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ANNA VOZAROVA

Petrologia hornin kryStalinika zemplinika

23 obr. v texte, anglické resumé

Abstract. The author defines a new lithostratigraphic unit — the BySta Formation, characteri-
zing crystalline rocks of the Zemplinicum. Detailed petrological and geochemical characteristics of
the main rock types — gneisses, amphibolites and migmatites are also presented. The composition
of metamorphic mineral assemblages is indicative of PT conditions corresponding to higher-tempe-
rated amphibolite facies associated with anatectic reworking of a part of the gneiss substrate.
A protolith has been reconstructed on the basis of chemical composition (the main and trace
elements; REE) of sedimentogenic and magmatogenic rocks. The volcano-sedimentary protolith
consists of shales and graywackes with accessory basic volcanics and volcanoclastics of the tholeiitic
magmatic trend.

Key words: Bysta Formation, Zemplinicum, grade of metamorphosis, protolith

g

Uvod

Doterajsie poznatky o krystaliniku zemplinika boli na éeskoslovenskom tizemi ziskané
iba z ojedinelych povrchovych vyskytov, v dasledku jednak jeho malého povrchového
plo3ného rozsirenia, jednak nedostatoénej odkrytosti terénu. Ziskat kompletnejsi litolo-
gicky profil kryStalinikom zemplinika bolo jednym z cielov geologického vrtu BB-1,
hlbokého 650 m (J. VozAR a kol. 1986), realizovaného na lokalite Bysta.

Predkladana petrologicka analyza sa opiera predovietkym o $tidium horninového
materialu, ziskaného z tohto vrtu. Vysledky analyzy sa mézu pouzit ako porovnavajuci
material pri tektonickych interpretaciach alpsko-karpatského orogénneho pasma, dalej
ako korelaény material pre urcenie zdrojovej oblasti klastickych sedimentov mladsieho
paleozoika zemplinskej skupiny a taktiez mozu spresnif tektonicku interpretaciu celej
oblasti, doteraz zaloZenu len na vysledkoch vrtnych prac z zemia Madarskej republiky
(GY. PANTO, 1965).

RNDr. A. Vozarova, DrSc., Geologicky ustav Dionyza Stiira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava
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Geologicka charakteristika

Kry3talinikum, vystupujice na povrch v juznej ¢asti Slanskych vrchov, na Z a JZ od
Michalian a na prilahlom izemi v MR, patri k tektonickej jednotke zemplinika (v zmysle
definicie zemplinika A. VOzAROVA—J. VOzAR in V. BANACKY a kol. 1986). Buduje
tektonickl hrast sz.-jv. smeru (byStianska hrast sensu V. Banacky a kol. 1986), ktorej
pokracovanie je evidentné i na madarskom tzemi, a dalej v podlozi terciérno-kvartérnej
vyplne sedimenta¢ného bazénu v sv. Casti MR. Hrasf krystalinika je od elevacnej Strukti-
ry Zemplinskych vrchov oddelena vyraznym pasmom rofiavskych zlomov SZ.-jV. smeru
(V. BANACKY a kol. 1986). PozdlZ tohto systému zlomov je sibor hornin krystalinika,
ktory bol vymedzeny ako samostatna litostratigraficka jednotka a oznaceny nazvom
byStianske stvrstvie (A. VOZAROVA 1986 in V. BANACKY a kol. 1986). poklesnuty do
podlozia terciérno-kvartérnej vyplne ronavskej prepadliny. V pokracovani na SV su
predterciérne Gtvary odkryté v luhyiiskej hrasti a v elevacnej struktire Zemplinskych
vrchov, kde viak na povrch vystupuji iba siibory sedimentov mladsieho paleozoika
a triasu. KryStalinikum bolo priamo zachytené v podlozi sedimentov mladsieho paleozo-
ika, a to v profile vrtu ZO-8, realizovanom GP. §. p. Spiiska Nova Ves, zapadne od obce
Velka Tria (P. GREcuLA—K. EGYUD, 1982) a najnovsie vrtom TR-59 (1998.4 m) z tej
istej oblasti.

S ciefom ziskat ¢o najuplnejsie informacie o krystaliniku zemplinika a zaroven overif
vysledky vrtov z Gizemia MR (Gy. PANTO, 1965) bol realizovany i vrt BB-1 (650 m), jv.
od kupelov Bysta (J. VozARr a kol. 1986). Udaje z vrtov realizovanych na izemi MR s. od
obci Villyvitany a Felséregmec poukazali na pritomnost metamorfitov vyssieho i nizkeho
stupfia premeny, ktorych vzajomny vztah bol interpretovany Gy. PANTOOM (1965) ako
tektonicky — prikrovovy.

Metamorfity, zodpovedajiice stupfiom premeny kyanit-almandin-amfibolitovej facii
(in Gy. PANTO, 1965), vystupuji na povrchu iba v niekolkych odkryvoch v iseku medzi
obcami Villyvitany a Felsoregmec. Ich priame pokracovanie je na nasom tzemi. v jv.
Casti Slanskych vrchov.

Radiometrické datovania z tohto komplexu pouzitim Rb/Sr metody dolozili asynsky
vek metamorfézy (analyza muskovitu a celej vzorky ruly: 984 + 108 mil. rokov
a 962 + 39 mil. rokov, Gy. PANTO a kol. 1967).

O variskom prepracovani celého siiboru mozeme uvazovat na zaklade radiometric-
kych datovani, ziskanych pomocou K /Ar metody — 258 + 10 mil. rokov a 262 + 10 mil.
rokov (L. L. SANIN 1966 in Gy. PANTO a kol. 1967).

Metamorfity nizkeho stupfia premeny nevystupuji na uzemi MR na povrch. Boli
zachytené iba vo vrtoch Felsoregmec 1 a Fiizerkajata 2. V profile oboch vrtov je nadlozie
nizkostupniovych metamorfitov tvorené mladopaleozoickymi sedimentmi, ktoré st ekvi-
valentmi vyskytov v Zemplinskych vichoch na nasom uzemi (arkozy. zlepence, bridlice
s antracitovymi slojkami, ryolity a ryolitové vulkanoklastika). Vzajomny vztah oboch
metamorfovanych komplexov interpretuje Gy. PANTO (1965) ako tektonicky. V geolo-
gickom reze kresli nasun metamorfitov vyssieho stupfa na fylity a porfyroidy. Cely
proces povazuje za prejav variskych pohybov, ¢o je v zhode s geologickymi udajmi,
pretoZze mladopaleozoické sedimentarne formacie prekryvaju obidva komplexy. Dalsi
dokaz poskytuje valinovy material zlepencov v sivrstviach zemplinskej skupiny, ktory
Je tvoreny predovsetkym ulomkami vyssich metamorfitov, ale obsahuje taktiez, hoci len
v malom mnozstve, aj tlomky fylitov. Z nizkostupfiovych metamorfitov boli tiez ziskané
radiometrické udaje o veku. Na zaklade Rb/Sr metody boli sice doloZené veky podporu-
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jace kaledonsku tektonometamorfnil etapu — z muskovitu 394 + 52 mil. rokov a celej
vzorky fylitu 450 + 130 mil. rokov (Gy. PANTO a kol. 1967), ale velky rozptyl casovych
udajov tieto datovania zaroven spochybriuje.

Celkom odlidny nazor na otazku pritomnosti nizkych metamorfitov v krystaliniku
zemplinika vyjadrili najnovsie P. KisHazi—I. IvaNcsics (1988). Horniny, ktoré boli vo
vrtoch z oblasti Villyvitany a Felsoregmec ozna¢ené ako porfyroidy, povazuju za pro-
dukt kataklastickej deforméacie metamorfitov vyssieho stupnia. To by znamenalo nutnost
prehodnotit pévodné nazory Gy. PANTOA (1965), ¢im by tektonickd interpreticia celej
oblasti bola sice podstatne jednoduchsia, ale zaroven rozporna s evidentnou pritomnos-
fou nizkometamorfovanych hornin v karbonskych klastikach zemplinskej skupiny.

V profile vrtu BB-1 bola zastihnuta v podloZi neogénnych sedimentov (do 76 m) zona
intenzivnej blastomylonitizacie a tektonického drvenia az do hlbky cca 200—220 m
a subor nerovnomerne kataklasticky deformovanych ril, amfibolitov a migmatitov (aZ
po koneéni hibku vrtu 650 m).

Bystianske savrstvie — nova litostratigraficka jednotka

Vzhladom na malé povrchové rozsirenie (priblizne 4 km?, véitane povrchovych vyskytov
na uzemi MR) a pomerne izolované vystupovanie uprostred terciérno-kvartérneho
pokryvu bol subor tychto metamorfovanych hornin vyéleneny ako samostatna oblastna
litostratigrafick4 jednotka, ktora bola oznacena nazvom bystianske suvrstvie (A. VOzZA-
ROVA 1986 in V. BANACKY a kol. 1986).

V dalSom texte uvadzame definiciu byStianskeho suvrstvia ako litostratigrafickej
jednotky v zmysle zasad Ceskoslovenskej stratigrafickej komisie, 2. vydanie (1978).

Pomenovanie: podla kupelov Bysta, z. od obce Michalany, na jv. vybezkoch Slan-
skych vrchov.

Definicia: Bystianske suvrstvie je zloZené zo suboru regionalne metamorfovanych
hornin, ktorych stupeii premeny zodpovedal P-T podmienkam vysSie temperovanej
&asti amfibolitove;j facie (az sillimanitova izograda) so sprievodnymi prejavmi parcialnej
anatexie. Na zaklade chemického zloZenia a zistenych mineralnych faz protolit metamor-
fitov bystianskeho suvrstvia zodpovedal triede pelitovych a kremenno-zivcovych meta-
sedimentov a bazalt-andezitovych metavulkanitov a metavulkanoklastik prechodného
az tholeitového magmatického trendu.

Stratotyp (typovy profil). Vzhladom na velmi nizky stupen odkrytosti terénu bol
stratotypom bystianskeho suvrstvia uréeny profil vrtu BB-1 v Giseku hibok 76,3—645,6 m
(vid prilozeny litologicky profil vrtu BB-1), ktory bol podrobne spracovany a opisany
v §praisve J. VozAR a kol. (1986). Vrtné jadro je uloZené v skladovacich priestoroch
GUDS.

Rozsirenie, hrubka, hranice: Bystianske suvrstvie je na povrchu rozsirené cca na ploche
4 km®. Pokrac¢uje v podloZi terciérno-kvartérnej vyplne ronavskej prepadliny a taktiez
v podlozi mladopaleozoickych sekvencii, odkrytych v elevacnej Struktire Zemplinskych
vrchov. Smerom na juh sa predpoklada jeho vystupovanie v podloZi terciérnych vulka-
nosedimentarnych formacii v Tokajskom pohori na tzemi v MR. Celkova hrabka
bystianskeho suvrstvia nie je znama. V profile vrtu BB-1 bola zistena neprava hribka
bysStianskeho stvrstvia v rozmere 569,3 m.

Litologicko-petrografickd charakteristika: Charakteristickym litologickym znakom
bystianskeho suvrstvia je striedanie biotitovych a sillimanitovo-biotitovych ral s medzi-
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vlozkami biotitovo-amfibolovych rul a amfibolitov vo vrchnej ¢asti a pritomnost migma-
titov v asocidcii s amfibolitmi v spodnej ¢asti stratotypového profilu.

Premenou pelitov a dr6b vznikli biotitové ruly so staurolitom a granatom, sillimanito-
vo-biotitové ruly aZ migmatitizované ruly a migmatity. Stupen premeny metasedimentov
bystianskeho savrstvia je charakterizovany nasledovnymi mineralnymi asocidciami:

biotit + plagioklas + kremen + almandin + ortoklas

biotit + plagioklas + kremen + staurolit + ortoklas

biotit + sillimanit + almandin + plagioklas + ortoklas + kremen

V Ziadnej z tychto asocidcii nevystupuje primarny muskovit. Koexistencia biotitu +
+ sillimanitu + draselného Zivca a almandinu indikuje zénu vysokého stupfia premeny
v ramci amfibolitove;j facie. Staurolit bol vo vrte BB-1 zisteny iba vo vrchnych ¢astiach
komplexu metasedimentov bystianskeho stvrstvia. Vystupuje v asociécii s biotitom bez
pritomnosti muskovitu, ¢o dokazuje vysSiu teplotnu ¢ast staurolitovej izogrady, prekry-
vajucu sa Ciastocne uz s P-T podmienkami sillimanitovej izogrady.

V podmienkach vysokého stupiia premeny doslo k parcialnej anatexii ril a ku vzniku
migmatitov. Progresivny trend premeny bystianskeho stvrstvia bol zisteny s postupuju-
cou hlbkou vrtu BB-1. Vznikli migmatity paskovanej az nebulitovej textiry s typickou
paragenézou mineralov: kremefi + plagioklas + ortoklas + biotit + almandin, sillima-
nit, amfibol, titanit. Priemerné modalne zlozenie migmatitov (na zaklade 7 vzoriek):
kremen — 31 %, plagioklas — 29 %, ortoklas — 21 %, biotit — 19 %. Pomer hlavnych
normativnych mineralov, vypocitanych na zaklade 18 chemickych analyz, dokazuje
priblizne granodioritové aZ tonalitové zloZenie anatektickej taveniny: Q-25, Ab-32,
Or-25, An-18. Cast priemetnych bodov normativnych mineralov, vypoéitanych z che-
mickych analyz migmatitov, spada v diagrame Q-Ab-Or do tesnej blizkosti kotektickej
linie.

V subore metasedimentov bystianskeho siivrstvia sa nachadzaji polohy metamorfo-
vanych bazickych vulkanitov a vulkanoklastik. V podmienkach vysokého stupna preme-
ny z nich vznikli biotitovo-amfibolové ruly a amfibolity. Si to linedrne usmernené
horniny drobnozrnnej, masivnej alebo paskovanej textiiry. Asociacia hlavnych hornino-
tvornych mineralov je zloZena z amfibolu, plagioklasu, v malom mnoZstve kremena,
titanitu a granatu. Chemické zloZenie amfibolitov poukazuje na podobnost so zlozenim
bazickych az intermediarnych vulkanitov a vulkanoklastik prechodného a# tholeitového
magmatického trendu (na zdklade vzfahov TiO,: ppm Zr; TiO,: MnO : P,Oy).

Priemerné modalne zloZenie amfibolitov (na zéklade 5 analyz): amfiboly — 68 %,
plagioklas — 17 %, titanit — 8 %, biotit — 4 %, kremeii — 2 %. Biotit vystupuje
v Struktire amfibolitov v nerovnovaznom vzfahu s amfibolom a plagioklasom a je
geneticky spity s procesmi alkalickej metazomatozy.

Asociacie metamorfnych mineralov, zistené v stibore hornin bystianskeho stvrstvia,
indikuji P-T podmienky, charakteristické pre vyssie temperovani &ast amfibolitovej
facie. Typicka je koexistencia sillimanitu s draselnym Zivcom a almandinom za nepritom-
nosti muskovitu. Pritomnost sillimanitu sved¢i o podmienkach nizkych az strednych
tlakov, t.j. 3 aZ 5,5 kb. V podmienkach vysokej teploty a zodpovedajucich tlakov doslo
zaroven k Ciasto¢nej anatexii ril a ku vzniku migmatitov.

Charakter premien bystianskeho stvrstvia je polyfazovy. Okrem regiondlnej premeny,
dosahujucej vy3sie temperovanii East amfibolitovej facie, moZno pozorovat na horninach
prejavy relativne mladSej K-metazomatdzy, ktorej intenzita stipa smerom do hlbky.
Vyrazné st prejavy tlakovej deformacie, ktora prebiehala taktie? najmenej v dvoch
Casove rozdielnych etapach — variskej a alpinskej. Najmladsia je nizkotermalna hydro-
termalna premena, geneticky zviazana s prejavmi terciérneho vulkanizmu.
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Stratigrafické udaje: Z geologickych tdajov vyplyva predkarbonsky vek re-
gionalnej premeny byStianskeho stvrstvia. Radiometrické datovania (Gy. PANTO a kol.
1967) upresnili jej vek ako prekambricky. Z nalezov valunov v permokarbonskych
zlepencoch zemplinskej skupiny vyplyva, Ze prejavy K-metazomatozy a asponi jednej
etapy vzniku blastomylonitov mozno zaradif taktiez do predkarbonskej etapy. Radio-
metrické udaje o variskej tektonometamorfoze (L. L. SANIN in GY. PANTO a kol. 1967)
sa s tymito geologickymi dékazmi zhoduju.

Petrolégia metamorfovanych hornin

Skupina biotitovych a sillimanitovo-biotitovych rul

Vznikli premenou pelitov, pripadne pelitov s polohami pieskovcov kremenno-Zivcového
zlozenia. V profile sa navzajom striedaju, pricom ¢asto obsahuju medzivlozky svetlych,
na plagioklas bohatych ril. V diagrame A’FK (obr. 2) ich priemetné body, prepocitané
na zaklade molekularnych hodnét z celkového chemického zloZenia hornin, sa prekryva-
jia s polom, vymedzenym pre zloZenie pelitov a drob (podla H. G. F. WINKLERA 1979).

Struktira tychto hornin je zrnita, vyrazne usmernena, asto linearna. Mikrostruktara
je lepidogranoblasticka, prizkovana, v pripade sillimanitovo-biotitovych rul fibrolepi-
dogranoblasticka.

Z4kladné minerélne asociacie, charakteristické pre biotitové a sillimanitovo-biotitové
ruly st:
biotit + plagioklas + almandin + kremen
biotit + plagioklas + almandin + kremen + ojedinele staurolit
biotit + plagioklas + sillimanit + kremen + ortoklas + almandin.

Z akcesorickych mineralov je pritomny zirkon, rutil, ojedinele titanit, z opakovych
mineralov ilmenit, magnetit.

Opisané mineralne asociicie si charakteristické pre vy3sie temperovani Cast stredne-
ho stupia premeny, ktory je typicky zmiznutim primarneho muskovitu v pritomnosti
kremena a pri vyssich tlakoch i v pritomnosti plagioklasu. V tychto PT podmienkach je
véak mozna koexistencia draselného zivca s mineralmi A1,SiO; a s almandinom. Staurolit
bol v biotitovych ruldch najdeny iba sporadicky, a to vo vrchnych ¢astiach profilu vrtu
BB-1. Pokial je pritomny, vystupuje v asocicii s biotitom bez pritomnosti primarneho
muskovitu, o dokazuje vyssiu teplotna éast staurolitovej izogrady, prekryvajicu sa
¢iastoéne uz s P-T podmienkami sillimanitovej izogrady.

Mineralne zlozZenie biotitovych a sillimanitovo-biotitovych ril je zaznacené na diagra-
moch A’FK a AFM (obr. 2 a 3) dvojakym spésobom. V pripade oboch obrazkov su na
diagramoch 1 graficky zaznagené charakteristické mineralne asocidcie na zaklade celko-
vého chemického zloZenia hornin (tab. 1 a 2) a na diagramoch 2 na zaklade chemického
zlozenia limitujtcich horninotvornych mineralov — biotitu (tab. 9) a granatu (tab. 10).
Na zaklade petrografickej analyzy v mikroskope, ale i na zaklade chemického zloZenia
hornin a uréujicich horninotvornych mineralov, sa podarilo dokumentovat pritomnost
asoci4cie mineralov almandin — sillimanit — biotit, ktora je urCujiica pre vyssie tempe-
rovany stredny stupefi premeny. Podla E. W. REINHARDTA (1968, obr. 3) patri toto
spolo¢enstvo mineralov k almandinovej paragenéze vyssieho stupiia, limitovanej trojicou
mineralov Alm — Sill — Bi, za koexistencie s plagioklasom, draselnym Zivcom, kreme-
fiom, ilmenitom, pripadne magnetitom.
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Obr. 2 Chemické zloZenie biotitovych a sillimanitovo-biotitovych rul vyjadrené v diagrame A’FK
(podla H. G. F. WINKLERA 1979)

Diagram 1: priemetné body na zaklade celkového chemického zlozenia horniny

1 — biotitové ruly; 2 — sillimanitovo-biotitové ruly; 3 — pole dréb.

Diagram 2: chemické zloZenie paragenézy metamorfnych mineralov v biotitovych a sillimanitovo-
biotitovych rulach

1 — biotit; 2 — chloritizovany biotit; 3 — almandin. Plnym $tvorcom je oznaCené priemerné
ZloZenie biotitovych ril a prazdnym Stvorcom sillimanitovo-biotitovych ral.

Obr. 3 Chemické zloZenie biotitovych a sillimanitovo-biotitovych riil vyjadrené v diagrame A’FM
(podla E. W. REINHARDTA 1968)

Diagram 1: priemetné body na zaklade celkového chemického zloZenia horniny

1 — biotitové ruly; 2 — sillimanitovo-biotitové ruly

Diagram 2: chemické zloZenie indexovych metamorfnych mineralov

I — almandin; 2 — biotit

Prazdnym Stvorcom je vyznaCené priemerné chemické zloZenie sillimanitovo-biotitovych ral
a plnym Stvorcom biotitovych ril.
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Priemetné body chemickych analyz hornin (v mol. hodnotach) indikuju existenciu
koexistujucich mineralov: draselny Zivec + biotit + sillimanit + cordierit + plagio-
klas + kremen, ktoré st charakteristické pre cordierit-almandinovi paragenézu vy3sieho
stupiia v zmysle E. W. REINHARDTA (1968). Cordierit sa nam vSak mikroskopickym
stadiom nepodarilo dolozif. Pokial aj existoval, bol pravdepodobne pocas dalSich proce-
sov. ktorymi boli studované horniny postihnuté v obdobi po hlavnej faze reglonalnej
metamorfozy, Uplne rozlozeny, muskovitizovany. Podobny osud postihol i vdcSiu cast
sillimanitu, ktory bol taktieZ muskovitizovany, avsak v mikrostrukture hornin si miesta-
mi zachoval charakteristicky fibroliticky tvar, takze ho bolo mozné identifikovat. Silli-
manit a biotit su navzajom uzko prerastené.

Koexistencia cordieritu a almandinu v pritomnosti sillimanitu je vyznamnym petrologickym
fenoménom. S vynimkou zriedkavého vyskytu vo vhodnych horninach z vysokoteplotnej ¢asti facii
stredného stupna premeny je vystupovanie dvojice cordierit-almandin ohrani¢ené len na obmedzeny
P-T rozsah v ramci vysokostupnovej metamorfozy a v granulitovej facii. B. J. HENSEN
a D. H. Greex (1972) dolozili. ze v horninach s hodnotou pomeru (MgO + FeO): Al,O; < | vznika
za P-T vysokého stupna premeny mineralne spolocenstvo Crd + Alm + Sill + Qz, na rozdiel od
hornin s pomerom (MgO + FeO): Al.O, > 1. kedy vznikd asociacia metamorfnych mineralov
Hyp + Crd + Alm + Qz. typicka pre granulitovi faciu.

Priemerné chemické zlozenie biotitovych a sillimanitovo-biotitovych rul je nasledovne:

biotitové ruly sillimanitovo-biotitové ruly

X s X S
Si0. 58.66 7.024 58.53 5,15
TiO, 0.87 0.47 0,87 0,19
AlO; 14.75 1,29 16,57 2,11
Fe.O: 1,20 0.73 0.96 0,58
FeO 4.83 1,59 541 1,595
MgO 3.45 127 3,08 0,64
MnO 0.098 0.036 0.098 0,03
CaO 3.98 2.48 2.57 1,71
K.O 2.63 0.83 3,20 0.84
Na.O 2.25 0.98 1.20 0,89
P-O. 0.21 0.09 0.17 0,04
SO. 0.38 0.59 0.31 0.46
CrO, 0.015 0.007 0.021 0,01

n=11 n=13

(MgO + FeO): AlO: 1.06 0.94
M = 100 x MgO:(MgO + FeO) 56 51

Chemické zlozenie hornin je vhodné pre moznost vzniku stabilnej dvojice cordierit—
—almandin v pritomnosti kremena a sillimanitu.

Chemické zlozenie mineralnych faz

Chemické zloZenie vietkvch mineralov uvedenych v ¢lanku bolo urobené v lab. elektro-
novej mikroanalyzy v Geologickom ustave Dionyza Stira pristrojom Super-Probe 783.
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Plagioklasy. Tvoria zrna ovalneho alebo okruhleho tvaru, usporiadané do linearnych
pruzkov spolu s kremefiom, alebo sii izolované uprostred sTudnatého agregatu. Zvicsa
st len jednoducho zdvojené podla albitového zakona, asto kataklasticky deformované.
Postihnuté su sekundarnymi premenami, z ktorych je najrozsirenejsia sericitizacia a ka-

eastonit siderofylit
KzMgsAl,Sis020(0H), K2FesAl,Sis020(0H),
30
[
|
28 : ¥ o
I o .
281 ‘J o o4 o1
o
AL i .
‘a
2,44 | *
I
224 |
l
|
2.0 I : :
0,2 04 06 08
K2MggAl; Sig 020 (OH), K2FegAl2Sig020(0OH),,
flogopit Fe/FesMg annit

Obr. 4 Diagram AI":(Fe: Fe + Mg) s rozliSenim pola Fe a Mg tmavych sfad.
1 — biotit z migmatitov; 2 — biotit zo sillimanitovo-biotitovej ruly; 3 — biotit z amfibolitov.

18 20

12

(Ca0+Mn0) %

20 2 28 2 36 0
(Fe0+MgO0) %%
Obr. 5 Diagram (CaO + MnO):(FeO:MgO) vyjadrujuci zloZenie granatov. Polia vyjadrujice

zlozenie granatov z metapelitov réznych metamorfnych zon podla K. NANDIHO (1967).
1 — granaty zo sillimanitovo-biotitovych rl; 2 — granaty z migmatitov; 3 — granaty z amfibolitov.

15



e T

Tab. 1 Chemické zlozenic biotitovych ril

- Si0,  TiO,  ALO, Fe,O, FeO  MgO MnO CaO KO  Na,O PO H, 0" H,0™" SO, CrO,

2950 m | 57.80  0.60 1446 046 5.86 343 0.09 0.46 328 0,17 0,36 0,11 9,18 0,10 0,027
3500m | 5554 097 14,38 1.97 474 5.12 0,11 3.00 1.50 310 0.21 0,00 6,64 220 0014
515 m | 5345 052 16,57 1,25 5,58 423 0,11 6,17 1.52 2.85 0.10 0.26 5.62 052 0014
3760 m | 7343 0,19 12,69 0,29 1.71 091 0,04 1.55 386 2,53 0,13 0.38 173 0,16 0.005
78S m | 6580 044 1422 036 321 1.62 0,085 240 3.88 1,32 0.23 0.72 541 0.11 0,005
WOOmMm | 6518 087 1481 1.03 4.38 246 0,055 L7l 2,55 2,10 0.13 0,04 KR 0,06  0.005
W65 m | 4946 094 13,17 085 6.60 4.67 0,15 7,20 2,68 0.85 0,19 0,67 1189 022 0.023
4100 m | 5101 2,12 14,13 1.88 1,78 487 0,14 9.31 2,01 2,54 0.41 0.61 1,99 0,27 0,023
4350 m | 6298 094 1452 092 5.04 RWA] 0,05 1.54 1.68 3,10 0.16 0.10 4,00 026 0018
436.5m | 53.17 1.01 16.79 1.41 472 346 0,12 5,09 3.03 295 0.16 0.88 6.88 0,22 0,014
4440 m | 5741 092 1657 2719 3,52 349 0.13 328 2.98 3,22 0,18 0,00 433 0,03 st.

lab. Geol. prieskumu, §. p. Spisska Novi Ves

Tab. 2 Chemické zlozenie sillimanitovo-biotitovych rual

S0,  TiO, ALO, Fe,0, FeO Mgd MnO CaO KO Na,O PO; HO'""HO0" SO, CrO,

2520m | 6040 076 16,66 0,09 519 2,62 0,08 1,12 3.70 024 0,16 0.28 6,83 0,20 0,035
267.0m | 5831 088 16,70 0.82 6.58 3.23 0.11 1,96 272 0.47 0,22 0,08 6,71 0,06 0,031
3020m | 46,14 080 1399 082 7.65 4.78 0.15 6.64 2,79 0,65 0,13 0,74 1386 021 0,023
3355m | 5480 068 20,19 1,58 3.16 2,96 0,08 4,71 1.36 3,74 0,17 0,33 515 0.71 0,005
3892m | 5947 096 1729 096 6,11 2,64 0.08 1.83 3.30 1.41 0,13 0.66 4,44 0,04 0,023
3900m | 6720 093 1503 0,06 4,80 2,22 0,07 1,12 2,61 2,04 0,13 0,03 2,57 0,10 0,023
3990m | 56,10 088 1747 1,13 7.43 2,92 0,11 2,24 3,02 0.92 0,23 0,27 6,37 0,09 0,027
4000 m | 5956 075 1923 145 6.50 2,72 0,09 0.42 333 0,86 0,19 0.19 3,54 0,06 0,031
4080 m | 5826  1.21 19.21 092 6,57 343 0,06 0,70 3.96 1,06 0.21 0,72 3,30 0,09 0,027
4230m | 62,15 082 1380 084 541 3,33 0,09 2,66 2,92 0,67 0,13 0.59 6,64 0,16 0,014
4263 m | 63,60 053 1321 040 4,15 3.21 0,09 3.39 2.86 1,68 0,19 0,12 5,42 0,13 0,023
4460m | 5248 082 1713 226 442 3,69 0,18 4,18 394 137 0,13 0,00 7.89 042 0,005
4500 m | 6243 131 552 §i3 2,04 2,32 0,08 2,38 5,05 0,48 0,26 0,56 5.08 1,78 0,009

D90t

lab. Geol. prieskumu, §.p. Spisska Nova Ves



olinizicia, ktoré patria k najmlad$im premenam, zviazanym s terciérnou magmatogené-
zou. Zriedkavejsia je muskovitizacia, ktora patri k relativne starSej K-metazomatoze. Zo
sillimanitovo-biotitovych rul boli analyzované 3 zrna plagioklasov (analyzy ¢&. 21, 22, 23
v tab.8). Svojim zlozenim zodpovedaju albit-oligoklasu, (An =104; 13,4 a 9,6 %).
Obsah ortoklasovej zlozky sa pohybuje od 0,7 a7 po 1,3 %.

K-Zivec. Tvori drobné porfyroblasty. Oproti plagioklasom je zastapeny v mensine.
Z premien okrem mladej kaolinizacie bola zistena Na-metazomatoza, ktora prebiehala
v zrnach predovietkym pozdiz Stiepnych puklin. Analyza chemického zloZenia reliktov
povodného zrna dolozila &isty K-zZivec. Chemické zloZenie hostitelského ortoklasu:
ALO; — 32,75 %; SiO, — 54,36 %; K,0 — 11,24 %. Pruzky metazomatického Zivca
v fiom zodpovedaju chemicky &istému albitu (analyza ¢. 24 v tab. 8).

Biotit. V rulach je zastipeny v mnoZstve okolo 20—30 %. Usporiadany je do linear-
nych prazkov, ktoré v Struktire kontiruju priebeh Zivcovo-kremennych pruzkov, alebo
ohrariCenie osamotenych blastov.

V sillimanitovo-biotitovych rulach prerasta so sillimanitom. V horninach je ¢asto
postihnuty intenzivnymi sekundarnymi premenami. Bezna Je muskovitizacia, ktora pred-
chadzala hydrotermalnemu vybieleniu a chloritizacii. V reliktoch ma zachované hnedé
zafarbenie s intenzivnym pleochroizmom. Chemické zloZenie reprezentuje analyza ¢. 7
v tab. 9. Charakteristicky je zvySeny obsah AlLO; (az 20,7 %), ¢o je taktie? znakom
biotitov vystupujicich v paragenéze so sillimanitom. Hodnota aluminiovosti (100.Al):
:(Al + Mg + Fe + Ti + Mn + Si) = N = 27, &o zodpoveda biotitom pochadzajicim
z metamorfitov bohatych na Al (L. L. PErCUK a kol. 1983). Hodnota horeénatosti
biotitu: Nyj, = 42. Obsah TiO, je pomerne vysoky — 2,0 %.

Grandty. V rulach sa nachiadzaji iba v mnozstve okolo 1 %, ale tvoria takmer
izometrické porfyroblasty s uzavreninami kremeiia, ilmenitu.

St opticky i chemicky homogénne, nejavia Ziadnu zonalitu, Vsetky tri analyzované
zrna (analyzy ¢. 1, 2, 3 v tab. 10) zodpovedaju svojim zloZenim almandinom s nizkym
obsahom spess. a gross. zlozky (11,1—13,6 % spolu). Hodnoty horeénatosti granatov sa
pohybuju vrozmedzi:NS,; = 16 — 13. Na diagrame (CaO + MnO) % : (MgO + FeO) %
(obr. 5), na ktorom sl znidzornené mineralne izogrady pre metamorfované pelity (podla
K. NANDI 1967) zodpovedaji svojim zloZenim granaty z tychto ril sillimanitovej izogra-
de. Vysoka hodnota aluminiovosti (NS = 26 — 27) je priamo Umern4 zvysenej Zelezna-
tosti biotitu. Pritomnost vysokozelezitych grandtov a zaroveii biotitov s vysokym obsa-
hom Al podporuje Givahu o predpokladanej pritomnosti kordieritu v mineralnej para-
genéze sillimanitovo-biotitovych rul. Vysledky experimentalnych prac dokumentovali
(L. L. PERCUK a kol. 1983), Ze so vzostupom teploty sa v rovnovaznom vztahu nachidza-
Ju Gr a Cor s tendenciou vzostupu Zeleznatosti. Opacny trend bol pozorovany pri stipani
tlakov (posun do horeénatej oblasti v bivariantnych systémoch).

Sillimanit. Zachované su zvic3a iba pseudomorfézy muskovitu po vlaknitych krysta-
loch sillimanitu. Sillimanit tvori fibrolické zhluky s kremefiom a biotitom.

Skupina biotitovo-amfibolovych ril

Su to zrnité horniny sivozelenej farby, miestami linearne usmernenej textary. Svetlé
a tmavé horninotvorné zlozky st usporiadané do paralelnych, vyrazne od seba oddele-
nych prazkov. Ruly su relativne bohaté na plagioklas (cca 30 %). Okrem toho si
v hornine pritomné amfiboly (15—20 %), biotit (15 %) a ako varirujica zlozka kremef
(15—30 %). V akcesorickom mnoZstve si zastiipené granaty, apatit, titanit. Draselny
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Tab. 3 Chemické zloZenie biotitovo-amfibolovych ral

$i0, TiO, ALO, Fe0, FeO MgO MnO CaO KO NaO RO; H,0U"" H,0"" SO, CrO,
2984 m | 5590 1,02 1547 0,93 5.80 3,29 0,07 2,86 3,07 0,48 0,16 0,00 9,55 0,49 0,009
326,5m | 48,17 0,73 20,56 1,16 7,41 2,58 0,20 2,15 2,40 2,99 0,18 2,28 8,83 0.86 0,027
383,5m | 4487 2,56 1449 288 9,53 5,41 0,19 7,10 1,64 1,78 0,55 1,33 7,28 0,15 0,053
4280m | 61,84 0,78 14,37 0,08 3,94 3,73 0,10 4,63 2,20 2,47 0,14 0,34 4,18 0,20 0,031
4316 m | 6297 0,51 13,60 0,67 3,58 3,11 0,08 3,81 2,04 2,20 0,28 0,02 6,24 0,07 0,023
4590m | 52,34 0,89 17,23 1,48 5,10 4,21 0,14 6,14 2,15 3,16 0,17 0,00 5.76 0,09 st.
473,0*m | 52,57 0,14 17,17 3,39 6,54 4,03 0,18 6,71 1,60 3,08 0,22 0,33 394
analyzované v lab. Geol. prieskum, §.p. Spidska Nova Ves
* analyzované v lab. GUDS, Bratislava
Priemerné chemické zloZenie biotitovo-
Tab.4 Analyzy modalneho zloZenia amfibolitov -amfibolovych ril (n = 7):
X s
577,0 m 603,0 m 609,5 m 6220 m 630,0 m SiO, 54,09 6,18
TiO, 0,95 0,71
amfibol 54 51 61 60 7 ALO, 16,13 2,22
plagioklas 30 12 20 14 Fe,0, 1,51 1,11
titanit — 10 9 11 8 FeO 5,99 1,92
biotit — 12 — 5 5 MgO 3,717 0,85
ortoklas 7 = s T MnO 0,14 0,05
kremer 9 1 4 st. CaO 477 1,79
apatit - ] - st K,0 2,16 0,46
scnilie _ I B o Na,O 2,31 0,88
X P,0Os 0,24 0,13
f(p'ld.‘:‘ 5= ‘2 = i 2 SO, 0,31 0,28
e i e - = CrO, 0,029 0,014




Zivec, ktory sa na zloZeni horniny podiela len v malom mnozstve, je metazomatického

povodu.

Biotitovo-amfibolové ruly tvoria medzivlozky uprostred amfibolitov a taktie? biotito-
vych a sillimanitovo-biotitovych ril. Svojim chemickym zloZenim sa blizia zloZeniu

biotitovych rul, s vynimkou relativne vy

FeO prevlada nad MgO (M = 53).

Tab. 5 Chemické zlozenie amfibolitov

$8ieho obsahu FeO, MgO, CaO (tab. 5), pricom

313,5 | 3417 | 3580 | 3620 | 3640 | 3660 | 3675 | 3685
Si0, 60,55 | 4849 | 52,73 | 5147 | 5098 | 51,50 | 4273 | 3888
TiO, 0.46 0,52 0,71 0,08 0,73 0.65 0,72 0,86
ALO, 1505 | 1682 | 1798 | 1728 | 1695 | 1624 | 1675 | 18.50
Fe,0, 2,06 1,23 1,45 1,62 1,42 0,82 2,13 1,37
FeO 4,50 4,45 6,42 6,83 6,61 7.15 6,78 9,49
MgO 472 5,12 5,04 6,25 6,77 7,36 4,49 442
MnO 0,125 | 0,124 | 0,138 | 0,141 | 0,122 | 0,144 | 0111 | 0.15]
Ca0 6,06 9,70 8,41 9,28 8,55 9.81 6,95 5.01
K,O 0,02 1,00 0,76 0.48 0,48 0,73 1,70 1,82
Na,0 3,04 3,56 2,90 2,46 3,26 2,02 1,77 0,96
PO, 0,08 0,14 0,13 0,08 0,13 0,08 0,14 0,16
H,0"" 0.26 0,00 0,43 0,05 0,05 0,12 1,09 2,03
H,0% 1,92 7,43 1,53 1,91 2,61 1,63 | 11,71 | 1483
SO, 0,29 0,19 0,28 0,14 0,07 0.73 2,53 147
CrO, 0,044 | 0005 | 0,009 | 0005| 0018 0035]| 0009]| 0014
3715 | 3740 | 3940 | 4120 | 4150 | 577.0* | 609,5* | 622.0% | 6300
5138 | 5279 | 51,52 | 48,78 | 6512 | 4814 | 3589 | 4125 | 41,08
0.86 0,52 0,42 2,70 1,05 0,26 0,19 0,20 0,34
18,08 | 1645 | 1558 | 14,66 | 1446 | 1592 | 1422 13.82 | 1432
1,67 1,66 1,66 1,72 1,01 420 6.99 5,43 6,02
7,07 6,28 7,81 8,91 4,24 6,27 7,88 7,95 8,09
3,67 6.19 8,03 4,41 2,86 5,00 7,57 816 | 10,08
0,191 [ 0,127 | 0,136 | 0,154 | 0068 | 026 0.25 0,23 0,23
3,55 8.47 8,03 9,84 2,83 9,58 | 17.26 1499 | 13,55
1,16 0,89 1,21 1,09 2,08 1,45 1,38 1,40 1,08
3,05 2,60 2,86 2,76 3,32 2,18 1.86 2,14 2,01
0,14 0,11 0,27 0,65 0,16 0.19 0,63 0.50 0,64
1,14 0,69 0,52 0,00 0,00 0,24 0.14 0,36 0,32
6,84 2,35 2,64 2,63 1,82 6,35 5,34 3.30 2,23
0,57 0,09 0,45 0,26 0,09
0,023 | 0,044 | 0049 | 0,005 | 0,005

analyzované v lab. Geol. prieskumu, §.p. Spiiska Nova Ves: analytik: Ursinyova, Sarlinova,

Camajova, Vrablikova
* analyzované v lab. GUDS, Bratislava; analytik: Duris
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Asociacia metamorfnych mineralov v biotitovo-amfibolovych rulach je graficky zna-
zornena na obr. 6. Na diagramoch ACF je znazornené mineralne spoloCenstvo a chemic-
ké zlozenie hornin dvomi spdsobmi: 1. podla celkového chemického zloZenia hornin,
2. na zaklade chemického zloZenia rovnovaznych mineralnych faz. Typickd asociacia
metamorfnych mineralov je: plagioklas + amfibol + biotit + kremen + almandin + ti-
tanit. Od amfibolitov sa tieto ruly lisia predovietkym vys§im obsahom kremena.

+ titanit

almandin

biotit

c = E C vdior:sid
<1 e2 :-3/)5,',;5 o1 42 o3 w4

Obr. 6 ACF diagram, reprezentujuci zloZenie amfibolitov, amfibolovcov a biotitovo-amfibolovych
rul (podla H. G. F. WINKLERA 1979).

Diagram 1: priemetné body na zaklade celkového chemického zloZenia horniny

1 — amfibolity; 2 — amfibolovce; 3 — biotitovo-amfibolové ruly; 4 — pole obsahujuce zloZenie
andezit-bazaltovych vulkanitov; 5 — pole zahrnujiice chemické zloZenie drob.

Diagram 2: chemické zlozenie metamorfnych mineralov

1 — amfiboly; 2 — granaty; 3 — plagioklasy; 4 — biotit. Plny Stvorec vyjadruje priemerné zloZenie
amfibolitov, prazdny biotitovo-amfibolovych ral.

Chemické zlozenie mineralnych faz

Plagioklasy. Tvoria kryStaloblasty ovélneho tvaru. Obvykle st sericitizované. Pri ich
premene bol uvoliiovany kalcit, sporadicky vznikli tiez drobné krystaliky zoisitu, albitu.
Dvojéatné zrasty su jednoduché, reprezentované predovietkym albitovym zakonom.
Obsah anortitovej zlozky sa pohybuje v plagioklasoch v rozsahu 28 az 39 % a ortoklaso-
vej zlozky do 1 % (analyzy €. 11, 12, 13 v tab. 8). Z ostatnych primesi obsahuji plagio-
klasy FeO (prepoéitané na dvojmocné Zelezo) v mnoZstve okolo 0,1 %.

Amfiboly. Tvoria stipcové krystaly, st linedrne usmernene, orientované osou ¢ paralel-
ne s plochami foliacie. Farba je zelena, s vyrazne pleochroické. Na zaklade chemického
zlozenia a optickych vlastnosti patria do A-skupiny Ca-amfibolov. Chemické zloZenie
amfibolov z biotitovo-amfibolovych ral je uvedené v tab. 11. Vyznacuji sa pomerne
vysokym obsahom Al,O; (12,70—14,21 %).

Mnozstvo Al" z priemeru analyzovanych zin amfibolov je 1,42. Umerne tomu je
i nizka hodnota Si — 6,58. Na zaklade mnozstva Ca, ktorého priemerna hodnota je 1,72,
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nizkej hodnoty Si a pomerne vysokej hodnoty Al", patria analyzované amfiboly do
A skupiny Ca-amfibolov v zmysle klasifikacie B. E. LEAKA (1978) a spadaju konkrétne
do pola Mg-amfibolov. Hore¢natost amfibolov sa pohybuje v rozsahu 69 — 53, priemer
65,6. Medzi postmetamorfné premeny patri chloritizicia amfibolov, ktora postupuje
v amfiboloch obvykle pozdiz puklin. Chloritizicia patri k mladym, hydrotermalnym
premenam, ktoré sposobili tieZ uvolnenie kalcitu, s ktorym sa asociuje aj vznik mineralov
epidot/zoisitovej skupiny.

Biotit. Tvori charakteristické kry3taly tmavohnedej farby, vyrazne pleochroické, line-
arne usmernené. Postihnuty je vyrazne sekundarnymi premenami — chloritizaciou
a vybielenim.

Skupina amfibolitov

St to horniny masivnej textary, vyrazne usmernené, tmavozelenej farby. V profile vrtu
BB-1 tvoria polohy nepravej hrubky max. 50 m uprostred rul i migmatitov. Textiura
tychto hornin je bud masivna, zrnitéa alebo prizkovana. Asociacia metamorfnych mine-
ralov je charakterizovana hlavne amfibolom a plagioklasom, ktoré st doprevadzané
titanitom. Len ako akcesoricka zloZka st pritomné granaty. Amfibolity su postihnuté
roznym stupfiom K-metasomatozy, v désledku ¢oho doslo k biotitizacii amfibolov
a s tym sivisiacim vznikom miestami pomerne vysokého mnoZstva titanitu. S procesmi
K-metasomatozy je spojeny i vyskyt drobnych idioblastov K-Zivca. VedIaj$ou zlozkou
v amfibolitoch je kremeii. Z akcesorickych mineralov je pritomny okrem granatu i apatit,
ojedinele zirkoén. Amfiboly tvoria priblizne 60 % z modalneho zloZenia amfibolitov,
plagioklasy okolo 20—25 %, kremei okolo 5 %. Priklady modalneho zloZenia amfiboli-
tov su uvedené v tab. 4.

Asociacia metamorfnych mineralov v amfibolitoch je graficky znazornena pomocou
diagramu ACF, obr. 6 (v mol. hodnotach s korekciami na apatit, titanit a biotit).
Zlozenie hornin je kontrolované okrem optickych metod i analyzou chemického zloZenia
hornin (tab. 5) a charakteristickych metamorfnych mineralov. Na obr. 6 sii zaznacené
v trojuholnikovom grafe ACF priemetné body chemickych analyz amfibolitov a biotito-
vo-amfibolovych ral. Body amfibolitov padaju do pola vymedzeného pre zloZenie ande-
zit-bazaltovych hornin (podla H. G. F. WINKLERA 1979). V diagrame 2 na obr. 6 st
zaznaCené mineralne fazy a priemetné body zodpovedajice zlozeniu horninotvornych
mineralov — amfibolov, granatov, plagioklasu a priemernému chemickému zloZeniu
amfibolitov a biotitovo-amfibolovych ril. Zlozenie mineralov i celkové chemické zloZe-
nie hornin zodpoveda vyssie teplotnej &asti amfibolitovej facie, pre ktort Jje charakteris-
tickd paragenéza mineralov: plagioklas + amfibol + almandin + titanit + kreme.
Priemetny bod priemerného chemického zloZenia amfibolitov sa zhoduje s bodom indi-
kujicim tholeiiticky pévod premenenych vulkanitov (podla H. G. F. WINKLERA 1979).

Oproti priemernému zloZeniu veporidnych a tatridnych amfibolitov (B. CAMBEL—
L. KAaMENICKY 1982) maju amfibolity bystianskeho stivrstvia o nie¢o nizéi obsah TiO,
(0,63 % versus 1,30 % a 0,90 %) a relativne vyssi obsah CaO (10,09 % versus 9,10 %
a 8,53 %). Odlisnosti v hodnotach st malé, &astoéne snad vyplyvajice z analytickej
chyby i z vyberu a mnoZstva vzoriek v §tatistickom siibore. Jednako mozno konstatovat,
Ze zloZenie amfibolitov bystianskeho siivrstvia sa blizi k priemernému zloZeniu amfiboli-
tov veporidného krystalinika, o je premietnuté hlavne v nizkom obsahu TiO,.
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Priemerné zloZenie amfibolitov

(B. CamBEL—L. KAMENICKY 1982)
amfibolity bystianskeho stvrstvia priemerna analyza amfibolitov
X s vepor. krystalinika
S10, 46,19 8,12 49,73
TiO, 0,63 0,55 0,90
Al O, 15,40 2,19 15,19
Fe,0, 2,60 2,02 4,52
FeO 6,82 1,33 6,91
MgO 6,10 1,78 7.23
MnO 0,17 0,07 0,30
CaO 10,09 4,12 8.53
K,O 1,26 0,60 1,33
Na,O 2,25 0,83 2,45
PO, 0,27 0,21 ni==33
SO* 0,52 0,63
CrOf 0,027 0,032
n=19
* stanovené len v 13 vz.

Zlozenie minerdlnych faz

Plagioklasy. Bézicita plagioklasov v amfibolitoch silne variruje. Obsah anortitovej zloz-
ky v desiatich analyzovanych zrnach je minimalne 14,3 a maximalne 38,1 %, ¢o zodpove-
da oligoklasu a7 andezinu (tab. 8, analyzy ¢. 1—10). Obsah anortitovej zlozky pritom
klesa smerom do hibky, ¢o znamena, Ze amfibolity vystupujuce uprostred komplexu
sillimanitovo-biotitovych ral obsahuju plagioklasy s Ansg_s, a amfibolity spojené s kom-
plexom migmatitov obsahuji plagioklasy zloZenia s An;, 3.

Plagioklasy z najhlbsie situovanej vzorky vrtu BB-1 (630 m; analyzy ¢. 1 a 2 v tab. 8)
obsahuju najnizsie mnozstvo anortitovej zlozky (14—19 %). Kedze mineralne spolocen-
stva v okolitych horninach indikuji vysoky stupeii premeny, musime predpokladat, Ze
tento trend v zloZeni plagioklasov je ovplyvneny poévodnym zloZenim hornin. Nie je
vyliéeny taktiez vplyv postmetamorfnych metazomatickych premien.

Vo vidsine pripadov je v amfibolitoch priamy linedrny vztah medzi obsahom An
zlozky v plagioklasoch a hore¢natosfou koexistujicich amfibolov (B. E. LEAKE 1965 a,
b: R. H. GRAPEs et al. 1977 a dali). V amfibolitoch bystianskeho suvrstvia bol tento
trend potvrdeny (obr. 8), s vynimkou vzoriek z hlbky 630,0 m (An = 15—19 % ; M hor-
niny = 55; N’;‘A’;f = 64—71). Zlozenie plagioklasov je viak silne ovplyvnené relativnym
mnozstvom Al,O;, CaO a Na,O v materskej hornine. Rapidne znizenie An zloZzky
v plagioklase mohlo byt dalej sposobené vznikom titanitu (v hibke 630 m 8 % z modalnej
analyzy).

Amfiboly. Patria do skupiny monoklinickych amfibolov, sytozeleno sfarbenych, s cha-
rakteristickym pleochroizmom zelenych odtiefiov a optickymi vlastnostami. Na zaklade
ich chemického zloZenia (tab. 11, analyzy & 5-—13) ich zaradujeme medzi skupinu
Ca-amfibolov. Priemerné hodnoty jednotlivych atémov z amfibolov bystianskeho si-
vrstvia si: Si = 6,52; Ca = 1,86; Na + K, = 0,57; Ti = 0,12; Al'Y = 1,48. Hodnota
Mg: (Mg + Fe) variruje v rozsahu 0,40-0,63. Podla klasifikacie B. E. LEAkA (1978)
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Obr. 7 Klasifika¢ny diagram amfibolov podla B. E. LEAKA (1978).

patria Studované amfiboly do skupiny A, do pola VII (Mg-amfiboly) a X (Fe-éermakito-
vy amfibol) a do skupiny B medzi edenitové a Fe-pargasitové amfiboly (obr. 7).

V amfiboloch variruje obsah ermakitovej a pargasitovej molekuly. Nizke obsahy Si,
Fe'’, Mn a naopak, zvyiené mnoZstvo Ca, Mg, A1", dovolujii zaradit analyzované
amfiboly k vysSie teplotnej ¢asti amfibolitovej facie. Kontrastné si jedine nizke obsahy
Ti, ktoré st v danom pripade zapri¢inené jednak primarne nizkym obsahom TiO,
v materskych horninach, jednak pritomnosfou koexistujiceho titanitu, rutilu a Fe-Ti
oxidov ako samostatnych mineralnych faz.

Priamo imerne s klesajicou hore¢natostou amfibolov stipa obsah alkalii v A pozicii,
a taktieZ obsah Ti, A", AI' a naopak, klesa obsah Si (obr. 9).

Biotit. V amfibolitoch vystupuje ako naloZeny mineral, zviazany s procesom metazo-
matického zatlicania amfibolov. Je tmavohnedej farby, vyrazne pleochroicky. Pri naj-
mladsej, hydrotermalnej premene doslo k jeho Ciasto¢ne;j chloritizacii. Biotit z amfiboli-
tov ma na rozdiel od biotitu zo sillimanitovo-biotitovych ril zvyseny obsah MgO
a u vacSiny analyzovanych zfn i niz8i obsah ALO,. Vyrazny je posun biotitov z amfiboli-
tov do flogopit-eastonitového pola. Biotity st charakterizované vysSou hodnotou horegé-
natosti NE}E = 51 (n = 8), ktora priamo sivisi s relativne niZz§ou hodnotou aluminiovosti
NX =21 (n=38).

