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Úvod

Zeolity sú v slovenskej časti Karpát všeobecne roz-
šírené, doposiaľ tu bolo zistených asi osemnásť druhov 
týchto minerálov. Ich výskyty sú lokalizované vo vekovo 
i geneticky odlišnom geologickom prostredí. Najčastejšie 
sa nachádzajú v neogénnych až kvartérnych vulkanitoch 
a ich vulkanoklastikách na veľkom počte lokalít (Banská 
Štiavnica, Pukanec, Breziny, Hajnáčka, Vyšná Šebasto-
vá, Nižný Hrabovec, Byšta ...). Opísané boli aj z Ca-skar-
nu pri Zlatne v Štiavnických vrchoch. Sú však známe aj 
z hornín kryštalinika (granity, amfibolity, kryštalické brid-
lice), napríklad v tatriku (Vrútky, Vysoké Tatry, Pezinok), 
či vo veporiku (Muráň). Nachádzajú sa tiež v magnezite 
pri Divíne. Bližšie neurčené zeolity boli zistené aj v pukli-
nách permských pelokarbonátových septárií v malužin-
skom súvrství hronika pri Vikartovciach a Liptovskej Tep-
ličke. Komplexný prehľad výskytov zeolitov na Slovensku 
uvádza súborne práca Ďuďa, Ozdín (2012).

O výskytoch zeolitov v permských bázických vulkani-
toch malužinského súvrstvia hronika (tzv. melafýroch) sú 

doposiaľ známe iba strohé zmienky. Prvý, veľmi stručný 
opis výskytu heulanditu z permských paleobazaltov z ob-
lasti Kozích chrbtov podáva Tóth (1882): „v Stefanekovej 
pri Vikartovciach tvorí výplne tenkých prasklín v porfyric-
kom melafýre, inde sa javí, že vznikol rozkladom ande-
zínu“. Heulandit-Ca a laumontit identifikoval Števko (ne-
publ., údaje z www.mindat.org; Ralph, Ralph 2010), opäť 
v Kozích chrbtoch na notoricky známej mineralogickej 
lokalite Poprad - Kvetnica. Z paleobazaltov hronika Níz-
kych Tatier je zmienka o výskyte analcímu z kameňolomu 
Svidovo pri Malužinej (nepubl., údaje z www.mindat.org; 
Ralph, Ralph 2010), bližší výskum tejto minerálnej fázy 
však ukázal, že ide o kalcit (Števko, osobné oznámenie).

Novšie bol v Kozích chrbtoch zistený výskyt zeolitovej 
mineralizácie (heulandit-Ca, laumontit) v permských ba-
zaltoch hronika, okrem Kvetnice, tiež na lokalitách Spiš-
ská Teplica - Štefánikova a Lučivná - Lopušná dolina (Fe-
renc 2016). Predložený príspevok je venovaný detailnej 
mineralogickej charakteristike zeolitov z posledne dvoch 
menovaných lokalít.
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Abstract

Laumontite and heulandite-Ca were found in the cracks and cavities of Permian basalt (Malužiná Formation, Ip-
oltica Group of the Hronicum Unit), in the eastern part of the Kozie Chrbty Mts., at Spišská Teplica - Štefánikova and 
Lučivná - Lopušná 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 (K0.41Na0.06Ca3.61)Σ4.08 
[Si16.03Al7.54]Σ23.56O48·18H2O, 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) Å, b = 13.087(1) Å, c = 7.554(1) Å, β = 111.84°, V = 
1352.3 Å3. Ca is dominant component in heulandite-Ca from the Štefánikova 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 (K1.79Na0.16Ca2.39Ba0.38Sr0.39Fe0.13)Σ5.24[Si26.82Al8.94]Σ35.76O72·24H2O, Si/Al ratio 3.00. Its main diffraction maxima 
d(I) are 8.954(100), 4.650(17), 3.976(18), 3.897(18), 2.973(37), unit cell parameters: a = 17.786(1) Å, b = 17.930(1) Å, 
c = 7.4338(1) Å, β = 115.93°, V = 2131.9 Å3. 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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Geologická stavba

Výskyty zeolitov sa nachádzajú vo východnej časti 
Kozích chrbtov, ktorá je geograficky známa ako Dúbrava 
(predtým bol používaný logickejší názov Vikartovský chr-
bát). Dúbrava tvorí výraznú morfologickú eleváciu (hrasť) 
V-Z smeru, ktorá je zo S a J markantne zlomovo obmed-
zená od Podtatranskej kotliny a Vikartovskej priekopy. 
Samotný chrbát je budovaný mladopaleozoickými až 
vrchnotriasovými horninami tektonickej jednotky hronika 
(obr. 1).

V oblasti hlavného hrebeňa, severne od Vikartoviec 
a Kravan vystupuje vulkanosedimentárny komplex vrch-
nopermského malužinského súvrstvia (Vozárová, Vozár 
1988). Klastické sedimenty sú reprezentované najmä 
pestrými (červené, fialové, sivé, zelenosivé) pieskovcami, 
s polohami červených bridlíc a prachovcov. Na zlomoch 
SV-JZ smeru v pieskovcoch sú lokálne vyvinuté kremen-
né (± karbonáty, ± barit) žily s Cu mineralizáciou (Ferenc, 
Kuruc 2015). Pre klastickú časť malužinského súvrstvia 
v Dúbrave je zvlášť charakteristický horizont arkózových 
pieskovcov s hojným výskytom zuhoľnatených fragme-
tov flóry (kravanské vrstvy), ktorý je nositeľom infiltrač-

nej U-Cu mineralizácie (Novotný, Badár 1971; Rojkovič 
1997). Inou výraznou črtou tejto oblasti sú mohutné tele-
sá a dajky bázických až intermediárnych vulkanitov (ba-
zaltoidné andezity, bazalty a ich pyroklastiká). Vulkanity 
predstavujú súčasť rozsiahlejšieho kontinentálneho riftu 
v pôvodnej vrchnokarbónsko-permskej panve a majú tho-
leiitický trend (Vozár 1977; Vozár et al. 2015). Známe sú 
predovšetkým kvôli výskytom SiO2 mineralizácie (achát, 
chalcedón, karneol, jaspis). Na mnohých miestach sa 
v bazaltoch vyskytuje tiež impregnačná Cu mineralizácia, 
alebo baritové (± karbonáty, kremeň) žily s Cu zrudnením 
(Ferenc, Rojkovič, 2001; Olšavský, Ferenc 2002).

