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JOZEF FORGAC

DER GEOCHEMISCHE ASPEKT HYDROTHERMAL VERANDERTER
VULKANISCHER GESTEINE IM GEBIET PUKANEC—RUDNO—NOVA
BANA UND DEREN GENESE

B
[Abb. 1—6)
v Kurzfassung: Im Gebiet der Mittelslowakei befindet sich ein
( i~ michtiger vulkanischer Komplex, aufgebaut durch Gesteine der
) e ,:? Reihe Rhyolit — Andesit — Basalt, Der vulkanische Komplex wurde
T e im Baden-Sarmat bis Quartdr gebildet. In der vorliegenden Arbeit

wird die Verbreitung der hydrothermal verdnderten wvulkanischen
Gesteine im etwa 20 km langen Streifen Pukanec—Rudno—Novad Ba-
fa beschrieben. Von den hydrothermalen Losungen wurde der ge-
samte vulkanische Komplex von der Michtigkeit ca. 1 km betrof-
fen. Die Gesteine sind chloritisiert und adularisiert. Es wird eine
petrographische und geochemische Charakteristik der hydrother-
mal verdnderten Gesteine im Hinblick auf die Genese des hydro-
thermalen Prozesses dargelegt.

Peswme: B ofnactu Cpenneit Cnosakuit HAXOLMTCH MOTYMHIl ByJKaHu-
HECKHIl KOMIUJIEKC MOCTPOBHHBIN TOPOJAMH pAJa PHOJHT — aHOeanT — oda-
saabT. Byakamuueckui wommnnexc ofpasosaica B Teueune Bamema — Cap-
marta no Yerseprumumoro. B pafore npusomuMTCA pacnpeieneHue THAPOTEp-
MaJIbHO H3MEHEHHBIX BYJIKAHUUECKMX mopod B nosoce Ilykauey — Pyano —
Hosa Bausa, nausoit npuGamautensso 20 xs. Or ruaporepManbieix  pac-
TBOPOB CTpanaer Bech BYIKAHIMECKHI! KOMIUIEKC MOI[HOCTHIO NPHOAHINTENE-
HOo | kM. [lopoasl ABAAIOTCA XJOPHTHAIOBAHHBIMI M ANYJHPHIOBAHHLIMH,
ABTODLI NPUBOUAT METPOTPAPUUECKYID I TEOXHMHUECKYID XAPAKTEPHCTHKY
THIPOTEPMAMBHO MAMEHEHHRIX MOPOZ C YUETOM T[EHEe3HCA THAPOTePMANLHOTO
rpotecca.

Einleitung

Die vulkanischen Gesteine im Gebiet der Mittelslowakeit sind an einigen
Stellen durch die Einwirkung hydrothermaler Losungen veriindert. Eine sol-
cher Stellen stellt die sich im Streifen Pukanec—Rudno—Nova Baiia er-
streckende Struktur dar. Mit dem Studium verdnderter Gesteine im vulka-
nischen Gebiet der Mittelslowakei befassten sich in den letzten dreissig Jah-
ren hauptsédchlich nachfolgende Wissenschaftler. F. Fiala [1957) gliederte
im Gebiet von Kremnica die hydrothermalen Verédnderungen auf in solche
zu Erznebengestein, welche genetisch mit der Bildung von Au—Ag-Vererzung
verbunden sind, und in regionale Verdnderungen, welche er fiir autometa-
morph erachtete. M. Béhmer ([1959, 1961) stellte in der Umgebung von
Erzgédngen in Kremnica zonale Dislokationen von Verdnderungen zu Erzneben-
gestein fest. An der polymetallischen Lagerstédtte in Banskd Stiavnica (Schem-
nitz) stellte J. Forgac¢ (1966) eine markante Zonalitdt der hydrothermal
verdnderten Gesteine in der Umgebung der Erzgédnge fest, welche lediglich
einige Meter in die Umgebung der Erzgénge reicht. Er dokumentierte, dass
die bislang als regional bezeichneten, auf weite Entfernungen von den Erz-
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gidngen verbreiteten Verdnderungen der Gesteine nicht auf einen autometa-
morphen Prozess zuriickzufiihren sind, sondern auf die Einwirkung hydro-
thermaler Losungen, und bezeichnete das Gestein als chloritisiert. Im Gebiet
von Rudno nad Hronom und Brehy beschrieb und gliederte in der Karte A.
Brlay (1975) adularisierte Gesteine aus. Der petrographische Charakter
der verdnderten Gesteine wurde auch anhand struktureller Tiefbohrungen
beschrieben. So sind dies im Gebiet Pukanec—Rudno—Nova Bafia die Bohrun-
gen GK-5 — Velka Lehota [E. Karolusova, 1969), GK-9 — Rudno nad
Hronom (E. Karolusova, 1976), GK-12 — Devicany (V. Hojstricova,
1970), GK-13 — Nova Bafla (V. Hojstric¢ova, 1975), GK-14, GK-14 — Bre-
hy (A. Brlay, 1973, 1978), als auch die Bohrungen zu Kartierungszwecken
(K. Karolus, 1967; A. Brlay, 1975]).

In der vorliegenden Arbeit wird die Verbreitung der hydrothermal verén-
derten vulkanischen Gesteine im Streifen Pukanec—Rudno—Nova Baifia von
der Léinge ca. 20 km erdrtert, deren petrographische und geochemische Cha-
rakteristik, im Hinblick auf die Genese des hydrothermalen Prozesses in des-
sen Verlauf es zu Veridnderungen grossen Ausmasses des vulkanischen Ge-
steins kam.

