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Abstract

Laumontite and heulandite-Ca were found in the cracks and cavities of Permian basalt (Maluzina Formation, Ip-
oltica Group of the Hronicum Unit), in the eastern part of the Kozie Chrbty Mts., at Spi§ska Teplica - Stefanikova and
Lucivna - Lopudna Dolina localities. Laumontite has a relatively monotonous chemical composition, only K content
reaches up to 0.75 apfu. Average crystallochemical formula of laumontite (both occurrences) is (K, ,,Na, ,Ca, ;)54 0
[Sig.05Al; su]505560.46"18H,0, Si/Al ratio 2.13. Main diffraction maxima d(I) of laumontite are 9.461(100), 6.844(44),
4.157(48), 3.508(33), 3.272(22), unit cell parameters: a = 14.738(1) A, b=13.087(1) A, c = 7.554(1) A, B=111.84°, V=
1352.3 A%, Ca is dominant component in heulandite-Ca from the Stefanikova occurrence (2.18 - 2.69 apfu), from other
admixtures, significantly increased is K content (1.30 - 2.35 apfu). Less important are Ba (0.05 - 0.7 apfu) and Sr (0.23
- 0.60 apfu), Na content reached up to 0.26 apfu. Average chemical composition of studied heulandite-Ca corresponds
to formula (K, ,(Na,,.Ca, ,.Ba, ..Sr, ..F€, 12)ss 24[Siss 5Alg 0l535 76070 24H,0, Si/Al ratio 3.00. Its main diffraction maxima
d(l) are 8.954(100), 4.650(17), 3.976(18), 3.897(18), 2.973(37), unit cell parameters: a = 17.786(1) A, b = 17.930(1) A,
c=7.4338(1) A, B =115.93°, V = 2131.9 A3, Zeolites probably originated during the Alpine orogeny, at the reduced p-T
conditions after a peak of the prehnite-pumpellyite facies of basalt metamorphosis. The minimum estimated conditions

of their origin are T ~ 210 °C and p 2.1 - 2.4 kbar, corresponding to the burial depth of Hronicum basalts around 7 km,

in the time of zeolites formation.
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Uvod

Zeolity su v slovenskej Casti Karpat v8eobecne roz-
Sirené, doposial tu bolo zistenych asi osemnast druhov
tychto mineralov. Ich vyskyty su lokalizované vo vekovo
i geneticky odliSnom geologickom prostredi. NajcastejSie
sa nachadzaju v neogénnych az kvartérnych vulkanitoch
a ich vulkanoklastikach na velkom pocte lokalit (Banska
Stiavnica, Pukanec, Breziny, Hajnacka, Vy$na Sebasto-
va, Nizny Hrabovec, Bysta ...). Opisané boli aj z Ca-skar-
nu pri Zlatne v Stiavnickych vrchoch. St v8ak zname aj
z hornin krystalinika (granity, amfibolity, krysStalické brid-
lice), napriklad v tatriku (Vrutky, Vysoké Tatry, Pezinok),
¢i vo veporiku (Muran). Nachadzaju sa tiez v magnezite
pri Divine. Bliz8ie neurené zeolity boli zistené aj v pukli-
nach permskych pelokarbonatovych septarii v maluzin-
skom suvrstvi hronika pri Vikartovciach a Liptovskej Tep-
licke. Komplexny prehlad vyskytov zeolitov na Slovensku
uvadza suborne praca Duda, Ozdin (2012).

O vyskytoch zeolitov v permskych bazickych vulkani-
toch maluzinského suvrstvia hronika (tzv. melafyroch) su

doposial zname iba strohé zmienky. Prvy, velmi stru¢ny
opis vyskytu heulanditu z permskych paleobazaltov z ob-
lasti Kozich chrbtov podava Téth (1882): v Stefanekovej
pri Vikartovciach tvori vyplne tenkych prasklin v porfyric-
kom melafyre, inde sa javi, Ze vznikol rozkladom ande-
zinu“. Heulandit-Ca a laumontit identifikoval Stevko (ne-
publ., tdaje z www.mindat.org; Ralph, Ralph 2010), opat
v Kozich chrbtoch na notoricky znamej mineralogicke;j
lokalite Poprad - Kvetnica. Z paleobazaltov hronika Niz-
kych Tatier je zmienka o vyskyte analcimu z kamerfiolomu
Svidovo pri Maluzinej (nepubl., udaje z www.mindat.org;
Ralph, Ralph 2010), blizsi vyskum tejto mineralnej fazy
vSak ukazal, ze ide o kalcit (étevko, osobné oznamenie).

Novsie bol v Kozich chrbtoch zisteny vyskyt zeolitovej
mineralizacie (heulandit-Ca, laumontit) v permskych ba-
zaltoch hronika, okrem Kvetnice, tiez na lokalitach Spis-
ska Teplica - Stefanikova a Lugivna - Lopu$né dolina (Fe-
renc 2016). Predlozeny prispevok je venovany detailnej
mineralogickej charakteristike zeolitov z posledne dvoch
menovanych lokalit.
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Geologicka stavba

Vyskyty zeolitov sa nachadzaju vo vychodnej Casti
Kozich chrbtov, ktora je geograficky znama ako Dubrava
(predtym bol pouzivany logickejSi nazov Vikartovsky chr-
bat). Dubrava tvori vyraznu morfologicku elevaciu (hrast)
V-Z smeru, ktora je zo S a J markantne zlomovo obmed-
zena od Podtatranskej kotliny a Vikartovskej priekopy.
Samotny chrbat je budovany mladopaleozoickymi az
vrchnotriasovymi horninami tektonickej jednotky hronika
(obr. 1).

V oblasti hlavného hrebera, severne od Vikartoviec
a Kravan vystupuje vulkanosedimentarny komplex vrch-
nopermského maluzinského suvrstvia (Vozarova, Vozar
1988). Klastické sedimenty suU reprezentované najma
pestrymi (Cervené, fialové, sivé, zelenosivé) pieskovcami,
s polohami €ervenych bridlic a prachovcov. Na zlomoch
SV-JZ smeru v pieskovcoch su lokalne vyvinuté kremen-
né (z karbonaty, + barit) zily s Cu mineralizaciou (Ferenc,
Kuruc 2015). Pre klasticku ¢ast maluzinského suvrstvia
v Dubrave je zvlast charakteristicky horizont arkézovych
pieskovcov s hojnym vyskytom zuholnatenych fragme-
tov flory (kravanské vrstvy), ktory je nositelom infiltrac-

nej U-Cu mineralizacie (Novotny, Badar 1971; Rojkovi¢
1997). Inou vyraznou Crtou tejto oblasti su mohutné tele-
sa a dajky bazickych az intermediarnych vulkanitov (ba-
zaltoidné andezity, bazalty a ich pyroklastika). Vulkanity
predstavuju sucast rozsiahlejSieho kontinentalneho riftu
v pévodnej vrchnokarbonsko-permskej panve a maju tho-
leiiticky trend (Vozar 1977; Vozar et al. 2015). Zname su
predovsetkym kvoli vyskytom SiO, mineralizacie (achat,
chalceddn, karneol, jaspis). Na mnohych miestach sa
v bazaltoch vyskytuje tiez impregnac¢na Cu mineralizacia,
alebo baritové (+ karbonaty, kremen) zZily s Cu zrudnenim
(Ferenc, Rojkovi¢, 2001; OlSavsky, Ferenc 2002).
Priame nadlozie permského vulkanosedimentarne-
ho komplexu tvoria kremence a kremenné arkézy spod-
notriasového benkovského suvrstvia (skyt), nad ktorymi
sa nachadza Sunavské suvrstvie (sp. trias - spat) tvorené
prevazne ilovitymi bridlicami, menej vapnitymi pieskovca-
mi a vapencami (obr. 1). Stredny az vrchny trias je za-
stupeny karbonatovym vyvojom (rézne typy dolomitov a
vapencov). Vrchny trias reprezentuju najméa hlavné do-
lomity s polohami ilovcov a bridlic lunzského suvrstvia,
ktoré buduju masiv Baby a Smolnika pri Svite, v severnej
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Podtatranska skupina: pieskovce, brekcie,
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Obr. 1 Schéma geologickej stavby Kozich chrbtov medzi Svitom a Vikartovcami s vyznacenim Studovanych vyskytov

(podia Biely et al. 1992).
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Casti zobrazeného Uzemia (Biely et al. 1992).

