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Zépadné Karpaty, sér. mineralogia, petrografia, geochémia, loziska 3, s. 7—56
Geol. Ust. D. Stiira, Bratislava, 1977

Jan Kantor — Jarmila Durkovicova

Izotopové zloZenie siry a Struktiirne modifikacie pyrhotinov
zo sulfidickych lozisk roznych genetickych typov

6 obr. v texte, 8 tab. na kriede, anglické resumé

Abstract. The distribution of members of the pyrrhotite-troilite series and their sulphur isotopic
composition in ore deposits of magmatic segregation to low temperature ones is discussed. More members
displaying decreasing Fe-contents with decreasing P-T-conditions are usually present in each deposit.
Monoclinic pyrrhotite is the only representant in low tempered mineralizations. The mutual relations and
certain genetic implications are treated.

Uvod

Vyskumné prace v Zapadnych Karpatoch v poslednych 15—20 rokoch, ktoré boli
zamerané predovSetkym na geoldgiu loZisk nerastnych surovin, na ich mineralogic-
ko-geochemické pomery a na rieSenie metalogenetickych otdzok vobec, priniesli
vela pozoruhodnych poznatkov teoretického i praktického vyznamu.

Napriek tomu jestvuji citelné medzery v rdznych oblastiach loZiskovych vysku-
mov. Scasti je to spdsobené tym, Ze u nas zatial nebolo mozné pouzif najnovsiu
pristrojovi techniku, pripadne tazko realizovateIné metodiky a pod. No medzery si
viak niekedy i tam, kde takychto problémov niet. Tyka sa to niektorych celkom
beznych oblasti vyskumu, medzi ktoré patri napriklad pyrhotin, jeho Struktirna
charakteristika, fyzikalne vlastnosti, chemizmus a pod. Pritom ide o mineral, ktory sa
bezne vyskytuje v loZiskdch najrozmanitejsich typov a genézy, vytvoreny v magma-
tickych, pneumatolytickych, hydrotermélnych, sedimentidrnych i metamorfnych
procesoch. Okrem lozZisk sa ¢asto nachddza ako akcesorické zloZzka najma v meta-
morfovanych a eruptivnych horninach.

Vyznam minerélov pyrhotinovo-troilitovej skupiny tkvie v pestrosti ich Struktur-
nych modifikdcii, ktoré si opit zdvislé od genetickych podmienok. Podla nich sa
meni chemizmus i niektoré fyzikalne vlastnosti.

Najvyznamnejsie su ich magnetické vlastnosti, ktoré st velmi zlozité. Nakolko
pyrhotin je extenzivne rozSireny a mdZe byt nositefom remanentnej magnetizacie

RNDr. J. Kantor, CSc., RNDr. J. Durkovitové, CSc. Geologicky tistav Dionyza Stira, Mlynskd dolina
1, 809 40 Bratislava
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hornin, znalost jeho vlastnosti je mimoriadne dolezitd aj pri interpretdcii geofyzikal-
nych merani.

V ramci systematického vyskumu distribicie izotopov siry na zapadokarpatskych
loziskach nerastnych surovin sledujeme pomery $**/S* i v pyrhotinoch. Z dévodov,
ktoré sme uz uviedli, povazovali sme za potrebné venovat pri izotopovom vyskume
pozornost i Struktirnym typom minerdlov pyrhotinovo-troilitovej skupiny a ich
vzajomnym vztahom.

Struktirne typy minerilov pyrhotinovo-troilitovej skupiny

Literatira tykajica sa mineralov pyrhotinovo-troilitovej skupiny je rozsiahla a jed-
notlivé zavery si neraz protirecia.

Ak odhliadneme od starS§ich prac, nachadzame novsie tdaje o Strukturnej
problematike najma v ¢lankoch E. F. Bertauta ((1952, 1953, 1956), A. R.
Grahama (1949), R. H.Carpentera — G. A. Desborougha (1964), G. A.
Desborougha —R. H. Carpentera (1965), N.Morimoto —H.Nakazawu
(1968), M. E. Fleeta — N. Mac Rae (1969), N. Morimota et al. (1970), M. E.
Fleeta (1971), A. P. Lichaceva etal. (1972), C. E. G. Bennetta etal. (1972)
a inych.

Pri nizkych teplotach su stabilné tieto Struktdarne typy s pribliznymi stechiometric-
kymi pomermi Fe a S:

zlozenie at. % kovov symetria

FeS 50,00 hex. troilit
Fey1Si2 47,83 hex.

FeioSn 47,62 orthoromb.

FeoSio 47,37 hex. " hex. pyrh.
Fe;Sg 46,67 mon. mon. pyrh.

V systéme Fe-S boli v poslednych rokoch zistené i zaujimavé nizkotermalne Cleny,
vyskytujice sa niekedy v asocidciach s pyrhotinom. Patria k nim: mackinawit
(FeS-tetragonalny, H. T. Evans et al. 1964), smythit (Fe;S, — romboedricky, R. C.
Erd etal. 1957) a greigit (Fe;S; — kubicky, B. J. Skinner et al. 1964).

ZlozZenie troilitu sa prakticky rovna stechiometrickému pomeru — obsahuje 50 at
% Fe; v monoklinickom pyrhotine s maximalnym nedostatkom Zeleza (Fe,Ss) sa
pohybujui obsahy Fe okolo 46,5 at %. Prirodné pyrhotiny s niz§imi obsahmi ako 46,4
at % Fe nie si zname. Na rozdiel od umele pripravenych minerdlov nejestvuje
u prirodnych sulfidov sivisly rad medzi monoklinickym pyrhotinom a troilitom.
Chybaju ¢leny, v ktorych by sa obsah Fe pohyboval medzi 48 a 50 at %. Maximalnou
" variabilitou obsahu Fe sa vyzna¢uji hexagonalne pyrhotiny (R. H. Carpenter—G.
A.Desborough 1964).
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Metody identifikacie hexagonadlnych a monoklinickych pyrhotinov

Na urcenie jednotlivych polymorfnych modifikécii pyrhotinu a ich vzajomného
pomeru sme pouzili detailné mikroskopické Stidium metédou magnetitovych
suspenzii, leptanie pomocou HI a CrO; a zahrievania nabrusu, rontgenovu analyzu
a v malej miere mikrosondu.

Pomocou mikroskopického Studia sme ziskali obraz o rozmiesteni jednotlivych
modifikacii, ich vzdjomnom genetickom vztahu a kvantitativnom zastdpeni.

Rontgenova analyza nam okrem rychlej a spolahlive;j identifikacie jednotlivych
faz umoznila stanovit obsah Fe v pyrhotinoch.

Rontgenové analyzy Studovanych pyrhotinov sme robili na pristroji Mikrometa
s goniometrom, pouzili sme FeKa Ziarenie. Kazdi vzorku sme snimkovali 5X za
pouZzitia brazilskeho kremena ako vnutorného standardu. Pracovné podmienky 25
kV, 10 mA, rychlost posunu goniometra 1/4°/min, posun registracného papiera 600
mm/h Casova konStanta T = 16. Priemerné hodnoty d si uvedené v tab. 1.

Tab. 1

& . ; d = d g
iok: lokalita ¢.vz. (102), (202 (202) do H M scsza)r.
1. Malinec 1170/S 2,063 2,051 2,058 50 50 0,0—0,2
2. Kokava n. Rim. 1210/8 2,061 2,052 2,056 100 0,0—0,2
3. Pohron. Polhora 590/S 2,056 100 0,0—0,2
4. Tisovec, Leopold it. 1208/S 2,064 2,052 2,059 50 50 0,0

Tisovec, Leopold it. 1208/S 2,064 2,060 60 40 0,1

Tisovec, Leopold t. 1208/S 2,064 2,052 2,060 55 45 0,0—0,2
5. Ratkovské Bystré 601/S 2,059 2,052 2,056 100 0,0

Ratkovské Bystré 2/74 2,061 2,052 2,056  st. 100 0,0—0,2

Ratkovské Bystré 3/74 2,060 2,051 2,056 30 70 0,0—0,2

Ratkovské Bystré 4/74 2,059 2,047 2,052 100 0,0—0,2
6. Reviicke Kipele RK65/61A 2,064 2,051 2,059 30 70 0,0—0,2

Reviicke Kiipele RK65/61B 2,063 2,051 2,058 10 90 0,0—0,2

Reviicke Kipele RK65/61C 2,060 2,049 2,053 100 0,0—0,2

Reviicke Kiipele 611/S 2,065 2,050 2,060 30 70 0,002
7. Chyiné, Kubej it. 28 2,060 2,049 2,055 100 0,0

Chyzné, Kubej it. 28 2,059 2,049 2,054 100 0,1
8. Chyzné, Mala 1222/8 2,058 2,050 2,054 100 0,0—0,2
9. Trebuskova 223a/S 2,062 2,052 2,058 30 70 0,0—0,2
10.  Kopras 1202/8 2,063 2,048 2,057 40 60 0,0—0,2
11. Slavosovce 1206/S 2,060 2,053 2,056 100 0,0
12. Rozhava 1201/S 2,061 2,049 2,055 100 0,0—0,2
13. Svedlar, Bystry

Potok, Alzbeta 191/S 2,059 2,050 2,054 100

Svedlar, Bystry

Potok, Alzbeta 176/S 2,061 2,052 2,056 100 0,0—0,2

Svedlar, Bystry

Potok, Alzbeta 182d/S 2,059 2,051 2,054 100 0,0—0,2
14. Svedlar, Mn 198/S 2,059 2,049 2,055 8ti. » 100554 +04
15. Smol. Myto 592 2,060 2,053 2,056 100 0,1




pokracovanie tab. |

¢ ; ¥ 4 d podm.
tok: lokalita €. vz, (102), (202) (202) do H M s?p/;d)r.
16. Smolnik, Lack-

-Smrekovec

(Fichtenhiibel) 1 2,062 2,051 2,056 100 0,0—0,2

Smolnik, Lack-

-Smrekovec

(Fichtenhiibel) 2 2,062 2,051 2,057 100 0,0—0,2

Smolnik, Lack-

-Smrekovec F

(Fichtenhiibel) 19 2,062 2,052 2,057 100 0,0—0,2

Smolnik, Lack-

-Smrekovec {

(Fichtenhiibel) 107 2,060 2,051 2,056 100 0,0—0,2

Smolnik, Lack-

-Smrekovec

(Fichtenhiibel) 5 2,061 2,052 2,056 100 0,0—0,2

Smolnik, Lack-

Smrekovec

(Fichtenhiibel) 22 2,061 2,051 2,057 100 0,0—0,2

Smolnik, Lack-

-Smrekovec

(Fichtenhiibel) 27 2,060 2,052 2,056 100 0,0—0,2
17. Medzev, Cervena t. 40 2,058 2,051 2,055 100 0,0—0,2

Medzev, Cervena §t. 45 2,060 2,050 2,055 100 0,0—0,2

Medzev, Cervend t. 343 2,060 2,050 2,055 100 0,0—0,2

Medzev, Cervend t. 14 2,061 2,054 2,057 100 0,0—2,2
18. Medzev, Jozefina st. 19 2,060 2,052 2,056 100 0,0—0,2
19. Medzev, Hummel 131/4 2,060 2,049 2,055 100 0,0—0,2

Medzev, Hummel 17 2,061 2,054 2,057 100 0,0—0,2

Medzev, Hummel 21 2,060 2,050 2,056 100 0,0—0,2
20. Grécko, Serres 1102/S 2,066 100 0,0—0,2
21. Zlaté Hory S17/S 2,064 2,050 2,062 80 20 0,1

Zlaté Hory 577/S 2,061 2,052 2,057 st. 100 0,0

Zlaté Hory 577/S 2,064 2,054 2,059 40 60 0,0—0,2

Zlaté Hory 616/S 2,065 2,051 2,062 80 20 0,1

Zlaté Hory 616/S 2,062 2,052 2,058 40 60 0,0
22. Spindleriv Mlyn 2,063 2,052 2,060 75 25 0,0—0,2
23. Staré Ransko 1218/S 2,064 2,051 2,060 75 25 0,0—-0,2

Staré Ransko 1219/8 2,068 100 0,0—0,2

Rontgenové difrakéné zdznamy hexagonalnych pyrhotinov sa vyznacuji jednym
intenzivnym reflexom (102), monoklinické pyrhotiny dvojitym vrcholom (202)
a (202).

Pre zmesi hexagondlnych a monoklinickych pyrhotinov sa vrchol s niz$ou hodno-
tou 2 © sklad4 z dvoch reflexii (102) a (202) a je vyssi ako (202) s vy§§ou hodnotou
2 ©. Z pomeru intenzit tychto reflexov sme zistovali pribliZzné zastipenie jednotli-
vych zloZiek v zmesiach monoklinickych a hexagonalnych pyrhotinov.

Na identifikaciu troilitu sme pouzili difrakény vrchol zodpovedajicid (102), ktory
ma pre synteticky troilit hodnotu d = 2,0918 A.

V obmedzenej miere sme na zistenie $truktirnych typov pyrhotinu pouZivali
i praskovii Debeye-Scherrerovu metédu.
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Systematicky sme na sledovanie doménnych Struktir a tym i na zistovanie
monoklinickych pyrhotinov pouzivali metodiku magnetitovej suspenzie (F. Bitter
1932), ktora je velmi rychla, spolahlivd a citlivd. Pripravu magnetitovej suspenzie
uvadza E. Angerer (1962 in M. A. Grabovskij—O. N. Zerdenko (1964).

Doménne struktiiry pyrhotinov

Podla T. Nagatu (1961) mozeme vsetky prirodné pyrhotiny FeS; . ,, kde x > 0 na
zaklade magnetickych vlastnosti (pri obycajnej teplote) zadelit do dvoch skupin:

a) na antiferromagnetické, v rozpdti 0 < X < 0,1

b) na ferrimagnetické so zlozenim 0,1 < X < 0,14

Toto zatriedenie pravdepodobne zodpoveda alfa a beta pyrhotinom D. Kiskyra-
sa (1950).

PodIa magnetickych vlastnosti sa materidly daju zaclenit do tychto skupin (M. A.
Grabovskij—N. O.Zerdenko l.c.): 1. —diamagnetickd, 2. — paramagneticka,
3. — ferromagneticka, 4. — antiferromagnetickd, 5. — ferrimagneticka.

V diamagnetickych materidloch chybaji atomom, iénom a molekuldm stéle
magnetické momenty. Pri naloZeni vonkajsich magnetickych poli sa vytvaraji v nich
slabé indukované magnetické momenty, ktoré pdsobia proti vonkajsiemu magnetic-
kému polu.

Paramagnetickymi vlastnostami sa vyznacuje materidl, v ktorom jestvuju stéle
magnetické momenty, vznikajice pri pohybe elektronov okolo jadier (orbitalne)
alebo i pri ich otdcani okolo vlastnej osi (spinové). Pri pdsobeni vonkajsiecho
magnetického pola na paramagnetika sa tieto momenty orientuji rovnhakym sme-
rom ako nalozené pole.

Vo ferromagnetikach jestvuju taktiez stle orbitdlne i spinové magnetické mo-
menty. Na rozdiel od paramagentickych materialov sa v§ak v nich spinové momenty
bez posobenia vonkajSiecho pola orientuji navzdjom paralelne. Pri si¢asnom
posobeni elektrostatickych i magnetickych sil sa vo ferromagnetikdch vytvaraja
drobné domény (0,001—0,1 mm).

Jednotlivé domény modzu byt magneticky nasytené. Ich magnetické momenty
byvaji viak rozne orientované, ¢im vytvaraji zvlastne doménne Struktiry.

Pri posobeni silného vonkajsieho magnetického pola sa ich momenty preskupuju
a orientuji sa siihlasne s vonkaj$im polom.

Pri preskupovani domén sa posiivaji ich hranice, t. j. oblasti maximalnej
magnetickej inhomogenity. Vizudlne to mozno pozorovat pod mikroskopom podla
pohybov naneseného magnetického prasku. Pri plnom nasyteni sa ferromagnetické
zrno stiva magneticky homogénnou, jednodoménnou oblastou, na ktorej zanikaji
charakteristické praskové obrazce doménnych $truktiir.
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Destrukciu doménnych Struktir sposobuje i zahrievanie ferromagnetickych mate-
ridlov na ur¢itu charakteristicki teplotu (Curieho bod), pri ktorej nadobidaju
vlastnosti paramagnetik.

V antiferromagnetikdch si magnetické momenty elektronov orientované vzdy
antiparalelne v dvojiciach s opa¢nymi smermi. Ich ac¢inok sa navzajom kompenzuje.
Si preto voci magnetizacii vonkajS$im polom pomerne rezistentné. Tito vlastnost
mozno scasti oslabit tym, zZe sa pOsobenie protismernych spinov narusi zvySenou
temperatirou. Ako v predchadzajicich pripadoch sa pri dosiahnuti urcitej charakte-
ristickej temperatiry menia antiferromagnetické latky na paramagnetické.

Znacnou dekompenzaciou protismerne posobiacich magnetickych momentov sa
vyznacuju ferrimagnetikd. Intenzita magnetickych vlastnosti je u nich umerna
rozdielom tychto momentov.

Vo ferrimagnetikdch sa podobne ako vo ferromagnetikach taktiez vyskytuji
domény samovolnej magnetizacie. Ich magnetické momenty si priestorove rozne
orientované, daju sa vSak usmernit posobenim vonkajSiecho magnetického pola.

Charakter praskovych magnetitovych obrdzkov je u prirodnych pyrhotinov
podmieneny orientaciou plochy ndbrusu vzhladom na kryStalografické smery pris-
lusného zrna a silnou magnetickou anizotropiou pyrhotinov podla r6znych smerov.

Ferrimagnetické pyrhotiny sa vyznacuju trojosou anizotropiou, pricom smer 0si
¢ je vo¢i magnetizdcii najrezistentnejsi.

Magnetizicia sa moze lahsie uplatnit na plochach pinakoidov, a to i pri posobeni
nie velmi intenzivnych magnetickych poli.

V plochéch pinakoidu leZia tri smery, pozdiz ktorych sa magnetizécia uskutoiiuje
lahko, so slabym polom (1120), (1210) a (2110); a tri smery stredne silnej
magnetizacie (1010), (0110) a (1100), ktoré si vyzaduji posobenie silnejsieho
magnetického pola (Weiss-Forrer, Kaya-Miyahara; in M. A. Grabovs-
kij—N. O. Zerdenko 1. c.).

Existencia tolkych smerov s rozdielnou magnetizaciou predpoklada jestvovanie
zlozitych doménnych §truktir. Vzhladom na to, Ze na ploche nabrusu leZia obvykle
vedIa seba zrna s rozne orientovanymi rezmi k smerom magnetizacie, stretdvame sa
pri naneseni magnetickej suspenzie s neoby¢ajnou variabilitou praskovych figur.

Najjednoduchsou formou su kratke, navzdjom viac-menej rovnobezné linie,
pripadne vretenovité tvary. Vyskytuju sa CastejSie napr. v hexagonalnych pyrhoti-
noch v miestach trhlin a okrajov zfn, kde st nahradzované monoklinickou modifika-
ciou. Priklady tohto typu su zachytené na mikrofotografiach tab. V, obr. 4 atab. VI,
obr. 1.

Pomerne jednoduchym priebehom sa vyznacuju tiez praSkové figury rezov
rovnobeznych s prizmatickou plochou (tab. III, obr. 2).

V dosledku translaéného zdvojcatenia zfn monoklinického pyrhotinu moze byt
monoténny priebeh povodne subparalelnych linii magnetickych inhomogenit poru-
$eny a mohli sa vytvorit zloZitejsie systémy. Na mikrofotografiach tab. III, obr, 1
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a tab. III, obr. 3 si zachytené praskové obrazce takychto pripadov. Pritom &asti
systémov, ktoré sa vyznacuji takymto subparaleln;’rm'priebehom linii, su aj opticky
rovnako orientované, ¢o mozno dobre pozorovat pri skrizenych nikoloch.

Prizmatické a im velmi blizke rezy dévaju sice pomerne zlozité, zato viak
pravidelne usporiadané praskové obrazce. Hranice hlavnych domén si vytvorené zo
savislych, priebeznych, navzajom rovnobeznych linii, ktorych hribka je zavisla od
intenzity magnetizécie prislu§ného smeru.

Miestami byvaju tieto linie mierne zvinené, pripadne slabsie zibkované, alebo sa
vyznacuju aj ur€itymi diskontinuitami v priebehu, ktoré byvaji vyraznejsie v po-
druznych lini4ch, sprevadzajicich hranice hlavnych domén.

Medzi liniami hlavnych domén sa nachddzaji nesdvislé retazce z drobnejsich
domén obdiznikového, pripadne ovalneho tvaru. Magnetizacia je u nich opaéna.
Priklad takého rezu znazorfiuje mikrofotografia praskového obrazca na tab. IV, obr.
i3

V jedinom pripade sme pozorovali neobvyklé doménne §truktiiry, zachytené na
obr. 2, tab. IV. Hlavné domény si tu taktiez paralelné. Nepozostavaji vsak
z jemnych linii s ostrymi kontiirami, ale z plo§nych itvarov pokrytych magnetitom.
Chybaji tu tieZ nesivislé retazce z tenko okontirovanych $tvoruholnikov.

V Castiach pokrytych magnetitom sa zato nachadzajii kruhovité, pripadne ovilne
miesta bez magnetitu, ktoré si zaradené do refazcov. Celkovy priebeh tychto
zvlastnych doménnych S$truktir je mene;j pravidelny ako v predchadzajicom
pripade.

Zlozity priebeh doménnych $truktir a pritomnost viacerych smerov magnetizacie
je zrejma i z dalSich mikrofotografii (tab. II, obr. 4, tab. III, obr. 4).

Vo vsetkych uvedenych pripadoch to boli Struktiry s doménami ¢Eiarkovitého
priebehu, ktoré pokryvali viac-menej pravidelne celé plochy vylestenych zin
pyrhotinu. '

Magnetit sa v§ak méoze deponovat i na vretenovité, pripadne SoSovkovité dtvary,
na ktorych pri silnych zviéSeniach badame zloziti vnitornd stavbu. Podmienena
byva systémom drobnych, zviia navzajom rovnobeznych domén &iarkovitého
priebehu, ktoré sii prie¢ne orientované na prediZenie vretien.

Niekedy moézeme na tom istom zrne pyrhotinu pozorovat viaceré systémy
vretenovitych doménnych $truktir, ktoré sa pretinaji pod réznymi uhlami a mozu sa
odliSovat i rozdielnou intenzitou magnetizacie.

Priklady takychto komplikovanych systémov domén znazoriiuji mikrofotografie
na tab. I, obr. 3, 4. O velmi zlozitom vzniku celého radu systémov doménnych
Struktir svedéi zrno pyrhotinu zachytené na mikrofotografii tab. II, obr. 1. Vyrazne
sa odliSuje od okolitych zfn, v ktorych je ina orienticia magnetickych domén.
Pomocou magnetitového koloidu bolo mozné zistit v tomto pripade nielen kompli-
kovanost magnetickych pomerov, ale i deformaciu pyrhotinu podla mikrovrasok
doménnych $truktir.
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Charakteristika spracovanych lokalit

O vyskytoch pyrhotinov, pripadne o ich genéze a postaveni v sukcesii nachadzame
zmienky v literatire, ktord sa zaobera problematikou zapadokarpatskych lozisk.
Vidsinou ide o velmi struéné udaje bez ich blizsej charakteristiky.

Vynimku tvori chemické zloZenie pyrhotinov, ktorymi sa v osobitne j monografii
zaoberal B. Cambel—J. Jarkovsky (1969). Tato praca bola zamerana na
distribiiciu mikroelementov (Mn, Pb, As, Sb, Bi, Mo, Sn, V, Cu, Zn, Ti, Ag, Ni, Co)
a uvadza ich kvantitativne zastipenie na zaklade spektralnych analyz.

V monografii, Zial, chybaji kvantitativne idaje o obsahoch hlavnych zloziek
7eleza a siry a ich variabilite, a to v ramci toho istého loziska i v roznych lokalitach.
Podla uvidzaného chemizmu nie je preto mozné zistit, ktora struktirna modifikacia
sa v skimanych loziskach vyskytuje.

O pritomnosti jednotlivych polymorfnych modifikacii vo vzorkach pyrhotinu
z lokality Tisovec a Slavosovce sa zmiefiuje K. Zapletal (1969, 1972).

Vynimku v Zépadnych Karpatoch tvoria kyzové (pyritovo-pyrhotinové) loziska
od Helpy v Nizkych Tatrach a z pezinsko-perneckého krystalinika Malych Karpat,
pre ktoré jestvuji pomerne detailné podklady o §truktirnych typoch pyrhotinov, ich
vzajomnych vztahoch a genéze (J. Kantor—J. Durkoviéova 1973, 1975).
V tomto pripade to boli prevazne pyrhotiny z metamorfovanych stratiformnych
mineralizécii, geneticky spatych s bazickym submarinnym vulkanizmom spodnopa-
leozoického veku. Struéné uzavery tychto vyskumov su zahrnuté aj v predloZenej
préci.

Pre dalii prehladny vyskum sme zvolili pyrhotin z takych lozisk a rudnych
vyskytov, aby bola zastipend cela paleta hlavnych zapadokarpatskych mineralizacii.

Su to: skarnové lozisko od Kokavy nad Rimavicou, kontaktne-metasomatické
lozisko od Tisovca, hydrotermélne Zilné loZiska sideritovo-sulfidické od Roznavy,
Smolnika, Medzeva atd., stratiformné pyritovo-polymetalické loziska od Svedlara
(Alzbeta), Zlatych Hor, magmatické Ni-Cu loZisko od S. Ranska, i niektoré
mineralizcie s nedostatoéne objasnenou genézou.

Paralelne s vyskumom §truktirnych typov minerélov troilitovo-pyrhotinove;j
skupiny sme v uvedenych loZiskach sledovali aj distribiciu izotopov siry v pyrhoti-
noch, a to va&§inou na tych istych vzorkach.

Skimané loziska zo Zapadnych Karpit prislichaju bud ku krystaliniku veporid,
alebo sa nachadzaji v Spissko-gemerskom rudohori, pripadne si lokalizované
blizko styku veporid s gemeridami (pril. 1).

Mailinec

Rudny vyskyt leZi na juznom okraji veporidného krystalinika v katastri obce Mélinec
100 m, sv. od osady Stefanéikovci. Bezprostredné okolie vyskytu tvoria migmatity
a granodiority.
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Schematicky nacrt geologickych pomerov s lokalitami Studovanych pyrhotinov. Spracované podla
geologickej mapy CSSR v mierke 1 : 500 000. Vysvetlivky: 1. neogén, 2. mezozoikum, 3. perm, 4.
karbon, 5. rakovecka séria gemerid, 6. gelnicka séria gemerid, 7. porfyroidy, 8. granity a granodiority, 9.
leukokratne granity, 10. pararuly, svory a fylity kohiitskeho pasma veporid, 11. migmatity, 12. zuloruly.
Oznacenie lokalit: 1. Malinec, 2. Kokava n. Rim., 3. Pohronsk4 Polhora, 4. Tisovec, 5. Ratkovské Bystré,
6. Reviicke Kiipele, 7. Chyzné, Kubej §t., 8. Chyzné, Mala, 9. Trebuskovi, 10. Kopras, 11. Slavosovce,
12. Rozniava, 13. Svedlar, Alzbeta, 14. Svedlar, Mn., 15. Smolnicke Myto, 16. Smolnik, 17. V. Medzev,
ervend $t., 18. Medzev, Hummel, Jozefina t., 19. Medzev, Hummel, it. pri Krizi.

Mineralnu vyplii rudnej Zily tvori kreme, ankerit a pyrhotin, v mensej miere
chalkopyrit, sfalerit, pyrit, siderit a hematit. Podla F. Sldavika (1968) pyrhotin ako
hlavny rudny mineral krystalizoval ako prvy sulfid po kremeni a karbonatoch.

* Vo vzorkach, ktoré sme mali z tejto lokality k dispozicii, bol pyrhotin zastipeny
oboma $truktirnymi modifikaciami vo velmi premenlivych mnozstvéch. Miestami sa
hexagonalny typ vyskytoval iba v nepatrnych stopéch, inde bol prevladajiicou
zlozkou.

Tendencia ku koncentracii monoklinickej variety pozdiz okrajov zfn a zhlukov
hexagonalneho pyrhotinu byva zrejma (tab. I, obr. 1).

Hodnotyd (102), (202) ad (202) sti uvedené v tab. 1. Vyplyva z nich, Ze ide o ¢leny
$ niz§im obsahom Zeleza (pril. 3).

Zaujimavé vysledky poskytla izotopovi analyza pyrhotinovej siry:

88* = —14,7 °/oo

Vzhladom na meteoritovy $tandard je silne obohatend lahkym izotopom S*2.
V sulfidoch byva koncentrovany predovietkym biogénnymi procesmi, t. j. najmai
bakteridlnou redukciou sulfitov a prechodom Tahkého izotopu do H,S (sulfidov).
Oxidaéné procesy, zmena pH a pod. st daliimi faktormi, ktoré mozu ovplyviovat
distribuciu izotopov siry. .
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Kokava nad Rimavicou

Sosovkovité polohy skarnov s magnetitom leZia v pruhu migmatitizovanych svoro-
vych parariil a Zil veporidného krystalinika, asi 2 km sz. od obce Kokava. Nepravi-
delné $oSovky st ulozené konkordantne s okolnymi horninami (smer Z-V, klon
k SZ-S). Mozno v nich pozorovat zonarnustavbu. V. Zoubek (1951) predpoklada,
7e ide o regiondlne a kontaktne metamorfované lozisko sedimentarnych Fe rud, J.
Guba¢ (1957) povazuje lozisko za kontaktne metasomatické. Zrudnenie magneti-
tom sa podla J. Gubala uskutocnilo v pegmatitovom Stadiu mineralizacie, kedy
okrem magnetitu krystalizoval albit, kremen, muskovit, biotit a granat. V minerali-
zaénom §tadiu postmagmatickych roztokov sa v puklinach vylicili : kremeri, hematit,
pyrhotin, chalkopyrit a pyrit. Tieto roztoky spdsobili zatlacanie magnetitu pyrhoti-
nom v dost zna¢nom rozsahu.

Pyrhotin vytvira pseudomorfézy po magnetite alebo biotite, alebo byva vtriseny
v kremennych Zilkach.

V nami preskiimanej vzorke sa pyrhotin vyskytoval iba v monoklinickom Struktir-
nom type.

Pre charakterizdciu izotopovych pomerov siry z pyrhotinu tohto loZiska sme
obdrzali hodnotu:

8S* = +10,1 °/oo

Na rozdiel od zrudnenia v Malinci je tunajsia sira znaéne obohatend tazkym
izotopom S*.

Pohronskéa Polhora

SV od Pohronskej Polhory vystupuje zrudnenie v malom bazickom telese vo forme
ziliek impregnacii a zhlukov pyrhotinu a chalkopyritu's malym mnozZstvom kremena.

Podla M. Petra (1966) pyrhotin sa tu vyskytuje v rudnych Smuhach, ktoré sa
striedaji s bezrudnymi alebo na zrudnenie chudobnymi ¢astami bazického telesa.
Pyrhotin zatli¢a horninotvorné mineraly. Ojedinele sa v iom vyskytuji tabulkovité
alebo plamienkovité odmiesaniny pentlanditu.

Vzorky impregnaéného zrudnenia nam z tejto lokality dal k dispozicii M. Petro.
Sulfidy sii zastipené pyrhotinom, chalkopyritom a pentlanditom.

Réntgenometricky bol stanoveny monoklinicky typ ako jediny zastupca sulfidov
pyrhotinovo-troilitového radu.

Z mikroskopického vyskumu vyplyvaji podobné zavery. Zda sa vsak, ze hexago-
néalny pyrhotin sa miestami vyskytuje aspofi v stopach.

Vzhladom na jemnud impregnaéni povahu nasho materidlu je moZné, ze takmer
vietok hexagonalny pyrhotin bol neskor§imi procesmi premeneny na monoklinicky.

Izotopové zloZenie S je velmi blizke zloZeniu meteoritickej siry s

6834 - —0,1 o/oo.
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Takéto pomery izotopov si zvicsa charakteristické pre siru z hlbinnych, magma-
tickych zdrojov. Vyskytujui sa viak aj u sulfidov iného pdvodu.
V danom pripade je viak odvodenie siry z hibinného zdroja velmi pravdepodobné.

Tisovec

Skarnové lozisko sa nachddza 5 km sz. od Tisovca. Sir§ie okolie skarnovych vyskytov
ma zloZitd geologickd stavbu — tvori ju krystalinikum Kréalovej hole a jeho
metamorfovany obal, na ktory je presunuty prikrov gemerid zastiipeny karbénom
a triasom. Do tejto stavby vnikli potriasové vulkanity zloZené z dioritov a andezitov.
Na bezprostrednom kontakte andezitov a dioritov s krystalickymi vdpencami
a bridlicami vznikli skarnové polohy nepravidelného tvaru so zonirnou stavbou (Z.
Bacs6 1964).

Menej preskimané su skarny vzdialené od kontaktu, ktoré lezia v tektonicky
porusenom nadloZi plochy murénskeho nasunutia (3tdliia Leopold). Tvori ich niZie
termalna skarnové asocidcia: zeleny granat, karbonat, epidot, chlorit, z rudnych
mineralov sa okrem magnetitu nachddza pyrit, pyrhotin, sfalerit, galenit a chalkopy-
rit. Mocnost rudnych poléh dosahuje 15 m, rudné telesa si magnetitové alebo
pyritovo-pyrhotinové (Z. Bacsd, . ¢.). M. Petro (1966) uvadza z takejto sulfidic-
kej SoSovky takito postupnost mineralizicie: kremei, pyrit, pyrhotin, sfalerit,
chalkopyrit, kalcit, sekundarne mineraly. Pyrhotin je najrozsirenejiim mineralom,
vytvara alotriomorfne zrnité agregaty, velmi ¢asto sa vyskytuje pyritovo-markazito-
vy medziprodukt v puklinach pyrhotinu a na styku pyrhotinu s inymi mineralmi.

Komplikovany vyvoj tohto loZiska sa odzrkadluje i v zloZitosti vlastnej pyrhotino-
vej mineralizécie, vo vzajomnych vztahoch medzi hexagonalnymi a monoklinickymi
typmi, makrodimenziami pocinajic a mikroskopickymil az submikroskopickymi
doménami konciac.

Kvantitativne zastipenie hexagonalnych a monoklinickych pyrhotinov je velmi
variabilné (pril. 3).

Ako v predoslych pripadoch, stretivame sa miestami i tu so zretelne neskorsim
vylu€¢ovanim monoklinickej modifikacie, so zatlatovanim hexagonalnej modifikacie
od intergranuldr, trhlin a pod.