Die Bergwerke in diesem Gebiet sind langst nicht mehr zuginglich, das
Haldenmaterial ist verwittert. Desalb war es fir das Studium der Problema-
tik hydrothermaler Verdnderungne notwendig, Material aus obertdgigen Auf-
schliissen zu verwerten, und auch die aus strukturellen Tiefenbohrungen ge-
wonnenen FErkenntnisse. Fir hydrothermale Verdnderungen von Gesteinen
werden solche erachtet, welche durch Einwirkung hydrothermaler Losungen
auf ebendieses Gestein entstanden. Fiir hydrothermale Verédnderungen werden
solche Veriinderungen nicht betrachtet, bei welchen es zu einer Entfdrbung
und allmihlich bis zur Aggrillisation des Gesteins kam. Diese zdhlen zu den
hypergenen Verdnderungen (]. Forga ¢, 1967).

Der geologische Bau des Gebietes

Am geologischen Bau des Gebietes beteiligen sich ein vulkanischer Komplex und
prineogene Gebilde. Uber Charakter und Verbreitung der prédnecgenen Gebilde im
Liegenden der Vulkanite, kann lediglich anhand der Ergebnisse von strukturellen
Bohrungen erwogen werden, Altestes Gebilde im Liegenden des vulkanischen Kom-
plexes ist das Kristallinikum. Er wird dargestelt durch Diaphtorite von Paragneisen
glimmerigen bis phillonitischen Typs und durch Amphibiolite vom Typ griiner Schiefer.
Von den granitoiden Gesteinen sind dies Granite bis Grancdiorite, aplitische Granite
bis Aplite (K. Karolus — 0O, Miko, 1975). Das Kristallinikum tritt nicht an die
Oberfliiche, aber es ist aus den Tiefbohrungen im Gebiet von Novd Bafla bekannt.

Das jiingere Paliozoikum wird gebildet durch das obere Karbon und das Perm
der Choi-Einheil, Die Schichtenfolge des oberen Karbons bilden tonig-sandige und
serizitische Schiefer, grauwackige Saondsteine bis Konglomerate (]. Vozéar, 1973,
1975). Die grosste Verbreitung im Liegenden des vulkanischen Komplexes hat die
Schichtenfolge des Perms, Sie tritt im Gebiet von Mald Lehota und Pila zutage. Im
Liegenden der Vulkanite wurde sie anhand einiger Bohrungen [GK—5, GK—8, GK—13.
VIK—1) erfasst, Das Perm stelll eine vulkano-sedimentdre Schichtenfolge dar. Sie
wird gebildet durch Lagen toniger, tonig-sandiger und serizitischer Schiefer von ro-
ter, grauer bis griinlicher Farbe, welche mit Lagen von Sandsteinen und arkoseartiger
Sandsteine abwechseln. In der Schichtenfolge befinden sich Lagen von Melaphyren,
Tuffen und tuffitischen Sedimenten (J. Voz ar, 1973, 1975, 1976).

Das Mesozoikum ist durch die KriZna-Einheit vertreten. Diese wurde anhand der
Bohrungen GK—9, GK—13, GK—14 im Gebiet von Nova Bafia und Brehy erfasst und
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befindet sich im Liegenden der Choé-Einheit. Das Mesozoikum wird gebildet von
grauen bis griinen sandigen Schiefern, stellenweise von Quarziten, Dolomiten und
schwarzen Kalksteinen (Keuper). In den tieferen Teilen befinden sich Dolomite bis
dolomitische Kalksteine [(Ladin) und Guttensteiner Kalke, dem Anis zugeordnet (M.
Polak, 1975, 1976).

Die Gegenwart der Paldogens ist im vorliegenden Gebiet nich bekannt.

Den geologischen Bau des vulkanischen Komplexes behandelten in den
jiingsten Jahren K. Karolus [1967, 1978) im Rahmen der Erstellung geolo-
gischer Karten und A. Brlay (1975) bei der Ldsung der Problematik von
Erzlagerstitten. Der Bau des Gebietes wurde desgleichen ermittelt im Rahmen
der Ausfithrung von strukturellen Tiefbohrungen (K. Karolus und Koll,
1969, 1970, 1975, 1976 und A. Brlay, 1973, 1978).

Als dltester gilt der neoide intrusive Komplex, der nicht an die Cberfldche
tritt, jedoch durch Bohrungen im Gebiet von Novad Baifia und Brehy erfasst
wurde. Die Intrusionen werden gebildet durch Granodiorit, Diorit und Diorit—
Porhyrit. Sie drangen in die prdneogenen Gebilde, jedoch nicht in den Kom-
plex der Produkte des Oberflichenvulkanismus. K. Karolus (1978) erachtet
sie fiir Banatite, die dlter sind als die Produkte des Oberfldchenvulkanismus.