Paleogénne formacie podtatranskej skupiny (Biely et
al. 1997) tvoria vypln Podtatranskej kotliny a Vikartovskej
priekopy (obr. 1). Vystupuju tu v zasade dve litostratig-
rafické jednotky: borovské suvrstvie, tvorené brekciami,
zlepencami, pieskovcami a vapencami a tiez monoténne
hutianske suvrstvie s prevahou ilovcov.

Kvartérne sedimenty su reprezentované akumulacia-
mi naplavovych kuzZefov pri vyustovani dolin z Dubravy
do okolitych kotlin. Triasové a paleogénne podloZie Po-
pradskej kotliny je z velkej miery zakryté akumulaciami
glacifluvialnych sedimentov (material z vysokotatranskej
oblasti). V udoliach su€asnych tokov sa akumuluju sedi-
menty dolinnych niv, v okoli Svitu a SpiSskej Teplice sa
tieZ nachadzaju raseliniska a mensie vyskyty pramenitov
(Biely et al. 1997).

Z hladiska morfolégie su Dubrava a prifahla Vikar-
tovska priekopa pomerne mladé celky, ktoré sa vytvorili
na rozhrani pliocénu a pleistocénu vertikalnymi pohybmi
pozdiz V-Z zlomov (Maglay et al. 1999). Hornad aj nizko-
tatranské potoky pdvodne pretekali cez uzemie terajSej
Dubravy, no vdaka rychlemu vyzdvihu hraste, nestacili
sa cez fu prerezavat a zmenili svoje toky. Dokazuju to
nalezy Strkov z nizkotatranskej znosovej oblasti v oko-
li Spisskej Teplice a Gerlachova. Zvysky rieénych dolin
su v Dubrave pozorovatelné aj v sucasnosti a prebiehaju
prakticky kolmo na hlavny hreben (Fusan et al. 1963).

Metodika

Jednotlivé zeolity boli zo vzoriek vyseparované pod
binokularnou lupou za ugelom vyhotovenia nabrusu pre
mikrosondu a pripravy neorientovaného praskového pre-
paratu pre RTG difrakénu analyzu, respektive Ramanovu
analyzu.

Mineralne fazy boli identifikované praskovou RTG dif-
rakénou analyzou na pristroji Bruker D8 Advance (Ustav
vied o Zemi SAV, Banska Bystrica). RTG difrakéné data
boli ziskané za nasledujucich podmienok: ziarenie CuKa
(1,5418 A) generované pri napéati 40 kV a prude 40 mA,
sustava primarnych a sekundarnych clén 0,3°-6 mm -
0,3°-0,2 mm, primarna a sekundarna Sollerova clona
2,5°, krok 0,02° 20/1,25 s, rozsah merania 2,0 - 65,0°
20. Difraktované ziarenie bolo detekované EDS detekto-
rom Sol-X. Pri analyzach boli pouzité Standardné neorien-
tované praskové preparaty. V pripade objemovo malych
vzoriek bol pozity Si nosi¢ s komérkou. Difrakény zaznam
bol vyhodnoteny pomocou programu ZDS (Ondrus$ 1993).
Jednotlivé difrakéné reflexy boli indexované na zaklade
teoretickych zaznamov laumontitu (resp. leonharditu) a
heulanditu vypocitanych programom v Databaze zeoli-
tovych struktuar (Baerlocher, McCusker 1996). Parametre
zakladnej bunky boli vypocitané z RTG difrakénych za-
znamov metddou najmenSich Stvorcov, pomocou softvé-
ru UnitCell (Holland, Redfern 1997).

2

Obr. 2 a) Krystalické agregaty oranzovoderveného heulanditu-Ca v asociacii s bielym laumontitom. Stefénikova. Sirka
zéberu 6 mm. b) Agregéty tabulkovitych krystalov heulanditu-Ca. Stefanikova. Sirka zéberu 6 mm. ¢) Dutina v man-
dfovcovej variete paleobazaltu vyplnena po okrajoch chalcedénom (sivasty) a v centralnej ¢asti laumontitom. Tenky
oranzovoderveny lem pri okraji dutiny je tvoreny heulanditom. Lopus$né dolina. Sirka zaberu 3.5 mm. d) Tabulkovité
aZ prizmatické krystaly laumontitu v pukline paleobazaltu. Lopu$né dolina. Sirka zaberu 1 cm. Foto S. Ferenc.
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Ramanova analyza bola vykonana na pristroji
LabRAM-HR 800 (Horiba Jobin Yvon). Pristroj pozostava
z mikroskopu Olympus BX 41, spektrometra typu Czerny
-Turner s ohniskovou vzdialenostou 800 mm s 3 difraké-
nymi mriezkami (600, 1800 a 3600 vrypov/mm), detektora
Synapse (Horiba Jobin Yvon) a 3 laserov (vinova dizka
(A): 266, 532 a 633 nm). Kalibracia pristroja bola vykona-
na pomocou laserovej linie (0 cm™) a Si $tandardu (520.6
cm'). Ramanove spektra boli snimané v dvoch akvizici-
ach, po dobu 20 az 60 sekund na spektralne okno, v roz-
medzi 60 az 4000 cm™', s pouzitim laserov s A 532 a 633
nm a zdrojovym vykonom 60 resp. 17 mW, s difrakénou
mriezkou 600 vrypov/mm a konfokalnou $trbinou 100 pm.
Priemer lG¢a na vzorke je 2 pm. Spektra boli upravené
znizenim pozadia, pouzitim matematickej funkcie v pro-
grame LabSpec 5. Vysledky boli porovnané s databazami
LabSpec, RRUFF (Lafuente et al. 2015) a s publikovany-
mi spektrami (Mozgawa 2001; todzinski et al. 2005).

Chemické zloZenie zeolitov bolo zistované pomocou

Tabulka 1 Chemické zlozZenie Studovanych zeolitov

elektrénového mikroanalyzatora Jeol-JXA-8530F (Ustav
vied o Zemi SAV, Banska Bystrica). Mikroanalyzator sa
vyuzil pri orientatnom sledovani chemického zlozenia
mineralov prostrednictvom energiovo-disperzného spek-
tra (EDS) a pre bodové vinovodisperzné mikroanalyzy
(WDS). WDS mikroanalyzy sa robili za tychto podmienok:
meraci prud 10 nA, urychfovacie napatie 15 kV, priemer
elektronového lu¢a 10 pym. Pouzité Standardy a spektra-
Ine Ciary: hematit (FeKa), rodonit (MnKa), diopsid (CaKa),
celestin (SrLa), olivin (MgKa), albit (NaKa), ortoklas
(KKa), barit (BaLa), wollastonit (SiKa), kyanit (AlKa). De-
tek&ny limit pre jednotlivé prvky sa pohyboval v rozsahu
0.003 - 0.02 %. Namerané hodnoty prvkov boli upravené
korekciou ZAF.