Pyrhotin vznikal tieZ sulfidizdciou magnetitu. V nasom materiali sme zistili, ze
sulfidizdciou sa najprv vytvoril hexagonélny pyrhotin, ktory bol v neskorsich
Stadiach hydrotermalnej ¢innosti zatlatovany monoklinickym pyrhotinom (tab. I,
obr. 2).

V tisovskom lozZisku sa vSak stretdvame i s viac-menej si¢asnym vznikom oboch
Struktdrnych typov, pri¢om jeden z nich ma formu nepravidelnych lamiel nachadza-
jucich sa v druhom type.

Pozoruhodné sii tieZ doménne $truktiry, ktoré sa nachadzaji vo viacerych, pod
roznymi uhlami sa pretinajicich systémoch. Pritom aj inhomogenita magnetického
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pola medzi doménami jednotlivych systémov byva rozdielna. Priklady takychto
Struktir s zachytené na mikrofotografiach: tab. I, obr. 3, 4.

Priestorové usporiadanie magnetickych domén v pyrhotine moze byt aj mimoriad-
ne zlozité, ako je to napr. v pyrhotine zachytenom na mikrofotografii na tab. II, obr.
1. Okrem komplikovanych Struktir je tu zrejmad aj neskorsia deformdacia domén do
mikrovrasok.

Rontgenometrické idaje analyzovanych vzoriek uvadzame v tab. 1.

Hodnoty d (102), (202) rovné 2,064 nasvedCujl, Ze hexagondlny pyrhotin
obsahuje stredne vysoké hodnoty Zeleza.

Izotopové zlozZenie siry sme skiamali v jednej vzorke pyrhotinu. Zistena hodnota
8S* = —1,5 °/oo je dost blizka meteoritovému $tandardu. V porovnani s nim je sira
z pyrhotinu slabo obohatena izotopom 32.

Ratkovské Bystré

Rudny vyskyt Ratkovské Bystré — Filier sa nachadza 400 m sv. od obce. Z minera-
logického a loziskového hladiska ho spracoval M. Petro (1972). Okolie rudného
vyskytu tvoria migmatity a granodiority, v tesnej blizkosti ich tektonického styku
v silne tektonicky porusenych migmatitoch sa vyskytuje zrudnena poloha s mocno-
stou priblizne 2 m. Vypli Zily tvori kremen, ktory bol intermineralizatnou tektoni-
kou rozruseny a vyhojeny sulfidmi: pyritom, pyrhotinom a chalkopyritom.

Pyrhotin tvori podstatni ¢ast rudnej mineralizacie, v niektorych tsekoch rudne;j
zily je jedinym sulfidom. Vyskytuje sa vo forme: 1. ojedinelych Ziliek v kremeni, 2.
ako impregnacie v hornine, 3. ako velmi bohatd impregnécia v hornine, niekedy
temer uplne zatld¢a horninu (sfuckovitd Struktdra). Pyrhotin je mladsi ako pyrit
a star$i ako chalkopyrit. Pyritovo-markazitovy medziprodukt sa v iom vyskytuje na
rozdiel od inych lokalit vo veImi malom mnozstve.

Z tejto lokality sme analyzovali material zo zberov M. Petru.

Pyrhotin sa tu vyskytuje v podobe monoklinickej i hexagonalnej modifikacie,
pricom prva oby¢ajne prevlada a byva mladsia (tab. II, obr. 2). Monoklinicky
pyrhotin sa vyskytuje spolu s chalkopyritom.

Rontgenometrické Gdaje su obsiahnuté v tabulkéach 1 a pril. 5.

Izotopové zloZenie siry bolo skimané v piatich vzorkach pyrhotinu. Zistena
variabilita sa pohybovala v medziach:

8S* = —11,6 az —14,4 °/co.

Sira je v porovnani s troilitovou sirou meteoritového §tandardu velmi obohatena
Tahkym izotopom S¥, obvyklym produktom biogénnej frakcionécie.
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Revicke kupele

V grandtickych svoroch 2 km zsz. od Reviickych kipelov sa vyskytuje zrudnenie,
vytvorené v prevaznej miere z pyrhotinu. Hydrotermdlna zila md sv.-jz. smer
totozny so smerom bridli¢natosti okolnych hornin. Mocnost Zily je priblizne 30 cm.
Postupnost vylu¢ovania minerdlov podla M. Petra (1963) je: kremen, pyrhotin,
pyrit-markazit, chalkopyrit, tetraedrit, karbonat.

Pyrhotin je najrozsirenejsi a najstarsi rudny mineral, tvori celistvé masy a nepravi-
delné zilky. Casto sa s nim vyskytuje pyritovo-markazitovy agregat, ktory v pyrhoti-
ne vytvara nepravidelné zilky.

Pyrhotin pozostava z rozliénych mnozstiev oboch Struktirnych typov. Z nich
monoklinicky byva zreteIne mladsi, lemuje hexagonalny typ, pripadne ho zatlaca
pozdiz trhlin.

Vzijomné vztahy su dokumentované mikrofotografiou tab. 11, obr. 3. Obmedze-
nie hexagonalneho typu na centrdlne Casti pyrhotinovych zfn a agregitov je
evidentné.

Pritomné su tiez markazitovo-pyritové agregaty a ich tzv. prechodny typ. Na
snimke s zachytené ako zaoblené agregaty typu ,,birds eyes*.

Izotopové zlozenie siry z tohto loziska je pozoruhodné. Hodnota 8S™ kolise
v medziach od —10,3 do —15,9 °/cc.

Sira je silne obohatena Tahkym izotopom S¥, ako to byva pri vzniku sulfidov
bakterialnou redukciou sulfitov. J. Kantor (in J. Kantor, M. Petro 1976) na
zaklade izotopového zlozenia siry predpoklada, ze v pripade lokalit Ratkovské
Bystré a Revicke kipele moze ist o stratiformné mineralizacie, ktoré mohli byt
vplyvom neskorsich procesov remobilizované.

Chyzné

V sirSom okoli Chyzného sa nachadza niekolko rudnych vyskytov s pestrym
minerdlnym zlozenim.

Lozisko Kubej lezi 2 km s. od Chyzného. Okolie loziska je vytvorené z biotitickych
fylitov. Rudna zila ma smer SV-JZ, sklon 70—80 k JV, nepravidelny, Soovkovity
charakter, maximalna mocnost zily je 45 cm. Minerdlnu vypln Studovalo viac
autorov. J. Kantor (1955) uvadza, Ze rudna zila sa vyznacuje vyraznou symetrickou
stavbou. Stred Zily je vytvoreny zo stebelnatych agregdtov antimonitu s malym
mnoZstvom kremena, okraje zily tvori bertierit. Okrem tychto mineralov bol
v loZisku identifikovany : arzenopyrit, pyrit, pyrhotin, markazit, sfalerit, chalkopyrit
a karbonaty.

Pyrhotin vytvara alotriomorfne zrnité agregaty s velkostou zfn do 0,5 mm, ¢asté je
translacné zdvojcatenie, ktoré vzniklo pdsobenim tlaku. Sukcesia mineralov podla
M. Petra (1963):
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I. perioda — kremefi, pyrit, arzenopyrit, pyrhotin, sfalerit, pyrit + markazit,
chalkopyrit,

I1. periéda — kremen, karbonaty, pyrit, arzenopyrit, bertierit, antimonit.

Rudny vyskyt ,,Mald* (8) sa nachddza asi 4 km . od ChyZného. Pyritovo-pyrhoti-
nova zila ma ssv.-jjz. smer a strmy sklon k JV, je uloZena taktieZ v biotitickych
fylitoch. Vyskyt spracoval J. Kantor (1955), A. Bachiidk (1961) a M. Petro
(1963). V haldovom materiali sa vyskytuji pyritovo-pyrhotinové rudy typu liatych
kyzov. A. Bachiidk (1. c.) vy¢lenil 2 subperiody vzniku minerélnej vyplne Zily
v ramci jedne;j sulfidickej periédy, ktoré si navzdjom oddelené intermineralizaénou
tektonikou.

1. kremen, pyrit, arzenopyrit, pyrhotin

I1. kalcit, chalkopyrit, kremen.

Pyrhotin je najroziirenej$im mineralom, ¢asto sa vyskytuje transla¢né zdvojca-
tenie. '

Z loziska Kubej sme mali na vyskum k dispozicii kompaktny pyrhotin (Sachtica
v 22 m), ktory nie je v bezprostrednom styku s tunaj$im Sb-zrudnenim. Nemo6Zeme
teda povedat, ¢i ide o ten isty geneticky typ pyrhotinu, ako to uvadzaji niektori
autori v stvislosti s antiménovou mineralizéciou.

Mikroskopicky i rontgenometricky bol vo vzorke zisteny iba monoklinicky
pyrhotin (pril. 2).

Izotopové zloZenie siry sa priblizuje k meteoritovému Standardu, obsahuje viak
viac $%. 88 = —1,3 */c.

Aj vo vzorkéch z lokality ,,Mald“ bol zastipeny vyluéne monoklinicky Struktdrny
typ.

Sira z pyrhotinu m4 podobny pomer izotopov ako troilitova sira z meteoritov.

8S* = 40,5 °/co.
Trebuskova

Vyskyt lezi v katastri obce MniSany v doline Trebuskova. Okolie rudnej Zily SSV.-jjz.
smeru a maximalnej mocnosti 40 cm tvoria albiticko-chloriticko-biotiticko-serici-
tické bridlice. _

Najrozsirenej$im mineralom v Zilnej vyplni je pyrhotin, z rudnych mineralov sa
vyskytuje pyrit, chalkopyrit a markazit, z nerudnych kremef a karbonaty. Ako
sekund4rne mineraly sa nachddzaji kovelin a limonit. Sukcesia mineralov je podla
A.Bachndka (1961) takato:

I. subperidda — kremen, pyrit, pyrhotin

-I1. subperi6éda — markazit, chalkopyrit, pyrit, karbonaty.

Pyrhotin sa vyskytuje v podobe monomineralnej masy so zrnitostou 0,8—2,4 mm.
Zrna byvaju &asto translaéne zdvojéatené. Pyrhotin byva €asto zatla¢any chalkopyri-
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monoklinickych pyrhotinov.
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6 — Rev. Kiipele, 1 — Malinec.
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tom. V puklindch sa v nom vyskytuje pyritovo-markazitovy agregat (M. Petro
1963). .

V materiali, ktory sme preskimali, sa nasiel monoklinicky i hexagonalny pyrhotin
(pril. 3).

Rontgenometrické tdaje su obsiahnuté v tabulke 1. Vyplyva z nich, Ze v pripade
hexagonalneho typu ide o ¢len s obsahom Zeleza, priblizujicim sa k spodnej hranici
obsahov Fe v hexagondlnych pyrhotinoch.

Pre izotopické zlozenie pyrhotinovej siry je opat charakteristicka mala odchylka
od meteoritového Standardu

8$* = —1,0 /oo

Kopras

V biotitickych fylitoch sa nachadzaji rudné zily s kremenno-sulfidickou vyplfiou.
Postupnost vylucovania jednotlivych mineralov, ktori uddva M. Petro (1966) na
zaklade mikroskopického pozorovania, je takato: kremen, pyrit, pyrhotin, pyrit
+ markazit, chalkopyrit, karbonat. Pyrhotin je najrozsirenejsi rudny mineral,
velkost zfn v hrubozrnnych agregatoch je 4—5 mm, je silne anizotropny, Do okolnej
horniny a do kremena prenika vo forme nepravidelnych ziliek. Pyrhotin byva
popretkavany Zilkami pyritovo-markazitového agregatu.

V nasom materidli sa vyskytoval ako hexagonalny i monoklinicky pyrhotin.
Kvantitativne prevladal posledny typ.

Hodnoty d (102), (202) a d (202) su v tab. 1.

Izotopové zloZenie siry z pyrhotinu je takmer zhodné s meteoritovym Standartom,
pozitivna odchylka je 0,1 */co.

Slavosovce

Vo svorovej zone veporid sa nachadza niekolko drobnych rudnych vyskytov
pyritovo-pyrhotinového zrudnenia s chalkopyritom. Jestvuje o nich velmi malo
idajov. Vo vyskyte pri papierni sa nachadza kremer, pyrit, arzenopyrit, pyrhotin,
markazit, chalkopyrit, galenit, sfalerit, karbonat.

Vo vzorkich zo Slavosoviec, ktoré smz preskumali, bol pyrhotin zastupeny
monoklinickou §truktirnou modifikaciou.

Zrnitost tu bola &asto vi&sia ako na mnohych inych lokalitach. Preto sme na jeho
priklade poukézali na charakter a variabilitu magnetickych doménnych Struktar
(tab. II, obr. 4 az tab. IV, obr. 2).

Systémy z navzajom paralelnych alebo pod roznymi uhlami sa pretinajicich
domén ¢iarkovitého priebehu si zachytené na mikrofotografii tab. II, obr. 4.

Obraz a charakter priebehu magnetickych domén v jedinom zrne pyrhotinu, ktoré
bolo posobenim tlaku translacne zdvojcatené, poddva mikrofotografia na tab. III,
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obr. 1. Podobnym spdsobom vznikali aj systémy povodne paralelnych domén,
zachytené na mikrofotografii tab. III, obr. 3.

Najjednoduchsi priebeh doménnych Struktir pozostdvajici z rovnobeznych hra-
nic inhomogenit magnetického pola je zrejmy z mikrofotografie na tab. III, obr. 2.

Zlozité systémy doménnych Struktir sa objavuji na rezoch s pyrhotinovymi
zrnami, ktoré prebiehaji pod ré6zne naklonenymi uhlami k pinakoidalnym i prizma-
tickym plocham (tab. III, obr. 4).

Rezy pozdiz prizmatickych ploch alebo malo odklonené od nich sa vyznacuji sice
velmi zlozZitym, avak pravidelnym priebehom §truktirnych obrazcov (tab. IV, obr.
Ty

Zriedkavy pripad doménnych Struktir je zachyteny na tab. IV, obr. 2. Hranice
hlavnych inhomogenit magnetickych poli nie si tu Ciarkovite uzke, ale zaberaju
Sirsie, klinovité alebo pozdiznikovité plochy (na mikrofotografii ¢ierne); maju
subparalelny priebeh a obsahuju perlickovite usporiadané plochy kruhovitého alebo
elipsovitého tvaru s viac-menej homogénnym magnetickym polom.

Svojim izotopovym zloZzenim je sira pyrhotinu zo Slavosoviec velmi blizka
troilitovej sire meteoritov s

88* = —0,2 °/co.

RozZnava

Uzemie, v ktorom vystupuje systém rudnych Zil, je vybudované v prevaznej miere
z fylitov a porfyroidov gelnickej série, menej su zastipené zlepence a kvarcity
karbonu.

Zo systému paralelnych Zil, ktoré maji smer totozny s plochami bridli¢natosti
okolnych hornin, st najddlezitejie Zily Bernardi a Sadlovska, ktorym bola venovana
naivéiéEia pozornost pri $tadiu paragenetickych procesov.

Zila Sadlovska ma smer SV-JZ, sklon 65° k SZ a priemerni mocnost 4 m, zila ma
SoSovkovity charakter a pestrii minerélnu vypls. :

Obidve zily majia podobni mineralnu vyplii, zloZenu prevazne zo sideritu a kreme-
fia, v mensej miere obsahuje pestri asociaciu sulfidov. Zilu Bernardi charakterizuje

Podrobny opis minerédlnej vyplne Zily Bernardi podal C. Varcek (1960).
Mineralizaény proces rozdelil do troch periéd — albitovej, sideritovej a kremenno-
sulfidickej. Kremenno-sulfidick4 perioéda mé najpestrejsie zlozenie. Rozdeluje ju do
2 subperiod — prvd ma paragenézu pripominajiicu zloZenie alpskych Zil: albit,
kremer, rutil, magnetit ; druhd tvoria sulfidy a sulfosoli Fe, Ni a Cu a kremefi.

Pri mikroskopickom i réntgenografickom vyskume materidlu zo Zzily Sadlovska
sme zistili iba pritomnost monoklinického pyrhotinu.

VidSinou ide o mineral, ktory sa vyznaéuje pod mikroskopom obvyklou charakte-
ristikou.
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Miestami v§ak mad zvlastnu, lameldrnu mikrostruktiru. ViditeIna je i pri mikro-
skopickom pozorovani nenaleptanych nabrusov, a to pri paralelnych i medzi
skrizenymi nikolmi.

Ide zrejme o lameldrne zdvojéatenie, aké bolo pozorované na monoklinickych
pyrhotinoch z Kambaldy v Australii (C. E. G. Bennet et al. 1972).

Na pyrhotinoch zo zily Sddlovska sa miestami tieZ prejavila intenzivna disulfidiza-
cia. Jej produkt — markazit vytvara vyrazné, plamienkovité utvary v okoli trhlin
pretinajicich pyrhotin (tab. IV, obr. 3). Na mikrofotografii tab. IV, obr. 4 su
zachytené markazity i pra§kové obrazce magnetickych doménnych Struktur.

Izotopovou analyzou pyrhotinovej siry bolo dokdzané, Ze je mierne obohatena
tazkym izotopom S$**.

88* = 43,7 °/oo
Svedlar

Sulfidické lozisko Alzbeta v Bystrom potoku lezi v horninidch drnavskej série
gemerid — v grafitickych fylitoch. Smer vrstiev SV-JZ, sklonk JV, rudné Sosovka ma
podobny smer a sklon. Podla iidajov J. Kantora (in J. Kantor—O. Fusan 1953)
sa tu vyskytujii 2 typy rid — kompaktné pyrity a polymetalické, sulfidické rudy.
Polymetalické rudy okrem pyritu obsahuji pyrhotin, sfalerit, galenit a chalkopyrit.
Akcesoricky sa nachadza cinovec, cinvaldit, apatit, rydze Au, jamesonit, tetraedrit,
Sb-Bi sulfid atd. Hojné s sféroidné dtvary pyritu a inych sulfidov. Sulfidy vznikli
metasomatickym zatld¢anim povodnych pyritovych sféroidov.

Pyrhotin vytvdra zrnité agregity, sféroidy kompaktného pyrhotinu, sféroidy
ne obmedzenych, tabulkovitych krystalov.

Rudy nesii miestami znaky vyraznej dynamickej metamorfézy, s brekciovité,
polymetalické typy su tieZ intenzivne vyvalcovane, rekrystalizované atd.

Dynamometamorféza byva tiez sprevddzand mobilizaénymi procesmi, a to pre-
miestenim ¢asti sulfidov do mladsich Ziliek. &

Vzhladom na nepristupnost loZiska nie je mozné zistit, aky je vzdjomny vztah
medzi hlavnymi typmi rid, medzi rudami a okolnymi horninami, ani vytvorit si
spravny obraz o priestorovom rozloZeni rudnych minerélov.

Pyrhotin sa vyskytuje v polymetalickom type rid a chyba v kompaktnych
pyritovych rudach.

V skimanom materidli sme zistili iba monoklinicky pyrhotin, hexagonalny
pyrhotin sa tu nenachddza. Aj pyrhotinové sféroidy pozostavaju z monoklinického
typu (pril. 2).

Diapazon variability v izotopovom zloZeni pyrhotinovej siry je na zaklade troch
analyz 1,4 °/co pri

8S* = 47,9 az 49,3 °/oo
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Sira tunajsieho loZiska v porovnani s troilitovou sirou meteoritov je dost silne
obohatend tazkym izotopom.

Svedlar (Mn)

V hornej €asti tidolia Bystrého potoka, 2 km zdpadne od Smolnika, sa vyskytuje
Mn-zrudnenie.

Nositefom zrudnenia si krystalické vapence gelnickej série, v blizkosti ktorych sa
vyskytuju diabazové tufy. J. Kantor (1954) povazuje tunajsie lozisko za metamorf-
né, geneticky spojené s diabazovym vulkanizmom gelnickej série. Podla jeho udajov
sa v loZisku nachddza pestra asocidcia mineralov: v primarnej zéne su tieto hlavné
minerdly : rodonit a rodochrozit s primesami spesartinu, manganokalcitu, silfbergitu
a bementitu. Vedfajsiu primes tvori kalcit, tremolit, muskovit, kremen, chlorit, pyrit,
pyrhotin, chalkopyrit, galenit, sfalerit, markazit, hematit, apatit, baryt a zirkon.
V oxidaénej zone sa vyskytujii oxidy a hydroxidy Mn a Fe.

Manganové lozisko je typickym predstavitelom polymetamorfnych lozisk. Pévod-
ne syngeneticka, stratiformnd mineralizacia bola zmenena na prevazne rhodonito-
vo-rhodochrozitové rudy, pri¢om i primarne sulfidické mineraly boli rekrystalizova-
né a metamorfované (premena sulfidov Fe na pyrhotin a pod.).

Prejavy mobilizicie sulfidickych minerélov si bezné. Samotné loZisko sa nachadza
v oblasti vyskytov mladsich hydrotermalnych mineralizécii.

V mnohych pripadoch je preto pri nedostatoénej odkrytosti loZiska fazko rozhod-
nut, ¢ ide o minerdly metamorfne remobilizované, alebo produkty mladsej —
hydrotermalnej &innosti. Plati to najma o sulfidickych mineraloch, ktoré sa vyskytu-
Ji sporadicky a méZu byt geneticky spité s oboma typmi zrudnenia.

Pyrhotin, ktory sme skiimali, vytvaral drobné impregnacie a mensie, nepravidelné
zhluky v rhodonitovej rude. Zastipeny bol monoklinicky Struktirny typ so stopami
hexagonalneho pyrhotinu.

Izotopové pomery siry z pyrhotinu st zhodné s meteoritovym Standardom

M=t
. Smolnicke Myto adido «

V okoli Smolnickeho Myta vystupuji hydrotermidlne Zily sideritovo-sulfidickej
formécie.

Sulfidické mineraly sd zastipené najmaé pyritom, chalkopyritom, arzenopyritom,
miestami sa vyskytuje i pyrhotin, sfalerit, galenit atd a byvajii sprevadzané kre-
menom. ;

Zatlipenie sulfidov je premenlivé, vcelku viak mensie ako v loziskdch typu
Lack-Smrekovec, vo vychodnom okoli Smolnika.

\ Podla mikroskopickych a rontgenometrickych vyskumov je pyrhotin reprezento-
vany vyluéne monoklinickou §truktirnou varietou.
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Pyrhotinova sira je v porovnani s meteoritovym standardom slabo obohatena
o tazky izotop siry $**

8S* = 42,6 °/oo

Smolnik

Lack-Smrekovec (Fichtenhiibel)

Z oblasti vychodne od Smolnickej Huty cez Fichtenhiibel a udolie Hummel az po
Zlati Idku sa tiahne mohutny systém rudnych Zil.

Celé tzemie je vybudované z hornin gelnickej série, z kvarciticko-sericiticko-
chloritickych fylitov, miestami s grafitickou substanciou, kvarcitmi a porfyroidmi.

Zapadni &ast rudného tahu, loZiskov oblast Fichtenhiibel, méapodlaP.Greculu
(in J. Bartalsky et al. 1962) zloziti tektonicku stavbu. Tvori ju zlozité synklino-
rium s izoklindlnymi vrasami. Rudné Zily, ktoré sa nachddzaji zvdésa na rozhrani
kremencov a bridlic, tvoria mohutny Zilnik v.-z. smeru so strmym sklonom 60—380°
na juh. Mocnost Zil je nepravidelna. Vyplii rudnych 7il tvori jemnozrnny alebo
hrubozrnny siderit, kreme a sulfidické minerély. Na zdklade textur a mikroskopik-
kého pozorovania vy¢lefiuje L. Drnzikova (inJ. Bartalsky etal. 1962) triStadia
mineralizacie :

1. sulfidicko-sideritové (jemnozrnny siderit) s pyrhotinom, arzenopyritom a mi-
nerdlmi Co

I1. sideritové (hrubozrnny siderit)
I sulfidicko-kremenné s pestrou asociéciou sulfidov a sulfosoli Cu, Bi, Pb a Fe
vratane pyrhotinu.

Mikroskopickym i rontgenometrickym vyskumom (pril. 2) bolo zistené, Ze ide
vyluéne o monoklinicky Struktirny typ pyrhotinu. Hexagondlny pyrhotin sa tu
nenachadza ani v stopach. Na tab. VII, obr. 4 je zachyteny pyrhotin spolu
s kobellitom a chalkopyritom.

Izotopové zloZenie pyrhotinu sme sledovali v Styroch vzorkach tejto najzapadnej-
$ej Casti sideritovo-sulfidickej rudnej zony. Vysledky sa pohybovali v medziach

3S™ = +6,6 az +7,4 °/co.

Obohatenie izotopom S$* v porovnani s meteoritickym $tandardom je vyrazné.
Medzev-Cervend $tolna

Lozisko sa nachadza v oblasti Kostolnej doliny a okrem inych miest bolo otvorené
Cervenou §toliiou.

Je to vychodné pokraéovanie Zilného systému zo Smrekovca, s ktorym ma
podobni nielen geologicki poziciu, ale i pomerne pestré minerélne asocidcie. V nich
sa vyznamnou mierou uplatiiuje pyrhotin.
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Podobne ako v mineralizicidch Lack-Smrekovec i v lozisku Cervenej §tolne sa
vyskytuje iba monoklinicky pyrhotin. Aj tu byva ¢asto premeneny na markazitovo-
pyritové agregaty cez tzv. ,,medziprodukt‘‘ Ramdohra-Schneiderhéhna.

Sira je v pyrhotine mierne obohatena izotopom S**.

38*4= 44,2 Yoo

Medzev — §tdlna Jozefina

Lozisko lezi na vychod od loziska v Kostolnej doline a bolo.v iidoli Hummel otvorené
Stolfiami Jozefina a Kalte Rinne. Zily tu maju ten isty v.-z. smer a miernejsi sklon
40—70° k juhu. Lozisko je zna¢ne tektonicky porusené, intenzivne sa prejavila
intermineraliza¢na tektonika. Podrobne ho spracoval S. Bajanik (1961). Postup-
nost vylu€ovania mineralov podla jeho ddajov (l. c.):
starSia sideritova perioda — kremen, pyrit, siderit
kremenno-sulfidickd peri6da — 1. subperiéda kremen, magnetit, arzenopyrit,
chlorit, pyrit, markazit
I1. subperiéda — kreme, siderit, pyrit, pyrhotm ankerit, rydzi Bi, bizmutin, kalcit,
antimonit

Pyrhotin sa nachadza v premenlivom mnozstve na celom loZisku. Lokalne vytvara
monomineralnu masu so sporadickymi uzavreninami star$ich mineralov (arzenopy-
rit), najcastejsie s xenomorfné zrna.

Pri naSich vyskumoch vzorkového materialu z loziska Jozefina sme identifikovali
iba monoklinicky $truktirny typ pyrhotinu.

Jeho izotopové zlozenie s 8S™ = +4,9 °/oo svedéi o miernom obohateni siry
tazkym izotopom.

Medzev-Hummel

V udoli Hummel i juzne od loziska J ozefma-Kalte Rinne sa nachadzaji sideriticko-
kremenno sulfidické rudné zily.

Jednym z nich je lozisko pri krizi. Lezi na rozhrani kremencov a sericitickych
fyhtov gelnickej (rakoveckej) série.

Zila ma smer ZSZ-VIV a iklon 60—70° k juhu. Priebeh ma SoSovkovity.
Minerélna vypli je prevazne kremenno-sulfidickd, v mensej miere sideriticka.

Sulfidy si zastipené najmé pyritom, arzenopyritom, galenitom, chalkopyritom,
pyrhotinom atd.

Pyrhotin je zastipeny iba monoklinickym typom.

Sira v fiom je mierne obohatena tazkym izotopom :

88 = 46,5 °/co.
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V severnejsie prebiehajicej Zile so sideriticko-kremenno-sulfidickou vypliiou sa
taktiez vyskytuje pyrhotin — vyluéne v monoklinickej modifikacii (pril. 2).

Pomery izotopov siry boli zistované v dvoch vzorkich z tejto lokality s tymito
vysledkami

8* = +6,8 °/oo
6834 o +7,5 °/o0.

Obohatenie tazkym izotopom tu ma podobny rozsah ako v Zilnom systéme
Lack-Smrekovec.

Na porovnanie so zdpadokarpatskymi a na doplnenie genetickych typov sme
zistovali §truktirne modifikdcie i v niektorych mimokarpatskych loZiskach.

Serres. Grécko — Macedonia

Stratiformné, metamorfované loziska sulfidickych rad lezia v stvrstvi ril a svorov
s polohami krystalickych vapencov.

Zo sulfidov prevldda pyrhotin, okrem neho sa vyskytuje pyrit, arzenopyrit,
chalkopyrit a iné.

V pyrhotine si neoby¢ajne pekne vyvinuté markazitovo-pyritové agregaty (tab.
V,0br. 2, 3):

Pyrhotin je zastipeny hexagondlnym $truktdrnym typom. Vyskytol sa i monokli-
nicky typ, -avSak v nepatrnych mnozZstvach (pril. 4). Miestami md podobu tzkeho
lemu pozdiz trhliniek, ktoré prestupujii hexagonalnu varietu. (Pozri tab. V, obr. 1.
Monoklinicky pyrhotin je tmavosivy, pokryty magnetitom.) Sira v pyrhotine vykazu-
je pozoruhodné obohatenie fahkym izotopom :

88* = —12,9 %/

Sira takéhoto zlozenia byva ¢asto produktom biogénnej redukcie, moze vSak
vzniknif aj inymi procesmi.

Zlaté Hory

Uzemie, v ktorom sa nachidzaji sulfidické loZisk4, je vytvorené z epizondlne
metamorfovanych hornin devénskeho veku — kvarcitov, fylitov, zelenych bridlic,
porfyroidov a v mensej miere z krystalickych vapencov. Zrudnenie tvori v tychto
horninach impregnécie, akumulacie Smuhovitého alebo hniezdovitého charakteru,
ktoré vytvaraju ploché SoSovky alebo lozné polohy. Pocas regionalnej metamorfozy
boli rudné loZiska zdeformované, ¢o sa prejavilo na ich §truktirach i textidrach. °
Nazory na povod kyzového zrudnenia si dost rozdielne — niektori autori ich
povazuji za epigenetické — viazané na variske granitoidy, ini ich povaZuji za
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produkt devonskeho submarinno-extruzivneho vulkanizmu. Analyzy izotopového
zloZenia oby€ajného olova z galenitov poukazuji na mladovarisky, mozno az
alpinsky vek.

V hlavnych sulfidickych polohéch a v prieénych Zilkach boli zistené tieto primarne
rudné mineraly : pyrit, sfalerit, galenit, chalkopyrit, pyrhotin, arzenopyrit, tennantit,
rydze Au, chalkozin, bornit, rydzi Bi, bizmutin ?, rutil, ilmenit a magnetit. Z nerud-
nych minerdlov sa nachadza i kremefi, karbonaty, baryt, Zivce, sfudy.

Pyrhotin patri k menej rozsirenym mineralom, najviac sa vyskytuje v zrudnenych
krystalickych vdpencoch. Predpoklada sa, 7e prevazni vidSina pyrhotinu bola
rekrystalizovand. Deformacné lamelovanie, éasto viditeIné v loZiskdch postihnutych
metamorf6zou, sa v pyrhotine nevyskytuje. Okolo okrajov zfn alebo po puklinich
v pyrhotine ¢asto vznikaji rozkladné produkty — tzv. medziprodukt, markazit
a pyrit (B. Fojt 1968).

Pyrhotin sa v loZiskdch v Zlatych Horach vyskytuje vo forme monoklinického
i hexagondlneho $truktdrneho typu. Ich vzdjomny pomer je rézny (pril. 3).

Monoklinicky typ smerom od okrajov a trhlin zatla¢a starsi hexagonalny pyrhotin
(tab. V, obr. 4).

Charakter vyskytu oboch modifikécii veImi pripomina pomery v malokarpatskych
kyzovych loziskéch.

Rontgenometrické tdaje st uvedené v tab. 1.

Izotopové zloZenie pyrhotinove;j siry v dvoch analyzovanych vzorkéch sa pohybo-
valo v rozpati

88* = —3,5 a7 —3,9 °/oe.

_ Voti troilitovej sire meteoritov sa vzorky vyznaéuji miernym obohatenim lahkou
sirou.

Spindlerov Mlyn

Studovany materidl pochadza z rudného vyskytu z oblasti S. Petra. Sir§ie okolie
loZiska je vytvorené z pestrej asocidcie hornin krystalinika (fylity, krystalické
vapence, béazické horniny) a z krkonosského Zulového masivu.

V materiéli zo Spindlerovho Mlyna, ktory sme prezreli, sa vyskytoval hexagonalny
i monoklinicky pyrhotin (pril. 4).

Podobne ako v mnohych predchadzajicich pripadoch je pod mikroskopom
viditeIna i distribicia magnetickej variety pozdiz trhlin v hexagonalnom pyrhotine
(tab. VI, obr. 1).

Izotopicky je sira zo zmesi oboch modifikacii slabo obohatena S**:

88* = +2,2 °/eo
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Staré Ransko

Ransky masiv bazickych hornin sa nachédza na styku moldanubika s kutnohorskym
krystalinikom a hlinskou z6nou. Jeho lokalizdcia je podmienend krizovanim dvoch
vyznamnych hlbinnych tektonickych linii sz. a ssv. smerov.

Problematikou sulfidickej mineralizacie sa naposledy zaoberal J. Pokorny
(1969) a Z. Misaf (1974).

Stavba masivu je zlozita. Vznikla po opakovanych intraziach bazickych az
ultrabazickych diferenciatov. Zastipené si predovsetkym dunity, peridotity, trokto-
lity, olivinické gabra a amfibolicko-pyroxenické gabra.

Doba intrizie gabrovo-peridotitového masivu bola kladena do vrchného proter-
ozoika az spodného paleozoika. Geologickymi vyskumami poslednych rokov bola
spresnena na interval medzi hranicou proterozoika a spodného paleozoika (kamb-
rium). .

Medeno-niklové rudy su v ranskom masive stustredené do mineralizovanej zony,
ktora v §irke asi 1 km pretina sv.-jz. smerom cely masiv (dizka asi 3 km). Rudné
telesa sii v nej obmedzené hlavne na okolie kontaktov gabroidnych hornin s hornina-
mi bohatymi na olivin.

Na mineralogickom zloZeni rad sa podielaju: pyrhotin, chalkopyrit, pentlandit
ako najvyznamnejsie ; pyrit, cubanit a magnetit v malych mnoZstvach; sporadicky
vystupujii — mackinawit, valeriit (?), sfalerit (?) (J. Pokorny 1969).