Priame nadložie permského vulkanosedimentárne-
ho komplexu tvoria kremence a kremenné arkózy spod-
notriasového benkovského súvrstvia (skýt), nad ktorými 
sa nachádza šuňavské súvrstvie (sp. trias - spat) tvorené 
prevažne ílovitými bridlicami, menej vápnitými pieskovca-
mi a vápencami (obr. 1). Stredný až vrchný trias je za-
stúpený karbonátovým vývojom (rôzne typy dolomitov a 
vápencov). Vrchný trias reprezentujú najmä hlavné do-
lomity s polohami ílovcov a bridlíc lunzského súvrstvia, 
ktoré budujú masív Baby a Smolníka pri Svite, v severnej 

Obr. 1 Schéma geologickej stavby Kozích chrbtov medzi Svitom a Vikartovcami s vyznačením študovaných výskytov 
(podľa Biely et al. 1992).
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časti zobrazeného územia (Biely et al. 1992).
Paleogénne formácie podtatranskej skupiny (Biely et 

al. 1997) tvoria výplň Podtatranskej kotliny a Vikartovskej 
priekopy (obr. 1). Vystupujú tu v zásade dve litostratig-
rafické jednotky: borovské súvrstvie, tvorené brekciami, 
zlepencami, pieskovcami a vápencami a tiež monotónne 
hutianske súvrstvie s prevahou ílovcov.

Kvartérne sedimenty sú reprezentované akumulácia-
mi náplavových kužeľov pri vyúsťovaní dolín z Dúbravy 
do okolitých kotlín. Triasové a paleogénne podložie Po-
pradskej kotliny je z veľkej miery zakryté akumuláciami 
glacifluviálnych sedimentov (materiál z vysokotatranskej 
oblasti). V údoliach súčasných tokov sa akumulujú sedi-
menty dolinných nív, v okolí Svitu a Spišskej Teplice sa 
tiež nachádzajú rašeliniská a menšie výskyty pramenitov 
(Biely et al. 1997).

Z hľadiska morfológie sú Dúbrava a priľahlá Vikar-
tovská priekopa pomerne mladé celky, ktoré sa vytvorili 
na rozhraní pliocénu a pleistocénu vertikálnymi pohybmi 
pozdĺž V-Z zlomov (Maglay et al. 1999). Hornád aj nízko-
tatranské potoky pôvodne pretekali cez územie terajšej 
Dúbravy, no vďaka rýchlemu výzdvihu hraste, nestačili 
sa cez ňu prerezávať a zmenili svoje toky. Dokazujú to 
nálezy štrkov z nízkotatranskej znosovej oblasti v oko-
lí Spišskej Teplice a Gerlachova. Zvyšky riečnych dolín 
sú v Dúbrave pozorovateľné aj v súčasnosti a prebiehajú 
prakticky kolmo na hlavný hrebeň (Fusán et al. 1963).

Metodika

Jednotlivé zeolity boli zo vzoriek vyseparované pod 
binokulárnou lupou za účelom vyhotovenia nábrusu pre 
mikrosondu a prípravy neorientovaného práškového pre-
parátu pre RTG difrakčnú analýzu, respektíve Ramanovu 
analýzu.

Minerálne fázy boli identifikované práškovou RTG dif-
rakčnou analýzou na prístroji Bruker D8 Advance (Ústav 
vied o Zemi SAV, Banská Bystrica). RTG difrakčné dáta 
boli získané za nasledujúcich podmienok: žiarenie CuKα 
(1,5418 Å) generované pri napätí 40 kV a prúde 40 mA, 
sústava primárnych a sekundárnych clôn 0,3°-6 mm - 
0,3°-0,2 mm, primárna a sekundárna Sollerova clona 
2,5°, krok 0,02° 2Θ/1,25 s, rozsah merania 2,0 - 65,0° 
2Θ. Difraktované žiarenie bolo detekované EDS detekto-
rom Sol-X. Pri analýzach boli použité štandardné neorien-
tované práškové preparáty. V prípade objemovo malých 
vzoriek bol požitý Si nosič s komôrkou. Difrakčný záznam 
bol vyhodnotený pomocou programu ZDS (Ondruš 1993). 
Jednotlivé difrakčné reflexy boli indexované na základe 
teoretických záznamov laumontitu (resp. leonharditu) a 
heulanditu vypočítaných programom v Databáze zeoli-
tových štruktúr (Baerlocher, McCusker 1996). Parametre 
základnej bunky boli vypočítané z RTG difrakčných zá-
znamov metódou najmenších štvorcov, pomocou softvé-
ru UnitCell (Holland, Redfern 1997).

Obr. 2 a) Kryštalické agregáty oranžovočerveného heulanditu-Ca v asociácii s bielym laumontitom. Štefánikova. Šírka 
záberu 6 mm. b) Agregáty tabuľkovitých kryštálov heulanditu-Ca. Štefánikova. Šírka záberu 6 mm. c) Dutina v man-
dľovcovej variete paleobazaltu vyplnená po okrajoch chalcedónom (sivastý) a v centrálnej časti laumontitom. Tenký 
oranžovočervený lem pri okraji dutiny je tvorený heulanditom. Lopušná dolina. Šírka záberu 3.5 mm. d) Tabuľkovité 
až prizmatické kryštály laumontitu v pukline paleobazaltu. Lopušná dolina. Šírka záberu 1 cm. Foto Š. Ferenc.
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Ramanova analýza bola vykonaná na prístroji 
LabRAM-HR 800 (Horiba Jobin Yvon). Prístroj pozostáva 
z mikroskopu Olympus BX 41, spektrometra typu Czerny
-Turner s ohniskovou vzdialenosťou 800 mm s 3 difrakč-
nými mriežkami (600, 1800 a 3600 vrypov/mm), detektora 
Synapse (Horiba Jobin Yvon) a 3 laserov (vlnová dĺžka 
(λ): 266, 532 a 633 nm). Kalibrácia prístroja bola vykona-
ná pomocou laserovej línie (0 cm-1) a Si štandardu (520.6 
cm-1). Ramanove spektrá boli snímané v dvoch akvizíci-
ách, po dobu 20 až 60 sekúnd na spektrálne okno, v roz-
medzí 60 až 4000 cm-1, s použitím laserov s λ 532 a 633 
nm a zdrojovým výkonom 60 resp. 17 mW, s difrakčnou 
mriežkou 600 vrypov/mm a konfokálnou štrbinou 100 μm. 
Priemer lúča na vzorke je 2 μm. Spektrá boli upravené 
znížením pozadia, použitím matematickej funkcie v pro-
grame LabSpec 5. Výsledky boli porovnané s databázami 
LabSpec, RRUFF (Lafuente et al. 2015) a s publikovaný-
mi spektrami (Mozgawa 2001; Łodziński et al. 2005).