Atomové koeficienty empirického vzorca laumon-
titu boli prepocitavané na bazu 48 kyslikov v bezvodej
Casti vzorca a obsah vody bol dopocitany na 18 molekul
H,O, podra idealizovaného vzorca Ca,[AlSi,O,]-18H,0
(Deer et al. 2004). Empiricky vzorec heulanditu-Ca bol

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lok. STS STS STS STS STS STS STS STS STS STS STS LLD LLD  LLD LLD
min. Hul Hul Hul Hul Hul Hul Hul Hul Hul Lmt Lmt Lmt Lmt Lmt Lmt
SiO, 58.08 57.98 58.04 58.26 57.07 57.50 57.90 59.02 59.97 53.26 5259 52.05 52.81 5343 54.05
ALO, 17.21 1593 16.92 1594 16.41 16.35 16.55 16.07 16.79 21.01 21.24 21.77 20.99 21.16 20.76
MgO 0.02 0.06 007 004 010 0.06 0.02 0.07 005 001 006 001 0.01 0.01 0.00
CaO 539 461 491 441 480 466 468 463 545 1055 10.84 11.89 1149 11.32 10.82
MnO 0.00 0.00 009 006 0.02 0.04 005 002 000 003 003 000 0.00 0.01 0.00
FeO 003 012 027 043 012 129 014 055 000 013 020 0.05 0.03 0.01 0.05
SrO 1.81 110 225 118 226 09 161 087 108 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 027 333 063 236 091 38 363 359 040 000 002 0.00 0.02 0.06 0.00
Na,O 0.09 016 007 021 024 022 027 029 012 011 007 002 015 012 0.14
K,O 399 222 399 265 309 256 276 234 379 195 162 028 041 076 1.38
H,0* 1523 1544 1519 1544 1552 1514 1513 1515 1512 17.02 17.08 17.18 17.21 17.05 17.00
hm. % 102.12 100.94 102.41 100.98 100.54 102.67 102.73 102.60 102.77 104.07 103.75 103.25 103.11 103.94 104.20

krystalochemické koeficienty

Si 26.761 26.717 26.742 26.845 26.296 26.495 26.680 27.193 27.632 16.095 15.890 15.728 15.959 16.146 16.332
Al 9.350 8.657 9.190 8.663 8.918 8.885 8.990 8.731 9.121 7.487 7.567 7.758 7.478 7.538 7.398
=T 36.111 35374 35933 35507 35.213 35.380 35.670 35.924 36.753 23.582 23.457 23.487 23.437 23.684 23.730
Mg 0.011 0.042 0.045 0.028 0.066 0.043 0.010 0.047 0.034 0.005 0.028 0.004 0.005 0.005
Ca 2662 2275 2422 2176 2369 2301 2311 2286 2692 3417 3510 3.849 3.718 3.665 3.503
Mn 0.034 0.023 0.009 0.014 0.018 0.008 0.006 0.007 0.003
Fe 0.012 0.044 0.106 0.165 0.045 0.498 0.052 0.210 0.033 0.051 0.012 0.008 0.003 0.011
Sr 0.484 0.294 0.601 0.316 0.604 0.257 0.431 0.234 0.288
Ba 0.049 0.601 0.113 0425 0.165 0.700 0.656 0.649 0.072 0.003 0.002 0.007
Na 0.079 0.138 0.059 0.190 0.213 0.194 0.237 0.258 0.103 0.063 0.042 0.011 0.087 0.073 0.083
K 2342 1302 2.346 1558 1.818 1.507 1.621 1.377 2230 0.750 0.623 0.109 0.158 0.294 0.533
> cat. 5.639 4.696 5.725 4.881 5289 5515 5335 5.068 5419 4274 4264 3984 3.978 4.050 4.131
H,0 24 24 24 24 24 24 24 24 24 18 18 18 18 18 18
CalCatNa) 097 094 098 092 092 092 091 090 09 098 099 1.00 098 098 0.98
Cal(CatK) 053 064 051 058 057 060 059 062 055 082 085 097 09 093 0.87
Cal(CatSr) 08 089 080 087 08 09 084 091 09 100 100 100 1.00 1.00 1.00
Cal(CatBa) 098 079 09 084 093 077 078 078 097 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Si/Al 286 309 291 310 295 298 297 311 303 215 210 2.03 213 214 221
T 074 076 074 076 075 075 075 076 075 068 068 067 068 068 0.69
E% 556 887 159 809 434 -476 200 271 724 -321 -377 -115 -3.04 -252 -3.24

Vysvetlivky: STS - SpiSska Teplica-Stefanikova, LLD - Lugivna-Lopu$na dolina; Hul - heulandit, Lmt - laumontit.
Obsah H,0* bol dopocitany na zaklade 18 H,O (laumontit) a 24 H,O (heulandit-Ca); koeficienty empirickych
vzorcov boli prepocitané na bazu 48 kyslikov (laumontit) a 72 kyslikov (heulandit-Ca).
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prepocitany na bazu 72 kyslikov (bezvoda ¢ast vzor-
ca), obsah vody bol dopocitany na 24 molekul H,O, podla
vSeobecného vzorca heulanditovej série (Ca,,Sr,,
Ba, ;,Mg, ;,Na,K),[Al,Si,,O,,] 24H,0 (Deer et al. 2004).
Zelezo bolo prepocitavané ako Fe?, vzhfadom na jeho
nizky obsah. Hodnota koeficientu E%, vyjadrujiceho vy-
rovnanie naboja a zaroven hodnovernost mikrosondo-
vej analyzy zeolitov (,publikovatelné* analyzy v rozsahu
-10 az 10 %), bola vypocitana podla vzorca: E% = 100 x
[ZR3 - ZR" - 2(ZR?")]/[ ZR* + 2(ZR?")], ktory navrhol Pa-
ssaglia (1970).

Zeolitova mineralizacia

Vyskyt zeolitov v Lopusnej doline (lokalita ¢. 1., obr.
1) lezi 2.4 km na jjz. od Lucivnej (okr. Poprad). NajlepSie
vzorky poskytuje maly lom v porfyrickom a mandlovco-
vom paleobazalte na pravej strane doliny, 800 m ssz. od
vrcholu Ciernej (kéta 1104 m). Zeolitovd mineralizaciu
vSak mozno najst’ aj na viacerych miestach na svahoch
v jeho okoli. Jej vyskyty su lokalne sprevadzané nevy-

a Si,O,
& Stefanikova
A Lopusna dolina
klinoptilolit
heulandit
TS\

< laumontit

06—

(R*)AL,Si,0, (R"),ALSi,0,

Ca
(o]

heulandit-Ca

heulandit-K

heulandit-Na

Na K

raznou Cu mineralizaciou (chalkopyrit, malachit, azurit),
tvoriacou impregnacie v paleobazalte, ktora tu bola v mi-
nulosti v malom rozsahu bansky sledovana (Ferenc et al.
2003).

Lokalita Stefanikova, miestnymi obyvatelmi tieZ nazy-
vana aj Tvrda, alebo Madrova (lokalita ¢. 2., obr. 1) sa
nachadza 3.1 km ssv. od Vikartoviec (okr. Poprad), v do-
line v. od Filagodrie (kota 1255 m, znama aj ako Kozi ka-
men). Zeolity sa tu nachadzaju vo viacerych prirodzenych
i umelych odkryvoch, v puklinkach afanitickych, mandlov-
covych i porfyrickych paleobazaltov, alebo aj v iUlomkoch
tychto hornin v sutinovom, €i aluvidlnom materiali.