Zatial &o J. Weiss (1962 in J. Pokorny 1969) povazoval pyrhotinové Ni-Cu
rudy za likvaéné, vytvorené gravitatnou diferenciaciou ,,in situ, J. Pokorny, Zd.
Misaf (1. c.) zdoraziiuja ich epigeneticku povahu. Predpokladaju, Ze sulfidy boli
oddelené od silikatovej taveniny v hibsich Castiach magmatického aparatu a odtial
vytlaéané do vysSich drovni v nadviznosti na pohyby intruzivnych més bazickych
hornin.

J. Pokorny (1969) uvadza tito schému pre postupnost a paleotemperatirne
podmienky minéralizécie :

krystalizacia gabroidnych a ultrabazickych hornin i
pyrit 625
pyrhotin 610
zrnity pentlandit
odmieseny pentlandit 425
Cu-Fe sulfidy (zatl4anie pyrhotinu)
odmiesenie cubanitu 200—300
chalkopyrit
odmiesenie valeriitu 225
mackinawit
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V ranskom masive sa vyskytuje aj Zn-Cu mineralizicia zlozitej genézy, ktora je
viazand na zoénu intenzivnych vysokotepelnych premien vediicich k pyroxenizacii
gabier a ultrabazitov. Jej predstavitelom je lozisko ,,Obrazek*. Sulfidy su zastiipené
pyrhotinom, chalkopyritom, pyritom, sfaleritom, ku ktorym sa pridruzuje baryt-
a Fe-oxidy. ;

Vyskyt niektorych zriedkavej$ich mineralov, ako cubanit, mackinawit, je doku-
mentovany na pripojenych prilohach.

V naSom materiali zo Starého Ranska sa zo skupiny minerdlov pyrhotin-troilit
vyskytovali vietky tri €leny: troilit, hexagonalny pyrhotin a monoklinicky pyrhotin
(pril. 4, 6).

Troilit sa vyskytuje spolu s hexagondlnym pyrhotinom. V jednotlivych zrnach
byvajii navzajom velmi tesne poprerastané vo forme vretenovitych, plamienkovi-
tych i nepravidelnych ttvarov, ktoré vznikli rozpadom z pdvodne homogénneho, na
zelezo bohatého ¢€lena pyrhotinovo-troilitového radu.

Charakter prerastania hexagonalneho pyrhotinu s troilitom je zrejmy z mikrofoto-
grafii na tab. VII, obr. 1, 2 a tab. VIII, obr. 1.

Rontgenometrické tidaje pre hexagonaélny pyrhotin sii uvedené v tab. 1. Vyplyva
z nich, ze ide o pyrhotin, ktory sa spomedzi skimanych vzoriek vyzna€uje najvyssim
obsahom Zeleza.

Rontgenometricka identifikdcia troilitu, podla vyrazného piku v oblasti
20 = 55°18 Fe Ka, je dolozena difrakénou krivkou (priloha 6).

Podla met6dy R. G. Arnolda—L. E.Reichen ovej 1962) nase merania uréuji
obsah Fe 47,45 at %. V hexagonalnom pyrhotine vyskytujiicom sa spolu s troilitom
G. Rohde (1968) uvadza 47,55 at %.
~ Zdé sa, ze monoklinicky pyrhotin sa viac vyskytuje v ruddch s nizSie temperovany-
mi mineralnymi asocidciami (lozisko ,,Obrazek* a pod.).

Ako v mnohych inych loziskach, pozorujeme i tu v hexagonalnom pyrhotine vznik
ferromagnetického ¢lena pozdiz trhlin, hranic zfn a pod.

Izotopové zloZenie siry bolo zistované na dvoch vzorkéch. V jednej bolo rovnaké
ako v troilite meteoritov (8S* = 0). Druha bola nepatrne obohatena tazkou sirou
a vykazala hodnotu

88* = +0,8 °/oo
Helpa

Lozisko Helpa, ktoré lezi v krystaliniku Nizkych Tatier, tvoria tri SoSovkovité rudné
telesa ,,zapadné lozisko* s najvyssim obsahom rudnych mineralov, ,,stredné lozis-
ko*, v ktorom prevladaji impregnacie sulfidickych mineralov a ,,vychodné lozisko*
$ chudobnymi rudami.

Rudné telesa lezia v predkarbonskych krystalickych bridliciach a st viazané na

Mmetamorfované diabazy alebo ich pyroklastika. Geologické a loziskové pomery
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Studovali viaceri autori (V. Zoubek
—A. Gorek 1951; B. Cambel—1J.
Jarkovsky 1967; J. Kantor et al.
1971).

Mineralne zlozZenie helpianskeho lozis-
ka je jednoduché, prevlada pyrhotin nad
pyritom, hoci v niektorych ¢astiach je to
opacne a okrajové Casti telies su vytvore-
né iba z pyritu. V malych mnozstvach sa
vyskytuje chalkopyrit a sfalerit, boli naj-
dené arzenopyrit a Fe-alabadin, a velmi
zriedkavo galenit. Markazit vznikol ako
produkt génnych pochodov.

Predpokladany povod loziska je sub-
marinno-exhalaény. Posledné wvyskumy
zalozené na distribucii izotopov siry pred-
pokladaju zlozitejsiu genézu s uplatnenim
redukénej cinnosti sirnych baktérii (J.
Kantor et al. 1971).

V lozisku Helpa sa vyskytuji hexago-
ndlne aj monoklinické pyrhotiny (J. Kan-
tor—J. Durkovi¢ova 1975). Mikro-
skopické stidium ukézalo, Ze hexagonal-
ny pyrhotin je star$i a pozdiz trhlin je 5 T 550
zatlacany mladsim monoklinickym pyrho-
tinom. Predpokladdme, ze monoklinicky Pril. 6
pyrhotin vznikol posobenim relativne niz- Rontgenovy ziznam vzorky zo St. Ranska s liniou
Sie temperovanych roztokov, uvolnenim PR e A &Pt Antmiin 4 5 201
Casti Fe z mriezky minerdlu. Obsah Fe v Studovanych pyrhotinoch stanoveny
rontgenometricky podla d (102) dosahuje u monoklinickych pyrhotinov hodnoty
46,6—46,7 at %, u hexagonalnej modifikécie 47,2—47.,4 at %.

Bohaté rudy.zapadného loziska sii vytvorené zo zmesi oboch modifikacii pyrhoti-
nu. Premena hexagondlneho pyrhotinu na monoklinicky sa tu uskutocnila iba

d=2,068 A

d=2,091 A

P S
<

Pril. 4

Rontgenovy difrakény zaznam linie (102) hexagondlnych pyrhotinov.
20 — Serres, 22 — Sv. Petr., 23 — Staré Ransko.

Pril. 5

Rontgenovy zdznam pyrhotinu s rozlicnym zastipenim hexagondlnej a monoklinickej modifikicie
z lokality Ratkovské Bystré.
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Eiastocne, a to pozdiz puklin alebo okraja zfn. Pre pyrhotin zo zapadného loziska je
charakteristicky vysi obsah lahkej siry 8S™ = —15,7 az —23,1 °/cc.

V chudobnych impregnaénych rudéach - vychodného loziska, kde sa premena
hexagonalneho pyrhotinu na monoklinicky uskuto¢nila temer uplne, sa hexagonalny
pyrhotin vyskytuje ako zriedkavy relikt. Izotopovymi rozbormi sa zistilo, Ze pyrhotin
je tu bohatii na tazsie izotopy siry 88 = —14,3 az —20,2 */cc.

Rozdiely v izotopovom zloZeni siry medzi vychodnym a zdpadnym loZiskom su
dosledkom roznych genetickych podmienok. Pomer izotopov bol len nepatrne
ovplyvneny metamorfozou, pri ktorej sa vytvoril hexagonalny pyrhotin v obidvoch
loziskdch. Neskor posobiacimi roztokmi bol hexagonélny pyrhotin vo vychodnom
lozisku temer uplne nahradeny monoklinickym, kym v zapadnom lozisku nebolo
zatlacanie ukonéené, ale vznikli zmesi oboch modifikacii. Tieto procesy viedli
k rozdielom v izotopovom zlozZeni siry.

Malé Karpaty

V pezinsko-perneckom useku krystalinika Malych Karpat, ktoré tvori regionalne
epimetamorfovany komplex hornin sedimentarneho a vulkanogénneho povodu
a granitoidnych hornin vystupujd pyritové loziska viazané na spodnopaleozoicky
vulkanizmus diabazového charakteru.

Pyritové zrudnenie je viazané na tzv. produktivne suvrstvie, ktor€ tvoria aktinoli-
tické a grafitické bridlice a amfibolity. Zrudnenie ma exhalaéno-sedimentarny
povod (S. Polak 1956, B. Cambel 1956). Izotopovym vyskumom sa zistilo, Ze
v pyritoch tunajsich rid sa mimoriadne silne uplatnila sira biogénneho povodu
8S* = —8 a7z —20 °/eo (J. Kantor in J. Kantor—B. Cambel 1972).

Paragenetickd asocidcia sulfidickych mineralov v kyzovych loziskich Malych
Karpit je jednoduchd — v mélo metamorfovanych typoch rid je pyrit takmer jediny
sulfid. Pridruzuju sa k nemu nepatrné mnoZstva chalkopyritu a sfaleritu. V intenziv-
ne periplutonicky metamorfovanych ¢astiach lozisk v oblasti granitoidnych telies sa
silne uplatnil pyrhotin.

Pre malokarpatské zrudnenie je charakteristické koexistovanie obidvoch Struk-
turnych typov pyrhotinu, pricom hexagonalny pyrhotin prevldda. Rudy vytvorené
vyluéne z monoklinického pyrhotinu st zriedkavé — vyskytuju sa niekedy v disperz-
nych chudobnych zrudneniach, ako aj v pripadoch, ked pyrhotin vystupuje ako
akcesoricky mineral.

Podobne ako v lozisku Helpa, aj v malokarpatskych kyzovych loziskéach vznikol
monoklinicky pyrhotin zatla¢anim hexagonélnej modifikacie pozdiz trhlin a hranic
zfn. Monoklinicky pyrhotin vznikd niekedy i na styku hexagonélneho pyrhotinu
s-inymi mineralmi.

I ked procesy, ktoré spdsobili zmenu pyritu na pyrhotin v kontaktnej zone
granitoidnych hornin, neboli detailne objasnené, z nasich vyskumov vyplyva, Ze pri
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tomto procese vznikol hexagonalny pyrhotin s obsahom Fe 47,3—47.4 at %. V tejto
modifikacii sme nasli uzavreniny pentlanditu. Monoklinicky pyrhotin, ktory vznikol
neskor pravdepodobne ucinkom nizkotemperovanych roztokov, ma obsahy Fe
nizsie (J. Kantor—J. Durkovi¢ova 1973). Hodnoty 8S* sa v pyrhotinoch
z malokarpatskych lozisk pohybuji v rozmedzi —13 az —21 °/cc.

Chemické zlozenie pyrhotinov
A. Zlozenie hexagonalnych pyrhotinov podla d (102)

Variabilitou v chemickom zlozeni pyrhotinov, v obsahoch siry a kovov, ako aj
uréenim medzi, v ramci ktorych je Strukturny typ (za danych P-T podmienok) este
stabilny, sa zaoberalo vela autorov.

R. G. Arnold (1962) rozpracoval experimentélne tito ¢ast Fe-S systému, ktory
ma vyznam pre interpretaciu genetickych podmienok sulfidickych loZisk.

Vztah medzi d (102) hexagonalneho pyrhotinu a jeho obsahom Fe v atomovych
percentach vyjadril rovnicou d (102) = —0,0182 + 0,0767 x —0,00069x, kde
d (102) je udané v angstromoch a zlozenie pyrhotinu v at % Fe (kovov).

Krivka vyplyvajica z uvedeného vztahu sa méze pouzit na grafické zistovanie Fe
v pyrhotinoch pomocou rontgenovych analyz.

Metodiku dalej rozpracovali R. G. Arnold—L. E.Reichenova (1962) aspres-
nili P. Toulmin a P. B. Barton (1964).

Vzhladom na problémy spojené s presnym uréovanim chemizmu pyrhotinov na
mikrosonde sme pouzili Arnoldovu metodiku na zistenie obsahov Fe v hexagonal-
nych pyrhotinoch, ktoré sme skamali.

Difraktometrické zaznamy, kalibracia a uréovanie hodnét d (102) boli robené
postupom, o ktorom sme sa uz zmienili. Zistené atomové percenta kovov (Fe)
uvadzame v tab. 2.

Najvyssimi obsahmi zeleza (47,45 at %) sa vyznacuji hexagonalne pyrhotiny zo
St. Ranska. Pochadzaji zo sulfidickych Ni-Cu rad, ktoré vznikli odmiesenim
v bazickej az ultrabazickej magme.

V skimanej vzorke je hexagondlny pyrhotin najéastejsie tesne prerasteny troili-
tom. Nepravidelné, plamienkovité, vretenovité a pod. ttvary (tab. VII, obr. 1, 2)
svedCia o rozpade povodne homogénneho vysokotepelného €lena troilitovo-pyrho-
tinového radu na zmes troilitu s hexagonalnym pyrhotinom. Pritom vysoké obsahy
zeleza v hexagondlnom pyrhotine si priamo podmienené takymto vznikom a su tiez
v sulade so vietkymi pozorovanymi skuto¢nostami.

I pyrhotin z loziska Serres v gréckej Macedonii je pomerne bohaty na zelezo
(47,30 at %). Je prakticky jedinym zastupcom pyrhotinu v lozisku, nakolko sa tu
monoklinicka modifikacia vyskytuje iba v stopach.
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Celkovy diapazon varidcii nasich vzoriek hexagondlneho pyrhotinu obndsa
0,65 at % Fe (od 46,80 do 47,45). Je v stlade s hranicami, ktoré udavaji zahranicni
autori (in R. G. Arnold 1967):

at % Fe v hex. pyrhotine

autor

46,8—48,1
46,9—47,8
46,9—47,7
47,2

47,2—47.9
47,4

47,4—47.8
47,7—47.,8
47,8

47,9—48,1

Bystrom 1945
Leoncekova 1963

Clark 1965

Groves—Ford 1963
Carpenter—Desborough 1964
von Gehlen—Piller 1964
Desborough—Carpenter 1965
Arnold 1966
Kuovo—Vuorelainen 1962
Gronvold—Heraldsen 1952

V nasich vzorkach mali 100 % obsahy hexagondlnej modifikacie iba dva pyrhoti-
ny, v ktorych boli zistené i maximalne obsahy zeleza (47,30—47,45 at %). Nemozno
celkom vylicit, Ze spodna hranica 46,80 at % Fe, merand na zmesi hexagonalneho
a monoklinického pyrhotinu, médze byt s¢asti ovplyvnena nalozenim reflexii oboch
Struktdarnych typov pri nizkych obsahoch hexagonadlinej fazy v zmesi.

Z naSich vyskumov je tiez zrejmé, Ze hodnoty d (102), t. j. i obsahy Fe
hexagondlnych pyrhotinov mézu slizit ako kritérium pri patrani po pripadnom
vyskyte troilitu v mineralnych asocidciéch s pyrhotinom. Priaznivé si vysoké
hodnoty d (102) i obsahov Zeleza.

Obsahy Fe v hexagonélnych pyrhotinoch koexistujtcich s troilitom zistovali
taktiez viaceri autori a zhrnul ich R. G. Arnold (l.c.):

at % Fe

at % Fe

lokalita: v troilite v hex. pyrh. R
Long Island, 50,0 47,2 Carpenter—
meteorit Desborough 1964
Merenského horizont, 50,0 47,9 Carpenter—
Juzna Afrika Desborough 1964
Y16jarvi, Finsko 50,0 47,7 Clark 1964
Grosse Gill, Anglicko 50,0 47,7 Clark 1965
St. John’s Mine, 50,0 47,7 Clark 1965
Anglicko
Nigadoo, Kanada 50,0 47,7 Clark 1965
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Panesqueira, . 50,0 47,7 Clark 1965
Portugalsko

Hanover, New Mexico 50,0 47,8 Desborough—
Carpenter 1965

Outokumpu, Finsko S 47,8 Kuovo—Vuorelainen
1962

Alexo-Mine, Ontario 50,0 47,5 Naldrett 1964

Dracut, USA 50,0 47,7 von Gehlen 1963

Nas udaj (47,45 at % Fe) pre hexagonalny pyrhotin vystupujci spolu s troilitom,
zapadd do uvedeného diapazonu, leZi viak v jeho spodnej asti, ktora zahriiuje ¢leny
chudobnejsie na Fe.

Na zéklade vyskumov J. Pokorného (1969) koli§u obsahy Zeleza v pyrhotinoch
zo St. Ranska medzi 36,60 a 47,07 at %. V dvoch pripadoch §lo o material, ktory
obsahoval aj troilit.

Tab. 2
lokalita d (102) atom. % Fe % hex. pyrh.
Ratkovské Bystré 2,060 46,80 30
Trebuskova 2,062 47,00 30
Malinec 2,063 47,05 50
Kopras 2,063 47,05 40
Spindl. Miyn 2,063 47,05 75
Tisovec . 2,064 47,15 50
Zlaté Hory 2,064 47,15 80
Staré Ransko 2,064 47,15 75
Rev. Kipele 2,065 47,22 30
Serres, Grécko 2,066 47,30 100
Staré Ransko 2,068 47,45 100

Vzhladom na uvedené skutoénosti i nase stanovenie zdaju sa byt tieto vysledky pre
staroranské pyrhotiny (hexagonalnej modifikécie) prili§ nizke. Si niZsie ako vietky
doteraz zname hodnoty (47,2—47,8 at % Fe) zistené v zahraniénych laboratériach,
hoci pritomnost troilitu s 50 at % Fe svedéi o tom, Ze sulfidy vznikli v prostredi
bohatom na zelezo.

ZloZenie pyrhotinov podla idajov optickej spektrografie
a mikrosondy '

Najdolezitejsie doterajsie §tiidie na pomerne bohatom vzorkovom materialisa tykali
distribiicie mikroelementov v pyrhotinoch, podfa optickej spektrografie (B. Cam-
bel—J. Jarkovsky 1969).

V silade s inymi autormi B. Cambel a J. Jarkovsky povazuji obsahy niklu
a kobaltu za najdélezitejsie, nakolko ide o prvky vstupujiice izomorfne do mriezok
pyrhotinov, a tak ich obsah moze byt vyuzity ako indikator genetickych podmienok.
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Monografia obsahuje faktograficky materidl aj o niektorych loziskach, kde sme
sledovali distribuciu $truktirnych typov a izotopové zlozenie siry z pyrhotinov.

V tabulke 3 sii zachytené medze kolisania obsahov Ni, Co, ich priemerné obsahy.
ako aj pomery Ni/Co. Z tabulky i z analytickych udajov v monografii vyplyva, ze
obsahy mikroelementov v pyrhotinoch sa velmi liSia. Plati to o priemernych
hodnotach obsahov Ni a Co, o medziach v ramci ktorych koli$u, ako aj o vzajomnych
pomeroch Ni/Co.

Zda sa, Ze osobitnym charakterom distribucie Ni, Co (+ ostatnych mikroelemen-
tov) sa vyznacuji pyrhotiny likva¢nych Ni-Cu mineralizacii, ktoré azda mozno na
zaklade mensieho poétu analyz odlisit od inych genetickych typov.

Vid§inou sa vak obsahy mikroelementov v roznych genetickych typoch navzajom
tak prekryvaji, ze priclenenie pyrhotinu k urcitému genetickému typu lozisk iba na
zaklade mikrochemizmu niekolkych vzoriek nie je spravidla mozné a vyzaduje si
zohladnenie dalSich kritérii. '

Je to pochopitelné, ak mame na zreteli zlozitost procesov, ktoré genézu lozisk
a chemické zloZenie pyrhotinov v nich mozu ovplyvnit.

Napriek tomu mézeme v konkrétnych pripadoch zistit medzi roznymi genetickymi
typmi loZisk aj celkom vyrazné rozdiely v mikrochemizme ich pyrhotinov, ako na to
poukazuji B. Cambel—J. Jarkovsky (l. c.).

Vplyv heterogénnych primesi na osobitost mikrochemizmu pyrhotinov urcitych
genetickych typov byva v mnohych pripadoch evidentny a ich zloZenie zavislé od
paragenetickych asocidcii.

Distribicia niklu a kobaltu, pravdepodobne i dalich mikroelementov, je rozdiel-
na aj podla $truktirnych typov pyrhotinu. OdliSuju sa totiz nielen Strukturami, ale
¢asto i rozdielnymi genetickymi podmienkami, hoci sa nachddzaju v tom istom
lozisku a su navzajom prerastene€.

Na tito skutoénost a na potrebu Stidia distribiicie mikroelementov podla
Struktirnych typov sme poukazali na priklade malokarpatskych kyzovych lozisk (J.
Kantor—J. Durkovi¢ova 1973). Vzhladom na tazka dostupnost analyz pomo-
cou mikrosondy sa nase vyvody opierali 0 pomerne obmedzeny pocet udajov. Su to
viak jediné udaje o spoluvystupujicich monoklinickych a hexagonalnych pyrhoti-
noch zo zapadokarpatskych mineralizacii.

Analogické pomery v distribucii mikroelementov medzi hexagonalnymi a mono-
klinickymi pyrhotinmi uvadza D. S. Vaughan et al. (1971).

J. Kristin sa podujal pre nas urobit na mikrosonde viac analyz pyrhotinov zloZiska
Helpa, za ¢o mu vyslovujeme nasu vdaku. Bol to material, v ktorom sme predtym
detailnym optickym a rontgenometrickym Stadicm zistili a zdokumentovali rozloze-
nie hexagonalnych a monoklinickych pyrhotinov. Analyzy mali overit moznost
identifikécie $truktirnych typov pomocou mikrosondy, ako aj ich pripadné rozdiely
v obsahoch mikroelementov Co a Ni. Vysledky st zhrnuté v tabulke 4 a analyzované
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Tab. 3

medze obsahov

lokalita @ Ni G.Co™" Co.cligi,  POCE

Ni Co vzoriek
Kokava n. Rim. 0,0010—0,2000 0,0030—0,0174 0,1005 0,0102 1:9,85 2
Tisovec 0,0016 0,0044—0,0100 0,0016 0,0066 1SUEs 4
Slavosovce <0,0010—0,0295 0,0129—0,0355 0,0152 0,0280 1:0,54 6
Roznava 0,098—0,930 0,01—0,155 0,403 0,071 1.:5.68 4
Smolnik 0,0186—0,0630 0,040—0,282 0,0411 0,148 12028 5
V. Medzev 0,0115—0,0660 0,0079—0,224 0,0425 0,0828 15051 3
N. Medzev 0,047—0,093 0,033—0,185 0,073 0,089 1:0,82 3
Zlaté Hory 0,021—0,0510 0,0110—0,0830 0,0134  0,0357 1:0:37 9
Staré Ransko 0,030—1,350 0,020—0,282 0,827 0,156 12 5.30 9

vzorky zdokumentované na mikrofotografiach (tab. VIII, obr. 1, 2, 3). Monoklinic-
ky pyrhotin je na nich pokryty magnetitovou suspenziou.

pyrhotinu (nepokryté magnetitom) a zasahuju len okrajovymi ¢astami do monokli-
nickej modifikacie, zatial ¢o profil II prechadza ¢astou, kde sa oba Strukturne typy
navzajom prerastaju.

Pyrhotin zachyteny na mikrofotografii obr. 3, tab. VIII pozostava s¢asti zmonokli-
nickej variety s reliktmi hexagonélnej variety (profil V); druha polovica z hexago-
nalnej variety (profil VI).

Podla analyz pomocou réntgenovej mikrosondy je zloZenie monoklinickych
pyrhotinov blizke k (Fe, Ni, Co); Sy a hexagonalnych k (Fe, Ni, Co)s S, pripadne az
homogénnych zfn ; tazkosti si s tesne prerastenymi agregatmi. Plati to aj o zistovani
obsahov Ni a Co v struktirnych typoch pyrhotinov. Pri fiom sa vyzaduje najprv
presné zistenie rozloZenia jednotlivych typov najlepSie pomocou magnetitovej
suspenzie, ich dokumentacia (napr. mikrofotografickd) a umiestnenie mernych
bodov podra Struktirnych typov.

Z merani na mikrosonde uvedenych v tabulke 4 nevyplynuli jednozna¢né rozdiely
v obsahoch Ni a Co medzi monoklinickymi a hexagonalnymi pyrhotinmi. Vzhladom
na obmedzeny pocet nie je viak mozné povazovat tieto idaje za reprezentativne.
Okrem toho su s¢asti skreslené tym, Ze nebol celkom dodrzany Ziadany postup pri
merani na mikrosonde, v dosledku ¢oho nebolo vzdy mozné presne identifikovat
jednotlivé body, v ktorych boli prislusné zlozky (Fe, S, Ni, Co) merané. V takychto
pripadoch mézu vznikniif pochybnosti, &i sa v tesne prerastenych pyrhotinoch oboch
typov vietky merané prvky skutoéne vztahuji na jednu a ti istd modifikéciu.
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prg fil bé)d St{;::t' Fe Ni Co 5 vzorec
(3 1 mon. 60,07 0,18 0,05 39,55 (Fe, Ni, C0)7.01Ss
I. ¢ mon. 60,17 0,14 0,03 39,63 (Fe, Ni, C0)5.008¢
L. 3 mon. 60,05 0,19 0,03 39,48 (Fe, Ni, C0)70254
I. 4 hex. 60,63 0,29 — 38,86 (Fe, Ni, C0)g 00510
5 hex. 60,49 0,32 0,08 38,71 (Fe, Ni, C0)y0:S10
8 6 hex. 60,69 0,26 - 38,65 (Fe, Ni, C0)q05S10
/iy 7 hex. 60,56 0,24 0,01 38,99 (Fe, Ni, C0)3.05S10
I. 8 hex. 60,52 0,26 — 38,91 (Fe, Ni, C0)347S10
I 9 hex. 60,32 0,23 0,03 38,86 (Fe, Ni, Co)gesS10
11 1 mon. 60,60 0,13 — 39,38 (Fe, Ni, Co)7,085¢
II. 2 hex. 60,42 0,14 0,02 39,03 (Fe, Ni, Co)391S10
) 8 3 mon. 60,15 0,13 - 39,35 (Fe, Ni, C0)7,035s
I1. 4 mon. 60,06 0,13 0,01 39,38 (Fe, Ni, C0)7,025x
118 5 mon. 60,18 0,12 — 39,78 (Fe, Ni, C0).96Ss
1L 6 mon. 60,25 0,13 o 39,55 (Fe, Ni, Co)7.0:5x
1I. 7 mon. 59,56 0,22 - 39,06 (Fe, Ni, C0)7,025s
1. 8 hex. 59,94 0,24 0,02 38,72 (Fe, Ni, C0)s9:510
1I. 9 hex. 60,41 0,27 0,03 38,55 (Fe, Ni, C0)95S10
I1. 10 mon. 60,20 0,20 0,02 39,18 (Fe, Ni, Co)7.0sSs
II. 11 mon. 60,28 0,26 — 39,15 (Fe, Ni, Co0)7.10Ss
II. 12 hex. 60,34 0,16 0,01 38,88 (Fe, Ni, C0)s94S10
I11. 1 hex. 60,78 0,23 0,04 38,24 (Fe, Ni, C0)10.08811
II1. 2 hex. 60,59 0,18 0,05 38,15 (Fe, Ni, C0)10.06511
I11. 3 hex. 60,98 0,10 0,01 38,34 (Fe, Ni, C0)10.06511
I11. 4 hex. 61,20 0,20 - 38,26 (Fe, Ni, C0)10.1351:
I1. 5 hex. 60,75 0,14 — 38,28 (Fe, Ni, C0)10.04511
II1. 6 hex. 60,58 0,22 — 38,60 (Fe, Ni, C0)904S10
II1. b mon. 59,32 0,24 0,05 39,69 (Fe, Ni, C0)s.0058
I11. 8 mon. 59,32 0,18 0,03 39,67 (Fe, Ni, C0)s.9058
V. 1 mon. 60,60 0,14 0,03 39,30 (Fe, Ni, Co0)7.1058
V. 2 mon. 60,50 0,22 0,08 39,34 (Fe, Ni, C0)7.1058
IV. 3 hex. 61,04 0,21 0,01 39,06 (Fe, Ni, C0)9.01S10
V. 4 hex. 61,15 0,17 — 38,95 (Fe, Ni, C0)9,04S10
IV. 5 hex. 60,77 0,19 0,02 38,92 (Fe, Ni, Co)g9eS10
Iv. 6 hex. 60,89 0,20 0,07 39,05 (Fe, Ni, Co)3.8S10
IV. T hex. 60,40 0,23 0,05 38,92 (Fe, Ni, Co)395S10
V. 8 hex. 60,85 0,18 0,03 38,79 (Fe, Ni, C0)904S10
V. 1 mon. 59,99 0,21 0,08 39,20 (Fe, Ni, C0)7.06Ss
V. 2 mon. 60,15 0,23 0,04 39,17 (Fe, Ni, C0)7.0058
V. 3 mon. 60,27 0,24 — 39,40 (Fe, Ni, Co)7,0s5s
V. 4 mon. 60,17 0,26 0,05 39,20 (Fe, Ni, Co0)7,0:Ss
V. S hex. 60,35 0,27 — 39,05 (Fe, Ni, Co)s 90810
V. 6 mon. 60,02 0,25 0,03 38,98 (Fe, Ni, Co0)7.1058
V. P mon. 60,15 0,27 0,05 39,12 (Fe, Ni, Co)7.1058
VI: 1 hex. 60,30 0,20 —_ 38,79 (Fe, Ni, Co)s.05S10
VI 2 hex. 60,75 0,19 — 38,76 (Fe, Ni, C0)o,02S10
VL 3 hex. 60,53 0,20 0,02 38,90 (Fe, Ni, Co)s.96510
VI 4 hex. 60,48 0,17 — 38,50 (Fe, Ni, C0)9.04S10
VL 5 hex. 60,98 0,21 - 38,60 (Fe, Ni, C0)9,06S10
VI 6 hex. 60,85 0,21 — 38,50 (Fe, Ni, C0)9,09S10
VI 7 hex. 60,88 0,17 — 38,70 (Fe, Ni, C0)9,05S10
VL 8 hex. 60,81 0,19 S 38,40 (Fe, Ni, C0)o,12510
Y 9 hex. 60,62 0,20 0,02 38,20 (Fe, Ni, C0)9.13S10
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Zastupenie Struktirnych typov pyrhotinu v jednotlivych loziskach

V materili, ktory sme na prehladny vyskum mali k dispozicii, sme zistili zastupcov
vSetkych Struktiirnych typov z mineralov pyrhotinovo-troilitovej skupiny : monokli-
nicky pyrhotin, hexagonalny pyrhotin a troilit.

V mnohych loziskach sa vyskytoval jediny Struktirny typ pyrhotinov. Viaceré
lokality sa vyznacovali pritomnostou dvoch modifikécii : monoklinickej a hexago-
nélnej. Vynimocne sa okrem oboch Struktirnych typov pyrhotinov vyskytoval v tom
istom lozZisku aj troilit.

Monoklinicky pyrhotin je charakteristicky pre tieto nami skiimané loziska :
Roznava y
Smolnicke Myto
Smolnik, Lack-Smrekovec
Medzev, Cervena §tolia
Medzev, Jozefina
Medzev, idolie Hummel, pri krizi
Chyzné, Kubej §tolna
Chyzné, Mala
Slavosovce

10. Svedldr, Alzbeta

11. Kokava n. Rimavicou

12. Pohronska Polhora

U lokalit sub 1—6 ide o hydrotermalne mineralizicie, ktoré patria k mohutnym
Zilnym systémom.

Zrudnenia z lokalit 7—9 majii maly rozsah. Vzhladom na to, 7e s vynimkou Kubej
Stolne, sa v nich v poslednych rokoch nerobili prieskumné prace, sii aj informécie
o loziskovych pomeroch velmi neuplné.

Lozisko Alzbeta pri Svedlari je polymetamorfné, s hojnymi prejavmi rekrystalizé-
cie, remobilizicie a s moznou pritomnosfou naloZenej, mladSej hydrotermalnej
mineralizcie.

Magnetitové lozisko Kokava n. Rimavicou je interpretované bud ako pévodna
syngenetickd mineralizacia metamorfovana granitoidnou intriziou (V. Zoubek 1.
c.), alebo ako kontaktne metasomatické zrudnenie, ktorého minerdlny obsah
pochadza z granitoidnej magmy (J. Gubaé 1. c.).

V Pohronskej Polhore je pyrhotinova mineralizicia v podobe slabych Smuhovite
~ Tozmiestnenych impregnacii, lokalizovanid v bazickom telese, s ktorym je tiez
geneticky spita. 2

Z celkového prehfadu o distribicii rydzo monoklinickych pyrhotinov vyplyva:

a) Prevazni vi&ina lokalit patri k hydrotermdlnym, epigenetickym loziskam
Zilného charakteru. Ich termalita je relativne nizka, ako sa o tom zmienime.

b) Vyskytuje sa i v polymetamorfnych loziskéch s vyraznejsimi prejavmi naloze-
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nych remobilizaénych a hydrotermélnych prejavov s postupne doznievajicou terma-
litou.

¢) Bol zisteny i v kontaktne metamorfovanom, pripadne kontaktne-metasoma-
tickom loZisku. Material z tejto mineralizicie bol pomerne chudobny a mozno
nevystihuje celkové pomery v zastipeni Strukturnych typov pyrhotinov.

d) Impregndcie v bazickych eruptivach geneticky s nimi spaté mozu byt tiez
reprezentované monoklinickym typom. Hoci rontgenometricky bol zisteny iba
monoklinicky pyrhotin, podla mikroskopického Studia sa zda, Ze miestami sa
v stopovych mnozstvach vyskytuje aj hexagondlny. Podobne ako v predchadzaju-
com pripade by bolo treba preskimat bohatsi material z roznych Casti bazického
telesa, ktory sme, zial, nemali k dispozicii. )

Zmes monoklinickych a hexagonalnych pyrhotinov sa vyskytuje v tychto loZis-
kach:

Ratkovské Bystré

Revucke kipele

Svedlar, Mn

Zlaté Hory

Staré Ransko

Tisovec

Trebuskova

Kopras

Serres, Grécko

Spindlerov Mlyn

Helpa

Malé Karpaty, kyzové loziska

V predchadzajicich pracach sme podrobne opisali charakter vystupovania Struk-
tirnych typov pyrhotinu — v mikrodimenziach i makrodimenziach — v kyzovych
loziskdch Helpy a Malych Karpat. Zdoraznili sme, Ze metamorfézou vznikaji najprv
hexagonalne pyrhotiny. Pri niZie temperatirnych a naloZenych procesoch vznika
monoklinicky typ, a to s€asti vyraznym zatlacovanim hexagondlneho typu.