Chemické zloženie zeolitov bolo zisťované pomocou 

elektrónového mikroanalyzátora Jeol-JXA-8530F (Ústav 
vied o Zemi SAV, Banská Bystrica). Mikroanalyzátor sa 
využil pri orientačnom sledovaní chemického zloženia 
minerálov prostredníctvom energiovo-disperzného spek-
tra (EDS) a pre bodové vlnovodisperzné mikroanalýzy 
(WDS). WDS mikroanalýzy sa robili za týchto podmienok: 
merací prúd 10 nA, urýchľovacie napätie 15 kV, priemer 
elektrónového lúča 10 μm. Použité štandardy a spektrá-
lne čiary: hematit (FeKα), rodonit (MnKα), diopsid (CaKα), 
celestín (SrLα), olivín (MgKα), albit (NaKα), ortoklas 
(KKα), barit (BaLα), wollastonit (SiKα), kyanit (AlKα). De-
tekčný limit pre jednotlivé prvky sa pohyboval v rozsahu 
0.003 - 0.02 %. Namerané hodnoty prvkov boli upravené 
korekciou ZAF.

Atómové koeficienty empirického vzorca laumon-
titu boli prepočítavané na bázu 48 kyslíkov v bezvodej 
časti vzorca a obsah vody bol dopočítaný na 18 molekúl 
H2O, podľa idealizovaného vzorca Ca4[Al8Si16O48]⋅18H2O 
(Deer et al. 2004). Empirický vzorec heulanditu-Ca bol 

Tabuľka 1 Chemické zloženie študovaných zeolitov
 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
SiO2 58.08 57.98 58.04 58.26 57.07 57.50 57.90 59.02 59.97 53.26 52.59 52.05 52.81 53.43 54.05
Al2O3 17.21 15.93 16.92 15.94 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 0.07 0.04 0.10 0.06 0.02 0.07 0.05 0.01 0.06 0.01 0.01 0.01 0.00
CaO 5.39 4.61 4.91 4.41 4.80 4.66 4.68 4.63 5.45 10.55 10.84 11.89 11.49 11.32 10.82
MnO 0.00 0.00 0.09 0.06 0.02 0.04 0.05 0.02 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00
FeO 0.03 0.12 0.27 0.43 0.12 1.29 0.14 0.55 0.00 0.13 0.20 0.05 0.03 0.01 0.05
SrO 1.81 1.10 2.25 1.18 2.26 0.96 1.61 0.87 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.27 3.33 0.63 2.36 0.91 3.88 3.63 3.59 0.40 0.00 0.02 0.00 0.02 0.06 0.00
Na2O 0.09 0.16 0.07 0.21 0.24 0.22 0.27 0.29 0.12 0.11 0.07 0.02 0.15 0.12 0.14
K2O 3.99 2.22 3.99 2.65 3.09 2.56 2.76 2.34 3.79 1.95 1.62 0.28 0.41 0.76 1.38
H2O* 15.23 15.44 15.19 15.44 15.52 15.14 15.13 15.15 15.12 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

kryštalochemické 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
Σ T 36.111 35.374 35.933 35.507 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 2.662 2.275 2.422 2.176 2.369 2.301 2.311 2.286 2.692 3.417 3.510 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 0.425 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 2.342 1.302 2.346 1.558 1.818 1.507 1.621 1.377 2.230 0.750 0.623 0.109 0.158 0.294 0.533
Σ cat. 5.639 4.696 5.725 4.881 5.289 5.515 5.335 5.068 5.419 4.274 4.264 3.984 3.978 4.050 4.131
H2O 24 24 24 24 24 24 24 24 24 18 18 18 18 18 18
Ca/(Ca+Na) 0.97 0.94 0.98 0.92 0.92 0.92 0.91 0.90 0.96 0.98 0.99 1.00 0.98 0.98 0.98
Ca/(Ca+K) 0.53 0.64 0.51 0.58 0.57 0.60 0.59 0.62 0.55 0.82 0.85 0.97 0.96 0.93 0.87
Ca/(Ca+Sr) 0.85 0.89 0.80 0.87 0.80 0.90 0.84 0.91 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ca/(Ca+Ba) 0.98 0.79 0.96 0.84 0.93 0.77 0.78 0.78 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Si/Al 2.86 3.09 2.91 3.10 2.95 2.98 2.97 3.11 3.03 2.15 2.10 2.03 2.13 2.14 2.21
TSi 0.74 0.76 0.74 0.76 0.75 0.75 0.75 0.76 0.75 0.68 0.68 0.67 0.68 0.68 0.69
E% 5.56 8.87 1.59 8.09 4.34 -4.76 2.00 2.71 7.24 -3.21 -3.77 -1.15 -3.04 -2.52 -3.24

Vysvetlivky: STS - Spišská Teplica-Štefánikova, LLD - Lučivná-Lopušná dolina; Hul - heulandit, Lmt - laumontit. 
Obsah H2O* bol dopočítaný na základe 18 H2O (laumontit) a 24 H2O (heulandit-Ca); koeficienty empirických 
vzorcov boli prepočítané na bázu 48 kyslíkov (laumontit) a 72 kyslíkov (heulandit-Ca). 
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prepočítaný na bázu 72 kyslíkov (bezvodá časť vzor-
ca), obsah vody bol dopočítaný na 24 molekúl H2O, podľa 
všeobecného vzorca heulanditovej série (Ca0.5,Sr0.5, 
Ba0.5,Mg0.5,Na,K)9[Al9Si27O72]⋅24H2O (Deer et al. 2004). 
Železo bolo prepočítavané ako Fe2+, vzhľadom na jeho 
nízky obsah. Hodnota koeficientu E%, vyjadrujúceho vy-
rovnanie náboja a zároveň hodnovernosť mikrosondo-
vej analýzy zeolitov („publikovateľné“ analýzy v rozsahu 
-10 až 10 %), bola vypočítaná podľa vzorca: E% = 100 × 
[ΣR3+ - ΣR+ - 2(ΣR2+)]/[ ΣR+ + 2(ΣR2+)], ktorý navrhol Pa-
ssaglia (1970).

Zeolitová mineralizácia

Výskyt zeolitov v Lopušnej doline (lokalita č. 1., obr. 
1) leží 2.4 km na jjz. od Lučivnej (okr. Poprad). Najlepšie 
vzorky poskytuje malý lom v porfyrickom a mandľovco-
vom paleobazalte na pravej strane doliny, 800 m ssz. od 
vrcholu Čiernej (kóta 1104 m). Zeolitovú mineralizáciu 
však možno nájsť aj na viacerých miestach na svahoch 
v jeho okolí. Jej výskyty sú lokálne sprevádzané nevý-

raznou Cu mineralizáciou (chalkopyrit, malachit, azurit), 
tvoriacou impregnácie v paleobazalte, ktorá tu bola v mi-
nulosti v malom rozsahu bansky sledovaná (Ferenc et al. 
2003).