Die vulkanische Téatigkeit verlief in der Zeitspanne Baden bis Sarmat, als
die Vulkane Gesteine der Kalkalkalireihe produzierten. Im Quartir waren die
Eruptionen alkalisch. Alteste Produkte der vulkanischen Tétigkeit sind pyro-
xenische Andesite, welche den tiberwiegenden Teil des Gebietes bauen. Sie
bilden Lavastrome und vulkanoklasisches Material, welche einander abwech-
seln; weniger hdufig sind extrusive Korper. Grundsétzlich in geringerer Menge
kommen biotitische Andesite und amphibolisch-pyroxenische Andesite vor
Spédter kam es zu Eruptionen, die biotisch-amphibolische Andesite {iberwie-
gend in Form extrusiver Kérper und weniger vulkanoklastisches Material pro-
duzierten; vereinzelt beteiligen sich am Bau des Gebietes biotisch-amphibo-
lische Dazite in Form von Dykes. Im Verlaufe der vulkanischen Tétigkeit kam
es erneut zur Eruption pyroxenischer Andesite, welche stratovulkanischen
Bau aufweisen. Gegen Ende des Sarmats wurde der intermedidre Vulkanismus
durch Eruptionen von Rhyoliten abgelfst. Die Rhyolite sind am meisten ver-
breitet im Gebiet von Nova Bafia, wo sie das Massiv Hdj bauen und eine
Méchtigkeit von ca. 500 Meter erreichen. Im Gebiet Pukanec—Rudno bildan
die Rhyolite in Richtung NNO-SSW Dykes und durchdringen den Andesilkom-
plex. Im Quartér produzierte die vulkanische Téatigkeit Basalte, welche zwi-
schen den Ortschaften Tekovskd Breznica und Novad Bailia in Form von drei
Lavastromen entwickelt sind. Die Andesite und Rhyolite gehodren der kalkal-
kalischen und die Basalte der alkalischen Reihe an.

Im Streifen Pukanec—Rudno—Nova Bafia durchdringen Erzgidnge den vul-
kanischen Komplex, die Granodiorite inbegriffen. Der Verlauf der Giinge ist
der Abb. 1 zu entnehmen. Die Ginge haben Quarz-Gangausfiillung im Gebiet
von Nova Bafa und Pukanec mit Gehalten an Au—Ag, wihrend im Gebiet
von Rudno nad Hronom eine Pb—Zn—Cu-Vererzung besteht.

Die hydrothermalen Gesteinsverdnderungen

Die unter Einfluss hydrothermaler Lisungen veriinderten Gesteine haben
im Gebiet Pukanec—Rudno—Novd Bafia betrdchtliche Verbreitung. Sie be-
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stehen nicht nur in Ndhe von Erzgingen, sondern sind bis zu einigen Kilo-
metern vom Verlauf der Erzgédnge verbreitet. Die hydrothermal verdnderten
Gesteine treten zutage in einem kontinuierlichen Sireifen von den Ortschaften
Pukanec und Devicany in Richtung Rudno nad Hronom, wo sie die Koten
Agrag, Tatiar, Clm, Biela skala aufbauen, wie auch die anliegenden Hiénge
und Kidmme, bis ans Grantal [Hron). Nérdlich des Flusses Hron (Gran] bilden
sie das Massiv Haj tiber Nova Bana, reichen bis ins Tal des Baches Stary
potok, der die Ortschaft Starda Huta durchfliesst. Ab Nova Bafa sind sie in
norddstlicher Richtung des Tales Simunova dolina nach Hrabiny und Kaj-
lovka hin zu verfolgen. Vom Gebiet um Kajlovka zieht sich der Streifen hydro-
thermal verdnderter Gesteine iiber das Tal Maras dolina in den Bach Zarno-
vicky potok.

Der begrenzte Streifen, in welchem die hydrothermal verdnderten Gesteine an die
Oberfliiche treten, besitzt eine Linge von ungefidhr 20 Kilometern und seine Breite
bewegt sich zwischen 15 und 6 Kilometern, was einer Fliche von ca. 65 km® ent-
spricht. Vom Prozess hydrothermaler Veriinderungen sind alle sich in diesem Streifen
befindlichen Gesteinstypen betroffen, d. s. pyroxenische Andesite, pyroxenisch-amphi-
bolische Andesite, biotitische Andesite, biotitisch-amphibolische Andesite, Dazite, Rhvo-
lite und auch Granodiorite und Diorit—Porphvrite, Der vulkanische Komplex ist mit
nahezu gleicher Intensitit im gesamten., begrenzten Streifen verdndert und auch in
vertikaler Richtung., Die durchschnittiiche Michtigkeit des vulkanischen Komplexes
betrdgt 1 km.

Den aus den strukturellen Tiefbohrungen gewonnenen Erkenntnissen nach
ist es offenkundig, das an die Oberfldache nur der geringere Teil der verdn-
derten Gesteine tritt und deren Grossteil, was das Frdchenausmass betrifft,
sich in den unteren Teilen des vulkanischen Komplexes befindet [zu beiden
Seiten des in die Oberfliiche tretenden Streifens) und sein oberer Teil be-
steht aus [rischem vulkanischem Gestein, Zwischen frischen und verédnderten
Gesteinen besteht ein kontinuierlicher Ubergang von der Intensitdt ihrer Ver-
dnderung und dies sowohl in vertikaler, als auch in lateraler Richtung.
Die Verbreitung der hydrothermal verédnderten Gesteine an und unter der
Oberflidche wird in Abb. 1 veranschaulicht. Die Verbreitung des Gesteins im
unteren Teil des vulkanischen Komplexes, das nicht an die Oberfldche tritt,
kann an einer Fliche von ca. 120 km? interpretiert werden. Die Michtigkeit
des verdnderten Komplexes nimmt von der zentralen Zone zur Umgebung
hin allméhlich ab und die Intensitdt der Verdnderungen wird schwécher. Die
durchschnittliche Michtigkeit des verdnderten Komplexes unter dem unverén-
derten betridgt ungefihr 700 Meter.