K metamorfovanym, stratiformnym mineralizacidm, viac alebo menej podobnym
helpianskemu a malokarpatskému typu, patria loziska od Zlatych Hor a od Serres
v Grécku. I rhodonitovo-rhodochrozitové lozisko od Svedlara patri k stratiformné-
mu, polymetamorfnému typu.

O pritomnosti oboch modifikécii pyrhotinu a komplikovanosti ich vzdjomnych
vztahov v kontaktne-metasomatickom lozisku Tisovec sme sa uz zmienili. Paragene-
tické asocidcie si tu velmi pestré, zahriiuji vysokotemperatarne i nizkotemperatur-
ne typy.

Mnohé ¢asti staroranského magmatického loziska su vytvorené zmesou hexago-
nélnych a monoklinickych pyrhotinov, pricom prvé prevladaju.

So zmesami hexagonalnych a monoklinickych pyrhotinov sa najCastejsie stretdva-
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me u magmatickych, silne metamorfovanych lozisk najrozmanitejSej genézy. Cim
vyssia je teplota ich vzniku a ¢im menej podliehali posobeniu naloZenych, nizkote-
pelnych procesov, tym vyraznejsSie v nich prevlada hexagondlny pyrhotin.

Pozoruhodné je vystupovanie zmesi oboch pyrhotinov v Ratkovskom Bystrom,
Revickych kupeloch i Malinci, ktoré st povazované za epigenetické, Zilné minerali-
zacie. Pritomnost hexagonalneho pyrhotinu sved¢i o vysSie temperovanych proce-
soch. To plati aj o lokalitach Trebuskova, Kopras.

Loziskd, v ktorych sa vyskytuje troilit spolu s hexagonalnym a monoklinickym
pyrhotinom :

Staré Ransko. Rudné telesa z bazickych az ultrabazickych hornin od St. Ranska
patria k nie velmi beznému typu mineralizécii, v ktorej sa popri oboch pyrhotinoch
miestami nachadza aj troilit.

Pri nasich vyskumoch sme nasli troilit spolu s hexagonalnym pyrhotinom vo forme
navzajom sa prerastajicich vretenovitych a nepravidelnych lamiel v ,likvaénych*
Ni-Cu rudach, bohatych na zrnity i krickovity pentlandit, na cubanitovo-chalkopyri-
tové lameldarne ttvary atd. Asocidcia vznikla zrejme pri najvysSich teplotach
spomedzi vSetkych minerdlnych spolocenstiev, ktorych sa tyka tato praca.

S poklesom termality rid stracaji sa rozpadové Struktury troilit-hexagondlny
pyrhotin, dominuje hexagonalny pyrhotin, ku ktorému sa pridruzuje monoklinicky
pyrhotin. Tento ma ¢asto formu mladsich titvarov, pozdiz okrajov a trhlin v hexago-
nalnom type.

V metamorfovanych ani hydrotermalnych lozZiskach nebol troilit vobec ndjdeny.

O termalite pyrhotinov

Vdaka rozsiahlym experimentdlnym vyskumom si zndme oblasti stability vacSiny
Clenov v Fe-S systéme.

Monoklinicky §truktirny typ sa na ich zaklade charakterizuje ako nizkotepelny
Clen, ktory je stabilny pri nizkych teplotéch asi pod 320 °C (R. G. Arnold 1962, R.
A.Yund—H. T. Hall 1969). i

V skuto¢nosti bol aj synteticky pripraveny pri teplotach do 200 °C (G. Moh—G.
Kullerud 1964 in A. P. Lichaéev etal. 1972, R. A. Yund—H. T. Hall L. ¢.).

Takto syntetizované, aviak i mnohé prirodné vzorky monoklinického pyrhotinu sa
vyznacuju stabilitou iba do priblizne 320 °C. Pri zahrievani na tito teplotu sa stavaji
nestabilnymi a postupne sa menia na hexagonalny typ, ktory je stabilny nad 320 °C.

Sicasne so zmenou §$truktirnej modifikdcie menia sa i magnetické vlastnosti:
vyrazné ferrimagnetikum sa meni pri tejto beta-premene na paramagnetikum.

Tento prechod vyuziva aj Arnoldova (l. ¢c.) metodika rontgenometrického
urCovania makrochemizmu, (obsahov kovov a siry) v monoklinickych pyrhotinoch.
Pri nej sa monoklinické pyrhotiny vo vakuu zahrievaji asi na 350 °C, premenia na
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hexagondlny Struktirny typ, ktorého zloZenie sa stabilizuje rychlym ochladenim na
izbovu teplotu.

Pri premene sa uplatiiuje i fugacita siry, ktorej priebeh, t. j. kvantitativna zavislost
uvolnenej siry od teploty moze slizit na charakterizaciu pyrhotinovych mineralov (J.
Kantor—J. Durkovi€ova 1975).

Téato skuto€nost sved¢i vSak o premene monoklinického pyrhotinu bohatéhona S,
na hexagondlny typ v dosledku straty siry. Meni sa tu teda nielen chemické zlozenie,
ale dochadza aj k Struktirnej inverzii.

Dedukcia z d (102) premeneného hexagonilneho pyrhotinu na chemizmus
povodného monoklinického typu nie je preto celkom opodstatnena.

Novsie poukézal A. P. Lichacev et al. (1972) na skutoénost, Ze monoklinicky
pyrhotin sa d4 pripravit i pri teplotach nad 325 °C. Sucasne zistili, Ze i v niektorych
prirodnych monoklinickych pyrhotinoch — predovsetkym z masivnych pyrhotino-
vych Ni-Cu-rid — nedochddza k Struktdrnej inverzii pri asi 320 °C, ale pri ovela
vysSich teplotach.

Pre pyrhotiny z kok¢éarského loziska uvadzajia 720 °C, a z talnachského loziska
650 °C ako teploty struktirnych inverzii a nendvratnej straty magnetic¢nosti.

Orientacné termometrické udaje o niektorych zapadokarpatskych lokalitach
monoklinickych pyrhotinov sme zistili na zaklade dekrepita¢nych analyz vo vakuu.

Tykaji sa vyznamnej Zilnej zony, v ktorej sa medzi sulfidmi uplatiuje vyluéne
monoklinicky pyrhotin a kde hexagonalny typ nebol zisteny ani v stopach. Je to zéna
Smolnik — Lack-Smrekovec, Cervena §tdlita — Hummel.

Intervaly pociatkov hromadnych dekrepitcii, t. j. najpravdepodobnejsie nekori-
gované teploty vzniku niektorych mineralov :

kremen 210—310°C
siderit 140—245 °C
pyrit 130—235 °C
chalkopyrit 807—240 °C
pyrhotin 85—160 °C

Uvedené hodnoty maji orientacny charakter. I na ich zdklade mdzeme vSak
povazovat za dokdzané, Ze monoklinicky pyrhotin tychto hydrotermalnych lozisk
vznikal pri nizkych teplotach, prevazne azda pod 200 °C.

Otazka urcenia paleotemperatir pre polymetamorfné loziska je podstatne zlozZi-
tejsia a vyZaduje Specidlne komplexné vyskumy.

Izotopové zloZenie siry z pyrhotinov

Na sledovanie distribiicie izotopov siry v pyrhotinoch sme pouzivali upraveny
masspektrometer sovietskej vyroby MI-1305. Zmeneny bol napustaci systém,
kolektor i6nov i zosilovacie obvody. .
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Snazili sme sa na analyzy pouZivat monomineralne koncentraty vysokej Cistoty.
Pravda, tito poziadavku je niekedy mozné len tazko splnit, najma v pripadoch, ked
pyrhotiny obsahuji velmi drobné uzavreniny odmieseného pentlanditu alebo
markaziticko-pyritovych agregatov a pod.

Predpokladdme, Ze sira takychto minerdlnych uzavrenin sa svojim izotopovym
zlozenim dost podoba sire pyrhotinov. V désledku toho mala primes sulfidickych
mikrouzavrenin moZe len v nepatrnej miere ovplyvnif pomery izotopov v pyrhoti-
noch.

Masspektrometrické merania robila prom. fyz. M. HanuSova a E. Spisakova, premenu sulfidicke;j siry
na SO, V. Wiegerova. Na ziskavani monominerdlnych koncentratov a ostatnych technickych pracach sa
podielali: Z. Trstensk4, D. Zatkovi¢ a A. Maderova. Vietci svojou pracou prispeli k rieSeniu uvedenej
problematiky, za ¢o im aj na tomto mieste dakujeme.

Vysledky izotopovych analyz uvidzame vo&i meteoritovému $tandardu (S*/
$* =2222;:868* = 0) podla vztahu:

$*/8* vzorky — $**/S* §tandardu
$%*/8* §tandardu

8S* = x 1000

V tabulkéch si uvedené pre analyzované vzorky hodnoty 8S* i $*/8* (tab. 5).

Izotopové zlozenie siry v pyrhotinoch je dost premenlivé : rozpitie variacii 8™
hodnét dosahuje 26°/oo, pricom sa tieto pohybuji od +10,1 do —15,9 °/co.

Zistené boli pyrhotiny obohatené fazkym (S*) i lahkym izotopom S** v porovnani
§ troilitovou sirou meteoritov.

Najvicsie obohatenie tazkym izotopom vykazuji pyrhotiny z Kokavy n/Rim.
a z kyzovo-polymetalického loziska Alzbeta od Svedlara. Na poslednej lokalite je
obohatenie S** o nieco mensie ako na stratiformnom kyzovom lozisku pri Smolniku
a MniSku nad Hnilcom (J. Kantor—M. Rybar 1970).

Pre mohutni Zilnd zénu sideritovo-sulfidickych zrudneni, ktoré sa tiahnu od
Smolnika do Udolia Hummel, je charakteristicka taktiez tazka sira s 8S** hodnotami,
ktoré sa menia od +4,2 do +7,5.%/cc.

O nieto mensim obohatenim sa vyznauji pyrhotiny od Smolnickeho Myta
a Roznavy.

Na zdklade izotopovych vyskumov sulfidickej siry mézeme vy¢lenit dalSiu skupinu
mineralizacii. Pomery izotopov sii v nich blizke k meteoritovému $tandardu.

K nej patria: Staré Ransko, Polhora, Tisovec, Trebuskova, Kopras, Chyzné,
Slavosovce.

Staré Ransko je typickym predstavitelom lozisk likvaéného pévodu s pyrhotino-
vymi Ni-Cu rudami, ktoré sii viazané na hlboké tektonické linie. Mineralny obsah je
v bezprostredne;j genetickej spatosti s bazickym az ultrabazickym magmatom.

Predstava o hlbokom, podkérovom povode bazitov az ultrabazitov a ich mineral-
neho obsahu je v dobrom siilade s izotopovym zloZenim siry.
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Tab. 5

&. lok. lokalita & vz. s $2/8™ p b
yp
13 Malinec 1170/S =147 22,552 H.M
2% Kokava n. Rim. 1210/8 +10,1 21,998 M
3.  Pohron. Polhora 590/S = 0,1 22:222 M
4. Tisovec 1208/S - 15 22,254 H. M
5.  Ratk. Bystré 601/S -14,4 22,544 M
Ratk. Bystré 1167a/S -12.2 22,496
Ratk. Bystré 1166a/S -12,0 22,491 H. M
Ratk. Bystré 1168/S -11,6 22,481 H.M
Ratk. Bystré 1169/S -13,5 22,524 M
6. Rev. Kupele 1194/S -15,9 22,579 H,M
Rev. Kupele 1195/8 -13,0 22.5312 H. M
Rev. Kupele 611/S -10,3 22,452 H.M
7.  Chyzné, Kubej 1209/S - 13 22,250 M
8.  Chyzné, Mala 1222/S + 0,5 22,208 M
9.  Trebuskova 223a/S - 1,0 22,242 H.M
10.  Kopras 1202/S + 0,1 22,218 H.M
11.  SlavoSovce 1206/S - 02 22,224 M
12. Roznava 1201/S + 3,7 22,138 M
13.  Svedlar, Alzbeta 191/S + 93 22,016 M
Svedlar, Alzbeta 176a/S + 79 22,047 M
Svedlar, Alzbeta 182d/S + 89 22,025 M
14.  Svedlar, Mn 198a/S + 0,0 22,220 (H).M
15.  Smolnicke Myto 1221/8 A 92,6 22,162 M
16.  Smolnik, Lack-
-Smrekovec 1198/S + 74 22,056 M
16. - Smolnik, Lack-
-Smrekovec 1199/S + 6,6 22,074 M
Smolnik, Lack-
-Smrekovec 1200/S + 7,2 22,062 M
Smolnik, Lack-
-Smrekovec 1197/S + 6,6 22,074 M
17. Medzev, Cervena §t. 1204/S + 4.2 22,128 M
18.  Medzev, Jozefina $t. 1207/S + 49 22.113 M
19.  Medzev, Hummel 1203/S + 6,6 22,075 M
Medzev, Hummel 1196/S + 7.5 22,055 H
Medzev, Hummel 1205/S + 6,8 22,070 M
20.  Grécko, Serres 1102/S -129 22,511 H M)
21.  Zlaté Hory 577/S - 35 22,299 H, M
Zlaté Hory 616/S - 39 22,307 H, M
22.  Spindleriiv Mlyn 1217/8 + 22 22071 H, M
23.  St. Ransko 1218/S + 08 22,201 H. M
St. Ransko 1219/8 200 22,220 H, Troil.

Maximalnu variabilitu vykazuje biosféra a vrchné Casti litosféry. S hibkou sa
diapazon varidcii spravidla zniZuje, aby sa v najspodnejsej Casti zemskej kory
a v plasti izotopové zlozZenie siry pribliZilo k meteoritovej.

Pri vyskyte od Polhory mdzeme taktiez predpokladat hlbinny povod siry a jej uzky
vztah k bazickému magmatu.

Mineralizacie z okolia Chyzného, Trebuskovej, Koprasa a SlavoSoviec st pozoru-
hodné tizkou variabilitou 8S** hodnoét a ich blizkostou k meteoritickej sire. Vsetky
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tieto vyskyty sa nachadzaju juzne od granitoidnych intrizii Kohita vo veporidnom
krystaliniku. '

Blizkost v izotopovom zlozeni poukazuje na moznost povodu tychto mineralizacii
v spolo¢nom hlbinnom zdroji.

Osobitnymi pomermi izotopov siry sa vyznacuju pyrhotiny od Ratkovského
Bystrého, Reviickych kiipelov a Malinca.

Vsetky si znaéne obohatené Tahkym izotopom $** a ich 8S* sa pohybuje medzi
=103 a7z —15.9 °/e. Sira s tak negativnymi 8S™ hodnotami byva najcastejsie
produktom bakteridlnej redukcie sulfatov.

V' Zapadnych Karpatoch bola zistena sulfidicka sira podobného zloZenia na
syngenetickych, stratiformnych loziskdch kyzovych rid od Pezinku a Perneka
v Malych Karpatoch a na helpianskom loZisku v Nizkych Tatrach (J. Kantor et al.
1971, J. Kantor in B. Cambel—J. Kantor 1972).

Napriek tomu, ze sa podla skromnych literarnych tdajov mineralizicie od
Ratkovského Bystrého, Reviickych kipelov a Malinca uvadzaji ako Zilné, epigene-
tické, treba podrobnym vyskumom zistit ich pripadny syngeneticky povod a rozsah
remobilizacie.

Vystupovanie hexagondlnych pyrhotinov spolu s monoklinickymi treba tiez
povazovat za kritérium podporujice takiito interpretéciu.

Zaver

Prica je venovana §truktirnym typom pyrhotinu na zapadokarpatskych loziskach,
t. j. problematike, ktord s vynimkou helpianskych a malokarpatskych kyzovych
lozisk doteraz u nds nebola rie§ena.

- Okrem pouzitych metodik poskytuje nazorny prehlad o zloZitosti magnetickych
doménnych §truktar, s ktorymi sa pri $tidiu monoklinickych pyrhotinov zo zapado-
karpatskych lozisk stretdvame.

Celkove bol vyskum zamerany na 25 mineralizacii patriacich k réznym genetik-
kym typom: k loziskam likvaénym, kontaktnym, polymetamorfnym stratiformného
typu, k exhalaéno-sedimentdrnym a hydrotermalnym.

V nich bola stanovena prislusnost pyrhotinov k §truktirnym typom, Ak sa v tej
istej mineralizacii vyskytovali typy monoklinické s hexagondlnymi, pripadne s troili-
tom, zistovali sa ich vzajomné vzfahy.

O distribicii élenov pyrhotinovo-troilitového radu plati:

1. Monoklinicky pyrhotin je mineralom nizkotepelnych asociacii.

Vyskytuje sa v epigenetickych hydrotermdlnych Zilach, ktoré vznikli pri nizkych
teplotach. Predstavitefom takychto Zil st napr. sideritovo-sulfidicko-kremenné Zily
mohutného systému medzi Smolnikom a Medzevom (Lack-Fichtenhiibel — Cerve-
na §tolia — Hummel). Vznikali prevazne za teplot pod 250 °C a hexagonalny
pyrhotin sa na nich nevyskytuje ani v stopach.

47




Monoklinicky pyrhotin sa moze vyskytovat i v loZiskdch iného, napr. vysokotermal-
neho typu, ak s vystavené pdsobeniu nalozenych nizkotepelnych procesov (hydro-
termalnych, regiondlnej metamorfozy a pod.

2. Troilit je predstaviteflom vysokotepelnych mineralnych asociacii. Zo Studova-
nych lokalit sa vyskytuje iba na magmatickom (,,likvaénom*) loZisku pyrhotinovych
Ni-Cu rid od St. Ranska. O vysich teplotach v tomto lozisku sved¢i cubanit, hojné
odmiesaniny pentlanditu a celkovy vztah mineralizacie k bazikam az ultrabazikam.
Troilit sa nachddza tesne poprerastany s hexagondlnym pyrhotinom, ktory sa
v takych asocidciach vyznacuje tieZ najvys§im obsahom Zeleza zo vSetkych nami
preskimanych pyrhotinov.

3. Hexagonalne pyrhotiny vznikaju pri strednej teplote. Vylucne hexagondlny
typ sa vyskytuje iba v niektorych ¢astiach staroranského lozZiska a na metamorfova-
nom stratiformnom loZisku Serres. Oby¢ajne vSak byva pritomny aspon v malych
mnozstvach aj monoklinicky pyrhotin.

4. Zmesi hexagondlnych a monoklinickych pyrhotinov s velmi premenlivym
pomernym zastiipenim oboch typov sa obvykle vyskytuji na metamorfovanych
stratiformnych kyzovych a kyzovo-polymetalickych loziskach (Helpa, Malé Karpa-
ty, Z1. Hory a pod.) ; nechybaju ani v likva¢nych (pyrhotinovo-medeno-niklovych
atd.), pripadne vysSie tepelnych hydrotermélnych mineralizaciach.

5. Na metamorfovanych kyzovych a kyzovo-polymetalickych loziskach (Helpa,
Malé Karpaty, ZI1. Hory atd.) dosiahla metamorfoza §tadium tvorby hexagonalneho
pyrhotinu. Spoluvystupujiice monoklinické pyrhotiny sa zvicsa javia ako zretelne
mladsie.

6. Obvykla postupnost vzniku je troilit, troilit + hexagondlny pyrhotin, hexago-
nilny pyrhotin, hexagonélny + monoklinicky pyrhotin, monoklinicky pyrhotin.
V jednotlivych loziskdch byva obvykle zastipena iba Cast tohto radu.

7. V polymetamorfnych oblastiach mozu v dosledku zmien v P-T-podmienkach,
prinosu alebo odnosu Zeleza a siry vznikniit zloZité a protismerné premeny hexago-
nélnych pyrhotinov na monoklinické, pripadne aj naopak.

8. Neskorsi vznik monoklinického pyrhotinuy, prejavy zatlacovania hexagonalne-
ho typu monoklinickym pozdiz trhlin, okrajov zfn a pod. sii velmi rozSirenymi javmi
v zapadokarpatskych loziskdch a vyskytoch. Podla naSich vyskumov maji takéto
vztahy véeobecnejsiu platnost. Doteraz v§ak boli plne vystihnuté iba A. D. Genki-
nom et al. (1965) pre niektoré kyzové a Cu-Ni rudy v ZSSR.

9. Z uvedeného vyplyva, Ze naloZenymi procesmi moze byt napr. povodna
mineralizicia hexagonilneho pyrhotinu zamenend monoklinickym Struktdrnym
typom. g

10. Izotopové zloZenie siry studovanych pyrhotinov je rézne. Hodnoty 8S* kolisu
medzi +10,1 a —23,1 */oo. :

11. Pre hydrotermalne, Zilné loziska sideritovo-sulfidickej formécie od Smolnika
a Medzeva (Lack-Fichtenhiibel — Cervena §toliia — Hummel) je charakteristické
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nielen vylucné zastipenie pyrhotinov monoklinickym typom, ale aj obohatenie jeho
siry fazkym izotopom S*.

12. V loziskach likvaéného poévodu (pyrhotinové Ni-Cu rudy od St. Ranska)
prevldda hexagondlny pyrhotin a sira sa v iom svojim zloZzenim bliZi k meteoriticke;j
sire. Tieto skuto¢nosti su v silade s hlbinnym, podkérovym pévodom bazickych a7
ultrabazickych hornin a s nimi spatych lozisk. :

13. Vo veporidnom krystaliniku, juzne od kohiitskej granitoidnej intrizie sa
nachadza niekolko rudnych vyskytov a loZisk. Okrem prevladajiceho monoklinik-
kého pyrhotinu sme v nich zistili aj pritomnost hexagonélnej modifikacie. Izotopové
zlozenie siry koliSe okolo hodnét blizkych k troilitu meteoritov. Tieto skutoénosti
hovoria za pdvod mineralizécii z hibinného, dobre homogenizovaného zdroja, aj ked
sira s podobnym zlozenim moze vzniknif réznymi procesmi.

14. Na pritomnost monoklinickych a hexagonainych pyrhotinov v metamorfova-
nych kyzovych loziskach Malych Karpat a Nizkych Tatier sme uz predtym poukazali
a zdoraznili obohatenie siry lahkym izotopom.

15. V rudnych vyskytoch v Ratkovskom Bystrom, Reviickych kipeloch a Malinci
sa vyskytujii oba Struktirne typy pyrhotinov a ich sira je znaéne obohatena izotopom
S$*. Vzhladom na to sa ukazuje potreba podrobnejsSie preskumat tieto lokality.
Treba preverit moznost syngenetického vzniku tychto rid, ako aj metamorfne
mobiliza¢nych procesov, v désledku ktorych mohla ¢ast mineralizacie nadobudniit
charakter epigenetickych Ziliek.

Do tlace odporuéil B. Cambel.
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Jan Kantor—Jarmila Durkovicova

Isotopic composition of sulphur and structural modifications
of pyrrhotites from sulphidic deposits
of various genetic types

Summary of the Slovak text

Presented are the results of detailed examination of pyrrhotites from 25 ore deposits and
occurrences.

The purpose of detailed microscopical examination of the samples was to find the
distribution and mutual relationships between the hexagonal and the monoclinic modifica-
tions of pyrrhotite, and to trace the domain structures in monoclinic pyrrhotites. The
distribution of sulphur isotopes in pyrrhotites of the individual deposits was also studied.

In the Helpa deposit the sulphur isotope-ratios were determined in the individual
polymorphic modifications, too.

By the X-ray diffraction analysis, the content of Fe in pyrrhotites was determined by R. G.
Arnold—L. E. Reichen’s (1962) method, as well as an approximate content of the
hexagonal and the monoclinic modification in the samples studied. In several pyrrhotite
samples the contents of Fe, S, Ni, Co were determined by X-ray microprobe. :

Mineralizations examined for pyrrhotites belong to different genetic types: liquation
deposits, contact-metamorphic deposits, polymetamorphic deposits of stratabound type,
exhalative-sedimentary and hydrotermal vein deposits.

In the material examined representatives of all structural types of minerals of the
pyrrhotite-troilite series occur: monoclinic pyrrhotite, hexagonal pyrrhotite, troilite. Many
are deposits with only one structural type of pyrrhotite. At more localities both the hexagonal
and the monoclinic modifications are present. Exceptionally also troilite occurs besides both
types of pyrrhotite.

Monoclinic pyrrhotite is a mineral of low tempered assemblages. It is present in epigenetic
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hydrotermal veins mostly consisting of quartz-siderite sulphidic mineral filling at the deposits
of Roznava, Smolnicke Myto, Smolnik, Medzev. These vein systems occur in the rocks of the
Gemeride Gelnica (Cambro-Silurian) series. At these deposits not even trace amounts of
hexagonal pyrrhotite have been found.

Less extensive mineralization is in the crystalline complex of the Veporides, at the localities
Chyzné and SlavoSovce.

Other localities where only monoclinic pyrrhotites were recorded, represent, though,
higher termal deposits, but later superimposed hydrothermal processes most likely caused
transformation of the original hexagonal pyrrhotite into the monoclinic one. Such are the
Alzbeta deposit near Svedlar — polymetamorph with abundant recrystallization and re-
mobilization phenomena, the magnetite deposit at Kokava on Rimavica — interpreted either
as an original syngenetic mineralization metamorphosed by a granitoid intrusion or as
a contact — metasomatic mineralization caused by a granitoid intrusion. At Pohronska
Polhora, monoclinic pyrrhotite- occurs in the form of weak impregnations distributed
irregularly in metabasic rocks.

Many examples of sometimes very intricate domain structures are reported in the paper,
too.

Mixtures of hexagonal and monoclinic pyrrhotites with highly variable portions of both
types are common in polymetamorph deposits and in stratiform pyrite-pyrrhotite or pyrite
mineralizations in Helpa, Malé Karpaty Mts. and Zlaté Hory Mts. of Lower Paleozoic age are
characteristic representatives of the above deposits.

Here the mineralization consists of disseminated ores or of lens-shaped ore bodies in series
of metabasic (greenschists) rocks and crystalline schists. Pyrrhotites from the deposits of
Helpa and of the Malé Karpaty Mts. were studied in detail. The examination showed that
metamorphosis resulted in hexagonal pyrrhotite. Consequent processes produced monoclinic
pyrrhotite, mostly appearing distinctly younger. Replacement of hexagonal pyrrhotite by
monoclinic along fractures and boundaries of grains are rather frequent a phenomenon with
different degree of intensity. In extreme cases, complete transformation of hexagonal
pyrrhotite into monoclinic takes place like in the case of disseminated ores of the “‘eastern
deposit” in Helpa. The transformations into monoclinic pyrrhotite are less intensive in the
pyrite-pyrrhotite deposits in the Malé Karpaty Mts. and in the Zlaté Hory Mts.

: At a deposit of analogous genesis in Serres (Greece) the transformation did only reach the
initial stage — monoclinic pyrrhotite forms only very narrow rims around grains of the
hexagonal structural type.

Associations with hexagonal and monoclinic pyrrhotite were found in a series of ore
occurrences in the Veporide crystalline complex: Ratkovské Bystré, Reviicke Kipele,
Milinec of presumably epigenetic hydrothermal origin. Pyrrhotites of these.occurrences are
markedly enriched in light sulphur isotope which is often indicative of bacteriogenic origin.
Th.erefore a syngenetic origin of the ores which might have acquired at places the nature of
€pigenetic veinlets as a result of metamorph-mobilization processes is not excluded.

Rather intricate are relations among pyrrhotites at the skarn deposit of Tisovec. Both, the
_earlier hexagonal pyrrhotite replaced by the later monoclinic variety as well as intimate
intergrowth of the two structural types, one of them being present as lamellae in the other,
occur,

Hexagonal pyrrhotites form at medium temperatures. Exclusively hexagonal pyrrhotite
does only appear in some parts of the deposit Staré Ransko and at the metamorphosed
stratiform deposit Serres.

‘All the members of the troilite-pyrrhotite series were only recorded in the pyrrhotite Cu-Ni
mineralization at Staré Ransko. The deposit is ranged among liquation-magmatic deposits
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confined to intrusions of gabbroid to ultrabasic rocks. The mineral association of the deposit is
the highest-tempered as indicated by the presence of troilite, cubanite, abundant exsolutions
of pentlandite, a.o.

Troilite is present in intim intergrowth with hexagonal pyrrhotite in the form of spindle-
shaped and irregular lamellae. Fe-content in hexagonal pyrrhotite shows highest valuesin this
assemblage viz.: 47,4 atomic percent.

With the decreasing thermality of ores at the deposit, the troilite-hexagonal pyrrhotite
exsolution structures disappear and hexagonal pyrrhotite becomes predominant. With further
decrease of temperature, monoclinic pyrrhotite formed also at this deposit. It replaced the
earlier hexagonal pyrrhotite along fractures and grain-boundaries.

Isotopic composition of sulphur in the pyrrhotites under study is markedly variable. The
values of 8™ within +10,1 and 23,1 °/cc. _
Hydrothermal vein deposits of the siderite-sulphidic formation from Smolnik and Medzev
are characterized not only by exclusive presence of monoclinic type of pyrrhotites, but also by
its sulphur enriched in heavy isotope S™. The value of dS™ varies within +2.6 to +9,3 */co.

In deposits of liquation origin, the sulphur of the predominant hexagonal pyrrhotite
displays a composition close to that of meteoritic sulphur. This is in accordance with the deep
subcrustal origin of basic to ultrabasic rocks and of deposits genetically related to these rocks.

In the Veporide crystalline complex are many ore-occurrences and ore-deposits where
hexagonal pyrrhotite is present with the monoclinic type. Isotopic composition of sulphur of
these pyrrhotites varies around the value for meteoritic troilite. These are facts in favour of the
origin of mineralizations from a deep-seated well-homogenized source. Metamorphosed
pyrite-pyrrhotite deposits of the Malé Karpaty Mts. and Nizke Tatry Mts. with both the
hexagonal and the monoclinic pyrrhotites present show their sulphur markedly enriched in
light isotope. 8S** values vary within —13,0 to —23,1 °/os.

Sulphur enriched in light isotope was also recorded at the deposits Serres (88* =
—12.9 °/s0) and Zlaté Hory Mts. (6S‘“= —3.5t0 —3.,9 °/oo). :

Sulphur in ore-occurrences at Ratkovské Bystré, Revicke Kipele (spa) and in Mélinec
does also show marked enrichment in light isotope ((‘)S3 4= —~10,4 to —15,0 /o).

They might represent original stratiform mineralizations which were to various degrees
remobilized by later superimposed processes.

Translated by E. Jassingerova

Vysvetlivky k mikrofotografiam — tabulky I—VIII

Tab. I

Obr. 1 — hexagondlny pyrhotin (biely, centralna ¢ust zfn) je pozdiz okrajov _obklope_n)? obrubou
z monoklinického pyrhotinu (svetlo az tmavosivy), pokrytého magnetitovym koloidom. Tiez premena
pyrhotinu na obvyklé pyrit-markazitové agregaty. Malinec. Nabrus, magnetitova suspenzia, 450%.

Obr. 2 — zmes hexagonalneho a monoklinického pyrhotinu. Posledny aj zretelne pozdiz okrajov
izometrickych zfn hexagonalneho pyrhotinu. Tisovec, nabrus, magnetitova suspenzia, 150X.

Obr. 3 — vretenovité systémy pozostdvajuce z Ciarkovitych, navzajom rovnobeznych magnetigk)"ch
domén. Vyvinuté systémy s rozdielnymi smermi i intenzitou magnetickych poli. Tisovec, nabrus,
magnetitova suspenzia, 450X.

Obr. 4 — systémy doménnych Struktur vretenovitej podoby, ktoré sa navzajom pretinaju pod uhlami
blizkymi k 90°. Tisovec, ndbrus, magnetitova suspenzia, 450x.
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Tab. 11

Obr. 1 — komplikované pomery systémov doménnych §truktur, ktoré sved¢ia tak o neoby€ajnej zlozZitosti
distribiicie magnetickych vlastnosti v jedinom zrne pyrhotinu (uprostred), ako aj o neskorsich deforma-
cidch (viditeIné predovsetkym v okrajovych &astiach — mikrovrasy a pod.). Suspenzia odhalila aj roznu
orientaciu pyrhotinovych zrn. Tisovec, nabrus, magnetitova suspenzia, 150X.

Obr. 2 — hexagonalny pyrhotin (biely) obklopeny monoklinickou varietou (so sivou kresbou praskovych
obrazcov). Ratkovské Bystré, nabrus, magnetit. suspenzia, 150X.

Obr. 3 — hexagonalny pyrhotin zatlaGovany monoklinickym. Markazit-pyritové agregaty ovalnych
tvarov typu ,,birds eyes. Reviicke Kiipele, nabrus, magnetitova suspenzia, 150X.

Obr. 4 — doménne Struktiiry v pomerne hrubozrnnom monoklinickom pyrhotine. Kresba vznikla
nanesenim koloidného magnetitu. Kresbou je pokryta cela plocha monoklinického pyrhotinu. SlavoSov-
ce, nabrus, magnetitova suspenzia, 150X. £

Tab. 111

Obr. 1 — systémy magnetickych domén s odli§nou orientaciou, ktora je tu podmienena taktiez

translaénym zdvojéatenim v jednom a tom istom zrne monoklinického pyrhotinu. SlavoSovce, nabrus,
magnetitova suspenzia, 150%.

Obr. 2 — pomerne jednoduchy priebeh magnetickych domén v monoklinickom pyrhotine. Slavosovce,
ndbrus, magnetitova suspenzia, 400X.

Obr. 3 — paralelny priebeh magnetickych domén. Rozpad do viacerych systémov v dosledku translacné-
ho zdvojcatenia. Hlavné domény pozdiz linii silne okontirovanych magnetitom. Slavosovce, nabrus,
magnetitova suspenzia, 400X.

Obr. 4 — doménne Struktiry viacerych systémov, miestami pilovitého razu s hranatym takmer
pravouhlym ziibkovanim. Monoklinicky pyrhotin. SlavoSovce, nabrus, magnetitova suspenzia, 150X.
Tab. IV

Obr. 1 — zlozité, avéak pravidelné Struktiry magnetickych domén na reze rovnobeznom s prizmatickou
plpchou. Hranice hlavnych domén vo forme paralelnych, miestami slabo zvinenych, pripadne zabkova-
nych &iar. Medzi tymito prstence z prevazne pozdiznikovitych, od seba oddelene vystupujicich utvarov
s opa¢nou magnetizaciou. SlavoSovce, nabrus, magnetitova suspenzia, 150X.