Lokalita Štefánikova, miestnymi obyvateľmi tiež nazý-
vaná aj Tvrdá, alebo Madrová (lokalita č. 2., obr. 1) sa 
nachádza 3.1 km ssv. od Vikartoviec (okr. Poprad), v do-
line v. od Filagórie (kóta 1255 m, známa aj ako Kozí ka-
meň). Zeolity sa tu nachádzajú vo viacerých prirodzených 
i umelých odkryvoch, v puklinkách afanitických, mandľov-
cových i porfyrických paleobazaltov, alebo aj v úlomkoch 
týchto hornín v sutinovom, či aluviálnom materiáli.

Heulandit-Ca je dominantným minerálom na výsky-
te v Štefánikovej. Na puklinách hornín tvorí kryštalické 
kôry (hrúbka okolo 0.5 mm) tvorené drobnými, oranžovo-
červenými až oranžovohnedými šupinkovitými kryštálmi 
(veľkosť do 2 mm), ktoré sa makroskopicky, „na prvý po-
hľad“ podobajú sľudám. Jednotlivé šupinky sú usporiada-
né do štiepnych agregátov veľkých max. 1 cm. Vystupuje 
tu samostatne, zriedkavejšie v asociácii s laumontitom 

Obr. 3 Priemety mikrosondových analýz (apfu) študovaných zeolitov v ternárnych diagramoch. a) Diagram pomeru 
prvkov: Si-R2+-R+. Hodnoty zanášané do grafu boli vypočítané nasledovne (sensu Deer et al. 2004): Si4O8 = [Si - 
2(Σ R2+) - 2(Σ R+)] / 4; R2+Al2Si2O8 = Σ R2+; (R+)2Al2Si2O8 = Σ R+ / 2. b) priemety analýz heulanditu-Ca a laumontitu 
v diagrame systému Ca-Na-K. c) Nomenklatúra študovaného heulanditu v diagrame systému Ca-Na-K. d) Priemety 
analýz študovaného heulanditu v diagrame systému Ca-Sr-Ba.
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(obr. 2a, b). Na stenách puklín tiež vytvára jemnozrn-
né povlaky zložené z oranžovočervených kryštálikov 
veľkých okolo 0.1 mm. V Lopušnej doline boli ojedinele 
zistené oranžové šupinky (0.3 - 0.5 mm veľké) heulanditu 
v puklinkách kalcitovej žiloviny, alebo bol tento minerál 
vzácne zistený v drobných dutinách paleobazaltu v aso-
ciácii s chalcedónom a laumontitom(obr. 2c).

Zeolit zo Štefánikovej patrí na základe vzájomného 
pomeru Si/Al (priemene 3.00) resp. TSi (tab. 1) jednoznač-
ne do poľa heulanditu a nie do poľa klinoptilolitu (obr. 3a). 
Na základe obsahu Ca (2.18 - 2.69 apfu) je ho možné defi-
novať ako heulandit-Ca (obr. 3b, c). Z prímesí je najvýraz-
nejšie zvýšený obsah K (1.30 - 2.35 apfu), takže niektoré 
analýzy spadajú do oblasti prechodu medzi heulanditom
-Ca a heulanditom-K (obr. 3c). Obsah Na je oproti draslíku 

výrazne nižší (0.06 - 0.26 apfu). Charakteristická je relatív-
ne stabilná prítomnosť Sr (0.23 - 0.60 apfu), zatiaľ čo ob-
sah Ba (0.05 - 0.70 apfu) kolíše vo väčšom rozsahu (obr. 
3d). Obsah Fe je pomerne nízky (max. 1.29 hm. % FeO) 
a je zrejme zapríčinený submikroskopickými uzavrenina-
mi hematitu. Priemerné chemické zloženie študovaného 
heulanditu-Ca možno vyjadriť vzorcom (K1.79Na0.16Ca2.39 
Ba0.38Sr0.39Fe0.13)Σ5.24[Si26.82Al8.94]Σ35.76O72·24H2O.

RTG difrakčný záznam heulanditu-Ca zo Štefániko-
vej (tab. 2) sa dobre zhoduje s publikovanými respektíve 
teoretickými údajmi pre túto minerálnu fázu. Parametre 
základnej bunky študovaného minerálu, v porovnaní 
s niektorými publikovanými dátami minerálov heulandito-
vej série sú uvedené v tabuľke 3.

Tabuľka 2 RTG difrakčný záznam heulanditu-Ca zo Štefánikovej

h k l dobs. Iobs. dcalc. h k l dobs. Iobs. dcalc. h k l dobs. Iobs. dcalc.

0 2 0 8.954 100.0 8.979 3 1 1 3.428 7.7 3.424 0 8 0 2.243 3.7 2.245
2 0 0 7.922 6.7 7.989 -4 0 2 3.401 3.4 3.396 -6 2 3 2.194 1.7 2.195

-2 0 1 6.804 2.5 6.792 0 0 2 3.345 2.7 3.342 4 6 1 2.086 1.5 2.088
0 0 1 6.632 2.1 6.683 -4 2 2 3.182 8.6 3.176 1 1 3 2.074 1.3 2.071
2 2 0 5.933 4.4 5.969 -4 4 1 3.128 12.2 3.132 -8 4 2 1.9613 2.4 1.9656
0 2 1 5.330 2.0 5.361 2 4 1 3.075 4.0 3.100 -8 2 3 1.9352 1.6 1.9315

-3 1 1 5.257 4.7 5.258 3 3 1 3.039 1.5 3.014 8 4 0 1.8243 1.2 1.8249
1 1 1 5.116 8.1 5.157 -3 5 1 3.004 10.3 3.007 0 10 0 1.7938 4.3 1.7958
3 1 0 5.066 6.1 5.106 1 5 1 2.973 37.2 2.988 -6 8 1 1.7892 1.7 1.7882

-1 3 1 4.650 17.3 4.661 -2 4 2 2.878 0.7 2.862 -3 3 4 1.7695 4.4 1.7592
0 4 0 4.473 4.7 4.490 -6 2 1 2.800 13.4 2.810 2 8 2 1.7260 3.2 1.7240

-4 0 1 4.371 3.4 4.373 -2 6 1 2.733 10.4 2.739 -7 3 4 1.6944 1.7 1.6933
3 3 0 3.976 18.4 3.979 6 0 0 2.669 2.0 2.663 -9 5 3 1.6322 1.2 1.6326
2 4 0 3.897 17.8 3.914 -5 5 1 2.523 8.0 2.525 -9 1 4 1.6151 1.6 1.6142
2 2 1 3.834 3.3 3.868 3 5 1 2.514 5.3 2.502 4 4 3 1.5573 1.8 1.5578