Insgesamt befinden sich im studierten Strieifen Pukanec—Rudno—Nova Bariia
150 km? hydrothermal verinderten vulkanischen Komplexes.

Abl. 1. Die Verbreitung hydrothermal veriinderter Gesteine im Gebiet Pukanec—Rudno

Novia Bana 1 — Priineogene Gebilde, 2 — Sedimente des Neongens, 3 — vulkanischer

Komplex, 4 — chloritisierter vulkanischer Komplexe an der Oberfliiche, 5 — adulari-

sierter vulkanischer Komplex an der Oberfliiche, 6 — chloritisierter vulkanischer

Komplex in den tieferen Partien, 7 — schwach chloritisierter vulkanischer Komplex

inoden unteren Pariten, 8 — Erzginge, 9 — strukiurelle Tiefbohrungen, 10 — Bohrun-
gen bis zu 300 m.
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Die Stabilitiit der gesteinsibildenden Minerale im hydrothermalen Prozess

Bei der Erforschung der verdnderten Gesteine kann beobachtet werden,
dass einige Minerale unter Einfluss hydrothermaler Losungen verédndert wur-
den und einige frisch sind. Die allmidhliche Verdnderung héngt von der Sta-
bilitdt des jeweiligen Minerals ab. Der Verfasser konzentrierte sich auf Mi-
nerale wie Pyroxene, Amphibol, Biotit und verfolgte bei ihnen die Intensitét
der Verdnderung dann, wenn in der Probe, bzw. im Diinnschliff mindestens
zwei davon zugegen waren. Als Kriterium zur Unterscheidung der Verdnde-
rungsintensitit der Gesteine wurden Minerale auserwiihlt, die im iiberwiegen-
den Teil der gesteinsbildenden Typen im erforschten Gehiet vorkommen. Sol-
che Minerale sind die Pyroxene. Sie sind ausser in Rhyoliten, in allen ver-
folgten Gesteinstype zugegen, wenn auch in unterschiedlichen Mengen (z. B.
sind Pyroxene im biotisch-amphibolischen Andesit nur vereinzelt vorhanden]).
Zur Unterscheidung der Intensitdt der hydrothermalen Verdnderungen wurden
als Kriterium Pyroxene auserwidhlt, weil der {liberwiegende Teil der verédn-
derten Gesteine urspriinglich Pyroxene enthielt. In den ersten Stadien der
Veridnderung verdndert sich Hypersthen und Augit bleibt frisch. Augit &ndert
sich bei intensiveren Gesteisverdnderungen. Falls es in den Gesteinen 2zu
einer Verdnderung (Chloritisation) von Hypersthen kam wihrend Augit frisch
blieb, werden die Gesteine vom Autor fiir schwach veréindert angesehen und
sind in Abb. 1 als schwach chloritisierte Gesteine eingezeichnet. Sind in den
Gesteinen Hypersthen und Augit vollig verdndert, werden sie fiir stark ver-
indert betrachtet, und sind in Abb. 1 als chloritisierte Gesteine angefiihrt.
In die Stufe der Verdnderung werden auch adularisierte Gesteine eingereiht.
Der Fortgang der Verinderung verschieden stabiler Minerale ist an mehreren
Stellen ersichtilich; so z. B. im biotitisch-amphibolischen Andesit mit Pyroxen
nordlich vom Berg Velky Veternik sind die Pyroxene [Hypersthen, Augit) und
der Amphibol véllig chloritisiert, der Biotit jedoch ist frisch, wédhrend bei
den Daziten im Bach Obecny potok siidlich der Ortschaft Brehy sowohl die
Amphibole, als auch die Biotite vollstdndig chloritisiert sind. In den Rhyoliten
oberhalb von Nova Bafia sind wieder die Plagioklase stark adularisiert. Mar-
kante Verinderungen bestehen auch in der Grundmasse des Rhyolits, der
Biotit aber behilt seine Frische [makroskopisch ist er dunkel, glédnzend,
m’'kroskopisch ist er braun mit typischem Pleochroismus ohne Anzeichen
von Chloritisation].

Den durchgefiihrten Beobachtungen zufolge kann eine Stabilitéitsreihe dunk-
ler Minerale folgendermassen aufgestellt werdan: Hypersthen—Augit—Amphi-
hol—Biotit.

Der petrographische Charakter der veridnderten Gesteine

Von hydrothermalen Lisungen wurden betroffen: pyroxenische Andesite,
amphibolische-pyroxenische Andesite, biotisch-amphibolische Andesite mit Py-
roxen, Dazite und Rbyolite mit Granodioriten inbegriffen. Vom Standpunk der
charakleristischen sekundiren Minerale in den Gesteinen wurden sie hier
aufgegliedert in chloritisierte und adularisierte Gesteine,
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a] Die chloritisierten Gesteine