Obr. 2 — neobvykly obraz doménnych $truktir. Jednotlivé oblasti hlavnych magnetickych inhomogenit
(pokryté magnetitom — Gierny) dosahujii znaéné rozmery. Ich priebeh je subparalelny, menej pravidelny
ako na predchadzajiicom reze (obr. 1). V nich retazcovité dtvary z navzajom nesuvisiacich kruhovitych
alebo eliptickych plosiek, ktoré nie si pokryté magnetitom — vyznacuju sa malou inhomogenitou
magnetickych poli. SlavoSovce, nabrus, magnetitova suspenzia, 220X.

Obr. 3 — monoklinicky pyrhotin s vyraznym vyvojom markazitu (+ pyritu) pozdiz trhlin. Rozhava,
Sadlovska ; nabrus, magnetitova suspenzia, 150X.

Obr. 4 — ako obr. 3. doménne §truktiry viditeIné pomocou magnetitovej suspenzie.
Tab. V

Obr. 1_—’ hexagonalny pyrhotin. PozdlZ trhlin v flom vznikd magnetickd, monoklinickd varieta
(tmavosiva, pokryta magnetitom). Serres, Grécko; nabrus, magnetitova suspenzia, 150%.

Obr. 2 — vznik sféroidickych markazit-pyritovych agregatov v pyrhotine. Serres; nabrus, 150x.
Obr. 3 — detail, sféroidického markazit-pyritového agregatu. Kolomorfné textiry. Serres, nabrus, 150x.

Obr. 4 — zatlatovanie hexagonalneho pyrhotinu (biely) monoklinickym (svetlo-tmavosivy) od okrajov
a trhlin. Zlaté Hory, nabrus, magnetitova suspenzia, 150X .

Tab. VI

Obr. 1 — vznik monoklinického pyrhotinu v hexagonalnom pozdiz trhlin. Spindleriiv Mlyn, nabrus,
magnetitova suspenzia, 150%.
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Obr. 2 — cubanit v hexagonalnom pyrhotine z pyrhotin-pentlandit-chalkopyritovej rudy. St. Ransko,
nabrus, skrizené nikoly, 450x.

Obr. 3 — zrnity pentlandit s nepravidelnymi tvarmi mackinawitu rozmiestnenymi pozdiz trhlin
v hexagonalnom pyrhotine. Staré Ransko, nabrus, paralelné nikoly, 450 x.

Obr. 4 — to isté pri nie celkom skrizenych nikoloch. V pentlandite nepravidelné partie s mackinawitom,
ktory sa tu v désledku enormnej anizotropie javi ako biely. Neskorsi vznik mackinawitu zatlacanim
pentlanditu je zrejmy.

Tab. VII
Obr. 1 — hexagonalny pyrhotin s lamelami troilitu. Staré Ransko, nabrus, 150X.

Obr. 2 — lamelarny agregat hexagonalny pyrhotin-troilit (svetly), ktory vznikol rozpadom pévodne
homogénneho, na Fe bohatého ¢lena pyrhotin-troilitového radu. Rozdiely medzi obidvoma mineralmi su
tu zvyraznené miernou defokusaciou pod mikroskopom. Staré Ransko, nabrus, 450 .

Obr. 3 — vznik monoklinického pyrhotinu (tmavosivy, pokryty magnetitom) pozdiz trhlin v hexagonal-
nom pyrhotine. Staré Ransko, nabrus, 150X.

Obr. 4 — monoklinicky pyrhotin (sivy s obrazcami magnetickych domén) s kobellitom) velké sivobiele
plochy vpravo dole i v hornej ¢asti obrazku) a chalkopyritom (biely, uprostred i viavo dole). Monoklinicky
pyrhotin mladsi ako kobellit. Smolnik — Raky §tolfa, ndbrus, magnetitova suspenzia, 150X.

Tab. VIII

Obr. 1 — rozlozenie hexagonalneho a monoklinického (pokryty magnetitom). pyrhotinu. Body na
profiloch I.—III. oznacuji miesta analyzované na mikrosonde. Vysledky merani na tab. 4. Helpa,
nabrus, 300x.

Obr. 2 — ako obr. 1. Vrchna ¢éast profilu IV. v monoklinickom pyrhotine. Helpa, nabrus, 300x.
Obr. 3 — vztahy hexagonalneho a monoklinického (pokryty magnetitovou suspenziou) pyrhotinu. Zrno

vpravo (profil VI) — hexagonalny pyrhotin. Lava Cast obrazku monoklinicky pyrhotin (profil V)
s nepatrnymi reliktmi hexagonalnej modifikacie. Helpa, nabrus, 150x.
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Zipadné Karpaty, sér. mineralogia, petrografia, geochémia, loziska, 3, s. 57 — 86
Geol. Ust. D. Stiira, Bratislava, 1977

Anna Mihalikovda—Vlastimil Koneény

Petrografia a petrologia intruzivneho komplexu
kremito-dioritovych porfyrov v hodrussko-stiavnickej oblasti

4 obr. v texte, 3 tab. na kriede, anglické resumé

Abstrakt. V predlozenej praci st zhrnuté vysledky $tidia intruzivneho komplexu kremito-dioritového
porfyru v centralnej €asti Stiavnického pohoria. Bol konstatovany diferenciaény trend od telies
chudobnych na kremen (silly) cez telesa stredného zloZenia (nepravidelné intrizie a vacsie dajky) do
telies bohatych na kremen (malé dajky). Boli uréené prejavy kontaktnej metasomatozy za vzniku
skarnovych mineralov.

Préca je prinosom k rieseniu stavby intruzivneho komplexu a jeho petrogenézy.

Uvod

Studovany intruzivny komplex kremito-dioritovych porfyrov* sa nachidza v oblasti
hodrussko-3tiavnického rudného rajénu v centrélnej ¢asti Stiavnického pohoria.

Petrograficko-petrochemické aspekty tychto hornin zhodnocovali viaceri autori,
Pocinajiic pracami M. V. Lipolda (1867), J. Szabda (1891) a dalsich, ktori sa
zaoberali geologicko-loZiskovou stavbou v tejto oblasti. Prinos tychto autorov bol
podrobne zhodnoteny v niekolkych pracach (naposledy A. Mihalikova 1966, J.
Burian et al. 1968).

V nasom ¢ldnku povazujeme za potrebné vyzdvihnit predovsetkym prvé moderné
petrograficko-petrochemické spracovanie hornin tohto typu, vykonané prof. J.
Salatom (1954), ktory pre ne pouzil termin dacit.

Priamu priestorovi a $truktirno-tektonicki vizbu intruzivnych foriem kremito-
dioritového porfyru na priebeh il polymetalického zrudnenia konstatoval J. Stohl
(1962).

Petrografické $tidium, ktoré nadvizovalo na predchadzajice prace, sa zameria-
valo na riesenie problémov geologicko-loziskového vyskumu (najprv pod vedenim

e ——

"_ V starfom ponimani dacit. A. Mihalikova (1966) na ziklade Struktirnej pozicie, stupfia
krystalinity zakladnej hmoty a petrograficko-petrochemickej povahy v zmysle komisie U.S. Geological
Survey pre nomenklatiru vyvrelych hornin navrhia oznaéenie kremito-dioritovy porfyr.

RNDr. A. Mihalikovi—RNDr. V. Koneény, CSc. Geologicky tstav D. Stira, Mlynska dolina 1,

ratislava.
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7. $tohla 1965—1967, neskor J. Buriana (1967—1968) a zdkladn€ho vyskumu (V.
Koneény 1968; V. Koneény—J. Lexa—A. Mihalikova 1974). V priebehu
vyskumu sa ukazalo, Ze objasnenie petrograficko-petrogenetickych otazok ma
nielen teoreticky vyznam, ale je aj podstatnym prinosom pre poznanie stavby
a vyvoja vulkanickej $truktiry a s fiou spaté procesy mineralizécie.

V predlozZenej préci zhfiame dosiahnuté vysledky petrografického Stidia a zaro-
veii predkladdme niektoré petrologické interpretacie, ktoré z neho vyplynuli.

Dovolujeme si na tomto mieste podakovat Ing. J. Burianovi, CSc. a jeho
spolupracovnikom za poskytnutie horninového materidlu z vrtov Geologického
prieskumu, ako aj dal§im kolegom za podporu a cenné pripomienky.

Stavba intruzivneho komplexu

Intruzivne telesa kremito-dioritového porfyru vystupuji na povrch v hodrussko-
Stiavnickej hrastovej stavbe, kde denudacny zrez zasiahol do hibky subvulkanickych
Grovni. V severozapadnej &asti hrastovej stavby, t. j. v hodrusskej oblasti bolo
obnazené predvulkanické podloZie vytvorené z hornin krystalinika, mladSieho
paleozoika, mezozoika a paleogénu (O. Fusan—J. Salat 1952).

V horninach predvulkanického podloZzia vystupuji intrizie granodioritu a dioritu,
ktoré si podla poslednych pric (J. Burian—V. Koneény—J. Lexa 1968)
a idajov absoltitneho datovania povazované za pravdepodobne neogénne.

Maximalne nahustenie telies kremito-dioritovych porfyrov a ich najvacsia hribka
sa nachadza (ako to potvrdzuji vrty a viaceré banské prace) v niz§ich drovniach
vulkanickej stavby, najmé na rozhrani predvulkanického podlozia a nadloZnych
vulkanickych komplexov. - r

Typy foriem

Vyskumom boli vymedzené tieto formy: a) dajky, b) silly, c) intrizie s nepravidel-
nym obmedzenim.

a) Dajky tvoria telesd velmi variabilnych rozmerov, ich hribka kolise od
niekolko metrov do niekolko 100 metrov so sledovanou dizkou do 1,8 km.
V §tiavnickej oblasti prevlada smer orientécie SV-JZ. V sirSej oblasti hodrussko-
$tiavnickej hrastovej stavby st zndme tieZ smery SZ-JV aS-J. Z toho usudzujeme, Ze
okrem dominantného smeru SV-JZ sa uplatnila i vazba na koncentrické a pravdepo-
dobne aj na radidlne tektonické systémy.

Dajkové telesé v §tiavnickej oblasti su uklonené prevazne na JV, t. j. vsmere od
centralneho bloku, podobne aj pri jz. okraji hrastovej stavby. Ich maximdlna hustota
je v spodnej ¢asti vulkanického komplexu, smerom nahor zanikaju.

b) Silly v hodrusskej oblasti su odkryté denudaénym zrezom. V oblasti Banskej
Stiavnice ich potvrdzuji banské prace a Struktdrne vrty. Ich hribka kolise od
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niekolko desiatok metrov maximélne do 280 metrov. Silly vyuZivaji prevazne
rozhrania litologicky odlisnych komplexov, t. j. najmé rozhranie medzi horninami
predvulkanického podlozia a nadlozného vulkanického komplexu, dalej litologické
rozhrania v rdmci jednotiek mezozoika a paleozoika, resp, nasunové plochy,
Kombinaciou sillovych a dajkovych telies vznikaji zlozité formy komplikovaného
priebehu.

¢) Intrizie s nepravidelnym ohrani¢enim sa nachidzaji v hodrusskej
oblasti a na juhozdpadnom okraji hrastovej stavby (v. od obce Vysoka) i v §tiavnic-
kej oblasti (sz. od obce Banska Beld). Rozmery koli$u od niekolko 100 metrov do
1,6 km (teleso pri Banskej Belej). Ich ohranicenie byva nepravidelne izometrické az
vyrazne orientované v jednom smere. :

Pozndmky k intruzivnemu mechanizmu

Pre objasnenie intruzivneho procesu boli vyslovené tieto koncepcie: L. RozloZnik
(1968) predpoklada pri formovani intruzivneho komplexu vystupny vyklefiovaci
pohyb hrastového bloku. Naproti tomu V. Kone&ny (1968—1970) spija proces
formovania sillovych telies a dajkovych systémov (s iklonom v smere od centralneho
bloku) s kolapsovymi pohybmi centralneho bloku v priebehu formovania kalderovej
Struktiiry. Pri dezintegracii centrdlneho bloku si uvolfiované priestory postupne
vypliiované sillovymi a dajkovymi intriziami podla mechanizmu ,,ring dyke*, ktory
navrhol J. Richey (1961). Uvedeny mechanizmus je doloZeny aj tym, Ze sillové
intrizie maximalnej hribky zaberaji viac vnitornejsie ¢asti centralneho bloku, kym
dajkové telesa si koncentrované predovsetkym pri jeho okraji. Pri formovani
dajkovych telies v radidlnom systéme sa pravdepodobne uplatnili relativne vystupné
pohyby centrélneho bloku v smere nahor. Ako je zndme z hlboko denudovanych
kalderovych $truktir (oblast Skotska), radidlne a koncentrické dajkové systémy sa
vyskytuji ¢asto spolu v ramci jednej Struktury.

Pri posudzovani vztahu jednotlivych typov foriem je zrejmé, ze nie st produktom
jednorazového intruzivneho aktu, ale skér vysledkom viacfazového procesu. Na tito
skutoénost poukazuje prerazanie mensich dajkovych telies cez rozsiahlejgie intru-
zivne formy (oblast sz. od Studeného vrchu) a tiez niektoré pozorovania pri
banskych pracach. V silade s touto skutoénostou je aj stanovenie naznaceného
diferenciaéného trendu v smere k zvy$enej acidite mladsich foriem vo&i star$im
formam (pozri dalej).

Pozicia v ramci vyvoja vulkanickej Struktiry

Mladsia ¢asova pozicia kremito-dioritovych porfyrov voci star§im pyroxenickym
andezitom je zndmym faktom hlavne z oblasti loZiska Bansk4 Stiavnica. Ako bolo
uvedené, formovanie intruzivneho komplexu spadé do procesu vyvoja kolapsovej
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Struktiry v priebehu extruzivno-efuzivnej aktivity amfibolicko-biotitickych andezi-
tov (III. etapa — V. Konecny 1968). Pozorovanie, Ze v niektorych pripadoch
kremito-dioritové intrizie prenikaji do amfibolicko-biotitickych andezitov (pri
Banskej Belej — vrt BBR-2 — A. Brlay) poukazuje na pretrvdvanie intruzivnej
aktivity v mladsich obdobiach.

Telesa kremito-dioritovych porfyrov prerazaji tiez cez intrizie dioritu a grano-
dioritu, ¢im je ur€eny ich vzajomny Casovy vztah. Vo vrte KOV-43 (pozri dalej) vo
vrchnej Casti vrtného profilu prerdza cez kremito-dioritovy porfyr roj dajok
amfibolicko-biotiticko-pyroxenického andezitu, ktoré s najvacSou pravdepodob-
nostou reprezentuji mladsiu, t. j. IV. etapu vulkanickej aktivity, Podla uvedeného
spada intruzivna aktivita kremito-dioritového porfyru do mladsich obdobi III. etapy
a pred IV. etapu andezitového vulkanizmu.

Petrograficka charakteristika

V ramci uvedenych typov boli na zaklade mineralogického obsahu fenokrystov a ich
kvantitativneho obsahu stanovené charakteristické variety, ktorych opisy uva-
dzame.

Dajkové telesa
Granodioritovy porfyr* (Lokalita Kozi potok)

Makroskopicky opis:

Hornina je zelenkasta, pripadne sivozelena podla stupfia premeny. Velmi vyrazné si
vyrastlice plagioklasu (5—7 mm), kremefia (do 5 mm) a biotitu (4—6 mm).
Zakladna hmota je zrnitd, zelenkasta.

Mikroskopicky opis:

Hornina je holokrystalicko-porfyricka s pomerne hrubozrnnym vyvojom zikladnej
hmoty — alotriomorfne zrnitym, poikilitickym. Prevladaji alotriomorfné draselné
Zivce a plagioklasy 1:1, dosahujice rozmery 0,18 0,15 mm. Alotriomorfne-mik-
roaplitické zrnka kremena dosahuji 0,18 X0,18 mm. Okrem kremena a draselnych
Ziveov sa vyskytuju eSte ihlicky chloritizovanych biotitov a snad aj amfibolov
(0,12x0,7 mm). Z rudnych minerélov sa nachiddza najma pyrit (0,12%0,12 mm az
0,075%0,075 mm).

* Po odovzdani rukopisu do tlace bol analyzovany aj granodioritovy porfyr typu Zlatno tohto zlozenia :
plagioklas 35,87 %, ortoklas 16,12 %, kremen 14,98 %, femické mineraly 26,73 %, adulir 6,30 %.
(Vzorky z vrtov R-1, R-2—4 poskytol J. Burian).
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Svetlé mineraly:
Plagioklas-andezin AbesAnss, tabulkovity, zonarny dosahujici 1,95%1,80 mm,
priemer 1,20X0,75 mm rozmery. V puklinich sericitizovany a kalcifikovany.

Kremen. Vyskytuje sa vo velkom mnoistve. Intenzivne korodované jedince
dosahuju az 2,10x0,60 mm rozmery. Priemer 1,80X1,65 mm, najmensie
0,40%0,22 mm.

Tmavé mineraly :

Biotit tvori idiomorfné — hypidiomorfné tabulkovité tvary v rozmeroch maximal-
ne 2,40x1,55 mm. Prevlida premeneny, &iastoéne chloritizovany tmavy mineral
0 priemernych rozmeroch 0,45x0,10 mm. Amfibol je v porovnani s biotitom
v mensom percentudlnom zastipeni, dosahuje (1,5x%0,75 mm), 1,80%x1,50 mm
rozmery. Najmensie rozmery si priblizne 0,22x0,12 mm.

Akcesorie : 4

Apatit je uzatvoreny najma v amfibole.

Zirkon sa v porovnani s apatitom vyskytuje vo viéSom mnoistve. Z, rudnych
mineralov sa nachddza najmi pyrit.

Modalne zlozenie horniny :

zikladnd hmota 34,35 %

porfyrické vyrastlice —

— plagioklasy 27,74 %

biotit 7,32 %

amfibol . 1,90 %

kremen 7,53 % (dosahuji 2,10%2,60 az

1,80x1,65 mm)

kremen 0,47 % (dosahuju priemerne 0,40x
o g % 0,22 mm rozmery)

Opacitiz. mineraly 0,69 %

spolu 100,00 %

Kremito-dioritovy porfyr bohaty na kremeri
Typicka lokalita: Zirez cesty v doline, 2 km z od Podhoria

Makroskopicky opis :
Hornina je sivozelend, celistva, Rozoznatelné sii porfyrické vyrastlice plagioklasu

_(4—5 mm), amfibolu (do 5mm) a sporadického biotitu. Zikladndg hmota je
Jémnozrnn4, zelenkasta,
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Mikroskopicky opis:

Hornina je porfyricka — holokrystalicka s ortofyrickym — allotriomorfnym zrnitym
vyvojom zdkladnej hmoty. Zakladna hmota je vytvorena z allotriomorfnych zrnie-
dok, najmid kremefa (0,045 x0,045—0,03x0,03 mm), menej plagioklasu
(0,10x0,07mm) zo zrniecok magnetitu  (0,03x0,03 mm), amfibolu

(0,03%0,03 mm), amfibolu (0,07x0,06 mm) a ihliiek biotitu (0,07%0,045 mm),

Svetlé mineraly:

Plagioklas idiomorfne — hypidiomorfne obmedzeny, tabulkovity, zonélny, dosahu-
je max, 1,80%0,90 mm. Priemerné rozmery 1,05%0,60 mm az 0,52x0,45 mm. Je
pomerne &erstvy, v puklinich je slabo sericitizovany a kalcitizovany. Kremen
intenzivne korodovany, rozmery max. 2,70x2,10 mm, priemerne 1,20%0,90 mm.

Tmavé mineraly :

Hornina je bohata na kremen.

Amfibol je ¢aditovy — hnedy, litovity, max. velkost 3,00%1,50 mm, priemer
1,80%0,52 mm, najmensie dosahuji 0,37x0,32 mm.

Akcesorie :

Zirkoén a ihlicky apatitu. Z rudnych minerédlov najma magnetit. Apatit je hodne
uzatvoreny v amfibole, 0,10%x0,15 mm, 0,10x0,07 mm. Tento typ horniny je
bohaty na porfyrické vyrastlice kremena.

Modalne zlozenie :

zékladna hmota 61,73 %
porfyrické vyrastlice —

— plagioklas 25,17 %
biotit 3,87 %
amfibol 5,50 %
opacitiz. mineraly 0,51 %
kremeni 3,22 %
spolu ; 100,00 %

Kremito-dioritovy porfyr stredného zloZenia
Typickd lokalita : (Stélria Juraj) dajka vacsich rozmerov

Makroskopicky opis:
Hornina je porfyrické, $edozelend, vyrastlice tvori plagioklas (do 6 mm), amfibol,
biotit (5—7 mm) a kremeii. Mineralogicka orienticia viesmerna. Zakladna hmota
je zrnitd, celistvd.

Mikroskopicky opis:
Struktdra je porfyrickd s ortofyrickym az mikroallotriomorfne zrnitym vyvojom
zédkladnej hmoty. Zakladnd hmota je zloZena zo zin kremena, plagioklasu, magneti-
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tu a agregatov sekundarnych minerélov (chlorit, kalcit, sericit, pyrit), velkost zrna
zakladnej hmoty do 0,015 mm, (cca 5—8 % draselného Zivca).

Svetlé vyrastlice :

Plagioklas — liStovity, tabulkovity, maximalna velkost 2,4 mm, priem. velkost
1,3 mm, nahradzany je agregatmi sekundarnych mineralov (sericit, kalcit, adular).
Kremef je korodovany, maximalna velkost 1,05 mm, priemerna velkost do
0,4x0,3 mm.

Tmavé vyrastlice :

Amfibol — li§tovity, maximélna velkost 1,3 mm, priemerna velkost 0,75 mm,
premeneny v sekundarne mineraly (chlorit, kalcit, epidot).

Biotit — tabulkovity, maximalna velkost 2,25 mm, priemern4 velkost 1,20 mm,
baueritizovany a nahradzany sekundarnymi mineralmi (chlorit, kalcit, epidot).

Akcesorie :

Rudné mineraly (magnetit, ilmenit) — premena v pyrit, apatit (uzatvoreny v amfibo-
le zirkén).

Sekundarne mineraly:
chlorit, sericit, kalcit, epidot, adular, kremen, pyrit.

modalne zlozenie normativne zlozenie
zdkladna hmota 63.30 % or 13,40
porfyrické vyrastlice — - ab 2725
plagioklas 26,58 % an 20,60
biotit 3,06 % c 0,81
amfibol 4,08 % qz 20,57
kremefi ’ 1,90 %.. hy 8,68
sekundarne mineraly 0,97 % mt 3,25
vypli karbonatov 0,11 % il 0,91
spolu 100,00 % ap 10,93

Sillové telesa

Kremity dioritovy porfyr (chudobny na kremeri)
Typicka lokalita : Kopanice — kdta 738,4
Makroskopicky opis:

Hornina je Sedotierna, ma stredne zrniti, viesmerne zrnitd faneriticki textdru.
Vyrastlice plagioklasu si cca 2 mm, amfibol 3 mm, biotit 2 mm.
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Mikroskopicky opis:

Hornina je holokrystalicko-porfyricka s mikroallotriomorfnym vyvojom zakladne;j
hmoty. Skladd sa z allotriomorfne zrnitych zrnieGok kremena, priemerne
0,06x0,06 mm; maximalne 0,15x0,10 mm, menej z -mikrolitov plagioklasov
0,12%0,03 mm, zrnie¢ok magnetitu 0,045x0,045 mm, izometrickych zrniecok
amfibolu 0,15x0,06 mm, (10 % draselného Zivca).

Svetlé vyrastlice :

Plagioklasy tvoria idiomorfné tabulky max. 2,70X 1,65 mm, priemerne
1,50%0,60 mm a najmensie 0,45x0,37 mm. Si albiticky a karlovarsky zdvojcatené.
Bazicitou odpovedaji Abgy An.

Kremen tvori maximilne 0,75%x0,37—0,60x0,42mm a najmenSie
0,21x0,10 mm. Vo vybruse sa nachadza najviac jedna porfyrické vyrastlica.

Tmavé vyrastlice:

Amfibol zodpoveda obecnému hnedému amfibolu c/y = 13 — 19°, 2V = —=§2°
intenzivny pleochroizmus na = svetlozlty nf = olivovo zeleny ny = tmavozeleny.
Dosahuje maximalne rozmery 3,00x 1,80 mm, priemerné 1,65x0,45 mm a naj-
mensie rozmery 0,60%0,18 mm. Na niektorych sa prejavuje intenzivna korozia.
Biotit tvori idiomorfné tabulky maximédlne 2,10x1,35 mm, priemerné
1,61x1,40 mm a najmensie 0,42x0,42 mm.

Akcesorie :

Apatit vystupuje temer ako vyrastlica maximdlne 0,45 X0,22 mm, najma vSak
v mensich ihli¢kach 0,09x0,07—0,14x0,07 mm. Vyskytuje sa aj zirkon. Z rudnych
mineralov je pritomny magnetit.

modalne zloZenie normativne zlozZenie

zakladna hmota 59,93 % qz 14,59
porfyrické vyrastlice — or 10,57
— plagioklasy 33,60 % ab 20,96
biotit 0,83 % an 27,64
amfibol 5,00 % ¢ 0,98
rudné mineraly 0,62 % hy 1320
zirkon 0,02 % mt 6,96

s il 1,07
spolu 100,00 % ap 0.62

Kremito-dioritovy porfyr
Typicka lokalita: Kozi potok
(BSL — 95, 126) typ bez vyrastlic kremena

Makroskopicky opis:
Hornina je sivozelena, celistvd. Vyrazné sa velké porfyrické vyrastlice plagioklasu,
amfibolu a biotitu. Zakladna hmota je zrnitd a chloritizovana.
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Mikroskopicky opis:

Hornina je porfyricko-holokrystalickd s mikroallotriomorfnym vyvojom zikladne;j
hmoty. Zakladna hmota je vytvorena z allotriomorfnych zrnie¢ok, najmé kremena
0,045x0,045, mikrolitov plagioklasov 0,12X0,03 mm, zrnieCok magnetitu
0,045x0,045 mm, chloritizovanych biotitov a amfibolov 0,15x0,07—0,10x0,045.

Svetlé mineraly :

Plagioklas: idiomorfny — hypidiomorfny, tabufkovity, dosahujiici u niektorych
jedincov maximalne 3,10X 1,95 mm rozmery. Zachovali sa len relikty. Bazicitou
zodpoveda Abs) Ang. Je intenzivne premeneny, najma adularizovany, sericitizova-
ny a miestami premeneny v kalcit. Priemerne dosahuje 1,35x0,75 mm rozmery.
Najmensie porfyrické vyrastlice dosahuji 0,30X0,22 mm. Kremen sa vyskytuje len
vo velkosti cca 0,34%0,02 a 0,25%0,25 mm allotriomorfnych zrniecok.

Tmavé mineraly : :

Amfibol prevlada nad biotitom. Tabulky dosahuji az 4,05x 1,50 mm rozmery,
priemerne 1,05%0,90 mm, najmens$ie 0,22x0,10 mm. Je intenzivne premeneny
najma v chlorit a kalcit, pri okraji je opacitizovany.

Biotit: maximadlne velké tabulky 3,15%0,75 mm, priemer sa pohybuje v rozmedzi
1,65%1,20—0,76x0,60 mm.

Akcesorie :
0,19%0,07—0,15%0,10 mm ihlicky opacitu si uzatvorené v amfibole. Okrem
apatitu sa vyskytol aj zirkon. Z rudnych mineralov najma magnetit.

Modalne zlozenie :

zakladna hmota 76,62 %
porfyrické vyrastlice — plagioklasy 14,23 %
biotit 0,31 %
premenené mineraly (amfibol) 8,28 %
rudné mineraly - 0,50 %
apatit 0,03 %
spolu 100,00 %

Intrizie s nepravidelnym obmedzenim

Granodioritovy porfyr
Typicka lokalita: Banskd Beld

Makroskopicky opis :

Hornina je tmavo$eda (v dosledku propylitizacie svetlejsie $edozelené odtiene),
porfyrické vyrastlice plagioklasu do velkosti 6 mm ; ihlickovity amfibol (priblizne
3—9 mm), biotit (3—4 mm).
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Mikroskopicky opis:

Hornina je porfyrickd, holokrystalicka s alotriomorfne az mikrohypidiomorfne
zrnitym vyvojom zdkladnej hmoty. Zakladnd hmota je vytvorena zo Zivcov,
kremena, opacitizovaného amfibolu, biotitu a zfn rudnych mineralov (magnetit-il-
menit). Zrno zdkladnej hmoty dosahuje velkost do 0,1X0,4 mm. Pritomny je aj
ortoklas.

Svetlé vyrastlice :

Plagioklas (Anss4;) — listovité, tabulkovité, dosahuje velkost maximdlne
3,4 mm, priemerna velkost 2,5—2,0 mm. Pritomny je aj ortoklas.

Kremen korodovany, maximalna velkost 1,05 mm, priemerna velkost 0,6 mm. .

Tmavé vyrastlice :

Amfibol 2V = 80, Chz +, c/y = 8° pleochroicky podla na zelenoZlty, podla
ny = tmavohnedy. Niektoré jedince opacitizované. Maximélna velkost 3—45 mm,
priemerna velkost 1,65 mm.

Biotit tabulkovity, maximalna velkost 2,4 X 2,2 mm, priemerna velkost 1,2 mm.

Akcesorické mineraly :
Apatit, zirkon, rudné mineraly (magnetit, ilmenit)

Modalne zloZenie kremito-dioritového porfyru z Bénskej Belej:

modalne zloZenie normativne zlozenie
zékladna hmota 71,60 % qz 21,82
porfyrické vyrastlice — or 8,34
H 0,
p!ag.loklasy 20,28 % = 18.87
biotit 3,61 % 5 24.10
amfibol 3,16 % :
Soim, L - c 2,79
kremer (primarne porfyrické
> p hy 10,43
vyrastlice) 1,09 %
f i ol $ mt 7,43
rudné minerdly (magnetit) 0,08 % "
apatit 0,02 % s 23]
’ ; ap 0,31

Kontaktno-metasomatické prejavy

U niektorych intrizii kremito-dioritovych porfyrov dochadza pri styku s karbonatic-
ko-dolomitickymi sedimentmi podloZia k prejavom kontaktno-metasomatickej
metamorfdzy za vzniku skarnovych mineralov. Skarnové procesy nastali pri okraji
granodioritovej intrizie v oblasti Banskej Hodruse (J. Salat 1950) a v poslednom
obdobi ich potvrdili vrty pri jz. okraji hrastovej stavby (oblast Zlatna — vrtmi GP
Turc¢ianske Teplice, Ing. J. Buridn) pri kontakte dajkovych telies granodioritovych
porfyrov so slienito-piesCitymi sedimentmi paleozoika a mezozoika. V pripade
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intruzivnych telies kremito-dioritovych porfyrov kontaktno-metasomatické prejavy
doteraz zaznamenané neboli.

Vrt KOV-43 lokalizovany v blizkosti koty 875,7 — Studeny vrch (sz. od §tolne
Juraj pri Banskej Stiavnici) skimal geologicki stavbu a §truktdru so zameranim na
Pb-Zn-Cu mineralizaciu. Overil mohutné teleso kremito-dioritového porfyru, ktoré
v spodnej Casti posobi kontaktno-metasomaticky na uzatvarané bloky karbonatic-
ko-dolomitickych sedimentov mozozoika a spésobuje ich skarnizaciu.

Vrt, ktory situoval J. Burian nam umoznil detailnejsie spracovat vrtné jadro

a vyuzit vysledky pre riesenie problémov vyskumu subvulkanickych intruziv, za ¢o
mu vyslovujeme podakovanie. 1

Vrt KOV-43 overuje nasledujicu stavbu (pozri obr. 1):

1. V aseku 0,0—772 m je intruzivne teleso kremito-dioritového porfyru (detail-
nejsi opis pozri dalej) ;
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Obr. 1 Schematicky profil vrtu KOV-43

Z..Od hlbky 772,0 m do konca vrtu 804,5 m nasleduje drvena zula vyhnianskeho
typu (biotiticky granit). Zula je silne kataklazovana az mylonitizovana. Xenolity Zuly
uzatvarané v telese kremito-dioritového porfyru sa vyskytuji dalej v dsekoch
716,4—720,2 m; 740,2—741,5 m; 752,9—753,5 m; 753,8—760,8 m.

3. Xenolity az bloky dioritového porfyru si v tsekoch 741,5—743,0m;
745,3—7458 m; 746,2—749,9 m. Hornina je zrnitd, premenend. Struktira je
porfyricka s prizmaticko-zrnitym vyvojom zakladnej hmoty. Zo svetlych mineralov
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sa vyskytuji len plagioklasy, z tmavych mineralov iba relikty po amfiboloch, biotite
a hypersténe ? Akcesoricky je pritomny apatit, z rudnych mineralov magnetit, pyrit.

4. Xenolity mezozoickych sedimentov (slienitych a dolomitickych vépencov)
v usekoch 658,4—658,6; 622,30—625,60; 470,80—471 m.

5. Intruzivne brekcie s materidlom pyroxenicko-amfibolickych a pyroxenickych
andezitov. V profile intruzivneho telesa si pasma brekcii vytvorené z ilomkov
star$ich hornin pohltenych a transportovanych intriziou, ktord vznikla zo starSej
stavby. Su to niekolko cm ulomky az vicSie bloky dosahujice v priemere az
niekolkych metrov. Na fragmentoch je viditeIna ¢iastocna az temer tiplnd asimilacia.
Obmedzenie fragmentov variruje od ostrohrannych az po nepravidelne obmedzené
bizarné tvary. Petrograficky si identifikované amfibolicko-pyroxenické andezity
a pyroxenické andezity. V pasmach brekcii si pozorovatelIné i procesy autobrekcia-
cie vlastného kremito-dioritového porfyru.

6. Vo vrchnej ¢asti intrizie (kremito-dioritovy porfyr) prerazaji dajky mladSich
amfibolicko-biotiticko-pyroxenickych andezitov (IV. etapy) v dsekoch
31,0—32,0m; 33,5—40,7m; 41,7—42,5m; 61,0—62,7m; 68,0—68,8 m;
69,8—71,6 m; 72,0—78,3 m. Hornina je tmavoseda, afanitickd, Struktura je porfy-
rick4 s mikroliticko-hyalopilitickou zakladnou hmotou a hnedym sklom.

Svetlé vyrastlice tvori plagioklas (Ans) a allotriomorfny korodovany kremen.
Z tmavych vyrastlic sa vyskytuje obecny amfibol (podla na Zltozeleny, podla ny
hnedozeleny), hyperstén (Ciastoéne chloritizovany), biotit (baueritizovany a chlori-
tizovany. Akcesbricky je pritomny apatit, rudné mineraly — magnetit.