Titanit. Obsah titanitu v niektorych vzorkach amfibolitov dosahuje az 8—10 %.
Vystupuje ako uzavrenina alebo v priestoroch medzi jednotlivymi zrnami amfibolov.

Grandty. 1dioblasty granatov boli zistené iba v akcesorickom mnoZstve. Vystupuju
v koexistencii s amfibolom, biotitom a plagioklasom (Ans).

Granaty s chemicky homogénne, pozdiz puklin chloritizované. St bezfarebné. Zloze-
nim zodpovedaju almandinu s relativne vysokym obsahom grossularovej a spessartino-
vej molekuly (tab. 10, analyzy €. 9, 10). Obsah CaO a MnO stipa namiesto FeO, pretoze
hore¢natost granatov z amfibolitov sa vyrazne oproti granatom zo sillimanitovo-biotito-
vych ral nemeni (Nyj, = 13 amfibolity versus Ng, = 13—15 ruly).

g =
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cich plagioklasoch a hore¢natosfou horniny v amfiboloch.
v amfibolitoch.
ZlozZenie titanitov
603-2 603-1 622-1 622-4 630-2 412-2 412-03
Sio, 31,79 31,65 31,67 32,33 31,69 31,44 31,32
AlLO, 1,89 1,52 1,35 1,64 0,90 1,25 1,34
CaO 28,56 28,49 28,35 27,94 28,40 28,37 28,33
TiO, 37,21 38,02 38,04 37,29 38,58 38,35 38,74
FeO 0,55 0,33 0,60 0,72 0,43 0,45 0,28
Mnozstva idnov v prepocte na 20 (0)
Si 4,14 4,11 4,12 4,18 4,13 4,10 4,07
Al 0,28 0,23 0,20 0,24 0,13 0,18 0,2
Ca 3,98 397 3,95 3,88 3,96 3,97 3,95
Ti 3,64 372 3.2 3,64 3,77 3,76 3,78
Fe 0,06 0,04 0,06 0,08 0,05 0,05 0,03
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Apatit. Vystupuje v podobe ojedinelych zfn alebo glomeroblastov ovalneho tvaru,
orientovanych paralelne s usporiadanim celej $truktiry. Je beznou akcesériou v amfibo-
litoch. Chemické zloZenie apatitu zo vzorky 622-2 je nasledovné: P,Os — 42,94 %;
Cl — 0,16 %; CaO — 56,05 %; Y,0; — 0,85 %.

Epidot. Tvori zrna a zhluky zfn charakteristickych krystalografickych tvarov. Vznikol
ako produkt premeny amfibolov, ktora bola zviazana s neovulkanickymi hydrotermal-
nymi procesmi. Vystupuje v asociacii s najmladsimi mineralmi.

Zlozenie epidotu Mnozstva iénov v prepocte na 13 (0)
603,2 603-1 603,2 603-1
Si0, 39,23 39,93 Si 3,17 3,34
Al O, 27,38 28,29 Al 2.53 2,33
TiO, 0,12 0,11 Ti 0,01 0,01
Cr,0, 0,43 0,12 Cr 0,05 0,02
FeO 10,99 8,68 Fe 0,74 0,61
CaO 23,37 24,38 Ca 2,02 2,18
Amfibolovce

Tymto nazvom boli oznacené horniny, ktoré si tvorené z viac ako 95 % amfibolmi. St
masivnej textiry, zelenej farby. Stipcové krystaly amfibolov st vyrazne linearne usmer-
nené. Drobné priestory medzi kry$talmi amfibolov st vyplnené xenoblastami plagiokla-
sov, ktoré su silne zmenené (sericit, zoisit). Z akcesorickych mineralov boli zistené iba
zrna Cervenohnedého rutilu. Na zéklade celkového chemizmu hornin, ktory je graficky
vyjadreny v diagrame ACF (obr. 6), mdzeme usudzovat, 7e tieto horniny s extrémnym
obsahom amfibolu vznikli premenou vulkanitov relativne bazickejsieho zloZenia ako
ostatna skupina amfibolitov. Oproti amfibolom s.s. v nich vyrazne stipa obsah MgO,
klesa obsah alkalii a Al,O; a stiipa obsah Cr,0,.

Zlozenie minerdlnych fdz

Amfiboly. St svetlozelenej farby, len slabo pleochroické. Patria k monoklinickym amfi-
bolom s pomerne nizkym uhlom zha$ania (10—1 5°). Na zaklade chemického zloZenia ich
mozno priradit k Ca-amfibolom (obr. 7). St charakterizované nasledovnymi hodnotami
(priemer dvoch analyzovanych zfn): Ca = 1,73; (Na +K), =0,17; Ti = 0,04; Si = 7,2;
Al = 0,83; Mg: (Mg + Fe) = 0,88. Podla klasifikicie B. E. LEAKA (1978) patria do
A skupiny Mg-amfibolov.

Rutil. Vytvara hrubostipcové alebo i nepravidelné zrnd, tiez dvojéatné zrasty podla
(011) a (031). Chemické zlozenie rutilu: TiO, — 99,37 %; Cr,0, — 0,35 %: FeO —
0,28 %.

2



Skupina migmatitov

St to hrubozrnné horniny nerovnomerne zrnitej Struktary. Charakteristické su prazky
alebo linearne usmernené 3muhy bohaté na biotit. Mineraly v Struktire migmatitov s
generalne prednostne orientované, priom Struktara hornin je lepidogranoblasticka
alebo blastogranitova. Textara migmatitov je paskovana (arterity) alebo §lirova (nebuli-
ty).

Leukokratna &ast neozomu je tvorena kremefiom, plagioklasom a draselnym Zivcom.
Mafické mineraly si tvorené biotitom + amfibolom + granatom. Vzacne bol zisteny
sillimanit. Akcesorické mineraly: titanit, apatit, zirkon.

Priemerné modalne zloZenie migmatitov (na zaklade 7 vzoriek): kremefi — 31 %;
plagioklas — 29 %; ortoklas — 21 %; biotit — 19 %. Priklady modalneho zloZenia
migmatitov s uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Priklady modalneho zloZenia migmatitov

5930m 5900 m 5825m 553,0m 5280m 501,0m 481,0m 486,5m
kremen 21 34 37 27 34 31 34 28
plagioklas 29 29 27 28 20 29 27 26
ortoklas 18 11,5 8 14 21 17 22 12,5
biotit 30 22.5 7 16 20 22 16 15
granat 1 — — — 1
titanit 1 1 — st. — 1 1 0,5
apatit st. — st. st. st.
mikroklin — 2 21 15 1 - e —
muskovit — — — — 4 — — —
amfibol — - - - — - — 17

Uréujuca asociacia metamorfnych mineralov v migmatitoch je: kremei + plagio-
klas + ortoklas + biotit + almandin + amfibol + sillimanit + titanit. Charakter mig-
matitov na zaklade celkového chemického zlozenia hornin (tab. 7) i hlavnych hornino-
tvornych mineralov bol graficky znazorneny pomocou projekcie v diagramoch A’KF
a A’FM (obr. 10, 11), v ktorych boli zaznacené indexove mineralne fazy.

Pomer hlavnych normativnych mineralov, vypocitanych na zaklade 18 chemickych
analyz, doklada priblizne granodioritové zloZenie . anatektickej taveniny: Q — 25,
Ab — 32, Or — 25, An — 18.

Udaje o zloZeni migmatitov na zaklade normativnych mineralov

470,0 | 481,0 | 486,5 | 501,0 | 509,0 | 521,0 | 528,0 537.5 549,0
Q 13 31 10 22 17 34 19 32 24
Ab 49 37 45 28 41 20 34 33 30
Or 25 12 13 30 19 30 26 26 27
An 13 20 32 20 23 16 20 9 18
Ab/An 3,7 1,8 1,4 1,4 1,7 1,3 1.7 3,6 1,6
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Obr. 10 Chemické zloZenie migmatitov, vyjadrené v diagrame A’FK podla H. G. F. WINKLERA
(1979).

Diagram 1: priemetné body migmatitov na zaklade celkového chemického zloZenia hornin, s vyme-
dzenim pola, vyjadrujuceho chemické zloZenie drob.

Diagram 2: zloZenie mafickych minerilov z migmatitov.

Pinym Stvorcom je znazornené priemerné chemické zloZenie migmatitov.

A &

sillimanit

sillimanit

+ K-Zivec

+  kremeh

+ plagiokias
+  ilmenit

biotit

F M 2 . °2 M

Obr. 11 Diagramy A’FM znazorfiujuce zloZenie migmatitov (podla E. W. REINHARDTA 1968).
Diagram 1: priemetné body na zaklade celkového chemického zloZenia hornin

Diagram 2: odzrkadluje chemické zloZenie mafickych mineralov v migmatitoch

1 — biotit; 2 — granat

Plnym $tvorcom je zaznacené priemerné zloZenie migmatitov.

553,0 561,0 582,5 593,0 635,0 643,0 571,6 590,0
Q 21 29 37 29 19 45 3 4
Ab 32 26 29 28 32 24 41 50
Or 24 24 30 23 30 21 20 34
An 23 20 4 19 19 9 36 12
Ab/An 1,4 1,3 6,6 1.4 2,6 1,1 4,1




Tab.7 Chemické zloZenie migmatitov

465,0 | 470,0 | 481,0 | 486,5 | 501,0 | 509,0 | 512,5 | 521,0 | 528,0
Si0O, 40,33 | 47,46 | 66,31 | 57,18 | 60,29 | 59,23 | 58,74 | 58,74 | 58,26
TiO, 0,62 0,20 0,45 0,43 0,44 0,45 0,66 0,55 0,47
Al O, 17,43 | 16,54 | 1502 | 17,50 | 16,52 | 15,15 [ 19,08 | 16,04 | 15,58
Fe,0, 7,16 1,63 2,31 3,43 2,87 1,41 127 0,66 1,85
FeO 2,46 7,82 3,26 5,16 5,40 4,25 4,80 6,57 5,58
MgO 5,55 6,46 2,05 3,49 313 2,86 1,58 3,29 3,29
MnO 0,22 0,17 0,15 0,15 0,12 0,09 0,14 0,09 0,12
CaO 6,69 4,72 3,44 4,83 2,58 3,85 1,52 2,12 2,87
K,O 2,89 1,94 1,74 1,65 3,30 2,41 3,34 3,36 3,18
Na,O 2,14 2,64 3,61 4,03 1,20 3,66 0,25 1,57 2,87
P,O; 0,36 0,15 0,12 0,17 0,41 0,19 0,32 0,41 0,28
H,0%™ 0,83 0,29 0,10 0,21 0,04 0,26 0,60 0,30 0,40
H,00%" 12,63 992 1,08 1,31 3,30 5,96 7,66 6,18 4,77

Lab. GUDS, Bratislava

Pomerne nizke hodnoty pomeru normativneho Ab: An, ktoré sa pohybuje v priemere
okolo 2, zodpovedaju taveninim granodioritového aZ tonalitového zloZenia. Indikuji
posun pociatoéného bodu tavenia nad 700 °C (podla experimentilnych udajov H. von
PLATTEN 1966;: H. G. F. WINKLER—R. BREITBAR 1978). Na diagramoch Q:Ab:Or
(obr. 12) st vyznadené projekéné body, zodpovedajice zloZeniu analyzovanych migma-
titov.

Chemické zloZenie migmatitov je velmi podobné zloZeniu sillimanitovo-biotitovych
a biotitovych rual (tab. 7). Oproti rulam je v migmatitoch relativne vyssi obsah CaO
a nizsi Kzo.

Obr. 12 Projekcia izobarickej kotektickej linie P-Es a izoterm na troch kotektickych povrchoch
v systéme Q,-Ab-Or-An-H,0 pri tlaku vody 5 kb (podla H. G. F. WINKLERA—R. BREITBARA 1978).
Cisla pri jednotlivych bodoch udavajuo % An a % Qz.
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pokracovanie tab.7

537,5 549,0 553,0 561,0 571,6 582,5 590,0 593,0 6350 | 643,0

66,45 61,73 61,93 62,83 50,74 | 66,84 | 52,20 51,50 54,10 | 61,28
0,48 0,46 0,45 0,27 0,47 0,19 0,14 0,18 0,20 0,08
15,41 16,28 16,47 1593 15,29 12,84 15,72 14,49 19,02 17,32
1,93 1,68 1,77 1,81 3,08 1,46 3,83 5,83 2,42 5,26
3,62 4,78 4,61 4,92 8,59 2,07 7,65 4,65 7,05 3,55
2,01 2,26 2,22 2,68 4,48 1,80 4,24 6,63 4,80 3,43
0,08 0,10 0,10 0,12 0,21 0,09 0,18 0,21 0,15 0,09
1,51 2,84 3,66 3,23 4,66 2,77 4,17 4,87 2,23 1,30
3,51 3,59 3,25 3,29 2,05 4,12 4,25 2,07 3,05 2,49
3,16 2,71 3,01 2,49 2,99 2,76 2,35 175 2,23 1,94
0,26 0,26 0,26 0,35 0,24 0,08 0,51 0,32 0,40 0,26
0,12 0,10 0,12 0,06 0,27 0,18 0,24 0,20 0,22 0,20
1,39 2,96 1,64 2,00 6,82 4,82 4,26 7,23 3,79 3,58

Priemerné chemické zloZenie migmatitov (n = 19)

X S
SiO, 57,69 6,71
ALO, 16,19 1,45
Fe,0, 2,46 1,31
FeO 5,34 1,69
TiO, 0,38 0,16
MnO 0,14 0,04
P,0, ‘ 0,28 0,11
CaO 3,36 1,36
MgO 3,49 1,47
K,O 2,92 0,75
Na,0 2,49 0,88
H,0~ 0,25 0,19
H,0* 4,80 3,02

ZloZenie minerdlnych fdz

Plagioklasy. V §truktare nadobidaji miestami hypidioblasticky habitus. Hojné st
dvojcatné zrasty podIa albitového a periklinového zikona. Bazicita plagioklasov stano-
vena na zaklade chemického zloZenia sa pohybuje od An,, aZ po Ans, (tab. 8, analyzy
¢. 14 az 20). Obsah ortoklasovej zloZky ako pevného roztoku je 0,6 az 1,6 %. Z primesi
bol zisteny len ojedinele nizky obsah FeO (0,12 %).

V plagioklasoch sa vyskytuju antiperthitické Struktry. Nie je jasné, & vznikli poéas
procesov metamorf6zy, alebo v obdobi postmetamorfnej K-metazomatézy.
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& Tab.8 Zlozenie plagioklasov

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Na,O 10,02 10,58 9,37 10,03 8,10 7,98 7,63 7,81 7,13 7,50 7,44 7,46
AlLO, 25,07 24,12 25,13 24,69 26,85 27,40 21,57 27,96 2797 27,76 28,18 28,05
Sio, 60,60 61,79 60,56 60,83 57,72 56,92 55,92 55,60 56,38 56,33 55,76 55,37
K,O0 0,10 0,26 0,27 0,27 0,33 0,30 0,16 0,24 0,18 0,21 0,13 0,13
CaO 421 3,25 4,66 4,03 7.00 7.41 8,06 8,24 8,34 8,21 8,35 8,88
FeO — - == 0,15 — — 0,33 0,16 -— — 0,14 0,11
MgO — — — — — — 0,32 — — e — —
Mnozstvo i6nov v prepocte na 32 (O)
Na 3,457 3,644 3,233 3,464 2,816 2,779 2,675 2,733 2,483 2,615 2,598 2,611
Ca 0,803 0,619 0,889 0,769 1,345 1,426 1,561 1,593 1,605 1,582 1,611 1,718
K 0,023 0,059 0,061 0,061 0,075 0,069 0,037 0,055 0,041 0,048 0,030 0,030
Fe 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,050 0,024 0,000 0,000 0,021 0,017
Al 5,258 5,050 5,271 5,183 5,674 5,801 5.875 5,947 5,921 5,884 5,981 5,968
Si 10,785 10,977 10,779 | 10,835 | 10,349 | 10,224 | 10,110 | 10,034 | 10,126 | 10,130 | 10,041 9,996
Prepocet na zlozky zivcov
alb. 80,73 84,32 77,29 80,66 66,47 65,03 62,60 62,37 60,13 61,60 61,29 59,91
an. 18,74 14,31 21,24 1791 31,75 33,37 36.54 36,36 38,87 38,01 38,01 3941
ort. 0,53 1,36 1,47 1,43 1,78 1,60 0,86 1,26 1,00 0,71 0,70 0,69
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pokracovanie tab. 8

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Na,O 9,08 8,47 9,62 7,79 °| 6,57 6,81 3,35 7,84 11,00 10,35 11,60 12,04
AlLO, 26,85 26,67 25,19 27,30 29,28 29,02 31,14 27,68 23,47 24,62 24,39 22,44
SiO, 57,38 58,06 60,42 57,06 53,66 55,25 52,17 56,50 63,00 61,89 61,61 65,52
K,0 0,11 0,21 0,12 0,20 0,21 0,27 0,23 0,30 0,16 0,26 0,17 -
CaO 6,57 6,59 4,65 7,64 10,16 8,66 11,11 7,67 2,37 2,89 2,23 —
FeO — — — — 0,12 — — — — — —
MgO — — — — — - — — — —
MnoiZstvo ionov v prepocte na 32 (O)
Na 3,162 2,941 3,320 2,711 2,309 2,376 1,879 2,734 3,775 3,556 3,997 4,096
Ca 1,264 1,265 0,887 1,470 1,973 1,669 2,157 1,478 0,449 0,549 0,425 0,000
K 0,025 0,048 0,027 0,046 0,049 0,062 0,053 0,069 0,036 0,059 0,039 0,000
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 5,684 5,629 5,285 5,776 6,256 6,154 6,649 5,867 4,896 5,141 5,108 4,640
Si 10,307 | 10,398 | 10,756 | 10,244 9,725 9,941 9,452 | 10,161 11,151 10,966 | 10,948 | 11,496
Prepocet na zlozky Zivcov
alb. 71,03 69,14 78,41 64,15 53,32 57,84 45,96 63,86 88,60 85,41 89,62 | 100,00
an. 28,40 29,73 20,94 34,77 45,56 40,65 52,74 34,53 10,55 13,18 9,52 0,00
ort. 0,57 1,13 0,64 1,08 1,12 1,51 1,30 1,61 0,85 1,41 0,86 0,00




Chemické zlozZenie tychto vtrusenim je nasledovné (2 uzavreniny zo zin plagioklasov
vo vzorke 590,0-2):

Na,0 0,84 1,32
ALO, 20,30 20,57
Si0, 62,64 62,06
K,O 15,24 14,79
BaO 0,98 1,27

Plagioklasy st postihnuté hydrotermalnymi premenami, hlavne sericitizaciou.

Draselné Zivce. Tvoria zrna izometrického tvaru. Podobne ako plagioklasy st sericiti-
zované a miestami kaolinizované. Stupfiom §truktirneho usporiadania zodpovedaji
ortoklasom. Patria k Zivcom I. generdcie, ktoré vystupuji v paragenéze s biotitom,
plagioklasom a kremefiom.

V struktire migmatitov viak vystupuju i draselné Zivce druhej generacie. Struktirnym
usporiadanim zodpovedaju mikroklinu, ktory vytvara porfyroblasty s lalo¢natym obme-
dzenim a uzatvara mineraly I. generacie. Pozorované si procesy metazomatického
zatladania Zivcov 1. generacie. Mikrokliny su ¢ire, bez znakov premeny.

Biotit. Najrozsirenejsi tmavy mineral v migmatitoch, ktory je tmavohnedej az cerve-
nohnede;j farby, vyrazne pleochroicky. V Struktire hornin je vSesmerne i prednostne
orientovany. Po¢as mladej, hydrotermalnej premeny bol ¢iastocne vybieleny a chloriti-
zovany. Biotity migmatitov si charakterizované hodnotami: NS}S = 43—60, priemerna
hodnota N}, = 50; N} = 22. Hodnota aluminiovosti biotitu naznacuje, Ze protolit
migmatitov bol tvoreny sedimentami bohatymi na Al zloZku (na obr. 4 je vyjadreny
taktiez vysoky obsah A™).

Amfiboly. V $truktire migmatitov vystupuji spolu s biotitmi a v asociacii s plagioklas-
mi oligoklas-andezinového zloZenia. St zelenej farby, vyrazne pleochroické. Ich zloZenie
je dokumentované dvoma analyzami zo vzorky 486,5 (tab. 11, analyzy ¢. 20 a 21). Oproti
amfibolom z amfibolitov a z amfibolovych ral maji zvyseny obsah FeO a TiO, a relativne
niz§i obsah MgO. ZloZenim patria medzi skupinu Ca-amfibolov. Charakteristické ste-
chiometrické hodnoty si: Ca = 1,87; Si=6,5; Na+ K =0,97; Ti=0,09; Al =
= 1,52; Mg: (Mg + Fe) = 0,47. Podla klasifikacie B. E. LEAKA (1978) patria do B skupi-
ny, medzi Fe-edenitické amfiboly.

Grandty. Krystaloblasty takmer izometrického tvaru, ktoré obsahuju uzavreniny
kremena, ilmenitu a kalcitu. Opticky si homogénne. U niektorych zfn si viak vyvinuté
novotvorené lemy. V tychto novotvorenych lemoch mozno pozorovat vyrazné obohate-
nie o CaO (tab. 10, analyzy ¢. 4—8). Ohranicenie tychto granatov v okrajovych castiach
je neostré, laloénaté a nesie znaky metazomatického dorastania. V tychto zrnach si Casté
tieZ uzavreniny kalcitu. Priemerna hodnota hore¢natosti homogénnych granatov je 20.

Chemicky homogénne zrna zodpovedaju almandinom s obsahom 62—64 % alm.
zlozky, 15—16,5 % pyrop. zlozky, 6—8 % spess. zlozky a okolo 13 % grossularovej
zlozky.

V zonalnych granatoch, ktoré predstavujii geneticky odlidni mineralnu fazu, je vyraz-
ne zastipena predovietkym grossularova zlozka, mierne stipa i obsah spessartinu
(analyzy ¢&. 7, 8, 9, tab. 10), pri€om tento trend narasta v smere od centra k okraju zfn.
Okrajovy lem voéi centralnej Casti zin je ostro ohraniceny.

Muskovit. Vystupuje v struktare ako sekundarny mineral, geneticky spaty s procesmi
alkalickej metasomatozy.
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Tab.9 ZloZenie biotitov

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sio, 353 35,9 36,1 343 35,6 35,1 353 354 348 34,0 37,0 36,4 36,7 37,3
Al,0, 20,7 16,2 16,6 16,5 18,4 17,9 17,9 16,9 17,3 16,3 17,2 15,6 16,3 15,5
TiO, 2,0 2,5 2,5 3,6 1,3 3,0 2,1 3,6 2,7 32 2,4 2,7 29 3,2
FeO 20,3 19,0 18,3 21,8 22,8 20,0 19,5 21,8 23,6 224 15,5 15,8 16,7 16,6
MgO 8,1 12,9 13,3 10,5 8,4 10,9 11,8 9,0 9,1 9.5 14,1 14,5 13,8 14,1
MnO 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,3 0,2
K,0 9,8 9,6 9,4 92 94 9,3 9,6 9,7 9,0 9,3 10,3 9,5 9,8 9,6
Na,O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 17 0,0 0,0
CaO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Mnozstva iénov v prepoéte na 22 (0)

Si 5,38 5,46 5,45 5,31 5,50 5,35 5,37 5,45 5,38 5,29 5,51 5,48 5,50 5,58
Al'Y 2,62 2,54 2,55 2,69 2,50 2,65 2,63 2,48 2,62 2,71 2,49 2,52 2,50 242
AV 0,99 0,28 0,32 0,23 0,75 0,47 0,50 0,49 0,44 0,19 0,44 0,16 0,30 0,23
Ti 0,23 0,28 0,28 0,42 0,15 0,34 0,24 0,42 0,31 0,75 0,27 0,31 0,33 0,36
Fe 2,58 2,41 2,31 2,82 2,94 2,54 2,48 2,80 3,01 2,91 1,93 1,98 2,09 2,07
Mg 1,84 2,92 2,99 2,42 1,93 2,47 2,67 2,06 2,09 2,20 3,13 3,25 3,08 3,14
Mn 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,0 0,0 0,03 0,0 0,01 0,04 0,03
K 1,90 1,86 1,81 1,81 1,85 1,80 1,86 1,90 1,77 1,84 1,96 1,82 1,87 1,83
Na 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,45 0,0 0,49 0,0 0,0
Ca 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0
Ny 42 55 56 46 40 49 52 42 41 43 62 62 60 60
Nu 26 20 21 21 24 23 22 22 22 21 23 20 20 19
M 28 40 42 33 27 35 38 29 28 30 48 48 45 46
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Tab. 10 ZloZenie granatov

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO, 37,11 36,00 36,87 37,02 37,18 37,04 37,76 38,08 36,99 37.02
AL O, 21,75 22,10 22,07 22,04 22,07 21,76 21,70 21,88 21,34 21,65
TiO, 0,0 0,0 0,0 0,03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,13 0,04
MgO 3,43 3,25 2,90 4,17 4,24 3,93 0,82 1,52 1,89 2,07
FeO 32,82 32,54 33,59 29,35 28,62 28,93 20,95 19,29 23,90 24,45
MnO 2,48 3,97 3,62 2,73 1,74 3,54 4,78 2,62 6,16 5,37
Na,0 0,0 1,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CaO 2,43 0,88 0,95 4,65 6,15 4,80 13,98 16,61 9,60 9,40

Mnozstva idnov v prepocte na 24 (O)
Si 5,94 5,86 5,93 5,88 5.88 5,90 5,98 5.96 5,91 5,90
AlY 0,06 0,14 0,07 0,12 0,12 0,10 0,02 0,04 0,09 0.10
Al 4,04 4,10 4,11 4,01 4,00 3,98 4,03 4,00 3,93 397
Ti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,01
Fe*? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,0 0,0 0,05 0,02
Mg 0,82 0,79 0,69 0,99 1,0 0,93 0,19 0,35 0,45 0,49
Fe*? 4,39 4,43 4,52 3,90 3,79 3.85 2,77 2,53 3,19 3,26
Mn 0,34 0,55 0,49 0,37 0,23 0,48 0,64 0,35 0,83 0,73
Ca 0,42 0,15 0,16 0,79 1,04 0,82 2,37 2,79 1,64 1,61
Mol. % kone¢nych ¢lenov skupiny granatov

andradit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 1,0 0,3
almandin 13,5 748 77,1 64,5 62,5 63,1 46,4 42,1 51,7 53,3
pyrop 13,7 13,3 11,8 16,4 16,5 15,2 3,2 5.8 73 8,0
spessartin 5,6 9,3 84 6,1 3.8 7.9 10,7 58 13,4 12,0
grossular 7,0 25 2.7 13,0 17,2 13,5 39,7 46,3 26,6 26,4
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Tab.11 Zlozenie amfibolov

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SiO, 4401 43,62 45,04 4582 50,90 51,53 43,15 43,67 47,41 44,51 44,29 41,27 41,83
Al O, 15,57 14,21 13,68 12,70 8,90 8,40 14,57 12,36 9,18 11,24 12,24 13,45 13,41
TiO, 0,57 0,56 0,78 ‘0,70 0,51 0,42 1,04 0,84 0,60 0,75 0,84 1,05 1,14
Cr,0, 0,0 0,06 0,05 0,06 0,29 0,25 0,01 0,03 0,10 0,0 0,0 0,12 0.0
FeO 11,48 11,75 13,53 12,56 6,45 6,40 16,42 1,93 1017 11,57 11,76 17,92 19,06
MgO 12,29 12,00 11,01 11,28 17,60 17,88 7,81 12,32 14,22 13,16 11,72 6,71 %21
MnO 0,37 0,52 0,55 0,78 0,19 0,23 0,71 0,27 0,23 0,41 0,31 0,29 0,34
CaO 10,49 10,55 11,37 11,32 11,53 11,45 11,49 11,98 12,05 12,13 11,91 11,49 11,34
Na,O 1,74 1,80 1,24 1,26 1,11 1,06 1,25 2,07 1,53 1,91 2,0 1,07 1,03
K,0 0,13 0,17 0,36 0,26 0,11 0,10 1,09 0,96 0,65 0,69 0,79 1,25 1,31

Mnoistvo iénov v prepocte na 23 (O)

Si 660 652 662 676 715 7120 65 653 697 663 59 645 645
AlY 1,40 1,48 1,38 1,24 0,85 0,80 1,5 1,47 1,03 1,37 2,1 1,55 1,55
AV 0,93 0,95 0,92 0,90 0,58 0,55 1,01 0,64 0,51 0,55 1,3 0,86 0,81
Ti 0,06 0,06 0,09 0,08 0,05 0,04 0,12 0,09 0,13 0,08 0,08 0,12 0,26
Cr 0,0 0,01 0,01 0,01 0,06 0,05 0,003 0,01 0,02 0,0 0,0 0,03 0,0
Fe 1,44 1,47 1,66 1,55 0,76 0,75 2,06 1,49 1,25 1,44 1,30 235 2,45
Mg 2,74 2,67 2,41 2,48 3,68 3,73 | By 2,74 3,11 292 2.31 1,57 1,65
Mn 0,05 0,07 0,07 0,10 0,02 0,03 0,09 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,04
Ca 1,68 1,69 1,79 1,79 1,73 L12 1,85 1,92 1,90 1,93 1,69 1,93 1,87
Nag 0,10 0,08 0,05 0,09 0,12 0,13 0,12 0,08 0,10 0,07 0,31 0,07 0,0
Na, 0,41 0,44 0,30 0,27 0,15 0,16 0,24 0,52 0,34 0,48 0,72 0,26 0,31
K 0,03 0,03 0,07 0,05 0,02 0,02 0,21 0,18 0,12 0,13 0,27 0,25 0,26
Mg/Mg+Fe | 69 69 59 63 88 89 46 65 71 68 64 40 40




Geochemicka charakteristika hornin

Distribtcia hlavnych oxidov (tab. 1, 2, 3, 5, 7) je znazornena na diagramoch A’FK,
A’FM a ACF, vyjadrujicich zaroveni zastipenie hlavnych asocidcii horninotvornych
mineralov, v ktorych sa tieto prvky nachadzaju.

Subor hornin bystianskeho savrstvia tvoria tri hlavné skupiny — ruly, amfibolity
a migmatity. Ruly a taktieZ migmatity sa vyznaCujiu priemernym obsahom Si0,, len
v malo pripadoch prevysujicim hodnotu 60 hmotn. %.

Obsah alkalii sice variruje, ale vSeobecne v biotitovych, sillimanitovo-biotitovych
rulach a taktiez aj v migmatitoch prevlada K,O nad Na,O. Najvyraznejsi je tento trend
v sillimanitovo-biotitovych rulach (priemerna hodnota Na,0/K,0 = 0,37, priom v bio-
titovych rulach je 0,86 a v migmatitoch je 0,85), ¢o dobre zodpoveda ivahe o relativne
chemicky zrelsom vychodiskovom sedimentdrnom protolite sillimanitovo-biotitovych
ral. Tomu zodpoveda i vy$si obsah ALO; v nich. Prevaha K,O sa odraza v pritomnosti
biotitu a K-Zivca, vznikajiceho pri regionalnej metamorfoze v asociicii s kremeiiom,
sillimanitom, oligoklasom, pripadne cordieritom. Slaba prevaha Na,O nad K,O bola
zaznamenana v biotitovo-amfibolitovych rulach, ¢o je v sulade s vypadavanim K-Zivca
7 asociacie metamorfnych mineralov a tiez s podstatnym zniZenim objemu biotitu v nich.
Vyrazna prevaha Na,O nad K,O je typicka pre skupinu amfibolitov. Vieobecne je obsah
alkalii (K,O + Na,0) v amfibolitoch nizky (3,5 % priemer z 19 analyz), ¢o zodpoveda
bazaltovému vychodiskovému materialu (diagram ACM), priom naviac musime pred-
pokladat oproti pdvodnému zloZeniu ich sekundarne obohatenie v dosledku procesov
postmetamorfnej alkalickej metasomatozy (biotitizacia amfibolov; vznik mikroperthi-
tu). Obsah FeO* a MgO zaraduje horniny bystianskeho suvrstvia k intermediarnym az
mafickym typom. Zelezo i hor¢ik su viazané predovietkym na horninotvorné Fe-Mg
silikaty — hlavne na biotit, amfibol a v mensom mnoZstve na almandinovu zlozku
v granatoch. Z rudnych mineralov je koncentrované Zelezo v magnetite, ilmenite a sulfi-
doch. Obsah hor¢ika je Giastoéne ovplyviiovany pritomnostou hydrotermalneho dolomi-
tu na epigenetickych Zilkach. V zavislosti na modalnom zloZeni hornin stupa i priemerna
hodnota FeO*, ktora je v biotitovych rulach 5,91, v sillimanit-biotitovych rulach 6,27
a dalej vyrazne stipa v horninich s obsahom amfibolu (biotit-amfibolové ruly 7,35
a amfibolity 9,16). Pomerne vysoka priemerna hodnota FeO* v migmatitoch (7,56) je
priamo zavisla na obsahu mafickych horninotvornych mineralov (v rozsahu 15—20 obj.
%). Vztah Fe'?a Mg* odzrkadluje hodnota M vyjadrujuca pomer MgO/(MgO + FeO)
v mol. %. V horninach bystianskeho savrstvia sa priemerné hodnoty M pohybuju
v rozsahu 51—57  (Bi-ruly=56; Sill-Bi  ruly = 51; Bi-Amf ruly =
= 53; migmatity = 54; amfibolity = 57). Priblizne tomu istému rozmedziu zodpovedaju
i hodnoty M v hlavnych ferro-magnéziovych mineraloch — biotit = 40—56, amfibo-
ly = 40—70.

V A’FM diagrame sa priemetné body ral a migmatitov v dvojfazovom biotit-sillimani-
tovom poli posivaju v smere ku F strane trojuholnika, ¢o odzrkadluje v prevahe
7eleznaté zlozenie hlavnych mafickych horninotvornych mineralov.

Vapnik je nahromadeny predovietkym v plagioklasoch a amfiboloch ako v hlavnych
horninotvornych mineraloch a dalej v akcesoriach — apatite a titanite. Zdrojom Ca su
tieZ mineraly vznikajace v obdobi postmetamorfnych hydrotermélnych premien, predo-
vietkym epidot a kalcit.

Priemerny obsah TiO, v horninach bystianskeho savrstvia neprevySuje 1 hmot. %. Ti
je mimo akcesorickych mineralov — ilmenitu, rutilu, titanitu — viazany predovsetkym
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v Struktire biotitu. Obsah TiO, v biotitoch z ril a migmatitov je v priemere 2.5 %
(priemer 7 analyz) a v amfibolitoch okolo 3 % (n = 7). Pomerne vysoky obsah TiO,
v biotitoch odrazaji PT podmienky pocas regionalnej metamorfozy a indikuja vysoké
teploty.

Mn je rozptyleny prvok, ktory sa viaZe na mafické horninotvorné mineraly — biotit,
amfiboly a granaty. Jeho obsah je nizky (0,10—0,17 %) a vieobecne nepresahuje hodno-
ty uddvané v literatire pre bezné sedimentdrne, magmatické, prip. metamorfované
horniny.

V horninich bystianskeho stvrstvia boli sledované koncentracie dalich prvkov
(tab. 12, 13, 14, 15, 17), ktoré vystupuji rozptylené vo forme diadochickych vizieb
v horninotvornych mineraloch.

Li sa koncentruje v Fe-Mg silikatoch, kde sa zastupuje s Mg*?. Je viazané prednostne
v biotite, v men$om mnoZstve v amfibole. Priblizne rovnaké zastapenie Li tak v rulach
a migmatitoch, ako aj v amfibolitoch (priemer v rozsahu 25—46 ppm), i ked v $truktire
biotitov je Li viazané prednostne, sa da vysvetlif podstatne vy3$sim objemovym zastiipe-
nim mafickych silikatov v amfibolitoch.

Dalsim z alkalickych kovov je Rb, ktorého distribicia je Gzko viazana s koncentracia-
mi draslika. Najvyssie koncentracie Rb st v rulach (priemer = 213—283 ppm), nizsie
koncentricie su v amfibolitoch. Pomer K/Rb . 10 stiipa v smere Bi-Amf rula (98) — Bi-Si
rula (113) — Bi rula (123) — amfibolit (135). V tychto horninich Rb vstupuje do
Struktiry draselnych mineralov — biotitu a draselného Zivca. Vynimku tvoria migmati-
ty, pretoZe takmer pri obdobnom obsahu K ako v rulach, obsah Rb prudko klesa
(154 ppm priemer z 19 analyz) a hodnota pomeru K/Rb stiipa (190). Stvisi to pravdepo-
dobne s celkovym chemickym zloZenim migmatitov, inklinujicim ku granodioritovému
az tonalitovému typu horniny. Ochudobfiovanie o Rb bolo opisané u vysokostupiiovych
metamorfitov (K. S. HEIER 1960).

Cs sa koncentruje spolu s Rb v mineraloch s obsahom draslika. V rulach st jeho
nositelmi horninotvorné mineraly biotit a K-Zivec, v amfibolitoch procesy sekundarnej
biotitizacie amfibolov.

Sr je v rulach a migmatitoch zastiipené priblizne v rovnakom mnoZstve (v priemere
146 aZ 170 ppm). Izomorfne sa zastupuje v horninotvornych mineraloch s Ca i s K,
a preto v rulach a migmatitoch vstupuje do 3truktary plagioklasov a biotitov. Vyrazné
tendencie pre koncentriciu Sr boli zistené v plagioklasoch intermediarneho zloZenia
(A. EwART—S. R. TAYLOR 1969). To je pravdepodobne pri¢inou i relativne vyssej
koncentracie Sr v amfibolitoch (328 ppm — priemer z 19 analyz) v porovnani s rulami.
Okrem toho sa méze Sr zastupovat s Ca v M, pozicii v §truktire amfibolov.

Opacna tendencia bola zistena v koncentracii Ba, to znamena vy33i obsah v rulich
a migmatitoch a nizsi v amfibolitoch. Ba sa diadochicky viaze v horninotvornych
mineraloch predovsetkym s K. V rulach a migmatitoch je to predovietkym v biotite. Len
v men$om mnoZstve mézeme uvazovat o jeho vizbe v Struktire draselnych Zivcov,
pripadne v plagioklasoch andezinového zloZenia. V amfibolitoch je Ba koncentrované
vamfiboloch a v malom mnoZstve snad i v andezine a sekundarnom biotite. Zdrojom Ba
a taktieZ i Sr st aj akcesorické minerdly — apatit, titanit.

NositeImi Zr v rulach bystianskeho suvrstvia st hlavne akcesorické mineraly —
zirkén, monazit. Jeho priemerny obsah v rulach sa pohybuje v rozmedzi 143—164 ppm.
Dalsim zdrojom st mafické mineraly, v $truktare ktorych Zr** substituuje za Ti**.
V horninach bystianskeho stvrstvia su to amfibol, biotit a titanit. So Zr sa izomorfne
zastupuje Hf. Jeho obsah je vieobecne nizky, aviak priamo koreluje s koncentraciami Zr.

Koncentricie V si najvyssie v amfibolitoch (X = 254 ppm). Vstupuje do $truktary
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w Tab. 12 Obsah stopovych prvkov v biotitovych rulach (v ppm)

Sn|Ni|Co|Cr| St |Cu|Pb|Zn| Au Ag| W |Li |Rb| V | Ga Zr | Ba| U | Th| Sc | Cs | Hf | Sb | Ta
2950m | 3 | 38| 6|40 | 20| 21 |st. | 14 <005/ 04| 5 | 2138|180 |<20| 96|270 | <3| 6,0|27.1 6,323 5.0| <1
3500 m| 2 | 88 | 28 |180 | 60 103 | 8 |169| — |04]| 5|38 |138]215 <20|1841190| <3| 69{28,0| 93}62| 7.8} <1
3515m| 2 |18 |18 | st. (420129 | 2| 72 <005/ 04 | st. [ 32]139]210| <20| 43|360| <3| <1369 2331 1.3 ] 3.7 <l
376.0m | st. | 10 | st. | 40 [100| 10 | 2| 29| <0,05 04| 5 | 19]275| 15| <20| 62]230|3,7| 97| 50| 2,6 16] 49|13
3785m/| 3 | 8|st.| 40| 20| 12 | st. | 74| <005] st. s | 15]287| 40| <20| 158 |660| <3{10,7| 9.6 3.8| 7.9 [29.4| <]
3800m | st. | 36| 12| 80 [ 160 | 18 | st. | 114 <0,05| st. | st. | 33]160| 90| <20{218|550| <3|11.6 164} 3.2186,5) 3:.2] <1
396.5m| 4 | 22|18 ]100 {120 44 | st. | 75 | <0,05 06| 5 |35[298|145| <20(125|900| <3| 6,01229{13.9 7,2 128,7| <1
4100m| 6 | 16| 8| 18 | 360 38 | 60 | 102 ] <0,05]| st. | st. | 22 | 109 | 225 20| 196|570 | <3| 3.1/28,1| 2,5|9,4{20,1| 1.8
4350m| 5 | 36|18 | 60 |140| 63 | st. | 60| <005 02| st. | 499 | 113|115| <20| 191|120 <3| 9:6{21,3} 6,2] 50| 5.5| <l
436,5m| 2 | 16| 8| 80 [ 300| 54 | st. 51 | <0,05| st. |10 | 11 |220]105| <20 148 | 750.| <3| 4,3]18,0/12,7]8,5| 55| <1
4440m|st. [ 20| 8| st. [160] S5 | st | 84 | <005 st. s |20 |206]115| <20| 185|650 | <3| 7.4[22.4{11,1| 57| 89| <1

Lab. Geol. prieskum, §.p. Spidska Nova Ves, stred. Spisska Nova Ves, Tur¢ianske Teplice
prvky Rb, Li — GUDS, Bratislava

prvky U, Th, Sc, Cs, Hf, Sb, Ta, Au — Geoindustria, §.p., stred. Cernosice

Tab. 14 Obsah stopovych prvkov v biotit-amfibolovych rulach (v ppm)

SniNilcolcr|sr|{cCu|Pb|Zn| Au |Ag|W |[Li[Rb| V | Ga |Zr |Ba U |Th|Sc|Cs|Hf|Sb|Ta
2984m | 2 | 24| 26| 40| 40| S5|st.| 23| <005| st. | 5 | 39 |304)165 20175300 | <3]10,2|28,6| 5,7|4,5|17,5] 1,1
326,5m | st. | 3220|140 |340| 79| st. | 88[<0,05|st. | 5 |30 |294 160| 20| 30[460| <3| <1(266(393/ 1,6} 9,1| <1
383,5m | 3 | 94|38 | 34|400| 31| st. |101|<005] st. | st. | 53 | 269 225| 30|245|530| <3| 5,6(27,3}123,8] 76| 43|19
4280m | st. | 52 12| 20| 30| 41| st. | 69]<005|04 |st [29|176]115| <20 106 | 520 | <3| 4,5(24,3| 9,8]2,8|12,0] <1
4316m| 3 | 32| 6| 20] 60| 24| 4| 43| <0,05] st 5 1371147] 75| <20]169|380| <3| 9,7/11,9| 4,6]3.8|13,0] <1
459.0m |st. |20 [ 18| 20| 160| 59| st. | 71| <005| st. | 5 | 22 | 131130 <20(134|500| <3| 3.5(26,8{12,8}3,3 (14,3} <1
473,0*m 22120(120]209|172| 20 | 115 1,5 S| 11| 65[159| 16| 47282

Lab. Geol. prieskumu, §.p. Spisska Nova Ves, lab.
Lab. GUDS, Bratislava, vzorky oznacené * plus vietky hodnoty Rb a Li

prvky U, Th, Sc, Cs, Hf, Sb, Ta, Au — Geoindustria, §.p., Praha, stredisko Cernosice

strediska Spidska Nova Ves a Turdianske Teplice
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Tab. 13 Obsah stopovych prvkov v sillimanitovo-biotitovych rulach (v ppm)

Sn|Ni|Co|Cr| St |Cu(Pb|Zn| Au |Ag|W |Li|Rb|V |Ga|Zr|Ba| U |Th|Sc|Cs|Hf|Sb|Ta
2520m | 4 (28| 6| 80| 60|160| st. | 21| <0,05|/04 | 5 |43]|297|105| 20|160]|560| <3 |11,5/21.4 43162 43| <1
2670m | 3 | 60| 16| 60| 80| 35| st. | 39(<005(st. | 5 |75[240|115| 20[155(410| <3[14,2(19.4| 6.0] 4.3 [19.4 1,3
302,0m | st. [ 32|20 {120 (160 | 38 | st. [ 71| 0,05| st. | st. | 52 {300 (100 | <20|138|210| <3]10,0]18,0( 8.3 291 53| <1
3355m | st. (52|18 | 20(760| 12| st. | 49| <0,05/0,2 | st. [ 30 | 86|175|<20| 51]420| <3| <1(28.2]18.9] <1 421 <1
389.2m | st. 38|16 | 160 (180 | 19 st. [ 57| <0,05| st. | st. [ 47 [332[115| 30(187(500| <3 |14,8]19.4 8,0194 ) 32| <1
3900m | 3 (3610 | 80[120| 19 st. | 76| <0,05| st. | st. | 46 |235[115| 20|243|510| <3 |14.8 20,0 79|68 (11,5( 1,0
3990m | 2 (46| 81100 60| 23| st. [ 70| <005 st. | S (46 {296 (115| 20]|196|340| <3]13.4]/19.9] 3.5 45] 74| <1
4000m | 6 |48 (12 |120| 80| 23| st. [114|<0,05|st. | 5 [ 55|334|105| 20[117]360| <3 [18.9]23.5| 9.6 50 (103 1,2
4080m | 3 |46 (12 |100| 20| 14| 18 | 71{ <005/ st. | st. | 49 |407|125| 30{174|470| <3|15,1|25.1] 9,0 441122| 13
4230m | 3 |32|16| 40| 60| 32| 4 | 59| <0,05| st. | st. | 30 [212| 80| <20|208|560| <3 |14.6(16.0 48163 69| <1
4263m | 4 |28 (14 40140 30| 2 | 67| <0,05| st. | S |35|246| 75| <20|182|580| <3 [13.4|14.7| 9.2| 5.7 13,8] <1
4460m | 5 |34 |18 | st. | 60| 59| 2 | 75| <0,05| st. | st. [ 41 | 307|120 <20 144690 | <3| 8.5/22.8/1 2,3153]28,6] <1
4500m | 5 |30 |14 ) st. [120| 5 |st. | 51|<0,05|04|st. |46 |374]|105| 20[176|790| <3| 2.8/16,3]14.1 42 1157] <1

Lab. Geologického prieskumu, §. p. Spisska Nova Ves, stred. Spisska Nova Ves, Tur&ianske Teplice

prvky Rb, Li — GUDS, Bratislava

prvky U, Th, Sc, Cs, Hf, Sb, Ta, Au — Geoindustria, §.p. stred. Cernogice




"5 Tab. 15 Obsah stopovych prvkov v amfibolitoch (v ppm)

313,5 341,7 3580 3620 3640 3660 367,5 368.5 371,5 3740 3940 4120 4150 577,0* 609,5* 622,0* 630,0*
Sr 3 3 3 3 st. st. st. st. 2 st. st. 4 2
Ni 20 24 10 8 24 14 34 12 20 18 32 22 22 20 324 107 112
Co 12 12 8 10 16 10 42 20 26 8 10 16 14 21 76 48 45
Cr 12 20 st. 60 180 100 80 60 160 240 300 40 20 45 468 275 302
Sr 26 680 200 340 400 340 380 140 260 360 280 580 420 372 251 302 195
Cu 45 39 37 43 19 46 97 50 20 49 54 55 26 52 136 164 80
Pb st. st. st. st. 4 st. 2 st. st. st. st. st. st. 30 40 30 35
Zn 29 38 34 48 32 24 59 76 97 40 59 56 85 115 120 105 125
Au | <005 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <005 <005 < 0,05 <0,05 <0,05 <005 <005 <0,05
Ag st. st. 0,2 st. st. st. 0,2 st. st. st. st. st. st. 1,20 2,00 0,70 1,20
W st. st. st. st. st. st. 5 st. 10 st. st. st. st. <3 4 4 3
Li 22 17 25 24 31 22 40 61 61 24 22 20 32 31 13 13 12
Rb 49 90 39 28 36 39 218 194 129 81 83 62 150 92 22 25 15
\% 165 125 260 280 245 285 265 270 255 195 220 185 95 275 447 372 380
Ga <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20 <20 14 19 21 21
Zr 57 34 38 47 32 24 19 27 52 26 169 276 266 40 159 85 141
Ba 210 300 220 190 190 160 170 160 210 190 280 410 670 229 166 224 229
U <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Th <1 <1 <1 1,04 1,38 <1 <1 <l =l <1 2,6 59 12
Sc 33 20 45 46 43 51 43 45 42 37 39 24 19
Cs 3 14 7 5 v 4 43 29 30 6 9 S 5
Hf 2 1 3 <1 <l <1 <1 7 7 1 3 6 9
Sb 4 6 10 8 7 5 17 13 16 4 62 2 5
Ta <l <l .<l <1 <1 <l <l <l <1 1,66 =] 2,26 <1

Vzorky analyzované: lab. Geol. prieskum, §.p. SpiSska Nova Ves, lab. stred. Spisska Nova Ves a Turcianske Teplice;
lab. spektralnej analyzy GUDS, Bratislava — vzorky oznaené * a vietky hodnoty Rb a Li;

prvky U, Th, Sc, Cs, Hf, Sb, Ta, Au — lab. Geoindustria, §.p. Praha, stred. Cernogice




amfibolov a magnetitu. Izomorfne sa zastupuje s Fe *?, podobne ako Ga. Relativne nizsie
koncentracie v rulach a migmatitoch zodpovedaju niZzSiemu objemovému zastipeniu
mafickych horninotvornych mineralov v nich.

V horninach bystianskeho savrstvia mozno pozorovat pozitivnu korelaciu v distribi-
cii prvkov Cr, Co, Ni. V rulach, amfibolitoch a migmatitoch si viazané na mafické
horninotvorné mineraly — hlavne biotit a amfibol — v ktorych st spité izomorfnymi
vzfahmi s Fe*?, Al*?, Fe*? a Mg*?. Extrémne nahromadenie Cr a Ni bolo zistené
v amfibolovcoch (Cr = 1320—1300 ppm; Ni = 150—174 ppm, tab. 16), kde s viazané
na Mg-amfiboly a rutil a je veImi pravdepodobna i akcesoricka pritomnost samostatnych
mineralov Cr.

Pb, Cu, Zn su sice prvky vyrazne chalkofilné, ale vytvaraju v profile vrtu BRU-1
samostatné rudné mineraly iba v akcesorickom mnozstve. V podstatnej miere vstupuji
predovietkym do mriezky Mg-Fe silikatov. Ich vyraznejSie koncentracie si v amfiboli-
toch, kde su Ciastoéne sicastou metamorfnej mineralnej asociacie a v migmatitoch, kde
sulfidy tvoria epigenetické vtruseniny. Viazanost na Pb v akcesorickych sirnikoch je
mozné pozorovaf aj u Ag, ktorého najvyssie koncentracie st opit v amfibolitoch.

Z radioaktivnych prvkov boli v horninach bystianskeho stvrstvia sledované koncen-
tracie U a Th. VSeobecne je obsah radioaktivnych prvkov nizky, v rulich o nieco vy3si
(vrozsahu 0,5—18,9 ppm Th a 1,5—3,7 ppm U) ako v amfibolitoch (3—12 ppm Th; pod
3 ppm U). Vo vsetkych sledovanych horninach je Th obsiahnuté v prevahe nad U. Prie-
merné hodnoty pomeru Th/U su: Bi-ruly = 4,0; Sill-Bi ruly = 7,8; Bi-Amf ruly = 3,8;
amfibolity = 1,3; amfibolovce = 0,3.

NositeImi radioaktivnych prvkov su akcesorické mineraly, hlavne zirkon a v amfibo-
litoch pravdepodobne i apatit.

Z lantanoidov bolo sledovanych osem prvkov — La, Ce, Sm, Eu, Tb, Ta, Yb, Lu
(tab. 18—21). V horninach bystianskeho savrstvia vystupuji v rozptylenej forme a si
viazané v akcesorickych (zirkoén, apatit, titanit) a pravdepodobne v menSom mnoZstve
i v horninotvornych mineraloch (biotit, amfibol, plagioklas).