-2 4 1 3.734 3.9 3.745 -6 4 1 2.484 3.3 2.470 -3 7 4 1.4951 0.7 1.4954
-2 0 2 3.708 3.1 3.715 -4 6 1 2.461 5.0 2.470 -12 0 1 1.4332 1.5 1.4313
4 2 0 3.626 0.8 3.650 4 4 1 2.443 2.6 2.444 -7 11 2 1.3579 2.4 1.3668

-3 1 2 3.566 5.2 3.563 -7 1 2 2.425 3.0 2.426
-5 1 1 3.492 2.9 3.482 5 3 1 2.301 2.7 2.299       

Tabuľka 3 Mriežkové parametre študovaného heulanditu-Ca (Štefánikova) v porovnaní s inými publikovanými údajmi
  a b c β [°] V [Å3]
heulandit-Ca táto práca 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 2121.6
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 2111.3
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

heulandit-Ca Akizuki et al. (1999) 17.694(2)- 
17.733(5)

17.882(3)- 
17.979(2)

7.416(1)- 
7.422(1)

116.45(1)-
116.51(1)

2106.0(9)- 
2113.3(6)

heulandit-Ca Khobaer et al. (2008) 17.716(4) 17.880(3) 7.438(2) 116.43(1) 2109.8(1)
heulandit-Ca Pauliš 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
heulandit-K Galli et al. (1983) 17.767(7) 17.958(7) 7.431(1) 115.93(2) 2132
heulandit-K 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 študovaného heulanditu-Ca 
(obr. 4) dobre korešponduje s publikovanými spektrami 
tohto minerálu, množstvo pásov však naznačuje prítom-
nosť ďalšieho minerálnej fázy respektíve prímesi. Ostré 
pásy pri 145, 482 a široké pásy v rozmedzí 3200 až 3650 
cm-1 (prejav vibrácií vody), patria heulanditu. Ostré pásy 
pri 226, 246 cm-1 a širší pás pri 1322 cm-1 pomerne jedno-
značne poukazujú na prítomnosť hematitu. Pásy pri 295, 
411, 613 a 661 cm-1 a širší pás v rozmedzí 1030 a 1120 
cm-1 vznikli prekrytím spektier oboch minerálov. Dôsled-
kom prekrytia je asymetrický tvar niektorých pásov (293 
a 411 cm-1) a mierna zmena pozície medzi jednotlivými 
spektrami. Pri podrobnom skúmaní nalešteného prepará-
tu pomocou spätne rozptýlených elektrónov, bola v heu-
landite-Ca potvrdená prítomnosť jemných submikróno-
vých uzavrenín hematitu (obr. 5).

Obr. 4 Reprezentatívne Ramanove spektrá zeolitov (lokalita Štefánikova), hore heulandit-Ca (Hul) s prímesou hematitu 
(Hem), dole laumontit.

Laumontit je absolútne prevládajúcim minerálom 
v Lopušnej doline. Vystupuje tu v dvoch pozíciách - v du-
tinách paleobazaltov a na ich puklinách. Lokálne úplne 
vypĺňa amygdaloidné dutiny veľké do 1 cm v mandľov-
covej variete paleobazaltu, kde tvorí dobre štiepateľné 
agregáty prizmatických kryštálov bielej, alebo jemne na-
ružovelej farby. V niektorých dutinách vystupuje vzácne 
spolu s heulanditom, častejšie s chloritmi a chalcedónom 
ktoré sa koncentrujú pri ich okrajoch (obr. 2c). V rámci 
výplne puklín s hrúbkou do 0.5 cm v porfyrickom aj man-
dľovcovom paleobazalte, vytvára hrubo- až jemnokryšta-
lické kôry bielej farby. Veľkosť jednotlivých prizmatických 
až tabuľkovitých kryštálov laumontitu sa pohybuje od 0.5 
mm do 1 cm (obr. 2d). Lokálne hnedý a žltohnedý odtieň 
minerálu je zapríčinený povlakmi Fe oxidov a hydroxidov. 
V puklinách bazaltov vystupuje v asociácii s kremeňom, 

Obr. 5 Uzavreniny hematitu (biele) v heulandi-
te-Ca zo Štefánikovej. BSE foto T. Mikuš.
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Tabuľka 4 RTG difrakčné záznamy laumontitu zo Štefánikovej a z Lopušnej doliny, označenie lokalít ako v tab. 1
    LLD-1 LLD-2 LLD-3 STS-3
h k l dcalc. dobs. Iobs. dobs. Iobs. dobs. Iobs. dobs. Iobs.

1 1 0 9.427 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 4.713 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 12.1 4.494 27.9
3 1 0 4.288 4.300 2.3
1 3 0 4.147 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 2.1 3.767 2.4 3.773 5.4
-4 0 1 3.647 3.657 15.9 3.657 11.1 3.657 18.3 3.654 44.9
0 0 2 3.511 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

-3 1 2 3.362 3.361 8.3 3.356 4.9 3.356 7.5 3.351 19.0
0 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 3.142 3.147 10.7 3.151 10.2 3.151 10.9 3.160 14.6
0 2 2 3.092 3.091 2.0 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 2.944 2.945 1.8 2.951 1.5 2.951 1.4 2.959 4.2

-5 1 1 2.866 2.875 12.9 2.875 6.7 2.873 11.6 2.875 33.3
-4 2 2 2.794 2.796 6.5 2.793 3.0 2.793 5.0 2.791 22.2
-3 3 2 2.718 2.728 0.9
3 3 1 2.626 2.627 2.4 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 2.540 2.538 3.0 2.543 2.4
2 2 2 2.520 2.518 6.0 2.520 2.3 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 2.357 2.360 5.3 2.364 4.4 2.362 5.3
3 5 0 2.264 2.266 3.9 2.270 2.5 2.275 7.7

-4 4 2 2.245 2.240 0.6 2.242 1.0
-6 2 2 2.211 2.216 3.4 2.214 2.4 2.214 3.3 2.213 6.1
0 6 0 2.177 2.178 3.7 2.180 2.7 2.179 2.7 2.185 6.8

-3 3 3 2.165 2.152 5.1 2.161 15.3
6 2 0 2.144 2.150 7.8

-3 5 2 2.089 2.089 1.7 2.091 2.4 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 4.3
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
0 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

-3 1 4 1.8738 1.8754 4.0
-7 1 3 1.8635 1.8689 1.6
0 6 2 1.8501 1.8497 3.2 1.8511 2.1 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

-7 1 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 1.5192 1.5208 2.7 1.5222 1.6
-9 3 3 1.4738 1.4742 0.6 1.4726 0.9
-9 1 4 1.4361 1.4340 2.7 1.4348 2.4
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 dutinách (mandliach) paleobazaltu (Lopušná dolina); LLD-2: hrubokryštalický laumontit na 
puklinách paleobazaltu (Lopušná dolina); LLD-3: jemnokryštalický laumontit na puklinách paleobazaltu (Lopušná 
dolina); STS-3: jemnokryštalický laumontit na puklinách paleobazaltu (Štefánikova).
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kalcitom a chloritmi, kde je najmladším minerálom. Na vý-
skyte v Štefánikovej je laumontit zastúpený iba v podrad-
nom množstve. V tenkých puklinách paleobazaltov tvorí 
kôry (hrubé do 0.2 mm) bieleho, respektíve sivobieleho 
sfarbenia, ktoré sú zložené z prizmatických kryštálov s 
dĺžkou maximálne 0.5 mm. Vystupuje tu v asociácii s heu-
landitom-Ca (obr. 2a), alebo samostatne. Puklinky so ze-
olitmi sú často potiahnuté jemnými povlakmi bližšie ne-
špecifikovaných Fe oxidov a hydroxidov (limonit).