Heulandit-Ca je dominantnym mineralom na vysky-
te v Stefanikovej. Na puklinach hornin tvori krystalické
kory (hrabka okolo 0.5 mm) tvorené drobnymi, oranZovo-
Cervenymi az oranzovohnedymi Supinkovitymi kryStalmi
(velkost do 2 mm), ktoré sa makroskopicky, ,na prvy po-
hlad“ podobaju sfludam. Jednotlivé Supinky su usporiada-
né do Stiepnych agregatov velkych max. 1 cm. Vystupuje
tu samostatne, zriedkavejSie v asociacii s laumontitom

Ca

4\ laumontit

&

heulandit

Na K
Ca
d

o® %

&

Sr Ba

Obr. 3 Priemety mikrosondovych analyz (apfu) Studovanych zeolitov v ternarnych diagramoch. a) Diagram pomeru
prvkov: Si-R*-R*. Hodnoty zana$ané do grafu boli vypocitané nasledovne (sensu Deer et al. 2004): Si,O, = [Si -
2(> R*) - 2(2 R)]/ 4; R*ALSI,O, = 2 R*; (R*) ALLSi,O, = 2 R*/ 2. b) priemety analyz heulanditu-Ca a laumontitu
v diagrame systému Ca-Na-K. c) Nomenklatira Studovaného heulanditu v diagrame systému Ca-Na-K. d) Priemety
analyz Studovaného heulanditu v diagrame systému Ca-Sr-Ba.
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(obr. 2a, b). Na stenach puklin tiez vytvara jemnozrn-
né povlaky zloZzené z oranZovolervenych krystalikov
velkych okolo 0.1 mm. V Lopusnej doline boli ojedinele
zistené oranzové Supinky (0.3 - 0.5 mm velké) heulanditu
v puklinkach kalcitovej Ziloviny, alebo bol tento mineral
vzacne zisteny v drobnych dutinach paleobazaltu v aso-
ciacii s chalcedonom a laumontitom(obr. 2c).

Zeolit zo Stefanikovej patri na zéklade vzajomného
pomeru Si/Al (priemene 3.00) resp. T (tab. 1) jednoznac-
ne do pola heulanditu a nie do pola klinoptilolitu (obr. 3a).
Na zaklade obsahu Ca (2.18 - 2.69 apfu) je ho mozné defi-
novat ako heulandit-Ca (obr. 3b, c). Z primesi je najvyraz-
nejSie zvySeny obsah K (1.30 - 2.35 apfu), takze niektoré
analyzy spadaju do oblasti prechodu medzi heulanditom
-Ca a heulanditom-K (obr. 3c). Obsah Na je oproti drasliku

vyrazne niz8i (0.06 - 0.26 apfu). Charakteristicka je relativ-
ne stabilna pritomnost' Sr (0.23 - 0.60 apfu), zatial ¢o ob-
sah Ba (0.05 - 0.70 apfu) koliSe vo vacsom rozsahu (obr.
3d). Obsah Fe je pomerne nizky (max. 1.29 hm. % FeO)
a je zrejme zapriCineny submikroskopickymi uzavrenina-
mi hematitu. Priemerné chemické zlozenie Studovaného
heulanditu-Ca mozno vyjadrit vzorcom (K, Na . Ca,
Ba0.3SSr0.39FeO.13)25.24[8i26.82A|8.94]235.76072.24H2O' v

RTG difrakény zaznam heulanditu-Ca zo Stefaniko-
vej (tab. 2) sa dobre zhoduje s publikovanymi respektive
teoretickymi udajmi pre tuto mineralnu fazu. Parametre
z4kladnej bunky Studovaného mineralu, v porovnani
s niektorymi publikovanymi datami mineralov heulandito-
vej série su uvedené v tabulke 3.

Tabulka 2 RTG difrakény zadznam heulanditu-Ca zo Stefanikovej

h k l dobs. lobs. dcalc. h k l dobs. Iobs. dcalc. h k l dobs. Iobs, dcalc.

0 2 0 8954 1000 8979 3 1 1 3.428 7.7 3.424 0 8 0 2243 3.7 2245
2 0 0 7922 6.7 7989 -4 0 2 3.401 34 339% 6 2 3 2194 1.7 2195
2 0 1 06.804 25 6792 0 0 2 3.345 27 3.342 4 6 1 2086 1.5 2.088
0 0 1 6.632 21 6683 -4 2 2 3182 8.6 3.176 1 1 3 2074 1.3 2.071
2 2 0 5933 44 5969 -4 4 1 3128 122 3132 -8 4 2 19613 24 1.9656
0 2 1 5330 20 531 2 4 1 3.075 40 3100 -8 2 3 19352 16 1.9315
-3 1 1 5.257 47 5258 3 3 1 3.039 1.5 3.014 8 4 0 1.8243 1.2 1.8249
11 1 5116 81 5157 -3 5 1 3.004 10.3 3.007 0 10 0 1.7938 4.3 1.7958
3 1 0 5.066 61 5106 1 5 1 2973 372 2988 6 8 1 17892 1.7 1.7882
-1 3 1 4.650 173 4661 -2 4 2 2878 07 2862 -3 3 4 17695 44 17592
0 4 0 4473 47 4490 -6 2 1 2800 134 2.810 2 8 2 17260 3.2 1.7240
-4 0 1 4371 34 4373 -2 6 1 2733 104 2739 -7 3 4 16944 1.7 1.6933
3 3 0 3976 184 3979 6 0 0 2669 20 2663 -9 5 3 16322 1.2 1.6326
2 4 0 3897 178 3914 -5 5 1 2523 80 2525 -9 1 4 16151 1.6 1.6142
2 2 1 3834 33 388 3 5 1 2514 5.3 2.502 4 4 3 15573 1.8 1.5578
2 4 1 3734 39 3745 -6 4 1 2484 33 2470 -3 7 4 14951 0.7 1.4954
-2 0 2 3.708 31 3715 -4 6 1 2461 50 2470 -12 0 1 14332 15 14313
4 2 0 3.626 08 3650 4 4 1 2443 26 2444 -7 11 2 13579 24 1.3668
-3 1 2 3.566 52 3563 -7 1 2 2425 3.0 2426
-5 1 1 3492 29 3482 5 3 1 2301 27  2.299

Tabulka 3 Mriezkové parametre $tudovaného heulanditu-Ca (Stefanikova) v porovnani s inymi publikovanymi Gdajmi

a b c Bl VAT

heulandit-Ca _tato praca 17.786(1)  17.930(1)  7.4338(3) _ 115.93(1) _ 2131.9(1)
heulandit-Ca Merkle, Slaughter (1968)  17.73 17.82 7.43 116.20 2103.36
heulandit-Ca  Alberti (1972) 17.718(7)  17.897(5)  7.428(2)  116.42(2) 2109
heulandit-Ca Boles (1972) 17.725 17.864 7.427 116.40 2106.5
heulandit-Ca Boles (1972) 17.723 17.915 7.431 116.37 2114.3
heulandit-Ca Boles (1972) 17.703 18.019 7.422 116.35 21216
heulandit-Ca Boles (1972) 17.700 17.996 7.426 116.42 2118.7
heulandit-Ca Boles (1972) 17.696 17.944 7.423 116.40 21113
heulandit-Ca Boles (1972) 17.691 18.031 7.412 116.38 2118.4
heulandit-Ca  Gunter et al. (1994) 17.671(1)  17.875(7)  7.412(3)  116.39(3) 2097

