclogitic amphibolites and
amphibolites to the surrounding mica-schists have been
studied in many crystalline areas. These high-pressure meta-
basites form usually Ienticular bodies lying conformably in
the lower metamorphosed country rocks. The mentioned
sequences are generally considered to be metamorphosed
equivalents of primary effusives and pyroclastic intercala-
tions. The high pressure metamorphosis, known exclusively
within the metabasites, can be interpreted in the following
way: the rigid effusive bodies have been in the temperature
conditions of the amphibolite facies eclogitized due to the
high squeeze located in the sealed heated bodies. The primary
pyroclastics represented lesser rigid rocks and have been
transformed to-the garnet or common amphibolites. The
country rocks forming plastic beds have been folded and
never reached the conditions of a high-pressure metamor-
phosis. The strong amphibolization, often observed in the
eclogites, may be interpreted in the terms of the release of
the squeeze during the cooling stages of the metamorphosis.

A similar problem probably concerns the granulites and
granulite gneisses lying in the complexes of paragneisses
or mica-schists. The primary rocks of the granulites are
mostly considered as acid volcanites and sandstones.

As far as the present author is aware, the briefly discussed
features of the metamorphosis are not taken into account
in the geological literature. This fact could be understood
in the light of the lack of experiments simulaling the
processes in the rock massive. The quantitative treatment
in the field of simulation experiments are badly needed.
Nevertheless, the defined metamorphic squeeze, based
directly on the physical principle, should be brought to
the geological approach already before the availability of
the experimental data.

Comment

It should be noted that the presented model cannot be ap-
plied for the interpretation of the origin of the high-pressure
blue-schists. The present author had the opportunity to
study the locally developed blue-schists in the Escambray
Mts. in Cuba. All observed occurrences, scattered in the
phyllites, are located in the vicinity or around the serpenti-
nite bodies. This observation might be eventually useful in
the discussion on the blue-schists origin. Very high pressure
can be caused by the hydration of the ultramafites. The
volume increase of the serpentinized rock (up to 25 %)
induces super-high pressure inside the sealed serpentized
bodies and probably also in their close vicinity.

Povod vysokého tlaku pri metamorféze horninovych masivov

Opfsany model je zaloZeny na tepelnej expanzii pevnych
latok. Ked je zahrievané teleso v uzavretom prostredf,
expanduje obmedzene alebo neexpanduje vobec. Plati to aj
o horninovych masfvoch, lebo aj ony tvoria viac-menej uza-
vrety priestor. Potlagend tepelnd expanzia sa prejavuje
zvy$enim tlaku, ktory sa v Stidii oznacuje ako metamorfné
zovretie. Na ilustrdciu mozZno intenzitu pdsobiacich sil pri-
rovnat k tlaku pdsobracemu pri premene vody na lad.

Rozdiely v metamorfnom tlaku horninovych masivov
vyplyvaju z odli§nych fyzikdlnych vlastnosti telies. Kym

prchavé ldtky pri prehriati masivu unikajui na povrch. plas-
tické vrstvy sa vrdsnia a st vytld¢ané do zén nizsieho Uaku,
rigidné horninové telesd zostdvaji s relativne nizkou defor-
mdciou na mieste. Kontakty takychto telies sa pri metamor-
féze stdvaji rozhranim odlisného tlaku a 1ch vntitorné casti
doménou metamorfného zovretia.

Na takomto zdklade sa da interpretovatl vznik vysokého
tlaku vediceho k eklogitizdcit a granulitizdcii rigidnych
telies uzavretych v hornindch, ktoré vysokotlakovd meta-
morféza nepostihla.
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Nalezy bauxitu v Slovenskom ra

i

LADISLAV NOVOTNY a JAN TULIS

Speleologicky klub Slovensky raj. Letna 53. 052 01 Spisskd Novd Ves

(Dorucené 14. 2. 2002)

Discovery of bauxite in the territory of Slovak Paradise (Ndrodny park Slovensky raj)

Karst plateau named Glac is formed by limestone type of wetterstein. On the site three occurrences
of bauxite ore with mineralogical importance were found. The content of Al,Oy is varied from 25.16 up
to 48.88 %. A mineral diaspore was determinated by RTG analyses. One of above mentioned findings is
created by ferrous ore in nodular form with content of Fe,0; 58.26 %. Next determinated minerals are
limonite, lepidocrocite and diaspore. The occurrences are located in Quaternary layers and their sur-
roundings gravels from mouldered basal conglomerate belong to Paleogene. Accumulation of bauxite
is probably connected with Pre-Paleogene (Upper Cretaceous) when the karst relief was formed and

developing.