Na rozdiel od heulanditu-Ca, chemické zloženie 
laumontitu z oboch lokalít (tab. 1) je podstatne monotó-
nnejšie. Laumontit neobsahuje podstatnejšie prímesi, 
výraznejšie kolíše iba obsah K (0.11 - 0.75 apfu), ktorý 
v štruktúre minerálu nahrádza Ca. Generálne možno po-
vedať, že laumontit z lokality Štefánikova obsahuje vyššie 
množstvo draslíka, než laumontit z Lopušnej doliny (obr. 
3b). Sodík vstupuje do minerálu iba v nepatrnej miere 
(max. 0.09 apfu). Priemerné zloženie laumontitu z oboch 
lokalít vyjadruje empirický vzorec (K0.41Na0.06Ca3.61)Σ4.08 
[Si16.03Al7.54]Σ23.56O48·18H2O, pri pomere Si/Al = 2.13.

RTG difrakčné záznamy všetkých typov laumontitu zo 
študovaných lokalít (tab. 4) sa dobre zhodujú s publiko-
vanými respektíve teoretickými dátami pre laumontit, re-
spektíve jeho dehydratovanú formu známu ako leonhar-
dit. Parametre základnej bunky študovaného minerálu a 
ich porovnanie s publikovanými údajmi laumontitu - leon-
harditu ilustruje tabuľka 5.

Ramanove spektrá laumontitu zo Štefánikovej (obr. 4) 
obsahujú ostré pásy, z ktorých najvýraznejšie sú lokali-
zované medzi 310 - 330 a 470 - 520 cm-1. Okrem ostrých 
pásov, sú v spektrách prítomné dva širšie pásy medzi 
3200 - 3600 cm-1, svedčiace o prítomnosti vody. Spekt-
rum dobre korešponduje s doposiaľ publikovanými údajmi 
pre laumontit.

Diskusia

Heulandit-Ca a laumontit boli identifikované v per-
mských paleobazaltoch (tzv. melafýroch) na lokalitách 
Lopušná dolina (v katastroch Lučivnej a Šuňavy) a Šte-
fánikova (kataster Spišskej Teplice). O zeolitoch s väzbou 
na tieto horniny v slovenskej časti Karpát sú doteraz v od-
bornej literatúre známe iba strohé zmienky. Heulandit zo 
„Stefanekovej“ pri Vikartovciach uvádza Tóth (1882), no-
všie boli zeolity identifikované v Kvetnici pri Poprade (ne-
publ., údaje z www.mindat.org; Ralph, Ralph 2010). Vý-
skyt heulanditu-Ca a laumontitu v doline Štefánikova (obr. 

1., lokalita č. 2) - v ktorej na jej začiatku sa nachádza aj 
rovnomenná horáreň, je s najväčšou pravdepodobnosťou 
identický s lokalitou opisovanou Tóthom (1882). Hoci sa 
táto lokalita nachádza až skoro 7 km od Spišskej Teplice, 
stále patrí do jej chotára. Tóth sa teda vo svojej práci ka-
talógového charakteru zrejme nepridržiaval katastrálnych 
hraníc, ale výskyt heulanditu fixoval na najbližšiu obec - 
v tomto prípade Vikartovce, ktoré sú od lokality vzdialené 
len asi 3 km.

V doteraz študovaných heulanditoch-Ca z územia slo-
venskej časti Karpát bolo zistené iba pomerne nevýrazné 
zastúpenie iných, jednomocných i dvojmocných prvkov. 
Chemické zloženie heulanditu-Ca z puklín neogénneho 
andezitu pri Šiatorskej Bukovinke (Ďuďa et al. 1984) je 
okrem absolútne dominantného Ca (7.50 hm. % CaO), 
charakteristické mierne zvýšenými obsahmi Na (1.45 
hm. % Na2O) a Mg (0.29 hm. % MgO), pri pomere Si/Al 
2.88. Obsah K je úplne zanedbateľný (0.05 hm. % K2O). 
V spodnobádenských andezitoch na lokalite Šafranica pri 
Pukanci (Pauditš et al. 1995) vystupuje v asociácii s iný-
mi zeolitmi heulandit-Ca (8.34 hm. % CaO), so zvýšeným 
obsahom K (0.64 hm. % K2O) a Na (0.39 hm. % Na2O). 
Obsah BaO dosahuje iba 0.10 hm, Si/Al = 2.86. Heulan-
dit-Ca z lokality Štefánikova v Kozích chrbtoch má oproti 
heulanditom-Ca zo slovenských neovulkanitov (publiko-
vané analýzy) mierne zvýšený pomer Si/Al (2.86 - 3.11, 
priemer 3.00) a výrazne zvýšený obsah K (2.22 - 3.99 hm. 
% K2O, 1.30 - 2.35 apfu; tab. 1). Z hľadiska nomenklatúry 
minerálov heulanditovej skupiny sa niektoré analýzy tes-
ne blížia heulanditu-K, avšak stále ostávajú v poli heulan-
ditu-Ca (obr. 3c). Zaujímavo sú tiež zvýšené 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 nižší (max. 0.29 hm. % 
Na2O, 0.26 apfu). Vzhľadom na prítomnosť uvedených 
prímesí v štruktúre študovaného heulanditu-Ca, obsah 
Ca je relatívne nízky (4.41 - 5.45 hm. %, 2.18 - 2.69 apfu).