. o 17.694(2-  17.882(3)  7.416(1)-  116.45(1)-  2106.0(9)-
heulandit-Ca ~ Akizuki et al. (1999) 17.73325; 17.979E2; 7.42251; 116.51E1§ 2113.3((6))
heulandit-Ca Khobaeretal. (2008)  17.716(4)  17.880(3)  7.438(2)  11643(1)  2109.8(1)
heulandit-Ca  Paulis et al. (2015) 17.760(2)  17.950(4)  7.435(6)  115.93(7)  2131.5(4)
heulandit-Na Boles (1972) 17.670 17.982 7.404 116.39 2118.400
heulanditK  Galli et al. (1983) 17.767(7)  17.958(7)  7431(1)  115.93(2) 2132
heulanditK  Deer et al. (2004) 17.498 17.816 7.529 116.07
heulandit-K  Toman et al. (2014) 17.743(4)  17.939(2)  7.429(1)  116.47(1)  2117(1)
heulandit-Ba Larsen et al. (2005) 17.738(3)  17.856(2)  7.419(1)  116.55(2)  2102.0(7)
heulandit-Sr _ Sacerdoti, Lucchetti (2010) 17.7272(3) _ 17.9272(4) _ 7.4189(2) __ 116.5460(9) _ 2109.16(8)
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Ramanove spektrum $tudovaného heulanditu-Ca
(obr. 4) dobre koreSponduje s publikovanymi spektrami
tohto mineralu, mnozZstvo pasov v8ak naznacuje pritom-
nost dalSieho mineralnej fazy respektive primesi. Ostré
pasy pri 145, 482 a Siroké pasy v rozmedzi 3200 az 3650
cm™ (prejav vibracii vody), patria heulanditu. Ostré pasy
pri 226, 246 cm™" a $irsi pas pri 1322 cm pomerne jedno-
znacne poukazuju na pritomnost hematitu. Pasy pri 295,
411, 613 a 661 cm™ a SirSi pas v rozmedzi 1030 a 1120
cm™ vznikli prekrytim spektier oboch mineralov. Dosled-
kom prekrytia je asymetricky tvar niektorych pasov (293
a 411 cm™) a mierna zmena pozicie medzi jednotlivymi
spektrami. Pri podrobnom skimani nale$teného prepara-
tu pomocou spatne rozptylenych elektrénov, bola v heu-
landite-Ca potvrdena pritomnost jemnych submikréno-
vych uzavrenin hematitu (obr. 5).

Laumontit je absolutne prevladajucim mineralom
v Lopus$nej doline. Vystupuje tu v dvoch poziciach - v du-
tinach paleobazaltov a na ich puklinach. Lokalne Uplne
vypifia amygdaloidné dutiny velké do 1 cm v mandlov-
covej variete paleobazaltu, kde tvori dobre Stiepatelné
agregaty prizmatickych krystalov bielej, alebo jemne na-
ruzovelej farby. V niektorych dutinach vystupuje vzacne
spolu s heulanditom, ¢astejSie s chloritmi a chalcedénom
ktoré sa koncentruju pri ich okrajoch (obr. 2c). V ramci
vyplne puklin s hrdbkou do 0.5 cm v porfyrickom aj man-
dlovcovom paleobazalte, vytvara hrubo- az jemnokrysta-
lické kory bielej farby. Velkost jednotlivych prizmatickych
az tabulkovitych krystalov laumontitu sa pohybuje od 0.5
mm do 1 cm (obr. 2d). Lokalne hnedy a Zltohnedy odtien
mineralu je zapri€ineny povlakmi Fe oxidov a hydroxidov.
V puklinach bazaltov vystupuje v asociacii s kremernom,
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Obr. 4 Reprezentativne Ramanove spektra zeolitov (lokalita Stefanikova), hore heulandit-Ca (Hul) s primesou hematitu

(Hem), dole laumontit.

Obr. 5 Uzavreniny hematitu (biele) v heulandi-
te-Ca zo Stefanikovej. BSE foto T. Mikus.
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Tabulka 4 RTG difrakéné zaznamy laumontitu zo Stefanikovej a z Lopu$nej doliny, oznadenie lokalit ako v tab. 1

LLD-1 LLD-2 LLD-3 STS-3

h k l dcalc. dobs. lobs. dobs. Iobs. dobs. lobs. dobs. Iobs.
1 1 0 9427 9.441 100.0 9.461 100.0 9.461 100.0 9.481 100.0
2 0 0 6.810 6.836 52.2 6.846 36.7 6.836 44.5 6.857 43.4
0 2 0 6.531 6.525 1.9 6.544 0.7 6.534 1.4

2 0 1  6.182 6.189 6.9 6.180 3.6 6.180 6.6 6.171 10.9
1 1 1 5.040 5.041 7.9 5.046 5.3 5.046 7.5 5.069 9.4
2 2 0 4713 4.721 17.3 4.726 14.9 4.726 13.4 4.741 17.0
2 2 1 4.489 4.494 11.3 4.494 9.0 4.494 121 4.494 27.9
3 1 0 4.288 4.300 23

1 3 0 4147 4.149 52.1 4.156 33.2 4.156 38.1 4.168 67.3
-1 3 1 3.764 3.764 3.1 3.767 21 3.767 2.4 3.773 54
4 0 1 3.647 3.657 15.9 3.657 111 3.657 18.3 3.654 44.9
0 O 2  35M 3.506 27.0 3.506 23.9 3.506 31.5 3.512 49.5
1 3 1 3.405 3.406 7.5 3.411 4.6 3.409 6.0 3.422 13.3
831 2 3.362 3.361 8.3 3.356 4.9 3.356 7.5 3.351 19.0
0o 4 0 3.265 3.266 20.5 3.271 15.7 3.271 15.8 3.278 37.1
-3 3 1 3.194 3.197 12.3 3.200 8.3 3.197 11.2 3.200 28.2
3 3 0 3142 3.147 10.7 3.151 10.2 3.151 10.9 3.160 14.6
0o 2 2 3.092 3.091 20 3.089 1.2 3.091 2.5 3.093 4.3
4 2 0 3.019 3.027 18.1 3.031 11.2

2 4 0 2944 2.945 1.8 2.951 1.5 2.951 1.4 2.959 4.2
501 1 2.866 2.875 12.9 2.875 6.7 2.873 11.6 2.875 33.3
4 2 2 279% 2.796 6.5 2.793 3.0 2.793 5.0 2.791 22.2
3 3 2 2718 2.728 0.9

3 3 1 2.626 2.627 24 2.630 1.1 2.627 1.4

2 4 1 2.571 2.572 9.6 2.576 5.8 2.574 7.4 2.583 15.0
1 3 2 2540 2.538 3.0 2.543 24

2 2 2 2520 2.518 6.0 2.520 23 2.520 3.7 2.520 13.5
2 4 2 2.461 2.461 3.5 2.462 1.8 2.461 3.1

-4 4 1 2.433 2.436 9.4 2.438 8.4 2.438 10.5

0 4 2 3.391 2.390 1.2 2.389 0.4

4 4 0 2357 2.360 5.3 2.364 4.4 2.362 5.3

3 5 0 2264 2.266 3.9 2.270 2.5 2.275 7.7
-4 4 2 2245 2.240 0.6 2.242 1.0
6 2 2 221 2.216 3.4 2.214 24 2.214 3.3 2.213 6.1
0 6 0 2177 2178 3.7 2.180 2.7 2179 2.7 2.185 6.8
-3 3 3 2165 2152 5.1 2.161 15.3
6 2 0 2144 2.150 7.8
-3 5 2 2.089 2.089 1.7 2.091 24 2.093 3.0 2.094 4.4
6 0 3 2.061 2.041 0.6