Key words: bauxite ore — diaspore, ferrous ore — limonite. lepidocrocite. karst relief, Upper Cretaceous

Uvod

Pri karsologickom a geomorfologickom vyskume Slo-
venského raja sme na krasovej planine Glac vo wetter-
steinskych vépencoch lagundrneho typu (Mello et al., 2000)
zistili niekolko vyskytov bauxitovej rudy. Ide o tlomky
v kvartérnej sutine tvoriacej pokryv v hribke [-3 m.

Opis vyskytov

Prvy vyskyt N-155 je blizko lesnej cesty na krasovom
chrbte sv. smeru medzi roklinou Malého Kysela a Suchej
Belej (obr. 1) 60 m na JIV od kéty 924,5 m n. m. V dlzke
okolo 70 m v smere na SSZ a v Sirke do 5 m sa tu
lokdlne vyskytuje mnoho dlomkov (velkych 5-15 cm)
bauxitovej rudy s ojedinelymi ulomkami S$pinavoZzlte]
pelitickej bridlice.

Makroskopicky je ruda tmavohnedd, pevnd, pelitickd,
s nerovnym i lastdrovitym lomom a hnedym vrypom.
M4 subparalelnt textiru podmienend podlhovastymi
(1-10 mm) fragmentmi pelitov okrovej, lokdlne tmavo-
hnedej farby v mnozstve 10-20 %. Na plochach delitelnosti
rudy je tvrdy pololeskly Ciernohnedy povlak. Mikrosko-
picky svetlohnedd az tmavohnedd hmota ma brekciovito-
-chuchvalcovitd Strukttru, zvyraznent neostro ohranic¢eny-
mi svetlej$imi, ako aj ¢iernohnedymi zhlukmi (velkymi
0,1-3,5 mm). Akcesorie sa nenasli.

Rtg. difrak¢nou analyzou (Bragg — Brentano) sa zistilo,
ze najdené minerdly sd diaspor a hematit. Obsah oxidov
a prvkov v rude uvadza tab. 1. Napriek tomu, Ze podla
modulu (Al,O5 : Si0,) ide o bauxit horSej kvality (modul
5,2), md nizky, a teda z hladiska vyuzivania priaznivy
obsah Skodlivin (CaO, MgO, MnO).

Druhy vyskyt T-6/2 a T-6/1 je na sz. okraji krasovej
ploSiny Glac na lesnej ceste 80 m na VIV od koty

987.0 m n. m. (turistické rdzcestie). Tvoria ho lokdlne
tilomky bauxitovej rudy velké 10-15 cm.

Vzorku T-6/2 tvori pevnd hnedocervend peliticka porovita
ruda s nerovnym lomom. Péry tvoria 10-40 % hmoty,
majui gulkovity a hroznovity tvar a velkost 1-10 mm.
Vypliiou pérov je hnedocierny leskly povlak, pravdepo-
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5
3
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Obr. 1. Ndlezy bauxitu v Slovenskom raji.
Fig. 1. Occurrences of bauxite in the Slovak Paradise.
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Tab. |

Obsah oxidov a prvkov
Content of oxides and elements

Chemickd analyza

Spektrdlna analyza

AlLO; SO,  Fe,O; TiO, CaO MgO MnO 1.0-0.1 0,1-0,01 0,01-0,001
N-155 4888 940 2461 1771 0,44 034 0.139 Pb Cr
\Y% Zr
Zn
T-6/2 42,13 1434 Ti B Cr Ga
- Ca Cu Zr Mn
Mg Na Zn
T-6/1 34,74 16,34 Ti Na Ca B Cr Mn
Mg Cu Zr
Ga Zn
Pb Sr \%
T-17 25.16 30.77
T-1 7.28 58,26 K Ti Ca Zn B Cu Na
Mg Zr Mn Ni
Pb

Pozndmka: Obsah oxidov a prvkov je v hmot. %. Prazdne miesta v tab. znaCia, Ze sa obsah nezistoval. Analyzy obsahu a rtg. difrakéné analyzy
minerdlov vyhotovili geoanalytické laboratéria regionalneho centra SGUDS v Spidskej Novej Vsi roku 2001.

dobne goethit (limonit), a ich vndtro tvori iernohneda
krehké aZ sypkd hmota (limonit?). Ruda md obsah Al,O;
42,13 % a Fe,05 14,34 %. Rtg. difrakénou analyzou sa
zistilo, ze minerdlom je diaspor.