Vzorka: KOV-43/38,60 m

modalne zloZenie normativne zloze/ie
zakladna hmota 83,29 % qz 17,82
porfyrické vyrastlice — c 0,88
amfibol 0,47 % = 9.22
plagioklasy 13,25 % i
v ab 21,99
biotit 0,92 %

’ . an 26,67
chlorit. hyperstén 0,92 % by 1476
kremeni 0,17 % 4' 4

' 0,48 % il A
magnetit ) i 0.99
spolu 100,00 % ap 0,46

Petrografickd charakteristika kremito-dioritového porfyru v iseku
0,0—772,0 m

Makroskopicky opis:
Hornina je $ed4 az $edozelend. Ma viesmerne zrniti textdru s vyraznymi vyrastlica-
mi amfibolu a biotitu a tabulkami Zivcov s maximalnymi rozmermi 3 mm.
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Vzorka: KOV-43-732.8 m

modalne zlozenie normativne zlozenie
zakladna hmota 64,80 % qz 21,73
porfyrické vyrastlice — or 13,90
- 1 0, .
‘ p.lagloklasy 24,84 % o 18.86
biotit 4.48 % - 25.76
J amfibol 3,30 % % ()'68
kremen 2,38 % ! ’
| rudné minerdl 021 % » 12,66
, : s — mt 1,16
J spolu 1000,00 % il 0.76
‘ ap 0,62
Mikroskopicky opis:

Struktira horniny je holokrystalicko-porfyricka s mikroalotriomorfnym, mikroapli-
tickym az aplitickym vyvojom zakladnej hmoty. Najma v okrajovych astiach a tiez
pri intruzivnych kontaktoch so star§imi pyroxenicko-amfibolickymi andezitmi ma
jemnozrnnejsi charakter. Apliticky vyvoj zikladnej hmoty pozorujeme najma
v strednych Castiach telesa. Zakladna hmota sa prevazne sklada z alotriomorfnych
zrnieCok kremena, Zivcov a sekundarnych mineralov, najmi sericitu, kalcitu a chlori-
tu. Zrnitost zdkladnej hmoty je od 0,03xX0,03 mm — 0,075%0,075 mm;
0,22x0,18 mm.

Svetlé vyrastlice : ‘
Plagioklas vytvira idiomorfné tabulky maximalne 3x 1,50 mm velké, priemerne
1,95%1,20 mm velké a najmensie 0,25x0,22 mm. Si albiticky a karbonaticky
zdvojcatené. Casto si premenené najmi v sericit, kalcit a v aduldr. Bazicitou
zodpovedaji AbgAnss aj AbssAnge.

Kremeri tvori intenzivne korodované porfyrické vyrastlice dosahujiice maximal-
ne 1,80x0,82 mm, priemerne 1,05X0,90 mm a najmene;j 0,67 x0,52 mm.

Tmavé vyrastlice :
Amfibol tvori idiomorfné tabulky o rozmeroch maximalne 2,25 1,65 mm, prie-

merne 1,20X0,90 mm a najmenej 0,45x0,30 mm. Je intenzivne premeneny najmé
v chlorit a epidot.

Biotit tvori maximalne 2,40% 1,95 mm, priemerne 1,35%1,12 mm a najmenej
0,30x0,22 mm velké tabulky s intenzivnym pleochroizmom. Casto je premeneny
najma v chlorit, u niektorych je baueritizovany.

Akcesorie :

Idiomorfné ihlicky apatitu a izometrické zrnk4 zirk6nu.

: Z rudnych mineralov sa vyskytuje magnetit a pyrit. Prevazna Cast tejto intrizie je
Intenzivne premeneni a z vysie uvedenych mineralov zostali len relikty.
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Plagioklasy su intenzivne premenené najma v sericit, kalcit a ojedinele v adular.

Tmavé vyrastlice si premenené najma na kalcit, chlorit a epidot.

Biotit je baueritizovany. V hibke 310,5 m a 360,5 m boli spozorované cerstvé
biotity, éerstvé amfiboly najmi v hibke 608,7 m a 530,0 m. V hibke 732,8 m mal
kremity dioritovy porfyr Cerstvé amfiboly aj biotity.

Prejavy kontaktne metasomatického metamorfizmu

Pozoruhodné zmeny nastali od hibky 404,80—676,20 m v dosledku kontaktného
metasomatického pdsobenia intrizie kremito-dioritového porfyru na mezozoické
sedimenty. Podlahli kontaktnym metasomatickym uc¢inkom a vznikla nova mineral-
na asociacia rohovcovej facie, ktord ma podobu kontaktného dvora. Na zaklade
mineralogického a chemického zloZenia a diagramu ACF mdZeme novovzniknuté
mineraly zaradit do troch fécii kontaktného metamorfizmu podla H.G.F. Winkle-
ra (1967)

1. Albiticko-epidoticko-rohovcova facia dalej od kontaktu pri nizSej teplote.

2. Fécia amfibolickych rohovcov pri vysiej teplote na kontakte.

3. Facia K-Zivca, cordieritovo-rohovcovi fécia (pyroxenickych rohovcov)

Albiticko-epidoticko-rohovcova facia

Horniny tejto facie sa nachddzaju na vonkaj$om okraji kontaktného dvora, v hibke
404,80—414,50 m s nasledujicou paragenézou mineralov: ‘
a) epidot + tremolit + chlorit + kalcit + albit + kremen
b) tremolit + kalcit + epidot + zoizit + kremen

Pre faciu albiticko-epidotickych rohovcov plati tito diagnosticka paragenéza:
tremolit + kalcit + dolomit
tremolit + kalcit + kremen

S hibkou vrtu progresivne stiipa aj stupefi kontaktného metamorfizmu s vyslednou
minerdlnou paragenézou, ktora by sa dala zatriedit do

facie amfibolickych rohovcov

Lezi vo viésej hibke, zrejme blizSie ku kontaktu s touto paragenézou (414,10 m)
a) kalcit + anortit + diopsid + cordierit + kremeri

b) kalcit + diopsid + tremolit + forstierit

c) wolastonit + diopsid + andradit-grosular + vesuvian + kremefi

Pre faciu amfibolickych rohovcov plati tato diagnostickd paragenéza:

diopsid + tremolit + forsterit

diopsid + tremolit + kremen

diopsid + Kkalcit + kremen
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Walostonit sa vyskytuje len pri vyssej teplote a pri nizkom tlaku v aureolach okolo
| plytko uloZenych intrazii
| wolastonit + diopsid + kremen
wolastonit + diopsid + kalcit
Tato paragenéza je zriedkava vo facii amfibolickych rohovcov.

pyrofilit

C catcit tremolit F mastek

Obr. 2 Ficia albiticko-epidotickych rohovcov. Kriizkami je vyznaéené pole §tudovanych hornin (vysvet-
livka pre obr. 2—4)

A andalusit

anortit cordierit

grosular
andradi

C wolastonit diopsit tremolit f hyperstén

Obr. 3 Ficia amfibolickych rohovcov
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Facia pyroxenickych rohovcov (Podla H. G. F. Winklera 1967 ako
K-zivec cordieritovo-rohovcova facia)

Vystupuje na najvnitornejSej casti kontaktného dvora s touto paragenézou:
1. wolastonit + diopsid + grosular-andradit + vesuvian + kremen
2. hyperstén + brucit + cordierit + labradorit + skapolit + kremen

A andatusit
sillimanit

anortit

condierit

grosularit
andradit

4 wolastonit diopsit f hyperstén

Obr. 4 Facia pyroxenickych rohovcov

Pre faciu pyroxenickych rohovcov je nasledujica diagnosticka paragenéza:
wolastonit + plagioklas + diopsid + *biotit alebo flogopit + grosular
An — bohaty plagioklas + diopsid + hyperstén * biotit + K-Zivec

Zo §tudia tychto facii vyplyva, Ze prejavy kontaktnych tepelnych ucinkov boli
pomerne intenzivne. So zvi¢Sovanim teploty stipa aj stupei intenzity kontaktného
metamorfizmu. Fécia albiticko-epidotickych rohovcov na bezprostrednom styku
s kremito-dioritovou magmou prechadza cez facie amfibolickych rohovcov ku fécii
pyroxenickych rohovcov.

Tepelné tcinky sprevadzaji procesy metasomatozy, ktoré umoziuju vznik silika-
tovych skarnovych mineralov v prostredi karbonaticko-dolomitickych hornin. Aj
samotna zona kontaktného metamorfizmu, a najma vzdialenejsia exozona kontakt-
ného dvora je prestipend siefou pukliniek, ktoré si vyplnené mineraliziciou
vysokotepelnych a nizkotepelnych nerudnych i rudnych minerdlov. Tieto javy
nepochybne siivisia s prikontaktnymi metasomatickymi i skarnizaénymi procesmi.
Mineralizacia kontaktne metasomatického $tidia nie je tu bliZSie vy€lenena, nakol-
ko jej naslednost i zviazanost s kontaktom je takd komplikovand, Ze sa to neda
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jednoznacne od¢lenit. Tejto otdzke budeme sa v budicnosti viac venovat, analyzo-
vat ju v Sirsich suvislostiach.

Okrem mineralov kontaktno-metasomatickych facii si tu minerdly, ktoré su
produktom regiondlnej propylitizdcie (epidot, chlorit, albit, pyrit).

Mineralogicka charakteristika rohovcov

I. Tremolit je vo vybruse bezfarebny, sivy aZ pestrofarebny. Je stebelnato
vlaknity, ¢/y = 14—20°. Zlozenie tremolitu:* 100—10 % Si, Mg; 10—1 % Ca, Al,
Fe; 0,1—0,01 % Zn, Sr, Mn; 0,001—0,0001 Pb, Cu, Ag, Co, Ni, Ba.

2. Granat (grosularo-andraditova zlozka) ; ,
Prevazne sa vyskytuje vo forme allotriomorfnych tvarov. Niektoré si zretelne
zonarne. Je izotropny pri jednom nikole bledoZlto-ruzovkastej farby. ZloZenie
granatu:* |
100—10 % Si, Ca, Fe, Al; 10—1 % Mg; 0,1—0,01 % V, Ti, Zr, Sr, Mn;
0,01—0,001 % Ca, Sn, Na, Sc; 0,001—0,0001 % Pb, Mo, Li, Lu, Ag, Co, Ba, Cr, K.

3. Epidoticko-zoizitovd skupina. V ramci tejto skupiny boli tu na zaklade
optickych hodnoét identifikované tieto mineraly :

a) epidot ¢/y = 5°; chm —; chz+

b) zoizitc/y =0; 2V = + 60

¢) Kklinozoizit — c¢/y = 12°; chm + ; chz —

4. diopsid nachadza sa vo forme hypidiomorfnych porfyroblastov. M4 vyborni
Stiepatelnost, typickid pre pyroxény. U niektorych vzoriek dosahuji vyrastlice
maximalne az 6,0X 1,65 mm, priemerne vSak 3,00x1,50 mm

5. cordierit vytvara alotriomorfné zrna interferenéné — farba modrasta, u nie-
ktorych slaba StiepateInost c/y = 0, je dvojosovy a prejavuje sa na fiom slaba
pinitizacia typick4 pre kordierit ;

6. wollastonit je vlaknity mineral, zhasanie ¢/y = 31 Chm —; Chz+;

7. skapolit vytvara idiomorfné stipéekovité, rovnobezne zhasajiice tabulky. Je
jednoosovy Chm —; Chz +

8. brucit vyrazne sludnaté tabulky sa nachadzaji v puklinich Chz —; Chm +
¢/y = 0, jednoosovy mineral ;

9. kremein tvori alotriomorfné zrna. Vyskytuje sa v pomerne velkom mnozstve ;

10. uhliéitany — kalcit i dolomit (zd4 sa, Ze je jemnozrnnejsi a bez lamelova-
nia). ViditeIné su tiez xenolity po kalcite ;

11. ortoklas vytvara hypidiomorfne-alotriomorfné tvary. Nachddza sa najmi
blizie ku kontaktu;

———

* Spektralna laserova mikroanalyza pomocou LMA 1. Podmienky laser. zablesku : zvi&enie 500X ;
2029 pl(:mocGnéhosdielu 0, napitie vybojky 1,8 kV; kapacita 381 F; indukcia 127 H — analyzoval J.
ubinek — GUD!
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12. plagioklas bdazicitou zodpoveda najma labradoritu. Je karlovarsky, zdvoj-
cateny;

13. chlorit vytvara drobné sférolity vo forme Zilkovych vyplni.

14. pleonast vyskytuje sa sporadicky, ma typicku Sedozelent farbu, v predcha-
dzajicom svetle.

15. magnetit ma také zloZenie: 100—10 % Fe; 1—0,1 % Cu;0,1—0,01 % Si,
Mg, Ca; 0,01—0,001 % NI ; 0,001—0,0001 % Mn;

16. vesuvian — jednoosovy mineral, vysoky reliéf;

17. forsterit — zachovali sa len relikty po forsterite, prevazne je premeneny;

18. serpentinit je vldknity, slabo zelenkasty Chz + Chm — je produktom
hydrotermalnej premeny forsteritu.

Pozoruhodné si polohy Mg skarnovych mineralov. Prevlada forsterit. V tejto
paragenéze su tieto mineraly: 1. forsterit (podlahol intenzivnej premene v antigori-
te); 2. brucit; 3. dolomit.

Tato paragenéza minerdlov tvori malo mocné a niekolkokrat sa striedajice polohy
v Ca skarnovej paragenéze. Aj samotny kremito-dioritovy porfyr, ktory spdsobil
tito novi mineralnu asocidciu, podlahol do’ urcitej miery podobnej premene.
Porfyrické vyrastlice tmavych mineralov (amfibol a biotit) si premenené v pyroxén-
diopsid. Tato premena zasahuje aj do zdkladnej hmoty, ktoréd je obohatena o tieto
skarnové minerdly. Uvedena skuto¢nost uplne jasne potvrdzuje, Ze ide o prejav
kontaktnej metamorfézy icinkom intrudujicej magmy na karbonatické sedimenty,
¢im sa vyluCuje, Ze by mohlo ist o xenolity uz skor kontaktnej metamorfovane;j
horniny uzatvaranej v intrazii.

Na kontaktno-metasomatické procesy nadviazali procesy regionainej propylitiza-
cie (epidot, chlorit, albit, pyrit) a proces nizkotepelnej metasomatézy (skarnové
mineraly si preniknuté Zilkami kremeiia, kalcitu, adularu, najmladsi je anhydrit).

VysSie opisané minerdly v jednotlivych facidch maji podobu SoSovkovitych
litvarov s vyrazne rohovcovitou $truktirou, ktord dokazuje, Ze vznik tejto mineral-
nej asocidcie bol podmieneny prudkou zmenou teploty v sedimentoch, ktora
vyvoldva rekrystalizaciu a vytvorenie novej mineralnej asocidcie — kontaktne-me-
tasomatickej — rohovcovej.

Stipanie teploty v okolitych horninach zavisi od teploty intrudujicej magmy.
Teplota magmy granitického zloZenia je priblizne 700—800 °C, syenitovej asi 900
°C a gabroidnej 1200 °C, a preto sa v naSom pripade da predpokladat teplota
priblizne 900—1000 °C. V pripade plo$ného kontaktu teplota okolitych hornin
stiipne o nieco vyssie nez 60 % z teploty intrudujicej magmy a na vzdialenost 1/10
mocnosti intrizie teplota okolitych hornin uz len 50 % z teploty intrizie (H. G. F.
Winkler 1967). V pripade vrtu KOV-43, ako vyplyva z jeho profilu, nejde o plosny
kontakt so susediacimi horninami, ale o uzavreté bloky vo vniitri intruzivneho telesa,
takZze sa dd ocCakdvat dokonalejSie ohriatie horniny, sposobu]uce paragenézy
temperovanejsich facii.
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Znaénu tdlohu pri vytvarani kontaktnych dvorov hra hibka uloZenia a velkost
telesa, ktoré priamo urcuju dobu chladnutia, a teda ¢as potrebny pre tvorbu novej
mineralnej asocidcie. Vyvoj zakladnej hmoty u §tudovaného telesa kremito-diorito-
vého porfyru (mikroapliticky — alotriomorfny) poukazuje okrem iného na vysoky
obsah tekutych zloziek v pévodnej magme. Ich pritomnost moZno povazovat za
jeden z hlavnych faktorov spdsobujuci kontaktno-metasomaticku rekrystalizaciu.
Voda a iné tekuté zlozky su hlavnymi Cinitelmi prinosu tepla a migracie prvkov
(Si0,, Al, 04, K,0, Na,O), potrebnych pre vznik silikatovych mineralov rohovcov.

Pozndmky o kontaktnej metamorfoze intrizie kremito-dioritového vo vrte KOV-
43 mozno sumarizovat nasledovne:

Vrtom KOV-43 je overeny profil cez mohutné intruzivne teleso kremito-diorito-
vého porfyru. Intriizia nema v svojom rozsahu homogénny charakter. V priebehu
vystupu vyuziva tektonické pasma a drvené zony pdévodnych horninotvornych
komplexov a prejavuje sa aj transportnym ti¢inkom, ako na to poukazuji xenolity aZ
bloky pévodnych hornin uzatvarané v intrizii.

Specifickym uéinkom intrizie je kontaktné posobenie na povodné karbonatické
sedimenty a vytvorenie kontaktnych rohovcov.

Charakter povodnej stavby m6zeme rekonstruovat takto:

1. v spodnej ¢asti vyhnianska drvend Zula (vrchna hranica cca 716 m);

2. komplex dolomitov a dolomitickych vapencov (stredny trias ?), (vrchna hrani-
ca cca 405 m);

3. vulkanicky komplex — ldvové telesd pyroxenicko-amfibolick€ého andezitu (cca
0,0—405,0 m).

Intrdzia pri vnikani do povodnej stavby vyuzivala pasma tektonického drvenia
(ako na to poukazuji z6ny brekcii pyroxenicko-amfibolického andezitu cementova-
né fluiddlnejSou masou kremito-dioritového porfyru (transportovala pohltené Casti
starSej stavby, o ¢om sved¢i velké mnozstvo xenolitov, pripadne blokov tychto
hornin. Uvedené hranice je preto treba chédpat len orientacne.

V spodnej ¢asti v intervale 741,50—749,90 m intrizia rozrusila povodné teleso
dioritového porfyru, ktory prerdzal cez vyhniansku drveni Zulu a uzatvira ho
v podobe blokov. 1

Pri styku s karbonatickymi sedimentmi typu dolomitickych vapencov aZ dolomitov
(triasu ?) v priebehu kontaktne metasomatickych procesov vznikli asocidcie novych
metamorfnych rohovcovych facii.

Vyclenené su 3 typy facii:

1. albiticko-epidoticko-rohovcova facia

2. facia amfibolickych rohovcov, ktord sa nachadza blizSie ku kontaktnému dvoru

3. fécia pyroxenickych rohovcov. Vystupuje na najvnitornejsej €asti kontaktné-
ho dvora.

Vychodiskové horniny (dolomitické vapence) sa zachovali len v ttrZzkoch. Z roz-
ptylu rohovcovych poldh je zrejmé, Ze doslo k tpinej destrukcii pévodnej stavby
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mezozoického komplexu. Z pévodného komplexu starsich pyroxenickych a amfibo-
izolované bloky a rozdrveny material bol cementovany a uzatvarany v kremito-dio-
ritovom porfyre ako nesivislé pasma brekcii a tieZ v podobe rozptylenych xenolitov.

Pri styku s reliktmi tejto starSej stavby, najma vo vrchnejsich drovniach, st v ramci
kremito-dioritovych porfyrov badateIné premeny od viac vykrystalizovanych Casti (s
aplitickou zdkladnou hmotou) na jemnozrnnejsie (s mikroalotriomorfnou zéklad-
nou hmotou) v blizkosti kontaktu.

Ako mladsie intruzivne formy su identifikované dajky amfibolicko-biotiticko-py-
roxenickych andezitov (IV. etapa), ktoré prerazajui cez kremito-dioritovy porfyr vo
forme roja v intervale 31,0—71,6 m.

Dajky sa vyznaluju sklovitym vyvojom zdkladnej hmoty a relativne niZS$im
stupiiom hydrotermalnej premeny. Uvedené dajkové telesa si priradené k I'V. etape
aktivity andezitového vulkanizmu, pravdepodobne k jej tvodnému prejavu.

Niekolko poznamok k petrolégii

Horniny III. etapy sa v porovnani s klasickymi oblastami (A. N. Zavaricky 1950)
nachadzaji medzi prototypmi Lassen-Peak a Pelée a patria k alkalicko-vapenatej
asociacii (K. Karolus 1965). Na priloZzenych variaénych diagramoch si porovnané
subvulkanické intruziva (dajky, sillové telesa a intriizie s nepravidelnym obmedze-
nim) s extruzivno-efuzivnymi produktmi zodpovedajice amfibolicko-biotitickym
andezitom a s intriziami granodioritu. Ich variaéné Sirky a priemerné zloZenie
mozno od¢itat z diagramu.

Zo $tidia variaénych diagramov vidime, Ze polia subvulkanickych intrizii kremi-
to-dioritovych porfyrov sa prekryvaji s polami extruzivno-efuzivnych amfibolicko-
biotitickych andezitov s intriiziami granodioritu. Ich chemizmus je velmi podobny.
Studované horniny moZeme na zdklade petrochemickych parametrov povazovat za
komagmatické, aj ked formy ich vyskytu si rozne.

Uvedené skutocnosti sii v silade s geologickymi poznatkami, ktoré potvrdzuji
vyvojovii spitost extruzivno-efuzivnej aktivity amfibolicko-biotitickych andezitov
a intruzivnu aktivitu kremito-dioritovych porfyrov s vyvojom kalderovej Struktury.
Podobne aj formovanie intruzivneho komplexu granodioritu — dioritu, ktory podIa
idajov absolitneho datovania spada do obdobia po aktivite andezitového vulkaniz-
mu 1. etapy a pred aktivitu IV. etapy, resp, ryolitového vulkanizmu, je v koreldcii aj
s geologickymi predpokladmi.

Pri vzdjomnom porovnani foriem subvulkanickych intrizii kremito-dioritovych
porfyrov pozorujeme naznaceny diferenciaény trend, kde sa sillové telesa javia ako
najchudobnejsie na SiO, a najbohatsie na FeO a MgO, Al,O; a CaO. Intrizie
s nepravidelnym obmedzenim si stredného zloZenia a dajky si najbohatsie na
diferencidt SiO,. K podobnym zdverom sme dosli aj pri $tidii petrografického
zlozZenia.
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Chemizmus intruzivneho komplexu — kremito-dioritového porfyru, granodioritu a extruzivno-efuzivne-
ho komplexu — amfibolicko-biotitického andezitu s hypersténom-

véhové % 7
kysli¢niky : 4 A 4 A f d @
Si0, 62,15 5806 63,18 5994 5532 5489 5685 61,38
TiO, 045 048 045 050 055 101 050 048
ALLO, 1624 1631 1499 1380 1708 1665 16,86 16,64
Fe,0, 2,24 264 128 256 483 302 515 076
Fe0 244 086 28 489 410 300 273 489
Mn0 077 010 013 008 011 010 007 002
MgO 271 346 181 264 416 315 416 181
CaO 468 470 379 528 594 649 505 570
Na,0 324 132 ‘73587 345 249 400 225 224
K,0 241 432 406 310 183 232 143 232
P,0; 043 013 013 023 027 003 012 025

| str. sus. 110 027 711 022 335 148 166 232 044

, str. 7ih. 950 280 048 056 027 188 405 240 218

; S0, — — 019, |- mtr — — — 073
spolu: 100,13 99,95 107,00 100,09 100,04 100,02 9989 9984

2 s
j 9 (19 (1 (1 13 14 1. pod8si 47 vrnils Mwe
‘ e

} 6340 62,00 62,50 60,80 57,91 62,82 62,30 62,43 61,07 60,94 58,31
0,56 0,55 0,50 0,53 0,50 0,68 0,62 0,67 0,80 0,40 0,52

16,24 19,05 1546 14,79 17,65 16,13 1534 16,59 16,23 16,50 16,62
1,44 0,65 2,07 5,70 4,42 2,94 3,76 2,66 6,68 3,89 3,07
3,74 3,13 3,88 0,60 1,86 2,17 2,51 2,93 0,45 2,45 3,92
0,11 0,04 0,09 0,12 0,13 0,09 0,10 0,11 0,07 0,10 0,11
2,90 251 2,82 2,50 3,28 2,44 2,63 2,12 2,48 2,19 3,29
3,18 4,18 5,04 5,22 3,33 4,24 4,26 332 5,18 5,87 5,64
2,04 3,80 252 4,05 2,92 3,00 3,00 3,34 1,98 3,00 2,60
2,44 3,00 3,00 2,00 2,08 3,32 3,22 330 1,80 2,70 1,56
0,25 0,42 0,02 0,93 0,24 0,21 0,27 0,26 0,27 stopy 0,20
1,41 0,98 1,53 2,90 4,19 1,39 1,18 0,68 1,08 1,44 0,32
0,00 0,14 000 . 040, . — 1,11 1,01 1,33 2,05 0,16 2,46

96,64 100,47 99,43 100,64 100,46 100,00 100,20 101,26 100,18 99,62 100,02

SHP

Dokumenticia :
¢. anal. hornina lokalita analyzoval
1 kremito-dioritovy Ban. Stiavnica, §toliia J. Franek, K. Vnukovi
porfyr Juraj, dajkové teleso (in Belesova a kol.
1963) -
2 kremito-dioritovy vrt KOV-42 (226,0 m, V.Dvoné, GUDS
porfyr Ban. Stiavnica, Bratislava
dajkové teleso (in J. Burian
1968)
3. kremito-dioritovy Vrt V8-6 (Horna V. Dvon¢, GUDS
porfyr Roven — 479,8 m Bratislava
dajkové teleso (in J. Burian 1968)
S ——
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¢. anal. hornina lokalita analyzoval
4. kremito-dioritovy pri jazere Rozgrund J. Franek, K. Vnukova,
porfyr . UK Bratislava
(in Belesova a kol.
1963)
G kremito-dioritovy kopanice — Ban. P. Lestak, GUDS
porfyr Hodrusa (sillové Bratislava
teleso)
6. kremito-dioritovy Banska Beld pri M. Gregorova,
porfyr JRD (intrizia GUDS Bratislava
s nepravidelnym
obmedzenim)
o8 kremito-dioritovy Banska Bela pri P. Lestik, GUDS
porfyr JRD (intrazia Bratislava
s nepravidelnym
obmedzenim)
(8.)  kremito-dioritovy vrt KOV-43 (732 m E. Sirova, GUDS
~ porfyr Studeny vrch Ban. Bratislava
Stiavnica (intrizia)
s nepravidelnym
obmedzenim)
9. granodiorit vrt KOV-39 (1303 m) V. Dvoné, GUDS
Bratislava
(in J. Burian 1968)
10. granodiorit jz. od Ban. Hodruse J. Franek, K. Vnukova
. (in Belesova a kol.
1963
1s granodiorit vrt KOV-39 1291,0 m) V. Dvoné, GUDS
Bratislava
(in J. Burian 1968)
12. granodiorit jz. od Richnavy J. Franek, K. Vnukova
(in Belesova a kol.
1963)
13. amfibolicko-biotiticky Ban. Studenec (Ov¢in) V. Dvoné, GUDS
andezit = hyperstén extruzia Bratislava
14. amfibolicko-biotiticky pri Banskom Studenci lab. GP Spisska Nova
andezit *hyperstén Ves (in V. Konecny
1970)
iy amfibolicko-biotiticky Skalka, kota 882,1 J. Franek, K. Vnukova
andezit + hyperstén Bansky Studenec (in Belesova a kol.
1963)
16. biotiticko-amfibolicky Ban. Stiavnica lab. GP Spisska Nova Ves
andezit Duchiiova (in V. Koneény 1970)
17, amfibolicko-biotiticky zarez zelezniénej V. Dvoné, GUDS
dacitoidny andezit trate pri Kysihybli Bratislava
18. amfibolicko-biotiticky Jasenova pri obci M. Sulcova, GUDS
andezit Tepla — Mociar Bratislava
‘ (in K. Karolus 1964)
19. amfibolicko-biotiticko- vrt KOV-43 (31,3 m P. Lestak, GUDS

-pyroxenicky andezit —
IV. etapa

Studeny vrch.
Ban. Stiavnica

Bratislava
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Zhrnutie

Na ziklade Stidia kremito-dioritovych porfyrov v oblasti Banske;j Stiavnice boli
$pecifikované : a) formy sillového typu (resp. loznych intrizii) ; b) intrizie s nepravi-
delnym obmedzenim; c) pravé dajky. Ako pravdepodobny proces formovania
intruzivneho komplexu je navrhnuty mechanizmus ,,ring dyke* v zmysle I. Ri-
cheya (1961).

Petrograficko-petrochemické $tidium potvrdilo naznaéeny diferenciaény trend
v tomto poradi:

1. sillové intrizie (ktoré sa v intruzivnej sukcesii javia ako najstarSie) su
chudobnejsie na kremer ;

2. intruzie s nepravidelnym obmedzenim a dajky velkych rozmerov su stredného
zloZenia ;

3. dajky malych rozmerov (ktoré si najbohatsie na kremen, a teda najdiferenco-
vanejsiim ¢lenom uvedenej intruzivnej aktivity.

U niektorych intruzii v priebehu ich vystupu vznikaji kontaktne-metasomatické
prejavy pri styku s karbonatickymi horninami podlozia za vzniku mineralov
skarnového typu (vrt KOV-43).

PodTla stupnia kontaktného metamorfizmu st vy¢lenené asociacie mineralov :

1. albiticko-epidoticko-rohovcovej ficie (vznik pri nizSej teplote dalej od kon-
taktu);

2. facie amfibolickych rohovcov (pri vyssej teplote blizsie ku kontaktu);

3. fécie pyroxenickych rohovcov (relativne pri najvyssej teplote pri kontakte).

Pri vzniku procesu kontaktného metamorfizmu si dolezitymi &initeImi teplota
intrizie a jej hibka (ktorej prejavom je tlak prostredia). Pre vznik rohovcovej facie
je potrebna hibka minimalne 1,5 km a teplota 400 — 530 — 580 — 690, o nazorne
ilustruje podmienky intruzivnej aktivity. Vyznamny podiel pri vzniku mineralov
rohovcovych fécii ma chemizmus okolitych hornin, a to najma komponenty CaO,
MgO a SiO; a tekuté zlozky CO, a H,0.

Je zaujimavé, Ze len niektoré typy intrizii sa prejavuji kontaktne metasomatic-
kym t¢inkom. Neprejavuje sa u sillovych intrizii (resp. loznych intriizii) a dajkovych
telies malych rozmerov. Tato otdzka, ktora je zrejme spita so $pecifickymi podmien-
kami intruzivneho procesu, bude predmetom dalsich $tadii.

Z porovnania chemizmu kremito-dioritovych porfyrov, amfibolicko-biotitickych
andezitov a intrizii granodioritu podla nasho nazoru vyplyva, e ich tizky vztah je
Ofirazom ich komagmati¢nosti. T4to skutoénost je v siihlase so si¢asnymi geologic-
kymi poznatkami o vyvoiji tyichto komplexov.

Do tlage odporuéil M. Kuthan.
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VYSVETLIVKY K TABULKAM I—III
Tabulka I

Obr. 1. Dajkové teleso — granodioritovy porfyr (bohaty na kremeii). Struktiira porfyricka s allotriomorf-
ne zrnitym — poikilitickym vyvojom zdkladnej hmoty. Porfyrické vyrastlice : Sericitizovany plagioklas.
kremei, biotit, amfibol. Lokalita: Banska Stiavnica — Kozi potok. ZviéSenie 55X, nikoly X.

Obr. 2. Sillové teleso — kremito-dioritovy porfyr (chudobny na kremeii). Struktira porfyricka
s mikroallotriomorfnym vyvojom zakladnej hmoty (Por. vyr. biotit, plagioklas) Lokalita Kopanice —
kota 738,4. Zvicsenie 55X, nikoly X.

Obr. 3. Intrizia s nepravidelnym obmedzenim. Struktiira je holokrystalicko-porfyricka s allotriomorfne-
mikrohypidiomorfnym vyvojom zdkladnej hmoty (Pv-plagioklas a pri okraji opacitizovany amfibol.
Lokalita: Banska Bela pri JRD). ZvicSenie 55X nikoly X.

Obr. 4. Intruzivne teleso kremito-dioritového porfyru, ktoré sposobilo kontaktni metasomatézu.
Struktira holokrystalicko-porfyricka s mikroallotriomorfnym aZ mikroaplitickym vyvojom zakladnej
hmoty. (Porf. vyrast. kremeii, amfibol, biotit plagioklas). Lokalita: Banska Stiavnica— Studeny vrch, vrt
KOV-/43/732,80 m. ZvacSenie 55X, nikoly X.
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Tabulka I1

Obr. 1. Facia albiticko-epidotickych rohovcov s nasledujucou paragenézou : tremolit, epidf)ticko-zpizito-
va skupina mineralov, kalcit, chlorit brucit, kremen albit — diopsid. Lokalita: Banska Stiavnica vrt
KOV-43/418 m. Zvaésenie 55X, nikoly X.

Obr. 2. Facia amfibolickych rohovcov s paragenézou: granat, diopsid, epidoi.zoizig. c_ordierit.wglaston@t,
skapolit, brucit, hyperstén, labradorit, kremei, kalcit, dolomit, pleonast, forg;lgrltz magnetit, kalcit,
dolomit, kremen vesuvian. Lokalita: Banska Stiavnica, vrt KOV-43/435 m. Zvaésenie 55 x, nikoly X.

Obr. 3. Detto ako obr. 6 Zonarny granat. Nikoly I1.

Obr. 4. Facia amfibolickych rohovcov (Premena forsteritu na serpentin). Lokalita: Vit KOV-43/449 m.
Zvacsenie 55x, nikoly X.

Tabulka I11

Obr. 1. Facia pyroxenickych rohovcov s paragenézou ako u amfibolickych rohovcov, ale pristupuje naviac
hyperstén, plagioklas-labradorit a apatit. Lokalita: Vrt KOV-43/464,50 m. Zvacsenie 55X, nikoly X.

Obr. 2. Facia pyroxenickych rohovcov — hyperstén, diopsid. Lokalita: Vrt KOV-43/451 m. Zvaésenie
55X, nikoly X. >

Obr. 3.. Ficia pyroxenickych rohovcov (granat — tmavy izotropny, cordierit a diopsid). Lokalita: Vrt
KOV-43/459 m. Zvi&senie 55x, nikoly X.

Obr. 4. ‘Kremito-dioritovy porfyr a prenikanie skarnovo-rohovcovych mineralov do jeho zakladnej
hmoty. Lokalita: Vrt KOV-43/495,30 m. Zvacsenie 55X, nikoly X.
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A. Mihalikova—V., Konecny

Contribution to petrography and petrology of the quartz diorite porphyry intrusive
complex in the area of Banski Hodrusa and Banska Stiavnica

Summary of the Slovak text

The paper deals with petrographic and petrogenetic aspects of the quartz diorite porphyry
intrusive complex in the central part of the Stiavnické pohorie mountain range (central
Slovakia). It crops out amidst an extensive stratovolcanic complex of the Neogene andesite
volcanism.