Priemerny obsah vzacnych zemin v horninach bystianskeho sivrstvia (v ppm):

5 | s Lay/Luy Lan/Yby Euy/Smy,

sill -biotit. ruly 131 | 37 | 9.46(s=3.11) | 11,58(s = 3,72) | 0,61(s = 0,08) | n = 11
biofitovs ruly 82 | 27 |1043(s=683) | 7.70(s=3.62)| 0.68(s=017) | n=13
’r"’j‘l’;“'amﬁ”“"c 90 | 38 | 12,5(s =12,43){ 1037(s = 3,88) | 0,79(s =0,14) | n =7
amfibolity | 47| 41 | 450 =508) | 532¢s=361)| 088(s =0,12) | n=15
amfibolovce 32| 3 |533(s=223) | 589(s=3095)]| 0.68(s=003) | n=2

Pomery vyjadrené v normalizovanych hodnotach podla W. V. BoynToNa 1984; Cisla udavaju
priemerné hodnoty, v zitvorke je uvedena $tandardna odchylka. Obsah vzacnych zemin, uvedeny
v tab. 18—21, bol zisfovany v Centr. lab. Cernosice, Geoindustria, §.p. Praha.

Vseobecne od amfibolitov az po sillimanitovo-biotitové ruly stapa obohatenie o Tahké
vzacne zeminy a zaroven stipa i absolutna koncentracia vzacnych zemin. V porovnani
s chondritmi mozno pozorovat ochudobnenie o Eu, i ked negativna anomalia nie je velmi
vyrazna (obr. 13).
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Tab. 16. Chemické zloZenie amfibolovcov

Si0, TiO, ALO, Fe,0, FeO MgO CaO K,0 Na0 PRO; MnO HO"”

H,0™ SO, CrO,

3000m | 47,89 048 95 1,55 6,08 1568 987 052 092 008 0,14 0,30 5,37 0,06 0,22
330,5m | 4594 0,65 1292 1,71 578 12,52 799 2,10 0,78 011 032 0,55 7.94 0,08 0,027
Obsah stopovych prvkov (v ppm) v amfibolovcoch
Sn Ni Co Cr Sr Cu Pb Zn Au Ag W Li Rb V Ga Zr Ba U Th Sc Cs Hf Sb Ta

3300m | 2 150 2 1320 240 9 st. 32 <005 st. st. 38 44 135 <20 34 150 <3 <l
3305m | 2 174 18 1300 18 11 st. 37 <005 04 st. 51 38 165 <20 50 160 <3

38 13 14 55 <l
31 18 11 50 <I

Obsah vzacnych zemin (v ppm) v amfibolovcoch a hodnoty normalizované podla W. V. Boyntona 1984

La Ce Sm Eu Tb Yb Lu Lay Cey, Smy Euy Tby Yby Luy
330,0 m 3,0 19,8 3;4 0,8 <l 1,0 <0,2 9,6 245 174 114 10,5 4,5 3,1
330,5 m 3 22,3 33 0,9 <1 <1 <0,2 23,5 27,6 16,9 12,0 10,5 24 3,1
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Tab. 17 Obsah stopovych prvkov v migmatitoch (v ppm)

465,0 470,0 481,0 486,5 501,0 509,0 512,5 521,0 528,0 537,5 549,0 553,0 561,0 571,6 582,5 590,0 593,0 6350 643,0

Ni 20 20 14 16 27 14 18 16 25 23 19 23 20 32 11 19 83 50 40
Co 16 31 12 14 19 12 12 14 14 15 14 20 17 21 10 25 20 21 16
Cr 69 66 59 118 132 78 83 98 93 68 115 98 132 138 98 126 316 178 123
Sr 105 135 151 224 186 105 35 79 162 132 263 398 324 186 105 240 138 126 48
Cu 48 198 46 42 80 38 28 38 20 20 14 16 20 230 8§ 360 54 46 42
Pb 20 30 20 30 25 35 20 25 25 30 15 25 30 55 50 45 35 35 30
Zn 100 130 105 100 115 85 120 145 110 250 90 80 100 230 40 350 150 180 80

Ag 1,5 1,2 1,0 1,0 0,7 0,7 1,2 1,0 1,0 1,0 1,2 2,0 1,0 1,7 0.7 1,2 L7 L0 25
w «3 =3 «3 «3 24 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Li 31 37 19 20 33 18 38 33 28 25 21 40 28 48 13 31 55 50 41
Rb 162 108 67 45 225 130 177 200 180 207 182 145 167 115 180 270 85 175 105
A\ 98 162 56 112 79 63 65 37 69 89 102 118 126 178 28 251 151 123 76

Ga 19 18 16 22 23 19 16 25 21 31 16 19 18 20 15 30 16 25 18
Zr 44 93 22 55 110 50 100 38 79 79 63 112 148 74 25 257 49 68 126
Ba 759 138 324 477 1047 295 468 603 794 794 1047 676 813 468 246 813 537 603 447

Lab. Geologického ustavu D. Stira, Bratislava

Tab. 18 Obsah vzacnych zemin (v ppm) v biotitovych rulach

295,0 350,0 351,5 376,0 378,5 380,0 396,5 410,0 435,0 436,5 4440 X S
La 26,9 26,7 6.4 13,8 26,4 37,0 18,3 28,6 272 14,3 21,3 224 8,2
Ce 52,3 58,3 13,1 35,2 61,0 80,0 453 65,8 59,2 37,2 47,2 50,4 17,1
Sm 5.9 5.2 1,9 3,7 5,4 53 49 6,3 5,1 3,6 5,0 4,7 1.2
Eu 1.4 1,4 0,6 0,4 1,1 1,2 1,3 2,3 1,2 1,2 1,3 1,2 0,5
Tb <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,0
Yb 1.3 2,1 1,1 2,7 29 1,7 2,6 2,0 2,1 1,6 2,6 2,1 0,6
Lu 0,2 0,3 0,25 0,4 0,4 0,25 0,5 0,3 0,35 <0,2 0,2 0,3 0,1




k Tab. 19 Obsah vzacnych zemin (v ppm) v sillimanitovo-biotitovych rulach

2520 267,0 302,0 3355 389,2 390,0 399,0 400,0 408,0 423,0 426,3 446,0 450,0 X S
La 388 449 36,9 9,8 49,9 48,2 46,4 61,0 52,2 453 33,8 29,0 26,1 40,2 12,8
Ce 74,1 85,6 76,6 31,2 101,0 83,0 98,5 123,0 100,0 86,0 68,5 62,1 49,6 79,9 23,1
Sm 6,7 6,9 57 30 6,8 6,7 6,4 8,5 75 6,5 6,3 59 5,0 6,3 1,3
Eu 1,4 1,55 1,5 1,0 1,5 1,6 1,45 1,7 1,6 1,4 1,2 1,3 1,2 14 0,2
Tb <l <1 <1 <l <l <1 <1 <1 <1 <1 <l <l <1 <l 0,0
Yb 2.5 3,5 2,15 1,0 1,7 24 1,95 29 2,8 2,6 2,0 3,2 2.2 2,4 0,6
Lu 0,7 04 0,4 0,2 0,6 0,7 04 0,6 0.4 0,35 0,55 0,3 04 0,45 0,1

Tab.21 Obsah vzacnych zemin (v ppm) v amfibolitoch

313,5 341,7 346,0 358,0 362,0 364,0 366,0 367,5 368,5 371,5 3740 394,0 412,0 4150 4530 X S
La 7,0 7,2 72 59 8,0 48 3,1 2,1 58 4.6 4,5 10,1 48,2 37,5 13,8 11,3 12,8
Ce 13,6 19,2 147 31,0 250 15,7 14,6 18,1 173 15,6 18,0 34,1 1020 79,7 240 29,5 25,1
Sm 1,8 23 2,5 1,5 1,6 1,8 1,4 1,8 2,6 2.1 1,8 4,7 8,6 6,0 34 2,9 1,9
Eu 0,6 0,7 0,9 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,8 0,7 0,7 1.4 29 1,5 0,9 0,9 0,6
Tb <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,0
Yb 1,0 1,3 <1 <l 1,3 19 «lI 26 <1 1,8 1,1 2.8 2.4 24 1,9 1.3 0,8
Lu 0,4 0,2 0,2 0,5 <0,2 0,3 03 <0,2 0,4 0,2 0,2 07 0,2 0,4 0,2 0,3 0,1




Tab. 20 Obsah vzicnych zemin (v ppm) v biotitovo-amfibolovych rulich

111,0 298,4 326,5 383,5 4280 431,6  459,0 X S
La 39,2 39,4 8,0 36,1 13,7 27,3 15,3 25,6 12,2
Ce 79,3 73,8 24.8 91,1 36,1 56,9 31,6 56,2 24,1
Sm 5.3 6,4 2,7 6,9 3.5 49 4,2 4,9 1,4
Eu 1,9 1,6 0,9 2,6 1,0 1,0 1,2 1,5 0,6
Tb <1 <l <1 <1 <1 <1 <l <1 0,0
Yb 1,6 2,1 <1 1,8 1,6 1,9 2,3 0,8 0,5
Lu <0,2 0,4 0,2 0,2 0,5 0,2 0,6 0,3 0,2

Pre rulové horniny bystianskeho suvrstvia je charakteristické vyrazné obohatenie
o lahkeé vzicne zeminy (priemerny obsah La normalizovany na chondrity je v Bi-rulach
72,40, v Bi-Sill rulach 129,58 a v Bi-Amf rulach 82,51). Vyjadrené je to i hodnotami
pomerov normalizovaného La/Lu a La/Yb, ktoré si u vietkych typov ril vysoké.
Odzrkadluje to vrchnokérovy kontinentalny zdroj pévodného materialu, z ktorého
v predmetamorfnom stave pieskovce a bridlice vznikali ako budici protolit ral (obr. 13).

NajvysSie obohatenie o Iahké vzacne zeminy moZno pozorovat v sillimanitovo-bioti-
tovych rulach, éo odzrkadluje ich mineralne zloZenie, t. j. vysoky obsah biotitu a Zivcov.

Trrirrr

Obr. 13 Distribuéna krivka chondrit-normalizovanych hodnét (podla W. V. BOYNTONA 1984)
vzicnych zemin v horninach bystianskeho savrstvia. Osobitne vyznadené pole pre vulkanity ostrov-
nych oblukov.

1 — biotitové ruly (n = 11); 2 — biotit-amfibolové ruly (n = 7); 3 — sillimanitovo-biotitové ruly
(n = 13); 4 — amfibolity (n = 15); 5 — amfibolovce (n = 2).
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Priemerné hodnoty pomerov Lay/Yby (X = 7,70—11,58) a hodnoty Yby(Xx = 8,17—
11,38) zodpovedaji zloZeniu kontinentalnej vrchnej kory (S. R. TAYLOR—
S. M. Mc LENNAN 1981).

Obsah vzacnych zemin v rulach bystianskeho stvrstvia (tab. 18—20), normalizovany
na hodnoty fanerozoickych bridlic Severnej Ameriky (obr. 14) Eurépy a ZSSR (podla
D. Z. Piper 1974) ukazal nasledovné zavislosti:

1. absoliitny obsah vzacnych zemin v rulach bystianskeho sivrstvia je o nie€o nizsi
ako vo fanerozoickych bridliciach (£La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu = 138,48 podla
D. Z. Piper 1974);

2. relativne vacsie obohatenie o Tahké vzicne zeminy voci fazkym, s vynimkou
sillimanitovo-biotitovych rul;

3. u prevaznej Casti vzoriek ril je pozitivna Eu anomalia, t.]. obohatenie o Eu voci
fanerozoickym bridliciam.

Absolutny obsah vzacnych zemin v amfibolitoch (tab.21) je vSeobecne niZsi
(X = 47 ppm; v rozsahu 21,5—55 ppm, len anomalne vy$§i u premenenych vzoriek).
Pomer Tahkych vzicnych zemin k fazkym je niz8i ako v rulach. Hodnota pomeru
normalizovaného Lay/Yby silne variruje v rozmedzi 0,55—13,43, podobne ako hodnoty
normalizovaného Yby = 2,93—13,25. Na zaklade uvedeného sa da predpokladat zmie-
$any zdroj materialu — hlbinny a kontinentalny, i ked musime predpokladat urcité
obohatenie o Iahké vzacne zeminy v ddésledku sekundarnych premien a procesov alkalic-
kej metazomato6zy. Pre amfibolity bystianskeho stvrstvia je charakteristicka sotva bada-
telna negativna Eu anomalia.
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Obr. 14 Distribuéna krivka vzacnych zemin, normalizovana k fanerozoickym bridliciam (podla
D. Z. PipEr 1974). Porovnanie (hruba &iara) s piatimi prekambrickymi sedimentarnymi formaciami
podla T. R. WiLDEMANA a K. C. ConDIEHO (1973)

I — biotitovo-amfibolové ruly; IT — sillimanitovo-biotitovée ruly; II1 — biotitové ruly.
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Charakter protolitu bystianskeho sivrstvia

Vychodiskovym materidlom pre vznik biotitovych a sillimanitovo-biotitovych rul a tak-
tieZ migmatitov boli sedimenty ilovcovo-drobového zloZenia. flovce a droby bohaté na
Al O; podmienili vznik mineralnych asociacii so sillimanitom. Vysoky obsah Fe a mies-
tami i Mg v pomere ku Al,O; umoznil popri biotite a almandine vznik staurolitu. Na
zaklade chemického zloZenia hornin mézeme predpokladat, Ze v tejto asocicii minera-
lov mohol vzniknit i cordierit..Zatial viak nebol spolahlivo opticky identifikovany.

Zaikladna asociacia metamorfnych mineralov, reprezentovana kremeiiom + plagio-
klasom + biotitom + draselnym Zivcom, sprevadzana sillimanitom, almandinom, opa-
kovymi mineréalmi, pripadne predpokladanym cordieritom, determinuje normalne zloze-
nie bridlic a drob, miestami so zvySenym obsahom Al,O;. Primes vulkanoklastického
materialu vyrazne zvySuje obsah MgO a FeO v sedimente, a tym umoziiuje vznik
vagSieho mnozstva Zelezito-hore¢natych silikatov za siiéasne vyrazného zniZenia mnoz-
stva draselného Zivca.

Na zéklade celkového chemického zloZenia pararil a migmatitov bystianskeho stivrs-
tvia, hlavne pomerov K,0:Na,O a (Na,0: AL,0,): (K,0: Al,0;), mozno jednoznaéne
uvaZovat o bridli¢nato-drobovom vychodiskovom materiéle, vyrazne ovplyviiovanom
bazickou vulkanickou ¢innostou. Na diagrame K,0: Na,O podla G. V. MIDDLETONA
(1960) podstatna Cast priemetnych bodov migmatitov, biotitovych a biotitovo-amfibolo-
vych ril pada do pola vyznaceného pre eugeosynklinalne sedimenty (obr. 15a). Sillima-
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Obr. 15 a) Diagram K,0 :Na,0 podla G. V. MIDDLETONA (1960) s vyznadenim pola eugeosynkli-
nalnych sedimentov.

b) Diagram (Na,0: Al,0,):(K,0:ALO;) podla R. M. GARRELsA—F. T. MACKENZIEHO (1971)
s poliami vyzna€enymi pre sedimentarne a metasedimentérne horniny (A) a pre vyvrelé horniny (B).
1 — biotitové ruly; 2 — sillimanitovo-biotitové ruly; 3 — amfibolity; 4 — biotitovo-amfibolové
ruly; 5 — migmatity.
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Obr. 16 Diagram MgO:K,0:Na,0O po-
dla DE LA ROCHEA (1966) s vyznacenim
indexovych mineralov a pozicie hlavnych
skupin klastickych sedimentarnych hor-
nin. Priemetné body metamorfitov bys-
tianskeho suvrstvia znamenaji ich prie-
montmariltonit merné chemické zloZenie.
1 — sillimanitovo-biotitové ruly; 2 — bio-
titové ruly; 3 — migmatity; 4 — biotitovo-
-amfibolové ruly; 5 — amfibolity.

K50 Na,0
el 02 A3 @4 5

nitovo-biotitové ruly sa vymykaji z tohto pola v dosledku vyrazne prevladajiceho
obsahu K,O nad Na,O, odrazom ¢&oho je tiez pritomnost ortoklasu v paragenéze meta-
morfnych mineralov. Uzka spitost sedimentarneho a vulkanogénneho materialu je
dobre dokumentovana i na diagrame podla R. M. GARRELSA a F. T. MACKENZIEHO
(1971), na ktorom st vyznadené polia, zodpovedajuce chemickému zloZeniu sedimentar-
nych, metasedimentarnych (A) a vyvrelych (B) hornin (obr. 15b).

Na obr. 16 je vyjadreny vztah MgO: K,0:Na,O s vyznacenim poloh, zodpovedaji-
cich arkézam, bridliciam a drobam podla DE LA RocHEA (1966). Na diagrame si
vyznadené priemetné body, zodpovedajice priemernému chemickému zloZeniu sillimani-
tovo-biotitovych a biotitovych rul a taktieZ migmatitov bystianskeho savrstvia. Pre
porovnanie s uvedené priemetné body biotitovo-amfibolovych ril i amfibolitov. U am-
fibolitov je charakteristické enormné zvy3enie MgO oproti alkaliam, z ktorych vyrazne
prevlada Na,O nad K,O. Sillimanitovo-biotitové ruly zodpovedaji na diagrame chemic-
kému zloZeniu bridlic a si velmi blizke priemernému chemickému zloZeniu bridlic,
uvadzanych v literature.

Priemerné zloZenie bridlic podla D. M. SHaw (1956): SiO, — 59,93; TiO, — 0,85; ALL,O, —
16,82; Fe,0; — 3,03; FeO — 3,18; MgO — 2,63; CaO — 2,18; Na,0 — 1,73; K,0 — 3,54
(priemerné zloZenie sillimanitovo-biotitovych ril bystianskeho suvrstvia je uvedené v prislusnej ¢asti
o petrologii).

Priemetné body priemernych analyz biotitovych, biotitovo-amfibolovych ril a mig-
matitov padaju na obr. 16 do pola drob. Zvyseny obsah MgO v biotitovo-amfibolovych
rulach je odrazom bazickej vulkanoklastickej primesi v pévodnych sedimentoch.

Pre pararuly bystianskeho sivrstvia je charakteristické vyrazne obohatenie o [ahké
vzacne zeminy, ktorych absolutny obsah je vSak o nie€o niz8i v porovnani s priemernym
obsahom fanerozoickych bridlic Severnej Ameriky, Europy a ZSSR (podla D. Z. PiPER
1974), od ktorych sa liia i vyznamnym obohatenim o Eu. Takato pozitivna Eu anomélia
je taktiez charakteristicka pre prekambrické droby a bridlice kanadského, baltického
a juznej Casti afrického 3titu (T. R. WiLDEMAN—K. C. Conpie 1973). Distribucia
vzacnych zemin v pararulach bystianskeho savrstvia ma rovnaky trend, aky bol zisteny
v tychto prekambrickych bridliciach (obr. 14).

Vychodiskovym materidlom amfibolitov boli jednozna¢ne vulkanity andezitovo-
bazaltového zloZenia, tak ako je to dokumentované na diagrame ACF (obr. 6), uprave-
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nom podla H. G. F. WINKLERA (1979). Orto-pévod amfibolitov je jasne preukazany i na
zaklade vzfahov mg:c:al:alk v diagrame zostavenom podla B. E. LEAKEA (1964) —
obr. 17. Podstatna ¢ast priemetnych bodov tychto amfibolitov sa nachidza v blizkosti
trendovej linie, ktora bola stanovena B. E. LEAKEOM na zaklade zloZenia Karoo-doleri-
tov. Bazické vulkanity, z ktorych vznikli amfibolity by3tianskeho suvrstvia, boli tholeito-
vého magmatického trendu. Svedéi o tom, okrem iného, aj nizky obsah alkalii a taktiez
nizky obsah TiO,.

Priemetny bod priemernej analyzy amfibolitov bystianskeho stvrstvia pada v diagra-
me ACF (obr. 6, diagram €. 2) do blizkosti priemetného bodu tholeitov, vyznaceného
H. G. F. WINKLEROM (1979). Vyrazne tholeitovy trend tychto metavulkanitov je doloze-
ny i na zaklade vzfahu immobilnych elementov v diagrame TiO,: (Zr:P,0;) podla
J. A. WINCHESTERA—P. A. FLOYDA (1976) — obr. 18. Pokusili sme sa pomocou vztahov
TiO,:ppm Zr (podla G. H. GALE—J. A. PEARCE 1982) a TiO,: MnO x 10: P,O5x 10
(podla E. D. MULLEN 1983) blizsie charakterizovaf geotektonické postavenie tychto
metavulkanitov. Na oboch diagramoch (obr. 19) pada vacsina priemetnych bodov do
pola tholeitov ostrovnych oblikov. Treba viak podotkniif, 7e do ¢iarkovane ohranicené-
ho pola na diagrame E. D. MuLLENA (1983) padaju tiez intraplatfiové tholeity. Este
vyraznejsie je tento trend vyjadreny na zaklade vzfahu (FeO"': MgO): TiO, na obr. 20,
zostavenom podla W. GLASSLEYHO (1974). Takmer vSetky priemetné body analyz amfi-
bolitov bystianskeho stvrstvia sa ocitli na tomto diagrame v poli vyznaenom pre
tholeity ostrovnych oblikov. Relativne nizky absolitny obsah vzacnych zemin v amfibo-
litoch a takmer bezvyznamna Eu anomalia tiez podporuji tento nazor. Obohatenie
o Tahké vzicne zeminy je najpravdepodobnejsie sposobené sekundarnymi premenami,
miestami K-metazomatozou a hydrotermalnymi premenami.

TiO,

Al

Qo7 W o 2/p0,

al -alk Obr. 18 Diskriminaény  dia-
gram TiO,: (Zr:P,0;) podla J.
A. WINCHESTERA—P. A. FLOY-

Obr. 17 Diskriminaény diagram orto- a paraamfibolitov DA (1976), oddelujuci alkalické
podla B. E. LEAKEA (1964). Dva body v kruzku zodpove- a tholeiitické bazalty. Body zna-
daji zloZeniu amfibolovcov, ostatné amfibolitom bys- zorfiuji priemetné body amfi-
tianskeho shvrstvia. bolitov bystianskeho suvrstvia.
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Obr. 19 Diskrimina¢né diagramy bazaltov.

a) TiO,:ppm Zr podla autorov G. H. GALE—J. A. PEARCE (1982);

b) TiO,:MnO x 10: P,0, x 10, podla E. D. MULLENA (1983), vyélefujici geotektonickil poziciu
bazaltov.

v L
1 2 3

Obr. 20 Diskriminaény diagram (FeO*' : MgO): TiO, podla W. GLASSLEYA (1974). Priemetné body
amfibolitov bystianskeho stvrstvia padaji do pola tholeiitov ostrovnych oblikov (IAT).
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Malo zastupena skupina metamorfovanych hornin, extrémne bohatych na kalcitické
Mg-amfiboly, obsahuje pomerne vysoké mnozstva MgO (12,52 a 15,68 %); tiez Cr
(1320 ppm) -a Ni (150—174 ppm), nizky obsah Na,O (do 1 %) a tieZ zniZzeny obsah
Al O;. Ich priemetné body v diagrame ACF (obr. 6) st posunuté blizsie k polu ultraba-
zickych hornin. Predpokladame, Ze vznikli premenou melanokratnych bazaltov, snad az
s afinitou k pikritickym bazaltom.

V ternarnom Th-Hf-Ta (D. A. Woop 1980) diagrame (obr. 21), ktory bol pouzity
s ciefom pribliZit geotektonické prostredie eruptovanych bazaltov, padaju amfibolity
a amfibolovce bystianskeho savrstvia do pola A. V tomto poli sa spolu objavuji ako
tholeity intraplatiiové, tak aj E-typy tholeitov stredooceanskych chrbtov. Pretoze
Th-Hf-Ta koncentracia je citliva na spodno i vrchnokérovi krustalnu kontaminaciu,
nemozu byt na zaklade tohto vztahu spolahlivo oba spomenuté typy tholeitov odliSené.
Tholeity ostrovnych oblikov sa vSak daju spolahlivo identifikovat, ¢o na ziklade
Th-Hf-Ta vztahu nebolo potvrdené.

Na zaklade vztfahu Ce/Yb a Th/Ta mozeme hovorif o slabom obohateni o koérovy
material. Nizky obsah Th a Ta a tieZ pomerne nizke hodnoty pomeru Hf/Th (X 1,6—2,6)
nepodporuju Ziadnu z mozZnosti. Pre porovnanie uvadzame v Th-Hf-Ta diagrame
(obr.21) i priemerné hodnoty rul bystianskeho suvrstvia. Ukazuji vyrazné obohatenie
o Th, zniZenie obsahu Hf a Ta, ako aj nizke hodnoty pomeru Hf/Th (X = 0,4—0,8).

Hf/3

i ¥ 0 20 3 A 4 A S@Ta

Obr. 21 Th-Hf-Ta diskriminaény diagram pre vulkanické horniny podla D. A. Wooba (1980)
s poliami vy¢lenenymi pre rozne geotektonické podmienky. A: N-typ MORB; B: E-typ MORB
a tholeitické intraplatiiové bazalty; C: alkalické intraplatfiové bazalty; D: bazalty aktivnych platiio-
vych okrajov. V diagrame st vyznacené priemerné hodnoty amfibolitov a amfibolovcov bystianske-
ho suvrstvia a pre porovnanie i ostatnych koexistujicich hornin.

1 — biotitove ruly; 2 — sillimanitovo-biotitové ruly; 3 — biotitovo-amfibolové ruly; 4 — amfiboli-
ty; 5 — amfibolovce.
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Obr. 22 Vzfah Ce:YDb vers. Th/Ta Obr. 23 Diagram podla E. H. BRowna (1977),

v metabazickych horninach bys- urCujuci vztah medzi intenzitou tlaku a obsahom

tianskeho stvrstvia. Na v M, pozicii amfibolov. Amfiboly z bystian-

1 — amfibolity; 2 — amfibolovce skeho savrstvia poukazuju na nizkotlakovy typ
metamorfozy.

Z uvedeného mozeme usudzovat, Ze protolit amfibolitov bystianskeho suvrstvia pred-
stavoval tholeity neorogénneho typu. Sprievodné metasedimenty, povodne bridlice,
droby a vulkanogénne droby, indikuju zloZenim hibokovodné sedimenty, ktoré by mohli
byt zviazaneé s bazaltami oceanskeho dna. Jednoznaéné odlisovacie dokazy od intraplat-
novych tholeitov viak nemame.

Stupeii premeny hornin bystianskeho savrstvia

Asociacie metamorfnych mineralov v horninach bystianskeho suvrstvia indikuja vyso-
koteplotnu ¢ast stredného stupfia regionalnej premeny. Diagnostické asociacie v metape-
litoch a metadroboch su:

1. draselny Zivec + sillimanit + biotit + almandin + plagioklas + kremen,

2. biotit + almandin + plagioklas + kremen + draselny Zivec,

3. biotit + almandin + kremen + plagioklas + staurolit,

4. draselny Zivec + sillimanit + biotit + cordierit + almandin + (paragenéza, pred-
pokladana na zaklade celkového chemizmu hornin).

Charakteristické je chybanie primarneho muskovitu v pritomnosti kremena a pla-
gioklasu, ¢o umoziuje koexistenciu draselného Zivca a sillimanitu. Staurolit je vSeobecne
povazovany za mineral signalizujuci za¢iatok stredného stupfia premeny. Pri stiipajucom
tlaku, v pritomnosti kremeifia a muskovitu, sa stava staurolit nestabilny. V pripade, ak
muskovit nie je pritomny, napr. v dosledku zloZenia pévodného protolitu, k reakciam,
smerujucim k rozloZeniu staurolitu, neprichadza. Preto staurolit v paragenéze bez mus-
kovitu moze byt stabilny i v PT podmienkach, zodpovedajucich vyssiemu stupiiu preme-
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ny — pri teplotach okolo 700°C (ako bolo doloZené experimentalne v pracach
S. W. RICHARDSONA 1968 a W. SCHREYERA 1968 in H. G. F. WINKLER 1979).

Dvojica koexistujlicich mineralov sillimanit + draselny Zivec indikuje vy3si stupe
premeny, to znamena tlaky okolo 3—4 kbar a teploty 675—680 °C podla petrografickej
sietky.

V amfibolitoch, ktoré st izko geneticky spité s komplexom biotitovych a sillimanito-
vo-biotitovych ril, je charakteristickd paragenéza mineralov amfibol + plagioklas, ku
ktorej pristupuje titanit, ilmenit, v malom mnoZstve granat. Bazicita plagioklasov zodpo-
veda kyslému aZ bazickému andezinu. V niektorych zrnach bol zisteny obsah An,
zodpovedajuci az oligoklasu, aviak musime predpokladat, e povodné zloZenie meta-
morfnych plagioklasov bolo silne ovplyvnené postmetamorfnymi metazomatickymi pro-
cesmi.

Na zaklade distribucie alkélii medzi dvojicou koexistujiucich minerdlov — amfibol +
+ plagioklas — moZeme uvaZovat o teplotach vzniku okolo 650—690 °C (dosadenim do
petrograficke;j sietky podfa L. L.PERCUKA 1970; pri tomto termometre sa dava do vzfahu
X&,: X&, pricom X% = Ca:(Ca + Na + K); v plagioklase; XA™ = Ca:(Ca + Na +
+ K) v amfibole). Najvhodnejsie dvojice mineralov boli ziskané zo vzoriek 412-1, 412-2
a 603-1 z vrtu BB-1.

p ] Amp °C (priblizne)
412-1 0,36 0,63 650°
412-2 0,39 0,64 690°
603-1 0,32 0,66 610°

Nizke hodnoty K v M, pozicii amfibolov zodpovedajii vzniku v podmienkach nizkych
tlakov, v rozsahu 2—4 kbar (podla E. H. BRowNaA 1977; obr. 23).

Teploty vzniku migmatitov, odhadované na zaklade pomeru normativnych mineralov
v systéme Qz-Ab-Or-An-H,O pri tlaku 5 kb (H. G. F. WINKLER—R. BREITBART 1978),
sa vo vacsine analyzovanych vzoriek pohybuji v rozsahu 670—685 °C. Mala ast vzoriek
Je posunuta smerom k vy3sim teplotam 700—720 °C. Nizke hodnoty pomerov normativ-
neho Ab: An, ktoré sa pohybuju v priemere okolo 2, zodpovedaju taveninam granodiori-
tového aZ tonalitového zloZenia. Indikuji posun pociatoéného bodu tavenia nad 700 °C
(podla experimentalnych udajov H. voN PLATTEN 1966, H. G. F. WINKLER—R. BREIT-
BART 1978). VSeobecne pomerne vysoky obsah normativneho An v migmatitoch nabada
predpokladat, Ze mimo biotitu, amfibolu a granatu existovali ako rezidualna faza i pla-
gioklasy. Tym by sa dal vysvetlif ojedinele zisteny vysoky obsah An zlozky v plagiokla-
soch (az 52 %). Na zaklade toho treba predpokladat, 7e drobovy protolit migmatitov bol
miestami obohateny o Ca zlozku (kalcit alebo klastické plagioklasy bazického zloZenia
vulkanogénnej proveniencie). Mineralne a geochemické zloZenie ril bystianskeho su-
vrstvia determinuje intermediarny charakter anatektickej taveniny migmatitov.

Asociacie metamorfnych mineralov, zistené v stibore hornin bystianskeho stivrstvia,
indikujii podmienky, charakteristické pre vyssie temperovanu Cast amfibolitove;j facie.
V podmienkach tlaku 3,5—5 kb a teploty 670—720 °C doslo v metamorfitoch, zodpove-
dajucich sillimanitovej izograde az k ich parcialnej anatexii a ku vzniku migmatitov.
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Zaver

Bystianske savrstvie je zloZzené zo suboru biotitovych, sillimanitovo-biotitovych a bioti-
tovo-amfibolovych rul, amfibolitov a migmatitov. PT podmienky vzniku tychto hornin
zodpovedaj vysSie temperovanej asti amfibolitovej facie, pricom doslo az k anatektic-
kému prepracovaniu Casti pararulového substratu. Kritickd asocidcia mineralov kre-
men + plagioklas + draselny Zivec + biotit + sillimanit, almandin, ilmenit, magnetit
zodpoveda teplotam v rozsahu 650—720 °C a tlakom okolo 3,5 max. 5 kbar. Protolit
metamorfitov bystianskeho stvrstvia bol vulkano-sedimentarny, tvoreny bridlicami,
drobami so sprievodnymi bazickymi vulkanitmi a vulkanoklastikami. ZloZenie bazic-
kych metavulkanitov indikuje tholeiitovy magmaticky trend neorogénneho typu. Distri-
buéné krivky vzacnych zemin v rulach naznaéuju prekambricky vek protolitu bystianske-
ho stvrstvia.

Krystalické horniny zemplinika charakterom svojho protolitu a asocidciami meta-
morfnych mineralov preukazujii vyraznu afinitu k vysSie stupiovym metamorfitom
zapadokarpatského krystalinika.
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ANNA VOZAROVA

The petrology of crystalline rocks of Zemplinicum
(West Carpathians)

Summary

The crystalline rocks of the Zemplinicum are building up a tectonic horst of NW-SE direction, the
continuation of which is also evident on the Hungarian territory and further in the basement of the
Tertiary-Quaternary filling of the Alpine sedimentary basin.

The data from boreholes realized on the territory of the Hungary pointed to the presence of rocks
of medium- and low-grade metamorphism, mutual relation of which was interpreted by Gy. PANTO
(1965) as a tectonic — Late Variscan south-vergent thrust of higher-grade crystalline rocks on
low-grade metamorphites. This opinion is in agreement with the geological data as the Late
Paleozoic sedimentary formations are covering both mentioned complexes. A further evidence is
provided by the pebble material of conglomerates in sequences of the overlying Zemplin Group
(Stephanian-Permian). Although it is mainly composed of rocks fragments of higher-grade meta-
morphites it also contains fragments of phyllites.

Radiometric datings from rocks of higher-grade metamorphism have proved an Upper Protero-
zoic age (Rb/Sr method; 962—984 + 36—108 MA; Gy. PANTO et al. 1967). The age of low-grade
metamorphosed rocks was proved as Caledonian (Rb/Sr method; 450—394 + 52—130 MA;
Gy. PANTO et al. 1967).

The only borehole realized on the Czechoslovak territory (borehole BB-1:; J. VozAR et al. 1986)
has not confirmed the geological situation established on the territory of Hungary. In the profile of
borehole BB-1 the zone of blastomylonites was encountered in the basement of neogene sediments
and further on, a complex of gneisses, amphibolites a migmatites, cataclastic-deformed with various
intensity (to the terminal depth of 650 m), which was defined as the Bysta Formation.

The diagnostic mineral assemblages in the complex of gneisses are as follows:

1. K-f + Sill + Bi + Alm + Plg;

2. Bi + Alm + Plg + K-f.

The absence of primary muscovite at presence of quartz and plagioclase is characteristic, making
the coexistence of potassium feldspar and sillimanite possible. The couple of coexisting sillimani-
te + potassium feldspar indicate a higher-grade of metamorphism, it means pressures around
3—4 kbar and temperatures of 675—680 °C.

In amphibolites, which have close genetic linking with the complex of gneisses, the Ho + Plg is
characteristic as major constituents, to which titanite, ilmenite in small amount garnet are joined.
On the basis of distribution of alkalies in the couple of coexisting minerals — hornblende + pla-
gioclase — we may consider the temperature of origin around 650—690 °C.

The diagnostic mineral assemblage in migmatites is following:

K-f + Plg + Qz + Bi + Ho, Alm.

The temperatures of origin of migmatites, estimated on the basis of the ratio of normative
minerals in the Qz-Ab-Or-An system at pressure of 5 kbar (H. G. F. WINKLER—R. BREITBAR 1978)
are varying within the range of 640—685°C. A small part of samples is shifted towards higher
temperature of 700—720 °C. The low values of ratios of normative Ab: An, which are varying
around 2, correspond to melts of granodiorite to tonalite composition. They indicate the shift of the
initial melting point above 700 °C.

On the basis of total chemical composition and mineral assemblages of gneisses and migmatites
a shale-greywacke protolith, in places with basic volcanoclastic admixture may be unambiguously
supposed. The original material for formation of amphibolites were volcanics of andesite-basalt
composition. The metavolcanics indicate a distinct affinity to tholeiites.

The average contents of rare earths elements in gneisses are as follows: biotite gneisses — 82 ppm
(n = 13); sillimanite-biotite gneisses — 131 ppm (n = 11); biotite-hornblende gneisses — 90 ppm
(n = 7). Distinct enrichment in light REE and positive Eu anomaly are characteristic of all gneisses.
The average La/Yb,, ratio varies from 7,7 to 11,6.
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The average content of REE in amphibolites is 47 ppm (n = 15). The average La/Yb ratio is high
(average 5,3), because they are enriched in light REE, what is obviously also caused by secondary
alterations (in places manifested K-metasomatism and hydrothermal alteration). The distribution
curve of REE in amphibolites (normalized to chondrites) is neither showing distinct enrichment, nor
impoverishment in Eu. In its course it is close to the field of tholeiite basalts of island arcs. The low
U and Th contents (average value of ratio Th/U = 1,3) are also characteristic of this position. The
high Rb contents in some samples are a reflection of secondary alterations. The values of Rb: Sr are
varying from 0,08 to 1,38.

However, on the other hand, the Th-Hf-Ta ternary diagram shows the competence of metabasalts
to the B-field, which is associated with E-type MORB and tholeiitic within-plate basalts together
without possibility to distinguish them. It therefore seems possible to classify the Bysta Formation
tholeiitic metabasalts as unorogenic. But the initial stage of island arc cannot be excluded in this case
either. So the present available data cannot unambiguously confirm any of these geotectonic
positions.

They show in the character of their protolith and associations of metamorphic minerals distinct
affinity to higher-grade crystalline rocks of the West Carpathians in the Tatra-Veporide region.

Explanation of Figures

Fig. 1 Schematic lithological column of borehole BB-1 (according to A. VOzAROVA—1J. VOZAR
—D. Vass in J. Vozar et al. 1986)

| — Quaternary: loams; 2—3 Vranov Fm. (Middle Badenian): 2 — calcareous claystones, claysto-
nes with siltstone laminae; 3 — volcano-sedimentary silicites; 4 — 10 BySta Fm. (Precambrian—
?Early Paleozoic): 4 — mylonites, blastomylonites; 5 — biotite gneisses; 6 — sillimanite-biotite
gneisses; 7 — biotite-hornblende gneisses; § — amphibolites; 9 — migmatitized amphibolites and
hornblende gneisses; 10 — migmatites; 11a — sharp boundary; 11b — vague boundary; 12 —
discordance.

Fig. 2 Chemical composition of biotite and sillimanite-biotite gneisses indicated in diagram A’FK
(according to H. G. F. WINKLER 1979).

Diagram no. 1: composition of gneisses on the basis of total chemical composition.

1 — biotite gneisses; 2 — sillimanite-biotite gneisses; 3 — field of greywackes.

Diagram no. 2: chemical composition of the assemblages of metamorphic minerals in biotite and
sillimanite-biotite gneisses.

1 — biotite; 2 — chloritized biotite; 3 — almandine.

With full square the average chemical composition of biotite gneisses and with empty square that
of sillimanite-biotite gneisses are indicated.

Fig. 3 Chemical composition of biotite and sillimanite-biotite gneisses plotted in diagram A’FM
(according to E. W. REINHARDT 1968).

Diagram no. 1: composition of gneisses on the basis of total chemical composition.

1 — biotite gneisses; 2 — sillimanite-biotite gneisses.

Diagram no. 2: chemical composition of index metamorphic minerals.

I — almandine; 2 — biotite.

With empty square the average chemical composition of sillimanite-biotite gneisses and with full
square that of biotite gneisses are indicated.

Fig. 4 Diagram Al": (Fe: Fe + Mg) with distinguished Fe and Mg fields of dark micas.
1 — biotite from migmatites; 2 — biotite from sillimanite-biotite gneisses; 3 — biotite from
amphibolites.

Fig. 5 Diagram [CaO + MnO: (FeO + MgO)] presenting the composition of garnets. Fields show
composition of garnets from metapelites of various metamorphosed zones according to K. NaNDI
(1967).

| — garnets from sillimanite-biotite gneisses; 2 — garnets from amphibolites.
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Fig. 6 Diagram ACF representing chemical composition of amphibolites, hornblendites and bioti-
te-hornblende gneisses (according to H. G. F. WINKLER 1979).

Diagram no. 1: projection points of amphibolites, hornblendites and biotite-hornblende gneisses on
the basis of total chemical composition of rocks.

1 — amphibolites; 2 — hornblendites; 3 — biotite-hornblende gneisses; 4 — field expressing
chemical composition of andesite-basalt volcanics; 5 — field expressing chemical composition of
greywackes.

Diagram no. 2: chemical composition of metamorphic minerals.

1 — hornblendes; 2 — garnets; 3 — plagioclases; 4 — biotite.

With full square the average chemical composition of amphibolites and with empty square that of
biotite-hornblende gneisses are indicated.

Fig. 7 Classification diagram of hornblendes according to B. E. LEAKE (1978).

Fig. 8 Diagram showing relation between magnesium content in hornblendes, An percentage in
coexisting plagioclases and magnesium content in amphibolites.

Fig. 9 Magnesium content in relation to alkalis in A position, to Ti, Al"Y, A1Y', and Si in hornblen-
des.

Fig. 10 Chemical composition of migmatites in diagram A’FK according to H. G. F. WINKLER
(1979).

Diagram no. 1: projection points of migmatites on the basis of the total chemical composition of
rocks with the delimitation of field representing chemical composition of graywackes.

Diagram no. 2: composition of mafic minerals from migmatites. Full square represents average
chemical composition of migmatites.

Fig. 11 Diagrams A’FM showing composition of migmatites (according to E. W. REINHARDT
1968).

Diagram no. 1: is compiled on the basis of total chemical composition of rocks.

Diagram no. 2: reflects chemical composition of mafic minerals in migmatites.

With full square the average chemical composition of migmatites is indicated.

1 — biotite; 2 — garnet.

Fig. 12 Projection of isobaric cotectic line P-Es and isotherms at three cotectic surfaces in the
Qz-Ab-Or-An-H,O system, at water pressure of 5 kb (according to H. G. F. WINKLER—R. BREIT-
BART 1978). The numerals at the individual points indicate An % and Qz %.

Fig. 13 Curve of chondrite-normalized (after W. V. BOYNTON 1984) contents of rare earth elements
in rocks of the By$ta Formation. Special designated the field for island arc volcanites.

1 — Biotite gneisses (average of 11 analyses); 2 — biotite-amphibole gneisses (average of 7 analy-
ses); 3 — sillimanite-biotite gneisses (average of 13 analyses); 4 — amphibolites of group I (average
of 15 analyses); 5 — amphibolites of group II (average of 2 analyses).

Fig. 14 Curves of rare earth contents normalized to Phanerozoic shales (after D. Z. PIPER 1974).
Comparison with 5 shaly formations (thick line) according to T. R. WiLDEMAN and K. C. CONDIE
(1973).

I — biotite-hornblende gneisses; II — sillimanite-biotite gneisses; 111 — biotite gneisses.

Fig. 15a Diagram K,0: Na,O according to G. V. MIDDLETON (1960) with marked field of eugeo-
synclinal sediments.

Fig. 15b Diagram (Na,0:AlLO;):(K,0: AL,0;) according to R. M. GArrReLs—F. T. MACKENZIE
(1971) with marked fields of sedimentary and metasedimentary rocks (A) and igneous rocks (B).
1 — biotite gneisses; 2 — sillimanite-biotite gneisses; 3 — amphibolites; 4 — biotite-hornblende
gneisses; 5 — migmatites.

Fig. 16 Diagram MgO :K,0: Na,O according to DE LA RoOCHE (1966) with marked index minerals
and position of main groups of clastic sedimentary rocks. Projection points of metamorphites of
Bysta Fm. represent their average chemical composition.
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1 — sillimanite-biotite gneisses; 2 — biotite gneisses; 3 — migmatites; 4 — biotite-hornblende
gneisses; 5 — amphibolites.

Fig. 17 Discrimination diagram of ortho- and para-amphibolites according to B. E. LEAKE (1964).
The two points in the circle correspond to composition of hornblendites, the other to that of
amphibolites of Bysta Formation.

Fig. 18 Discrimination diagram of TiO, : (Zr: P,O) according to J. A. WINCHESTER—P. A. FLOYD
(1976), distinguishing alkalic and tholeiitic basalts. The projection points of amphibolites of the
Bysta Formation fall into the field of tholeiitic basalts.

Fig. 19 Discrimination diagram of basalts:

a) TiO,:ppm Zr according to the authors G. H. GALE—J. A. PEARCE (1982).

b) TiO,:MnO x 10: PO, x 10, according to E. D. MULLEN (1983), distinguishing the geotectonic
position of basalts.

Fig. 20 Discrimination diagram (FeO™ : MgO): TiO, according to W. GLASSLEY (1974). Points of
Bysta Formation amphibolites concentrate to field of island arc tholeiites (IAT).

Fig. 21 Th-Hf-Ta discrimination diagram for volcanic rocks according to D. A. Woob (1980) with
fields delimitated for various geotectonic conditions. A: N-type MORB; B: E-type MORB and
tholeiitic withinplate basalts; C: alkaline withinplate basalts; D: basalts of active plate margins.
Average values of amphibolites and hornblendites of Bysta Fm. and for comparison also of other
coexisting rocks are marked in diagram.

1 — biotite gneisses; 2 — sillimanite-biotite gneisses; 3 — biotite-hornblende gneisses;
4 — amphibolites; 5 — hornblendites.

Fig. 22 Relation Ce : Yb vs Th: Ta in metabasic rocks of Bysta Fm.
I — amphibolites; 2 — hornblendites.

Fig. 23 Diagram (according to E. H. BROWN 1977) of relation between intensity of pressure and Na
content in M, position of hornblendes from Bysta Fm. Hornblendes from Bysta Fm. are indicative
of low-pressure metamorphosis type.

List of tables

Tab. 1 Chemical composition of biotite gneisses.

Tab. 2 Chemical composition of sillimanite-biotite gneisses.

Tab. 3 Chemical composition of biotite-hornblende gneisses.

Tab. 4 Modal composition of amphibolites.

Tab. 5 Chemical composition of amphibolites.

Tab. 6 Modal composition of migmatites.

Tab. 7 Chemical composition of migmatites.

Tab. 8 Composition of plagioclases.

Tab. 9 Composition of biotites.

Tab. 10 Composition of garnets.

Tab. 11 Composition of hornblendes.

Tab. 12 Contents of trace elements in biotite-gneisses (ppm).

Tab. 13 Contents of trace elements in sillimanite-biotite gneisses (ppm).
Tab. 14 Contents of trace elements in biotite-hornblende gneisses (ppm).
Tab. 15 Contents of trace elements in amphibolites (ppm).

Tab. 16 Chemical composition of hornblendites. Contents of trace elements (ppm). Contents of
rare earths (ppm) in hornblendites and normalized values according to W. V. BOYNTON (1984).
Tab. 17 Contents of trace elements in migmatites (ppm).

Tab. 18 Contents of rare earths in biotite gneisses (ppm).

Tab. 19 Contents of rare earths in sillimanite-biotite gneisses (ppm).
Tab. 20 Contents of rare earths in biotite-hornblende gneisses (ppm).
Tab. 21 Contents of rare earths in amphibolites (ppm).

59






Zapadné Karpaty, sér. mineralogia, petrografia, geochémia, metalogenéza 14, s. 61—91,
Geologicky ustav Dionyza Stura, Bratislava 1991

VLASTIMIL KONECNY—JAROSLAYV STOHL

Magmaticko-hydrotermalne a hydrotermslne explozivne brekcie
centrilnej zony stratovulkinu Javoria

13 obr. v texte, angl. resumé

Abstract. Centers of hydrothermal activity of the central volcanic zone of the Javorie strato-
volcano are in a space-time association with minor intrusions of quartz diorite porphyries to quartz
monzodiorite and alteration versus mineralization processes.

Along the margin of intrusive stocks magmatic explosive breccia zone were developed due to
second boiling process. Copper porphyry minor indices were bound to breccia zones. Later phase
of brecciation originated thank to hydrothermal explosive activities. Breccias are polymict cemented
by argilic matrix. Fragments are composed of secondary quartzite + native sulphure, andesites,
porphyries, pyrit with minor enargite. Hydrothermal explosive zones are part of advanced argilic
alteration enviroment which consists of pyrophylite, diaspore, alunite, illite etc.

Even recently mineralized sulfate springs are part of the fossil hydrothermal centers.

Key words: Neogene volcanism, central zone of volcano, intrusion of diorite-monzodiorite, magma-
tic-hydrothermal breccia, hydrothermal explosive breccia, copper porphyry, secondary quartzite,
advanced argilic alteration, native sulphure, diaspore, alunite, pyrophylite.

Geologicka stavba centrilnej vulkanickej zény Javoria

Pohorie Javorie predstavuje relikty rozsiahlej a komplikovanej vulkanickej stavby strato-
vulkanového typu, ktorej vyvoj sa uskutoénil v obdobi baden—sarmat, obr. 1. Strato-
vulkin sa vyznaéuje pritomnosfou intruzivneho komplexu a prejavmi hydrotermalne;j
aktivity. Maximum intruzivnej a hydrotermalne;j aktivity je viazané na centralnu vulka-
nick zénu, ktora zahrnuje Gast vulkanotektonickej depresie Javoria a séasti tiez oblast
vigladskej vulkanotektonickej depresie (V. KONECNY—J. SEFARA—L. ZpoRiL 1973,
V. KONECNY—]. LEXxA—J. SEFARA 1978).

Spodna ¢ast vyplne vulkanotektonickej depresie Javoria, ktort overuje §truktarny vrt
GK-7 (V. KONEENY—A. MIHALIKOVA—L. ROJKOVICOVA 1977), je tvorena cca 700 m
mocnym komplexom lavovych priadov a vulkanoklastik pyroxenickych a amfibol-pyro-
xenickych andezitov, oznadena ako Starohutsky komplex.

Vy33iu jednotku predstavuje formdcia Blyskavica, ktora je reprezentovana striedanim
lavovych pradov bazaltoidnych andezitov a bazaltov a hyaloklastitovych brekcii v cel-

RNDr. V. KoNe¢NY, CSc., Ing. J. StoHL, CSc., Geologicky ustav Dionyza Stura, Mlynska
dolina 1, 81704 Bratislava
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Obr. 1 Struktirna schéma stratovulkanu Javoria

1 — aluvium; 2 — pliocénne sedimenty

Slatinskej kotliny; 3 — stratovulkanicky komplex formacie

Javoria, a) lavové prudy prechodnej zony, b) vulkanoklastika prechodnej zony, c) epiklastické
suvrstvia periférnej zony (epiklastické brekcie, konglomeraty, pieskovee, tufy); 4 — intrizie kremi-
to-dioritovych porfyrov az monzodioritov (komplex Kalinka); 5 — intruzivno-extruzivny vulkaniz-
mus pyroxenicko-amfibolickych andezitov formacie Rohy; a) intrizie a extrizie, b) vulkanoklasti-
ka: 6 — efuzivny vulkanizmus bazaltoidnych andezitov, a) lavové prady a hyaloklastitové brekcie,
b) redeponované hyaloklastity; 7 — predterciérne podlozie; 8 — oblast intenzivnych hydrotermal-
nych premien; 9 — geofyzikalne vymedzeny priebeh okrajov vulkanotektonickych depresii;

10 — zlomy.



kovej mocnosti cca 300 m. Produkty mladsSej aktivity formdcie Rohy v podobe dématic-
kych extruzii, loZnych telies a dajok sledujii jednak okrajové zlomové pasmo vulkanotek-
tonickych depresii, jednak tvoria izolované telesa vo vnitornych &astiach depresii.
Extruzivne telesa st sprevadzané akumulaciami hrubotlomkovitych az hruboblokovych
brekcii.

Horniny uvedenych formacii st v ramci vulkanotektonickych depresii prenikané
intriziami kremito-dioritovych porfyrov az kremitych monzodioritov prevazne §tokové-
ho typu, ktoré st zaélenené do intruzivneho komplexu Kalinka (V. KONEENY et al. 1983).
Vyrazné usporiadanie intruzivnych telies v smere VVS-ZZJ indikuje pravdepodobne
priebeh zlomového systému, ktory prebieha vo fundamente vulkanotektonickej depresie
Javoria. S intruzivnymi telesami je spita $iroka $kala hydrotermalnych premien, ¢asto
s vyraznym zonalnym rozloZenim a tie7 telesa magmaticko-hydrotermalnych a hydroter-
malno-explozivnych brekcii.