2 0 3  1.9956 1.9911 2.0 2.0010 43
4 2 2 1.9860 1.9886 2.0 1.9886 2.0
6 4 1 1.9569 1.9561 5.2 1.9577 3.6 1.9569 4.4

0o 4 3 1.9024 1.9043 0.8 1.9080 0.8

5 5 0 1.8853 1.8894 1.5 1.8908 1.1
8301 4 1.8738 1.8754 4.0
71 3 1.8635 1.8689 1.6

0 6 2  1.8501 1.8497 3.2 1.8511 21 1.8511 3.6 1.8582 6.4
5 1 2  1.8253 1.8254 1.8 1.8254 1.3 1.8247 1.5
-1 5 3 1.7933 1.7951 1.3

3 5 2 1.7589 1.7597 1.9 1.7609 1.0

2 4 3  1.7027 1.7084 1.5
701 4  1.6328 1.6216 3.0 1.6359 2.2 1.6354 2.6 1.6206 3.9
3 7 1 1.6232 1.6221 1.6
6 6 2 1.5968 1.5989 0.9 1.5964 0.8 1.5954 1.6
7 5 0 1.5604 1.5657 2.8
-8 4 3 15192 1.5208 2.7 1.5222 1.6
9 3 3 14738 1.4742 0.6 1.4726 0.9
9 1 4  1.4361 1.4340 27 1.4348 24

7 5 1 1.4346 1.4348 1.0
9 5 2  1.3824 1.3857 1.7

4 0 4  1.3657 1.3627 0.6 1.3627 0.6

LLD-1: laumontit v dutinach (mandliach) paleobazaltu (Lopu$na dolina); LLD-2: hrubokrystalicky laumontit na

puklinach paleobazaltu (Lopu$na dolina); LLD-3: jemnokrystalicky laumontit na puklinach paleobazaltu (Lopusna

dolina); STS-3: jemnokrystalicky laumontit na puklinach paleobazaltu (Stefanikova).
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kalcitom a chloritmi, kde je najmladSim mineralom. Na vy-
skyte v Stefanikovej je laumontit zasttpeny iba v podrad-
nom mnozstve. V tenkych puklinach paleobazaltov tvori
koéry (hrubé do 0.2 mm) bieleho, respektive sivobieleho
sfarbenia, ktoré su zlozené z prizmatickych krystalov s
dizkou maximalne 0.5 mm. Viystupuije tu v asociacii s heu-
landitom-Ca (obr. 2a), alebo samostatne. Puklinky so ze-
olitmi su €asto potiahnuté jemnymi povlakmi blizSie ne-
Specifikovanych Fe oxidov a hydroxidov (limonit).

Na rozdiel od heulanditu-Ca, chemické zlozenie
laumontitu z oboch lokalit (tab. 1) je podstatne monoto-
nnejsSie. Laumontit neobsahuje podstatnejSie primesi,
vyraznejSie koliSe iba obsah K (0.11 - 0.75 apfu), ktory
v §truktdre mineralu nahradza Ca. Generalne mozno po-
vedat, Ze laumontit z lokality Stefanikova obsahuje vyssie
mnozstvo draslika, nez laumontit z Lopu$nej doliny (obr.
3b). Sodik vstupuje do mineralu iba v nepatrnej miere
(max. 0.09 apfu). Priemerné zlozenie laumontitu z oboch
lokalit vyjadruje empiricky vzorec (K, ,Na,.Ca, )5,
[Siyg.05Al, sal505560.6" 18H,0, pri pomere Si/Al = 2.13.

RTG difrakéné zaznamy vSetkych typov laumontitu zo
Studovanych lokalit (tab. 4) sa dobre zhoduju s publiko-
vanymi respektive teoretickymi datami pre laumontit, re-
spektive jeho dehydratovanu formu znamu ako /eonhar-
dit. Parametre zakladnej bunky Studovaného mineralu a
ich porovnanie s publikovanymi udajmi laumontitu - leon-
harditu ilustruje tabulka 5.

Ramanove spektra laumontitu zo Stefanikovej (obr. 4)
obsahuju ostré pasy, z ktorych najvyraznejsie su lokali-
zované medzi 310 - 330 a 470 - 520 cm-'. Okrem ostrych
pasov, su v spektrach pritomné dva SirSie pasy medzi
3200 - 3600 cm™, svedciace o pritomnosti vody. Spekt-
rum dobre koreSponduje s doposial publikovanymi udajmi
pre laumontit.

Diskusia

Heulandit-Ca a laumontit boli identifikované v per-
mskych paleobazaltoch (tzv. melafyroch) na lokalitach
Lopudna dolina (v katastroch Lugivnej a Sufiavy) a Ste-
fanikova (kataster SpiSskej Teplice). O zeolitoch s vazbou
na tieto horniny v slovenskej ¢asti Karpat su doteraz v od-
bornej literature zndme iba strohé zmienky. Heulandit zo
~Stefanekovej” pri Vikartovciach uvadza Toth (1882), no-
vSie boli zeolity identifikované v Kvetnici pri Poprade (ne-
publ., udaje z www.mindat.org; Ralph, Ralph 2010). Vy-
skyt heulanditu-Ca a laumontitu v doline Stefanikova (obr.

1., lokalita €. 2) - v ktorej na jej zaciatku sa nachadza aj
rovnomenna horaren, je s najvacdou pravdepodobnostou
identicky s lokalitou opisovanou Toéthom (1882). Hoci sa
tato lokalita nachadza az skoro 7 km od SpiSskej Teplice,
stéle patri do jej chotéra. T6th sa teda vo svojej praci ka-
talégového charakteru zrejme nepridrziaval katastralnych
v tomto pripade Vikartovce, ktoré su od lokality vzdialené
len asi 3 km.

V doteraz Studovanych heulanditoch-Ca z tzemia slo-
venskej Casti Karpat bolo zistené iba pomerne nevyrazné
zastupenie inych, jednomocnych i dvojmocnych prvkov.
Chemické zlozenie heulanditu-Ca z puklin neogénneho
andezitu pri Siatorskej Bukovinke (Duda et al. 1984) je
okrem absolutne dominantného Ca (7.50 hm. % CaO),
charakteristické mierne zvySenymi obsahmi Na (1.45
hm. % Na,0) a Mg (0.29 hm. % MgO), pri pomere Si/Al
2.88. Obsah K je uplne zanedbatelny (0.05 hm. % K,0O).
V spodnobadenskych andezitoch na lokalite Safranica pri
Pukanci (Paudits et al. 1995) vystupuje v asociacii s iny-
mi zeolitmi heulandit-Ca (8.34 hm. % CaO), so zvySenym
obsahom K (0.64 hm. % K,0) a Na (0.39 hm. % Na,0).
Obsah BaO dosahuje iba 0.10 hm, Si/Al = 2.86. Heulan-
dit-Ca z lokality Stefanikova v Kozich chrbtoch ma oproti
heulanditom-Ca zo slovenskych neovulkanitov (publiko-
vané analyzy) mierne zvySeny pomer Si/Al (2.86 - 3.11,
priemer 3.00) a vyrazne zvy$eny obsah K (2.22 - 3.99 hm.
% K,0, 1.30 - 2.35 apfu; tab. 1). Z hfadiska nomenklatury
mineralov heulanditovej skupiny sa niektoré analyzy tes-
ne bliZia heulanditu-K, avsak stale ostavaju v poli heulan-
ditu-Ca (obr. 3c). Zaujimavo su tiez zvySené obsahy Ba
(0.27 - 3.88 hm. % BaO, 0.05 - 0.7 apfu) a Sr (0.87 - 2.26
hm. % SrO, 0.23 - 0.60 apfu; obr. 3d). Obsah Na je oproti
neogénnym zeolitom z andezitov nizsi (max. 0.29 hm. %
Na,O, 0.26 apfu). Vzhladom na pritomnost’ uvedenych
primesi v $truktire $tudovaného heulanditu-Ca, obsah
Ca je relativne nizky (4.41-5.45 hm. %, 2.18 - 2.69 apfu).