Die chloritisierten Gesteine sind im vorliegenden Gebiet am hé&ufigsten
verbreitet und sind fast auf dem gesamten Gebiet sowohl an der Oberfliche,
als auch unterirdisch festzustellen, wie dies in Abb. 1 veranschaulicht wird.
Bei diesen Verdnderungen in den Gesteinen kommt es hauptséchlich zur
Verdnderung der dunklen Minerale und der Grundmasse der Gesteine. Die
dunklen Minerale Pyroxene, Amphibol und Biotit verdndern sich liberwiegend
zu Chlorit. Die Chlorite sind vorwiegend von lichtgriiner bis griiner Farbe,
stellenweise mit einem Hauch zum Braunen. Am héufigsten ist Chlorit in
Form von kleinen schuppenférmigen oder faserigen Aggregaten entwickelt.
Die schuppenfdérmige Art des Chlorits bildet am héufigsten Pseudomorhosen
nach dunklen Mineralen und Anh&ufungen in der Grundmasse der Gesteine.
Die faserige Form des Chlorits ist gewdhnlich in den Kkleinen Hohlrdumen
entwickelt. Die lunklen Minerale zerfallen in den ersten Stadien der Ver-
dnderung fiiberwiegend zu einer gelartigen Masse, aus welcher die Chlorite
auskristallisierten. Sekundire Begleitminerale der Chloritisation sind Epidot,
Kalzit, Quarz, Pyrit, Serizit. Epidot kommt im Vergleich zum Chlorit grund-
sétzlich weniger vor. Am hé#ufigsten ist er in Form von Anhédufungen unregel-
miissiger Individuen entwickelt, und stellenweise bildet er die Ausfiillung
feiner Spriinge im Gestein, wo er ausser Anhdufungen, kleine unvollstdndige
Téfelchen und Séulchen bildet. Quarz bildet am héufigsten einzelne Anhiufun-
zen, die unregelméssig im Gestein verstreut sind, oder er scheidet sich an
den Spriingen ab. Bei grosseren Individuen kann Wolkenausloschung beobach-
tet werden. Beim Quarz konnen Kennzeichen beobachtet werden die darauf
hinweisen, dass er aus dem SiO;-Hydrogel entstand. Uberwiegend kristalli-
sierte er in Form von Quarz aus und vereinzelt ist er, zumal in kleinen Ge-
steinshohlrdumen, in Form von Chalzedon und Opal entwickelt. Serizit bildet
kleine Anhiufungen in der Grundmaterie mit Chlorit und verdrdngt ebenso
Plagioklase. Die Plagioklase sind hei dieser Verdnderungsstufe {iberwiegend
frisch. Serizit wird gewdhnlich von Karbonat begleitet. Das Karbonat bhildet
meist kleine Anhidufungzen oder es kommt an den Gesteinsspriingen zusam-
men mit Quarz vor. Im Vergleich mit Chlorit ist die Verbreitung grundsétzlich
geringer, Die Chloritisation der Gesteine wird auch von Pyritbildung begleitet.
Pyrit ist in den Gesteinen unregelméssig verstreut und fehlt héufig. Die Ver-
breitung des Pyrits in den Gesteinen ist nicht von der Intensitdt der Gesteins-
veriinderung abhédngig und es kann gesagt werden, dass er in den Gesteinen
unregelméssig verstreut und oft in ihnen gar nicht vorhanden ist.

Dunkle Minerale bewahren sich gewdhnlich ihre urspriingliche Begrenzung,
obzwar sie vollstiindig veriindert sind. Die Plagioklase sind bei diesen Verdn-
derungen fast frisch und nur in geringem Masse von Serizitisation und stel-
leriweise von Karhonatisation betroffen. In der Grundmaterie kommt es zur
Bildung der genannten sekunddren Minerale, was zu deren Rekristallisation
und Verdeckung der wurspriinglichen Struktur der Grundmaterie fithrt, Fiir
gewshnlich wird sie kryptokristallin, feinkérnig und bei starken Verinde-
rungen bis feinkérnig-hollokristalin. Stellenweise sind in den Gesteinen noch
Merkmale der urspriinglichen Struktur der Grundmaterie.

b) Die adularisierten Gesteine

Von Adularisation werden pyroxenische Andesite, amphibolisch-pyroxeni-
sche Andesite und Rhyolite betroffen.
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Die Adularisation ist am michtigsten in den Gebieten von Nova Bafia und Rudno nad
Hronom entwickell. Im Gebiet von Nova Bana erfasst sie das Rhyolitmassiv am Berg
Hdj in der gesamten Michtigkeit, ca, 500 m [Bohrung GK—13) und auch die Ande-
site im Liegenden, was gut am Sildende des Massives Hdj zu beobechten ist, wo die
Andesite von unterhalb der Rhyolite emporsteigen. Weiters sind die Gesteine der
Kalvaria und siidlich der Ortschaft Brehy adularisiert. Im Gebiet von Rudno nad
Hronom sind von Adularisation betroffen die amphibolisch-pyroxenischen Andesite des
Massivs Chlm und am Gebirgskamm an den Koten Biela Skala und Solisko, wie auch
an den anliegenden Hingen. Kleinere flichenmissige Verbreitung erfihrt die Adu-
larisation am Kamm Kozi chrbiat und nérdlich von Pukanec in den Rhyoliten. Ein
weiteres Vorkommen von Adularisation besteht in der Umgebung der Kote Agras bei
Pukanec und nordwestlich von Devicany, wo die pyroxenischen Andesite adularisiert
sind. Im Gebiet von Nova Bana und Rudno nad Hronom ist die Adularisation aufl einer
Fliche von ca. 11 km? verbreitet. In diese Fliche wurde die Adularisation nérdlich
von Pukanec und Devigany nicht inbegriffen da sie dort nur geringe flichenmdéssige
Ausdehnung besitzt, Laut Angaben aus den Bohrungen (GK—13, GK—14] erfasst die
Aularisation in dem begrenzien Gebiet den gesamten vulkanischen Komplex in verti-
kaler Richtung.