Miadsi ekvivalent sukcesného radu pravdepodobne predstavuji malé izolované prie-
niky ryodacitovych telies j. od obce Kalinka.

Vrchné Casti stratovulkanu Javoria st budované produktmi intermediarneho andezi-
toveho vulkanizmu formdcie Javoria, tvorenej striedanim lavovych pradov a vulkano-
klastickych hornin. Stratovulkanicky komplex tejto formacie spodno- az vrchnosarmat-
ského veku do znacnej miery prekryva starSie formacie v oblasti stratovulkanického
svahu. Uvedené produkty nie st v bezprostrednom kontakte s intriiziami centralnej
vulkanickej zony a nevykazuju teda postihnutie hydrotermalnymi premenami.

Hydrotermalne premeny a mineralizicia

Horniny centralnej vulkanickej zony st na ploche cca 40 km? postihnuté hydrotermalny-
mi premenami rozne;j intenzity. V priebehu geologicko-loZiskového vyskumu bolo identi-
fikovanych paf vyraznych centier hydrotermalnej aktivity, ktoré v smere od Z k V ozna-
¢ujeme ako Zajezova, Banisko (s ktorym je spojené zname lozisko rydzej siry), Skalka,
Podpolom a Stozok (obr. 2). Predpokladiame, Ze zdrojom celého siiboru hydrotermal-
nych premien boli intrizie kremito-dioritovych porfyrov az kremitych monzodioritov,
o ¢om svedcia Uzke priestorové vztahy premien k intriziam a ich zonalne rozloZenie.

Hydrotermélne systémy, mineralizicia a nasledujuce premeny mali medeno-porfyrovy
charakter a boli vyvinuté v dvoch vyvojovych etapéach:

a) starSia, vysokotermalna, ktord podmienila vznik medeno-porfyrového systému
a s nim spojenej draselno-silikdtovej premeny (biotit, aktinolit, sericit),

b) mladsia, nizkotermaélna, spojena s intenzivnou argilitizaciou, silicifikiciou a mine-
ralizaénymi indiciami (sfalerit, enargit, chalkopyrit, rydza sira).

StarSia vysokotermalna etapa mineralizacie je priestorovo viazana na intruzivne
telesa, ktoré st v okrajovych a vrchnych éastiach postihnuté propylitiziciou, ktora
zasahuje na urcita vzdialenost do okolitého prostredia s postupnym vyznievanim. Vrch-
né Casti intrizii a ich okraje st postihnuté biotitiziciou a aktinolitizaciou, v obmedzenom
meradle je zistena tieZ sericitizacia. V hlbsich ¢astiach intruzivneho komplexu vo vrte
KON:-1 boli zistené slabé indicie typického medenoporfyrového zrudnenia s chalkopyri-
tom, pyrotinom, hematitom a magnetitom (V. KONE¢NY—A. MIHALIKOVA—L.. ROJKO-
vICOvVA 1977), obr. 3.

Na tito vysokotemperatirnu asociaciu je naloZena mladsia asociacia nizsie tempera-
tarneho charakteru, ktora zodpoveda mineralom zény silicifikcie a pokrocilej argilitiza-
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Obr. 2 Schéma stavby centralnej vulkanickej zony stratovulkanu Javoria

1 — sedimenty kvartéru, a) aluvialne hlinito-piesCité sedimenty, b) deluvialne kamenito-hlinité
sedimenty; 2 — pliocénne sedimenty Slatinske;j kotliny; 3 — produkty formacie Javoria, a) lavove
prudy pyroxenickych andezitov s amfibolom, b) vulkanoklastika; 4-dajky, a) pyroxenicky andezit,
b) ryodacit; S — produkty formacie Rohy, a) dajky pyroxenicko-amfibolického andezitu, b)
extruzie pyroxenicko-amfibolickych andezitov; 6 — hrubé aZ blokoveé brekcie pyroxenicko-amfibo-
lickych andezitov; 7 — intruzivny komplex Kalinka (Stokove intrazie kremito-dioritovych porfyrov
a7 kremitych monzodioritov): 8-produkty formacie Blyskavica (lavové prudy a hyaloklastitovée
brekcie bazaltoidnych andezitov); 9 — kvarcitové telesa v oblasti hydrotermalnych centier, a) isté
sekundarne kvarcity, b) argilitizované sekundarne kvarcity; 10 — argilitizacia; 11 — propylitizacia;
12 — a) brekcie sirnych kvarcitov, b) povrchové uloZeniny hydrotermalnych explozii (brekcie so
Zelezitym tmelom); 13 — zlomové obmedzenie vulkanotektonickej depresie; 14 — zlomy; 15 —
neostré litologické rozhranie voéi zone argilizacie; 16 — predpokladany rozsah pliocénnych sedi-
mentov; 17 — predpokladané hranice intruzivnych telies; 18 vrty.
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Obr. 3 Rez hydrotermélnym centrom Banisko

1 — sekundarne kvarcity; 2 — argilizované kvarcity; 3 — argility ; 4 — kremity diorit; 5 — dioritovy
porfyr; 6 — kremity dioritovy porfyr; 7 — kremity monzodiorit; 8 — svetly porfyr; 9 — bazické
diferenciaty; 10 — hranica slabej propylitizicie; 11 — hranica strednej propylitizacie; 12 — hranica
intenzivnej propylitizacie; 13 — hranica argilizicie; 14 — hranica argilitizovanych kvarcitov;
15 — hranica sekundarnych kvarcitov; 16 — hranica intruzivnych facii; 17 — vonkajsia hranica
intruzivneho komplexu; 18 — intenzivna propylitizacia; 19 — stredna propylitizacia; 20 — slaba
propylitizacia; 21 — pyroxenicko-amfibolicky andezit, andezitovy porfyr; 22 — pyroxenicky ande-
zit; 23 — pyroxenické andezity formacie Javoria; 24 — hydrotermalna explozivna brekcia; 25
— porfyrové Cu* Pb* Zn* zrudnenie; 26-vrty.
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cie, charakterizovanej prevahou ilovych mineralov, ktora prekryva prevaznu Cast povr-
chového rozsahu uvedenych intruzii a prestupuje scasti do okolitého prostredia.

V dnesnej dobe v oblasti hydrotermalnych centier vystupuji relikty sekundarnych
kvarcitov, ktoré tvoria morfologicky exponované utvary. Silicifikované jadro, ktoreé je
v krajnom pripade predstavované takmer Cistymi silicitmi (monohydrokvarcit), je prs-
tencovite obklopené zénami argilitizovanych kvarcitov aZ argilitov (obr. 2, 3).

Externe od zony silicifikacie a argilitizacie je zona propylitizacie, ktora je charakteris-
ticka asociaciou chlorit, karbonat, zeolit, ku ktorym podIa intenzity premien pristupuji
sericit a kremen.

Vertikalny dosah argilitizacie a silicifikacie, overeny pocetnymi vrtmi, je 350—400 m,
prevazne viak zanika v plytsich Grovniach a je vystriedany zonou propylitizacie, pripad-
ne zoénou vysokotermalnych premien typu biotitizacie a aktinolitizacie.

Mineralizaéné procesy nevytvorili podstatnejsie rudné akumulacie. V zone pokro€ilej
argilitizacie spolu s rozsiahlou pyritizaciou, ktora méa v niektorych pripadoch charakter
az masivnej pyritizacie, boli zistené len mineralogické indicie polymetalického zrudnenia.
Z rudnych mineréalov boli opisané: sfalerit, chalkopyrit, galenit, molybdenit, arzenopyrit,
antimonit, pyrit, pyrotin, enargit, rumelka, hauerit, alabandin. V sekundarnych kvarci-
toch je ¢asto pritomna rydza sira a zvyseny obsah Sn, Mo, Bi spolu s turmalinom
a fluoritom.

Mineralizacia nema loziskovy charakter, jedinym doteraz znamym loziskovym vysky-
tom je lozisko rydzej siry pri Kalinke.

Poznamky k mechanizmu hydrotermalnych explézii

V poslednom desatroéi nastal v rieSeni problematiky hydrotermalnych explozii znaény
pokrok, najma vdaka sustredenému usiliu poéetnych badatelov pri rieSeni otdzok genézy
zon brekciacie apikalnych éasti intrizii, v ktorych s ¢asto ekonomicky vyznamné
akumulacie polymetalickych a drahokovovych rad.

Klasifikaciu genetickych typov brekcii s ohladom na ich rudonosnosf v poslednom obdobi

predklada R. H. SiLLITOE (1985), ktory rozliduje:

1 — Magmaticko-hydrotermalne brekcie — porfyrovy typ mineralizacie

2 — Hydromagmatické (hydrovulkanické brekcie)

a) freatické brekcie — epitermalny drahokovovy (+ polymetal.) typ mineralizicie, porfyrovy
typ, Kuroko typ lozisk

b) freatomagmatické brekcie—porfyrovy typ a epitermalny drahokovovy (+ polymetal.) typ
lozisk

— Magmatické (vulkanické) brekcie — porfyrovy typ polymetalicky a drahokovovy typ loZisk

4 — Intruzivne brekcie — akékolvek typy mineralizicie spaté s intriziami

Tektonické brekcie — akékolvek typy mineralizacie.

W

W

V pripade kategorie magmaticko-hydrotermalnych brekcii (1) st hlavnym faktorom
prchavé zlozky (fluidna faza), ktorych bezprostrednym zdrojom je magmatické teleso,
naproti tomu u kategorie hydromagmatickych brekcii (inkluzive hydrovulkanickych
brekcii) hlavni alohu pri vzniku vodnych par, ktoré vyvolavaju proces brekciacie,
zohrava interakcia magmy (pripadne lavy) s externym zdrojom vody, ktorym je napr.
podzemna voda, jazerna voda, oceanska voda a pod. Podla ilohy magmatického zdroja
v procese brekciacie je tato skupina rozdelena na: freatomagmatické brekcie, kde magma
ako aj externa voda spolupdsobia pri vzniku explozii (brekcie obsahuji fragmenty
juvenilnej 1avy) a na freatické brekcie, kde len magmatické teplo spolu s externym
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zdrojom vody podmiefiuje vznik hydrotermalnych explézii (fragmenty v brekcii st
tvorené vyluéne cudzorodym materialom, fragmenty juvenilnej lavy nie si pritomné).

Kategoria magmatickych (vulkanickych) brekcii zahrnuje procesy fragmentéicie
v priebehu erupcie. Intruzivne brekcie su spété s procesom intruzivneho prenikania pri
umiestiiovani Stokovych, lakolitovych, loznych, ako aj dalsich typov intrizii. Tektonické
brekcie st produktom tektonickych procesov, pri ktorych voda méze, ale aj nemusi hrat
ulohu.

a) Mechanizmus magmaticko-hydrotermalnych explézii sprevadza vystup intruzivnych
telies typu Stokov a batolitov, ktoré sii umiestiiované v plytkych krustalnych trovniach.
Telesa brekcii st situované v ramci vrchnych &asti intruziv, resp. v ich bezprostrednom
nadloZi, pripadne pri ich okrajoch. Rozmery telies v horizontalnom smere st udavané
cca 50 x 300 m, ojedinele az 1300 x 900 m, vo vertikalnom smere su sledované do hlbky
cca 900 m.

Vicsina autorov v poslednom obdobi pripisuje pri vzniku brekcii u porfyrovych
systémov vyznamnu ulohu nahlemu explozivnemu uvolneniu magmaticko-hydrotermal-
neho fluida z chladntcich $tokov.

Z doposial navrhovanych mechanizmov vzniku je v poslednej dobe najviac prijimany model,
ktory navrhol C. W. BURNHAM (1985). Po umiestneni na vodu bohatej magmy v plytkych krustal-
nych Grovniach dochadza v priebehu krystalizacie k uvolneniu prchavych zloZiek (proces druhotné-
ho varu vodnych par ,,second boilling” v zmysle vyvojovej schémy H,0 bohata magma + krysta-
ly + prchaveé zloZky), ¢o sposobuje jednak vzrast objemu telesa a uvolnenie mechanickej energie,
ktora pésobi frakturaciu okolitych hornin, jednak uvolnenie prchavych zloziek. V désledku tohto
procesu dochadza k nahlej dekompresii vylucenych prchavych zloziek, ako aj vody vo zvyskovej
tavenine. To spdsobuje nahly a masovy anik prchavych zloZiek (mnohonasobne vy3si ako v prvej
faze), ktory je sprevadzany rozsiahlou frakturaciou a brekciaciou vrchnych ¢asti magmatického
telesa, pripadne hornin v jeho nadloZi.

S uvedenym typom brekcii je spajany vznik hydrotermalnych medeno-porfyrovych
systémov a vysokotermalnych draselno-silikatovych premien. Rudna mineralizacia po-
rfyrového typu zaujima volné priestory brekcii, pripadne nahradzuje cementujicu zloz-
ku brekcii.

b) Mechanizmus hydrotermalnych explézii rozpracovali L. J. P. MurrLER—D. E.
WHITE—A. H. TRUESDELL (1971), J. A. NAIR—S. WIRADJIRADJA (1980). Zasadnu Glohu
v tomto procese zohrava meteorickd voda a jej kontakt s tepelnym zdrojom. V zmysle
klasifikacie R. H. SILLITOE (1985) je moZné porovnat hydrotermalne explozie s katego-
riou hydromagmatickych (hydrovulkanickych) brekcii. Hydrotermalne explozie st
v zmysle vy$sie uvedenych autorov rozélenené na:

— hydrotermalne explozie s.s.
— hydrotermalne erupcie (gejzirové).

Hydrotermdlne explozie vznikaju, ked plytko ulozeny hydrotermalny systém, viazany
na pukliny a pory hornin pri teplotdch mozno az 250 °C, prechadza prudko do plynného
skupenstva, podstatne zvaési svoj objem a vzniknuta energia prudko trha okolité horni-
noveé prostredie. Potrebna tepelna energia pri hydrotermalnych exploziach je prinasana
z hibky cirkulujicou horiicou vodou. Ide zrejme o hlboko cirkulujlce meteorické systé-
my, kde tepelnd energia je ziskavana z vysokych hodnét tepelného gradientu v aktivnych
vulkanickych centrach.

V podzemnych hydrotermalnych systémoch je potrebna ovela viésia teplota na prekonanie bodu
varu v porovnani s normalnym bodom varu. Zvy$enim tlaku v hibkach sa zvySuje aj bod varu. Vo
vysoko teplotnych vodnych systémoch si teploty kontrolované dvojfazovou hranicou medzi vodou

67



a parou. Takéto systémy st prirodzene nestabilné, lebo menej tepla voda (hmotnejsia) je situovana
vo vodnom stipei nad teplejsou vodou s nizSou hustotou, ale s vy3sim energetickym obsahom
(D. E. WHITE 1967). Tato nestabilita sposobuje prirodzené prudenie, gejzirovia ¢innost, alebo
v krajnom pripade az hydrotermalnu exploziu. Vysledok je zavisly od fyzikalnej charakteristiky
systému (hlbka, tvar, prierezy atd.).

Ked je podpovrchova permeabilita hydrotermalneho systému relativne vysoka, nestabilita hyd-
rotermalneho vodného stlpca je vyvaZzovana prirodzenym konvekénym pridenim, vrenim vody na
povrchu, alebo jednoduchym vytokom véd na povrch bez sprievodnej explozivnej aktivity.

Vzhladom na nestabilitu vysokotepelného hydrotermalneho systému moZe hocijaky
nahly zasah do tohto systému sposobif ,,odpalenie* hydrotermalnej explozie. Tieto
zasahy mozu byf interného pévodu, napr. zvySenie tepelného toku do systému, zvySenie
tlaku utesnenim permeability systému, alebo externé, spésobené napr. nahlym poklesom
barometrického tlaku, pripadne malou zemetrasnou vlnou, ktora méze sposobif nahly
pokles tlakového rezimu v systéme.

Najbeznejsi sposob utesnenia hydrotermalneho systému je spésobeny produktmi
hydrotermélneho alteraéného procesu, napr. procesmi silicifikacie alebo argilitizacie,
ktoré si prirodzenou &astou hydrotermalnej aktivity. Tento proces ,.samoutesnenia™
systému je dlhodoby, z éoho mozeme dedukovaf aj relativne malu frekvenciu explozivnej
aktivity. Pri utesneni systému podla udajov L. J. P. MUFFLERA et al. (I.c.) sa moZe tlak
vody zvysit az o 30 % nad prislusny hydrostaticky tlak v utesnenom systéme. Takyto
pretlak je dostatoény pre vyvolanie hydrotermalnej explézie. Pozicia tohto typu brekcii
v silicitoch a argilitoch je typicka.

Hydrotermdlne erupcie maju povod v tej istej nerovnovahe a naslednej retazovej
reakcii ako hydrotermalne explézie. Rozdiel je v ich intenzite. Hydrotermalne explozie
st podstatne prudsie, prichadza k dezintegracii horninového prostredia, fragmenty,
alomky az bloky mézu byt vyvrhované az do subaerického prostredia. Zakladny predpo-
klad explozie je v tom, aby tlakovy rezim hydrotermalneho systému prekonal hydrosta-
ticky i lithostaticky tlak prostredia. Hydrotermalne explozie v porovnani s gejzirovymi
erupciami potrebuji na ,,odpalenie ovela vy3Siu energiu. Hydrotermalne explozie
nemaju taku vysoki periodickost, ako gejzirové erupcie. Explozie sa moézu viackrat
zopakovaf v tych istych priestoroch, ale je potrebny dlhsi ¢as na regeneraciu uvolnenej
energie.

Litologické charakteristiky hydrotermalno-explozivnych brekcii Javoria

Identifikacia telies hydrotermalnych brekcii vo vulkanickych arealoch a desifrovanie ich
genetického typu mé osobitny vyznam z hladiska ich potencialnej rudonosnosti, nakolko
niektoré typy brekcii st Struktirnymi pascami pre rudné akumulacie.

Pre klasifikaciu genetickych typov hydrotermalno-explozivnych brekcii bol rozpraco-
vany rad kritérii, pricom sa zvazuju faktory, ako su: bezprostredny Gc¢inok magmy na
generovanie explozivnej energie (magmaticko-hydrotermalny typ brekcie), alebo ¢i tato
energia bola len sprostredkovana v podobe tepelného toku v hydrotermalnych systé-
moch (hydrotermalne-explozivne brekcie). Dalsim kritériom je hibka, v ktorej dochadza
k explozivnej dezintegracii a jej vertikalny dosah, t. . ¢i explozia komunikovala s povr-
chom, alebo bola subterénna. Z pocetnych publikacii vyplyva (R. H. SILLITOE 1985), Ze
magmaticko-hydrotermalne brekcie, spité prevazne s intriziami Stokového typu, ktoré
nedosahujii povrchu, st charakteristické pre Cu porfyrové systémy, zatial Co telesa
s povrchovou komunikaciou (najéastejsie hydromagmatické a freatomagmaticke typy
brekcii) sa vyznaduju prevazne epitermalnym typom zrudnenia drahokovového typu.
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Dalsie kritéria poukazuji na litologicky charakter brekcii, pricom je posudzovana
monomiktnost, pripadne polymiktnost materialu, stupen ich abrazie, rozmery, spésob
tmelenia a pod., ¢o umoziuje blizsie urcif geneticky typ, ako aj mechanizmus a intenzitu
explozivnej dezintegracie. Typy textur a stupefi abrazie umoziuju tiez posudit, ¢i bol
proces jednorazovy alebo opakovany, pripadne ¢i sa v jeho zavere uplatnili pohyby
vystupného alebo zostupného charakteru.

Vysledny litologicky typ brekcie je v nemalej miere podmieneny aj stupfiom hydroter-
malnej alteracie a rudnej i nerudnej cementacie.

Pri zohladneni uvedenych hladisk je mozZné v centralnej zone Javoria vymedzit dve
hlavné kategorie brekcii:

— magmaticko-hydrotermalne brekcie,
— hydrotermalno-explozivne brekcie (hydromagmatické v zmysle R. H. SiLLITOA 1985).

Magmaticko-hydrotermalne brekcie

Priestorovo a geneticky su spaté so stokovymi intruziami dioritovych a kremito-diorito-
vych porfyrov az kremitych monzodioritov. Z priestorového rozloZenia (obr. 2) je zrejma
vizba tychto intruzii na zlomovy systém smeru VSV-ZJZ, pravdepodobne hlbokého
zaloZenia. Uvedeny systém bol po vystupe intruzii v neskorSom obdobi vyuzity tiez pre
vystup termalnej energie, ktora podmienila vyvoj hydrotermalnych systémov, s ktorymi
boli spité procesy hydrotermalnych explozii a vznik hydrotermalne explozivnych brek-
cii.

Magmaticko-hydrotermalne brekcie st zistené pocetnymi vrtnymi pracami vo vrch-
nych a okrajovych &astiach intrazii v oblasti hydrotermalneho centra Skalka, Banisko
a Podpolom. Vrty overuju pasma brekcii so Sirkou od niekolko m do 50 m—80 m,
pricom v jednom vrtnom profile dochadza k niekolkonasobnému vystriedaniu brekcii
a masivnych nezbrekciovatenych tisekov. Z vrtnych prac vyplyva, ze zony brekciacie sa
vyznacuju zlozitym priebehom a premenlivymi tklonmi. Hlbkovy dosah brekciacie je
podIa vrtnych prac do cca 1400—1600 m pod suasnym erozivnym povrchom.

Variabilnosf litologického charakteru brekcii odraza rozdielnosti procesov ich formo-
vania. V ramci brekcii rozli§ujeme nasledujuce litologické typy:

a) Brekcie s mozaikovou texturou (typ jig-saw) predstavuju dezintegrovana horninu
podla hustej siete fraktir do mozaikovej textiry, pri¢om obmedzenie fragmentov, ktoré
je vyrazne angularne, zachovava zhruba priebeh povodnych fraktir (obr. 4A, B). Brek-
cia predstavuje v podstate inicialne §tadium dezintegracie, pri ktorej nedoslo k markant-
nejSiemu priestorovému premiestneniu fragmentované¢ho materialu. Matrix, ktora tvori
vypli medzi fragmentmi (pripadne je zastipena len sporadicky), je detritickej povahy
a vyznacuje sa spravidla vy$§im stupfiom hydrotermalnej premeny. Jej obsah variruje od
0 do 25 % celkového objemu. Brekcie popisovaného typu sa vyznacuji vyrazne mono-
miktnym charakterom, fragmentovany material je identicky s okolitou horninou.

V niektorych pripadoch s okraje fragmentov lemované zénou draselnych Zivcov
a kremena v Sirke cca 4—6 mm, pricom na vonkajsej strane tohto lemu je sekundarny
biotit, ktory pripadne tvori hniezdovité vyplne zvy$nych priestorov (vrt KS-34, hl.
355—361 m).

Brekcie uvedeného typu su identifikované v oblasti hydrotermalneho centra Skalka (vrt KS-38,
asek 75,5—102,5 m, vrt KJ-13, Gsek 87—130 m), hydrotermalneho centra Banisko (vrt KS§-34, asek
257—273 m, 316—327 m, 355—361 m, vrt KJ-9, usek 27,0—46,7 m, 74—79 m, vrt KON-1, asek
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Obr. 4 Brekcie s mozaikovou texturou (typ jig-saw)
A — vrt K3-34, hibka 355 m; B — vrt KS-38, hibka 75,6 m.

Obr. 5 Brekcie s chaotickou orientaciou fragmentov

236—287 m, 331-—368 m). NiZie, az do ukonéenia vrtu KON-1 v hibke 2020 m, pokracuje strieda-
nie usekov preniknutych hustou siefou fraktiir so strmym priebehom a usekov masivnej intruzivnej
horniny. V niZsej Casti vrtu od hlbky cca 900 m do konec¢nej hibky vrtu je na sief trhlin viazana
polymetalicka mineralizacia porfyrového typu v indiénych obsahoch.

Brekcie mozaikového typu si dalej evidované v oblasti hydroterméalneho centra Podpolom vo
vrte K§-33, ktory bol situovany pri okraji intruzivneho §toku kremitého monzodioritového porfyru,
ktory v hlbSej Casti presiel do kremitého monzodioritu. Brekciovité textiry sa vyskytuji v ramci
Sirokeho intervalu od 455 do 1004 m v niekolkych pasmach. Fragmenty s vyrazne angularne,
zhruba zachovavajui orientaciu pévodnych fraktur, tvoria 70 % a viac celkového objemu. V detritic-
kom tmele je pritomny pyrit, lokalne rydza sira (isek 455,5—478,2 m), v Gseku 641.8—662,0 m
pristupuje spekularit a sadrovec. Pyrit v useku 720,2—739,5 m nadobuda az masivny charakter;
okrem neho je pritomny anhydrit. V iiseku 905—1004 m je ojedinele zistena pritomnost alomkov
podloZia (biotitové ruly), v matrix je v hojnej miere pritomny anhydrit, menej pyrit a dolomit.

V spodnej €asti vrtu v Gseku 1375—1379 m je overena brekciova zona, kde v matrixe okrem
pyritu, kremena a zeolitov je zistena nevyrazna mineralizacia polymetalického typu.

b) Brekcie s chaotickou orientdciou fragmentov (a niz§im obsahom detritickej matrix)
predstavuju samostatné telesa, CastejSie vSak seky v ramci brekcii s mozaikovou texti-
rou (typ jig-saw). V désledku pohybu s fragmenty vytrhnuté z pdvodnej pozicie,
dostavaju sa do roticie, ¢im stracaju pévodnu orientaciu v smere ploch odluénosti
a nadobudaju chaoticku orientaciu (obr. 5). Ulomkovity material v désledku mechanic-
kej abrézie straca vyrazne angularny charakter, pri¢om objem detritickej zrnitej matrix
vyrazne narasta na 20—30 % celkového objemu. )

Matrix voci fragmentom sa opét vyznacuje vys$im stupfiom hydrotermalnej alteracie,
pripadne je preniknuta siefou Ziliek karbonatov, anhydritu a kremena a je v réznom
stupni impregnovana pyritom. Okrem pripadov, ked matrix predstavuje kompletni
vyplii medzi fragmentmi, je pozorovana aj neuplnad cementicia, pripadne je matrix
lokéalne zastipena karbonatovou alebo karbonatovo-anhydritovou vypliou (spodné
useky vrtu KJ-10).

Fragmentovany material je v prevahe monomiktny, v podradnom zastipeni st frag-
menty odli§ného litologického charakteru.

C) Brekcie s prevahou detritickej matrix (rock flour breccia) predstavuji opaény ¢len
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litologickej Skaly vzhladom na predchadzajici typ. Matrix prevazne jemnozrnného
charakteru vysoko prevlada (70—80 %) nad klastickym materialom, ktory ma spravidla
vy38i stupeni opracovanosti.

Uvedeny litologicky typ je mozné demonstrovat na ¢asti profilu vrtu KJ-10, v iseku
80—180 m (obr. 6a,b,c). Z dovodov dalsej diskusie o podmienkach vzniku tohto typu
brekcie komentujeme cely profil vrtu.

V spodnej ¢asti vrtného profilu (isek 180—300 m) je hrubotlomkovita aZ blokova brekcia.
tvorena fragmentmi velkosfou 5—25 cm, ojedinele bloky do 0,5—1,5 m a7 3 m, ktoré s koncentro-
vané hlavne v nizsich urovniach (interval 220300 m). Fragmenty su subangularne, ojedinele su
pritomné bloky vyrazne zaoblené (obr. 6a). Petrograficky je material polymiktny, prevladaji alom-
ky dioritového porfyru, podradné su ulomky pyroxenického andezitu a amfibol-pyroxenického
andezitu s r6znym stupiiom propylitizacie, argilitizacie a prekremenenia. Sporadicky su pritomné
tiez ulomky sekundarnych kvarcitov s paskovanou textarou (obr. 6a).

Matrix je zrnita, detriticka (spravidla tmavozelenych odtiefiov), intenzivnejsie chloritizovana,
scasti argilitizovana (pyrofylit, kaolinit, sericit) a sasti prekremenena. Vo vyplni puklin a drobnych
dutin je kalcit a anhydrit.

Niektore velké bloky prejavuju znamky tlakového stresu (obr. 6b), sii preniknuté fraktirami,
podla ktorych dochadza k pohybu, pri¢om odlucené ilomky v prilahlych ¢astiach k fraktaram sa
rotované a drvené za vzniku detritu, ktory tvori vyplfi pukliny.

V strednej ¢asti vrtného profilu (asek 80—180 m) prevlada detriticka matrix prevaZne jemnozrn-
ného charakteru, ktora predstavuje cca 70—90 % celkového objemu. Klasticky material, ktory
tvori podradnt zloZku, je prevazne drobny (1—3 cm, sporadicky do 5 cm), s vyraznym zaoblenim
(obr. 6¢).

Klasticky material je vyrazne polymiktny, s pritomné fragmenty dioritového porfyru, andezitov
roznych farebnych odtiefiov a rézneho stupna silicifikdcie a argilitizacie.

Detriticka matrix je intenzivne premenena, propylitizovana, argilitizovana, lokalne silicifikovana
a silne rozpadava. V tejto jemnozrnnej mase polymiktného charakteru sa separuja drobné fragmen-
ty, silne zaoblené, roznych farebnych odtiefiov a stupna silicifikacie. Uvedeny usek profilu reprezen-
tuje diskutovany litologicky typ (rock-flour breccia).

Vo vrchnej ¢asti profilu v podlozi argilitov a hlin je v intervale 12,5—80 m masivny propylitizova-
ny dioritovy porfyr s naznakmi brekciacie v spodnom useku. Na puklinach su povlaky rydzej siry.

Poznamky ku genéze: a) brekcie s mozaikovou textirou. Pre vysvetlenie procesu
brekcidcie (hlavne u typu a) je mozné aplikovat model C. W. BURNHAMA (1985), v zmysle
ktorého je hornina trieStena v dosledku expanzie prchavych zloziek (hlavne vodnych
par), uvolnenych procesom ,,sekundarneho varu vodnych par* v priebehu krystalizacie
magmy. V dosledku tejto expanzie, ako aj expanzie samotného objemu kryStalizujuceho
telesa, dochadza k roztrieSteniu solidifikovanych ¢asti podla hustej siete fraktar. Po
uniku plynnej fazy odlucené fragmenty klesaju zhruba do pévodnej pozicie za vzniku
mozaikovej textiry typu ,,jig-saw*‘. Prechod plynnej fazy cez solidifikovanu ¢asf intruzie
podmieniuje okrem triestenia aj alteraciu okrajovych ¢asti fragmentov, ako aj vzniknutej
detritickej matrix, ktora tvori vyplii medzi odliéenymi fragmentmi. Pritomnost lemov
tvorenych draselnym Zivcom, kremefiom a biotitom na okraji fragmentov poukazuje na
zvySeny obsah K a Si zlozky transportovanej prostrednictvom fluidnej fazy. S touto
ranou, pomerne vysokoteplotnou fazou, spajame tieZ vznik slabej porfyrovej mineraliza-
cie vo vrte KON-1 (oblast hydrotermalneho centra Banisko), ktora tvori vypli drobnych
az vlasovych trhlin, prestupujicich intriziou kremitého monzodioritu v intervale 900
—2020 m. Nasledujuca nizsia teplotna faza vyvolala hydrotermalne alteracie detriticke;j
matrix a okrajov fragmentov za vzniku asociacie ilovych mineralov, Ziliek karbonatov,
anhydritu a impregnacie pyritu.

V pripade litologického typu b) brekcie s chaotickou orientaciou fragmentov doslo
ucinkom tlaku fluidnej fazy k vytrhnutiu fragmentov z ich pévodnej pozicie a k premies-
tneniu celej fragmentovanej masy na urcit vzdialenost v smere k povrchu. Bezprostred-
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nym uéinkom tohto pohybu je vzrast objemu detritickej matrix, ako aj zniZenie angulari-
ty v dosledku mechanickej abrazie. Podobne polymiktnost materialu je vysledkom
mobilizicie Glomkov zo stien kanalu, cez ktory sa vystup ulomkovitétho materialu
v smere k povrchu uskutocnil.

Litologicky typ c) brekcie s prevahou detritickej matrix zodpoveda extrémnej intenzite
pohybu klastického materialu k povrchu. Z vrtného profilu vrtu KJ-10 (obr. 6a,b,c) je
zrejma vyrazna separacia materialu podla granulometrie; v spodnej asti je koncentrova-
ny hrubotulomkovity az hruboblokovy material, vyssie je zmenSovanie rozmerov a pre-
vladnutie drobno- aZ jemnodetritického materialu. Pozorované skutoénosti moézu byt
objasnené procesom fluidizécie.

Fluidizaciu, povodne znamu u priemyselnych technologii, aplikovali do oblasti geolo-
gickych javov D. L. REYNOLDs (1954), V. LoRENZ et al. 1970 a v poslednej dobe pre
procesy formovania kominovych brekcii ju rozpracoval M. E. McCALLUM (1985).
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Fluidizicia je definovana ako stav, kedy rychlost fluidnej fazy pridiacej v smere nahor
(kvapalnej alebo plynnej) cez agregat Castic je dostatoéna na prekonanie ich gravitacnej
sily a ich udrZanie v suspenzii. Pri aplikacii na geologické fenomény K. H. WOHLETZ—
M. F. SHERIDAN (1983) uvadzaji, Ze fluidizovany systém moze byt definovany ako ,,zmes
Castic (pevnych alebo likvidnych), suspendovanych v smere nahor migrujucej fluidnej
fazy (kvapalnej alebo plynnej), kde sila trenia medzi fluidom a ¢asticami a v ramci celej
masy je taka, Ze masa sa vcelku chova ako fluidum*.

Z experimentélnych prac, ktorymi modeloval M. E. McCaLLUM (1985) situécie pri
formovani kominovych brekcii vyplyva, Ze proces fluidizicie mdze objasnit opracova-
nost materialu, ako aj jeho granulometricka selekciu, pozorovanti v ramci kominovych
brekcii.

Aplikaciou procesu fluidizacie je mozné objasnif rad charakteristik pozorovanych
v profile vrtu KJ-10.

Fragmentovany materidl, ktory bol transportovany k povrchu vo fluidizovanej mase
(tvorenej pevnymi, kvapalnymi a plynnymi zlozkami), podliechal abrazii, na ¢o poukazuje
vysoky stupefi opracovanosti a granulometricka selekcia materialu. Pozorované litolo-
gicko-texturalne charakteristiky svedéia o vzniku cyklického pohybu, ktorého vysled-
kom bola akumulicia rozmernejsich blokov v spodnejsej ¢asti a separacia jemnozrnnejse;j
masy vo vyssej rovni. O znacnej energii transportu a vysokych tlakoch vo fluidizovanej
mase sved¢i pritomnost blokov nad 0,8 m, ako aj textiry trieitenia a drvenia odlucenych
fragmentov v smere fraktury v priebehu pohybu (obr. 6b).

Pritomnost Glomkov sekundarnych kvarcitov s paskovanou texttirou poukazuje na
skuto¢nost, Ze popisovany systém dospel pravdepodobne do §tadia hydrotermalnych
explozii, kedy doslo k zatesfiovaciemu efektu vysSich Gasti systému (alomky silicitov
pochadzaju pravdepodobne z vyplne vystupovych ciest, ktora bola po vzraste tlaku
fluidnej fazy explozivne roztriestena).

Skutocnost, ¢i explozia dosiahla povrch, nie je mozné jednoznaéne dokazat, hoci je
tato pravdepodobnost znaéna, vzhladom na povahu systému. Vo vrchnej ¢asti vrtného
profilu je overena masivna hornina dioritového porfyru, ktory je v spodnej €asti intenziv-
ne trieSteny a hydrotermalne premeneny. V pripade, Ze vystupova cesta (explozivny
kandl) bola uklonena, profil vrtu ju nemusel overif; druhou alternativou je. ze vo vrchnej
Casti vrtného profilu ide o zaklesnuté bloky dioritového porfyru do uvolneného priestoru
po explozii.

V nasledujicej etape po explozivnej aktivite bol fragmentovany material v exploziv-
nom kanale prestupovany hydrotermami za vzniku asocicie kremefi, alunit, sadrovec,
ktoré tvoria vyplne dutin a drobnych puklin a lokalne doslo ku vzniku pyritovej impreg-
nacie. Pri interakcii hydroterm s horninami vznikala asociacia ilovych mineralov. Nakol-
ko tato najmladsia vypli sekundarnych mineralov nepodlahla dalSiemu triesteniu, pred-
stavuje definitivny zaver aktivity tohto systému.

Hydrotermalne explozivne brekcie
(hydromagmatické brekcie)

Po vystupe intruzivnych telies v oblasti centralnej vulkanickej zony Javoria pretrvavaju
prejavy hydrotermalnej aktivity, ktoré priestorovo koinciduju s rozsahom intrizii. Vy-
sledkom tejto aktivity st pasma hydrotermélne premenenych hornin vo facii intenzivnej
argilitizicie, charakterizované asociaciou ilovych mineralov a kremenia.

V ramci z6n argilitizovanych hornin vystupuju telesa sekundarnych kvarcitov s brek-
ciovitou textirou s pomerne malym plo$nym rozsirenim a vertikalnym priebehom, ktory
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je potvrdeny vrtmi do hibky 300—350 m. Tieto telesa povazujeme za povrchové vychody
hydrotermalnych systémov a zaclefiujeme ich do kategorie hydrotermalnych explozivaych
brekcii v zmysle L. J. P. MUFFLERA et al. (1971), ¢o zodpoveda tiez hydrotermalnym
eruptivnym brekciam v zmysle E. F. LLoypA (1959) a hydroexploziam podla M. F.
SHERIDANA—K . H. WOHLETZA (1983) a R. H. SiLLITOA (1985) kategorii hydromagmatic-
kych brekcii podtypu freatickych brekcii.

Epitermalne brekcie uvedeného typu, ktoré s produktom explozii v dosledku interak-
cie meteorickych vod a tepelného toku (zo zdroja magmatického alebo vulkanického
pdvodu), st zname v sicasnej dobe z oblasti Islandu, Spojenych Statov, Nového Zélandu
a dalsich oblasti. Brekciacia prebieha v plytkej urovni v geotermalnom systéme a po
prerazeni zemského povrchu vznikaji malé kratery, obklopené explodovanym tlomko-
vitym materialom.

V centralnej zone Javoria je mozné identifikovat nasledujice typy hydrotermalnych
explozivnych brekcii:

a) Brekcie sekunddrnych kvarcitov (alomky silicitov st tmelené mladsim silicitom
— typ Podpolom). Telesa sekundarnych kvarcitov v désledku ich vy33ej odolnosti voci
erdzii vystupuji v oblasti hydrotermalnych centier v prostredi hydrotermalne premene-
nych hornin ako vyrazné morfologické utvary v reliéfe terénu. Prierez je izometricky az
nepravidelne elipticky, pripadne vyraznejsie orientovany v jednom smere s rozmermi cca
100 x 150 m az 250 x 300 m. Vertikalny dosah, overeny vrtmi, je 300—350 m od povrchu.

Vnutorné éasti telies s tvorené prevazne silicitmi s vysokym obsahom SiO, (nad
90 %), oznacovanych tiez ako monokvarcity. Na periférii tychto telies je zona argilitizo-
vanych kvarcitov (SiO, nad 50 a do 90 %), ktord na vonkajSej strane prechadza do zony
argilitizacie.

Sekundarne kvarcity sa vyznauju pestrou asociaciou sekundarnych mineralov.
Okrem kremeiia v zone silicifikacie a argilitizicie (medzi ktorymi s pozvoIné prechody)
st identifikované: diaspor, pyrofylit, kaolinit, dikkit, illit, montmorillonit, alunit, pyrit,
v mens$om zastapeni je adular, rutil, topas, zunyit, sadrovec (M. MARKOVA—]J. STOHL
1978, E. ZAKOVA 1982). Rydza sira je lokalizovana prevazne na kvarcitovu faciu, vyplha
pory a malé dutiny. Kvarcity so sirou oznacujeme ako sirne kvarcity.

Klastické textary u silicitovych telies boli v minulosti povaZované za relitky vulkano-
sedimentarnych hornin, pripadne za produkty lamania star3ej sintrovej kory, opatovne
tmelené mladsim silicitom (M. MARKOVA—J. STOHL 1978).

Noviie udaje, ziskané z vrtnych prac a geologického mapovania, umoznili novy
pohlad na ich genézu. Klastické textiry a procesy brekciacie st pozorované na lokalite
Podpolom. Lomova stena predstavuje prierez cez pasmo silicitov s textarami brekciacie
do zény argilitizovanych kvarcitov az argilitov, vyznacujucich sa masivnou az nezretelne
vrstevnatou textirou, pripadne argility tvoria vyplne priestorov v argilitizovanych kvar-
citoch. V ramci zény silicitov je mozné pozorovat klastické textury, tvorené ulomkami
silicitov (spravidla tmavsej farby), ktoré variruju v prevahe od 3—5cm do 15cm,
podradné s bloky do 15 cm. Obmedzenie je prevazne anguldrne, ¢asto so znakmi
triestenia na drobnejiie ostrohranné tlomky, menej sii pritomné subangularne Glomky
a ojedinele zaoblené az subsférické (obr. 7). Matrix je silicitovej povahy, spravidla
svetlejsieho odtiena. Silicit tvori tiez vyplne drobnych puklin vo fragmentoch.

Pomer klastického materialu a silicitovej matrix silne variruje, v krajnom pripade
klasticky material predstavuje 60—80 %, v opa¢nom pripade ide o izolované, ojedinelé
fragmenty, pohltené v silicitovej matrix.

Mikroskopicky si tmavsie Glomky silicitov tvorené jemnozrnnym agregatom, allotriomorfne
obmedzenych zin kremena do 0,03 mm. Zhluky Fe oxidov pseudomorfuji porfyrické vyrastlice
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Obr. 7 Brekcie sekundéarnych kvarcitov na lokalite Podpolom. Ulomky silicitov (Q,) a silicitovych
brekcii (Q,) st tmelené mladsimi silicitmi (Q,).

tmavych minerélov (amfibol?). Silicitova matrix je tvorena agregatmi zfn kremena s allotriomor-
fnym obmedzenim hrubozrnnejSicho charakteru (zrna do 0,05—0,07 mm). Allotriomorfné zrna
kremefia tvoria tiez vyplii drobnych Ziliek, ktoré prenikajii cez fragmenty starSich silicitov.

Vertikalne pokraCovanie telesa sekundarnych kvarcitov na lokalite Podpolom je overené vrtom
KS-12 do koneénej hibky vrtu 109 m. Vo vrtnom profile sa striedaju silicity s brekciovitou, lokalne
s masivnou textirou (kremei tvori 80 %, zvySok kaolinit, montmorillonit, akcesoricky rutil, pyrit),
s Usekmi zvy3enej argilitizacie, kde obsah kaolinitu dosahuje 67—70 %, (obr. 8).

Teleso sekundarnych kvarcitov s brekciovitou textirou, ako aj prilahlé pasmo argilitizovanych
kvarcitov, je prenikané systémom fraktir s vertiklnym priebehom. Vypli fraktir je tvorena drfou
drobnych az vacsich ulomkov kvarcitu, ktoré si tmelené tmavohnedou a7 tmavocervenou limonit-
-gothitovou a silicifikovanou matrix. Systém fraktir s uvedenou vypliiou je evidovany vo vrte KS-12
do jeho koneénej hibky 109 m.

Genéza popisovanych fraktir predstavovala zrejme otvoreny systém pre prenikanie
vadéznych vod bohatych na Fe oxidy a jeho vznik spada do obdobia po vzniku vyplne
hydrotermalneho systému.
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Obr. 8 Rez fosilnym hydrotermalnym centrom StoZok

1 — komplex pyroxenickych a amfibol-pyroxenickych andezitov, a) lavove prudy, b) vulkanoklas-
tické horniny, 2 — extruzie pyroxenicko-amfibolickych andezitov, 3 — Stokova intrizia, a) porfyric-
ky kremity monzodiorit, b) kremity monzodioritovy porfyr, 4 — pasma brekciacie, S — predpokla-
dané podlozie, tvorené veporidnym kry3talinikom, 6 — propylitizacia, 7 — argilitizacia, 8 — telesa
sekundarnych kvarcitov, a) éisté kvarcity, b) argilitizované kvarcity, 9 predpokladana hranica
argilitizacie, 10 — predpokladana hranica podloZzia, 11 — hranice intruzivnych facii, 12 — vrt.



b) Brekcie sirnych kvarcitov (typ Kalinka — sirna bafia) predstavuju litologicko-gene-
ticky typ hydrotermalnych brekcii, ktory je tvoreny ulomkovitym materialom sekundar-
nych kvarcitov s vyraznymi impregniciami rydzej siry. Reprezentantom tohto typu je
v minulosti exploatované loZisko rydzej siry pri obci Kalinka. Lozisko Jje situované
v ramci hydrotermalneho centra Banisko, v jeho jz. Easti (obr. 2), v prostredi intruzivne-
ho komplexu. Lozisko reprezentuje niekolko telies hydrotermalnych explozivnych brek-
cii, ktoré prerazaju cez intruzivny komplex dioritového porfyru.

Vzhladom na skuto¢nost, Ze v sucasnej dobe banské prace na tomto lozisku nie st
pristupné, v struénosti uvedieme niektoré poznatky starich geologov, ziskané v priebehu
Jeho exploaticie, ktoré su cenné najmi z hladiska pochopenia niektorych aspektov jeho
genézy.

Sirna bana bola otvorena v polovici minulého storoéia, najintenzivnejsia banska prevadzka bola
v rokoch 18421862, kedy sa vyrobilo cca 300 ton siry. Banské prace prenikli do hlbky asi 70 m,
boli otvorené na troch horizontoch a dedi¢nou 3tdlfiou Zubau, (obr.9). V centre tazby bola
vyrazena Sachta Jozef. Podla rozsahu banskych prac vyplyva, Ze boli nafarané len dve &asti bohatgie
na siru, a to v oblasti $tolne Karol a v priestore 3achty Jozef, (obr. 10). V starych archivnych
spravach nemame uceleny popis o tvare a formach vystupovania telies s rydzou sirou. Pri jej
hlavnych vyskytoch sa uvadza, 7e s viazané na hydrotermalny (porézny) kremeii gulovitého tvaru,
uloZeny v tufitovom materiéli, ktory je prevazne ,,hlinisty*. Na prvom hlbkovom obzore bola
otvorena bohatsia hydrokvarcitizovana So3ovka s priemerom az 11 ma vySkou 5,4 m (A. BERGFEST
1952). Okrem rydzej siry bol v banskych priestoroch popisany sadrovec, hauerit a Jje spominany aj
realgar. Ucelenejsi pohlad o type, tvare a uloZeni sirnej substancie poskytuji vysledky geologickych
prieskumnych prac, realizovanych na lokalite zaciatkom patdesiatych rokov. J. KLUBERT (1955)
charakterizuje sirne vyskyty v oblasti $tdlne Karol (obr. 11) nasledovne: ,,Horninové prostredie je
tvorené komplexom tufového materialu s vlozkami andezitov a porézneho kremitého materialu
velkosti hrachu, sope¢nych bomb az balvanov. Rydza sira je viazand na porézne kremité bloky bielej
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Obr. 9 Banské prace v Kalinke
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Obr. 10 Rez sirnym loziskom Kalinka
1 — dioritovy porfyr, 2 — propylitizacia, 3 — argilitizicia, a) malo intenzivna, b) intenzivna, 4 — sekundarne kvarcity, a) argilitizované, b) ¢isté,
5 — sirne kvarcity (primarne akumulacie), 6 — telesa hydrotermalno-explozivnych brekecii s argilitizovanou matrix a s fragmentmi a) propylitizo-
vaného dioritového porfyru, b) argilitizovaného dioritového porfyru, c) argilitizovanych kvarcitov, d) &istych kvarcitov, e) sirnych kvarcitov,
f) argilitov, g) plastickych ilov (dickit), 7 — pyritova zila, 8 — neostré rozhranie, 9 — vrt.



farby. Sira v nich vypiiia dutinky, pory a puklinky. Impregnacie st jemné a tvoria aZ masivny
vzhlad. ZriedkavejSie sa mozno vo forme fragmentov stretnuf aj s temer Cistou sirou. Tieto kvalitné
kusy sit hrubé v priemere aZ 5 cm a maji ostrohranné obdiznikové obmedzenie. Sirne kvarcitové
bloky st ulozené bud v tmavych, alebo svetlejsich andezitovych tufoch, niekedy hlinitych. Morfolo-
gicky sirne bloky su rdéznych tvarov, pretiahnuté, angularne, okruhle a vidy ostro oddelené od
susednych andezitovych tufov. Si velké od najmensich zfn a7 do 2 m*. J. KLUBERT vysvetluje
poziciu siry v poréznych kremencovych blokoch tym, e prenikajice plyny vyuZili prave volné
priestory na uloZenie siry. Prispevkom k pochopeniu genézy a formy loziska rydzej siry v Kalinke
je praca M. KUTHANA (1956). Rozlisil na lozisku dve generacie siry. Stardiu, viazana na bloky
a fragmenty, ktora ma brekciovita textiru a mladsiu, ktora vystupuje v Zilkach centimetrovej
mocnosti, ktoré prerazaju brekciovité textary. Podla charakteru fragmentov rozlisil viacej typov
brekciovitych textur: laloénatii, pasikavi, siefovit, ostrohranne brekcioviti a zaoblenl. Genézu
brekcii vysvetluje sopednou erupciou silne explozivneho charakteru, ktora rozbila sirne exhala¢né
produkty a podmienila vznik brekcii. Pévod siry spaja M. KUTHAN (1956) so solfatarovou &innosfou
jedného z vedlajsich kraterov Javoria.

Pri charakteristike litologie a textur brekcii sirnych kvarcitov vychadzame okrem
Stadia haldového materidlu a reinterpretacie starsich popisov aj z banskych prac, hlavne
z vysledkov vrtu KS-32, situovaného v ramci loziskovo-geologického vyskumu central-
nej zény Javoria v r. 1975—1981 (J. SToHL a kol. 1981).

V intervale 2,8—35,3 m (obr. 10) vrt overuje brekciu tvorenu Glomkami kvarcitov
s velkosfou 2 mm az 10 cm, fragmenty st subangularne, zriedkavo a# subovalne. Matrix
Je detriticka, argilitizovana, s drobnymi brokovymi tlomkami kvarcitu. V kvarcitovych
fragmentoch s pozorované impregnacie rydzej siry, pripadne vyplne drobnych Ziliek
(vyraznejSie v useku 24,0—31,0 m). Okrem alomkov sekundarnych kvarcitov st pritom-
né ulomky masivnejsich pyritov a zavalky kaolinitu, rozptylené v detritickej matrix.
Mocnejsia poloha kaolinitu je v tiseku 9,3—10,0 m.

Vintervale 35,3—55,2 m nasleduje blok hydrotermalne malo premenené¢ho az takmer
nepremenen¢ho pyroxenického andezitového (dioritového?) porfyru.

V intervale 55,2 m pokracuje brekcia analogického charakteru ako v uvodnej ¢asti
vrtu. V hlbsich urovniach vrtu, v aseku 188,0—191,0 m, je overeny sivy plasticky il
s o¢kami a zavalkami, pripadne hniezdami bieleho dikkitu do 10 cm, v Gseku 191,0—
194,2 m je poloha bieleho plastického dikkitu.

Obr. 11 Nakres Celieb v §tolni Karol (J. KLUBERT 1955)

I — argilitizované fragmenty, 2 — fragmenty sekundarnych poréznych kvarcitov s rydzou sirou,
3 — tmavy argilitizovany tmel brekcii, 4 — svetly argilitizovany tmel, 5 — 7ilky rydzej siry,
2. generiacie (postexplozivne).
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Poznatky z profilu vrtu je uZito¢né konfrontovat s adajmi star$ich pozorovani v t.¢.
nepristupnych banskych pracach. J. KLUBERT (1955) graficky dokumentuje ¢elbu v 5tolni
Karol, ktora sa nachadza v jz. Casti telesa sirnych brekcii (obr. 11). Na obrazkoch je
dokumentovana velkost, tvar fragmentov, ako aj ich kvantitativny vzfah k detritickej
argilitizovanej matrix (predtym oznacovanej ako tuf). V matrix st ,,fragmenty* nejasné-
ho povodu, tvorené kaolinizovanym materialom plastického charakteru, ktory je vzhla-
dom na okolie ostro ohraniceny.