Vzorka T-6/1 je pevnd pelitickd a zdroven pdrovita
zltookrova az svetlohneda ruda (tvar a velkost pérov si
rovnaké ako pri T-6/2). Vyplii pérov je tmavohnedd, pre-
vazne pevnd (limonit?). Pre nizsi obsah Al,05 34,74 %
(tab. 1) a obsah Fe mozno rudu kvalifikovat ako Zelezity
bauxit. Obsah Ca, Mg aj Mn je pod 0,1 %.

Tretf vyskyt T-17 je na krasovom chrbte na Z od Klasto-
riska na lesnej ceste 260 m na JZ od kéty 905,5 m n. m.
V jeho blizkosti st dve pingy. Malé tlomky si pevné,
hnedozlté, zemitého vzhladu a lomu, majd subparalelni
textiru s vyskytom tenkych puklin s limonitom. Podla
prevahy Fe nad Al uZ ide o bauxitickd Zeleznu rudu nizke;j
kvality.

Stvrty vyskyt T-1 md osobitné postavenie. Zaberd
vdcSiu plochu v sz. Casti krasového dvalu plosiny Glac
vo vySke 980 m n. m. 850 m na JV od kéty 987,0 m n. m.
(turistické rdzcestie). Rovnaké vyskyty sd bezné aj na kra-
sovom chrbte, ktory vybieha smerom na SV z krasovej
plosiny Glac medzi Velkym Kyselom a Sokolou dolinou.

Sd tu pomerne pocetné ndlezy konkrécii Zeleznej rudy.
Ich beznym sprievodcom st obliaky prevazne velmi drob-
ného kremenného Strku ako reliktu z Gplne zvetraného
zlepenca bazdlneho paleogénu. Konkrécie st hnedé,
tmavohnedé, pevné, tvrdé, s hnedym vrypom. Su velké
1-5 c¢m, mierne podlhovasté (2:1; 2:1,5), nepravidelne
ovilne, lokdlne ploché, valcovité, zvicsa s nerovnym
povrchom, vzdcne s vyhibeninami alebo bradavi¢naté.
Povrch konkrécii nema nijaké znaky transportu. Na lome
Je hmota jemnopies¢itého vzhladu, pricom dve tretiny
az tri Stvrtiny objemu konkrécie tvorf obal tmavohnedej
az Ciernohnedej farby s tmavnutim smerom k jadru. Jadro
Je krehké az sypké, svetlohnedé, hnedé, zriedka Cervenohnedé
s rovnakym vrypom. Obal je pravdepodobne z goethitu
a limonitu, v jadre je limonit a mozno aj hematit a lepi-
dokrokit. Dve malé konkrécie su silno magnetické, ¢o
ukazuje na pritomnost magnetitu.

Podla analyz (tab. 1) maji konkrécie obsah Fe,Os
58,26 % s primesou Al,O3 7,28 %. Rtg. difrakcnou ana-
lyzou sa identifikoval limonit (hydrogoethit), lepidokro-
kit a diaspor. Akcesoricky je pravdepodobny magnetit.
Konkrécie teda mozno oznacit ako dobrt Zelezni rudu.

Zaver

Vyznam opisanych vyskytov je mineralogicky. VA¢si
rozmer sa dd ofakdvatl iba pri prvom, najkvalitnejSom
vyskyte (N-155). V miestach vyskytu predpokladdme
Ciastkové krasové depresie, v ktorych sa ako produkt kory
zvetrdvania preplavenej z prostredia mimo dzemia Slo-
venského raja zachovali zvyskové akumuldcie bauxitu.
Zdrojovy material Fe konkrécii mdze mat rovnaky povod,
ale ich sformovanie je zjavne diagenetického a epigenetic-
kého pdvodu. Primdrnym prostredim vyskytu a formova-
nia konkrécii boli pravdepodobne vrstvy paleogénu, ktoré
pokryvali toto Gzemie, no nevyluCujeme, Ze sa formovali
na predpaleogénnom paleoreliéfe.

Opisané prvé ndlezy mineralov bauxitovych rad (diaspor)
a rezidualnych Fe minerdlov v SirSom priestore krasovej
planiny Glac spolu s niektorymi vyskytmi sedimentov
paleogénu poukazuji na predpaleogénne [dzy formovania
krasového reliéfu (Novotny a Tulis, 2002) a na osobitné
paleoklimatické podmienky, a preto aspori enklavy depres-
ného a elevacného relié¢fu v priestore vyskytu tychto
minerdlov a hornin mozno povazovat za vrchnokriedovy
reliéf.

Podakovanie. Za pomoc pri vyskume dakujeme Ing. J Danielovi
z organizdacie URANPRES, s. r. 0., Spi§skd Nova Ves.
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