Ramanova analyza, obdobne ako Studium v spéatne
rozptylenych elektréonoch preukazali, ze heulandit-Ca zo
Stefanikovej obsahuje uzavreniny hematitu (obr. 4, 5),
ktoré pravdepodobne (v zhode s publikovanymi udajmi)
spOsobuju jeho oranzovocervené sfarbenie. Obsah he-
matitu je vSak velmi nizky, nakolko sa jeho pritomnost
neprejavila v RTG difrakénom zazname (tab. 2). Heulan-
dit patri do zeolitovej skupiny 4-4-1 (Mozgawa 2001), s
pritomnostou 4 a 5 ¢lennych (pripadne 8 a 10 ¢lennych)

Tabulka 5 Mriezkové parametre laumontitu (Stefanikova, Lopusné dolina) v porovnani s inymi publikovanymi tdajmi,

oznacenie lokalit ako v tab. 1

a[A] b[A] c[A] BI°] VAT

LLD-1 14.739(1) 13.062(1)  7.566(1) 112.02(1) 1350.5(1)
LLD-2 14.739(1) 13.085(1)  7.550(1) 111.89(1) 1350.9(1)
LLD-3 14.732(1) 13.084(1)  7.551(1) 111.91(1) 1350.4(1)
STS-3 14.742(1) 13.117(1) 7.548(1) 111.55(1) 1357.7(1)

Lmt  14.90(5) 13.17(2) 7.55(5) 111.5(5)
Coombs (1952) Leo  14.75(3) 13.10(2) 7.55(1) 112.0(2)
Liou (1971) Lmt  14.737(4) 13.066(2)  7.550(3) 111.9(2)

Lmt  14.73(2) 12.87(3) 7.54(2) 110.824(4)  1393.7287
Sunderman (1983) Leo  14.63(2) 13.08(2) 7.55(3) 111.876(3) 1341.8944
Fridriksson etal. (2003)  Lmt*  14.74820(1)  13.0698(8)  7.55869(7)  112.014(1)  1350.76(2)

Lmt - laumontit; Leo - leonhardit

* parametre pri p(H,0) = 22.53 kPa, T = 27.6 °C (Ciastocne dehydratovany laumontit)
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prstencov tetraédrov v Strukture. Prejav vibracii 4-Clen-
nych prstencov SiO, (AIO,) tetraédrov (tzv. dychanie
,oreathing“) predstavuje podla Mozgawu (2001) pas pri
vinovej dizke 482 cm. Vibracie 5 &lennych prstencov re-
prezentuje pas pri 404 cm, ktory je v pripade $tudova-
ného heulanditu-Ca posunuty na vinovt dizku 411 cm-.
Jeho pozicia je ovplyvnena prekryvom s pasom hematitu,
¢omu nasvedcCuje aj jeho asymetricky tvar. O pritomnosti
vody v heulandite-Ca svedcia Siroké pasy v intervale 3200
aZ 3670 cm'. V Ramanovom spektre laumontitu (Stefa-
nikova), je v rozmedzi 470 - 520 cm™ niekolko ostrych
pasov (obr. 4). Podla Mozgawu (2001) si v Ramanovych
spektrach zeolitovej skupiny S4R, do ktorej laumontit pat-
ri, najvyraznejSie pasy prave v tomto rozmedzi. Tieto pasy
zodpovedaju vibraciam 4- ¢lennych prstencov tetraédrov
SiO, respektive AIO, (tzv. dychanie ,breathing®). Dalsie
pasy mozno spajat’ so skrucanim prstencov, translaciou
a rotaciou (sensu todzinski et al. 2005). Vibracie vody sa
v Ramanovom spektre prejavili v podobe Sirokych pasov
v intervale 3150 az 3680 cm.

Vrchnopaleozoicky vulkanosedimentarny komplex
ipoltickej skupiny hronika (ktorého sucastou je aj maluzin-
ské suvrstvie) je postihnuty velmi nizkou metamorfézou
na hranici diagenézy a anchizony, ktora zodpoveda re-
gionalnej poklesovej metamorféze. Stupen metamorozy
je charakterizovany pravdepodobne alpinskou mineral-
nou asociaciou prehnit-pumpellyit-kremen v béazickych
vulkanitoch (Vrana, Vozar 1969; Vozarova, Vozar 1988).
Epizonalna metamorféza zodpovedajuca zodpovedajuca
facii zelenych bridlic strednotlakového typu sa uplatriuje
iba v tektonicky exponovanych zénach (Vozarova, Vozar
1988; PlaSienka et al. 1989). Krystalinita illitu v sedimen-
toch ipoltickej skupiny indikuje teplotu postsedimentarnych
(diagenetickych) premien maximalne do 150 °C (Sucha,
Eberl 1992). Stupen premeny organickej hmoty kravan-
skych vrstiev (sucast maluzinského suvrstvia) tiez zod-
poveda teplote 100 - 150 °C, na zaklade ¢oho sa uvazuje
o minimalnej hibke ich pochovania 2 km, pravdepodobne
v obdobi na rozhrani paleozoika a mezozoika (Rojkovi¢

et al. 1992). Nizke p-T podmienky premeny sedimentov
maluzinského suvrstvia su indikované aj existenciou bliz-
Sie neSpecifikovanych zeolitov v puklinach pelokarbona-
tovych konkrécii (septarii) pri Vikartovciach a Liptovskej
Teplicke (Durovié 1966; Simova, Durovié 1976). Vra-
na a Vozar (1969) uvadzaju nepritomnost zeolitov ako
charakteristickl €rtu permskych vulkanitov maluzZinské-
ho suvrstvia, v porovnani s inymi vulkanitmi Zapadnych
Karpat. Tento fakt vysvetluju metamorfézou permskych
vulkanickych hornin v prehnit-pumpellyit-kremennej facii,
kedy zeolity nie su stabilné. Pritomnost zeolitov v bazic-
kych vulkanitoch permu vSak bola jednoznacne dokazana
na viacerych lokalitach (pozri Uvod a prisluné odkazy).

Metamorfoza v zeolitovej facii predstavuje akysi pre-
chod medzi diagenetickymi premenami a konvencnou
metamorfézou s uplatnenim metamorfno-hydrotermal-
nych roztokov. Vrchny teplotny limit pre zeolitovd faciu
sa pohybuje okolo 300 °C, pokial je parcialny tlak fluida
(vody) zhruba ekvivalentny litostatickému tlaku nadlozia
(Coombs et al. 1959). Jednotlivé zeolity mézu existovat
v Sirokom rozpati tlaku (do 2.5 - 3 kbar), avSak pri zvy-
Sujucej sa teplote precipituju charakteristické metamorfné
fazy zhruba v nasledujucom poradi: stilbit — heulandit —
laumontit — wairakit (napr. Liou et al. 1991). Pri zvySeni
p-T (najma T) podmienok dochadza k Uplnému vymiz-
nutiu zeolitov a metamorféza dosahuje prehnit-pumpe-
llyitovu faciu. Prechod medzi tymito faciami je relativne
Siroky, ¢o dokazuje stabilita pumpellyitu vo vrchnej zéne
zeolitovej facie, za koexistencie s laumontitom (Liou et al.
1985). UpIné vymiznutie laumontitu a stabilizacia asoci-
acie prehnit-pumpellyit-kremen prebieha pri teplote oko-
lo 250 °C a hibke pochovania 3 - 13 km (Winter 2001).
tzv. velmi nizkostupriovej metamorfézy (suborna charak-
teristika in Cernak, Vdacny 2010 a citacie tu uvedené),
ktorej spodnu hranicu ur€uju p-T podmienky 220 + 20 °C
a cca 4 2 kbar (Winter 2001). Vacésina bazickych hornin
s pumpellyitom a prehnitom vznikla za podmienok: 200 -
250 °C a 2 - 3 kbar (Bucher, Frey 1994).