The intrusive complex was emplaced after andesite volcanic activity leading to the
rmation of a stratovolcanic complex (the 1st stage) and subsequent denudation accom-
Panied by the subsidence of an intravolcanic depression with tuffaceous sedimentation (the
2nd stage). Emplacement was partially contemporaneous with, but mainly followed closely
the activity of hornblende-biotite andesites (the 3rd stage). Extrusions and effusions (domes
and thick lava flows) of hornblende-biotite andesite took place along roughly concentric
structure of 20 km in diameter that is related to the formation of a caldera. Within the caldera
homblende-biotite andesite and its volcanoclastic rocks accumulated in the thickness of
several hundreds meters (around 350—400 m).

Extensive sill-like intrusions of quartz diorite porphyry are present in the center of the
collapsed block. These intrusions were emplaced primarily along planes of discontinuity
between volcanic complex and the basement and within the basement. Their extent may reach
several km’ with the maximum thickness of 250—300 m.

for
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In the marginal parts of the collapsed block and partially also within its central part there are
present numerous dykes of quartz diorite porphyry. Dykes are emplaced mainly within lower
horizons of the volcanic complex and along its boundary with the basement. Their thickness
varies in the range 1—100 m, their length may reach up to 2 km. Dominant strikes are NE-SW
to N-S (the Banska Stiavnica area), dips are generally off the central block. Their distribution
in space indicates a probable relationship to the concentric and radial fault-systems.

Several irregular intrusive bodies of quartz diorite porphyry have been indentified beside
the mentioned sills and dykes. Their extent is limited, maximum dimensions being 1—2 km.

To explain the intrusive process it seems best to apply the ring dyke mechanism in the sense
of Richey (1961). Collapse of the central block (caldera) was not a simple act but rather
a sequence of subsidence movements. Marginal faults and dislocations served for emplace-
ment of dykes, while desintegration within the block itself lead to the emplacement of sills and
sill-like intrusions along major discontinuities (underground cauldron subsidence). Mutual
relationships of dykes and sills indicate, that sills are older than some of the dykes (V.
Koneény—J. Lexa 1975).

Effusive and intrusive activity of diferentiated rocks was followed by renewed activity of
pyroxene andesites around the caldera (the 4th stage). It was responsible for the further
extention of the surrounding stratovolcanic complex. _

Concluding extrusive and intrusive activity of rhyolites (the 5th stage) was related to an
uplift of the west-central part of the formerly collapsed block forming a NE-SW trending horst
(resurgent dome). Contemporary hydrothermal processes lead to the formation of economi-
cally important Au-Ag and Pb-Zn-Cu mineralization spatially bound to the mentioned horst
and its marginal faults.

Deep denudation of the uplifted block uncovered subvolcanic intrusive complex and
basement rocks in its western part. The intrusive complex is represented by the mentioned
quartz diorite porphyry sills and dykes and by more extensive intrusions of grandiorite and
diorite, that according to their structural and petrographic features as well as radiometric
dating are considered as comagmatic with Neogene volcanics (J. Burian—V. Koneény—J.
Lexa 1968).

Quartz diorite porphyries are coarse grained rocks composed of phenocrysts of plagioclase
(AN 45—50), hornblende, biotite and quartz in fine grained holocrystalline matrix. As
accessories there are present apatite, zircon, magnetite and ilmenite. Secondary minerals
epidote, chlorite, albite, carbonate and pyrite are present as a result of propylitization.
Hydrothermal processes related to Pb-Zn-Cu mineralization lead to the formation of
secondary quartz, carbonate, adularia, sericite and anhydrite that may form microscopic
veinlets.

Matrix of quartz diorite porphyries is always holocrystalline, but variable in relation to the
size and depth of the intrusion. In central parts of thicker intrusions and in greater depth it is of
the microaplitic to aplitic texture being composed of alkaline feldspars and quartz (A.
Mihalikova 1966). 3

A considerable variability has been observed among quartz diorite of quartz diorite
porphyry poor in biotite and quartz phenocrysts, quartz may not be present at all. Larger
dykes and irregular intrusions are formed of quartz diorite porphyry of an intermediate
composition. Coarse grained quartz diorite porphyry rich in biotite and quartz phenocrysts
form some of the smaller dykes. Implied differentiation trend corresponds to an increasing
silica content of rocks in the intrusive sequence. ’

" Larger quartz diorite intrusions emplaced in carbonate rocks of the basement gave rise to
contact metasomatic processes with the formation of skarns and hornfelses. Such the case
represents the intrusive body verified by the borehole KOV-43 north of Banska Stiavnica.
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The intrusion cuts through the hercynian dynamometamorphosed granite, Triassic dolomites
and limestones and higher up through pyroxene andesites of the 1st stage. Blocks of
desintegrated carbonate complex have been engulfed by intruding magma and subsequently
subjected to processes of contact metamorphism and metasomatism. Newly formed mineral
associations correspond to the following facies of contact metamorphism :

A) albite-epidote hornfels facies — represented by mineral associations:

1) calcite-albite-epidote-chlorite-tremolite-quartz ;

2) tremolite-calcite-epidote-zoisite-quartz ;

B) hornblende hornfels facies — represented by mineral associations:

1) calcite-anorthite-diopside-cordierite-quartz;

2) calcite-diopside-tremolite-forsterite ;

3) wollastonite-diopside-andradite(grossularite)-vesuvianite-quartz

C) pyroxene hornfels facies — represented by mineral associations:

1) wollastonite-diopside-andradite(grossularite)-vesuvianite-quartz;

2) hypersthene-brucite-cordierite-labradorite-scapolite-quartz.

Mineral associations of contact metamorphism and metasomatism are usually accompanied
by mineral associations of regional propylitization (epidote, chlorite, albite, calcite, pyrite,
serpentinite) and low temperature hydrothermal metasomatism (quartz, calcite, adularia,
sericite, anhydrite).

Contact metasomatic processes are dependent upon the size and depth of the intrusion and
upon the composition of surrounding rocks. An important factor is the volatiles content of
intruding magma, as they are responsible for the transport of SiO», ALO3, K,0, and Na,O
from magma into carbonate rocks and formation of silicate minerals in hornfelses.

Chemical compositions of quartz diorite porphyries, hornblende-biotite andesites and
granodiorite (table 5) are alike, so in respect of their compatible petrographic features (similar
phenocrysts) we may consider them as comagmatic. This is in an agreement with geological
facts, that indicate a very close space-time relationships of hornblende-biotite andesites,
quartz diorite porphyries and granodiorite to the evolution of caldera in the center of the large
stratovolcanic complex of the Stiavnické pohorie.

Explanations of photo-plates I —III:

Plate I

Fix}nre 1 Quartz diorite porphyry from a dyke, rich in quartz and biotite phenocrysts. Phenocrysts are
sericitized plagioclase, quartz, hornblende and biotite. Texture of groundmass is allotriomorphic granular
to micropoikilitic. Locality Kozi potok north of Banska Stiavnica, magnification 55X, crossed nicols.
Flgllf €2 Quartz diorite porphyry from a sill, poor in quartz phenocrysts. Phenocrysts are plagioclase and
otite. Texture of groundmass is microallotriomorphic. Locality Kopanice SW of Banska Stiavnica,
magnification 55, crossed nicols. .
Figure 3 Quartz diorite porphyry from an irregular intrusion. Phenocrysts are plagioclase and opacitized
hornblende. Texture of groundmass is allotriomorphic to microhypidiomorphic granular. Locality Banska
Beld NE of Banska Stiavnica, magnification 55X, crossed nicols.
Figure 4 Quartz diorite porphyry from the intrusion that have caused contact metamorphism described in
‘hf paper. Phenocrysts are plagioclase, quartz, hornblende and biotite. Texture of groundmass is
microallotriomorphic to microaplitic. Locality: borehole KOV-43 north of Banska Stiavnica, depth
732.8 m; magnification 55x, crossed nicols.
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Plate 11

Figure 1 Albit-epidote hornfels. Minerals present are tremolite, the group of epidote-zoisite minerals,
calcite, chlorite, brucite, quartz, albite. Locality : borehole KOV-43, depth 418 m ; magnification 55X,
crossed nicols.

Figure 2 Hornblende hornfels. Minerals present are garnet, diopside, epidote, cordierite, wollastonite,
scapolite, brucite, plagioclase, quatz, calcite, dolomite, pleonast, forsterite, magnetite, and vesuvianite.
Locality : borehole KOV-43 north of Banska Stiavnica, depth 435 m ; magnification 55 X, crossed nicols.

Figure 3 The same as the fig. 6 — zonal garnet. Magnification 55X, parallel nicols.

Figure 4 Hornblende hornfels. Replacement of forsterite by serpentine. Locality: borehole KOV-43,
depth 449 m. Magnification 55X, crossed nicols.

Plate III

Figure 1 Pyroxene hornfels. Mineral association the same as in the case of hornblende hornfels, but
hypersthene, basic plagioclase and apatite are also present. Locality : borehole KOV-43 north of Banska
Stiavnica, depth 464,5 m. Magnification 55X, crossed nicols.

Figure 2 Pyroxene hornfels — minerals hypersthene and diopside. Locality : borehole KOV-43 north of
Banska Stiavnica, depth 451 m; magnification 55X, crossed nicols.

Figure 3 Pyroxene hornfels — minerals garnet (dark — isotropic), cordierite and diopside. Locality:
borehole KOV-43 north of Banska Stiavnica, depth 459 m. Magnification 55X, crossed nicols.

Figure 4 Quartz diorite porphyry with scarn minerals replacing its groundmass. Locality : borehole
KOV-43 north of Banska Stiavnica, depth 495.3 m. Magnification 55X, crossed nicols.

Eplanations of text-fig. 1-5 :Figure 1 Schematic profile of the borehole KOV-43 north of Banska
Stiavnica. 1 — quartz diorite porphyry; 2 — dykes of hornblende-biotite-pyroxene .andesite; 3 —
intrusive breccia; 4 — cataclastic granite (hercynian); 5 — scarns and hornfelses in quartz diorite
porphyry; 6 — diorite porphyry ; 7 — blocks of hornblende-pyroxene andesite ; 8 — blocks of scarnized
limestones and dolomites.

Figure 2 Albite-epidote hornfels facies, compositional field for scarns and hornfelses in the borehole
KOV-43 is indicated.

Figure 3 Hornblende hornfels facies. Compositional field for scarns and hornfelses in the borehole
KOV-43 is indicated.

Figure 4 Pyroxene hornfels facies. Compositional field for scarns and hornfelses in the borehole KOV-43
is indicated. :

Figure 5 Harker’s variation diagram for subvolcanic intrusive rocks of the Banska Stiavnica and Hodrusa
area. 1—4 — quartz diorite porphyry dykes ; 5 — quartz diorite porphyry sill ; 6—8 — irregular intrusion
of quartz diorite porphyry sill; 6—8 — irregular intrusion of quartz diorite porphyry; 9—12 —
granodiorite ; 13—18 — hornblende-biotite extrusions and lava flows.

Translated by J. Lexa.
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Zapadné Karpaty sér. mineralgia, petrografia, geochémia, loziskd, 3, s. 87—145
Geol. Ust. D. Stiira, Bratislava, 1977

Jozef Cubinek

Die Distribution der Mikroelemente in Melaphyrgesteinen der Klei-
nen Karpaten

Abb. 1—39, slowakische Zusammenfassung

Kurzfassung. In der vorliegenden Arbeit wird die Frage der 3 eochemie von Melaphyrgesteinen der
Choé-Einheit aus dem Gebiet der Kleinen Karpaten gelost. Die Melapyhrgesteine werden petrogra-
phisch und genetisch in vier Grundgruppen aufgegliedert : massive fein-bis mittelkornige, porphyrische,
porphyrisch-mandelsteinartige und mandelsteinartige Melaphyre.

Das Augenmerk konzentrierte sich hauptsachlich auf das Studium der Gesetzmissigkeiten der
Distribution vom Mikroelementen, bzw. der gegenseitigen Korrelation ihrer Gehalte und auf die
Kenntnis der relativen Hiufigkeit ihrer Konzentrationen im Rahmen der oben angefiihrten petrogra-
phisch-genetischen Typen. Ausser der Konzentration an Mikroelementen wurde auch der Makrochemis-
mus der Gesteine studiert.

Mit dem Studium von Perm-Vulkaniten in der Cho¢-Einheit der Kleinen Karpaten
befassten sich vordem einige Autoren. Ausser dlteren Arbeiten von J. Pettko
(1856) und E. G. Stein (1881), waren dies zumal die Forschungen von V.
Cechovié (1948), V. Zorkovsky (1949), L. Cuptov¢iak (1962), R. Zikovs-
ky (1960, 1962) und J. Zuberec (1965), welche sich mit dem petrographischen
Studium von Melaphyrgesteinen befassten. Ausser den genannten Autoren befasste
sich nur J. Vozar (1965, 1967, 1968, 1973) mit dem komplexen Studium der
Perm-Vulkanite der Cho¢-Einheit der Westkarpaten.

In der vorliegenden Arbeit, welche das Resultat der Teiletappe der Forschung von
J. Cubinek (1973) darstellt, wird die Frage der Geochemie der Melaphyrgesteine
der Choé-Einheit im Gebiet der Kleinen Karpaten gelost. Das Hauptvorhaben der
vorliegenden Arbeit ist die Zusammenfassung der Grundangaben iiber Gehalt und
Distribution der Mikroelemente Li, Rb, Sr, Ba, Sc, Y, La, Yb, Zr, V, Cr, Co, Ni, Cu,
Ag, Zn, B, Ga und Pb so, damit sie charakterisieren:

a) die einzelnen petrographisch-genetischen Melaphyr-Gesteinstypen;

b) den Grad und den Charakter der autometamorphen Prozesse und der Kon-
taktmetamorphose. ,

Das Augenmerk wurde hauptsichlich auf das Studium der Gesetzmassigkeiten
der Distribution der genannten Mikroelemente gerichtet, bzw. der gegenseitigen

RNDr. J. Cubinek, Geologicky tistav Dionyza Stira, Mlynské dolina 1, Bratislava.
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Korrelation deren Gehalte und auf die Kenntnis der relativen Haufigkeit ihrer
Konzentrationen in den einzelnen petrographisch-genetischen Melaphyr-Gesteins-

typen.
Das Material fiir die laboratoriumsmassige Verarbeitung wurde wihrend der

geologischen Kartierungsarbeiten (im M — 1 : 10 000) der Melaphyrgesteinee (J.
Vozar 1962—1965) genommen. Dieses Material wurde vom Autor in den
folgenden Jahren durch eigene Sammlung erweitert. Die Proben wurden so genom-
men, dass sie die einzelnen begrenzten Varietdten charakterisierten. Aus einigen
Gesteinen wurden die Haupt- und einige Nebenminerale aussepariert, welche
ebenfalls detailiert studiert wurden. Ausser der Konzentration der Mikroelemente
wurde auch der Makrochemismus der Gesteine studiert.

Die chemischen Analysen der Gesteine wurden in den Laboratorien des Geolo-
gicky prizkum Brno (Analytiker : Chladkova, Odehnalova, Hruby) und des Geolo-
gischen Dionyz-Stir-Instituts (Analytiker : Dvon¢) durchgefiihrt. Die quantitativen
spektrochemischen Analysen der Gesteine wurden vom Autor selbst, nach dem von
G. Kupco (1959) erarbeiteten Verfahren durchgefiihrt.

Das konzentrierte analytische Dokumentationsmaterial, auf welches sich der
Verfasser stiitzt, reprasentieren insgesamt 30 komplette Silikatanalysen (davon
wurden 18 komplette Silikatanalysen aus der ArbeitvonJ. Vozar (1965) iibernom-
men), 127 quantitative spektrochemische Analysen und 33 semiquantitative spek-
trochemische Analysen.

Die Bewertung dieses Materials geht von der detaillierten Kenntnis der Petrogra-
phie des Melaphyrgesteins aus und stiitzt sich auf die Ergebnisse desseén grundlegen-
der mathematisch-statistischer Verarbeitung.

Die geologische Position der vulkanischen Korper in der
Cho¢-Einheit der Kleinen Karpaten

Am Bau der Choé¢-Einheit der Kleinen Karpaten beteiligt sich die Melaphyr-Serie,
michtige Komplexe von Kalksteinen und Dolomiten der mittleren und oberen
Trias, sowie die jurassisch-unterkreide-Schichtenfolge (M.Mahel 1961).

Das jiingere Paldozoikum ist in der Entwicklung der Melaphyrserie, welche durch
bunte Quarzite, Quarz-Sandsteine, Schiefer und einen Streifen Melaphyrgesteins
reprasentiert wird, vertreten.

Die Melaphyrgesteine bilden hier einen in nordostlich-stidwestlicher Richtung
verlaufenden machtigen Streifen einer Gesamtlédnge von ca. 15 km und der Breite
von 300 bis 2000 m (J.Vozar 1965).

Geographisch kann man die Melaphyrserie, und im Ganzen auch die Melaphyrse-
rie, im SW durch die siidliche Umgebung von Solosnica und im NO durch die weitere
Umgebung des Skarbik bei Smolenice begrenzen. Im Siiden und Norden werden die
Melaphyrgesteine durch die Sedimente der Serie begrenzt (siche Abb. 1).
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Die Vulkanite stellen vom petrographischen und petrochemischen Standpunkt
eine bunte Gesteinsgemeinschaft (von Differentiaten des Gabbro-Magmas bis zu
Gesteinen mit bedeutenden Mengen freien SiO,) dar, weiche grosstenteils Erguss-
strome und im geringeren Masse hypoabyssale Korper bildet (J. Vozar 1965). Mit
der Klassifikation der vulkanischen Gesteine befasste sich zuletzt J. Vozar (1965).
Ihmzufolge wurden die vulkanischen Gesteine auf Grund der Makrotexturmerka-
male in vier Grundgruppen augegliedert : massive fein - bis mittelkornige Melaphy-
re ; porphyrische Melaphyre ; porphyrisch-mandelsteinartige bis mandelstein-por-
phyrische Melaphyre und mandelsteinating-porose Melaphyre.

Ein separate Gesteinsgruppe bilden die Melaphyrpyroklastika.

Die petrographische Charakteristik der massiven fein -
bis mittelkornigen Melaphyre

Diese Gruppe vom Melaphyrgestemen umfasst zwei Varietéten, welche sich durch
schnelle gegenseitige Uberginge auszeichnen. Vom Standpunkt ihrer Benennung
kann als Massstab ihrer Kornigkeit die Korngrosse 0,8 mm dienen. Grobere
Aquivalente zihlen zu den mittelkdrnigen, feinere zu den feinkdrnigen. Bei ihnen
kann eine schnelle, aber gleichmissige Kristallisation bis in die letzten Elemente des
Magmas konstatiert werden ; lokal verliefen jedoch die Endprozesse der Erstarrung
sehr schnell mit dem Endeffekt einer glasartigen Entwicklung. In den Rahmen der
massiven feinkornigen bis mittelkérnigen Melaphyre gehoren auch die Varietaten
mit bedeutenden, mit dem eigentlichen Vulkanismus verbundenen, hydrotherma-
len und autometamorphen Wirkungen. Die Gesteine dieser Varietit sind insgesamt
massiv, in den Randpartien der vulkanischen Korper, selten auch wenig fest, zu
scharfkantigen kleinen Bruchstiicken zerfallend. Die Gesteine sind iiberwiegend
lichtgriin, schwarzgriin, graugriin, violett bis rotbraun.

Die Struktur der feinkornigen ist pilotaxisch, mit markant fluidalen Elementen
oder hyalopilitisch, bei den mittelkérnigen Varietiten doleritisch, intersertal, flui-
dal-intersertal und mikroophitisch. -

In der mineralischen Zusammensetzung unterscheiden sich die beiden Varietédten
kaum mit Ausnahme des prozentuell vertretenen vulkanischen Glases. Sein hoherer
Anteil bei den feinkornigen Varietiten steht im Einklang mit den PT Bedingungen.

Von den Mineralen nehmen den vordersten Platz ein: Plagioklase, Olivin,
Pyroxen.

Die Plagioklase bilden iiberwiegend kleine hypidiomorphe Individuen, den Raum
zwischen ihnen fiillen kleine unregelmassige dunkle Minerale, Glas und Erzminerale
aus. Plagioklase sind von der Basizitit her Oligoklas-Andesin. Im iiberwiegenden
Masse sind sie von Serizitisation, Chloritisation und Albitisation betroffen, welche
die Bestimmung der Basizitit betréchtlich erschweren (siche Abb. 2).

Olivin bildet grossere isometrische Korner von hervortretendem Relief, ist oft
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intensiv chloritisiert und betréchtlich opazitisiert. Pyroxene sind intensiv umgewan-
delt und es sind an ihnen héufig Pseudomorphosen von Chlorit und die Bildung von
Epidot zu sehen.

Von den akzessorischen priméiren Mineralen sind Ilmenit, Apatit und Zirkon
vertreten; von den Erzmineralen Pyrit, Chalkopyrit Magnetit, Himatit und
Limonit.

Das in der Grundmasse auftretende Glas ist hiufig vom Pigment der Fe-Oxide
gefarbt.

Die Produkte der Einwirkung der hydrothermalen Endphase sind bloss lokal in
Form von kleinen Kalzit-, stellenweise von Kalzit-Quarz-Chalcedon-Gangfiillun-
gen oder Mandeln entwickelt. J

Abb. 2 Feinkorniger Melaphyr. 12 vergrossert, X Nicols, Probe Nr. 9. Photo J. Cubinek.

Die modale Zusammensetzung der massiven fein- bis mittelkornigen

Melaphyre Tab. 1
Probenummer W IS DR e S ED S48 | 237
Plagioklas . 41,50 56,10 57,00 43,00 49,00 54,20 41,00 42,50 28,00
Pyroxen 10,50 550 — 12,00 5,00 5,80 11,00 1150 —
‘ Olivin 800 — — 500 12,00 2,50 5.50 10,00 5,50
f Amphibol R S ST SS W AL T e
Chlorit 12,00 14,40 13,00 10,00 12,50 10,00 10,00 10,00 18,00
‘ Serizit 8,00 12,00 10,00 10,00 4,50 13,00 10,00 10,00 14,00
. Epidpt 9,00 6,00 3,50 4,00 800 10,00 12,00 4,00 25,00
alzit ye e ? A = = 28 = 2
Vulkanisches Glas 6,00 4,00 13,00 9,00 500 — — 500 —
Akzessorien 1,00 0,50 1,00 1,00 050 1,00 3,00 1,00 4,00
Erzminerale 4,00 1,50 2,00 3,00 500 1,00 6,00 3,80 5,00
Punkteanzahl 1850 2100 1800 2250 1900 2150 3200 2200 1800
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8 Die Ergebnisse der quantitativen spektrochemischen Analysen der fein — bis mittelkornigen Melaphyre, in ppm Tab. 2
Nummer Li Rb Sr Ba Sc ¥ La Yb Zr v Cr Co Ni Cu Ag Zn B Ga Pb
1 43 39 60 234 41 32 — 2 148 251 138 32 62 28 F<b 122 15 10 <10
2 16 66 45 1000 8 <=2 10 22 110 <10 . 32 <8 32 719 <10 <10
3 42 17 89 158 41 46 KT A | 347 209 126 29 a8 .73 . <5 82 4 =<0 10
4 10 37 A3 . 25 25 < 2 316 174 166 20 g8 105 =<5 1 8 <10 —
5 59 23 1585 38 -23 -- 26 — 3 158 209 174 25 50 4 <5 68 - 60 16 20
6 18 17 25 144 28 26 — 5 398 59 151 15 45 5 5<5 88 9 ¥ 10 =<0
7 19 32 120 98 26 79 48 4 257 200 158 20 39 3 &<§ © 100 22 14 <10
8 10~ =282 -~ 112-°3100 > 16 100 <30 8 316 = 1 Mol 12 7<S 60 138 14 =340
9 50 12 132 £ 13 17 — 1 ¥8 . 214 112 26 46 5 5<) 82 8 <10 <10
10 43 — 1778 23 28 42 — 3 132 135 145 25 43 14 <5 108 8 10 22
11 71 13 =63F 229 8 <10 — 1 200 219 151 32 63 1 55 86 87 10 16
12 <10 692 +132-75234 16 B <30 '3 159 69 120 13 ke <3 S<<3 72 20 17 240
13 63 112 92 105 22 30 — 3 174 234 126 35 8F 79 ;<5 - 144 52 10 <10
14 35 81 o123 10 33 <30 54 389 72 15 14 17 5§ =35 50 19 11 <10
15 56 199 21275 35 26 — 2 240 234 138 32 P 112 £<i5 - 132 37 B< 10 <TI0
16 53 60 59 57 28 47 68 4 316 131 89 14 3= 25 . <5 80 21 <10 =30
17 48 60 56 0 32 62 63 4 427 P89 17 34 9 =<t 2350 34 <10 <10
18 47 - 56 20 33 M <A .3 275 89 115 17 63 120 <95 88 4 <10 <10
19 40 32 100 89 20 35 - ale2 158 195 . 85 17 39 10 <5 76 3 =<0 <W
20 14 60 78-:1151° 31 35 40 2 219 170 166 19 6 316 <3 102 8 510 3< 10
21 9 16 13 SO 27 28 <30 4 224 41 93 19 BEe 257 T<3$ =160 18 ~x< 10 < 10
22 79 63 155" 5389 -25 32 - 75 186 - 190 159 33 79 5oy ik 30 17 =< 30
e 52 <10 1349 54 20 25 — 2 170 178 174 28 S 18 =<3 51 - 17 16
24 43 44 708 234 18 30 "<30 2 275 = 186" 159 32 e 12 s 230 32 20 13
25 0 5151 &3 =147 3 41 38 23 692 <107 20 <30 < 10 g5 < 54 204 19 <10
26 59 55 =118 295 1B N <W 3 195 . 209 159 34 83 8 =<5 114 24 15 -"<19
27 51 — 7943 28 3 48 <30 2 251 240 214 15 22 3 T<H 40 37 35 B
28 9 65 170 224 32 45 41 -3 631 240 107 29 e 7 <9 165 21 10 19
29 <5 42 100 282 17 ¥ <3 209 98 12 18 11 5 < F114 13 13 10
30 13 2109 ~138 =288 M 43 ‘<ML 13 302 40 10 15 10 6 <5 160 20 16 16
31 18 155 21 41 14 59 45 6 794 49 10 13 10 § 2<§ =138 118 14 10
32 7 35 =135 1269 16 41 <30 4 525 95 10 15 10 3 <8 2% 13 14 42
33 3 117 =105 3436 18 74 <30 6 525 04" 19 12 10 5 <5 400 18 13 10
34 14 33 4 =215 3B 41 — 2 562 190 112 20 43 22 2<F 230 27 10 10
35 21 10 562 407 31 60 <30 3 549 282 57 25 30 3 I<S L15% 5 12 10
36 19 52 646 562 45 54 — 5 282 204 110 28 63 24 <5 300 25 I = 1S
37 85 — 2140 g3t =22 42 — 2 113 =229 - 95 12 66 63 =< 88 45 20 =245
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Petrographische Charakteristik porphyrischer Melaphyre

Diese Melaphyrgesteinsgruppe ist durch
die Entwicklung von Plagioklas-, weniger
von Olivin- oder Pyroxeneinsprenglingen
in der feinkornigen Grundmasse charakte-
risiert.

Durch Kiristallisation binden sie sich an
den internsten Teil des vulkanischen Kor-
pers, wo die Bedingungen der Kristallisa-
tion des Magmas im friihen Entwicklungs-
stadium die Bildung von Einsprenglingen
gestatteten und im Endstadium eine schnel-
le, aber gleichmissige Kristallisation der
Grundmasse bewirkten. Das Entweichen
der fliichtigen Bestandteile war minimal,
wovon der Mangel an Mandeln zeugt. Die
Farbe der Gesteine ist dunkelgrau, grau-
grin bis schwarzgriin.

Die Struktur der Grundmasse ist iiber-
wiegend doleritisch bis mikrodoleritisch,
weniger pilotaxitisch.

Von den Mineralen dominieren Plagio-

klase (zweier Generationen), Olivin und  Abb. 5 Porphyrischer Melaphyr. 12x vergr.
Pyroxen. X Nicols. Probe Nr. 43. Photo J. Cubinek.

" Die Einsprenglinge bilden milchigweisse

Plagioklase der ersten Generation mit vereinzelten Einsprenglingen Olivins, die in
der feinkornigen, aus allseitig orientiertem, prismatischem Plagioklas der zweiten
Generation, Glas und Erzmineralen bestehenden Grundmasse auftreten. In kleinen
Mengen sind Akzessorien und Umwandlungsprodukte vertreten. Die Basizitiit der
Plagioklase der ersten Generation bewegt sich im Intervall basischer Albit —
basischer Andesin. Die Plagioklase der zweiten Generation sind saurer mit dem
Basizititswert Ang—An,,.

Die dunklen Minerale sind iiberwiegend chloritisiert, stellenweise zu Epidot
umgewandelt (siche Abb. 5). In wervitterten Gesteinen ist die vollkommene
Limnitisation von Augit und Olivin zu beobachten.

Glas tritt in der Grundmasse vereinzelt auf und ist hédufig chloritisiert. Die
intensive Chloritisation wird oft von Serizitisation begleitet.

In den porphyrischen Melaphyrvarietiten wurden Vorkommen von Kalzitadern
als Produkte der hydrothermalen Phase nicht beobachtet.
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Die modale Zusammensetzung der porphyrischen

Melaphyre Tab. 3

Probenummer 48

Plagioklas 50,00

Pyroxen 9,25

Olivin 14,30

Amphibol —

Chlorit 16,00

Serizit 6,70

Epidot s

Kalzit _

Vulkanisches Glas —

Akzessorien 0,25

Erzminerale 0,50

Punkteanzahl 4800

Die Ergebnisse der quantitativen spektrochemischen Analysen der porphyrischen Melaphyre (in ppm) Tab. 4
Nummer Li Rb Sr Ba Sc Y La Yb Zr A% Cr Co Ni Cu Ag Zn B Ga Pb

38 16 10 83 87 © 4 55 <30 2 1IMCIas 16 35 64 16 = <5 - 182 10 11 <10
39 52 17 56 120 9 43 — 3 8 1202 214 = 36 98 64 5 390 13 13 31
40 21 138 2316 2245 = 32 2 = 30 3 =234 =245 K15 26 76 166 <5 80 42 <10 <10
41 6 95 200 457 37 P =5<3I0~ 1B TS B0 18 22 29 20X <355 501 — 18 21
42 34 17 56 56 22 72 — % = 3855 237 38 18 18 £3 " <S= 230 24 13 <€10
43 7 36 <562 -.676 - 25 &7 4i< 30 2 2396 ¥ 295 40 22 29 35 = <5, 440 13 10 <10
44 10 123 200 588 17 79 35 1 .5355 =209 21= B3 11 <3~ S5 " 1162 152 21 <10
45 12 148 =632 « 371 26 48 <30 10 219 1588 <10 15 3 1Y &5 80 22 13 <10
46 6 141 631 490 33 69 <30 6 oz 387 - 198 o <10 M 12 33 ".lS 92 37 12 <410
47 22 2 69 214 24 69 57 5 708 204 29 20 16 16 5 260 10 19 10
48 27 51 263 2724 ~ 39 102 48 7 <585 28 28¢ 12 19 S 5 180 5 14 10
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Petrographische Charakteristik der porphyrisch-mandelsteinartigen bis mandel-
stein-porphyrischen Melaphyre

Charakteristischen Merkmal dieser Varietdt melaphyrischen Gesteins ist die Gegen-
wart porphyrischer Einsprenglige und Mandeln in der feinkornigen Grundmasse
(siche Abb. 8). Vom Gesichtspunkt der Genetik handelt es sich um einen gewissen
Zwischentyp zwischen porphyrischen und mandelsteinartigen Melaphyren. Gene-
tisch entspricht diese Varietit den Kristallisationsbedingungen der Einsprenglinge
und jenen der schnellen Erstarrung der Grundmasse unter Entweichen der fliichti-
gen Bestandteile. Sie ist der zweite rdumlich verbreitetste Typ in allen Teilen des
vulkanischen Korpers. Die Farbe der Melaphyre ist dunkelgriin bis braungriin.

Die Struktur der Grundmasse ist doleritisch, mikrodoleritisch, intersertal, pilota-
xitisch, lokal vitroporphyrisch.

Die Plagioklase (zweier Generationen) sind intensiv albitisiert, chloritisiert und
schwach kaolinisiert. 3

Die Pyroxene sind intensiv chloritisiert, epidotisiert und lokal uralitisiert. Olivin
ist erhaltener, weniger chloritisiert und opazitisiert. Beide dunklen Minerale sind
schwach limonitisiert.

éb%’B l:’orphyrisch-mandelsteinartiger Melaphyr. 12X vergr., X Nicols. Probe Nr. 65. Photo J.
ubinek.

Die Mandeln sind iiberwiegend von isometrischer, weniger von asymmetrischer
Form mit Andeutung fluidaler Elemente. Die Fiillung der Mandeln bilden Kalzit,
Chalzedon und Chlorit. Diese sind zumeist zonal angeordnet ; Kalzit bildet den
mittleren Teil Chalzedon und Chlorit den Rand der Mandel.
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Die Grundmasse wird iliberwiegend durch allseitig orientierte prismatische und
hypidiomorphe Individuen von Plagioklasen der zweiten Generation gebildet,
wobei die Zwischenrdaume zum Teil von Glas, Chlorit und sporadischen Erzminera-
len ausgefiillt werden.

Von den akzessorischen primaren Mineralen sind anwesend: Apatit, Ilmenit,
Zirkon; von den Erzmineralen Hamatit, Magnetit, Pyrit, Chalkopyrit. Von den
sekundiren Mineralen kommen in Form von Beldagen vor: Malachit und Limonit.
Neben diesen Mineralen beteiligen sich am Bau Chlorite metamorphen Ursprungs
(aus dunklen Mineralen) und Chlorite als Produkt der hydrothermalen Phase. Die
teilweise Devitrifikation des Glases der Grundmasse, die Umwandlung der Minerale
und die Fiillung der Mandeln entstanden wiahrend der autometamorphen, mit dem
eigentlichen Magmatismus verbundenen Prozesse.