Die Adularisation zeichnet sich dadurch aus, dass es in den genannten
Gesteinen zur Verdringung des Plagioklases und der Grundmaterie durch
Adular kommt. Bei starker Adularisation kommt es zum vollstdndigen Ersatz
von Plagioklas durch Adular. Die, die Adularisation begleitenden sekundéren
Minerale sind Chlorit, Epidot, Karbonat und Serizit, @&hnlich wie bei den als
chloritisiert ausgegliederten Gesteinen. Von den chloritisierten Gesteinen un-
terscheiden sich die adularisierten durch die Gegenwart von Adular. Ahnlich
wie bei den chloritisierten Gesteinen, kommt es auch bei der Adularisation
zur Rekristallisation der Grundmasse des Gesteins. Markant ist diese Erschei-
nung in den Rhyoliten des Massivs Hdj und in den Andesiten von Rudno nad
Hronom. Bei den Rhyoliten kann beobachtet werden, dass aus der urspring-
lich sphérolitisch-vitrophyrischen Struktur der Grundmasse, durch Einwirkung
hydrothermaler Lisungen eine kryptokristalline bis mikroaplitische Struktur
der Grundmasse entsteht. Stellenweise blieben die Merkmale der urspriing-
lichen Struktur der Grundmaterie erhalten. An denjenigen Stellen, wo die
Verdnderungen der Gesteine in geringer Intensitdt zur Geltung kamen, blieb
die urspriingliche Struktur der Grundmaterie iiberwiegend erhalten.

Der geochemische Charakler der verdnderten Gesteine

Die hydrothermalen Losungen riefen bei der Durchdringung des vulkanischen
Komplexes mineralogische und chemische Verdnderungen in der Zusammen-
setzung der Gesteine hervor. In diesem Teil seiner Arbeit legt der Verfasser
die Veridnderungen im Chemismus der Gesteine im Verlaufe der hydrother-
malen Verinderungen im Hinblick auf das urspriingliche, frische Gestein
dar. Bei der geochemischen Bewertung der verdnderten Gesteine wird hier
von der urspriiuglichen Zusammensetzung der Andesite, Rhyolite ausgegan-
gen und es wird auf die Verinderungen in den Makroelementen hingewiesen,
da diese sich im Hauptmasse an der Zusammensetzung der Gesteine beteiligen.

Die Gesteine im Gebiet von Pukanec—Rudno—Nova Bana unterlagen im
Prozess der hydrothermalen Verdnderungen markanten Umwandlungen. Bei
den Reaktionen der Hydrothermen mit den Gesteinen geht ein Teil der Ele-
mente in hydrothermale Losungen iber; die Elemente beeinflussen deren
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Tabelle 1

Die Durchschnittsgehalte [rischer Andesite und Rhyolite der Mittelslowakei. [Umbe-
rechnet aus den Arbeiten von |. Forgad, 1970; J. Forgdt¢ — G. Kupco, 1974)

! Andesite Rhyolite

| Intervall ' b Intervall l X
Si0x 53,51—64,50 58,06 71,04—76,67 74,01
TiO: 0,14—1,45 0,49 0,02—0,34 0,18
Al203 14,88 —22.43 18,02 11,54—15,67 13,13
Fe204 1,32—5,89 3,73 0,80—3,65 1,91
FeO 0,60—6,37 3,64 0,15—2,31 1,03
MnO 0,03—0,28 0,09 0.01—0,22 0,04
MgO 0,92—5,31 2,80 0,05—1,50 0,67
Ca0 4,52—8.56 6,92 0,51—2,38 1,52
Naz0 1,80—3,26 2,62 2,14—4 04 2,78
K20 1,14—2 83 1,87 2,54—4 98 3,82
P20s 0,01—0,60 0,23 0,01—0,76 0.08
Hz0+ 0,37-—4,37 1,52 0.06—1,81 0,64
| n 95,99 100,01