Zo §tadia haldového materialu vyplyva, Ze okrem lilomkov silicitov s impregnaciami
siry st pritomné @lomky hornin s reliktami porfyrickej Struktury, v roznej miere argiliti-
zovanych a silicifikovanych. Charakter porfyrickych Struktar je blizky az analogicky
intruzivnym horninam (velkost a hustota reliktov porfyrickych vyrastlic), ktoré vystupu-
jii v bezprostrednom okoli a s overené vrtmi.

¢) Brekcie sekundarnych kvarcitov s masivnou pyritovou + Cu mineralizdaciou. Vo vrte
KS§-14, umiestnenom v okrajovej ¢asti hydrotermaineho centra Stozok, bola v aiseku 11,1
a7 55 m identifikovana svojrazna polymiktna brekcia, tvorena fragmentmi sekundarnych
kvarcitov, premenenych andezitov a kvarcitov s bohatou pyritickou impregnaciou,
miestami az ¢istych krystalickych pyritov. Priemer fragmentov bol od 1 do 10 cm. Tmel
je tvoreny argilitizovanou horninovou masou. V pyrite boli zistené mikroskopické
vyskyty enargitu, ¢o spdsobilo obsah Cu v priestore brekcie od 245 do 850 ppm. Spek-
tralne analyzy pyritovych fragmentov vykazali zvySeny obsah Tl, Ga a In. Tieto prvky
sa pravdepodobne kryptogénne viaZu na pyrit.

Poznamky ku genéze: Evoluciu procesov, ktoré viedli ku vzniku hydrotermalnych
brekcii typu a) brekcie sekunddrnych kvarcitov (alomky kvarcitu tmelené mladsim silici-
tom — typ Podpolom), je mozné rekonStruovat nasledovne:

V priebehu vzniku hydrotermélneho systétmu nad termalnym zdrojom dochadza
v oblasti vystupnych ciest k procesom hydrotermalnej dekompozicie povodnych hornin
(dioritovy porfyr?), sprevadzanej intenzivnou argilitizaciou a silicifikiciou. V zavere
vyvojovej etapy dochadza v désledku uloZenia ilovych mineralov a kremefa vo vrchnej
¢asti hydrotermalneho systému ku vzniku tesniaceho efektu, ¢o zapriinilo rast tlaku
vodnych par a plynov az ku kritickej hranici hydrostatického a litostatického tlaku.
Nasledujica explozivna deStrukcia viedla k rozbitiu vyplne hydrotermalneho systému,
ako aj silicifikovanych a argilitizovanych hornin v jeho bezprostrednom okoli a k vynosu
fragmentov do vyssich Grovni. V priebehu transportu bol material dalej trieSteny a do-
chadzalo séasti k jeho zaobleniu v désledku mechanickej abrazie.

Nasledujlica etapa je charakterizovana obnovenim funkcie systému, kedy procesmi
H metasomatizmu dochadza v kyslom az ultrakyslom prostredi k intenzivnej argilitizacii
pri vzniku ilovych mineralov (illit, kaolinit, montmorillonit) a silicifikacii s vylacenim
Si0,, ktory krystalizuje a cementuje starsi fragmentovany material v oblasti privodového
systému (uzatvaranie starsich silicitov s reliktami porfyrickej truktiry v mlad3ej silicito-
vej matrix (obr. 7). Do tohto obdobia, resp. jeho mladsieho ¢asového Gseku, spadaju
procesy solfatarovej aktivity, kedy pri poklese teploty dochadza k exhalacnej ¢innosti
s vylucenim rydzej siry, ktora tvori impregnacie a nalety po puklinach.

Do zavereéného obdobia kladieme procesy trieStenia a frakturécie, ktoré postihuju
vrehné Easti silicitového telesa a viedli ku vzniku otvoreného systému. Otvorené pukliny
boli vyuzivané pre cirkulaciu vadéznych vod, z ktorych doslo k vyzrazaniu Fe oxidov
a hydroxidov, podielajucich sa v podstatnej miere na cementacii fragmentovancho
materialu v prilahlych ¢astiach puklin. Pévod Fe oxidov je mozné spajat s oxidaciou
pyritu, ktory tvorili impregnacie v ramci vrchného solfatarového klobuka. Procesy
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frakturdcie a trieStenia tohto Stadia si opit dosledkom explozie vodnych par. Pri
explozivnej disrupcii doslo k vyvrhovaniu fragmentovaného materialu, tvoreného tilom-
kami silicitov a argilitizovanych silicitov a k ich akumulacii v blizkosti explozivneho
centra.

Povazujeme za pravdepodobné, Ze zaverecné Stadium hydrotermalneho centra bolo
predstavované gejzirovou Cinnosfou. Na tito mozZnost poukazuje vyver mineralneho
prameiia s obsahom SOs, bohatého na Fe oxidy, v bezprostrednej blizkosti silicitov na
lokalite Podpolom.

b) Brekcie sirnvch kvarcitov (typ Kalinka — sirna bana).

Ziskané poznatky o litologii, textrach a pozicii nas nutia prehodnotif starsie nazory
o ich genéze. Proti starSej koncepcii M. KUTHANA (1956) o ich povode ako vyplni
solfatarovej aktivity v krateri, ktora bola postihnuta vulkanickou erupciou, sved¢i:

— nepritomnost pyroklastickych fragmentov,

-— detritickd matrix nie je tufovej povahy, ale predstavuje horninovi drf, ktora je
v roznej miere postihnutd hydrotermalnymi premenami,

— brekcie nevystupujii v prostredi vulkanickej stavby, ale v prostredi intruzivneho
komplexu.

Na zaklade nasich poznatkov povaZzujeme sirne brekcie na lozisku Kalinka za produkt
hydrotermalnych explozii, priestorovo a ¢asovo spétych s prejavmi intruzivnej aktivity
v centralnej ¢asti Javoria. Polymiktnost materialu, ktory je tvoreny ilomkami sekundar-
nych kvarcitov s impregnaciami rydzej siry (alebo bez nej), v roznej miere argilitizova-
nych a silicifikovanych intruzivnych hornin, Glomkami argilitov, svedéi nepochybne
o tom, Ze hydrotermalna expldzia postihla heterogénnu vyplfi hydrotermélneho systému
a sCasti boli do tejto destrukcie zahrnuté aj okolné horniny intruzivneho charakteru.
Povaha detritickej matrix, ktora predstavuje horninova drt s drobnymi ulomkami kvar-
citov, ako aj vyrazna zaoblenost vicsich fragmentov, poukazujl na ich rozpad a abraziu
v priebehu transportu k povrchu. V ramci hydrotermalneho systému bola pred exploziou
Cast silicitovej vyplne impregnovana sirou, éo potvrdzuji niektoré ulomky bohaté na
siru. Podobne tlomky pyritovej impregnacie dokazuji deStrukciu na pyrit bohatsich
poldh v ramci tejto vyplne. Povod niektorych plastickych kaolinitovych ,,fragmentov*,
rozptylenych v matrix (hlavne fragmenty s ostrym ohraniéenim), je pravdepodobne
mozné sCasti prisudit procesu explozivneho rozruSenia mocnejsich poloh, hoci vznika
namietka s ohladom na ich nizku odolnost a fahka rozrusiteInost v priebehu transportu,
a teda mali pravdepodobnost ich zachovania.

V nasledujiucom Stadiu je vyplii explozivneho komina podrobena intenzivnym hydro-
termalnym premendm, ktoré podmienili intenzivnu argilitizaciu matrix a s¢asti tiez jej
silicifikaciu. V tomto Stadiu vznikaji aj mocnejSie polohy argilitov (polohy dikkitu
v spodnych ¢astiach profilu vrtu KSJ-32) a hniezdovité akumulécie v ramci matrix. Za
zavereCny prejav exhalacnej aktivity moZno povazovat siru vo vyplni drobnych Ziliek,
prerazajicich brekciové textury, ktoré popisuje M. KUTHAN (1956).

V pripade typu c) brekcie sekunddrnych kvarcitov s masivnou pyritovou + Cu-minerali-
zdciou mozno realne predpokladat, Ze hydrotermalna explozia rozbila povodne celistvi
polohu sekundarnych kvarcitov spolu s intenzivne mineralizovanou pyritovou polohou.
V inych ¢astiach hydrotermalneho centra Stozok vo vrtoch KS-29, 29 x a 7 boli previta-
né sirne kvarcity s mineralogickymi vyskytmi sfaleritu, chalkopyritu, antimonitu a ru-
melky s polohami masivnych pyritovych telies aZ metrovej hriibky. Domnievame sa, ze
brekcia zistena vo vrte K§—14 bola pévodne podobnym celistvym telesom, ktoré bolo
v postmineralizacnej hydrotermalnej etape hydrotermalnou expléziou rozbité.
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Povrchové uloZeniny produktov hydrotermdlnych explozii predstavuje vychod brekcii so
zelezitym tmelom, ktory vystupuje severne (cca 300 m) od okraja hydrotermalneho
centra Stozok pri ceste do osady Stozok v malom opustenom vylome. Plosny rozsah je
maly, cca 10 x 20 m.

Prvé litologické charakteristiky uvadza J. Varach (1955), ktory ich povaZuje za mladsie ako
premenené aglomeraty. J. SToHL in M. Markova—K. Stonr (1978) predpokladé ich vznik vo
vodnom prostredi triedenim a povazuje ich za brekcie vulkanickych hornin, ktoré su suéastou
intravulkanického vulkanosedimentarneho horizontu, postihnutého solfatarovou cinnostou.
V. KONECNY in ). STOHL a kol. (1981) povazoval zelezité brekcie za sufovy material (argilitizované
kvarcity, kvarcity a premenené vulkanické a intruzivne a vulkanické horniny), ktory bol transporto-
vany do lokalnych depresii v blizkosti vyverov mineralnych véd, bohatych na Fe oxidy. Vznik kladie
do obdobia vrchného panonu az spodného pontu.

Prehodnotenie genézy silicitovych telies v oblasti hydrotermalnych centier otvara nove
moznosti rieSenia genézy Zelezitych brekcii a ich stvislosti s procesom hydrotermalno-
explozivnych erupcii.

Vychod obnazeny malym vylomom pri ceste do osady StoZok je vo vrchnej Casti
(obr. 12A) tvoreny drobnym ulomkovitym materidlom priemernej velkosti 1-—3 cm,
(menej fragmenty do 5—8 cm), s vyrazne angularnym az subangularnym obmedzenim.
Klasticky material patri argilitizovanym silicitom, pripadne argilitizovanym a silicifiko-
vanym horninam (relikty porfyrickej Struktury) svetlohnedej, hnedej az okrovej farby.
Nevyrazne su pritomné drobné anguldrne ulomky sivobielych silicitoy. Pritomnost
fragmentov Cerstvych (nepremenenych) vulkanickych hornin nebola zistena. Klasticky
material predstavuje cca 80—90 %.

Tmel je tmavohnedy az Gervenohnedy, resp. ¢iernohnedy, Zelezity. predstavuje nedplnid, medze-
roviti vypli. Lokalne mé len kontaktny charakter (obr. 12B). Vzhladom na klasticku zlozku
predstavuje asi 20—12 % celkového objemu.

UloZenie materialu je chaotické, pripadne je naznacena len hruba granulometricka
selekcia (obr. 12A). Uvedena poloha predstavuje produkt rapidnej, pripadne jednorazo-
vej depozicie bez nasledujuceho premiestnenia materialu.

V spodnej asti odkryvu je poloha (obr. 12A), v ktorej Zelezity tmel dosahuje v pomere
k fragmentom 50 % a viac, fragmenty su rozptylené, ich velkost variruje od 0,5 cm az
do 5—8 cm, pri¢om pozorujeme ich vyrazné zaoblenie. Materidl tejto polohy prejavuje
znamky transportu a redepozicie. V ramci polohy je zistena pritomnost tlomkov driev.
Petrografickym $tidiom su potvrdené fragmenty: 1 — argilitizovanych silicitov az
argilitov (tvorené agregatmi zfn kremefia a ilovych mineralov), 2 — Cistych silicitov (len
agregaty zfn kremena), 3 — hematitizovanych silicitov, 4 — silicifikovanych a argilitizo-
vanych hornin s reliktmi porfyrickej Struktiry. Pritomnost nepremenenych ulomkov
andezitov nie je potvrdena.

Fragmenty sa vyzna¢uji v prevahe vyraznou angularitou. Z petrografickeho Studia
vyplyva, 7e¢ material Zelezitych brekcii, tvoreny ulomkami silicitov a v réznej miere
argilitizovanych a silicifikovanych hornin, je mozné odvodit z procesov destrukcie telies
sekundarnych kvarcitov v oblasti centralnej vulkanickej zony. Najplytsiu uroven pred-
stavuji alomky hematitizovanych kvarcitov, ktoré sii porovnatelné s mlad3ou brekcia-
ciou vrchnych ¢asti telesa Podpolom (brekcie s hematit-limonitizovanou matrix), zatial
¢o hlavny objem tlomkov, tvoreny argilitizovanymi kvarcitmi a Cistymi kvarcitmi, je
litologicky porovnatelny s prevaznou ¢astou silicitovych telies hydrotermalnych centier.
Fragmenty silicifikovanych a argilitizovanych hornin poukazuji na skuto¢nosti, Ze pri
destrukcii boli postihnuté aj horniny bezprostredného okolia privodového hydrotermal-
neho systému.
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Angularita fragmentov, chaotické ulozenie, ktoré zodpoveda rapidnej az jednorazovej
depozicii, nepritomnost Cerstvych nepremenenych hornin vyluéuja podla nasho nazoru
procesy povrchovej destrukcie v dosledku exogénneho zvetravania, a tym aj sutovy
povod uvedenych brekcii.

Uvedené litologické charakteristiky, ako aj petrograficka povaha materialu, dokazuji
proces nahlej destrukcie typu hydrotermalno-explozivnej dezintegracie, ktora postihla
rozne ¢asti vyplne hydrotermalneho systému. Hydrotermalnu exploziu potvrdzuje okrem
litologicko-petrografického charakteru nepritomnost juvenilného vulkanického materia-
lu.

Explodovany material bol po kratkom vzdu$nom transporte (na ktory poukazuje
vysoka angularita, ako aj ¢iasto¢na granulometricka selekcia materialu) ulozeny v lokal-
nej depresii mocaristého charakteru, do ktorého vyvierali pramene s vysokym obsahom
Fe oxidov. Pramene tohto typu st v blizkom okoli ¢inné aj v si¢asnom obdobi.

Obr. 12 Povrchové uloZeniny hydrotermalnych explozii (brekcie so zelezitym tmelom) na lokalite
Stozok
A — lomova stena na odkryve pri obci StoZzok, B — detail textary brekcie.
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Mapovaci vrt KS-11, uskutoéneny v telese brekcii, overil jeho mocnost 4 m a v jeho podlozi
(4—8.20 m) polohu hnedoéervenych svahovych hlin s ilomkami andezitov sutového pévodu. Nizsie
nasleduju autoklastické andezitové brekcie.

Na zaklade poznatku, Ze brekcie so Zelezitym tmelom si uloZené na fosilnom zvetrali-
novom povrchu, ktorého vznik je mozné na zaklade regionélnych korelacii situovat do
konca panénu, zaverecné hydrotermalne explozie casovo zaradujeme s najvacSou prav-
depodobnosfou do obdobia vrchny pan6n az spodny pliocén, ¢o zaroven definuje
zavereéné §tadium vyhasinania aktivity hydrotermalnych ceniter. Kontinuitu aktivity
zavereénych prejavov hydrotermalnej ¢innosti do sucasného obdobia, podla niSho
nazoru, predstavuji vyvery mineralnych vod s vy$$im obsahom SO; a Fe hydroxydov.

Na skutoc¢nost, ze hydrotermalno-explozivne prejavy, ktoré viedli ku vzniku brekcii so
Zelezitym tmelom, nepredstavovali zjav ojedinely, poukazuji nalezy blokov brekcii so
7elezitym tmelom analogického charakteru tiez v oblasti hydrotermalneho centra Banis-
ko pri Kalinke.

Zaver

Po umiestneni $tokovych intruzii kremito-dioritovych porfyrov az kremitych monzodio-
ritov v centralnej vulkanickej zone stratovulkanu Javoria doslo v priebehu chladnutia
a krystalizacie k uvolfiovaniu prchavych zloZiek, hlavne vodnych par (proces sekundar-
neho varu vodnych par), o vyvolavalo fragmentaciu a brekciaciu vrchnych a okrajovych
solidifikovanych &asti intruzii. V pripade, Ze po fragmentacii nenasleduje pohyb (odluce-
né fragmenty po expanzii plynnej fazy zostavaji zhruba v povodnej pozicii), vznikaju
brekcie s mozaikovou texturou (typ jig-saw), obr. 13A. Okrajové ¢asti fragmentov su
v niektorych pripadoch lemované zoénou draselnych Zivcov, prekremenenia a biotitizacie.
S touto vysokotemperatirnou fazou spajame vznik slabej porfyrovej mineralizacie (vrt
KON-1), ktora tvori vypli drobnych trhlin v niz§ich trovniach intruzivneho telesa.
Nasledujuca nizkotemperatirna faza podmienila vznik ilovych mineralov, Ziliek karbo-
natov, kremena, anhydritu a pyritu, prenikajicich po sieti puklin.

Tlakovym uéinkom fluidnej fizy dochadza k premiestneniu ilomkovitého materialu
a ku vzniku brekcii s chaotickou orientdciou fragmentov. V dosledku mechanickej abrazie
fragmentov narasta objem detritickej matrix a zniZuje sa angularita ilomkovitého mate-
rialu. Okrem intruzivnych hornin st sporadicky pritomné Glomky podloZzia a starSich
¢asti vulkanickej stavby. Matrix, ako aj fragmenty, st intenzivne hydrotermélne preme-
nené (obr. 13B).

V désledku extrémneho pohybu Glomkovitého materialu dochadza ku vzniku brekcii
s prevahou detritickej matrix (rock flour breccia). Fragmentovany material transportova-
ny vo fluidizovanej mase k povrchu bol podrobeny intenzivnemu drveniu a opracovaniu
(na ¢o poukazuje vysoky stupen zaoblenia niektorych fragmentov) so vznikom viésieho
objemu detritickej matrix (80—90 %). Granulometrické triedenie vo vertikdlnom smere
(vrt KJ-10) svedéi o vzniku cyklického pohybu materialu vo fluidizovanom systéme
v ramci explozivneho kanalu. V désledku vystupu hydroterm bol tlomkovity material,
ako aj detriticka matrix, podrobeny v rdznej miere hydrotermalnym premenam pri
vzniku sekundarnych mineralov, hlavne ilovej skupiny, prekremeneniu a v zavere preni-
kaniu Ziliek karbonatov, pyritu a anhydritu (obr. 13C).

Po odzneni vysokotemperatirnych premien pretrvavaji v oblasti vystupu intruziv-
nych telies prejavy hydrotermélnej aktivity nizSich temperatirnych Stadii, ktorych vy-
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Obr. 13 Litologicko-genetické typy magmaticko-hydrotermalnych brekcii (A, B, C) a hydrotermal-
no-explozivnych brekcii (D, E, F) v centralnej vulkanickej zone stratovulkanu Javoria

A — brekcie s mozaikovou textarou (typ jig-saw), B — brekcie s chaotickou orientaciou fragmen-
tov, C — brekcie s prevahou detritickej matrix, D — brekcie sekundarnych kvarcitov (alomky
kvarcitov tmelené v mladSej kvarcitovej matrix), E — brekcie sirnych kvarcitov (typ Kalinka),
F — brekcie kvarcitov s masivnou pyritovou + Cu mineraliziciou.
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sledkom st zony hydrotermalnych premien vo facii pokrocilej argilitizacie. V ramci zon
argilitizicie st pritomné telesd sekunddrnych kvarcitov s brekciovitymi textirami (Glomky
silicitov cementované mladsou silicitovou masou), obr. 13D. Vzhladom na rezistenciu
voéi erdzii vystupuju kvarcitové telesa v reliéfe ako ndpadné morfologické tUtvary.
Brekciovité textry povazujeme za doklad hydrotermalnych explozii, ktoré postihovali
vyplii hydrotermalneho systému. Predpokladom vzniku hydrotermalnej explézie bolo
zatesnenie vrchnych casti hydrotermalneho systému ulozenim ilovych mineralov a kre-
mefia, ¢o vyvolalo rast tlaku vodnych par az ku kritickej hranici s vonkaj$im litostatic-
kym tlakom. Nasledujuca explozia spdsobila roztriestenie vyplne hydroterméalneho sys-
tému, ako aj silicifikovanych a argilitizovanych hornin, ktoré tvorili steny explozivneho
kanalu. Ulomkovity material v priebehu transportu k povrchu bol dalej trieSteny a v d6-
sledku mechanickej abrazie zaoblovany (pritomnost zaoblenych ulomkov).

Po obnoveni funkcie hydrotermalneho systému dochadzalo v kyslom az ultrakyslom
prostredi k uloZeniu mineralov argilitovej skupiny s vylicenim kremenia a k novej
cementacii tlomkovitého materialu, éo vytvaralo predpoklady k opakovaniu hydroter-
malnych explozii.

Do mladsich obdobi vyvoja hydrotermélneho systému spada vznik otvorenych puk-
lin, vyuZivanych pre cirkulaciu vadéznych vod, obohatenych v oxidacnej zone o Fe oxidy
a hydroxidy, ktoré boli vyzrazané spolu s SiO, a ilovymi mineralmi v puklinach, kde
cementuju ich detritick vyplii. Povazujeme za pravdepodobné, Ze v zavere¢nom §tadiu
vyvoja hydrotermalneho systému doslo ku gejzirovej ¢innosti. Na relikty tejto aktivity
poukazuji vyvery mineralnych pramefiov s obsahom SO,, bohatych na Fe oxidy a hyd-
roxidy v blizkosti kvarcitovych telies.

Specificky litologicky typ predstavuju brekcie sirnych kvarcitov (lozisko Kalinka),
ktoré su tvorené polymiktnym materialom s obsahom fragmentov kvarcitov, impregno-
vanych sirou. Litologicky charakter a textiry dovoluju predpokladat, Ze brekcie si
vysledkom explozivneho rozbitia starsich hydrotermalnych systémov, ktoré obsahovali
polohy kvarcitov bohaté na impregnéacie rydzej siry. V suvislosti s vyznievanim nasledne;j
aktivity hydroterm doSlo v zavere k vyluéeniu rydzej siry mladSej generacie, ktora
v podobe ziliek prenikéa cez brekciové textury (obr. 13E).

Podobn genézu je mozné prisudit brekciam sekunddarnych kvarcitov s masivnou pyrito-
vou + Cu mineralizdciou, u ktorych predpokladame, ze exploziou boli rozbité produkty
star$ej aktivity hydrotermalneho systému, ktory obsahoval Gseky s bohatSou pyritovou
impregnaciou (obr. 13F).

V oblasti hydroterméalneho centra StoZok si identifikované povrchové uloZeniny
hydrotermalnych explozii, oznacené ako brekcie so zZelezitym tmelom. Ulom-
kovity material, tvoreny kvarcitmi, argilitizovanymi kvarcitmi a v réznej miere argilitizo-
vanymi a silicifikovanymi horninami s porfyrickou $truktarou, je cementovany hydro-
xidmi a oxidmi Fe. Ulomkovity material bol po kratkom vzdusnom transporte ulozeny
v lokalnej depresii mocaristého charakteru, do ktorého vyvierali mineralne pramene
s vysokym obsahom Fe oxidov a hydroxidov. Pritomnost fosilneho zvetralinového
povrchu v podlozi brekcii, ktory je korelovany s vrchnym panénom, dovoluje situovat
zaverecné procesy hydrotermalnych explozii pravdepodobne do konca panénu az spod-
ného pliocénu.
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VLASTIMIL KONEENY— JAROSLAV STOHL

Explosive breccias and related hydrothermal alterations
and mineralizations within the Javorie stratovolcano central zone

The presence of wide variety of breccias are relatively common within volcano-plutonic areas. The
significance of deciphering of the possible mechanism for brecciation apears very urgent in view of
their importance for the accumulation of the ore (e. g. base metal, precious metal, copper porphyry).
Breccia zones represent one of the leading structural traps for ore deposition processes.

During ore-prospecting within hydrothermaly alterated central zone of the Javorie stratovolcano
of the Middle Slovakia Neovolcanic Region, as an integral part of the geological structure, several
zones of brecciation were found out. They have been defined of the magmatic-hydrothermal and the
hydrothermal explosives types.

Geological setting of the Javorie stratovolcano central zone

The basis of the erosional remnants of the Javorie Neogene stratovolcano consists of explosive
— effusive masses of pyroxen + hornblende andesites, which in turn are overlain by basaltoid
andesites and hyaloclastic breccias of 300 metres thickness. Next volcanic stage is characterised by
more acidic extrusivag, of pyroxen + hornblende + biotite andesite and dacite domes and cum-
ulodomes (fig. 1).

From point of view of mineralization and alteration processes next intrusive stage, varying in
composition from diorite porphyry to monzodiorite, is the most important. Brecciation mechanism
is intergrated part of this igneous activity as well. Final stage of volcanic activity represents pyroxen
andesite which covers top parts of the Javorie Mountain.

Hydrothermal alteration and mineralization

Bed-rocks of the central volcanic zone are distinctly altered over the area of 40 square kilometres.
Within framework of the stratovolcano central zone five fossile hydrothermal centres have been
distinquished with clear spatial relation to the underlain stock intrusions (fig. 2, 3). Two mineraliza-
tion and alteration stages were recognised:

1. First stage, high-temperature mineralization of copper porphyry type (chalcopyrite, molyb-
denite, pyrotite, hematite, magnetite) accompanied by potassium silicate alteration zonc (biotite,
actinolite, sericite).

2. Second stage in represented by advanced argilic alteration and silicification (kaolinite, illite,
alunite, diaspore, pyrophylite) minor base-metal mineralization (sphalerite, enargite) and native
sulphure with small bodies of massive pyrite is also present.

During geological investigations by boreholes many irregular breccia bodies were identified
within individual hydrothermal centre. Two genetic type of breccias were recognised : 1. Magmatic-
-hydrothermal breccias at deeper levels of the hydrothermal systems and 2. hydrothermal-explosive
breccias which occur at more shallow levels (acording to R. H. SILLITOE 1986).

Magmatic-hydrothermal breccias

This type of breccias are formed by energy release during emplacement and solidification of hydrous
magma at high crustal levels. Energy for brecciation mechanism is derived from magma during
exsolution of an aqueous fluid phase by the second boiling reaction and by decompression of
aqueous fluid and residual melt. Violent and rapid expulsion of fluid from magma generate fracture
zones, later used for penetraning with both residual melt rich in volatiles and mineralized ore
solutions.

Three types of magmatic-hydrothermal breccias at the Javorie were recognised:
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Jig-saw breccias (fig. 13A)

Fragments are angular and almost not moved from original site. Up to 10 per cent of breccias
consists of matrix material, which includes mainly rock-fragments. Veinlets of pyrite, anhydrite,
native sulphur, calcite, zeolites are common within breccia zones. In some cases orthoclase, quartz
and biotite are part of the matrix (borehole K §-34, fig. 4). The zones of brecciation are of large size,
thickness may reach up to one hundred metres and are situated at depth up to 1000 metres. They
were found at deep levels of the K$-33 borehole (fig. 8). Fragments of altered monzodiorite
porphyres are cemented by violet anhydrite and minor pyrite.

Occurences of copper porphyry mineralization of no economic value are associated with this
breccia type.

Breccias of chaotic oriented fragments (fig. 13B)

Form both independent bodies or are parts of Jig-saw type. There are clear sings of vertical transport
of fragments (abrasion and chaotic orientation of fragments, increased content of matrix material).
Silica, calcite, anhydrite and massive pyrite also occur in matrix (fig. 5).

Breccia of rock-flour type (fig. 13C)

It is originated by intrusion of well-desintegraded rock-mass into vertical fracture zone. Breccia
zones are commonly vertical of the pipe form and may reach depth of 300 metres (borebole KJ-10).
Fragments are polymict and might be well sorted in vertical sense. Matrix is detritic, argilitic and
may amount up to the 90 per cent of the breccia volume (fig. 6).

Hydrothermal explosive breccias

Breccia zones of this type are closely associated with fossile hydrothermal centers and spatially are
connected with intrusive bodies (fig. 8). Brecciation was originated by subterraneous hydrothermal
explosions of joint underground water and was developed by self-sealing of fracture zones by
argillaceous mass. Explosion might be regularly repeated and is intergrated part of activity of
hydrothermal systems. Following lithological types of breccias within central volcanic zones of the
Javorie stratovolcano were recognised:

Secondary quartzite breccias (fig. 13D)

They are located within advanced argilic alteration zones and may reach area of 0,1—0,2 square km
with vertical dimmension from 250 to 350 metres. The core of quartzite is formed of massive bodies
(monohydroquartzites) and nowdays represents elevated land reliefs (fig. 8).

Zones of brecciations are form by several generations of silica varying in color (fig. 7). Wide
variety of minerals were identified within and around silica bodies e. g. diaspore, pyrophylite,
alunite, pyrite, kaolinite, dickite, illite, minor rutile, adularia, topas, zunyite and gypsum. Higher
content of trace element of Sn, Mo, Bi, were recorded as well.

Native sulphure breccias of quartzite (fig. 13E)

The most typical of this type is small deposit of native sulphure in Kalinka (fig. 9, 10). The deposit
is formed with, at least, three pipe breccias bodies. Explosions took place after deposition of native
sulphure. Further minerals such as hauerite, alabandine, alunite, calcite, anhydrite, and zeolites are
assotiated with native sulphure. Mineralizatior, mostly native sulphure, forms filling in pores and
vesicles of quartzite. Fragments and blocks of quartzite with native sulphure are as large as several
m’ in volume. Matrix consists of argillaceous rock-flour matter (fig. 11).
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Breccias of massive sulphide type (fig. 13F)

These has been proved within the StoZok hydrothermal centre in the borehole KS-14. Fragments
of massive crystalline pyrite as well as quartzite with minor enargite are cemented by argillaceous
matrix. Higher trace content of T1, Ga, In were recorded in pyrite fragments.

Conclusions

Identification of hydrothermal explosive machanism in the enviroment of fossile hydrothermal
centers within volcanic central zone of the Javorie stratovolcano made possible to explain the genesis
of the extensive breccia zones. No geological phenomenon of the hydrothermal explosive activity
and succesive brecciations were recognised before within the West Carpathians Neovolcanics
Regions. Intimate associations of mineralization and alteration, within hydrothermal systems,
accompanied by explosive brecciation, has been proved in the investigated area.

Explanations of text-figures

Fig. 1 Structural scheme of the Javorie stratovolcano

1 — Alluvium, 2 — Pliocene sediments of the Slatina Basin, 3 — Stratovolcanic sequence of the
Javorie formation, a) lava flows of transitional zone, b) volcanoclastics of transitional zone, c)
epiclastic sequence of distal zone (epiclastic breccias, conglomerates, sandstones, tuffs), 4 — Intru-
sions of quartz diorite porphyries and monzodiorites (Kalinka Complex), 5 — Extrusive and
intrusive volcanism of pyroxen — hornblende andesites of the Rohy formation, a) intrusions and
extrusions, b) volcanoclastics, 6 — Effusive volcanism of basaltoid andesites, a) lava flows and

hyaloclastite breccias, b) redeposed hyaloclastite, 7 — Pre-Cenozoic basement, § — Zone of
advanced hydrothermal alterations, 9 — Volcanotectonic depression outlined by geophysics,
10 — Faults.

Fig. 2 Scheme of the structure of the central volcanic zone of the Javorie stratovolcano

1 — Quaternary cover, a) alluvial claye and sandy sediments, b) delluvial rock and clay sediments,
2 _ Pliocene sediments of the Slatina Basin, 3 — Volcanic piles of the Javorie Formation, a)
pyroxene andesite lava flows + hornblende. b) volcanoclastics, 4 — Dikes, a) pyroxene andesite,
b) ryodacite, 5 — Volcanic piles of the Rohy Formation, a) dikes of pyroxene hornblende andesite,
b) extrusion of pyroxen hornblende andesites, 6 — Coarse to block breccias of pyroxen hornblende
andesites, 7— Kalinka Intrusive Complex (stocks of quartz diorite porphyries to quartz monzodior-
ite), 8 — Volcanic piles of the Blyskavica Formation (lava flows and hyaloclastic breccias of
basaltoids andesites), 9 — Secondary quartzites in the vicinity of hydrothermal centres, a) mono-
hydroquartzite, b) argilliceous secondary quartzite, 10 — Argillites, 11 — Propylitization,
12— a) breccias of native sulphure quartzites, b) surface horizon of hydrothermal explosive breccias
with limonitic matrix, 13 — Tectonic boundaries of the volcanotectonic depression, 14 — Faults,
15 — Transitional lithologic outline of the argillaceous zone, 16 — Assumed extent of the Pliocene
sediments, 17 — Assumed boundaries of intrusive bodies, 18 — Boreholes.

Fig. 3 Cross-section accros the Banisko hydrothermal center

1 — Secondary quartzite, 2 — Argillaceous quartzites, 3 — Argillites, 4 — Quartz diorite, 5 —
Diorite porphyries, 6 — Quartz diorite porphyries, 7 — Quartz monzodiorite, 8 — Light coloured
porphyry, 9 — Basic differentiates, 10 — Boundary of the slight propylitization, 11 — Boundary
of the medium grade propylitization, 12 — Boundary of advanced propylitization, 13 — Boundary
of the argillitization, 14 — Boundary of argilliccous quartzites, 15 — Boundary of secondary
quartzites, 16 — Boundary of the intrusions, 17 — Margin of intrusion complex, 18 — Advanced
propylitization, 19 — Medium grade propylitization, 20 — Weak propylitization, 21 — Pyroxene
hornblende andesite, andesite porphyry, 22 — Pyroxene andesite, 23 — Pyroxene andesite of the
Javorie Formation, 24 — Hydrothermal explosive breccia, 25 — Cu-porphyry + Pb + Zn mi-
neralization, 26 — Boreholes.
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Fig. 4,5 Breccia with jig-saw texture
A — Borehole K§-34 at depth of 355 metres
B — Borehole KS$-38 at depth of 75,6 metres.

Fig. 6 Lithological logg of the KJ-10 borehole
Breccia with dominant detritic matrix with fragments:
a — propylitic andesite, p — propylitic diorite porphyry, g — secondary quartzite.

Fig. 7 Breccias of secondary quartzite at the Podpolom
Fragments of silicites (Q,) and silicitic breccias are cemented by younger silicites (Q.).

Fig. 8 Cross-cut trough the Stozok hydrothermal fossil center

1 — Complex of pyroxen and pyroxen-hornblende andesite, a) lava flows, b) volcanoclastic rocks,
2 — Extrusions of pyroxen hornblende andesites, 3 — Stock intrusion, a) porphyric quartz
monzodiorite, b) quartz monzodiorite porphyry, 4 — Breccia zones, 5 — Supposed basement
complex formed by the Vepor crystalline schists, 6 — Propylitization, 7 — Argillitization,
8 — Secondary quartzites, a) monohydroquartzites, b) argillaceous quartzites, 9 — Supposed
boundary of argillitization, 10 — Supposed boundary of basement, 11 — Boundaries of intrusive
facies, 12 — Borehole.

Fig. 9 Kalinka mining development
I — Boreholes, 2 — Breccias with native sulphur occurence, 3 — Advanced argillic alteration of
diorite porphyry to diorite, 4 — Mining dumps, 5 — Abandoned gallery.

Fig. 10 Cross-cut trough the Kalinka native sulphur deposit

1 — Diorite porphyry, 2 — Propylitization, 3 — Argillitization, a) mild, b) advanced, 4 —
Secondary quartzite, a) argillaceous, b) native sulphur quartzites, (primary occurences), 6 — Bodies
of hydrothermal explosive breccias with argillaceous matrix. Fragments are composed of a) propy-
litic diorite porphyries, b) argillaceous diorite porphyry, c) argillaceous quartzite, d) poor quartzite,
€) native sulphur quartzites, f) argillite, g) plastic clay (dickite), 7— Pyrite vein, 8 — Unclear outline,
9 — Borehole. 3

Fig. 11 Picture of mine face of the Karol Gallery (J. Klubert, 1955)

I — Argillaceous fragments, 2 — Fragments of porous secondary quartzites with native sulphur,
3 — Dark argillaceous cement of breccias, 4 — Light coloured argillaceous cement, 5 — veinlets
of native sulphure of 2" generation (postexplosive).

Fig. 12 Surface deposit of hydrothermal explossions products (breccia with limonitic cement) at the
locality of Stozok
A — Exposed quarry wall, B — Detail of the breccia texture.

Fig. 13 Lithogenetic types of magmatic-hydrothermal breccia (A, B, C) and hydrothermal explosive
breccias (D, E, F) within central volcanic zone of the Javorie stratovolcano

A — Breccia of Jig-saw type (mosaic), B — Breccia with chaotic orientation of fragments,
C — Breccia with dominance of detritic matrix, D — Breccias of secondary quartzite (fragments of
quartzite cemented by younger silica), E — Breccia of native sulphur quartzites (Kalinka type), F
— Breccias of quartzites with presence of massive pyrite + Cu-mineralization
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Zapadné Karpaty, sér. mineralogia, petrografia, geochémia, metalogenéza 14, s. 93—-156,
Geologicky ustav Dionyza Stara, Bratislava 1991

JAN ILAVSKY—JAN TURAN—LiDIA TURANOVA

Metalogenéza stratiformnych magnezitovych loZisk
Zapadnych Karpat

20 obr. v texte, 10 fototab. (I—X), anglické resumé

Abstract. Magnezity v Zapadnych Karpatoch si zname od druhej polovice 19. storodia. Na-
chadzaju sa hlavne v zone gemerika, kde st epimetanorfované a v zéne veporika, kde sa nachadzaju
v horninach s vy$sim stupfiom metamorfozy. Tieto dve skupiny lozisk sa taZia ako magnezitova
surovina a mastenec. Nemetamorfované magnezity sa vyskytuju tiez v dalSich geologickych a geo-
tektonickych atvaroch hronika a bradlového pasma. Stratiformné magnezity vystupuji vo viace-
rych stratigrafickych horizontoch, od kambria po vrchny trias.

V minulosti sa povazovali za hydrotermalno-metasomatické, alpinskeho veku. Novsie sa posu-
dzuji ako stratiformné a syngenetické s itvarmi, v ktorych lezia. Ich vznik moZno povaZovat za
polyfazovy a polygeneticky.

V predloZenej préci sa uvadza opis geologie, petrografie, priestorového rozmiestnenia zrudnenia,
mineralégie a geochémie jednotlivych obzorov s vyskytmi magnezitu. O genetickych podmienkach
vzniku magnezitov sa hovori v zavereénej kapitole.

-

Uvod

Krystalické magnezity patria k najdélezitej$im nerastnym surovinam v Cesko-Sloven-
sku. Zaraduji sa do skupiny stratiformnych lozisk a exploatujii sa od posledného
desafrocia 19. storodia (tab. 1).

Tazba magnezitu v kt v rokoch 1896—1990 Tab. |
1986 3 1945 14
1900 4 1950 105
1905 18 1955 233
1910 80 1960 413
1915 %0 1965 1144
1920 66 1970 1841
1925 54 1975 2660
1930 35 1980 3230
1935 67 1985 2911
1940 78 1990 2704

RNDr. J. ILavsk¥, DrSc., Geologicky astav D. Stira, Mlynska dolina 1, 81704 Bratislava
RNDr. J. TuraN, CSc., RNDr. L. TuraNOVA, CSc., Geologicky astav PFUK, Mlynska dolina,
842 15 Bratislava
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Vietky hospodarsky dolezité loziska magnezitu na Slovensku sa nachadzaju v jednot-
kach gemerika a veporika, mensi vyskyt je znamy aj z inych zon zapadokarpatskej
ststavy, z hronika a bradlového pasma.

Prvé literatirne zmienky o magnezitoch na Slovensku nachadzame v pracach geologov starej
rakiisko-uhorskej monarchie (G. EiseLe 1907, K. Papp 1919). V obdobi medzi dvoma svetovymi
vojnami sa Stidiom magnezitov na Slovensku zaoberali A. K. REpLICH (1926, 1934), J. STEJSKAL
(1931), F. ULricH (1933) a J. Sur (1935).

Po druhej svetovej vojne pracovali na magnezitovych loziskach D. ANDRUSOV—V. ZOUBEK
(1953), M. KUZVART (1954, 1955). V. ZORKOVSKY (1955). J. ILAVSKY (1956. 1957, 1959), M. MASKA
(1956, 1957, 1959), M. Tarak (1956, 1967), R. SEvEiK (1957), S. GAVORA (1958). J. KLUBERT (1959),
Z. TRDLICKA (1959, 1960, 1962), J. Gula (1959), O. ABoNYI— M. ABONYIOVA (1961, 1981), S. KLir
(1962), 1. VARGA (1963, 1965, 1970), P. KorPEl (1963, 1964), L. BACHNAK (1964), J. PipTA (1964),
J. MARKOVIE—]. BALOGH (1967), J. TURAN—L. VaNCOVA (1972, 1975, 1976, 1977a, b, 1979, 1980),
J. BENKA—L. SNopko (1974), K. EL1AS (1979), J. TURAN—L. TurAaNOVA (1985).
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4-Vlachovo 2-Kokava 3-HnGsta 4-Hacava 5-Kavecany 6-Kosicke Hamre 7-Crmel’
8-Ruzind 9-Podreiany 10-Cinobaha 11-Burda 12- Popro¢ 13- Ploske 14-Sirk
15-Lubenik 16-Velk4 Stet—Jelsava 17-Ochtind 18-Rudfiany 15-KoSice 20-Dedinky—
Novoveska Huta 21-Sankovce

Obr. 1 Naért geologickej mapy Slovenského rudohoria s magnezitovymi stratiformnymi loZiskami,
zjednodusené podla O. FusANa (1957)

1 — starsie paleozoikum (gemerikum), 2 — mladsie paleozoikum (gemerikum), 3 — terciér (pale-
ogeén, neogén), 4 — krystalické bridlice a variské granitoidy (veporikum), 5 — loZiska magnezitu
v kambriu, 6 — loziska magnezitu v devone (5—6 gemerikum), 7 — magnezitovo-mastencoveé
loziska (veporikum), 8 — magnezitové loZiska vo vrchnom karbone (gemerikum), 9 — vyskyt
magnezitov v evaporitoch (perm, trias), 10 — loziska magnezitov.
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Krystalické magnezity st rozsirené okrem Slovenska v mnohych pohoriach. Lezia
v réznych geologickych utvaroch. Naézory na ich vznik a vek st velmi rozdielne.

V platformnom Spanielsku, aj v Pyrenejach st zname viaceré, s¢asti aj tazené magnezi-
tové loziska tzv. typu ,,Asturetta*. Tento typ je znamy aj z franctzskych Pyreneji. Lezia
v Utvaroch krystalinika a metamorfovaného paleozoika (J. J. GuiLLou 1970, 1972). St
povaZované bud za sedimentarne (J. G. LLARENA 1953, 1962, H. LEITMEIER 1953), alebo
za hydrotermalno-metasomatické (J. P. DESTOMBES 1956).

Vo vychodnych Alpach na fizemi Rakuska st dobre zname a detailne prestudované
magnezitové loziska typu ,,Veitsch*. LeZia v utvaroch krystalinika, paleozoika a permu
— spodného triasu. Néazory na ich genézu a vek st velmi rozdielne. Jedna dasf autorov
ich povaZuje za hydroterméalno-metasomatické (A. K. REDLICH 1926, F. ANGEL—
F. TROJER 1953, E. CLARR 1956, O. M. FRIEDRICH 1959, 1963, W. E. PETRASCHECK 1932,
1953, 1961, 1964, 1972 atd.), kym druha skupina autorov v nich vidi znaky synsedimen-
tarnych utvarov, ktoré boli po vzniku magnezitu zmenené mladsimi deformaénymi
pochodmi a metamorfézou (W. SIEGL 1953, 1955, 1964, 1969, H. LEITMEIER 1953, 1.
LESkO 1972, O. ScHULZ 1974, G. MORTEANI et al. 1981, 1982, 1983 atd.).

Krystalické magnezity sii zname a taZia sa tieZ na Urale. Ide o faZené satkinské loziska
magnezitu a bakalské sideritové loZiska s magnezitom predkambrického veku. Povazo-
vali sa, a aj dnes sa povazuji za hydrotermélno-metasomatické, prip. metamorfno-meta-
somatickeé (A. N. ZAVARICKI 1920, M. J. FADEJEV 1961, A. J. SIDORENKO 1966), alebo
za sedimentarne, ktoré boli po svojom vzniku metamorfované (M. I. GArAN 1947, 1957,
V. P. PETROV et al. 1984). Su vSak aj kompromisné nazory, hladajice genézu magnezitu
medzi tymito dvomi nazormi (L. V. ANFIMOv—B. D. BUsyGIN—L. E. DEMINA 1983).

Velké a pocetné loziska krystalickych magnezitov sa nachadzaju v Cinskej Tudovej
republike a Korejskej demokratickej republike. Lezia v starfom proterozoiku, v meta-
morfovanych sériach dolomitickych mramorov, svorov, ril, migmatitov a amfibolitov.
Magnezity sit metamorfované a postihnuté rekrystaliziciou a metasomatézou. Preto ich
tieZ niektori autori povaZovali za hydrotermalno-metasomatické (Luo JAOXING—ZHU
JUNRUI 1985), ini autori ich povazuji za sedimentarne, morské (H. NIsHIHARA 1965).
Najnovsie smery vyskumu v gine i Korei zdbraziujh polygeneticky vznik krystalickych
magnezitov. Magnezity vznikali primarne sedimentarne, neskdr boli loziska metamorfo-
vané, deformované a rekrystalizované, uplatnila sa tieZ metasomatéza (ZHU GUOLIN
1985, ZHAO GUANGREN 1985, SE WAl SEN—L1 UN RGONG 1985, HE SHUHONG 1985).
Takyto polygeneticky vznik magnezitov je aj oficialnym stanoviskom v zaveroch sympo-
zia o genetickych problémoch &inskych a korejskych krystalickych magnezitov, ktoré sa
konalo v roku 1985 v meste Chanchum.

Iné typy magnezitov lagunarneho sedimentarneho typu boli opisané z platformnych
formacii permu Nemecka, Polska a Preduralia v ZSSR (J. K. FROLOVA 1955, O. Bra-
ITscH 1962, H. E. Uspowsk1 1968, K. H. WEDEPOHL 1968).

Napokon pomerne obsiahla je aj literatra o aridnych shebkach vo vSetkych starych
gondwanskych platformach alebo semiaridnych oblastiach severnej Ameriky, Afriky,
Arabského poloostrova, Malej Azie, Austrélie, Azie (J. P. PERTHUISSOT—S. FLORIDIA
—A. JAUZEIN 1972, P. SONNENFELD 1984). Ide o magnezidlne sedimenty charakteru
uhli¢itanov, siranov, soli atd.

Tento prispevok, zamerany na stratiformné magnezity Zapadnych Karpat sa snazi
komplexne (geologia, stratigrafia, sedimentologia, vulkanolégia, petrografia, mineral6-
gia, paragenetické stadie, geochémia hornin a mineralov, termometria, izotopove §tudia
C a O) riesit viaceré problémy magnezitovych loZisk, ich genézu.
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Priestorové rozmiestnenie, geologia, mineralégia
a geochémia magnezitoy

Loziské a vyskyt magnezitov vystupuji v Zapadnych Karpatoch v réznych geotektonic-
kych zonach a réznych stratigrafickych atvaroch. Preto je aj ich geologia, litologia,
petrografia a mineralogia velmi rozdielna, taktieZ st rozdielne aj technicko-exploatacné
podmienky ich fazby.

Podla sicasného prieskumu si na Slovensku zname loZiska a vyskyt magnezitu
v nasledujucich utvaroch:

— lozisk4 a vyskyt krystalického magnezitu v gelnickej skupine gemerika, stratigra-
ficky zaradené do vrchného kambria — ordoviku, resp. spodného az stredného siliru
a spodného devonu;

— loziska a vyskyt krystalického magnezitu v krystaliniku veporika, stratigraficky
zaradované do siliiru a7 devonu, najnovsie podla V. BEZAKA (1988) az vrchného paleozo-
ika;

— vyskyt magnezitu, resp. ¢lenov izomorfného radu magnezit — siderit v horninach
rakoveckej skupiny gemerika, resp. v klatovskej skupine, stratigraficky zaradované do
devonu;

— loziska a vyskyt kryitalického magnezitu v ochtinskom a zlatnickom sfvrstvi
dobsinskej skupiny gemerika, stratigraficky zaradované do spodného a vrchného karbo-
nu;

— vyskyt izomorfnych &lenov radu magnezit — siderit v evaporitoch, anhydrite
a sadrovei, stratigraficky zaradované do permu, spodného a vrchného triasu gemerika,
hronika a bradlového pasma;

— vyskyt ziliek a zhlukov amorfného magnezitu v serpentinizovanych ultrabazikach
roznych tektonickych jednotiek tatrika, veporika a gemerika, stratigraficky zaradované
do paleozoika a mezozoika.

Loziskd a vyskyt magnezitu v gelnickej skupine gemerika

Vyskyt magnezitu v spodnom mezorytme vlachovského suvrstvia
(vrchné kambrium — ordovik)

Magnezit bol v tomto obzore zisteny v struktarnych vrtoch GVL-1, 2,4 a 5 pri Vlachove,
v zapadnej ¢asti Spissko-gemerského rudohoria (obr. 2,3). Lezi v komplexe gelnickej
skupiny vo vlachovskom suvrstvi, ktoré sa podla L. SNopku (1974) sklada z troch
vulkano-sedimentarnych mezorytmov. Najstarsi ¢len, spodny mezorytmus, vrchnokam-
brického veku je datovany na zaklade acritarch a acantofor (L. SNOPKO—P. SNOPKOVA
1977).

Uhli¢itanové polohy pre spodny horizont vlachovského suvrstvia nie si charakteris-
tické. V hojnejiej miere s zastapené vo vyssich horizontoch vlachovského stvrstvia,
v tzv. betliarskej facii v zmysle L. SNoPKU (1969). Vlachovské suvrstvie je postihnuté
v tomto priestore znaénymi facidlnymi zmenami lateralneho typu, ktoré sa prejavuju
zmenami poétu poléh magnezitu, dolomitu a grafitickych bridlic a zmenami mocnosti

tychto poloh (obr. 3,4).
Uvedené vrty zasiahli polohy uhli¢itanov v réznych hibkach s vacsim alebo mensim obsahom

kvalitného ¢istého magnezitu, ktorého mocnost sa pohybovala radovo od niekolkych cm do §iviac
m. Vrt GVL-1 zachytil v hibke 690 m 61 m mocnu polohu, vrt GVL-2 v hibke 877 m az 1939 m
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Obr. 2 Rozlozenie vyhladavacich vrtov v kambro-ordoviku gelnickej skupiny v oblasti Vlachova,
podla L. SNopkuU (1969)

mocnu polohu, vrt GVL-4 18 m mocni vapencovo-dolomitovi polohu v hibke 965 m a vrt GVL-5
v rozpiti od 767 m do 1127 m prevital 8 uhli¢itanovych poldh, z ktorych najmocnejsia dosahovala
8 m (obr. 3, 4). Polohy magnezitu zneéisteného dolomitom dosahuji podstatne vy3§iu mocnost.

Magnezit v uhli¢itanovych polohach pri Vlachove vystupuje v asociacii s dolomitom,
ktory sa vyskytuje vo viacerych typoch. Je spravidla hrubozrnny, biely alebo sivy od
primesi grafitu. Makroskopicky moZno magnezit od dolomitu len fazko rozlisit. Velkost
zfn dosahuje aZ 5cm; zrna si pretiahnuté. Ma vzhlad masivnej, viesmerne zrnitej
textiry. Velmi rozsirené su radialno-licovité agregaty. Vzacne ma paskovanu textiru,
pricom sa zdd, Ze tato textura obkresluje primarnu sedimentarnu textiru. Magnezit
akcesoricky obsahuje mastenec, kremen, pyrit, chalkopyrit, tetraedrit, bournonit,
chlorit, sericit, rutil a apatit (J. BENKA—L. SNoPKO 1974).

Podla Ilavského mal vznik uhli¢itanov $tyri vyvojové $tadia: 1. sedimentogénne,
2. rekry3taliza¢né, 3. mobilizaéné, 4. oxidaéné. K prvému, sedimentarno-diagenetickému
Stadiu patri kalcit 1, dolomit 1, magnezit 1, priom tieto mineraly tvoria rytmicky sa
opakujice vrstvicky roznej mocnosti. Rekrystalizaénému $tadiu zodpovedaji zrnité
vapence s kalcitom 2, dolomitom 2 a magnezitom 2. Mobilizaéné §tadium tvoria kremen-
né a uhli¢itanové Zilky s lokalnym doprovodom sulfidov: pyritu, chalkopyritu, bournoni-
tu. Tieto vznikali pri rekrystalizdcii mobiliziciou z disperzne rozptylenych zrnie¢ok tych
istych sulfidov, patriacich do prvého $tadia.