Ramanova analýza, obdobne ako štúdium v spätne 
rozptýlených elektrónoch preukázali, že heulandit-Ca zo 
Štefánikovej obsahuje uzavreniny hematitu (obr. 4, 5), 
ktoré pravdepodobne (v zhode s publikovanými údajmi) 
spôsobujú jeho oranžovočervené sfarbenie. Obsah he-
matitu je však veľmi nízky, nakoľko sa jeho prítomnosť 
neprejavila v RTG difrakčnom zázname (tab. 2). Heulan-
dit patrí do zeolitovej skupiny 4-4-1 (Mozgawa 2001), s 
prítomnosťou 4 a 5 členných (prípadne 8 a 10 členných) 

Tabuľka 5 Mriežkové parametre laumontitu (Štefánikova, Lopušná dolina) v porovnaní s inými publikovanými údajmi, 
označenie lokalít ako v tab. 1

  a [Å] b [Å] c [Å] β [°] V [Å3]
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)

Coombs (1952) Lmt 14.90(5) 13.17(2) 7.55(5) 111.5(5)  
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)  

Sunderman (1983) Lmt 14.73(2) 12.87(3) 7.54(2) 110.824(4) 1393.7287
Leo 14.63(2) 13.08(2) 7.55(3) 111.876(3) 1341.8944

Fridriksson et al. (2003) Lmt* 14.74820(1) 13.0698(8) 7.55869(7) 112.014(1) 1350.76(2)
Lmt - laumontit; Leo - leonhardit
* parametre pri p(H2O) = 22.53 kPa, T = 27.6 °C (čiastočne dehydratovaný laumontit)



Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nár. Muz. (Praha) 24, 2, 2016. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online) 265

prstencov tetraédrov v štruktúre. Prejav vibrácií 4-člen-
ných prstencov SiO4 (AlO4) tetraédrov (tzv. dýchanie 
„breathing“) predstavuje podľa Mozgawu (2001) pás pri 
vlnovej dĺžke 482 cm-1. Vibrácie 5 členných prstencov re-
prezentuje pás pri 404 cm-1, ktorý je v prípade študova-
ného heulanditu-Ca posunutý na vlnovú dĺžku 411 cm-1. 
Jeho pozícia je ovplyvnená prekryvom s pásom hematitu, 
čomu nasvedčuje aj jeho asymetrický tvar. O prítomnosti 
vody v heulandite-Ca svedčia široké pásy v intervale 3200 
až 3670 cm-1. V Ramanovom spektre laumontitu (Štefá-
nikova), je v rozmedzí 470 - 520 cm-1 niekoľko ostrých 
pásov (obr. 4). Podľa Mozgawu (2001) sú v Ramanových 
spektrách zeolitovej skupiny S4R, do ktorej laumontit pat-
rí, najvýraznejšie pásy práve v tomto rozmedzí. Tieto pásy 
zodpovedajú vibráciám 4- členných prstencov tetraédrov 
SiO4 respektíve AlO4 (tzv. dýchanie „breathing“). Ďalšie 
pásy možno spájať so skrúcaním prstencov, transláciou 
a rotáciou (sensu Łodziński et al. 2005). Vibrácie vody sa 
v Ramanovom spektre prejavili v podobe širokých pásov 
v intervale 3150 až 3680 cm-1.

Vrchnopaleozoický vulkanosedimentárny komplex 
ipoltickej skupiny hronika (ktorého súčasťou je aj malužin-
ské súvrstvie) je postihnutý veľmi nízkou metamorfózou 
na hranici diagenézy a anchizóny, ktorá zodpovedá re-
gionálnej poklesovej metamorfóze. Stupeň metamorózy 
je charakterizovaný pravdepodobne alpínskou minerál-
nou asociáciou prehnit-pumpellyit-kremeň v bázických 
vulkanitoch (Vrána, Vozár 1969; Vozárová, Vozár 1988). 
Epizonálna metamorfóza zodpovedajúca zodpovedajúca 
fácii zelených bridlíc strednotlakového typu sa uplatňuje 
iba v tektonicky exponovaných zónach (Vozárová, Vozár 
1988; Plašienka et al. 1989). Kryštalinita illitu v sedimen-
toch ipoltickej skupiny indikuje teplotu postsedimentárnych 
(diagenetických) premien maximálne do 150 °C (Šucha, 
Eberl 1992). Stupeň premeny organickej hmoty kravan-
ských vrstiev (súčasť malužinského súvrstvia) tiež zod-
povedá teplote 100 - 150 °C, na základe čoho sa uvažuje 
o minimálnej hĺbke ich pochovania 2 km, pravdepodobne 
v období na rozhraní paleozoika a mezozoika (Rojkovič 

et al. 1992). Nízke p-T podmienky premeny sedimentov 
malužinského súvrstvia sú indikované aj existenciou bliž-
šie nešpecifikovaných zeolitov v puklinách pelokarboná-
tových konkrécií (septárií) pri Vikartovciach a Liptovskej 
Tepličke (Ďurovič 1966; Šímová, Ďurovič 1976). Vrá-
na a Vozár (1969) uvádzajú neprítomnosť zeolitov ako 
charakteristickú črtu permských vulkanitov malužinské-
ho súvrstvia, v porovnaní s inými vulkanitmi Západných 
Karpát. Tento fakt vysvetľujú metamorfózou permských 
vulkanických hornín v prehnit-pumpellyit-kremennej fácii, 
kedy zeolity nie sú stabilné. Prítomnosť zeolitov v bázic-
kých vulkanitoch permu však bola jednoznačne dokázaná 
na viacerých lokalitách (pozri Úvod a príslušné odkazy).

Metamorfóza v zeolitovej fácii predstavuje akýsi pre-
chod medzi diagenetickými premenami a konvenčnou 
metamorfózou s uplatnením metamorfno-hydrotermál-
nych roztokov. Vrchný teplotný limit pre zeolitovú fáciu 
sa pohybuje okolo 300 °C, pokiaľ je parciálny tlak fluida 
(vody) zhruba ekvivalentný litostatickému tlaku nadložia 
(Coombs et al. 1959). Jednotlivé zeolity môžu existovať 
v širokom rozpätí tlaku (do 2.5 - 3 kbar), avšak pri zvy-
šujúcej sa teplote precipitujú charakteristické metamorfné 
fázy zhruba v nasledujúcom poradí: stilbit → heulandit → 
laumontit → wairakit (napr. Liou et al. 1991). Pri zvýšení 
p-T (najmä T) podmienok dochádza k úplnému vymiz-
nutiu zeolitov a metamorfóza dosahuje prehnit-pumpe-
llyitovú fáciu. Prechod medzi týmito fáciami je relatívne 
široký, čo dokazuje stabilita pumpellyitu vo vrchnej zóne 
zeolitovej fácie, za koexistencie s laumontitom (Liou et al. 
1985). Úplné vymiznutie laumontitu a stabilizácia asoci-
ácie prehnit-pumpellyit-kremeň prebieha pri teplote oko-
lo 250 °C a hĺbke pochovania 3 - 13 km (Winter 2001). 
Prehnit pumpelyitová fácia predstavuje najnižšiu subzónu 
tzv. veľmi nízkostupňovej metamorfózy (súborná charak-
teristika in Černák, Vďačný 2010 a citácie tu uvedené), 
ktorej spodnú hranicu určujú p-T podmienky 220 ± 20 °C 
a cca 4 ± 2 kbar (Winter 2001). Väčšina bázických hornín 
s pumpellyitom a prehnitom vznikla za podmienok: 200 - 
250 °C a 2 - 3 kbar (Bucher, Frey 1994).