42 16

urspriingliche Zusammensetzung und weitere Aktivitdt. Die gesamten Verédn-
derungen in der Distribution der Elemente der verédnderten Gesteine und im
frischen Gestein werden in den Abbildungen 2 und 3 veranschaulicht. Die
Intervalle und Durchschnittsgehalte der Elemente in den studierten Gestei-
nen geben die Tabellen 1 bis 4 wieder. Uppigstes Element in den studier-
ten Gesteinen ist das Silizium. Silizium befindet sich in frischen Andesiten
am héufigsten im Intervall zwischen 58 bis 59 0o SiO2 und bei verdnderten
Andesiten am hiufigsten zwischen 56 und 57 U Si02 [Abb. 2), global weist
es Tendenz zur Verringerung im Prozess hydrothermaler Verdnderungen auf.
Im Durchschnitt besteht ein Gehaltsverlust von einem Prozent SiOz2. Ahnliche
Erscheinungen kamen auch bei den Rhyoliten zur Geltung, wo der Si0z-Ver-
lust durchschnittlich 2,23 % im Vergleich zu den unverdnderten Rhyoliten
betriigt [Abb. 3]. Beim Aluminium kénnen in den Andesiten é&hnliche Er-
scheinungen beobachtet werden wie beim Silizium. Der Gehalt an Aluminium
verringert sich in den veriinderten Andesiten um 1 % Al:;0;. Markantere Ver-
dnderungen wurden beim Fe:0; registriert. In verdnderten Andesiten kommt
es am hiinfigsten im Intervall zwischen 2 bis 2,5 % vor, wogegen bei frischen
Andesiten am hiufigsten zwischen 3 und 4 9% Fe203 konzentriert sind. Im
Durchschnitt ist der Verlust an dreiwertigem Eisen in den Gesteinen &hnlich
jenem des Aluminiums, obzwar es in den frischen Andensiten annédhernd
flinfmal weniger vorkommt. Beim Kalzium tritt der Verlust unterschiedlich
bei chloritisierien Andesiten und adularisierten Andesiten in Erscheinung.
Bei den chloritisierten Andesiten verringert sich der CaO-Gehalt annédhernd
um 0,5 % wihrend sich in den adularisierten Andesiten sein Gehalt um
durchschnittlich 2,10 % verringert. Ahnlich verhilt sich das Kalzium auch
in den Rhyoliten. Markante Auftreten der Gehaltsverringerung in verdnderten
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Tabelle 2

Die hydrothermal verdnderten Andesite aus dem Gebiet Pukanec—Rudno—Nova Baiia
{Durchschnittliche Zusammensetzung)

chloritisiert adularisierte |
Intervall X Intervall X

5i02 52,99—59,96 56,92 54,01—63,01 56,95
TiOz 0,39—0,99 0,79 0,35—0,94 0,57
Al203 16,01—19,22 16,93 1427—18,41 16,55
Fe201 1,91—4,08 2,96 1,27—4,18 2,41
FeO 1,086—5,27 4,46 2,17—0,16 450
MnO 0,07—0,18 0,13 0,086—0,16 0,11
MgO 1,864—4,09 3,37 2,48—3,91 3,10
Ca0 4,30—8,50 6,37 2,89—6,13 4,82
Naz20 1,05—2,93 2,35 1,05—2,44 1,78

K20 0,56—2.80 1.98 3.11—6,29 416 |

P20 0.16—0.28 0,23 0.18—0 40 030 |
504 0.06—1.02 0.24 0.05—1.36 0.27
H20+ 1,22—562 3,27 3,85—5,80 | 4,49

]
n 100,00 100,01 [
17 7 i

Tabelle 3

Diee hydrothermal veriinderten Rhvelite aus dem Gebiet Pukanec—Rudno—Nova Baifia
und die Dykes Andesits und Diorit-Porphyrits aus dem neoiden Komplex in der Boh-
rung GK-9 [Angabe aus Behrung GK-9 umberechnet aus der Arbeit ven K. Karolus,

1976 )
Rhynlite | Andesite, Diorit-Porphyrite
| adularisicrte chloritisierte
I___ Intervall | X Intervall | X
- ' |
| S5i02 G67,18—78 .82 ! 71,78 54,13—58,49 | 56,55
' TiO2 0,12—0,79 | 0,30 0,36—1,11 0,27 |
Al204 10,37—15,61 | 13,62 15,70—18,84 17,22
Fez03 0,44—4,21 | 1,82 1,93—3,49 2,82
el 0,14—2,96 | 1,26 | 4,51—5,59 5,03
Mno 0,01—0,12 0,05 | 0,04—0,17 012 |
MgO 0,08—1,20 0,44 | 2,94—541 3,88
CaO 0,09—1,23 0,56 5,66—7,62 6,73
Naz0 0,12—2,46 0,92 2,00—3.70 2,54
K20 4,66—11,53 7.31 1,40—2,23 1,89
1205 0,02—0,16 0,05 0,01—0,29 0,16 |
50 0,04—2,49 0,45 — 27
10+ 0,20—3,27 1,43 1,43—3,40 2,34 }
1 99,99 100,00 |
18 9 l
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Tabelle 4

Die hydrothermal verdnderten Andesite aus dem unteren Teil des effusiven Komple-
xes in den Bohrungen GK-9 und GK-5 [Angaben umberechnet aus der Arbeit K. K a-
rolus, 1976, 1969)

Bohrung GK—9 | Bohrung GK—5

schwach chloritisiert schwach chloritisiert

Intervall | X Intervall | X
Si02 | 53,99—58,61 ! 5595 |  56,82—59,24 | 57,84
TiO2 | 046—065 054 | 0,70—0,76 | 0,74
Al203 | 15,34—19,67 | 17,13 | 18,48—19,93 | 19,09
Fe203 | 375710 | 682 2.15—314 | 254
FeQ 7,24—4,27 2,74 2.36—3,67 : 3,03
MnO 0,00—0.11 0,10 0,08—0,12 i 0,10
MgO 3,22—4,10 3,65 2,30—2,69 2,55
cu0 5,13—8,16 6,31 6,61—7,14 6,88
Naz0 2,11—2,73 2,40 2,60—2,80 2,72
K20 1.04—1,98 1,54 1,61—1,73 1,67
P20s 0,06—0,29 0.18 0.04—0,13 0,09
H20+ 1.07—4,89 2,65 2,18—3,64 2,73
n 100,00 99,98