Chemické zloZenie uhliCitanov je doloZené kompletnymi chemickymi analyzami
(tab. 2, 3,4). Obsah MgO sa pohybuje od 20,24 % do 45,5 %, obsah CaO od 0,91 do
29,6 %. Uhli¢itanové horniny tejto oblasti si pomerne ¢isté, obsahuji v priemere |—
2 % nerozpustného zvysku, len ojedinele sa vyskytujii vzorky s vy3im obsahom.

Obsah FeO koliSe v rozmedzi 1,1-—4,2 %, priemerny obsah FeO v magnezite bol cca
2,3 %, v dolomite 1,9 %. Obsah Mn je pomerne staly, pohybuje sa od 550 ppm do
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Obr. 3 Pozdizny geologicky rez vlachovskymi vrstvami (vrchné kambrium az ordovik) gelnickej skupiny, podla L. SNopku (1969).

1 — pestré bridlice, 2 — zlepence (1-—2 perm), 3 — kremité porfyry, 4 — zlepenece, 5 — fylity, 6 — vapence, 7 — kvarcity (3—7 vrchny karbon),
8 — chloriticko-sericitické fylity, 9 — kvarcitické fylity aZ kvarcity, 10 — metapaleoryolity (porfyroidy), 11 — dolomity, 12 — vapence,
13 — magnezity, 14 — grafitické fylity (8—14 gelnicka skupina).



1360 ppm. Vlachovsky magnezit svojim vzhladom, rovnako aj svojim chemickym zloZe-
nim velmi ndpadne pripomina magnezit z kry§talinika kohutskeho pasma veporika (tzv.
severny magnezitovy pruh v zmysle M. KUZVARTA 1954).

Stopové prvky v magnezite (tab. 5) zastupujl izomorfne Mg, ¢iastoéne tiez Fe. VASi-.
na stopovych prvkov je viak viazana heterogénne v dolomite a v dalsich neuhli¢itano-
vych mineraloch. V dolomite a vapenci (tab. 6, 7) st viazané rovnaké stopové prvky ako
v magneziteg@iastocne sa vsak liSia svojim kvantitativnym zastupenim.
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Obr. 4 Podrobny geologicky prie¢ny rez vrtom GVL-2 s horizontmi uhli¢itanov vo Vlachove, podla
L. SnoPkU (1969)

1 — ¢ierne bridlice (fylity), 2 — vapence, 3 — dolomity, 4 — magnezity.
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'é Chemicke zloZenie magnezitov z loZisk v Zapadnych Karpatoch

Tab. 2

Lozisko Vek MgO CaO Sio, AlLO, FeO MnO Strata zih. Suma
Vlachovo kambrium 40,13 5.77 0,69 0 2,40 1.33 49 88 % 100,28
Mutnik devon 44 41 0.77 3.74 0.65 2,70 0,16 50.08 102,51
Velka Stet devon 40,72 1.45 6.13 2,68 1.24 0,25 47.83 100,00
Kavecany i‘;‘r’ggz 39,50 0.83 10.46 3,14 1.26 0.11 44,50 99.80
Podrecany karbon 444 2.1 1.37 0,75 3.70 0.21 47,50 100,01
Burda-Popro¢ | karbon 4397 10 0.45 0,60 2.44 0.24 50,41 99.77
Ploské karbon 43,07 1.6 1,40 1,52 2,82 0,22 50,07 100,74
Sirk karbon 433 1.94 1,09 1,34 291 0,24 49.60 100,42
Lubenik karbon 420 3.1 1,30 1,06 3,18 0,25 50,05 100.90
Jelsava karbon 425 2.15 1,24 0,69 3.78 0,26 49,49 100,10
Ochtina karbon 423 2,36 091 0,57 342 0,34 50.23 100,16
Kosice karbon 43,25 1,2 1.8 0,87 332 0,26 49,50 100,16

Chemické zloZenie dolomitov z magnezitovych lozisk Zapadnych Karpat
Tab. 3

Lozisko Vek MgO CaO Sio, Al O, FeO MnO Strata zih. Suma
Vlachovo kambrium 19,87 29,30 0,61 0.79 2.86 0,26 46,06 99,75
Mutnik devon 20,38 28,33 241 0,80 1,35 0,10 46.83 100,20
Podrecany karbon 20,35 30,15 — — 1,20 0,18 47,05 99,77
Ploské karbon 20,81 29,36 - — 1,20 0,16 47,01 100,00
Burda karbon 21,00 30,06 - — 1.10 0,10 47,08 99,70
Sirk karbon 21,72 29,42 — — 1,55 0,32 46,95 100,10
Jel3ava karbon 20,07 30,00 - — 1,75 0,13 46,80 100,10
Kogsice karbon 20,66 30.25 - —- 1,32 0,17 47,12 100,04

Prevzaté z prac J.

BENKA—L. SNOPKO (1974), J. TURAN—L. VANCOVA (1972,

1979, 1980), Z. TRDLICKA (1959)
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Chemicke zloZenie vapencov z magnezitovych lozisk Zapadnych Karpat

Tab. 4
Lozisko Vek MgO | CaO | SiO, | ALO, | FeO | MnO | TiO, | PO, | Na,0 | K,0 | H,0 | Stra
Zihanim
Vlachovo kambrium 2,10 | 51,14 | 083 0,69 1.80 0,26 4293
severny
magnezitovy devon 397 | 4796 | 2,80 0,80 0,45 0,04 41,96
pruh
juzny
magnezitovy karbon 1,67 | 5140 | 2,10 0,87 0,70 0,02 0,08 0,05 0,91 0,25 0,14 41,57
pruh
Prevzaté z prac J. BENKA—L. SNoPKO (1974), J. TURAN—L. VANCOVA (1972, 1979, 1980)
Stopové prvky v magnezitoch z lozisk Zapadnych Karpat Tab. 5
Lozisko Vek |Ag Al As B Ba Be Bi Cd Co Cu Cr GaHg In K Li Mn Na Ni Pb P Sb Sn Sr Ti V W Yb Zn Zr
Vlachovo kambr. |e W — e O e — e OO e — - B O e ¢ — — e 0 @ — — — — —
Mutnik devon e O e ¢ O e e 0o 6 OO e OO ® OO e e 0 6 0O0 e 0 0 o —
Velka Stet | devon e X e o O e — OO0 — e e W WO o ¢ ¢ 006 O e e ¢ o —
Kosice az ;
Podreéanykarbon.o'oo_'_"——— - B R — e e 0o 06O e o ¢ — 0O —
Stopové prvky v dolomitoch z magnezitovych lozisk Zapadnych Karpat Tab. 6
Lozisko Vek [Ag Al As B BaBe Bi CdCoCuCrGa F HgIn K Li Mn MoNaNiPb P SbScSnSt Ti VW YbZn Zr
Vlachovo kambr. |le O — - 0O - - — 06 Q0 ¢ — — — e e -0 —0 0 0 — — — 6 — @ —— — @ —
Mutnik devon Oe-—-—0-92-000~-~=-—=00-H —~Reo6—-—=-——-—-0OWe~-~—-0 -
Kolice a karbon |@ O ¢ @« O ¢ — ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ — — 0 06 0O ¢ ¢ e 0O -0 — ®» e 0 — 0 o o
Podrecany

I — obsah nad 10 %

O — obsah od 10 do 1,1 %

obsah od 1.1 do 0,1 %

Prevzaté z prac J. BENKA — L. SNOPKA (1974), J. TURANA — L. Vantoves (1972, 1979, 1980).

— — obsah pod 0,1 %




Dekrepitaéné teploty jednotlivych uhli¢itanov, pohybujice sa v rozmedzi od 150 do
200 °C (tab. 8) najskor svedéia o teplote rekrystalizacie uhli¢itanov pri rovnakych pod-
mienkach.

Vyskyt magnezitu vo vrchnom mezorytme vlachovského savrstvia
(spodny-stredny siltr)

Vo vrchnom mezorytme vlachovského stvrstvia s polohy uhli¢itanov zastipené hojnej-
§ie. Vystupuji v pestrom komplexe hornin, v ktorom prevladaji tmaveé sericiticko-chlori-
tické fylity s polohami grafitickych fylitov. Lokalne su vyvinuté piesCité fylity s metapies-
kovcami az kremencami. Charakteristickym ¢lenom, okrem uhli¢itanov, si tmavé kremi-
té horniny organogénneho pévodu — lydity. Vyskyt uhliCitanov je viazany na znamy
pruh Hankova—NiZna Slana—Volovec.

V tomto pruhu od Z na V mozno vyélenit dve uhli¢itanové asociacie: kalcitovo-anke-
ritovo-sideritovil a dolomitovo-magnezitovi, ktoré sa priestorovo oddelené niznoslan-
skym zlomom.

Kalcitovo-ankeritovo-sideritova asociacia je vieobecne znama v priestore Hanko-
vA—Nizna Slana. Uhli¢itany kalcit, dolomit, Fe-dolomit, ankerit a siderit si zastupené
v jednotlivych polohach v réznom kvantitativnom pomere. Pritomnost magnezitu v tejto
¢asti pruhu nebola dokazana.

V priestore medzi NiZznou Slanou a Volovcom sa vyskytuje niekolko prirodzenych
a umelych odkryvov, v ktorych vystupuja uhli¢itany dolomitovo-magnezitovej asocidcie,
pricom dominujiicim mineralom je Fe-dolomit a dolomit.

Magnezit v ramci uhli¢itanovych poloh je zastipeny nepravidelne. Tvori zhluky
v zrnitom dolomite, od ktorého sa prakticky neda makroskopicky rozlisit a ¢asto iba na
zaklade hrdzavych $kvin moZno predpokladat jeho pritomnost. Frekvencia vyskytu
magnezitu v uhli¢itanovych polohach je nizka, pohybuje sa okolo 5 %. Rovnako obsah
magnezitu sa pohybuje najéastejsie okolo 5—7 %, vynimocne dosiahol az 70 %. V jed-
nom pripade sa zistil vyskyt magnezitu (breunneritu aZ mezitinu) vo forme alomkov
v brekcii.

Zaujimavé vysledky sa zistili pri mikroskopickom §tadiu. Magnezit, ktory je pritomny
vo forme jednotlivych zin alebo ich zhlukov, patri medzi najstarsie uhli¢itanové mineraly
a je intenzivne zatlaéany dolomitom, prip. Fe-dolomitom. V mnohych pripadoch moZno
pozorovaf iba pseudomorf6zy po magnezite. Hodnoty indexov lomu jednotlivych zin vo
vi&ine pripadov zodpovedajl breunneritu, alebo sii na rozhrani magnezit—breunnerit;
v jednom pripade dosiahol index lomu hodnotu az 1,75, ¢o by podla Winchellovej
klasifikacie zodpovedalo az mezitinu.

Chemické zloZenie uhli¢itanov pruhu Hankova—Volovec je velmi rozdielne, pokial
ide o obsah Fe, Mg a Mn. Obsah MgO kolise v Sirokom rozmedzi od stopovych
mnozstiev v uhli¢itanoch zipadnej asti pruhu az po 35,5 % MgO v najvychodnejsej Casti
pruhu. Rovnako kolise aj obsah FeO. Kym v zapadnej ¢asti pruhu (Hankova—NizZna
Slana) dosahuje a7 58,5 %, vo vychodnej ¢asti klesa na 6,2 %. V kazdom pripade viak
je tento obsah 3 az 5-nasobkom obsahu FeO v magnezite z oblasti Vlachova. Podobny
rozdiel je aj v obsahu Mn, ktory v zipadnej asti dosahuje priemerne 9500 ppm, kym vo
vychodnej &asti jeho obsah klesa na 3300 ppm. Obsah dalsich stopovych prvkov je
pomerne nizky, len ojedinele dosahuje vy3sie hodnoty. Vicsina z nich je viazand hetero-
génne.

Najnovsie bol zisteny vyskyt magnezitu vo vrtoch v Dlhej doline pri Podstlovej. Vo vrte DD-16
(ale aj v dalsich troch vrtoch DD-9, DD-10, DD-11), ktorého éelom bolo overif Sn-W zrudnenie,
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sa zistil vyskyt uhli¢itanovych poldh v hibkach 200 az 600 m s nepravou mocnostou 30—111 m.
V podloZi magnezitovo-mastencovej polohy vo vrte DD-16 sa vyskytuje granit, v nadlozi je vyvinuty
sedimentarno-vulkanicky komplex s prevahou réznych druhov fylitov, porfyroidov, lokalne i meta-
bazik. Podla Dianisku (ustne podanie) uvedeny komplex hornin patri do najvrchnejsej Casti betliar-
skeho suvrstvia v zmysle P. GREcULU (1982).

Vyskyt magnezitu a mastenca, okrem pripadného ekonomického vyznamu, je zauji-
mavy aj z hladiska vzajomnych vztahov medzi stratiformnym sideritovym a magnezito-
vym zrudnenim, pretoze v podloZi i nadlozi magnezitovo-mastencovej polohy, predov-
Setkym v ¢iernych metapelitoch, sa zistil vyskyt rozptyleného sideritu v priemere okolo
7 %, maximalne do 20 %. V su¢asnom obdobi je tento vyskyt magnezitu predmetom
nasho Studia.

Vyskyt magnezitu v drnavskom stvrstvi
(spodny devon)

V oblasti Mniska nad Hnilcom sa hlbokym vrtom MPV-8, ktorym sa overovala geologic-
ka stavba a moznost smerného pokracovania stratiformného sulfidického zrudnenia,
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Obr. 5 Paleogeografické a litofacialne zony v gelnickej skupine SpiSsko-gemerského rudohoria,
podla J. ILAvskEHO (1974)

1 — sedimenty gelnickej skupiny (fylity, kvarcity, lydity, uhli¢itany), 2 — metapaleovulkanity
gelnickej skupiny (porfyry, porfyroidy), 3 — mladsie ¢leny gelnickej skupiny (devon-trias), 4 — va-
riské granity, 5 — alpinske granity (krieda), 6 — jednotky veporika, 7 — vnutrokarpatsky miocén,
8 — Tubenicko-margecianska presunova linia medzi gemerikom a veporikom, 9 — hranice jednotli-
vych facidlnych zon v gelnickej skupine, 10 — litofacialna zona so sideritom a vapencami, 11 —
litofacialna zona s dolomitom a magnezitom, 12 — litofacialna zona s dolomitom, 13 — litofacialna
z6na bez uhli¢itanov, 14 — stratiformné loziska sideritu, 15 — vyskyt stratiformnych magnezitov,
16 — vyskyt stratiformnych manganovych rad, 17 — loZiska a vyskyt antiménovych rud (Zilnych
a stratiformnych?), 18 — vyskyt stratiformnych pyritov, 19 — vyskyt a loZiska stratiformnych
pyrit-mednatych rad, 20 — vyskyt stratiformnych Pb-Zn-Cu-pyritovych rad, 21 — vyskyt hematit-
-magnetitovych rad stratiformného typu, 22 — vyskyt antimonovo-scheelitovych rad.
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Stopové prvky vo vapencoch z magnezitovych loZisk Zapadnych Karpat

Tab. 7
Lozisko Vek |Ag AlAs B BaBe BiCdCoCuCrGa F Ge K Li Mn MoNaNi P PbRbSb Sc Sn Sr Ti V W YbZn Zr
Vlachovo kambr. |@¢ W — — R — ¢ — e O e ¢ — 86 0O -0 — 00— —=—=000—-——90 0 o
Mutnik devon e o — — 0o 06— —0O 0 e — 0 —-0—-—0 -0 — e 006 —000e ——0eo —
Kosice az :
Podredany karbon | — O — QO @ — — — @ ¢ ¢ ¢ — — ¢ ¢ O © @ ¢ ¢ o ¢ — ¢ — O ¢ ¢ — — @& -—
Dekrepitaéné teploty hlavnych mineralov magnezitovych loZisk Zapadnych Karpat Tab. 8
r 3 oo Zaciatok Pocet
Zoéna Lozisko Vek Mineral dekrepitécie pri°C| analjz
Gemerides Vlachovo kambrium magnezit 150200 28
dolomit 150 55
kalcit 170 7
kremen 150 5
Veporides Mutnik devon magnezit 250 3
dolomit 230 1
kremen 260 11
kalcit 250 1
Kokava
n. Rimavicou devon magnezit 250 2
dolomit 240 1
kremen 310 3
Samo devon magnezit 270 2
kremen 330 2
Gemerides Burda-Popro¢ karbon magnezit 160 15
dolomit 140 19
Jelsava karbon magnezit 130 35
dolomit 160 16 Fras ; . .
e . Udaje prevzaté z prac BENKA, J.—SNOPKO,
Getiig B g fég g L. (1974), ELAS, K. (1979), TRDLICKA,
Kosice karbon gt 163 7 L—RurEs, F. (19645, ToRat, J-—Viw
dolosmit 120 20 COVA, L. (1972), VANCOVA, L. (1968). VAR-

Cex, C. (1967).



zistil v hibke 834—886 m vyskyt svetlosivého masivneho krystalického magnezitu (P.
GRrREcULA—J. KoBULSKY 1980). Identifikacia magnezitu nie je prekvapujica, pretoze
vsusednom Rakusku, kde st podobné geologické pomery, je vyskyt magnezitu v star§om
paleozoiku ovela hojnejsi a vyznamnejsi (H. MOSTLER 1973).

Magnezit vystupuje v nadlozi granitu v prostredi zelenkavych fylitov so zriedkavymi
vloZkami fialovych fylitov na baze horizontu s mocnou polohou bazaltovych hornin
a keratofyrov (P. GRECULA 1982).

Uhli¢itanova polohu buduje takmer &isty magnezit, iba v okrajovych ¢astiach sa
uplatiiuje ¢iastocne aj dolomit. Prechod uhli¢itanovej polohy do okolitych fylitov je
pozvolny. Zabezpecuji ho drobné paralelné magnezitovo-breunneritové vrstvicky moc-
né niekolko mm aZ cm, sledujiice bridliénatost fylitov.

Okrem tychto makroskopicky viditeInych tenkych magnezitovo-breunneritovych po-
16h sa v nadloZi aj v podlozi magnezitovej polohy v okolitych fylitoch vyskytuja aj
vtrusené uhli¢itany s obsahom spravidla pod 10 %. Tieto vtrasené uhli¢itany mozno
zaradit podla nameranych indexov lomu od breunneritu a7 po sideroplezit.

Mineralne zloZenie samotnej uhli¢itanovej polohy je velmi jednoduché. Je zloZena
takmer vyluéne z magnezitu, ktorého obsah sa pohyboval od 21 % v okrajovych ¢astiach
polohy po viac ako 96 %, v priemere dosahoval 82,5 %. Z kremicitanov st najhojnejsie
zastipené chlority a kremei, z rudnych mineralov pyrit, vynimo¢ne tiez chalkopyrit.

Magnezit vystupuje samostatne alebo CastejSie spolu s malym mnozZstvom dolomitu.
Obsah MgO sa pohybuje v rozmedzi od 41,8 do 44 %, CaO sa uplatnil iba v stopach.
Obsah FeO v magnezite sa pohyboval od 2 do 3,2 %.

Zo stopovych prvkov v magnezite podla kvantitativnych spektrochemickych analyz
mé zaujimavejsie koncentracie iba Mn, prip. dalSie 3—4 prvky, kym ostatné sa vyskytuja
v mnozstve blizkom medzi stanovitelnosti, alebo st dokonca pod fiou. Obsah Mn, ktory
Jje najvyssi, sa pohybuje od 1930 do 4400 ppm (priemerny obsah 2742 ppm). Priemerny
obsah Ba, Cu a Sr sa pohybuje okolo 10 ppm.

Magnezit v krystaliniku zény veporika

LoZiska a vyskyt magnezitu tvoria tzv. severny magnezitovy pruh v zmysle M. KUZVAR-
TA (1954). Obsahuju zna¢né mnozstvo mastenca, ktory je aj hlavnym objektom fazby.
Magnezit sa spociatku iba haldoval, neskor sa zacal vyuZivat.

Loziska a vyskyt magnezitu s mastencom lezia v krystaliniku veporika, ktoré je vy3sie metamor-
fované ako gemerikum. Ide o viacero komplexov metamorfitov a granitoidov, ktoré $tudovali
A. K. REDLICH (1926, 1934), J. STEISKAL (1931), F. ULricH (1933), J. Sur (1935), D. ANDRUSOV
—V. Zousex (1953), A. NEMCoK (1953), V. ZOUBEK (1936), M. KUZVART (1954, 1955, 1956). Noviie
tu pracovali A. KLINEC (1976), Z. BAcsO (1964), A. SUCHAR (1974), A. VozArRoVA—J. VOZAR (1975,
1982), V. BEzAk (1988).

Podla su¢asnych poznatkov (V. BEzZAK 1988) sa na stavbe Gizemia veporika podielaji
nasledujuce komplexy: 1. kralovoholsky, 2. svorovy komplex Ostrej, 3. klenovecky,
4. sinecky (s magnezitmi), 5. lovinobansky, ku ktorym pristupuje eSte komplex svetlych
granitoidov (rimavicky) a v j. €asti vrchnopaleozoické slatvinské a rimavické suvrstvia
v zmysle A. VOZAROVEI—J. VozARA (1982) a mezozoicky obal.

Vy€lenené komplexy predstavuji tri $truktirne a vekovo odliiné stupne geologicke;j
stavby.

Najnizsi stupen predstavuje kralovoholsky komplex, budovany réznymi typmi mig-
matitov s enklavami pararil a granitoidov. Je najsilnejsie metamorfovany a silne graniti-
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zovany. Do strednej Casti patria spodnopaleozoické komplexy, svorovy komplex Ostrej,
tvoreny granatickymi svormi a telesami amfibolitov a komplex klenovecky, zastipeny
albitizovanymi biotitickymi pararulami. Vrchnu vrstvu tvoria sedimenty a vulkanity
vrchného paleozoika a mezozoika, vyrazne slabsie metamorfované. Sem radi V. BEZAK
(1988) tieZ sinecky a lovinobansky komplex, ktoré st tvorené muskoviticko-chloriticky-
mi fylitmi a bazickymi metavulkanitmi a magnezitmi (sinecky), resp. metasedimentmi
a metavulkanitmi s polohami svetlych a Ciernych bridlic (lovinobansky).

Najstarsie zname granitoidy vo veporiku, tvoriace nepravidelné teles4, su datované na 387 mil.
rokov (G. P. BAGDASARJAN et al. 1986). Neskorohercynske granitoidy (vek 284 mil. rokov, BAGDA-
SARJAN, G. P. et al. 1986) intrudovali na rozhrani devonu a karbonu, prip. v spodnom karbone
(V. Bezak 1988). Pocas alpinskej epochy intrudovali v tejto oblasti alpinske granitoidy, ktoré
prerazaji mladopaleozoické ¢leny karbon a perm (A. VozAROVA—IJ. VOZAR 1982).

Na staropaleozoickych metamorfitoch a hercynskych granitoidoch lezia diskordantne
vrchny karbén a perm detritického poévodu (pieskovce, zlepence, bridlice).

Obsahuju fosilie typov Sporites, Pollenites, Coniferales, Cordaitales, Filices atd. (E. PLANDEROVA
__A. VozAROVA 1978, A. VozArROoVA—IJ. VozAr 1980). Tieto savrstvia s prekryté mezozoikom
gemerika vo facii uhli¢itanov, cez ktoré prerazaji miocénne vulkanity, andezity a diority. Kriedové
granitoidy vychadzaji na povrch len vo vysie metamorfovanom krystaliniku veporika.

Uvedené komplexy hornin obsahujiu okrem magnezitu aj dalSie typy zrudneni (J.
ILavskyY et al. 1977).

s [ [—1 [&_|

Obr. 6 Geologicky naért magnezitovo-mastencového zrudnenia vo veporiku, podla A. SUCHARA
(1974)

a— zona veporika, b — magnezitovo-mastencové zrudnenie, ¢ — uhli¢itanové horniny, d — vrchny
karbon gemerika, e — perm aZ mezozoikum gemerika, f — Tubenicko-margecianska linia, 1—

8 jednotlivé lokality magnezitovo-mastencového zrudnenia (1 — Kokava, 2 — Sinec, 3 — Ostra,
4 — Haéava, 5 — Polom, 6 — Mitnik, 7 — Lydia, 8 — Samo).
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Naslednost mineralov réznych rudnych lozisk podla zniZovania dekrepitaénych teplot Tab. 9
Mineral Gemerides Veporides
kremen 180—310 °C 300—340°C
magnezit 168—277 °C 300-—340 °C
dolomit 146—221 °C 235—260 °C
kalcit 135—245°C 250 °C
Charakteristika stratiformnych magnezitovo-mastencovych loZisk v zéne veporika Tab. 10
i S loz.
Lozisko DEOEDON Y 0% | Mgo | Ca0 | Si0, | Feo,
Plocha v m? Uklony
Kokava Sm 58° SV-JZ
nad Rimavicou 10000 m? 55% JV
Si 5m 55° SV-JZ
s 1250 m* 40°%k JV
50 88° SV-JZ
Mitnik-Hnusta 2 4265 | 13 45 | 28%
240000 m 45°]
Polom 15m 45° SV-JZ
i 2400 m’ 40°k JV

Prevzaté z prace L. VANCOVES (1980)

Magnezitovo-mastencové loziska a vyskyt v klenoveckom pasme v zmysle J. KAME-
NICKEHO (1967) vystupuju v podobe zdvojeného pruhu, ktory je vysledkom bud primar-
nej sedimentacie, alebo méze ist aj o jeho tektonické zdvojenie. M. KUZVART (1956)
a A. SUCHAR (1974) vysvetluju tiito Struktiru ako prevratent brachyantiklinalu (obr. 6).
Severnému kridlu tohto zdvojeného pruhu patria loziska a vyskyt Hacava, Mutnik
a Polom, juznému Kokava, Sinec, Lydia, Samo. V kazdom kridle tvoria uhliCitany dve
az tri polohy. Sosovky mastenca si1 najhojnejSie vyvinuté na prechodoch uhli¢itanov
a silikatovych hornin.

LoZiska a vyskyt magnezitu s mastencom maji smer SV—JZ, iklon okolo 50—70°k
JV. Okolitymi horninami su spravidla granatické svory. Zakladné loziskoveé udaje o lo-
kalitach Kokava, Sinec, Mitnik a Polom s v tab. 10. Polohy uhli¢itanov st niekolko
stoviek metrov dlhé, maximalne 80 m mocné, miestami SoSovkovité, o moze byt alebo
primarne, alebo sposobené vplyvom budinaZe a vrasnenia.

Vnutorna Struktira uhli¢itanov ukazuje na rytmické striedanie magnezitu, dolomitu
a vapenca (obr. 7). Textiry uhli¢itanov st obyéajne masivne alebo jemnozrnné,

Typickym znakom magnezitovych loZisk v okoli Hnuite je niekolkonasobné preruse-
nie uhliCitanovej sedimentacie a jej vystriedanie silikatovou sedimentaciou. Ide o strieda-
nie sa niekolko cm aZ m mocnych poldh, tektonicky znacne deformovanych. Pévodné
ilové mineraly silikatovych poloh boli neskorsie v metamorfno-metasomatickych pod-
mienkach zmenené na pestri asociciu mineralov, v ktorych mé prevahu chlorit (sherida-
nit), sericit, flogopit (neskor zmeneny na vermikulit) a klinozoizit (L. VANCOVA—
J. TURAN 1981). Krystaly klinozoizitu dosahuji lokalne aZ 5cm. V dolomitickych
vapencoch a dolomite je asta kalcitovo-tremolitova asociacia. Na inych miestach, kde
v povodnom sedimente bolo edte menej Fe, vznikali mm aZ cm vlozky sepiolitu (parase-
piolitu) a palygorskitu. Svetly farebny odtiefi, ako aj mastny oter tychto hornin sposobili,
Ze boli povaZzované za mastenec.
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Mineralne zloZenie magnezitovo-mastencovych lozisk bolo studované M. KuZzvartom (1955,
1956), Z. TRoLICKOM (1962), J. TuraNOM—L. VANCovou (1977, 1979, 1980), O. ABONYIM—
M. ABoNyiovou (1981).

Z uhli¢itanovych mineralov je najhojnejsi magnezit, ale hojny je i dolomit. Vapence
st vyvinuté iba v periférnych Castiach loziska, v podloZi i nadloZi.

Mastenec je hlavnou dobyvanou zlozkou tychto loZisk. Tvori SoSovkovité telesa
nepravidelného tvaru, alebo je jemne roztriseny v magnezite. Agregaty mastenca obsa-
huju akcesoricky rutil a chlorit.

Medzi podradnejsie zastipené mineraly patri kremen. Vyskytuje sa jednak vo forme
ziliek s mocnostou od mm do dm, jednak v intergranularoch magnezitu a dolomitu.

Dalsie mineraly st zastiipené prevazne akcesoricky, v niektorych pripadoch tvoria
samostatné, vysSie opisané vlozky v uhli¢itanoch. Patria k nim predovsetkym chlority
(pennin, klinochlér, leuchtenbergit, sheridanit, korundofilit, ripidolit), sericit, muskovit,
biotit, granat, zirkon, rutil, turmalin, palygorskit, tremolit, flogopit, klinozoizit atd. Zo
sirnikov stoji za zmienku iba obsah chalkopyritu a pyritu (zname kryStaly z loZiska
Samo). Ojedinele st zastupené aj dalSie sulfidy: arzenopyrit, pyrotin, pentlandit, sfalerit,
galenit, chalkozin, markazit atd. Okrem toho boli v loziskach identifikované dalSie
mineraly: rydza Cu, rydze Au, limonit, malachit, azurit, hematit, goethit atd.

Loziskova vypli sa vyvijala, podla Ilavského, v Styroch az piatich Stadiach. Pri ich
charakteristike musime braf do vahy nielen parageneticko-sukcesivne vztahy vyplne,
ale aj vlozky réznych hornin, v snahe vysvetlit procesy niekolkofizovej metamorfozy
hornin a lozisk.

V prvom sedimentogénno-diagenetickom §tadiu vznikali mineraly: kalcit 1, dolomit 1,
magnezit 1, sulfidy Fe, Cu a Co prvej generacie. Vo vlozkich okolitych hornin treba
predpokladaf ilovité mineraly. Druhé §tadium bolo metamorfogénne a rekrystalizacne,
zodpovedajuce nizSie temperovanej amfibolitovej facii. Vznikali stredno- az hrubozrnné
uhli¢itany: kalcit 2, dolomit 2, magnezit 2. V tomto $tadiu sa vytvorili tieZ granat
(almandin), mastenec, biotit, muskovit, flogopit, tremolit, aktinolit na ukor ilovitych
a uhli¢itanovych minerilov alumosilikatovych a bazickych hornin vulkanického subma-
rinneho pévodu. V tomto §tadiu mohli vznikat aj niektoré z akcesorickych mineralov
(rutil, zirkén, pyrit 2), ktoré sa vyskytuju vo vietkych typoch rid a okolitych hornin. Zo
sulfidov vznikli v tomto §tadiu kobaltin, arzenopyrit, pyrotin, pentlandit, sfalerit, Bi-
-mineraly, galenit, boulangerit, rydze Au, chalkopyrit 2, pyrit. Tretie Stadium bolo tiez
metamorfogénne, aviak vzhladom na predchadzajice, jeho charakter bol regresny.
Z mineralov druhého §tadia vznikali mineraly facie zelenych bridlic, teda niZSie teplotné.
Napriklad na tkor flogopitu vznikal vermikulit, na (ikor mastenca chlorit, sericit, chlorit
a antigorit namiesto tremolitu, muskovitu a granatov. Z amfibolov, pyroxénov a pla-
gioklasov vznikali epidot, zoizit, kalcit 3, dolomit 3 atd. V Stvrtom, mobiliza¢no-metaso-
matickom $tadiu bola hlavna masa magnezitu rekrystalizovana na magnezit 3 (hrubo-
zrnny). Piate $tadium bolo nizkoteplotné, blizke oxidacnému. V tomto §tadiu vznikali
parasepiolit a palygorskit ako vlozky v tenkolavicovitom dolomite. STudnaté mineraly sa
v podmienkach povrchovej alteracie rozlozili. Sulfidy druhého a tretieho stadia sa
zmenili v oxidaénych podmienkach na chalkozin, kovelin, malachit, azurit, limonit atd.

Ako vidief, mnohé mineraly s vyvinuté vo viacerych generaciach, ktoré sa navzajom
lisia $truktirne a textirne, maji odliSné stopové prvky a vykazuji rozdielne termomet-
rické vlastnosti (Z. TRDLIEKA—F. KUPKA 1964). Je teda pravdepodobné, ze v désledku
mobilizicie a premien pri viacfazovej metamorfoze sa uplatnila aj geochemicka frakcio-
nacia izotopov uhlika, kyslika, siry atd.
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Obr. 8 Geologicky profil magnezitovo-mastencového loZiska Mitnik pod-
Ta A. SUCHARA (1960 in ABONYI, O.—ABONYIOVA, M. 1981).

I — granaticko-biotitické svory, 2 — chloriticko-mastencové bridlice, 3
— mastenec, 4 — magnezit, 5 — dolomit, 6 — banské prace, 7 — vrty, 8
— kvartérne hliny a sute.

AKX : % . :
Obr. 7 Schematizovany geologicky rez na magnezitovo- 5 e
-mastencovom lozZisku Mitnik, podla J. TURANA—

VANCOVES (1979) | B |

1 — granaticko-biotitické svory, 2 — amfibolické horni- 6 I

ny, 3 — dolomity, 4 — magnezity, 5 — mastencovo-chlo- )

ritické svory, 6 — vapence, 7 — chloriticko-aktinolitické 7 o
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Chemické zlozenie okolitych hornin magnezitovo-mastencovych loZisk v zone veporika

Tab. 11
Hornina Si0: | A0, | TiO, | Fe0, | FeO | MO | MgO | CaO | Na:O | KO | PO | HO" | H;0- ;\‘f‘;‘z
YO 7 F o IR E T U i s o [ PO ) PRV I
2. scric.-albit bridlical 30 o ;*72.2’8 b 03, |doas |dooul Py ' 12 |do 03 0'38:3 do043| 7
3. biotitické bridlice | 3 ¢ e T “ ‘g; OF 'fd' 8 e "525 do034| %3 ldoo1| 6
4. granatické svory |52—83 72%‘0 0"5‘6 0'5?;’ "52‘;" do 0,39 0:27 °~25‘9 o.;7 ';17‘8 Ob%;‘ (’fﬁ" do03 | 16
5. biotitické ruly | 53—68 ';'2?‘6' °'|3‘0' ';ig 165.5 do04 | "Fo lk‘.e e °5f3' do03 | %0 |do0as| 27
6. ortoruly 68— 74 'f'55’8 ‘062,'7 0’22"5' 02':*[‘2 0&3)6‘ O*I‘f;" ':,_%4' 3£7 do 15|do 0.23|do 1.6 |do06 | 13
7. metakvarcity 7189 5&3' Ogé" 0'3'{'3_ og;— do 0,06 Oifg‘ 0'3; 0'22"4’ ngo' do 0,14]do 1,38|do 0.1 6
8. amfibolity 3877 2{;7 Oﬁg' ll';._z lf?,; do17 | M0 21.;/; 'f; 05%;" 0 0,58|do 49 [do 10 | 47
5. doriy a5 oo || | Y | %n | s [Ton| B2 |20 | Toa | a2 [0k 3
10. variské granity | 59—81 8{‘7‘3 l‘i';’s 0'1%‘ 0‘3“:7" do 0,6 |do 3,13 0'524— °~f; 0'57‘0‘ do 0.46]do 2,0 [do057| 37

Udaje prevzaté z prace D. Hovorka (1972).



Najrozsirenejsie okolité horniny magnezitovo-mastencovych loZisk st granatické svory (obr. 8).
Su zlozené z muskovitu (50 %), chloritu a kremeia (30 %), albit-oligoklasu (nad 10 %), granatov
(6—8 %, lokdlne i viac), ktorych krystaly si aZ 1 cm velké. Akcesoricky obsahuju epidot, zoizit,
magnetit, menej turmalin, apatit, biotit, klinozoizit. Struktara hornin Je lepidoblasticka, lepidogra-
noblastické aj porfyroblasticka.

Castosa vyskytuji najmé na lokalite Ostra aj pararuly a biotitické svory. V porovnani s granatic-
kymi svormi si vy$sie metamorfované. Pozostavaji hlavne z kremefia (40—60 %), plagioklasov
(20—30 %) a biotitu (nad 10 %, niekedy a7 30 %). Posledny byva chloritizovany alebo baueritizo-
vany. Dalej je pritomny amfibol, granaty (velké do 1 cm), zoizit, titanové mineraly, pyrit, turmalin
a magnetit. Struktiry hornin st lepido- a granoblastické. Textary byvaji paralelné, bridli¢naté.

Chloriticko-sericitické fylity tvoria viozky v magnezitovych telesach. Su sivozelené s obsahom
chloritu nad 30 %. Dalej obsahujii mastenec, klinochlor, dolomit, pyrit, tremolit atd. Akcesoricky
obsahuji magnetit, epidot, apatit, turmalin, rutil.

Vo vietkych magnezitovo-mastencovych loziskach sa éasto vyskytuju amfibolity. Tvoria vrstev-
naté telesi s mocnostou do 60 m. Pozostavajii z amfibolu (60--90 %), Ziveov (30 %) a kremena
(3—35 %). Akcesoricky obsahuji rutil, granat a muskovit. Struktara amfibolitov byva granonema-
toblasticka, granolepidoblasticka alebo nematoblastick4, textira masivna alebo plosne paralelna.

L. VANCOVA—I. TURAN (1981) opisali priamo z loziska Mutnik vyskyt skarnoidov. Skarnoidy
sa vyskytuji ako malé 308ovkovité telesa konkordantne ulozené v amfibolitoch. Smerna dlika telies
sa pohybuje v rozmedzi 10—12 m, mocnost 20— 30 cm. Z mineralov ma prevahu granat, prevazne
almandin, amfibol, chlorit a biotit. Tieto mineraly tvoria lokalne i samostatné¢, viac-menej monomi-
neralne polohy. Okrem toho skarnoidy obsahuju aj dalSie minerdly — aktinolit, sericit, mineraly
skupiny epidot — zoizit, kremen, albit. Z rudnych minerélov je najhojnejsie zastipeny magnetit,
najmd v polohach granatovca, zriedkavejsi je pyrit a chalkopyrit. Z uhli¢itanov je najviac zastupeny
dolomit. Na zaklade geologicko-tektonickej pozicie, ako aj mineralneho zloZenia, ich L. VANEOVA
—1J. TURAN (1981) povazujii za skarnoidy, ktorych genéza bola zavisla od vychodiskového materia-
lu a regionalno-metamorfnych podmienok.

Cez amfibolity prerazaji na niektorych miestach mladsie zilky tzv. ,,alpskej‘* paragenézy s albi-
tom, granatom, dolomitom, kalcitom atd.

Metakvarcity tvoria najéastejsie vlozky v granatickych svoroch. Su zlozené z kremena (50—
70 %), muskovitu (do 20 %) a albitu. Zriedkavo obsahuju aj grafit, sericit, limonit, granat a chlorit,
maju paralelné textury a granoblastické alebo mozaikové Struktary.

Chemické zloZenie hornin a mineralov magnezitovo-mastencovych lozisk $tudovali
M. TaPik (1967 in SLAVIK, J. 1967), J. ILAVSKY (1957), J. TURAN—L. VANEOVA (1972,
1975, 1977, 1979, 1980).

V3eobecne mozno konstatovaf, Ze magnezit zo severného magnezitového pruhu
v zmysle M. KUZVARTA (1954) obsahuje viac MgO nez magnezit inych utvarov, predov-
Setkym v karbone gemerika, ¢o je podmienené Jjednak vyssou Cistotou tohto magnezitu,
Jednak pritomnostou mastenca v intergranularoch magnezitu. Obsah CaO, FeO a MnO
je naopak nizsi (tab. 2).

Chemické zloZenie dolomitu Jje uvedené v tab. 3, chemické zloZenie vapencov v tab. 4.
Oba mineraly obsahuji zvy$ené mnozstvo Si0; a Al 05, ¢o zrejme suvisi so zvySenym
podielom silikatov v tychto uhli¢itanoch.

Dalej v tab. 9 uvadzame chemické zlozenie okolitych hornin podla D. Hovorku
(1972) a v tab. 12 chemické zloZenie mastenca. .

Obraz o chemickom zloZeni jednotlivych uhli¢itanov nam vhodne dopliaji udaje
v tab. 5, 6, 7, v ktorych je uvedeny obsah stopovych prvkov. Uplna viciina stopovych
prvkov v uhli¢itanoch je viazana na heterogénne primesi réznych mineralov. Obsah
stopovych prvkov v magnezite, dolomite i kalcite je velmi podobny. Ciastoéne odlisné
stopové prvky obsahuje mastenec (tab. 13).

Vtab. 8 a 9 a sl uvedené dekrepitaéné teploty mineralov magnezitovo-mastencovych
loZisk. Masova dekrepiticia uhli¢itanov za¢ina pri 230—270 °C. Magnezit dekrepituje
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Chemické zloZenie mastenca v magnezitovo-mastencovych loziskach zony veporika a gemerika

Tab. 12
Lozisko Zona Si0, | MgO | ALO, | Fe,0, | FeO | CaO |MnO | TiO, ;‘l‘; Spolu
Samo veporikum | 619 31.6 st. ? ? ? ? ? 0.23 98,8
Lydia veporikum 59.5 314 0.87 1.2 0,03 | 0.16 | 0,03 | 0,07 5,26 100.36
Hnista-Mutnik veporikum | 63,5 31.6 1,13 0,07 | 1.8 st. |014] 1.2 ? 100,24
Sirk gemerikum | 63,5 309 0,24 007 |21 st. | 0.06 ? 0,72 100,94
JelSava-Kohutik gemerikum | 61.5 309 1,2 04 10 |04 01412 1.7 100.2
Prevzaté z prac A. SUCHAR (1974), Z. TROLICKA (1959, 1960)
Stopové prvky v mastencoch z magnezitovo-mastencovych lozisk veporika a gemerika i %
ab. 13
Lozisko Vek As | Ba [ Co| Cr | Cu | Ga | Ge | Hg| Li | Mo 1§ Zr | Zn
+ Lydia devon O10felO|lO O] = . . . - .
+ 4+ Samo devon - | = ) . . . . - | = . ° . —
+ + Jel3ava-Kohutik karbon * . .

Charakteristika stratiformnych loZisk magnezitu v rakoveckej a ¢rmelskej skupine zony gemerika

Tab. 14
< Sm °
Loisko Moenostvim | MgO | Ca0 | S0, | FeO
Plocha m* Uklon °©
s 10m 85° V-Z
Velka Stet . 40,7 1,45 6.13 1.47
40000 m 35°kJ
12m 130 SZ-JV
Kavecany : 41,5 1,52 5,18 1,82
30000 m? 65kJZ
80° V-Z
Martin-Sebéok k. 19,42 | 279 535 2,64
1200 m® 50kJ

Prevzaté z prace L. VANCoOVES (1980)




v rozmedzi 250—270 °C, dolomit v rozmedzi 230—240 °C, kalcit okolo 250 °C a kremen
v rozmedzi 260—330 °C. Podrobnejsie $tidium dekrepiticie mineralov ukazalo, Ze
jednotlivé generacie toho istého mineralu si rozdielne. Z. TRDLICKA—F. KuPka (1964)
ich uvadzaji pre mineraly z loZziska Mutnik takto: magnezit 1 — 385 °C, magnezit 2
— 345—375 °C, magnezit 3 — 360 °C, dolomit | — nedekrepituje, dolomit 2 — 270—
330 °C, dolomit 3 — 310—380 °C (generacie magnezitu a dolomitu su vy¢lenené v zmysle
Z. TRDLICKU 1959). M6ze ist o prejav teplotnej frakcionacie vplyvom naloZenych meta-
morfnych a mobilizaénych pochodov, ktoré vak pre malé mnoZstvo analyzovanych
vzoriek nie je mozné podrobnejsie charakterizovat.

Z uvedeného vyplyva, Ze pre podrobnejSie poznanie procesov metamorfézy, mobili-
zacnej frakcionacie geochemickych a teplotnych reZimov na magnezitovo-mastencovych
loziskach vo veporiku treba uskuto¢nit podrobné vyskumy stopovych prvkov, ako aj
dekrepitacnych teplot vSetkych generacii hlavnych aj vedlajSich mineralov, tak ako to
urobili J. ILAVSKY et al. (1981) pre loZisko Smolnik. Dalej by bolo vhodné uskutoénit
stadium izotopov kyslika a vodika jednotlivych generacii uhli¢itanov, ako aj vyskum
vzacnych zemin, ktoré st podla G. MORTEANIHO et al. (1983) vhodné pre toto $tadium.

Vyskyt magnezitu v rakoveckej skupine gemerika

Vyskyt magnezitu vystupujuceho v horninovych komplexoch rakoveckej skupiny je
znamy uz niekolko desafro¢i (J. ILavsky 1957, Z. TRDLICKA 1959, O. ABoNy1 1970,
J. GuBaA¢ 1973, R. Dupa 1976, L. VANCOVA 1980, P. IvaN 1984). Venovala sa mu len
maléd pozornost, nakolko ide o vyskyt bez hospodarskeho vyznamu.

V stcasnej dobe ich litostratigrafické zaradenie nie je celkom jasné. Vyskyt magnezitu
(Velka Stet, Martin-Sebok, Tatarska hora), zaradovany do tejto skupiny, je na zaklade
vysledkov S. Bajanika et al. (1983) zaradovany do spodného karbonu, do podlozia
hlavného magnezitonosného horizontu, zaradovaného do vrchnej ¢asti ochtinského
suvrstvia. Najnovsie je rovnako zaradované aj loZisko Kaveéany, ktoré povodne patrilo
do ¢rmelskej skupiny gemerika. Iny vyskyt magnezitu (presnejSie breunneritu az meziti-
nu), vystupujuci vo viacerych paralelnych pruhoch od Dobsinej na Z az po Kosice na V,
je najnovsie zaradovany do klatovskej skupiny v zmysle D. HovorkuU et al. (1984).
P. GrecuLa—]J. KoBULSKY (1980) zaradili do rakoveckej skupiny tiez vyskyt magnezitu
v zelenkavych fylitoch pri Mnisku nad Hnilcom vo vrte MPV-8, ktory sme charakterizo-
vali v predchadzajuce;j Casti tejto prace.

Rakovecka skupina predstavuje vulkanogénno-sedimentarnu formaciu s charakteris-
tickym a mohutne vyvinutym subakvalnym bazickym vulkanizmom, patriacim spilitovo-
-keratofyrovej vulkanickej formacii. S. BAJANIK et al. (1983) vychadzajuc z prac P. SNop-
KOVEJ—L. SNOPKA (1979) a H. KOZURA—R. MockA—H. MOSTLERA (1976) predpokla-
daju jej vek za stredny devon — spodny karbon. Litostratigraficky sa s. ¢ast gemerika
sklada zo smreéinského a sykavského stvrstvia (S. BAJaNiK et al. 1981).

Horninovo pestra, litostratigraficky, tektonicky a geneticky problematicka klatovska skupina,
zahrnuje predovsetkym vyssie metamorfované sedimenty a vulkanity typu ril a amfibolitov a ich
hydrotermalne premenené derivaty, ale tiez mastencovo-chloritové horniny s fuchsitom alebo bez
fuchsitu (listvenity), v ktorych sa uplatnila uvaZovana uhli¢itanova mineralizacia. D. HOVORKA et
al. (1984) povazuji telesa hornin s uhli¢itanmi za telesa ultrabazik, implantované do karbonu.
Mastencovo-chloritové horniny komplexu klatovskej skupiny, v ktorych sa vyskytuje breunnerit az
mezitin (vyluéne iba v tychto horninach), si povazované niektorymi autormi uz za karbénske.

Petrografickym a mineralnym $tudiom hornin s vyskytom breunneritu v pruhu Velky
Folkmar — Kosicka Bela sa v poslednom obdobi podrobne zaoberal P. IvaN (1984).
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Obr. 9 Geologicky rez magnezitovym loziskom Velka Stet, podla O. ABoNyIHO (1964 in ABo-
NYI, O.—ABONYIOVA, M. 1981)

1 — kvartérne hliny a sute. 2 — lavové prudy diabazov az porfyritov, 3 — chloritické fylity,
4 — dolomit, 5 — magnezit, 6 — diabazové tufy.

Uvedené horniny charakterizuje ako metasomatity, ktoré vznikli niekolkostupniovou
hydrotermalnou premenou ultrabazickych hornin a porovnava ich s uralskymi listvenit-
mi. L. TURANOVA—IJ. TURAN {1990) povazuju uhli¢itany tohto pruhu spolu s vyskytom
rovnakych hornin s uhli¢itanmi v Dobsinej a Rudrfianoch za prechodny typ, ktory ma
vlastnosti CiastoCne ako magnezit viazany v ultrabazikach, ciastone ako magnezit
viazany v evaporitoch.

Horniny s uhli¢itanmi su farebne, textarne i Strukturne velmi heterogénne. Najcastej-
Sie su masivne so vSesmernou Struktirou, ale bezné s aj horniny s plosne paralelnymi
textirami. Farba hornin je znacne zavisla na zastupeni hlavnych mineralov v hornine.
Urcujuce st predovsetkym uhli¢itany, kremen, svetla sfuda a chlorit. Vo vacsine pripa-
dov prevladaja v hornine uhli¢itany, ktorych obsah sa pohybuje v rozmedzi 30—50 %,
a pretoze uhli¢itany su zastipené breunneritom az mezitinom, horniny st sfarbené
svetlohnedo. Tmavsie sfarbené si horniny bohaté na chlorit a fuchsit. Kremen ma
vyraznejSie zastupenie v tychto horninach iba lokalne.

Na viacerych miestach ma v tychto horninach znac¢né zastipenie mastenec a fuchsit
(Dobsina, Rudnany i Velky Folkmar). Mastenec je pritomny v tych pripadoch, ked je
v hornine pritomny magnezit s nizkym obsahom Fe. Na zaklade toho mozno predpokla-
dat, Ze mastenec je produktom metamorfno-metasomatickej premeny magnezitu. Fuch-
sit, naopak, sa spravidla vyskytuje s vyssie Zeleznatymi clenmi izomorfného radu magne-
zit — siderit. Z tohto dovodu sa spoloény vyskyt mastenca s fuchsitom vylucuje.

Z akcesorickych mineralov si zasluzi pozornost pritomnost chromspinelidu. Ide prak-
ticky o jediny pévodny mineral, ktory sa zachoval z povodnych ultrabazickych, pripadne
i bazickych hornin. Pévodné mafické mineraly ani serpentinové mineraly sa nezachovali.
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Chemické zloZenie okolitych hornin magnezitovych loZisk v rakoveckej skupine zony gemerika

Tab. 15
Homina | SiO, | TiO, | ALO | Fe,0, | FeO | MnO | MgO | Ca0 | Na0 | K0 | RO, | H0* | H,0- [, 20
. 159— 14— [0,64— | 02— 0,18—
fylity 4466 [0,5—1,4 25.1 2,6—-73(3,8—6,7| do 0,3 |2,2—4,7 8.5 38 49 do 1,4 48 0,2—4.5 ?
e 11,7— 22— 1,8— | 0,7— | 0,1—
diabazy 42—66 |0,2—2,9 25.9 0,199 10.12 0,1—7,1 134 1.3 5.5 do 4.3 |do 08 [1,6—-74|do 041 ?
; 6,1— 39.5— | 08— 44,5
magnezit 10,5 2,7—3,111,2—1,3 0,1—0,3 407 1.5 475
dolomit 5,35 2,64 0,1 19,5 27,9 44,7
Prevzaté z prac D. Hovorka (1972), J. SLAVIK (1967).
Stopové prvky v okolitych horninach magnezitovych lozisk rakoveckej skupiny
Tab. 16
Hornina |Ag As B Ba Bi Co Cr Cu Ga Ge Hg In K La Li Mn Mo Ni Na Pb Sb Sc Sn Sr Ti Yb V W Zr Zn
fylity e — e W — e QO ¢ ¢ — — — — ¢ O - - OO e — ¢ ¢ O — ¢ O - 0O -
diabazy e ¢ — O e OO O — — & — o — O e O - O © ¢ ¢ — ¢ — — o — O
dolomity O o ¢ W@ — OO e — e o ¢ — — e @ X X e ¢ — ¢ X X — x o — O
magnezity e — OO0 ¢ OO X @ @« @ ¢ O — ¢ x e x O O o ¢ o O x @ O o — o

®—od10dol%
x —od 1do 0,1 %
O — od 0,1 do 0,01 %
e — od 0,01 do 0,001 %
— — pod 0,001 %

Prevzaté z prac M. IvaNov (1965), L. KAMENICKY—M. MARKOVA (1957), J. TURAN—L. VANCOVA (1979).