Die modale Zusammensetzung der porphyrisch-mandelsteinartigen Melaphyre Tab. 5
Probenummer 50 58 64 67 68 69 70 71
Plagioklas 40,00 44,00 41,00 43,50 46,00 42,00 48,00 46,00
Pyroxen 12,00 5,00 9,00 7,00 7,00 12,00 6,90 3,00
Olivin 6,50 1,00 1,00 — 10,00 8,00 9,00 —
Amphibol 0,50 — — — — 2,00 — —
Chlorit 11,00 20,00 15,00 15,00 17,40 8,00 18,10 17,50
Serizit 10,00 5,00 4,00 1,50 4,70 13,00 4,30 1,50
Epidot 5,50 2,00 6,00 1,80 4,50 1,00 4,40 1,00
Kalzit — 10,00 14,00 3,00 7,00 — 6,00 7,00
Vulkanisches Glas 9,00 10,00 8,00 . 26,00 3,00 5,00 1,00 21,00
Akzessorien 2,50 1,00 1,00 1,00 — 4,50 1,00 1,00
Erzminerale 3,00 2,00 1,00 1,20 0,30 4,50 0,40 2,00
Punkteanzahl 3000 3200 3150 5400 4800 2800 4850 5000
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Die Ergebnisse der quantitativen spektrochemischen Analysen der porphyrisch-mandelsteinartigen Melaphyre (in ppm) Tab. 6
Nummer Li Rb Sr Ba Sc Y La Yb Zr A% Cr Co Ni Cu Ag Zn B Ga Pb
49 17 — 14 132 40 56 <30 3 324 251 251 29 45 1200 <55 300 13 10 20
50 42 11 32 - R 68 — 4 302 199 10 .. 37 27 347 <S5 270 8 12 <10
51 52 74 100 91 30 40 <30 4 251 199 95 26 45 309 <5 142 52 <10 <10
52 38 56 63 123 20 3+ €30 3 25194429 132 25 38 22 <5 144 35 15 <10
53 52 126 83 46 13 24 <30 4 118 83 78 14 21 ‘<3 <5 108 35 <10 <10
54 30 95+ 105 166  _ 15 22 <30 3 186 :+138.-.-126.. 21 35 4 <5 112 69 18 <10
55 43.5..132 74 148 16 21 <30 4 - 238 1381120720 38 5 <5 114 93 17 <10
56 46 72 71 76 18 28 03 138 ©112 98 18 32 kR 94 98 10 <10
57 56 174 6. 13 17 25 <30 3 389 174 138 23 44 3 <5 128 11 19 65
58 42 100 56 110 30 32 <30 - 3 126 186 74 27 50 38 <5 295 X <10 <10
59 28 316 25 117 40 30 =32 234 224 141 32 71 45 <5 156 39 <10 <10
60 <10 141 79 159 18 33 — 6 501 182" 174 28 46 22 <5 180 50 22 <10
61 19 22 22 107 31 4 — 2 219 =219 151 31 89 589 <5 182 11 10 <10
62 35 50 100 o e R S 468 269 43 28 27 214 <5 350 34 12 28
63 62 148 36123 28 30 — 2 282 (5141 141 - 23 62 >1000 <5 168 60 12 <10
64 50 54 56 224 33 89 — 5 490 229 20 23 21 186 <5 160 20 <10 <10
65 40 50 83 - 107 257014 = 7 R | 490 240 50 22 10 13 <5 260 15 18 141
66 8 158 22 214 .13 40 — 3 417 81 3% . 11 12 174 <5 132 74 11 118
67 22 79 29 170 32 M <30 2 479 245 123 27 56 10 <5 90 12 12 10
68 44 32 47 89 32 5 <30 . 3 224 182 85 . 18 36 I21<5 52 26 10 10
69 13 100 62 275 35 56 60 S 447 282 14 19 10 5 <5 2440 19 13 68
70 12 74 186 324 26 72 45..-§ 708 282 28 <25 23 16 <5 360 22 13 47
71 535 17 63 240 26 32 925 d 282 "199 155 25 69 ¥ <5 290 32 12 11
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Petrographische Charakteristik der mandelsteinartig-porosen Melaphyre

Diese Gruppe Melaphyrgesteins reprisentieren die am meisten externen Teille des
vulkanischen Korpers. Diese Gesteine haben mandelsteinartig-pordse Textur (siche
Abb. 11), welche die lokalen Bedingungen des Entweichens der fliichtigen Bestand-
teile bei der Kristallisation des Magmas widerspiegeln. Die gesamtheitliche Orienta-
tion der Mandeln und die Orientation der Plagioklase zeugen von einer Kristallisa-
tion zu Bedingungen von sich bewegender gasgesattigter Lava.

Abb. 11 Mandelsteinartiger Melaphyr. 12X vergrossert, X Nicols. Probe Nr. 78. Photo J. Cubinek.

Die Form der Mandeln pflegt isometrisch oder asymmetrisch zu sein. Ihre Fiillung
(die gesamte und teilweise) hat zonalen Bau. Kalzit bildet den mitteleren Teil der
Mandeln (sein Gehalt dominiert), Chalzedon und Chlorit bilden die Rander. Neben
polymineralen Fiillungen kommen auch monominerale Fiillungen der Mandeln,
vorwiegend aus Chlorit vor. Lokal kommen in den Kernen der Mandeln auch
Impréagnationen von Cu-Sulfiden und anderen Erzmineralen vor.

Die Grundmaterie besteht aus kleinen, sekundar intensiv umgewandelten Plagio-
klasen und Erzmineralen. Die Zwischenraume sind von einer glasartigen Masse
(bzw. den Produkten ihrer Umwandlung) und Zusammenballungen kleiner Chlorit-
schuppen ausgefiillt. Die Farbe der Melaphyre ist iiberwiegend dunkelgriin, grau-
griin oder schwarzgriin.

- Die Struktur der Grundmaterie ist apointersertzl, intersertal, vitrophyrisch und
pilotaxitisch mit fluidalen Elementen. In der mineralischen Zusammensetzung
unterscheidet sie sich von den vorhergehenden Varietaten von Melaphyrgesteinen
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durch den Hoheren Anteil an glasartiger Masse und durch niedrigen Gehalt an
dunkeln Mineralen.

Von den Mineralen iiberwiegen vulkanisches Glas, bzw. glasartige Masse mit
kleinen Kristallen und Einsprenglingen, welche infolge von autometamorphen
Prozessen stark chloritisiert, rekristallisiert und durch Pigment von Fe-Oxiden
gefarbt sind.

Chlorit, als Produkt autometamorpher Prozesse, bildet Anhidufungen und Pseu-
domorphosen nach dunklen Mineralen und an den Kontakten mit den Gesteinen
bildet er einen chloritischen Saum der Mandlen oder Aderchen.

Die in der Grundmaterie auftretenden Plagioklase sind betrichtlichumgewandelt
und getriibt. Ihre Basizitit bewegt sich im Intervall : basischer Oligoklas — Andesin.

Olivin und Pyroxene sind durch die Chloritisation vollig verdringt, im Falle von
Pyroxenen durch Epidotisation.

An Akzessorien sind Apatit und Zirkon zugegen. An Erzmineralen: Magnetit,
Pyrit, Chalkopyrit. Von den sekundidren Erzmineralen: Limonit und Malachit.

Die modale Zusammenstetzung der mandelsteinartigen Melaphyre Tab. 7
Probenummer 78 89
Plagioklas 45,00 35,50
Pyroxen 4,50 —
Olivin 1,00 £z
Amphibol — —
Chlorit 19,00 15,00
Serizit 2,00 4,00
Epidot 2,20 12,00
Kalzit 10,00 14,00
Vulkanisches Glas 12,00 15,00
Akzessorien 1,00 1,00
Erzminerale 3,00 3,00
Punkteanzahi 3400 2500
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Die Ergebnisse der quantitativen spektrochemischen Analysen von mandelsteinartig-porosen Melaphyren (in ppm) Tab. 8

Nummer Li Rb Sr Ba Sev=iY La Yb Zr \'% Cr Co Ni Cu Ag Zn B Ga Pb
72 6 71 178 457 14 48 <30 2 .37 69 44 15 31 B35 2270 17 11 “<i0
13 10 83 68 603 12 47 39 4 490 10 10 10 10 5 <55 F230 30 14 13
74 <3 52 =966 « 692 15 56 <30 6 501 12 19 14 10 7 <5 240 16 12 <30
75 76 50 199 95 40 33 — ol 224 120 27 47 123 < 55114 13- <10-<40
76 5 316 11 24 34 28 <30 200 1867~ A5E . AO7 41 78 >1000 <5 144 72 10 <10
17 20 - 93 14 36 49 38 s 1 30 7 G LT 10 51 204 <5 42 g ~==10- <10
78 40 126 60 83 537 39 32 2 -=224° 209 110 27 39 63 -< 5 #4100 4 <10 <10
79 79 38130 k5t -2} 30 — 019075200 = 159 28 56 =<5 - 130 14 13- <10
80 16 45 32 83 38 50 — 2 TS 209 141 35 87 1000 <5 160 17 15 <10
81 <5 74 56:::182 - ‘16 17 <30 273000 1199 263 27 60 234 <5 240 178 20 16
82 18 144 52 144 28 26 — 2 174 174 38 27 76 447 <5 130 25 s <10
83 29 63 78 174 33 AT <30 4 190 120 10 20 17 18 <5 340 33 1 =10
84 76 32 60132 13 18 —- Dy U I . S 35 5 3o <A F12 8 11 <10
85 79 107 36° 263 37 42 <30 3. 204 -100 112 32 59 =3 92 28 <10 —
86 a2 45 5055418 7 13 42 <30 3 195 162 117 29 42 M2 =S =320 11 19 <10
87 56 229 2610115 128 43 — 3 288 174 52 32 81 851 <5 158 22 13 -
88 68 20 63 39 24 54 <30 2 83 79 68 21 37 g 84 3 =10 <10
89 66 45 39 7o AR 35 — 3 83 138 72 23 43 255 90 6 =< 10 <10
90 48 93 SEIL T 17 23 — 32224 190 =359 23 43 455,810 24 18 <10
91 34 112 47 76 14 141 3210 =759 60 <10 <10 <10 0t 2288 90 89 16 <10
92 76 58 49 4615 37 41 35925 160 145 33 60 8 <5 168 30 18 <10
93 22 =186 63 o - <17 32 <30 5 316 170 148 25 46 R =5:2136 69 21 <40
94 27 30 20 6212 27 38 3251 100 68 16 25 32 <5 146 29 <10 10
95 48 26 234 35 14 23 32 2 <100 52 35 10 13 <5 60 89 <10 <10
96 64 — 1479 10 29 51 <30 20214 214 18 24 51 g5 58 11 35 68
97 15 16 89 120 .33 35 - 5562 <10 118 <10 <10 398 <5 26 186 <10 58
98 112 — 174 <10 — 219 — 6 - — <10 — <10 <3 <5 14 — —- -
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Abb. 12 Histogramm der relativen Haufigkeit der Gehalte an einzelnen Elementen fiir mandelsteinar-
tig-porgse Melaphyre.
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Abb. 13  Histogramm der relativen Héufigkeit der Gehalte an einzelnen Elementen fiir mandelsteinar-
tige Melaphyre. -

108



Die Fiillung der Mandelsteinhohiriume und deren mineralische Assoziation

Bei den aus Mandelstein-Melaphyrgesteinen separierten, geschnittenen und polier-
ten Mandeln ist zu beobachten, dass ihre Fiillung zonaren Bau hat (Abb. 14). Es
handelt sich hierbei um Chlorit in den Randpartien’ der Mandeln, der in Richtung
zum Inneren mit einigen Schichten Chalzedons, Quarzes und Kalzits abwechselt ;
lokal befinden sich in den Kernen der Mandeln Erzminerale (Chalkopyrit, Bornit,
Specularit, Himatit, Limonit, Malachit, Sphalerit). Die einzelnen Schichtchen in der
Fiillung der Mandeln sdumen in der Regel den Verlauf der Gestalt des Hohlraumes ;
sie sind verschieden gefarbt und verschieden durchsichtig.

Eine dhnliche Assoziation der Minerale ist auch bei Gangfiillungen (Abb. 15) zu
beobachten. Laut V. Cechovié¢ (1948) handelt es sich um die Fiillung von
Kontraktionsspriingen, welche bei der Abkiihlung der Melaphyre, zumal in den
Randpartien des vulkanischen Korpers entstanden. Die Gesteine sind in der
Umgebung der Ginge hydrothermal umgewandelt (chloritisiert und zersetzt).

Abb. 14 Zerschnittene und polierte Mandel natiirlicher Grosse aus mandelsteinartigen Melaphyrges-
temeq der Kleinen Karpaten. Mandelfiillung: 1 bis 3 — Chalzedon, 4 — Kalzit, in akzessorischen Mengen
Erzminerale. Ausmasse der Mandel: 12x8%20 cm. Photo M. Svec.
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Abb. 15 Gangfiillung aus: Kalzit, Quarz, Chalzedon, Chlorit; akzessorische Pyritkorner, solche
Chalkopyrits und Oxydationsprodukte — Malachit, Limonit. Photo M. Svec.

Elemente der separierten Minerale aus d. Mandelfiillung,

bestimmt mit semiquantitat. Spektralanalyse (Abb. 14) Tab. 9
Hauptkompon. Spuren
Konz. 100—1 % Konz. 1—0,01 % Konzentr. unter 0,01 %
Chalzedon (1) Si B, Al, Fe, Zr, Ca, Mg, Li, Cu,
Na, K, Mn
Chalzedon (2) Si Fe, Al, Mn, Mg, Li, Cu, Ag,
r Na, Zr, K
Chalzedon (3) Si Fe, Al, Mg, Li, Cu,
Na, Ca, K
Kalzit (4) Ca Si, Fe, Al, Li, Sr, Ga, Cu,
Ag, Na
Elemente der separierten Minerale aus d. Gangfiillung,
bestimmt mit semiquantitat. Spektralanalyse (Abb. 15) Tab. 10

Hauptkompon.
Konz. 100—1 %

Konz. 1—0,01 %

Spuren
Konzentr. unter 0,01 %

Chalkopyrit Cu, Fe

Pb, Zn, As, Si

Ag, Mg, Ca, Na, Ba, Ni, Ti

Specularit Fe

Si, Al, V, Mg, Ca, Na, Cu, Ag,
Ni, Mo
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Ergebnisse der quantitativen spektrochemischen Analysen von separierten Mineralen

aus mandelsteinartigen Melaphyrgesteinen (in ppm) i Tab. 11
Art des Minerals Sr Ba Zr A% Cr Co Ni Cu Ag Zn Ga Pb
Quarzsaum aus Mandeln : 29 200 282 — 5 — 5] 6 3 — 5 8
Quarz aus chloritumsdaumten Mandeln 100 26 30 — 5 — 5 S 5 589 — 8
Feinkorniger Kalzit aus Mandeln 158 195 - — — — 5 J 5 758 — —
GroBkorniger Kalzit aus Mandeln 417 14 — — — — — 5 F..0851 — —
Rosafarbener Kalzit aus Mandeln 295 69 — 18 6 — 5 5 S 741
Plagioklas merklich zersetzt 63 “302 178 263 : 316 13 24 170 5 263 8 89
Plagioklas mit Erzeinsprengungen .. 72 76 398 52 7 8 8 el a0 o 89
| Plagioklas merklich zersetzt 120 98 24 66 10 7 8 S 5 — 14 8
|
|
| Chlorit aus Mandeln 93" 31 30 ‘69 ¥ 19 35 5 5 580 5 - B
| Chlorit aus Mandeln (lichtgriin) 41 302 589 105 102 15 48 8 5 — 16 24
‘ Chlorit aus Mandeln (dunkelgriin) — — 144 62 — - 47 14 5 — 15 ——
| Chlorit aus der Grundmasse 10 — 83 141 16 72 114 5 S 53¢ &7 8
Epidot (gelbgriin) 3162 © 21 ;170 148 29 3 11 5 — — 54 891
Epidot (dunkelgriin) 1175 10 — 126 12 14 22 5 5 — 4P 263
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Abb. 16 Die Gehalte der Vertretung von Mikroelementen in Mineralen aus Melaphyrgesteinen.

Die Melaphyr-Pyroklastika

Die Melaphyr-Pyroklastika, genetisch verbunden mit dem Melaphyr-Vulkanismus
binden sich ausschliesslich an die Sedimente der sog. Melaphyr-Serie. Sie kommen
vor allem am Rande des vulkanischen Korpers und in den diesen begleitenden
konkordanten Linsen vor. An den Beriihrungsflichen zweier unterschiedlicher
Gesteinstypen (Vulkanite und Sedimente) machte sich Reduktion geltend, welche
nicht nur die Sedimente betraf, sondern auch einen bedeutenden Teil des vulkani-
schen Korpers (siche Abb. 17).

Vom Standpunkt des genetischen Verhiltnisses von Melaphyren und deren
Pyroklastika bestimmte J. Vozar (1966) auf Grund der kontakt-metamorphen
Erscheinungen folgende Gruppen:

a) Pyroklastika, betroffen von Kontaktmetamorphose der Melaphyre und den
Wirkungen ihrer hydrothermalen Phase ( Aderchen und Kalzitkonzentrationen und
solche von Chalzedon und Chlorit),

b) kontakt-unmetamorphierte Pyroklastika.

Die erste Gruppe spiegelt die Entwicklung des Anfangsstadiums des Vulkanismus
in dessen unmittelbarer Niahe wider (grosstenteils Tuffe und Tuffite).

Die zweite Gruppe reprisentiert die Sedimentation der Pyroklastika im entfern-
ten Gebiet, ausserhalb der Beriihrung mit Effusivgestein (Tuffit, tuffitische Sedi-
mente und Sedimente mit pyroklastischen Beimengungen), oder aber sie spiegelt die
Endphase der Entwicklung des Vulkanismus wider.
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Die Ergebnisse der quantitativen spektrochemischen Analysen von Melaphyrpyroklastika (in ppm) Tab. 12
Nummer Li Rb Sr Ba Sc X La Yb Zr A% Y Co Ni Ce = Az = Zn B Ga Pb
99 35 — 63 13 28 36 32 3 204 42 110 17 47 5 <5 2 32 10 <10
100 14 162 26 724 22 60 <30 2 457 44 141 <10 12 398 <5 230 34 10 45
101 10 174 17 132016 44 34 6 794 129 52 17 48 178> <5 < 120 =155 5<910 10
, 102 0°517 22 100 34 40 55 z 347 166 117 26 45 355 <5 410 21 =<0 =< 10
103 10 593 79 214 3 3 32 2 313 <10 17 <10 <10 <5 46 14 13 < 10
104 23 -2151 17 190 24 47 32 3 331 144 38 21 35 3r-<<5 92 54 <10 <10
105 110 245 32 >1000 14 63 <30 3 776 24 26 18 17 125 <3 Se = 381 13 28
106 199 537 1000 120 17 89 40 & 1= 122 79 19 21 43 <5 42 22 4] 32
107 21 209 148 3165127 316 52 0 >1000 85 26 18 20 235 <5 280 5118 10 16
108 5 12 26 549 32 60 <30 . o e S | 32 11 <10 350 <5->1H1D 14 10 28
109 10 316 50 145 11 42 <30 4 933= - 31 10 18 <10 <5 9% 191 39 <10
110 <3 74 22 151 16 17 <30 2 295 81 . 316 16 110 >1000 <5 240 178 <10 < 10
111 45 20 38 209 39 41 33 3 89 132 117 24 79 =<0 = 156 14 <10 14
112 20' 123 91 166 13 126 68 6 371 21 <10 10 10<S 64 79 17 =<310
113 35 204 91 105 8 33 <30 6 D538 39 13 14 B<5 188 =251 18 <10




Die Petrochemie

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der petrochemischen Bewertung von 30
Silikatanalysen von Melaphyren zusammengefasst. Die Ergebnisse dieser Analysen
werden in den beigefiigten Tafeln und graphischen Darstellungen unter der laufen-
den Nummer der Photographie des Diinnschliffes angefiihrt. Im Interesse der
Gewinnung eines moglichst kompletten Bildes von den Gehalten und der Distribu-
tion der Mikroelemente, wurden alle auf Gehalte an petrogenen Elementen
analysierten Gesteine auch quantitativ spektrochemisch analysiert. Die Gewichts-
prozente der Silikatanalysen wurden auf Grund- und einige Nebenwerte der
Niggli-Zahlencharakteristiken umgerechnet. Die errechneten Zahlenwerte werden
in den Diagrammen und graphischen Darstellungen erfasst. Zur graphischen
Darstellung der Korrelationsverhaltnisse einiger Elemente werden hier die Werte %
und ppm der jeweiligen Elemente angewendet. In Tabelle 13 werden die Gewicht-
sprozente der Silikatanalysen der studierten Gesteine angefiihrt. In Tabelle 14
werden die Niggli-Zahlen-haupt- und- nebencharakteristiken angefiihrt.

Im Differentiationsdiagramm (Abb. 18) sind die Projektionsprodukte der Niggli-
Hauptcharakteristiken fm, ¢, al, alk eingetragen. Im Variationsdiagramm ist die
Gruppierung der Projektionspunkte der analysierten Gesteine in drei Gebieten zu
beobachten. Die Projektionspunkte im Intervall si = 68—107 gehoren den massi-
ven feinkornigen betrachtlich epidotisierten Melaphyren an. Die zweite Gruppe von
Analysen mit den Gehalten si = 114—148 gehoren den Melaphyren an, welche
nicht von Kontakt- und hydrothermalen Wirkungen betroffen wurden. Die Projek-
tionspunkte im Intervall 182—218 si gehoren den, durch eine bedeutende Menge
freien SiO, angereicherten Melaphyren an.

Im Differentiationsdiagramm sind markant positive Korrelationen der Werte sizu
jenen von al und alk zu beobachten. Die Gehalte a/ und alk steigen mit dem
Anwachsen der Werte si, und dies annahernd vom Wert si = 100 an, bis si = 150.
Wihrenddem besteht bei den Verhiltnissen si: ¢, si: fm eine werniger markante
Korrelation.

Im Diagramm mg-y (Abb. 19) sind die Projektionspunkte liberwiegend in der
Nihe der Kante Mg-Fe plaziert. Die iibrigen Projektionspunkte weisen Tendenz zur
allmihlichen Verschiebung der Projektionen zum Ca-Scheitel hin auf. Hauptpunkte
der analysierten Proben sind 37/2, 27, 37, welche dem epidotisierten Typ des
Melaphyrgesteins angehoren.

Im Diagramm k-m (Abb. 20) haben die Projektionspunkte eine geringere
Streuung und sind in Néhe des Na-Pols, mit Tendenz der Verschiebung zum Ca-Pol
hin, angeordnet. Die Projektionspunkte der epidotisierten Melaphyre sind im
Scheitel Ca.

Im Diagramm k—mg (Abb. 21), welches das Verhiltnis von k zu mg ausdriickt,
konzentrierten sich die Projektionspunkte in der Mitte in Ndhe der Kante mg.
Ursache sind die hoheren MgO-Gehalte im Gestein (dunkle Minerale).
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Die Gew.-% der chemischen Analysen Tab. 13
Nummer S 7 8 11 12 14 24 27 28 29
SiO, 4520 48,36 48,73 42,62 53,62 5796 46,21 3572 52,17 5794
TiO, 1,90 1,45 1,55 1,50 1,05 1,25 1,50 =% 1,70 1,64 1,34
AlLO, 1,19 “£15.35 417,28 814,35 Lo d8.58 8¢10,73 €+15,98 1432 *©16.67 17857
Fe,0, - 6,53 1,70 552 3,51 3,79 5,60 2,99 “139.62 5,08 1,24
FeO 3,87 4,03 2.25 4,03 2,87 1,86 5,03 2,01 2,88 4,12
MnO 0,13 0,06 0,06 0,13 0,07 0,07 0,07 " 0,18 0,12 0,08
MgO 7.47 4,23 3,93 8,87 3,83 3,32 9,29 4,43 5,29 4,74
CaO 8.96 8,13 5,68 9,34 5,60 7,00 5,61 11:28,20 6,10 3,44
Na,O 4,40 7,40 1,92 2,80 0,80 4,00 4,00 0,20 4,94 4,42
K,O 0,80 1,08 4,10 0,44 5,60 1,26 1,02 0,04 3777 1,24
P,0O5 0,24 0,30 0,46 0,10 0,12 0,14 0,30 0,26 0,35 0,30
H,0 + 343 3,56 4,64 5.08 4,67 2,22 1T 2,96 2,26 2,64
H,O - 0,26 0,26 0,46 1,61 0,56 0,20 0,40 0,14 0,71 0,62
CO, 2,72 4,33 2,70 Bl 3,61 4,47 212 3,19 0,95 1,75
Insges. 100,10 100,24 99,28 100,10 99,84 100,08 99.69 9997 100,93 101,44
Nummer 30 31 ) 33 34 250 36 37 3772 41
SiO, 5896 5543 56,62 6046 58,68 46,65 50,09 3586 38,11 51,02
Tio, 1,08 1,01 1,14 0,97 1,37 2,26 1,56 0,15 0,16 2,73
AlLO; 17,24 V1756 - 21743 SEV5a5, St 30 L 427  U17.21 7243591 20531 | 16,25
Fe,0, 1,64 3,95 < T 3,40 6,25 8,82 0,51 9,29 11,61 4,35
FeO 4,37 4,80 4,17 430 3,16 4,46 5,19 1,87 0,69 5,61
MnO 0,13 0,08 0,24 0,20 0,12 0,24 0,14 0,22 0,33 0,15
MgO 1,97 3,20 4,10 3,01 6,37 5,21 6,43 5,29 1,73 6,26
CaO 5,06 2ol 2,66 2,38 1,96 7,28 842 2598 23,19 2,24
Na,O 4,42 435 4,96 4,08 3,35 3,56 4,02 0.14 0,10 5,00
K,O 1,74 2,00 0,97 1,95 0,87 0,41 1,66 0,06 0,03 1,84
P,0; 0,57 0,52 0,14 0,11 0,12 0,18 0,38 0,06 0,15 0,48
H,0 + 1,76 3,06 3,24 3,00 4,15 3,96 2,98 0,03 0,81 313
H,0 - 048 047 121 0,65 0,86 1,26 1,07 0,50 0,27 0,39
CO, 1,73 1,78 0,83 0,63 Je % it 1,98 6,08 st. st.
Inges. 101,15 101,43 101,42 100,59 100,79 101,81 101,68 99,44 98,49 9949
Nummer 44 47 48 58 67 68 69 70 71 84
Si0, 48,38 49,78 47,59 45,62 46,62 4551 4920 4592 46,11 40,94
Tio, 1,90 1,60 2,88 1,80 1,54 .55 2,05 2,74 1,58 1,55
AL0, 17,56 16,03 18,63 16,63 17,19 16,48 16,22 1494 1560 12,65
Fe,0, 4,94 1,27 2,61 3,67 1,44 2,36 7,20 9,05 5,00 6,79
FeO 2,73 6,60 4,46 5,41 5,97 3,99 3,30 4,24 4,53 5,03
MnO 0,08 0,13 0,06 0,10 0,17 0,22 0,34 0,25 0,20 0,10
MgO 343 5,27 5,61 7,26 8,39 3,70 7,26 5,50 7,14 9,49
CaO 5,50 2,38 4,00 4,48 4,32 10,08 2,80 3,92 4,48 8,40
Na,0 5,26 4,31 4,96 4,80 3,64 4,60 4,60 4,90 3,94 ;g
K,0 2,64 0,64 1,67 1,60 1,76 0,90 1,93 0,95 1,30 1,02
P,0, 0,38 0,24 0,55 0,20 0,50 0,33 0,17 0,26 0,14 0,15
H0 + 3,47 4,65 3,92 5,42 4,87 D71 3,22 5,27 9,97 491
H,0 - 0,28 0,75 0,66 0,28 0,73 0,51 0,80 0,65 13 0,24
€O, 3,18 1,03 391 2,75 4,14 7,26 0,88 1,36 4,05 5,82
Insges. 99,83 100,68 101,51 100,02 101,28 100,76 99,97 99,95 100,97 99.61




Die Nigglischen Zahlencharakteristiken

5 7 8 11 12 14 24 27 28 29
al 19,83° 24,76 31,19 1997 27,20 21,56 23,3611641L 2693 +33,73
fm 46,08 30,16 36,51 49,29 37,63 36,76 5045 30,60 3892 37,65
c 22,82 23,77 18,53 23,65 2045 2565 14,88 52,64 17,90 11,96
alk b TR o g T 121601 11,31 0,35 16,25 16,66
si 107,42 131,97 148,81 100,57 182,82 198,15 114,44 69,75 142,69 189,22
k 0,10 0,09 0,59 0,10 0,82 0,17 0,15 — 0,19 0,17
mg 0,57 0,57 0,49 0,63 0,52 0,46 0,68 0,42 0,55 0,62
c/fm 0,50 0,79 0,51 0,48 0,54 0,70 0,30 1,72 0,46 0,32
al-alk 8,56 345 17,43 12,89 1248 9,05 2512,05 Luk6,06 #1068 17,07
al-fm -26,25 -540 -533 -29,32 -1043 -1520 -27,09 -14,19 -11,99 -3,92

n 0,28 0,08 0,39 0,48 0,30 0,15 0,35 0,96 0,25 0,26
Y 0,24 0,40 0,03 0,18 0,18 0,35 0,05 0,55 0,16 —

a -0,25 -1,11 0,67 0,08 2,05 2,20 -0,16 0,06 0,03 2,30
u 0,44 0,34 0,48 0,52 0,43 0,30 0,64 0,19 0,46 0,62
Qz -37,66 -53,27 -6,23 -27,75 23,94 34,11 -30,80 -31,65 -2231 22,58
Q 22,94 23,06 34,89 24,77 4021 41,01 26,17 19,01 3048 41,12
Ic 39,12 ., 49,71 245,90, .235,65  #738,73.-138,57,:04:41,75 526,96 745,31 13999
M 3794 27,23 19,21 39,58 21,06 2542 32,08 54,03 2421 18,89

30 31 32 33 34 o 36 37 37/2 41
al 35,14 3440 33,08 3297 24,15 . 22,05 26,37 1549 @ 2521 ..26,99
fm 27,44 3940 4043 39,05 56,29 47,87 37,29 31,44 24,61 49,07
c 18,71 8,00 9,09 9,11 6,99 2047 2340 52,73 4994 6,79
alk 18,71 . 18,201, 17,40, 18,87 - 12,57 9,61 12,94 0,34 0,24 17,15
si 204,16 184,00 182,01 218,44 195,01 12236 130,11 68,00 76,60 144,14
k 0,21 0,23 0,11 0,24 0,14 0,07 0,22 0,33 — 0,20
mg 0,37 0,40 0,49 0,42 0,56 0,42 0,67 0,48 0,21 0,54
c/fm 0,68 0,20 0,23 0,23 0,12 0,43 0,62 1,68 2,03 0,14
al-alk 16,43 16,20 15,68 14,10 11,58 12,44 1343 15,15 24,97 9,84
al-fm 7,70 -5,00 -7,35 -6,08 -32,14 -25,82 -10,92 -15,95 0,60 -22,08

n 0,31 0,18 0,21 0,19 0,22 0,39 0,34 0,96 - 098 0,17
Y 0,08 — — — — 0,14 0,21 0,55 0,50 —

a 297 1,84 1,81 3,18 2,62 0,43 0,08 0,03 0,02 0,18
n 0,34 040 — 0,42 0,56 0,36 0,53 0,22 0,10 —

Qz 29,32 11,80 12,41 4296 44,73 -16,08 -21,65 -33,36 -24,36 -24,46
Q 42,42 39,32 39,19 4420 4342 2960 2992 1785 2540 30,12
L 45,13 39,50 . 396037962906 3739 43,77 ..2583. <3719 .-42,16
M 1245 . 21187 2121 1T 887 t2 782 333,01 +.26.31 . 5032 - 5h81 27,12

44 47 48 58 67 68 69. 70 - § R T

Al 30,12%+-26,48. 1538:23 ;525,51 1:,26,61 427,00 22548 - 23,75 ¢ 25:84- 1 1720
fm 32,58 5346 3993 47,26 4898 29,00 51,44 50,57 49,51 54,37
c 17,51 7,08 ¢ 12,12 512,52 ©712,14'¢530,00 8,01 1924,51 3¢12,99" 20,68
alk 19,79 1298 16,72 14,71 12,28 14,00 15,07 14,37 12,66 7,63
si 141,16 139,80 136,01 118,94 122,21 126,33 131,25 123,59 124,68 94,59
k 0,25 0,09 0,18 0,18 0,24 0,12 0,21 0,11 0,18 0,20
mg 0,45 0,41 0,59 0,60 0,67 0,53 0,56 0,44 0,58 0,60
c/fm 0,54 0,13 0,30 0,26 0,25 1,04 0,16 0,22 0,26 0,38
al-alk 10,33 13,50 14,51 10,80 14,33 13,00 10,41 9,38 112,18 9,97
al-fm -2,46 -2648 -8,70 -21,75 -22,37 -2,00 -2596 -26,82 -24,67 -37,17
n 0,21 0,21 0,27 0,27 0,33 0,32 0,21 :£ 8,215 0,33 0,39
Y 0,18 — — 0,04 — 037 — 0,04 0,02 0,17
a -0,91 081 -035 -0,63 0,03 -0,2 0,01 -0,29 -0,03 -0,10
u 0,37 0,41 0,18 0,58 0,67 0,33 0,56 0,42 0,57 0,50
Qz -38,00 -12,12 -30,87 -39,90 -2691 -29,67 -29,03 -33,89 -2596 -3593
Q 28,07 32,34 29,51 2509 28,33 28,18 28,18 26,21 28,30 21,20 ’
L 51,44 3549 48,13 46,56 42,16 46,01 42,11 43,70 42,91 33,95
M 20,49 32,17 22,36 28,36 - 2940 2581 29,71 30,09 28,79 44,85

WA S A



fm

cripesigte - K

7 8.4 a7 3.‘
1 24 o4 o a1
50 4 e 5 ©® e, .
M oe ol
14 33
°
) 3.6 ] ¢ 8 .o . ° (]
e Lo v g 30
304 37 o ® 44 L)
° 68
] %
10 4
100 140 180 . 220
e® 37, ¥ —— =Sl
50y 27 e/2
68
30 b e g 14
L]
84 o ® 12
o g ° o 1 " 8 . 300
L]
. . * 32 29
o o ° . * 4, 33
10 B e« ° . A .
41 3
100 140 180 220
50 - S L
i 30 31
48 8 320% 029 e .
304 37/ . 3 " % 3 e 34
. R B 2 %4
1 37 8¢ o © 24 ° )
o® - o
104 27
100 140 180 " 220
50 1 ? ' ' Sl
® 4 5 0 ()
30 1 | . | {
| [ : 3.0 33
3200 .
5 - * v ... 8 . 4 o’
i 84 2 &l ..<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>