Obr. 6 a) Závislosť pomeru Si/Al v heulandite/klinoptilolite vs. T prvého kolapsu ich štruktúry (Boles 1972) s vyneseným 
pomerom Si/Al heulanditu-Ca zo Štefánikovej (krížiky). b) p-T diagram rovnovážnych kriviek stability niektorých 
zeolitových asociácií (rôzni autori) s vynesením teplotného rozsahu z obr. a.
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Z minerálov heulanditovo-klinoptilolitového radu má 
na základe viacerých štúdií vyššiu termálnu stabilitu kli-
noptilolit (Boles 1972 a citácie tu uvedené). Z hľadiska 
chemického zloženia heulanditu/klinoptiloitu, ich termálnu 
stabilitu ovplyvňuje okrem druhu vymeniteľných katiónov 
tiež pomer Si/Al, ktorý je v podstate ich hlavným rozlišo-
vacím znakom. Boles (1972) sledoval teplotu prvého ko-
lapsu štruktúry heulanditov/klinoptilolitov s rôznym Si/Al 
pomerom pri zahrievaní vzorky. Zistil, že teplota kolapsu 
štruktúry minerálu je priamo úmerná pomeru Si/Al (obr. 
6a). Túto úvahu by bolo možné využiť ako jednoduchý, 
orientačný termometer. Pomer Si/Al v heulandite-Ca zo 
Štefánikovej kolíše v rozsahu 2.86 - 3.11. Pri zanesení 
týchto hodnôt do grafu T vs. Si/Al, ich priesečníky s lí-
niou závislosti definovanej Bolesom (1972), zodpovedajú 
teplote v intervale 207 - 215 °C (obr. 6a). Na lokalite Šte-
fánikova aj v Lopušnej doline bola preukázaná koexis-
tencia heulanditu-Ca a laumontitu ako v amygdaloidných 
dutinách, tak aj na puklinách hornín. Kvôli odhadu tlaku 
teda možno zistený teplotný rozsah vyniesť do grafu p 
vs. T (Liou et al. 1991), pričom priesečník získaných tep-
lôt s rovnovážnou krivkou asociácie heulandit+laumon-
tit+kremeň+fluidum (Cho et al. 1987) zodpovedá tlaku v 
rozmedzí 2.1 - 2.4 kbar (obr. 6b). Tieto podmienky veľmi 
dobre spadajú do poľa zeolitovej metamorfnej fácie (obr. 
7). Pri geotermálnom gradiente cca 28 - 30 °C/km (podľa 
obr. 7) je možné uvažovať o hĺbke pochovania permských 
bazaltov v čase tvorby zeolitov okolo 7 km. Odhadnuté 
p-T podmienky tvorby zeolitov v Kozích chrbtoch (cca 
210 °C, 2.3 kbar) je však potrebné brať v úvahu ako mini-
málne, nakoľko v heulandite-Ca zo Štefánikovej nedošlo 
(podľa RTG difrakčného záznamu) ku kolapsu štruktúry. 
Skutočná teplota metamorfózy a s ňou súvisiaci tlak bola 
o niečo málo vyššia. Zistené p-T podmienky korešpondu-
jú napríklad s teplotou metamorfózy bazaltov (v zeolitovej 
fácii) ofiolitového komplexu z Východného Taiwanu (T = 

150 - 250 °C; Liou 1979), pričom autor uvažuje o hĺbke 
pochovania tohto komplexu v rozsahu 0.6 - 1.6 km. Zóny 
s laumontitom, heulanditom a stilbitom v tholeiitických 
bazaltoch na Islande (zóna 4 sensu Kristmannsdὸttir, Tὸ-
masson 1978) vznikali pri teplote cca 110 - 230 °C; ob-
dobne, metamorfóza plateau bazaltov pri Kerguelenách 
nepresiahla 225 °C, pri hĺbke pochovania 0.2 km (Sevig-
ny et al. 1992).

Zeolitová mineralizácia v permských bazaltoch (ma-
lužinské súvrstvie) ipoltickej skupiny hronika je s najväč-
šou pravdepodobnosťou alpínskeho veku. Zeolity zrejme 
nevznikali v rámci finálneho štádia postmagmatickej hyd-
rotermálnej mineralizácie v permskom období, ako na-
príklad klinoptilolit-Na v permských bazaltoch na lokalite 
Doubravice pri Jičíne (Pauliš et al. 2005). V takomto prí-
pade, by zeolity nepretrvali v podmienkach prehnit-pum-
pellyitovej fácie metamorfózy, a (pri ignorovaní premeny 
v prehnit-pumpellyitovej fácii) tiež by museli predstavovať 
bežnú zložku výplne amygdaloidných dutín a puklín ba-
zaltov prakticky v celom rozsahu ich výskytov v hroniku. 
Vznik zeolitov teda možno klásť do obdobia zníženia p-T 
podmienok (do zeolitovej fácie) po maxime metamorfó-
zy v prehnit-pumpellyitovej fácii. Zvýšený obsah Ba, Sr 
a K v heulandite-Ca je pravdepodobne odrazom mobili-
zácie týchto prvkov z horninotvorných minerálov bazaltov, 
pri zvýšených p-T podmienkach počas metamorfózy v ze-
olitovej, alebo už prehnit-pumpellyitovej fácii.

Závery

Laumontit a heulandit-Ca boli zistené na puklinách 
a v dutinách permských bazaltov malužinského súvrst-
via ipoltickej skupiny hronika vo východnej časti Kozích 
chrbtov, na lokalitách Spišská Teplica - Štefánikova a Lu-
čivná - Lopušná dolina. Laumontit má pomerne monotó-
nne chemické zloženie, výraznejšie kolíše iba obsah K. 
Heulandit-Ca je výrazne obohatený K, v menšej miere sú 
v jeho štruktúre zastúpené Ba a Sr. Zeolity vznikli naj-
pravdepodobnejšie počas alpínskej orogenézy, po maxi-
me metamorfózy bazaltov v prehnit-pumpellyitovej fácii. 
Minimálne odhadované podmienky ich vzniku sú: T ~ 
210 °C, p = 2.1 - 2.4 kbar. Na základe týchto podmienok 
možno uvažovať o hĺbke pochovania permských bazaltov 
hronika, v čase vzniku zeolitov okolo 7 km.
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