Tieto nachiadzame iba v serpentinitovom telese, ktoré opisali z oblasti Klatova . DiaNi3-
KA—J. HURNY (1977). R. Dupa (1976) uvadza daliie akcesorie z kremennych Zziliek
v lokalite Kosické Hamre — pyrit, pyrotin, chalkopyrit, galenit, tetraedrit, ankerit,
sericit, z oxidickych mineralov limonit, malachit, azurit a zemita rumelku.

Najdolezitejsie ekonomické uidaje pre lokality s uvedenym typom hornin st v tab. 14,

Petrografické stadie okolitych hornin tohto typu magnezitu, ktoré uskutoénili mnohi
autori, su zhrnuté v praci D. Hovorku (1972).

Chemické zlozenie hlavnych typov hornin tejto skupiny vyskytu je uvedené v tab. 15,
obsah stopovych prvkov v tab. 16. Charakteristickym znakom pre uhli¢itany klatovskej
skupiny je vysoky obsah hor¢ika. Priemerny obsah MgO sa po prepocitani na 100 %
uhli¢itan pohybuje okolo 40 %. Umerne k obsahu MgO sa pohybuje obsah Zcleza.
Obsah FeO dosahuje 15—20 % (prepocitané na 100 % uhli¢itan).

Druhym charakteristickym znakom pre tento typ uhli¢itanov je zvyseny obsah Cr
a Ni. Obsah Cr sa pohybuje v stotinach az desatinach %. Je niekolkokrat vyssi ako
v magnezite z karbonu gemerika. Toto anomalne zvysenie je ovela vacsie, neZ je obsah
Cr v tzv. ,,amorfnych magnezitoch typu Kraubath*, ktoré sa viazu na serpentinizované
ulrabazika v zone hypergenézy. Zvyseny obsah Cr mozno logicky zdovodnit tym, Ze ani
pri dokladnej separacii uhli¢itanov neodstranime vsetky zrna chromspinelidu, ktoré su
hlavnym nositelom chromu. Jeho vyskyt nesporne poukazuje na pritomnost pévodne
ultrabazickych, prip. bazickych hornin, ale siéasny stav nedovoluje jednoznaéne urdit
ich charakter. Textury premenenych hornin, najéastejSie paralelné, ako aj lokalne zvyse-
na koncentracia chromspinelidu, skor poukazuji na skutoénost, Ze povodne to bol
preplaveny material, pochadzajuci hlavne z ultrabazickych a bazickych hornin. Tento
bol prepracovany uz v diagenetickom, ale najma metamorfnom 3$tidiu do dnesnej
podoby. KedZe sa na viacerych miestach v stratigrafickom podlozi a nadlozi uvazova-
nych hornin nachédza v horninach rozptyleny siderit, najma v sericitickych fylitoch
(Rudnany, Ostry Hfbok, Zlatnicka dolina), mozno predpokladat, Ze horninové prostre-
die zohralo vyznamnu tlohu pri tvorbe a rozmiestiiovani jednotlivych uhli¢itanovych
asociacii.

Loziskad a vyskyt magnezitu v karbone gemerika

Magnezit v karbone gemerika sa vyskytuje na mnohych lokalitach, ktoré sa uz vytazili,
alebo sa este tazia. Od Z na V ide o lokality: Ruzina, Podre¢any, Cinobana, Bradno,
Poproc¢, Burda, Ratkovska Sucha, Ploské, Sirk, Lubenik, Jelsava, Ochtina a KoSice. Ide
0 juzny magnezitovy pruh v zmysle M. KuZvarTa (1954), 120 km dlhy (obr. 1). Vaésina
lozisk lezi v zapadogemerskom rudnom rajone v zmysle J. ILAVSKEHO—V. SATTRANA
(1980), ktorého dizka je 70 km.

Karbon gemerika, ktory bol predmetom vyskumu mnohych autorov (O. FusAN 1957,
S. BaJANIK et al. 1981, A. VozArRovA—J. VozAR 1977, E. PLANDEROVA 1980) sa ¢leni na
zaklade litologicko-stratigrafickych odli$nosti na niekolko suvrstvi, tvoriacich dobsinsku
skupinu (S. BaJaNik et al. 1981). Dobsinska skupina zahffia terigénne, vulkanoterigénne
a karbonatové sedimentarne facie, sedimentované v morskom, deltovo-morskom a del-
tovom sedimenta¢nom prostredi (S. BAJaNiK et al. 1983). Cela dobsinska skupina sa deli
na Styri suvrstvia: ochtinské, rudnianske, zlatnicke a hamorské (S. Basanik et al. 1981).
Magnezitove loZiska v karbone gemerika leZia v ochtinskom a zlatnickom savrstvi
dobsinskej skupiny.

Ochtinské stvrstvie je tvorené v spodnej Casti bndllcnatymx pieskovcami, pies¢itymi
a grafitickymi fylitmi, v ktorych sa nachadzaju lozné telesa metabazaltovych tufov
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a tufitov v nadlozZi s tenkymi polohami vyskytu magnezitov (Velka Stet, Martin-Sebok,
Tatarska hora). Nad tymto komplexom vystupuje pomerne mohutna poloha vulkanitov,
v nadlozi ktorych vystupuji fylity, ktoré postupne prechadzaju do dolomitickych vapen-
cov, dolomitov a magnezitov. Tu su sustredené velké, fazené loziska magnezitu od
Podrecian po Ochtint. Vek suvrstvia je visén — namur A (B. BOUCEK—A. PRIBYL 1960,
H. Kozur—R. Mock—H. MosTLER 1976, H. KozuR—R. Mock—H. MOSTLER 1977).
Ochtinské suvrstvie lezi tektonicky na roznych €lenoch podlozného krystalinika vepori-
ka.

Rudnianske sivrstvie je zlozené z klastickych hornin, zlepencov, pieskovcov a pieséi-
tych bridlic. Na zaklade fosilii patri do westfalu B-C. Lezi diskordantne na horninach
rakoveckej, ¢rmelskej a klatovskej skupiny, ktorych velka éast je z ultrabazickych az
bazickych hornin.

Zlatnicke savrstvie tvori komplex pieskovcov a bridlic lokalne s viozkami karbonatov,
bazickych vulkanitov a vulkanoklastik. LeZi nad rudnianskym stvrstvim. Jeho prislus-
nost k vrchnému karb6nu bola preukazana na viacerych miestach na zaklade mikroflory
(P. SNoPKOVA 1978). V savrstvi pieskovcov a bridlic s vlozkami grafitickych bridlic sa
vyskytuje v oblasti Dobsinej a Mlyniek siderit, na Bankove pri Kosiciach magnezit.

Hamorské suvrstvie je najvrchnejsim ¢lenom karbonu gemerika. Obsahuje pieskovce,
piesCité a grafitické bridlice s ojedinelymi slojkami antracitu a vlozkami zlepencov. Tieto
horniny sa cyklicky nad sebou opakuji. Ich vek na zaklade spor je westfal D az stefan
A (Z. ILAVSKA 1964).

Baza karbonu ochtinského suvrstvia nema vSade rovnaké ¢leny. V najziapadnej$om
useku od Lucenca po Lubenik sa zda, Ze najspodnejsie ¢asti karbonu boli tektonicky
odrezané pozdiz Tubenickej linie, lebo na povrchu tohto useku leZia na veporiku obzory
s magnezitom. Severenejsie su takmer viade vyvinuté do 20 m mocné polohy zlepencov
s okruhliakmi metamorfovanych pieskovcov a bridlic (E. Krist 1954), obr. 10.

Nad zlepencami vystupuji mohutné telesa bazickych vulkanickych eflzii, pozostava-
Jjice z doleritov, bazaltov, ich tufov a tufitov az chloritickych a grafitickych fylitov,
s mocnostou maximalne 30 m (M. MiSik 1953, L. KAMENICKY—M. MARKOVA 1957,
M. IvaNov 1965).

Najvyssie lezi obzor sericitickych, chloritickych a grafitickych bridlic s pieskovcami
a nad nimi lavice vapenca, dolomitu a magnezitu. Obzor ma velk1 facidlnu variabilnost
(obr. 10, 11, 12). Karbonatové obzory z vapencov, dolomitov a magnezitov tvoria
niekolko rytmov a viac lateralnych facii, medzi nimi aj tzv. ,,rifov‘* a ,,bioherm* (tab. I,
obr. 1).

Grafiticke bridlice na baze uhli¢itanovych rytmov sa striedaju s vipencami a obsahuja
vela fosilii (tab. I, obr. 1; tab. VII, obr. 1; tab. X, obr. 2).

V ochtinskom stvrstvi s magnezitmi vystupuji aj zlepence a intraformacné brekcie
(Burda, Susansky vrch). Obsahuji Glomky a valiny magnezitu a dolomitu, ktoré tmeli
zdkladna grafiticki hmota s dolomitom (tab. VII/1). Ide o synsedimentarne tvary.
V Ochtinej sa nasli dokonca valiiny uhli¢itanov s oolitickymi obrubami kalcitu (tab. V,
obr. 2; tab. VI, obr. 1), ¢o poukazuje nielen na synsedlmentamy vznik, ale aj na malé
hibky sedimentaéného bazénu a silné vinenie pocas vzniku sedimentarnych brekcii.

Rudnianske suvrstvie, vyvinuté v klastickom vyvoji, neobsahuje magnezit. V priestore
Rudnian a Poréaca vystupuje nad rudnianskym stvrstvim stvrstvie zlatnicke, ktoré tvoria
grafitické fylity, polohy pieskovcov, lavové prudy bazaltov, ich tufov a tufitov. V grafitic-
kych bridliciach tohto siivrstvia sa vyskytuje loZisko KoSice. V priestore Jelsavy vystupu-
Jje v nadlozi magnezitovych telies zlatnicke stvrstvie, tvorené vapencom s polohami
bazaltovych tufov a tufitov. Podobne je to aj pri Ochtinej a Rochovciach na Ochtinske;j
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Obr. 11 Geologicky rez magnezitovym loZziskom Dubrava-Mikova, podla O. ABONYIHO—M. ABO-
NYIOVEJ (1981)

1 — kvartérne hliny a sute, 2 — krasové dutiny vyplnené zeminou, pieskom a brekciou,
3 — grafitické bridlice, 4 — jemnozrnny vrstevnaty dolomit, 5 — krystalicky dolomit,
6 — krystalicky magnezit, 7— jemnozrnny vrstevnaty vapenec, 8 — dolerity a7 diabazy, 9 — zlomy,
10 — vapenec v nadlozZi magnezitu.

P

Obr. 10 Porovnanie geologickych profilov vrtov J-4 a VPA-11
1 — kry3talicky magnezit, 2 — dolomit, 3 — sericiticka bridlica, 4 — grafiticka bridlica,
5 — chloriticko-sericiticka bridlica, 6 — chloriticka bridlica, 7 — dolerity masivnej textury.

8 — metapaleodiabazy zvrstvenej textiry, 9 — pieskovce az kvarcity, 10 — zlepence (1—10 vichny
karbon).
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Diubrave, kde je vo vapencoch vyvinuté Pb-Zn zrudnenie Margita (obr. 13, 15), O. FUSAN
1957, M. Tarik 1967 (in J. SLAVIK 1967), O. ABONYI 1970.

Na karbone lezi miestami perm gemerika, miestami miocén (obr. 13).

Vrchna Cast ochtinského stvrstvia s magnezitom ma na baze grafitické bridlice a pies-
¢ité bridlice s mocnostou do 100 m, v ktorych smerom do nadloZia pribudaja uhli¢itany
(obr. 10, 11, 12, 13). Rytmy uhli¢itanovych hornin sa viackrat opakuja (tab. 17). Moc-
nost poléoh magnezitu variruje od niekolkych metrov az do 400 m (obr. 11, 12, 13, 14).
Vapence st najcastejsie vyvinuté spravidla v periférnych ¢astiach magnezitovych lozisk
(Kosice, Podrecany, Burda), na inych loziskach su zriedkavé alebo chybaji. Su obycajne
tmavé, bitumindzne, bohaté na koraly, krinoidea, trilobity atd. (tab. VI, obr. 1; tab. X,
obr. 2). Svetlé vapence byvaju hojnejsie vo vrchnych ¢astiach rezov (obr. 11). V podlozi
a nadloZi poloh magnezitu je spravidla dolomit s magnezitom, dalej dolomit, prip. az
vapenec. Lavice dolomitov byvaja az desiatky metrov mocné (obr. 11, 14, tab. I, obr. 1),
ale tieZ jemnorytmické, mocné 5—20 cm a striedaju sa s grafitickymi bridlicami, v kto-
rych st hojné zrna dolomitu, zriedkavejSie i magnezitu (tab. I, obr. 1).

V magnezitovych loziskach je vyrazna facialna zonalnost v lateralnom zmysle. Magne-
zit prechadza lateralne do dolomitu. Prechodné zony obsahuji zhluky zfn magnezitu. Ide
o tzv. ,,pinolitové* textury. Zhluky maju nepravidelné formy roznej velkosti (tab. IV,
obr. 1; tab. VI, obr. 2). Sirka zény prechodov je spravidla zavisla na celkovej mocnosti
uhli¢itanov, bezne dosahuje 0,5—1 m (obr. 12).

Uvedené facidlne prechody magnezitu do dolomitu sa chapali v minulosti ako ,,bio-
hermy* alebo ,,koralové rify** v karbéne (J. SuF 1935, I. VARGA 1965, O. ABoNYI 1970).
Pocetné vrty v magnezitovych loZiskach karbonu ukazali vrstevnaty charakter uhlicita-
nov, pricom su tieto vrstvy rozlamané na mensie bloky (obr. 11, 12, 13).

N S
w7 - 550
500 4 500
450 -

Obr. 12 Geologicky rez loziskom Jedlovec, podla J. TURANA—L. VANCOVES (1979)
I — krystalicky dolomit, 2 — prechodna zéna (dolomit so zrnami a zhlukmi magnezitu),
3 — krystalicky magnezit, 4 — grafiticka bridlica, 5 — epigeneticky dolomit.
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Obr. 13 Geologicky rez magnezitovym loziskom Kosice, podla P. Korpela (1963)

1 — lavové prudy diabazov, 2 — grafitické bridlice, 3 — kryStalicky magnezit, 4 — uhli¢itany
a — dolomit, b — vapenec, 5 — bridlice az pieskovee (1—5 vrchny karbon), 6 — ryolitoveé tufy
a piesky (pliocén), 7 — kvartérne hliny a sute, § — zlomy, 9 — vrty.

50 100m
1 ]

Obr. 14 Geologicky rez magnezitovym loziskom Ochtina, podla O. ABONYI—M. ABONYIOVA 1981
1 — dolomit, 2 — krystalicky magnezit, 3 — grafiticka bridlica, 4 — piesky a ulomky pliocénu.
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Obr. 15 Geologicky rez vulkano-sedimentarneho Pb-Zn-Cu zrudnenia v nadloZi magnezitového
loziska Ochtina, remobilizovaného podas alpskej orogenézy, podla J. ILavskEHO—O. FUSANA (in

J. SLAVIK 1967)

1 — metapaleoryolit (gelnicka skupina), 2 — pieskovce az kvarcity, 3 — diabazy a ich tufy,
4 — vapenec a dolomit, 5 — grafitické fylity, 6 — stratiformné Pb-Zn-Cu zrudnenie (2—6 vrchny
karbén), 7 — kvartérne hliny a sute, 8 — aluvialne nanosy vodnych tokov, 9 — banské prace,

10 — povrchové lomy, 11 — smer a sklon vrstiev, 12 — pramene.
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Mineralne zloZenie vyplne magnezitovych lozisk v karbone gemerika Studovali
Z. TRDLICKA (1959), 1. VARGA (1965), O. ABONYI—M. ABONYIOVA ( 1981), J. TURAN—
L. VANCOVA (1972, 1975, 1980) atd. Hlavna masa vyplne loZisk je pomerne monotoénna,
tvorena magnezitom a dolomitom, ktoré maji niekolko typov, prip. generacii. Dalsie
mineraly sa vyskytuju spravidla iba akcesoricky rozptylené v intergranularoch magnezitu
a dolomitu, prip. v drobnych Zilkach, v puklinach atd.

Magnezit sa vyskytuje v troch generaciach (Z. TRDLICKA 1959). Magnezit 1 tvori
idiomorfné zrn4 v jemnozrnnom tmavosivom dolomite; je povazovany za najstar$iu
generaciu. Hlavna masa magnezitu, zastipena jemno- a7 hrubozrnnym magnezitom, je
oznacovana ako magnezit 2. Za najmladSiu generéciu sa povazuje Zilny magnezit 3. Dru-
hd a tretia generacia magnezitu ma podla J. TURANA—L. VANCOVE] (1972) opodstatnené
vyclenenie, spornym ostiva magnezit 1. Rozdiel medzi magnezitom | a hlavnou masou
magnezitu 2 pripisuju tito autori Ciastoéne odlisnym podmienkam vzniku a nie vekovym
vztahom. Podobne O. ABONYI—M. ABONYIOVA (1981) predpokladaji o nom, Ze vznika
sucasne s obklopujicim ho dolomitom pocas diagenetickej rekrystalizacie.

Zilny magnezit 3 sa vyskytuje v lozZiskach velmi vzicne. Tvori zilky, najCastejsie
s mocnostou niekolko mm, vynimoéne az 2—3 cm, ktoré vystupuji najcastejsie priamo
v magnezite alebo jeho bezprostrednom okoli. Nikdy neboli pozorované v dolomite
alebo mimo uhli¢itanovych telies.

Z. TRDLICKA (1959), tiez O. ABONYI—M. ABONYIOVA (1981) rozlisili v slovenskych
loZiskach magnezitu 5 typov dolomitu. Dolomit 1 je vyvinuty v periférnych &astiach
loZiska, nebadaf v fiom stopy rekrystalizacie; dolomit 2 tvori nepravidelné telesa, resp.
polohy v loZisku, vystupuje spolu s magnezitom; dolomit 3 tvori hypidiomorfné az
idomorfné zrna velkych rozmerov, alebo hniezda v magnezite (tzv. konsky zub); dolo-
mit 4 — Zilny dolomit s jasne epigenetickym charakterom tvori niekolko mm aZ cm,
niekde az m Zilky; dolomit 5 sa vyskytuje v loZiskach velmi zriedka, iba v spojitosti
s palygorskitom.

Dalej sa z uhliGitanov v okrajovych castiach loZiska vyskytuje hojnejsie kalcit, kde
tvori siicast vapencov, dolomitickych vapencov alebo vapnitych bridlic.

V oxidaénych zonach loZisk sa vzacne vyskytuje aj aragonit a mastenec. Z akcesorii
st zastiipené hlavne chlority, sericit, muskovit, biotit, zirkén, rutil, apatit, turmalin,
palygorskit. Sirniky st reprezentované pyritom, sfaleritom, galenitom, chalkopyritom,
tetraedritom, pyrotinom. Ojedinele sa tieZ vyskytuje kobaltin, arzenopyrit, pentlandit,
boulangerit, chalkozin, bornit, kovelin, Bi-mineraly. Okrem toho v loziskach magnezitu
boli identifikované: rydza Cu, rydze Au, limonit, malachit, azurit, goethit, hematit
a sirany.

Uvedené mineraly vznikali v $tyroch $tadiach. Prvé bolo sedimentarno-diagenetické,
na ktoré poukazuji lokalne vzicne zachované primarne textlry a $truktiry. Druhé
Stadium, metamorfno-rekrystalizaéné, ktoré sa odohralo poéas alpskej epochy, spOsobi-
lo rekry3talizaciu uhli¢itanov a prekrylo sedimentarne textury a $truktury. Tretie $tadium
bolo remobilizacné, kedy vznikali Zilky kremefia s dolomitom, sulfidy druhej az tretej
generacie (obr. 12, tab. VII, obr. 2). Stvrté $tadium je vysledkom postalpinskej aZ recen-
tnej etapy zvetravania a oxidacie. K mineralom supergénneho $tadia patri aragonit
(tab. VIIL, obr. 1), dolomit 5, palygorskit a oxidy Fe, Cu, Pb, Zn atd. Vyskytuju sa
v povrchovych Castiach loZisk, prip. v starych lomoch. Tu byvaji hojne vyvinuté aj
sekundarne sulfaty (epsomit, hexahydrit, sadrovec, anhydrit), podrobne charakterizova-
né v praci L. VANCOVEI—]J. TURANA (1979).

Chemické zloZenie hornin ochtinského savrstvia karbénu, ktoré uvadzame v tab. 18,
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Charakteristika stratiformnych magnezitovych loZisk v karbéne gemerika

Tab. 17
; Mocnost v m Smer loz. .
Logisk Mocnostvm | DML | caO | Si0, | FeO %
ozisko ke Oklon Toz. g0 a 10, eO %
13508 30m | 30°SV-
Ruini e §0°1i Zz 39,7 4,6 2,80 3,70
Podreta Slidov: W | IR, | 48 1,4 1.2 40
I n 2 3 3 s
¥ 100000 m? 30_50°k JV
Burda-Poprod 100 b Y N 2,5 1.2 3.5
urda-Popro¢ D000 o 3050k IV , , ; s
40 m 50° SV-JZ
Ratkovska Sucha o————— erm— 41,2 2,0 2 3.7
15000 m® 55% JV
Ploské ik SV 38,8 1.4 1,5 33
€ N 5 s 5
o 11700 m? 60°k JV
Ploské-Latifidk e o L 39,8 53 2,6 28
oske-Latina 27 200 m2 50°k JV 3 > ) >
Sirk fn RS 42,5 2.7 1,0 4,0
1T 5 » s )
100000 m 60°k J
Lubenik 0w ol 4.5 2.7 1.0 40
. 86000 m’ 60°k J : r g :
Jels 400 m SV | p 2,5 0 4
elsava FPTTETE 45°K JV 43 > »5 42
— 5 %03. 80 m 80° SV-JZ e - - o
g 180000 m’ 20°% J g g , .
135° SZ-JV
Kosice _120m 252 ) g5 1.3 1,7 3,00
1400000 m’ 70°k JZ

Prevzaté z prace L. VANCOVES (1980).

poukazuje na vy$iu alkalinitu roztokov pocas sedimentacie a diagenézy, ¢o ulahCovalo
rozpustnost mineralnych latok v roztokoch (R. G. BURNS et al. 1969).

V tab. 2, 3, 4 uvadzame chemické zloZenie magnezitu, dolomitu a vapenca z magnezi-
tovych lozisk v karbone gemerika. Pre magnezitové polohy je charakteristicky vysoky
obsah MgO (priemerny obsah MgO 38 %). Jeho obsah je zavisly predovietkym od
stupfia znecistenia dolomitom, v mensej miere tieZ od izomorfnej zameny horcika zele-
zom. Obsah CaO v separovanom magnezite je spravidla velmi nizky. Obsah FeO je
pomerne staly, pohybuje sa najcastejie v rozmedzi 2—6 % (priemerny obsah 3,5 %).

Zo stopovych prvkov je pre magnezit (tab. 5) zaujimavejsi iba obsah Mn, ktory
izomorfne zamiena Fe v magnezite. Jeho obsah sa pohybuje v rozmedzi 600—8000 ppm
(priemerne 1400 ppm). Obsah dalsich stopovych prvkov je nizky, spravidla pod 10 ppm.
Obsah stopovych prvkov v dolomite a vapenci je velmi podobny (tab. 6, 7). Na porovna-
nie uvadzame obsah stopovych prvkov v horninach ochtinského savrstvia v tab. 14
a v tab. 19.

Na identicky charakter stopovych prvkov v bazaltoch a uhli¢itanoch magnezitovych
lozisk poukazali uz v minulosti viaceri autori (J. ILAvskY 1957, M. TarAk (1967 in
J. SLAVIK 1967), O. ABONYI—M. ABONYIOVA 1981, tieZ tab. 15.).
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Chemické analyzy okolitych hornin magnezitovych lozZisk karbonu gemerika

Tab. 18
Hornina SiO, | TiO, | ALO, | Fe,0, | FeO | MnO MgO | CaO | K,O | Na,0 | POy | str. zih H,0* [ C,,
gabroamfibolit 50,9 2,5 15,0 11,2 0,6 st. 5.8 6.4 0.4 4,0 0,2 2,23 0,5 —
hrubozrnny dolerit| 45,4 0,8 6.4 21,7 3,0 0,1 7.9 9,1 0,05 1.4 0,8 233 0,3 —
metadiabaz 454 0,7 17,0 45 5,1 0,1 7,8 115 0,2 3.0 0,25 3.0 31 -
grafitické a sericit. [ 53,3— | 09— [183— | 1,6— | 22— 01— | 18— | 05— | 29— | 1,3— | 0,17—| 0.13— |0.13— 0,6—
bridlice 60,0 1,0 20,3 5,0 6,3 0,5 3.3 2,2 4.1 23 0,2 04 0,4 30
Udaje prevzaté z prac D. HOVORKA (1972), J. TURAN—L. VANGOVA (1972, 1979).
Stopove prvky v okolitych horninach magnezitovych lozisk karbonu gemerika
Tab. 19
Hornina Ag Ba Co Cr Cu Ga La Li Ni Pb Sb S¢c Sn Sr Ti v Y Yb Zr
gabroamfibolity (@) = e D) O . . ®) @] @) . . O O O . . O
metadiabazy - O . O @) - - - = ° . ° s = e O s o)
grafitické
a sericitické . O . @) @) @ . O O @) - ° ° O % . @ s O
bridlice

®W—od10do 1%
O —od1do0,1%

e —od0,]1 do 0,01 %

— — od 0,01 nizsie

Prevzaté z prace M. Ivanov (1965)




Pozoruhodna je aj dekrepitacné teplota magnezitu, dolomitu a vapenca z karbon-
skych magnezitovych loZisk (tab. 8). Dekrepitacéna teplota uhli¢itanov sa pohybuje
v rozmedzi od 130 do 310 °C. Pri podrobnejsom $tadiu jednotlivych generacii uhlicitanov
je vidiet uréité rozdiely v dekrepitacnej teplote. J. TURAN—L. VANCOVA (1972) uvadzaja
nasledujiicu dekrepitaénu teplotu pre jednotlivé typy uhli¢itanov: magnezit 1 — 168—
200 °C, magnezit 2 — 250—300 °C, magnezit 3 — 270—310 °C, dolomit 1 — 146—
221 °C. dolomit 2 — 220—250 °C, dolomit 3 — 230—240 °C, dolomit 4 — 250—3 10-°C,
Kalcit 1 — 135—245 °C, kalcit 2 — 250—280 °C, kremefi — 180—220 °C

Vyssiu dekrepitaénu teplotu uhli¢itanov z magnezitovo-mastencovych loZisk veporika
mozno vysvetlif u¢inkami vy33ej teplotnej metamorfozy v oblasti veporika. Teplota
dekrepitacii a premeny v gemeriku zodpovedaju kremefi-albit-muskovit-chloritove;j facii,
kym vo veporiku kremen-albit-epidot-almandinove;j facii. V oboch zonach je metamor-
foza mladsia a naloZena na uhliCitany.

Vyskyt magnezitu v evaporitoch permu a triasu

Evapority na Slovensku su dost rozéirené; vyskytuju sa v oblasti tatrika, veporika
i gemerika. ViaZu sa na lagunarno-morské ulozeniny vrchného permu, spodného triasu
(verfén), vrchného triasu (keuper) a neogénu. Vyskyt magnezitu v evaporitoch Studovali
J. TURAN—L. VaNCOVA (1976) na lokalitach Biele Vody, Novoveska Huta, Sankovce,
Strelnica, zaradovanych viésinou do spodného triasu, na lozisku v SmiZanoch, ktoré
s najvaésou pravdepodobnostou patri do vrchného permu (M. MaHEE—J. VOZAR 1973),
na lokalitach Soblahov a Spania dolina, zaradovanych do karpatského keupru (obr. 16).
V paleogénnych a neogénnych evaporitoch sa magnezit, resp. breunnerit nevyskytuje.
Magnezit, resp. hore¢naté ¢leny izomorfného radu magnezit — siderit, breunnerit
a mezitin, vystupuja v evaporitoch vo forme vtrisenin, v podobe individudlnych, nepra-
videlne rozptylenych zin v zékladnej siranovej mase (tab. X, obr. 1). Zriedkavejsie sa
zrna koncentruju do nepravidelnych zhlukov, ktore tvoria hniezda. V niektorych pripa-
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Obr. 16 Situaéna mapka vyskytu magnezitov v evaporitoch, podla J. TUuRANA—L. VANCOVE)
(1976)

A — Fatrotatrikum, B — Veporikum, C — Gemerikum. D — Neovulkanity, 1 — Soblahov,
2 —HSpania Dolina-Staré Hory, 3 — Smizany, 4 — Biele Vody, 5 — Novoveska Huta,
6 — Sankovce, Strelnica, 7 — Kecerovské Peklany.
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doch sa zrnd magnezitu zoskupuji do paralelnych vrstviCiek navzajom vzdialenych
1—2 mm. Forma zfn je rozna. Najcastejsie st to nepravidelne obmedzené zrna, v mno-
hych pripadoch v3ak idiomorfné, ale aj alotriomorfné. Velkéa &asf zfn je ovalna, ¢o je
vysledkom kratkeho transportu. O &astoénom preplaveni materidlu v sedimentaénych
bazénoch sved¢i jeho heterogénny charakter a slabé opracovanie. Polohy s paralelnymi
textirami sa spravidla obohatené o magnezit. Frekvencia vyskytu je najvyssia v najstar-
Sich evaporitoch (Smizany), v dalSich lokalitach vo verféne sa zniZuje a najniZdia je
v evaporitoch meliatskej skupiny. Kvantitativne zastlpenie magnezitu v evaporitoch sa
nemeni, dosahuje priemerne 5—8 % bez zavislosti na veku, Sprievodnymi horninami
evaporitov s magnezitom s zelené a sivé, chloritické, sericitické bridlice (obr. 17, 18).

Minerélne zloZenie evaporitovych hornin s magnezitom je celkom odli§né od predcha-
dzajicich typov magnezitu. Zakladnt hmotu tvori mliecnobiely, bieloZlty, ruzovy, sivo-
. zeleny alebo sivy zrnity anhydrit s malou primesou sadrovca a halitu,

Z uhli¢itanovych mineralov sa v evaporitoch popri magnezite uplatiiuje eite dolomit
a kalcit.

V nerozpustnych zvy$koch magnezitu tohto typu sme urcili kremen, pyrit, limonit,
chlority, sTudy, Zivce, turmalin, zirkén, rutil a apatit.

Na ziklade stadia literatary sme predpokladali, e magnezit viazany v evaporitoch
bude obsahovat zvyseny podiel Zeleza. Ukézalo sa, ze obsah Fe sa meni v §irokom
rozmedzi od 1,22 do 16,5 %, priemerny obsah FeO Je cca 7 %. Rovnako premenlivy je
aj obsah MgO, CO,, ale aj obsah stopovych prvkov, predovietkym Man.

Ukazalo sa, 7e magnezit viazany v evaporitoch ma svoju vlastna asociaciu stopovych
prvkov (tab. 21), charakteristick zvy$enym obsahom Sr, Ti, Ba, Ba V a naopak, obsah
Cr, Ni, Co a Cu je nizky. Pre porovnanie uvadzame v tab. 21 tiez stopové prvky
amorfného magnezitu z Hodkoviec pri Moldave nad Bodvou, ktory je viazany v serpen-
tinizovanych ultrabazikach triasu. V asocidcii stopovych prvkov amorfného magnezitu
sa uplatnil zvySeny obsah Cr, Ni a Co, t. J. tato asocidcia sa podstatne li$i od asocicie
stopovych prvkov v magnezite viazanom v evaporitoch, ale tieZ sa li§i od asociacie
stopovych prvkov v magnezitoch z veporika a karbénu gemerika.

e T P e sE=—=— ¢}
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Obr. 17 Geologicky rez anhydritovo-sadrovcovym loZiskom Grétla pri Spisskej Novej Vsi, podla
J. PECHU (in SLAVIK 1967).

1 — véapenec (stredny trias), 2 — pestré bridlice (spodny trias), 3 — anhydrit (spodny trias-perm),
4 — sadrovec, 5 — zlepence (baza spodného triasu), 6 — pestré bridlice a pieskovce (perm),
7 — zlepence (perm), 8 — zlomy.
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Obr. 18 Geologicky profil anhydritovo-sadrovcovym loZiskom Sankovce, podla J. BYSTRICKEHO

(in J. SLAVIK 1967)

1 — hliny a sute kvartéru, 2 — piesky a Strky pliocénu, 3 — vapenec (stredny trias),
4 — serpentinizované ultrabazika (spodny trias), 5 — vulkanické brekcie, 6 — hematit, 7 —
sadrovec, 8 — pestré bridlice, 9 — vrty, 10 — zlomy.

Magnezity podobného typu v alpinskom systéme vychodnych Alp z utvarov permu a triasu
v poslednom obdobi opisali G. NIEDERMAYR et al. (1983). Tiez si zname z Nemecka, Polska,
Preduralia, z zechsteinu, t. j. vichného permu. Opisaliich J. K. FRoLovA (1955), O. BrAITSCH (1962),
H. E. Uspowski (1968). Magnezit z aridnych, salindrno-morskych oblasti a shebiek, t. j. vnatrokon-
tinentalnych jazier typu Balchas, Karabugaz a severosaharskych shebiek opisali J. P. PERTHUISSOT
—S. FLORIDIA—A. JAUZEIN (1972), P. SONNENFELD (1984).

Uvedené modely vzniku na tychto loziskach aplikovali na niektoré nase zrudnenia
J. TURAN—L. VANCOVA (1976). Vychadzaju zo sedimentarno-diagenetickych pochodov
v lagunarnych podmienkach, ktoré prebiehali v prostredi zvy3enej salinity. Klima bola
horuca a sucha, na o poukazuji aj okolité horniny evaporitovych formacii a zvySeny
obsah Fe. Predpoklada sa prinos Mg z prilahlého kontinentu, kde sa uvolnuje pri
rozklade a erézii bazickych vulkanickych hornin devonu a spodného karbonu, ktoré boli
intenzivne erodované a material z nich bol odnaany do mora po¢as mladsich obdobi
vrchného karbdénu, permu azZ triasu.

Priestorové rozmiestnenie permskych, spodnotriasovych a vrchnotriasovych evapori-
tovych formacii zodpoveda pobreznym podmienkam, kde dochadza k mieSaniu sladkych
kontinentalnych vod so slanymi morskymi vodami alebo vodami slanych, ¢i brakickych
jazier. Striedanie rezimu sladkych a slanych vod zapriifiuje zraZanie soli Mg vo forme
hydroxidov a hydrouhli¢itanov v disperznej forme, tak ako to z estuariovych podmienok
velkych riek Nilu, Amazonky, La Platy atd. opisuje J. M. MARTIN (1977).

128



6¢l

Porovnanie stopovych prvkov z réznych hornin karbonu gemerika

Tab. 20
Hornina |Ag Al As B Ba Be Bi Cd Co Cr Cu F GaGe La LiMoNi Pb Sb Sc Sn Sr Ti V W Y YbZn Zr In Na K
dolerity e 0O — - W - — — 6O — 0 — e 0 —-— 00— 8 OO e ¢ ¢ — 0O e B ®
diabazy -8 - -0 - - e 00 - —— == — e 0o ¢ — — 000 - - =0 e88R
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dolomity e e o o O o e o 0 0 0 0 — ¢ 0 ¢ 06 0D e — o o e o — 8 o 0o o O o
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th:‘i!;il;;:e * W - -0 - ==000-0-00-00-e 6 OWOe — ¢ O e NXR
Stopové prvky v magnezitoch z evaporitov Zapadnych Karpat

Tab. 21
Lozisko Vek Ag Al As B Ba Bi Co Cr Cu Ga Ge In K Li Mn Mo Na Ni P Pb Sn St Ti V Zn

|

Smizany Triassp.l ¢ W@ O O O — ¢ O O ¢ ¢ — ®W O O O WO ¢« OO 0O O O e |
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Prevzane z prace J. TURANA—L. VANCOVES (1976)



} g, Porovnanie stopovych prvkov v uhli¢itanoch magnezitovych lozisk Zipadnych Karpat

Tab. 22
‘ Vlachovo —— kambrium
| Ag Al As B Ba Be Bi Cd CoCuCr F GaGeHg In X Li MnMoNa Ni Pb Sb S¢c Sn St Ti V W Yb Zn Zr
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Metalogenéza stratiformnych magnezitov v Zapadnych Karpatoch

Ako vyplyva z predchadzajicej kapitoly o jednotlivych typoch magnezitov, st rozsirené
v kambriu, silare, devone, spodnom a vrchnom karboéne, perme, spodnom a vrchnom
triase (J. TURAN—L. VANCOVA 1977).

L. TurRANOVA—IJ. TURAN (1990) v podstate na zaklade foriem vyskytu, chemického
zloZenia a obsahu stopovych prvkov, vietky zname loziska magnezitu rozdelili do troch
zakladnych a jednej prechodnej skupiny, lisiacich sa svojim vznikom:

A) Krystalicky magnezit, kde zaradili loZiska a vyskyt magnezitu z oblasti Vlachova,
krystalinika veporika, karbonu gemerika.

B) Rozptyleny magnezit v evaporitoch, kde patri vyskyt magnezitu v evaporitoch
tatrika, veporika a gemerika (Smizany, Spania dolina, Soblahov, Novoveska Huta,
Sankovce, Biele Vody, Strelnica atd.).

C) Zilny magnezit v ultrabazikach, kde patri vyskyt magnezitu z Hodkoviec, Muran-
skej Dlhej Luky, Befiusa, Filipova, Tisovca, Krokavy, Striebornej, Breznicky, Banskej
doliny, Ploského, Tesnarok atd.

D) Prechodny typ mé znaky jednak skupiny B, t.]. rozptyleného magnezitu, jednak
skupiny C, t.j. magnezitu viazaného v ultrabazikach. Sem zaradili vyskyt magnezitu
z oblasti Rudnian, Dobsinej, pruhu Velky Folkmar—Kosicka Bela.

Na tomto mieste zhrnieme najdolezitejSie genetické charakteristiky a podmienky
vzniku pre jednotlivé typy magnezitu, ktoré sice v niektorych pripadoch boli zhodné
alebo velmi blizke, ale predsa sa v kazdom stratigrafickom utvare ¢iasto¢ne lisili.

Kambrické magnezity v gelnickej skupine gemerika pri Vlachove su najstardie. LeZia
v uhli¢itanovych obzoroch s grafitickymi bridlicami. Magnezity su spravidla ¢isté, slabo
Zeleznaté, ale lezia v znacnych hlbkach (300 az 1300 m pod povrchom). Maju malé
rozmery. Pre praktické pouZitie zatial neprichadzaju do avahy.

Uvahy o genetickych podmienkach tychto magnezitov moZno zhrnif na zaklade
doterajsich znalosti takto:

Uhli¢itanové obzory s magnezitom v gelnickej skupine zaéinaju vapencom, nad kto-
rym nasleduje dolomit a nad nimi je magnezit (obr. 3, 4). Polohy magnezitu v dolomitoch
sa rytmicky opakuju a prejavujii znaky facialnej lateralnej zonalnosti a prechodov do
dolomitu.

Uhlic¢itany v zloZeni vapenec, dolomit, magnezit sa usadzovali v redukénom prostredi
grafitickych bridlic, bohatych na organické zvysky.

Horcik pochadzajuci z morskej vody sa zrazal vo forme hydromagnezitu a inych Mg
zlicenin v zéavislosti na $pecifickych lagunarnych podmienkach. Nie je viak vylaéeny ani
jeho ciastocny vulkanogénny povod, kedZze metavulkanity gelnickej skupiny v z. Gasti
gemerika maju obsah MgO zvyseny o 2—3 %, na ¢o poukazali J. CHMELIK—L. SNOPKO
(1979), taktiez v uhli¢itanovych obzoroch gelnickej skupiny su ¢asté polohy ultrabazic-
kych az bazickych hornin (O. FusAN 1957, J. ILAVSKY 1974).

Na sedimentogénny a lagunarny charakter vzniku vapenca, dolomitu a magnezitu
v kambriu gelnickej skupiny poukazuje aj obsah stopovych prvkov.

Hrubokrystalické textiry uhli¢itanov si vysledkom rekrystalizaéno-metamorfnych
mladsich pochodov. Primarne horniny boli predalpinske. Rovnaké teploty dekrepitacie
vapenca, dolomitu a magnezitu svedc¢ia o ich stéasnej rekrystalizacii.

Zriedkavy epigeneticky vyskyt kremenno-sulfidickych Ziliek v magnezite a dolomite
bol najskor remobilizovany pocas hercynskej a alpinskej metamorfozy a orogenézy.

V silire gelnickej skupiny gemerika je vyskyt magnezitu (breunneritu), dolomitu
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Obr. 19 Prehlad metalogenézy typomorfnych kovov Zapadnych Karpat, podla J. ILAVSKEHO et al.
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v pruhu Niznd Slana—Volovec a v Dlhej doline a stratiformnych pyritov (lozisko
Bonaventara). Lezia v obzoroch grafitickych fylitov, ktoré sa striedaji s obzormi vulka-
nickych hornin. Vyskyt nema prakticky vyznam a jeho genetické podmienky vzniku boli
velmi podobné podmienkam vzniku magnezitu v kambriu. Novsie sa ukazuje, Ze aj
magnezit tejto skupiny dosahuje vaésiu mocnost, napr. vo vrtoch DD-9, 10, 11, 16
v Podstlovej—Dlhej doline dosahuje neprava mocnost uhli¢itanovych poléh az 111 m.

V rakoveckej skupine devonskeho veku je rozsireny najskor vulkano-sedimentarny
magnezit, ktory ma zvyseny obsah Cr, Ni, Co i Fe. Tieto prvky pochadzaji najpravdepo-
dobnejsie zo synchronneho vulkanizmu. Magnezit je dost znecisteny, ma zvySeny obsah
Fe, ako aj dalsich mineralov a prvkov. PretoZe ma tiez malé rozmery a nepravidelné
tvary, neprichadza do Gvahy pre praktické pouZitie.

Devonske magnezitovo-mastencové loZiska vo veporiku maju zloZity mineralogicky
charakter a polygeneticky vznik. TaZia sa v loZisku Mutnik, Samo, Kokava, Sinec
a ziskava sa z nich predovsetkym mastenec. Magnezit ma nizsi obsah Fe, ale je zneéisteny
primesami mastenca, ¢o vyZaduje jeho upravu.

Genetické podmienky mozno zhrnuf nasledovne: uhliitanové horniny, magnezit,
dolomit a vapenec vznikali primarne sedimentarno-diageneticky z hydroxidov a hyd-
rouhlic¢itanov v devonskej eugeosynklinale s hojnym bazickym vulkanizmom submarin-
neho typu. Sedimentarny vznik dokumentuje pravidelna vrstevnatost a rytmické strieda-
nie poloh vapenca, dolomitu a magnezitu, prip. len vapenca a dolomitu, alebo len
dolomitu a magnezitu. V horizontalnom smere v uhli¢itanovych horninach vidiet facial-
ne lateralne zmeny, prejavujuce sa v zmenach mocnosti uhli¢itanov, v zmenach ich textar
a Struktur, ako aj zmenach obsahu uhli¢itanov.
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Chemické zloZenie uhli¢itanov a ich stopové prvky (¢o sa tyka kvality) si podobné,
poukazujice na vulkanogénny pévod a mozno ich odvodit od devonskych vulkanickych
hornin, ktoré vystupuji v magnezitoch a ich bezprostrednom okoli.

Po vzniku, t.j. po usadeni hydroxidov a hydrouhli¢itanov Mg a Ca, doslo najprv
k diagenéze, neskor k metamorfoze a vrasneniu regionalneho rozsahu. Textiry, §trukta-
ry aj mineralne zloZenie sa v désledku toho zmenili. Vznikali metamorfné mineraly, napr.
mastenec, tremolit, flogopit atd. V tom istom ¢ase, pripadne o nie¢o neskér doslo
k vzniku drobnych epigenetickych Ziliek kremena so sulfidmi Fe, Cu, Pb, Zn, Co, Ni, Bi
a dalsich.

V dal3ej faze boli loZiska magnezitu a mastenca vo veporiku postihnuté retrogradnou
epizonalnou metamorf6zou (diaftorézou), poas ktorej vznikali mineraly facie chloritic-
kych bridlic v loZisku aj v jeho okoli ako chlorit, sericit, epidot, zoizit, mladsie generacie
sulfidov v Zilkach mobilizaéného charakteru.

U mineralov, ktoré podlahli len rekryStalizacii, vidief efekty geochemickej a termickej
frakcionacie vplyvom naloZenej metamorfozy v zmysle Z. TRDLIEKU—F. KUPKU (1964).
Takéto efekty sa prejavuja aj v niektorych sulfidoch. Podrobné vyskumy tohto zamera-
nia neboli na tychto loziskach vykonané.

Karbonske magnezity v ochtinskom suvrstvi gemerika, ktorych vek je visén—namur
A, su ekonomicky najvyznamnejsie. Tvoria velky podet loZisk s velkymi zasobami
a viac-menej rovnakou kvalitou magnezitu. V sii¢asnosti sa tazi v loziskach Podre¢any,
Burda-Popro¢, Lubenik, Jelsava, KoSice. Viaceré mensie loZiska boli uZ v minulosti
vytazené — Cinobana, Ruzina, Divin, Ratkovska Sucha, Sirk, Ploské, Ochtina. Na tato
skupinu loZisk sa sustreduje nielen tazba, ale aj prieskum a investi¢na vystavba, véitane
vystavby Upravni.

Pre genézu karbonskych magnezitov si najddlezitejsie nasledujuce okolnosti: vietky
magnezitove loZiska lezia v dvoch litostratigrafickych stvrstviach, ochtinskom a zlatnic-
kom. Oba st doloZené fosiliami.

Magnezit sa styka vzdy s dolomitom, nie s vipencom. Sekvencie rytmov uhli¢itanov
su dvojakého typu: 1. vapenec—dolomit—magnezit, 2. dolomit—magnezit. Polohy
magnezitu sa v profiloch jednotlivych lozisk rytmicky opakuji, mocnosti poléh su
centimetrové, metrové az stometrové. Smerné dlzky magnezitovych telies st niekolko sto
az tisicmetrové. Tvary magnezitovych telies nie st typicky rifové ani biohermné, ale
tvoria vrstvy, ktoré st postihnuté pocetnymi zlomami, rozkuskované na bloky, ktoré
tvarom sice mézu pripominat rify, ale funkéne nimi nikdy neboli. Rytmy dolomitov,
magnezitov v uhli¢itanovych séridch znamenaju, Ze islo o lagunarne, plytkovodné pod-
mienky, zatial ¢o vapence znacia ingresie otvoreného mora, t.j. hibokovodnejsie facie
v porovnani s predoslymi (C. W. CorreNS 1950, E. BONATTI 1966).

Textiry magnezitu, dolomitu a vapenca st jemnorytmické, zvrstvené, Struktiry jem-
nozrnné, hlavne v okrajovych castiach loZisk. PrimieSaniny — chlorit, sericit, grafit, t. J-
povodna sedimentarna zlozka, ma rovnaky charakter. Naproti tomu centralne Gasti
hrub$ich lavic a poloh si hrubozrnné, svetlé, bez grafitu a inych primesi. Prechod
z magnezitu do dolomitu zabezpecuji tzv. prechodné zony v zmysle J. TURANA—L.
VANCOVES (1979), ktoré sa vyznacuji pinolitickymi aZ nebulitickymi textirami.

Okolitymi horninami v magnezitovych loZiskach st grafitické bridlice, prip. sericitické
a chloriticke bridlice, ktoré umoziiovali koncentraciu organickych latok a alkalickych
prvkov, posobili ako regulator pH a Eh pocas sedimenticie a ulahCovali aj stdasné
zrazanie sulfidov (A. G. BETECHTIN 1958, K. H. WEDEPOHL 1968). Grafitické bridlice
nemozno povazovat za nepriepustné bariéry. Ich petrograficky vyskum ukazal, Ze je
v nich hojne zastipeny dolomit, ale magnezit sa prakticky nevyskytuje. Najnovsie sa
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Obr. 20 .Prechodné zony** medzi magnezitmi a dolomitmi v uhli¢itanovych obzoroch magnezitovych lozisk, podla J. TURANA— L. VANCOVE]

(1972)
| — vapenec, 2 — dolomit, 3 — magnezit, 4 -

sidast prechodnej zény, 5 — nebulitické zhluky, hniezda a konkrécie (A) a pinolitickych Struktur dolomitov v magnezite prechodnych zon,
6 — grafitické bridlice medzi lavicami uhli¢itanov, 7 — ostré hranice medzi vrstvami dolomitu a magnezitu v prechodnej zone, 8 — neostry,
pozvolny prechod medzi dolomitom a magnezitom prechodnej zony.
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viak ukazuje, Ze okolité Cierne bridlice v magnezitovych loZiskach obsahuji rozptyleny
siderit (J. TURAN — L. TURANOVA, 1990).

V bazalnych castiach ochtinského a zlatnickeho stvrstvia sa vyskytuju vulkanické
horniny, dolerity, amfibolity, diabazy, porfyrity. Na viacerych lokalitich vystupuju
vulkanické horniny aj v uhli¢itanovych obzoroch.

Na viacerych magnezitovych loziskach si vyvinuté intraformacné brekcie a7 zlepence
s fragmentmi a okruhliakmi magnezitu, dolomitu a kremena. Ich tmel ma v niektorych
pripadoch na dlomkoch a valinoch ooliticki §truktaru, ¢o poukazuje na to, Ze su
synsedimentarne, synchronne so vznikom magnezitovych loZisk a pochadzaj z intrafor-
macnej erozie podmorského typu.

Fosilie — koraly, brachiopédy, krinoidy, echinodermaty byvaji vzdy v spodnej ¢asti
magnezitovych poloh, v dolomite alebo vapenci, pripadne v grafitickych bridliciach,
ktoré tvoria vlozky aj v uhli¢itanoch. Fosilie nie st v magnezite, vynimoéna je i dodatoé-
na metasomatoza fosilii magnezitom, ktora bola mozna v diagenetickom 3tadiu.

Petrografické a mineralne $tidia hornin magnezitovych lozisk v karbone ukazali
pritomnost metamorfnych minerdlov, mastenca, chloritu, sericitu, ¢o poukazuje na
premeny epizonalneho typu celej série.

Chemické zloZenie hornin karbonu a bazickych vulkanitov je kvalitativne blizke,
rovnako stopové prvky mozno odvodif od bazického vulkanizmu karbonu.

Dekrepitacné teploty mineralov magnezitovych lozisk magnezitu, dolomitu aj vapen-
ca su priblizne rovnaké. Vietky uhli¢itany boli postihnuté tymi istymi rekrystalizaénymi
procesmi.

V niektorych mineraloch karbonskych magnezitovych loZisk bol zisteny chlér, ktory
mozZe byt reliktom morského salinarneho prostredia (S. KLir 1962, L. VANCOVA 1980).
Chlér méze byt pritomny v magnezite a v dalSich uhli¢itanoch v plynno-kvapalnych
uzavreninach, ktoré Studoval z naSich magnezitovych loZisk K. ELIA§ (1979), ktory
konstatoval pritomnost az stvorfazovych uzavrenin, ale pre nedostatoéné identifikacné
metody neboli tieto fazy rozlisené.

V zmysle uvedenych faktov sa javi vznik magnezitov karbonu gemerika, napokon
i celej skupiny A v zmysle L. TURANOVEI—J. TURANA (1990) polyfazovy a pravdepo-
dobne prebiehal nasledovne:

Vulkano-sedimentarne procesy vzniku magnezitu sa odohravali v relativne plytkovod-
nom prostredi, v bazéne obohatenom hor¢ikom. Karbonsky vulkanizmus, ktory mal
ultrabazicky, bazicky az intermediarny charakter, doniesol do vodného prostredia vela
Mg so znaénym obsahom soli. Cast Mg mohla byt do bazénu donesena aj sladkymi
tecticimi vodami z erodovanych hornin rakoveckej skupiny, ktord pévodne pokryvala
ovela vacsie plochy.