320
300 + .
- heulandit . Winoptilolit
2801 - Stl - stilbit
T} - Hul - heulandit
~ 260 - Lmt - laumontit
= . Qtz - kremeri
F - fluidum (H,0)
240 -
T 1 - Liou et al. 1991
220 1 2 - Liou 1971
2157 3-Choetal. 1987
207-]
200 . . T . T )
3.00 3.50 4.00 100 150 200 250
Si/Al T (°C)

Obr. 6 a) Zavislost pomeru Si/Al v heulgndite/k/inopti/olite vs. T prvého kolapsu ich Struktury (Boles 1972) s vynesenym
pomerom Si/Al heulanditu-Ca zo Stefanikovej (kriZiky). b) p-T diagram rovnovéaznych kriviek stability niektorych
zeolitovych asociacii (rézni autori) s vynesenim teplotného rozsahu z obr. a.
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Obr. 7 Graf rozdelenia metamorfnych facii (Nelson 2004)
s vyznacenim odhadovanych p-T podmienok tvorby
zeolitov v Kozich chrbtoch.

Z mineralov heulanditovo-klinoptilolitového radu ma
na zaklade viacerych studii vy$siu termalnu stabilitu kli-
noptilolit (Boles 1972 a citacie tu uvedené). Z hladiska
chemického zlozenia heulanditu/klinoptiloitu, ich termalnu
stabilitu ovplyvnuje okrem druhu vymenitelnych kationov
tiez pomer Si/Al, ktory je v podstate ich hlavnym rozliSo-
vacim znakom. Boles (1972) sledoval teplotu prvého ko-
lapsu Struktdry heulanditov/klinoptilolitov s roznym Si/Al
pomerom pri zahrievani vzorky. Zistil, ze teplota kolapsu
Struktury mineralu je priamo umerna pomeru Si/Al (obr.
6a). Tuto uvahu by bolo mozné vyuzit ako jednoduchy,
orientacny termometer. Pomer Si/Al v heulandite-Ca zo
Stefanikovej kolise v rozsahu 2.86 - 3.11. Pri zaneseni
tychto hodndt do grafu T vs. Si/Al, ich priese¢niky s li-
niou zavislosti definovanej Bolesom (1972), zodpovedaju
teplote v intervale 207 - 215 °C (obr. 6a). Na lokalite Ste-
fanikova aj v Lopusnej doline bola preukazana koexis-
tencia heulanditu-Ca a laumontitu ako v amygdaloidnych
dutinach, tak aj na puklinach hornin. Kvéli odhadu tlaku
teda mozno zisteny teplotny rozsah vyniest do grafu p
vs. T (Liou et al. 1991), pricom prieseCnik ziskanych tep-
I6t s rovnovaznou krivkou asociacie heulandit+laumon-
tittkremen+fluidum (Cho et al. 1987) zodpoveda tlaku v
rozmedzi 2.1 - 2.4 kbar (obr. 6b). Tieto podmienky velmi
dobre spadaju do pola zeolitovej metamorfnej facie (obr.
7). Pri geotermalnom gradiente cca 28 - 30 °C/km (podla
obr. 7) je mozné uvazovat o hibke pochovania permskych
bazaltov v Case tvorby zeolitov okolo 7 km. Odhadnuté
p-T podmienky tvorby zeolitov v Kozich chrbtoch (cca
210 °C, 2.3 kbar) je vSak potrebné brat v uvahu ako mini-
malne, nakolko v heulandite-Ca zo Stefanikovej nedo$lo
(podla RTG difrakéného zaznamu) ku kolapsu Struktury.
Skuto¢na teplota metamorfézy a s fou suvisiaci tlak bola
o nie€¢o malo vyssia. Zistené p-T podmienky koreSpondu-
ju napriklad s teplotou metamorfézy bazaltov (v zeolitovej
facii) ofiolitového komplexu z Vychodného Taiwanu (T =

150 - 250 °C; Liou 1979), priCom autor uvazuje o hibke
pochovania tohto komplexu v rozsahu 0.6 - 1.6 km. Zény
s laumontitom, heulanditom a stilbitom v tholeiitickych
bazaltoch na Islande (zéna 4 sensu Kristmannsdottir, To-
masson 1978) vznikali pri teplote cca 110 - 230 °C; ob-
dobne, metamorfoza plateau bazaltov pri Kerguelenach
nepresiahla 225 °C, pri hibke pochovania 0.2 km (Sevig-
ny et al. 1992).

Zeolitova mineralizacia v permskych bazaltoch (ma-
luzinské suvrstvie) ipoltickej skupiny hronika je s najvac-
Sou pravdepodobnostou alpinskeho veku. Zeolity zrejme
nevznikali v ramci finalneho Stadia postmagmatickej hyd-
rotermalnej mineralizacie v permskom obdobi, ako na-
priklad klinoptilolit-Na v permskych bazaltoch na lokalite
Doubravice pri Jic¢ine (Pauli$ et al. 2005). V takomto pri-
pade, by zeolity nepretrvali v podmienkach prehnit-pum-
pellyitovej facie metamorfozy, a (pri ignorovani premeny
v prehnit-pumpellyitovej facii) tiez by museli predstavovat
beznu zloZzku vyplne amygdaloidnych dutin a puklin ba-
zaltov prakticky v celom rozsahu ich vyskytov v hroniku.
Vznik zeolitov teda mozno klast do obdobia znizenia p-T
podmienok (do zeolitovej facie) po maxime metamorfo-
zy v prehnit-pumpellyitovej facii. ZvySeny obsah Ba, Sr
a K v heulandite-Ca je pravdepodobne odrazom mobili-
z4cie tychto prvkov z horninotvornych mineralov bazaltov,
pri zvy$enych p-T podmienkach po¢as metamorfézy v ze-
olitovej, alebo uz prehnit-pumpellyitovej facii.

Zavery

Laumontit a heulandit-Ca boli zistené na puklinach
a v dutinach permskych bazaltov maluzinského suvrst-
via ipoltickej skupiny hronika vo vychodnej €asti Kozich
chrbtov, na lokalitach Spisska Teplica - Stefanikova a Lu-
¢ivna - Lopusna dolina. Laumontit ma pomerne monoté-
nne chemické zloZenie, vyraznejSie koliSe iba obsah K.
Heulandit-Ca je vyrazne obohateny K, v mens$ej miere su
v jeho Struktire zastupené Ba a Sr. Zeolity vznikli naj-
pravdepodobnejSie po€as alpinskej orogenézy, po maxi-
me metamorfézy bazaltov v prehnit-pumpellyitovej facii.
Minimalne odhadované podmienky ich vzniku su: T ~
210 °C, p = 2.1 - 2.4 kbar. Na zaklade tychto podmienok
mozno uvaZovat o hibke pochovania permskych bazaltov
hronika, v ¢ase vzniku zeolitov okolo 7 km.
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