Za zdroj Mg treba povazovat ultrabazicky a bazicky magmatizmus. V pripade magne-
zitovych lozisk, ktoré sa vyskytuji na uzemi Slovenska, prichddzaji do tivahy dve
moznosti: 1. prinos Mg z prilahlej pevniny do morskych bazénov, 2. prinos Mg zo
submarinneho bazického vulkanizmu pocas sedimentacie. Horéik sa dostaval do mor-
skej vody za vhodnych pH a Eh podmienok. Na dno sedimentaéného bazénu sedimento-
vali jednotlivé typy uhli¢itanov alebo silikatovych hornin v zavislosti na ich zrazanlivosti
a koncentracii jednotlivych zloziek (A. G. BETECHTIN et al. 1958, R. G. BURNS et al.
1969).

Vsetky horniny karbonu a devonu maju vysoky obsah Mg. Vo vietkych modernych
geochemickych a geologicko-genetickych koncepciach sa za zdroj Mg povazujs ultraba-
zicky a bazicky magmatizmus (H. BORCHERT 1960, K. H. WEDEPOHL 1968, P. GUILD
1972, V. 1. SMIRNOV 1976 atd.).
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Sedimentéciu uhli¢itanov v bazénoch ovplyviovali podmienky pH a Eh prostredia,
obsah CO,, zvysena salinita vod. Klima pocas vzniku bola horlica. Vysoké teploty
morskej vody boli nielen dosledkom tropickej klimy, ale aj désledkom submarinnej
povahy vulkanizmu a hortcich postvulkanick)'lch prameflov Dékazom vysokych teplot
bazénov je aj prevaha Mg uhli¢itanov nad vapencami (R. G. BURNS et al. 1969).

Recentné dolomity a magnezity vznikaji vade vo svete v malych hibkach za podmie-
nok velmi intenzivneho odparovania v tropickych moriach v oblasti Perzského zalivu,
Bahamskych ostrovov, Floridy, Holandskych Antil, juznej Australie, Kanarskych ostro-
vov atd. (R. G. BURNS et al. 1969).

Primarne prostredie vo vodnom bazéne bolo silne horecnaté, preto magnezity neobsa-
huja fosilie. Pravidelné striedanie uhli¢itanov a sedimentov redukéného charakteru
(grafit, sulfidy) s alkalickymi mineralmi (albit, sericit, chlorit) poukazuji na periodicitu
zrazania Mg mineralov, a tym aj na periodicku neutralizaciu prostredia. Pritom prinos
Mg do bazénu musel byt vydatny, aby postadil na tvorbu Mg mineralov pocas sedimen-
tacie a diagenézy (R. G. BURNS et al. 1969). Vznikali také mineraly ako hydromagnezit,
artinit, barringtonit, nesquehonit, lansdorfit, t.j. hydratované uhli¢itany.

Vysledkom diagenézy boli bezvodé produkty uhli¢itanového zlozenia a amorfnej
konzistencie (typ magnezitu Bela Stena v Juhoslavii alebo Kozani v Grécku). Pocas tohto
procesu su badatelné periody s aridnejSou klimou, ¢oho vysledkom boli uhli¢itany
s vy§sim obsahom Fe (breunnerit).

Na pritomnost magnezialnych roztokov pocas sedimentarno-diagenetickych pocho-
dov poukazuji pinolitické §truktary (nebulitické) magnezitu v tzv. prechodnych zénach
v podlozi a nadloZi magnezitovych pol6h.

Rekrystalizacia uhlic¢itanov je dosledkom uz diagenetickych, neskor tiez metamor-
fnych procesov. Hrubozrnné uhli¢itany vznikali vtedy, ked boli pévodné uhlicitany
relativne Cisté, bez primesi detritu, alebo vznikali stredno- aj jemnozrnné uhlicitany,
ktoré pévodne obsahovali viac grafitu, kremena, ilovitej zlozky atd.

Epigenetické Zilky kremefia so sulfidmi su jasne mladsie, ich dekrepitacné teploty su
obycajne vyssie. Zdrojom latok pre epigenetické Zilky boli neéistoty v uhli¢itanoch, ako
aj silikatové a vulkanicke produkty vlastnych magneznovych sérii. Teplota dekrepitacie
mineralov takychto Ziliek je vyssia v dosledku hibky ponorenia celého komplexu karbo-
nu pocas ich vzniku. Teploty spdsobili aj remobilizaciu Fe, Cu, Pb, Zn, Sb v zmysle
metalogenetickych koncepcii V. DOMAREVA (1956), F. M. VOKESA (1969), A. MOOKHER-
JEA (1976), M. J. BELEVTSEVA (1979). Hibka ponorenia karbonu pod skryvkou permu az
spodnej kriedy mohla pocas alpskej metamorfozy dosahovat okolo 4500—5000 m.
Celkove viak sii magnezitové loZiska najchudobnejSie na rudné mineraly v porovnani
s inymi Otvarmi.

Minerélne zloZenie magnezitov kontrolovali regionalne geologické faktory, hlavne
ultrabazicky a bazicky magmatizmus, ktory zodpoveda v zmysle globélnej tektoniky
oceanskemu typu v zonach riftov. Magnezity karbonu gemerika, aj devonske, mohli
vznikaf bud pozdiz velkého oceanskeho riftu, alebo pozdiz subdukénej Struktiry.

Magnezity v perme a triase (skupina B v zmysle L. TURANOVEI—J. TURANA, 1990)
maju diseminaény charakter. St viazané na urcité preferen¢né obzory evaporitov, predo-
vSetkym anhydrit s primesou sadrovca a soli. Ich mineralna asociacia je salinirno-evapo-
ritova. Maju tieZ svoju vlastnu asociaciu stopovych prvkov, poukazujucu na ich povod.
Nie st stratiformné, ale moZno ich oznadif ako strata-bound v zmysle K. H. WOLFA
(1976).

V z6ne hronika sa vyskytuje magnezit v anhydrite permu a spodného triasu na lokalite
Spania dolina. V bradlovom pasme v Soblahove pri Tren¢ine sa vyskytuju vtriseniny
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Izotopové zloZenie '*O a "’C v uhligitanoch niektorych lozisk CSFR, ZSSR a Ciny

Tab. 23

Hornina Lozisko Stat Vek 5C" %0 50" %0

+ magnezit Mnisek n. H. CSFR | kambrium —26 +1571

+ magnezit Jelsava CSFR | karbén —3,6 +21,58

+ magnezit Novoes. Huta CSFR | perm —4,2 +20,65

+ magnezit Smizany CSFR | spod. trias —6,0 +27,46

+ + siderit Bakal-Ural ZSSR proterozoik. —-2.2 +22,00
+ + siderit Bakal-Ural ZSSR proterozoik. -23 +21,90
+ + siderit Bakal-Ural ZSSR proterozoik. —-24 +20,50
+ + siderit Bakal-Ural ZSSR proterozoik. —-38 +21,40
+ + dolomit Bakal-Ural ZSSR proterozoik. —44 +22,50
+ + dolomit Bakal-Ural ZSSR proterozoik. —-09 +21,30
+ + dolomit Bakal-Ural ZSSR proterozoik. +0,5 +22,90
+ + dolomit Satka-Ural ZSSR proterozoik. +1,9 +22,40
+ + dolomit Bakal-Ural ZSSR proterozoik. +2,6 +21,40
+ + magnezit Bakal-Ural ZSSR proterozoik. +0,5 +17,00
+ + magnezit Satka-Ural ZSSR proterozoik. +0,8 + 18,90
+ + magnezit Satka-Ural ZSSR proterozoik. +1,2 + 13,60
+ + magnezit Satka-Ural ZSSR proterozoik. + 1,7 + 14,60
+ + magnezit Satka-Ural ZSSR proterozoik. +1,9 +21,40
+ + magnezit Satka-Ural ZSSR proterozoik. +2,0 +22,70
+ + magnezit Satka-Ural ZSSR proterozoik. +4.2 + 15,00
x dolomit. kr. J. Liaoning Cina spod. proter. —0,56 +15,51

x magnezit J. Liaoning Cina spod. proter. —0,63 +11,10

x magnezit Zilny | J. Liaoning Cina spod. proter. +0,57 + 13,50

x kalcit J. Liaoning Cina spod. proter. +1,27 +16,89

+ Analyzoval Ing. V. SMEIKAL, CSc., Usti. Ust. Geol., Praha
+ + Prevzaté z prace J. A. BORSEVSKD et al. (1981)
x Prevzaté z prace HE SHUHONG (1985)

magnezitu v evaporitoch vrchného triasu. Nie st podrobnejsie preskiimané, hoci by to
bolo zaujimavé, pretoze mnoZstvo magnezitovych vtrisenin v tejto oblasti dosahuje
lokalne az 30 %.

Lokality SmiZany, Biele Vody, Novoveska Huta, Kosick4 Bela, Sankovce, Strelnica
s vyskytom magnezitu v evaporitoch sa nachadzaju v zéne gemerika.

Pri uvahach o ich genéze treba zohladnit, Ze perm sa v tejto zone usadzoval na
vyvrasneny a erodovany podklad a mal evaporitovy charakter. Do bazénov sa dostival
aj material z erodovanych staropaleozoickych a karbonskych magnezitovych lozisk, ¢o
bolo predpokladom redepozicie Mg v kolobehu geologického cyklu erdzia—transport
—resedimentacia.

Magnezity viazané v evaporitoch predstavuju typicky evaporitovy sediment typu
shebiek. Ich vznik vysvetlujeme ako désledok vyzrazania siranov z morskej vody, ¢im sa
viazala podstatni casf Ca a mateéné lihy sa obohatili o Mg. V pritomnosti CO,
dochadzalo k tvorbe horeénatych hydrouhli¢itanov, hydroxidov a soli, ktoré v diagene-
tickom $tadiu prechadzali na stabilnej$iu formu, na bezvody uhli¢itan hor¢ika—magne-
zit. Magnezit v evaporitoch nebol metamorfovany.
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K rieseniu problematiky genézy magnezitu mozu v blizkej budiicnosti prispiet izoto-
pové analyzy uhlika °C, kyslika '*O, pripadne dalSich prvkov, ktoré uz boli urobené na
uralskych loZiskach magnezitu a sideritu (J. A. Bor3evsku et al. 1981) a loziskach
krystalického magnezitu Ciny a Korei (HE SHUHONG 1985). Genéza magnezitu na
zaklade vysledkov izotopickych analyz bola interpretovana ako sedimentarno-diagene-
ticka. Vysledky izotopovych analyz uhlika a kyslika sl uvedené v tab. 23.

Zaver

Na zéver mozno konstatovat, Ze priestorové rozloZenie zrudneni magnezitu, jeho aku-
mulicia a koncentracia sa postupne zviésuju od externych (severnych) zon smerom na
J do vnatornych zon. Najvaésiu koncentraciu a akumulaciu dosahuje magnezit v karbo-
ne gemerika, kde sa jeho loZiské aj fazia.

Vzhladom na vietky uvedené stratigrafické obzory s magnezitmi mozno konstatovat,
7e horéik je typomorfnym prvkom v metalogenéze Zapadnych Karpat. Objavuje sa
polycyklicky vo vietkych metalogenetickych epochach geotektonického vyvoja, tak ako
viaceré kovové prvky (Fe, Cu, Mn, Pb, Zn, Sb, Hg, Au, Ag).

Vznik a vyvoj krystalickych stratiformnych magnezitov Zapadnych Karpat je naj-
pravdepodobnejiie polygeneticky a polyfazovy.

Uvedené genetické zavery o stratiformnych magnezitoch Zapadnych Karpat maju
velky vyznam v praxi pre sféru prognozovania a vyhladavania novych loZisk magnezitu.
Zdbraziuji vyznam stratigrafickych obzorov karbonu gemerika a devonu veporika ako
najperspektivnejsich pre vyskyt magnezitovych, pripadne magnezitovo-mastencovych
lozisk, pri¢om ani stardie utvary nie s beznadejne. Poukazuji na kontinuitu a vzajomné
prepojenie stratigrafickych obzorov s magnezitmi medzi znamymi, tazenymi loZiskami
do tej miery, Ze vytvaraji dalSie nadejné priestory a mnohonasobne zvi¢suju perspektiv-
nost novych, dosial neznamych Gsekov s magnezitovymi alebo magnezitovo-mastenco-
vymi loziskami aj v starSom paleozoiku.

Vyhladavacie kritéria a priznaky vyskytu magnezitu sa dostavajiu do diametralne
odlisnych rovin ako v minulosti pri akceptovani iba hydrotermalno-metasomatickej
koncepcie vzniku tychto surovin. Okrem stratigrafickych kritérii sa do popredia dostava-
ju faktory litologické, paleogeograficke, klimatické, vulkanologické a petrogenetické
v najsirsom zmysle slova. Zdoraziiuje sa tym vyznam podrobnych mineralno-paragene-
tickych stadii, Stadii stopovych prvkov a prvkov vzacnych zemin, ako aj izotopov uhlika
a kyslika, ¢o vietko méze velmi G¢inne pomoct objasnif perspektivu tychto surovin,
ktoré st v ekonomike Gesko-slovenského banictva teraz najvyznamnejsie.
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JAN ILAVSKY—JAN TURAN—LIDIA TURANOVA

Metallogenesis of stratiform magnesite deposits
in the West Carpathians (Czecho-Slovakia)

Introduction

Stratiform magnesite in the West Carpathians has been known since the second half of the 19th
century. Ore deposits and occurrences have been studied in this epoch by REDLICH (1926), STEISKAL
(1931), ULLrICH (1933) and SuF (1935).

Detailed geological, mineralogical, geochemical and technological research of magnesites has
been made since the fifties of our century by ANDRUSOV—ZOUBEK (1953), Zorkovsky (1955),
KUZVART (1954, 1955, 1956), ILAVSKY (1956, 1957, 1959), TarAk (1957, 1967), TRDLICKA (1959,
1961, 1962), MASKA (1956, 1957, 1959), Gura (1959a,b), ABONYI—ABONYIOVA (1961, 1981), KLir
(1961), VARGA (1963, 1965, 1970), TURAN—VANCEOVA (1972, 1975, 1979), BENKA—SNOPKO (1974),
ELIA3 (1979). Numerous manuscripts and reports concerning magnesites are also there SErCik
(1957), BACHNAK (1964), GAVORA (1958), KLUBERT (1959), KORPEL: (1963, 1964), P1pTA (1964, 1965)
and SUCHAR (1974).

These studies have shown that the magnesites in West Carpathians are of various origin and
occur in different stratigraphical horizons as:
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— the Upper Cambrian-Ordovician level of the Gemerides: epimetamorphosed,

— the Silurian-Lower Devonian level of the Gemerides: epimetamorphosed. too,

— Devonian level of the Veporides: meso- to katametamorphosed,

Devonian to Lower Carboniferous (Rakovec Group and Crmel Group), of Gemerides, which
are epimetamorphosed, too,
Carboniferous of the Gemerides, affected by epimetamorphism,

Permian to Upper Triassic in the Gemerides and Hronicum, in evaporitic facies and non-meta-
morphosed,

— in ultrabasic serpentinized rocks of the Lower Triassic in the Gemerides, non metamor-
phosed.

Magnesite bodies of various stratigraphical levels have different geology, mineralogy, geochemis-
try. genetic conditions and their economic significance is various. From them two types only are
important of point of view mining:

— the first: in the Devonian of the Veporides, which produce namely talc and magnesite is
subordinate, here,

the second: in the Carboniferous of the Gemerides, which is very important for magnesite
production (magnesite slags, basic building bricks and other refractory materials).

The development of magnesite mining is presented in Table 1.

Spatial distribution, geology. mineralogy, petrography, geochemical character,
termometry. isotopes of C and O and genesis of magnesites

Stratiform deposits and occurrences of magnesite are developed in various stratigraphical horizons
and their spatial distribution, geological conditions, lithology, mineralogy and wall-rock petro-
graphy are different. Tectonics and metamorphism in the particular formations vary, too.

Magnesites in the Upper Cambrian-Ordovician and
Silurian-Lower Devonian of the Gemerides

They the first were revealed first by SNOPKO (1969) and studied in detail by BERKA—SNOPKO (1974),
(see Fig. 1-—5), second by GUBAC (1973).

The first group of magnesite are situated in the western part of the Spissko-gemerske rudohorie
Mis. near the village of Vlachovo, in a considerable depth (Fig. 2, 3). They occur in the Gelnica
Group and have a flyschoid-volcanogenic and eugeosynclinal character. It comprises five volcano-
sedimentary mesorhythms. The oldest from them is of Upper Cambrian-Ordovician age, what is
documented by many spores — acritarches (SNOPKO—SNOPKOVA 1977).

Carbonate rocks with the magnesite horizons were discovered in the depth up to 690 m, 877 m
and from 965 to 1127 m (Fig. 2 and 3). Carbonate levels have up to 194 m thickness, magnesites up
to several metres (Fig. 4). In carbonate levels of Upper Cambrian-Ordovician age the facial tran-
sitions traceable over several hundred of metres are seen.

The Gelnica Group with magnesites was affected by polyphase tectonics of fold-, overthrust-,
fault- and perhaps nappe — type, produced in the time of Variscan to Alpine orogeny. The acid
volcanism (with porphyroids) was very strong and was synchron ous with Upper Cambrian-
-Ordovician beds.

Mineralogy of carbonate bodies is simple. Main minerals are: magnesite, dolomite, calcite. As
accessories are present: talc, pyrite, quartz, chalcopyrite, tetrahedrite, bournonite, chlorite, sericite,
rutile and apatite. Mineralization stages are four: first- sedimentogenic and diagenetic, second-
recrystallization, third- mobilization of sulphide veins and at lastfour™ oxidation stage.

Chemical composition of magnesites is seen in Table 2, and of other enclosing rocks in Tables 3
and 4. Trace clements are presented in Tables 5, 6, 7, 22 and thermometry of some minerals in Tables
8 and 9.

Genesis of magnesites in the Cambrian level is sedimentary-diagenetic. Magnesites occur rhyt-
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mically in dolomites with lateral facial transitions into dolomites. Enclosing rocks of carbonates are
dark, graphitic schists — rich in organic mater and spores.

Origin of magnesium is to be regarded as marine. Precipitation of dolomites and magnesites
depended upon special lagoonal conditions. Volcanogenic addition of magnesium cannot be ex-
cluded. For. ex. metavolcanics in the vicinity of magnesites contain up to 23 % of Mg. Contem-
poraneous origin of dolomites, magnesites and limestones is documented by the same trace ele-
ments. Sparry structures are effects of metamorphism. The prealpine age of magnesites, dolomites
and limestones is also documented by their thermometry (Table 8).

Epigenetic quartz-sulphidic veins in magnesites and dolomites are filled by pyrite, chalcopyrite,
tetrahedrite, bournonite, and show material coincidence with trace elements of carbonates. Their
origin may be explained by repeated remobilization of metallic elements from carbonate horizons
and their migration into veins.

The Silurian-Lower Devonian levels of the Gelnica Group, as concerns their geology, tectonics,
petrography a. 0., are coincident with that of the Cambrian. One difference is here: mineralogical
composition of carbonate ore deposits. Main minerals of them are breunnerite, dolomite, ankerite,
calcite and magnesite. The later is very scarce and has no practical importance.

Magnesites in the crystalline complex of Devonian
age in the Veporides

The geology of this territory is very complex. It is built up of crystalline schists of Paleozoic age,
which are overlain by the Upper Carboniferous, above which Permian and Mesozoic series follow
(Fig. 6).

The crystalline complex comprising talc- and magnesite deposits represents one flysch- series with
carbonates and dark schists. Later these unites were metamorphosed and changed into gneiss and
micaschists. They contain the levels of submarine diabases, their tuffs and tuffites, altered by
metamorphosis into amphibolites, or amphibolic gneisses. This rocks were intruded by Variscan and
Alpine granitoids (Fig. 8).

In the crystalline complex lying some talc-magnesite deposits are lying (Table 10). They are
stratiform, in size of lenticles and veins. Internal structures of carbonate bodies are characterized
by rhythmically repeating dolomites, magnesites and limestones ( Fig. 7). Structures and textures of
them are fine-grained to sparry, stratified or massive (Fig. 7).

Mineralogy of talc-magnesite bodies is presented by calcite, magnesite as common minerals. As
accessories are present: pyrite, cobaltite, arsenopyrite, pyrrhotite, pentlandite, sphalerite, Bi-
minerals, native Bi, galena, boulangerite, native gold, chalcopyrite. Non-metallic minerals are
numerous: native gold, chalcopyrite. Non-metallic minerals are numerous: talc, tremolite,
phlogopite, vermiculite, chlorite, quartz (PI. I, Fig. 2; PL. 11, Figs. 1,2; PL III, Figs. 1,2).

The mineralization developed in four stages. Chemical analyses of magnesites are seen in the
Table 2, that of talc in Tables 12, 13. Petrography of wall-rock was studied in detail and its chemical
composition is given in Tables 3, 4, 11 and 12. Trace elements are presented in Tables 5, 6, 7 and
22. Thermometry of different minerals is given in Tables 8 and 9.

The genetic model of talc-magnesite ore deposition is following: The series with magnesites and
others mineralizations, including the carbonates, are the volcano-sedimentary sequences of Devo-
nian age, with primary facial zoning. Magnesite layers appear rhytmically above dolomites, never
with the limestones. Their minerals are developed in four evolutionary stages: sedimentogenic-
diagenetic, recrystallization-metamorphic, mobilization of metallic minerals into veins, and at last
oxidation stage. The sulphidic minerals in veins can be derived from trace elements in carbonate
intergranulars.

Non-metallic minerals show higher metamorphism, which corresponds to amphibolic facies,
which underwent later metamorphism of green schist facies. The structures and textures are identic
in all carbonates and attest their pre-metamorphic origin. Chemical analyses and trace elements in
carbonates of all kinds show the same results, what is in contrast with their metasomatic origin.
Decrepitation temperatures for all types of carbonates are the same, ranging from 230° to 270 °C.
It should prove the pre-metamorphic origin of the carbonates, affected by metamorphism.
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The origine of magnesium could be derived from ultrabasic rocks of Devonian age and also the
metallic elements of ore deposits and of epigenetic quartz-sulphidic veins could be of the same
origin. The deposits were metamorphosed and changed in biphase way: at first — regional metamor-
phism of mesozonal type, and the second: retrograde metamorphism (diaphthoresis) of epizonal

type.

Magnesites in the Rakovec and Crmel Groupe of the Gemerides

The Rakovec Group is of Devonian age and is lying above the Gelnica Group, being covered partly
by the Crmel Group, Lower Carboniferous in age, and partly by the Middle-Upper Carboniferous
with magnesites. It is divided into three parts: — lower (detrital) — middle (volcanogenic) and upper
(volcano-sedimentary). Magnesites are in the upper part, partly also in the middle. The later is
composed of phyllites, quartzites, diabases, their tuffs and tuffites, dolerites, diabase-porphyrites
and quartz-porphyries. Some horizons of graphitic phyllites with limestones, dolomites and mag-
nesites are present in the upper part of these series. The phyllite-diabase series was folded during two
orogenic cycles: the Variscan and the Alpine.

Magnesite bodies are stratiform, of 400 to 500 m in length, and from 5 to 15 m thick. They were
traced down to 100 m depth. Carbonate sequences start on the basal part with dolomites. Magnesite
is overlying. Some of deposits, as concerns their economic data, are sumarized in Table 14.

Mineralogy of ore deposits is typical by the presence of dolomite, magnesite, chlorite, quartz, talc
as common minerals. As accessories are present: tetrahedrite, ankerite, tourmaline, haematite,
sericite, calcite, fuchsite.

Petrography, chemical analyses and trace elements of wall rocks are seen in Tables 15and 16. The
relations to basic volcanism are visible very well.

Genesis of magnesites in the Phyllite-diabase series is volcano-sedimentary. Magnesites are
associated with basic rocks. Deposition and diagenesis of ores were followed by metamorphism and
folding during the Variscan and after wards by the Alpine epochs. Magnesites are fine-grained, often
disseminated.

Magnesites in the Carboniferous of the Gemerides

Crystalline magnesite ore deposits of Carboniferous age are present in a belt 120 km long between
Lucenec and Kosice (Fig. 1). Magnesite deposits have an equal geological position and belong to
one stratigraphical level. They are numerous and mined for magnesite (Table 1 and 16).

As concerns geology, the Carboniferous of the Gemericum is built up of four different sequences:

1. Ochtina sequence with most important magnesite deposits, which are of Visean to Namurian
A in age.

2. Rudhany sequence of Westphalian age, without magnesite.

3. Zlatnik sequence of Westphalian D to Stephanian A in age, with disseminated magnesites in
clastic sediments.

The most important is the first: Ochtina sequence, which is overlying on different members of the
Veporicum and Gemericum. It consists of conglomerats, sandstones, dolerites and diabases, their
tuffs, tuffites a. s. 0. This is followed by chloritic, sericitic and graphitic schists, which alternate with
limestones, dolomites and magnesites. In carbonate rocks numerous fossils are present (PL VII,
Fig. 1; PL. X, Fig. 2). They are indicative of the Visean to Namurian A (BouCek—PRIBYL 1960 and
Kozur et al. 1976, 1977).

Carbonate horizons with magnesites are numerous. They are up to 400 m thick (Table 16).
Magnesites are associated with dolomites only, never with limestones. They are arranged rhythmi-
cally (Fig. 10, 11, 13, 14; PL. VI, Fig. 1, PL VII, Fig.2). and are from 1—2m to 400m thick, with
facial zoning. The last phenomenon is connected with the ,transitional zones of pinolitic and
nebulitic structures (P1. IV, Fig. 1; PL. VI, Fig. 2; Fig. 12). Interbedded graphitic schists are seen, too
(PL. I, Fig. 1).

Minerals of magnesite layers are as follows: dolomite, magnesite, calcite, talc, quartz. As
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accessories are present: chlorite, sericite, rutile, zircon, apatite, garnet, tourmaline, pyrite (PL II,
Fig. 1), pyrrhotite, chalcopyrite, tetrahedrite. Sometimes the following metallic minerals are
present: galena, sphalerite, native gold, arsenopyrite, breunnerite (P1. IV, Fig. 1,2; PL.V, Fig. 1;
PL. VIII, Fig. 2; PL. IX, Fig. 1, 2). There are visible four mineralization stages: first the sedimentary-
diagenetic, the second: metamorphic-recrystallization, the third: remobilizataion in veins (quartz,
sulphides, dolomite), and last oxidation stage. Textures and structures were in the beginning
sedimentogenic, fine-grained and stratified. Later they were recrystallized by metamorphic processes
in sparries (Fig. 10—14).

Petrography of enclosing rocks, their chemical analyses and trace elements are seen in Tables 3.
4,5,6,7,19,20, in Figures 10—14 and (P1. IV, Fig. 1; PL. V, Fig. 2; PL. VI, Fig. 1, 2: PL. [X. Fig. 1).

Decrepitation analyses are presented in Table VIIL. The mass decrepitation of dolomites, mag-
nesites and limestones pass from 100 °C to 170 °C, exceptionally to 220 °C.

As for genesis of Carboniferous magnesites in the Gemerides, we may conclude that all the
important deposits occur in the Visean level. In the Westphalian-Stephanian are lying only small
occurrences of the Zlatnik sequence. Magnesites are situated in dolomites, never in limestones. The
are rhythmical to banded, mainly on the borders of ore bodies (Fig. 12; PI. I, Fig. 1) an massive,
but sparries in central parts of ore bodies (PI. IV, Fig. 2; PL. V, Fig. 1). The graphitic schists and
graphite represent a concentrator of organic matter and of alkaline elements. They were very
positive for precipitation of sulphides and dolomites. In some deposits intraformational breccias
with occasional oolitic structures are seen (PL. V, Fig. 2; PL. VI, Fig. 1).

Fossils occur in the lower parts of dolomite and limestone bodies never in magnesites (PL. VII,
Fig. 1). Reefs and bioherms are developed in limestones only, never in magnesites.

The origin of the magnesites is polyphasic, what is documented by some metamorphic minerals,
by four mineralization stages and by sparry structures of carbonates. Chemical analyses and trace
elements of magnesites, dolomites and limestones show the coincidence basic volcanic rocks on the
one hand, and marine, saline enviroment on the other hand.

So, the genesis of Carboniferous magnesites is polygenic. The first stage was volcano-sedimentary
in shallow water basins with magnesial sediments. Diagenesis resulted in anhydrous carbonate
products, from which the ,,pinolitic** and ,,nebulitic** structures in ,.transitional** zones took place
(PL L, Fig. 1; PL IV, Fig. 1). Second stage: recrystallization and metamorphism which resulted in
sparries textures and structures (pure magnesite), or medium grained textures (with graphite and/or
quartz a.0.). These phenomena occurred at temperatures above 100—150 °C, exceptionally about
200 °C, when the processes of metamorphism and recrystallization took place. Epigenetic veins of
quartz with sulphides of Fe, Cu, Pb, Zn, Sb, Hg are younger (third stage). Metallic elements were
remobilized into veins from ultrabasic-basic rocks, or from trace elements of carbonate rocks of
Carboniferous (Fig. 15, Pl. VIII, Fig. 2). The fourth stage was oxidation with some sulphates,
carbonates, oxides, hydroxides a.o. (Pl. VIII, Fig. 1).

Magnesites in Permian and Triassic evaporites
of the Gemerides and Hronicum zone

Small occurrences of this type are numerous (Fig. 16, 17, 18, Table 21). In all zones the wall rock
is green and/or grey, with predominance of chlorite, and/or sericite schists.

Magnesite is of disseminated type in evaporites: gypsum, anhydrite a. o. Its grain size is from 0,1
to 0,01 mm (PL. X, Fig. 1, Fig. 17, 18). The following minerals are present here: mesitite, anhydrite,
gypsum, halite, breunnerite, dolomite, pyrite, chlorite, sericite, quartz, magnesite. Occasionaly
tourmaline, zircon, apatite and feldspars are seen, too.

Trace elements in magnesite grains show coincidence with Paleozoic ones (Tables 21, 22).

Genesis of these magnesites is sedimentary-diagenetic, forming in lagoonal, evaporitic conditions
at high salinity of water basins. The climate was hot and arid. Magnesium in sea water originated
from continental blocks with basic, and/or ultrabasic rocks of Devonian to Carboniferous age. They
were transported into marine enviroment by freshwater rivers and creeks.
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Magnesites in Lower Triassic ultrabasic magmatic rocks in the Gemerides

They are different from those of Paleozoic age by their geological conditions, mineral associations.
parageneses and geochemical character (Table 21). The only one locality in Slovakia is: Hodkovce
in the eastern part of the Inner Neogene basin, which is known with this type of magnesite. It is
present as surficial residual alteration or serpentinized ultrabasic rocks. lying in form of irregular
bodies and veins in serpentinites. But they have no partical importance.

Metalogeny of magnesites in the West Carpathians

Magnesium is the typomorphous metal in the West Carpathians and its ore deposits and/or
occurrences are present in sedimentary or volcano-sedimentary series of Cambrian, Silurian, Devo-
nian, Carboniferous, Permian, Lower and Upper Triassic, and at last in Neogene sediments. The
type in the Lower Triassic is connected with the serpentinized ultrabasic rocks in form of numerous
veins, veinlets and irregular bodies. the types in the Permian are connected with evaporitic and
saliferous formations.

The time and spatial distribution of magnesites were controlled by basic and/or ultrabasic
submarine and synchronous volcanism which took place in the carbonate environment.

An important part of magnesium could be derived from the ultrabasic and basic rocks on the dry
land surface, which were altered, decomposed and transported by rivers into the sea basin. It is the
case of the Rakovec Group and of the Crmel Group of Devonian to Lower Carboniferous age,
which could have nourished the Carboniferous sedimentary basins.

The sedimentogenic sign of magnesial formations are as follows:

— laminar and/or rhythmical character of the magnesites and dolomites, which are conformable
with other wall-rocks,

__ transitional zonation of facial type between magnesites and dolomites, and at last into
limestones,

presence of the intraformational breccias with pebbles, clusters and fragments of magnesite,
dolomite and siliceous rocks. Breccias show sometimes oolitic structures,

— relationships between quantities of Mg carbonates on the one hand and the limestones on the
other hand, indicate the temperatures of marine environment.

— the uniform geochemical character of all kinds of carbonates (trace elements, too) shows their
common origin,

— isotopic composition of C'* and O'* in magnesites is very similar to marine carbonate rocks.
In this sense the West Carpathian magnesites and dolomites are very similar to those of Uralian
deposits of Satka and Bakal, and very near to magnesites of China and Korea.

The premetamorphic origin of all kinds of carbonates is documented by:

— fine grained structures in non-metamorphosed. or in slightly metamorphosed carbonates,

— sparry magnesites, dolomites and limestones. which are the results of some recrystallization
and of a more distinct metamorphism of regional type.

— mineral associations in all epizonal metamorphosed magnesites are very similar. but very
different from these in mesozonal and katazonal metamorphosed series.

— the small veins and veinlets of magnesite. dolomite or calcite. which cut through the bodies
of the magnesite ore deposits, are the results of some recrystallization and remobilization processes.
which were caused by general metamorphism. and this visible in all kinds of wall-rocks.

— Isotopic composition of C'" and O'® of some magnesites is similar to marine ones. They
have the composition from —6 to +4 per mille for C'* and from + 13 to +27 per mille for O'".
These results are the effects of the stronger metamorphism and/or different physico-chemical
conditions of magnesite forming process (Tab. 23).

— The fluid-gaseous inclusions in magnesites and dolomites show two to four phases. from
which some are represented by carbon dioxide. water vapor and by some crystals of carbonates. It
is very probable, but in this time non detectable, that in this category of crystals halite could also
be present.
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As concerns the trace elements and decrepitation temperatures of particular generations of the
same mineral, a good fractionation of them is seen here, as results of metamorphism and mobiliza-
tion in magnesite deposits.

Closing in could be said that the concept of stratiform and strata-bound genesis of all types of
crystalline magnesite deposits of the West Carpathians are very important from the point of view
of practical research and prospecting for new ore deposits of talc and magnesite.

Two stratigraphical levels: the Devonian in the Veporides and Carboniferous-Visean in the
Gemerides are very perspective and could be prospected with good results. These two horizons have
their continuity and the segments between well-known magnesite deposits could be perspective for
finds of new talc and/or magnesite ore deposits.

Explanations to text-figures

Fig. 1 Geological sketch-map of the Slovenské Ruhohorie Mts. showing magnesite deposits of
stratiform character. After O. FusaAN, 1957.

| — Lower Paleozoic (Gemerides), 2 — Upper Paleozoic series (Gemerides), 3 — Tertiary forma-
tions (Paleogene and Neogene), 4 — crystalline schists and variscan granitoids (Veporides). 5 —
sedimentary type of magnesite in the Cambrian, 6 — volcano-sedimentary type of magnesite in the
Devonian (Gemerides), 7 — metamorphic volcano-sedimentary type of talc-magnesite of the
Devonian in the Veporides, 8 — volcano-sedimentary type of magnesite in the Carboniferous of the
Gemerides, 9 — evaporitic type of magnesite in the Permian and Triassic, 10 — localities of
magnesite deposits or occurrences.

Fig. 2 Situation of drillholes for magnesite prospection in the Cambrian of the Gemerides near
Vlachovo. After L. SNoPKo, 1969.

Fig. 3 Longitudinal cross-section through the Vlachovo Beds (Cambrian-Ordovician of the Gelnica
Group) near Vlachovo. After L. SNopPko, 1969.

1 — Schists, 2 — conglomerates (1—2 permian), 3 — quartz porphyries, 4 — conglomerates.
5 — phyllites, 6 — limestones, 7 — quartzites (3—7 Magnesiferous Carboniferous), 8 — chlorite-
sericite schists (phyllites), 9 — quartzitic phyllites to quartzites, 10 — metarhyolites, 11— dolomites.
12 — limestones, 13 — magnesites, 14 — black schists (graphitic phyllites), (8—14 Gelnica Group).

Fig. 4 Vlachovo village: Detailed cross-section through the borehole G VL-2 with horizons of
carbonaceous rocks. After L. SNopPKO, 1969.
| — Black schists, 2 — limestones, 3 — dolomites, 4 — magnesites.

Fig. 5 Spidsko-Gemerské Rudohorie Mts. Paleogeographical and lithofacial zones in the Gelnica
Group. After J. ILAVSKY, 1974.

I — Sediments of the Gelnica Group (phyllites, quartzites, lydites (cherts), carbonates), 2 — me-
tavolcanic rocks of the Gelnica Group (porphyries, porpyroids), 3 younger member of the
Gemerides (Devonian-Triassic), 4 — Variscan granitoids, 5 — granitoids of Alpine age (Creta-
ceous), 6 — units of the Veporides, 7 Inner-Carpathian Miocene, 8 — Lubenik—Margecany
overthrust line between the Gemerides and Veporides, 9 — boundaries of lithofacial zones of the
Gelnica Group, 10 — sideritelimestone zone, 11 — magnesite-dolomite zone, 12 — dolomite zone,
13 — carbonates-free zone, 14 — stratabound deposits of siderite, 15 — occurrences of stratabound
magnesite, 16 — occurrences of stratabound manganese ores, 17 — deposits and occurrences of
antimony ores (veins and stratiform?), 18 — occurrences of stratabound pyrite ores, 19 — occurren-
ces and deposits of cooper-pyrite (stratiform size), 20 — occurrences of stratabound leadzinc-copper
ores with pyrite, 21 — occurrences of haematite-magnetite iron ores of stratiform size. 22 — occur-
rences of antimonite-scheelite ores.

Fig. 6 Sketch-map of the talc-magnesite deposits of the Veporides. After A. SUCHAR, 1974,
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a — Veporide as a whole, b — talc-magnesite deposits, ¢ — carbonate horizons, d — Upper
Carboniferous of the Gemerides, ¢ — Permian to Mesozoic of the Gemerides, f — Lubenik—
Margecany overthrust line, 1—8 — localities of talc-magnesite deposits: | — Kokava nad Rimavi-
cou, 2 — Sinec, 3 — Ostra, 4 — Hacava, 5 — Polom, 6 — Mutnik, 7 — Lydia, 8 — Samo.

Fig. 7 Lithologic column at the Mutnik talc-magnesite deposit. After J. TURAN and L. VANCOVA,
1979.

1 Mica schist with garnet and biotite, 2 — amphibolite, 3 — dolomite, 4 — magnesite, 5 —
talc-chlorite schist, 6 — limestone, 7 — chlorite-actinolite and phlogopite schists.

Fig. 8 Geological cross-section through the talc-magnesite deposit Mutnik near Hnusta. After A.
SUCHAR (in SLAVIK J. et al. 1967)

| Biotite and garnet mica schist, 2 chlorite and talc schist, 3 — talc mineralizations in
magnesites or mica schist, 4 — crystalline magnesite, 5 — dolomite, 6 — mining work levels,
7 — drillholes, 8 — Quaternary soils and debris.

Fig. 9 Jelsava— Velka Stef: Geological cross-section through the magnesite deposit in the Lower
Carboniferous of the Gemerides. After O. ABONYI (1964 in O. ABONYI—M. ABONYIOVA 1981).

1 — Quaternary soils and debris, 2 — lava flows of basalt to andesite, 3 — chlorite schists,
4 — dolomite, 5 — magnesite, 6 — basalt tuffs and volcanoclastics.

Fig. 10 Jelsava magnesite deposit: Correlation between dolerites and metabasalts in drillholes
VPA-II and J-4. After O. ABoNYI (1971).

1 — Crystalline magnesite, 2 — dolomite, 3 — sericite schists, 4 — black schists (graphitic),
5 — chlorite-sericite schists, 6 — chlorite schists, 7 — dolerites of massive texture, 8 — banded
metabasalt, 9 — sandstone to quartzite, 10 — conglomerate.

Fig. 11 Geological cross-section through the magnesite deposit Jelsava in the Carboniferous of the
Gemerides. After O. ABONYI—M. ABONYIOVA (1981).

1 — Quaternary soils and debris, 2 — karst cavities filled by soils, sand and rubble, 3 — graphite
schists, 4 — fine-grained, banded dolomite, 5 — crystalline dolomite, 6 — crystalline magnesite,
7 fine-grained and stratified limestone, 8 — doleritic to basaltic rocks, 9 — faults, 10 — limestones
in the top horizons of magnesites.

Fig. 12 Jelsava—Jedlovec deposit of bedded magnesite in the Lower Carboniferous. After
J. TURAN—L. VANCOVA (1979).

I — Crystalline dolomite, 2 — transitional zone: dolomite with grains or crystal clusters of
magnesite (“‘pinnolitic”” and/or ‘“‘nebulitic” textures), 3 — crystalline magnesite, 4 — graphite
schists, 5 — epigenetic magnesite in veins.

Fig. 13 Magnesite ore deposit Kosice (Carboniferous). After P. KORPEL 1963.
1 — Lava flow of basalt, 2 — graphitic schists, 3 — crystalline magnesite, 4 — accompanying rocks:
a — dolomite, b — limestone, 5 — graphite sandstone (1—35 Carboniferous), 6 — Pliocene: rhyolite
tuffs and sands, 7 — Quaternary soils and debris, 8 — faults, 9 — drillholes.

Fig. 14 Ochtini magnesite deposit: geological cross-section through the Carboniferous. After O.
ABONYI—M. ABONYIOVA [981.
1 — Dolomite, 2 — crystalline magnesite, 3 — graphite schists, 4 — Pliocene sands and debris.

Fig. 15 Ochtinai—Rochovce: Volcano-sedimentary lead-zinc-copper mineralizations in the top part
of magnesite deposits, remobilized by Alpine orogeny and metamorphism. After J. ILAvskY and O.
FusAN (in J. SLAVIK et al. 1967).

1 — Metarhyolites (Gelnica Group), 2 — sandstone to quartzite, 3 — basalts and their tuffs,
4 — limestone and dolomite, 5 — black schists (graphitic), 6 — stratabound lead-zinc-copper
mineralizations, partly remobilized in veins (2—6 Carboniferous), 7 — Quaternary soils and debris,
8 — alluvial-fluvial deposits, 9 — mining works, 10 — opencast quarry, 11 — strike and dip,
12 — water springs.

Fig. 16 Localities of evaporitic magnesite association in the West Carpathians. After J. TURAN—
L. VANCOVA, 1976.
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1 — Soblahov, 2 — Spania Dolina, Staré Hory, 3 — SmiZany, 4 — Biele Vody, 5 — Novoveska
Huta, 6 — Snahakovce—Strelnica, 7 — Kecerovské peklany, A — Fatra—Tatrides, B— Veporides,
C — Gemerides, D — Neovolcanics.

Fig. 17 Geological cross-section through the anhydrite-gypsum deposit at Grétla near Spisska
Nova Ves — Gemerides. After J. PECHO (in J. SLAVIK et al. 1967).

| — Limestone (Middle Triassic), 2 — variegated schists (Lower Triassic), 3 — layers of anhydrite
(Upper Permian to Lower Triassic), 4 — gypsum, 5 — conglomerate- base of the Lower Triassic,
6 — variegated schists and sandstones (Permian), 7 — conglomerate (Permian), 8 — faults.

Fig. 18 Geolctsgica] cross-section through the anhydrite-gypsum deposit in the Permian and Lower
Triassic near Sankovce, Gemerides. After J. BYSTRICKY (in J. SLAVIK et al. 1967).

1 — Soils and debris (Quaternary), 2 — sands, gravels (Pliocene), 3 — limestone (Middle Triassic),
4 — serpentinized ultrabasics (Lower Triassic), 7 — gypsum-anhydrite beds (Lower Triassic to
Permian), 8 — variegated schists (Lower Triassic-Permian), 9 — drillholes, 10 — faults.

Fig. 19 Metallogeny of typomorphic metallic accumulations in the West Carpathians. After J.
ILAVSKY et al. 1977.

1 — Occurrences, 2 — minor showings, 3 — small ore deposits, 4 — medium ore deposits, 5 — large
ore deposits, 6 — uncertain mineralization.

Fig. 20 “Transitional zones™ between magnesite and dolomite in carbonate rocks including mag-
nesite deposits. After J. TURAN and L. VANCOVA (1972).

1 — Limestone, 2 — dolomite, 3 — magnesite, 4 — *“nebulitic” clusters and concretions (A), and
“pinolitic” structures (B) of magnesite in dolomitic portions of the “transitional zone”',
5 — “nebulitic” clusters and concretions (A) and “pinolitic” structures ( B) of dolomite in magnesite
portion parts of the “transitional zone”, 6 — graphite schists, intercalations between beds of
carbonates, 7 — sharp contact between magnesite and dolomite in the transitional zone,
8 — transitions between the “transitional zone” and homogeneous carbonate rocks (dolomite or
magnesite).

Explanations of Plates I —X

Plate 1

Fig. 1 Jedlovec deposit near JelSava: banded dolomite with layers of graphite schists. The Central
part of darkcoloured layer are magnesites (M). The “‘transitional zone" is ta the hanging wall side
of the magnesite layer. Photographed by L. Turanova.

Fig. 2 Chlorite schist composed of sheridanite and clinozoisite. Hnusta deposit, drill hole M-2,
depth; 475 m, Magnif. 30 x, nicols X. Photographed by L. Osvald.

Plate II

Fig. 1 Idiomorphic crystals of pyrite in chlorite (sheridanite). Ore deposit Mutnik. lower gallery, 1"
level, Magnif. 2.3 x . Photographed by L. Osvald.

Fig. 2 Idiomorphic crystals of clinozoisite (light) in phlogopite layer (dark). Mutnik deposits, lower
gallery. Reduction 2 x . Photographed by L. Osvald.

Plate III

Fig. I Clusters of secondary calcite in tremolite-dolomite zones. Mtnik deposit: K — calcite,
T — tremolite, D — dolomite. Lower gallery, ore block Mo-3. Actual size. Photographed by
L. Osvald.

Fig.2 Ostra hora deposit: Antigorite in dolomite limestone. Magnif. 48 x , nicols X. Photographed
by L. Osvald.

Plate IV
Fig. 1 Jelsava deposit — block Jedlovec, Idiomorphic grains of magnesite, partly limonitized,
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elongated, resting in fine grained dolomite. This is the so called “pinolitic” texture. Reduction 1/3.
Photographed by L. Osvald.

Fig. 2 Burda deposit: granular magnesite with secondary-layered texture. Reduction 2/3. Photo-
graphed by L. Osvald.

Plate V .

Fig. 1 Burda deposit: Medium-grained magnesite with omnidirectional texture. Photographed by
L. Osvald.

Fig. 2 Burda deposit: intraformational breccia with light, partly rounded fragments of magnesite,
dark dolomite a.o. Matrix is dolomitic with organic pigmentation. Photographed L. Osvald.

Plate VI

Flg. 1 Ochtina deposit: oolic or cockade fabric within the intraformational breccia. The needles are
represented by pseudomorphs of dolomite after aragonite. Opencast quarry- upper level. Magnif.
23 x , nicols X. Photographed by L. Osvald.

Fig. 2 Susansky vrch deposit near Burda: “Eisenblumen” structure of carbonates minerals. Actual
size. Photographed by L. Osvald.

Plate VII

Fig. 1 Relics of corals-formed by dolomite. Susansky Vrch deposit, opencast quarry in Baba locality
near Ratkovska Sucha. Photographed by L. Osvald.

Fig. 2 Ploské deposit: metacollomorph sphalerite, located in a dolomite vein. Phtographed by
L. Osvald.

Plate VIII

Fig. 1 Crystals of aragonite from oxidation zone. Podrecany deposit. Reduction 1/3. Photographed
by L. Osvald.

Fig. 2 Kosice deposit, Bankov section. Grains of sparry breunerite (light) with grains of magnesite
(dark bands), hosted by magnesite (black). Magnif. 330 x . Photographed by J. Kristin.

Plate IX

Fig. 1 Kosice deposit, section Bankov: Microanalyzer photography for Fe-K (alfa) pattern of
breunnerite from Plate 16. Magnif. 330 x . Photographed by J. Kristin.

Fig. 2 Chlorite-sericite schist with allotriomorphic grains of breunnerite. Rudfiany deposit, bore-
hole Ry-48-Z, depth 132 m. Actual size. Photographed by L. Osvald.

Plate X

Fig. 1 Biele Vody deposit near Mlynky: grains of magnesite in anhydrite, partly rounded. Magnif.
20 x, nicols II. Photographed L. Osvald.

Fig. 2 Ploské deposit: Dolomite with dark pigmentation and remains of crinoid columnals. Actual
size. Photographed by L. Osvald.

Vysvetlivky k fotografickym tabulkam I—X

Tab. I

Obr. 1 Lavicovity dolomit s vlozkami grafitickych bridlic. Stredné &asti tmavych lavic su tvorené
magnezitom (M). Lokalita: Jedlovec, povrchovy lom. Foto: L. TURANOVA.

Obr. 2 Bridlica tvorena sheridanitom a klinozoizitom. Lokalita: Hnusta, vrt M-2, hibka 475 m.
Zvacsenie 30 x , nikoly X. Foto: L. OsSVALD.

Tab. 11

......

vzorka M1-23/76. Zvadienie 2,3 x . Foto: L. OsVALD.
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Obr. 2 Idiomorfné krystaly klinozoizitu (svetlé) vo flogopite (tmavy). Lokalita: Mutnik, niZna
Stolna, vzorka Mu-30/76. Zmensené 2 x . Foto: L. OSVALD.

Tab. 111
Obr. | Zhluky sekundarneho kalcitu v tremolitovo-dolomitovej zone (K — kalcit, T — tremolit,
D — dolomit). Lokalita: Mutnik, niZzna §téliia, blok Mo-3, vzorka M-75/76. Pévodna velkost

Foto: L. OsvALD.
Obr. 2 Antigorit v dolomitickom vapenci. Lokalita: Ostra hora, vzorka OH-9/77. Zvaéienie 48 x
nikoly X. Foto: L. OsvALD.

Tab. IV

Obr. 1 Idiomorfné, ¢iastotne limonitizované zrnd magnezitu v jemnozrnnom dolomite, tvoriace
pinolitovu textiru. Lokalita: Jedlovec. Zmensené na 1/3. Foto: L. OSVALD.

Obr. 2 Zrnity magnezit so sekundarne zvrstvenymi textirami. Lokalita Burda. Zmensené na 2/3.
Foto: L. OsvaALD.

Tab. V

Obr. | Strednozrnny magnezit so viesmerne zrnitou textiirou. Lokalita: Burda. Foto: L. OSVALD.
Obr. 2 Intraformacna brekcia so svetlymi, &iastoéne zaoblenymi ulomkami magnezitu a tmavymi
ulomkami dolomitu. Zikladna hmota je dolomiticka s organickou primesou. Lokalita: Burda.
Foto: L. OsvALD.

Tab. VI

Obr. 1 Intraformacna brekcia s oolitickou az kokardovitou textiirou. Pseudomorfozy dolomitu po
aragonite. Lokalita: Ochtina, povrchovy lom. ZvéaéSenie 23 x , nikoly X. Foto: L. OsSVALD.

Obr. 2 Magnezit so $truktarou Zelezného kvetu. Lokalita: Ratkovska Sucha, povrchovy lom.
Pévodna velkost. Foto: L. OsvALD.

Tab. VII

Obr. 1 Koraly tvorené dolomitom. Lokalita: Ratkovska Sucha, povrchovy lom, vzorka SV-9/75.
Povodna velkost. Foto: L. OSVALD.

Obr. 2 Sfalerit s kolomorfnou $truktirou v bielom Zilnom dolomite. Lokalita: Ploské. Zmen3ené
na 1/3. Foto: L. OsvaLD.

Tab. VIII
Obr. | Krystaly aragonitu. Lokalita: Podre¢any, povrchovy lom. Zmensené na 1/3. Foto: L.
OsVALD.

Obr. 2 Kompozicia z elektronového mikroanalyzatora. Svetly breunnerit v tmavom magnezite.
Lokalita: Kosice, vzorka Bk-2/71. Zviésenie 330 x . Foto: J. KRIZTiN.

Tab. IX

Obr. 1 Fe K. Lokalita: Kosice, vzorka Bk-2/71. Zvicenie 330 x . Foto: J. KRISTiN.

Obr. 2 Chloriticko-sericiticka bridlica s alotriomorfnymi zrnami breunneritu zafarbenymi alizarin-
sulfonanom sodnym v alkalickom prostredi. Lokalita: Rudfiany, vrt Ry-48-Z, hibka 132 m, vzorka
Ry-59/76. Povodna velkost. Foto: L. OsvALD.

Tab. X

Obr. 1 Ciastoéne zaoblené zrna magnezitu v anhydrite. Lokalita: Biele Vody, vzorka BV-42/10/73.
Zviacsenie 20 x , nikoly //. Foto: L. OSVALD.

Obr. 2 Tmavy dolomit so svetlymi zbytkami krinoid. Lokalita: Ploské. Pévodna velkost. Foto:
L. OsvALD.
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