. 5 4

|

Gesteinen bestehen beim Natrium. Das Natrium zeigt, &hnlich dem Kalzium,
geringere Intensitdt zur Verringerung im Verlaufe des Prozesses hydrother-
maler Verdnderungen bei chloritisierten Gesteinen als bei adularisierten. Bei
adularisierten Andesiten betrdgt der Durchschnittsverlust an Na20 0,84 0p,
was mehr als das Dreifache jenes Wertes ausmacht, den der Naz0-Verlust
bei chloritisierten Andesiten erlangt. Bei den adularisierten Rhyoliten ver-
ringert sich der Na20-Gehalt im Vergleich mit frischen Rhyoliten im Durch-
schnitt um 1,86 %. Die markanten Unterschiede im Verlust an Natrium und
Kalzium aus chloritisierten und adularisierten Gesteinen héngen eng mit
dem Charakter der Verdnderung der Gesteine zusammen. In chloritisierten
Gesteinen sind die Plagioklase nahezu frisch, wihrend in den adularisierten
Andesiten die Plagioklase durch Adular ersetzt sind; infolge dessen gingen
beim Zerfall der Plagioklase Natrium und Kalzium in erhdéhtem Masse in
hydrothermale Losungen {liber.

Eine weitere Gruppe stellen jene Bruchteile dar, bei welchen im Verlaufe
der Verdnderungen Merkmale der Zufuhr zur Geltung kommen. Es sind dies
FeO, Mg0O, S0s, H20*. Beim zweiwertigen Eisen ist die Tendenz der Zufuhr
nahezu gleich bei chloritisierten und adularisierten Gesteinen. In frischen
Andesiten ist seine Konzentration am héufigsten im Intervall zwischen 4 und
45 % FeO, wiihrend sich die Konzentration bei verdnderten Andesiten zwi-
schen 4,5 und 5 % FeO bewegt (Abb. 2). Was die Steigerung von zweiwerti-
gem Eisen bei verdnderten Gesteinen betrifft ist es mdoglich, dass es im Ver-
laufe der hydrothermalen Verdnderungen auch zu einer Reduktion von drei-
wertigem Eisen zu zweiwertigem kam. Dann kann die Frage iiber Zufuhr und
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Abbau von Eisen in den Gesteinen relativ sein. Die Konzentration an Kalium
ist vom Charakter der Gesteinsverdnderungen abhéngig. In chloritisierten
Gesteinen kommen nur schwache Erscheinungen von Kaliumzufuhr zur Gel-
tung, wihrend diese bei adularisierten Gesteinen markant ist. Bei denjenigen
adularisierten Andesiten, die bei der Zusammenstellung dieses Kapitels in
Erwiigung gezogen wurden, bewegten sich die K20-Gehalte zwischen 3,11 und
6,29 %, und im Durchschnitt wichst sein Gehalt im Verhédaltniss zu frischen
Andesiten um 2,29 % K20. Bei den Rhyoliten steigert sich der Kaliumgehalt
im Mittel um 3,49 %. In adularisierten Rhyoliten bewegt sich der Gehalt an
Kalium im Intervall zwischen 4,66 und 11,53 % K20. Bei den Andesiten muss
bemerkt werden, dass diejenigen Andesite, welche in die Bewertungen in-
nerhalb dieses Kapitels nicht mitenbezogen wurden da sie auch von hyper-
genen Verdnderungen betroffen wurden, intensiver adularisiert sind als die
in Tabelle 2 angefiihrten Andesite. Bei diesen Andesiten betrdgt der K20-Ge-
halt maximal bis 11,8 %, also nahe dem Maximalwert des Kaliums bei Rhyo-
liten. Markante Unterschiede zwischen frischen und verdnderten Gesteinen
bestehen im Wassergehalt. In frischen Andesiten bewegt sich der Wasser-
gehalt meist zwischen 1 und 1,5 % H20* und in verdnderten Andesiten von
3 bis 4 % (Abb. 2). Im Durchschnitt erhéht sich sein Gehalt in den Andesiten

= =1
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[A {.:L]:J;'L 5 ng s
b 6. 01237

Abb. 2. Distributionsdiagramm  der  Ele-  Abb, 3. Distributionsdiagramm  der  Ele-

mente  Si0x Alx03, Fe:04, FeO, Ca0, mente  Si0y,  Al2O3,  FeaOs, FeD, CaO,
MpO, Nazx0, K:0, H:0+ in den Andesi- Mg0, Nax0, K20, H20+ in den Rhyoli-
len, 1 — frische Andesite, 2 — chlori- ten, 1 — I[Irische Rhyaolite, 2 — adulari-

tisierte und adularvisierte Andesite, sierte Rhyelite,



VERANDERTEVULKANISCHE GESTEINE 335

im Verlaufe der Verdnderung nahezu um das Doppelte. Anderungen im Was-
sergehalt treten auch bei den Rhyoliten zutage. Bei frischen Rhyoliten betrédgt
der durchschnittliche Wassergehalt 0,84 U, wéhrend er sich bei den verinder-
ten auf 1,43 99 H20 erhoht. Die Steigerung des Wassergehaltes muss mit der
Entstehung von sekundiren Mineralen in Zusammenhang gebracht werden, in
welchen das Wasser gebunden ist (z. B. in Chloriten].

Der Abbau und die Zufuhr der einzelnen Elemente im Verlaufe des Prozesses
der Gesteinsverdnderungen sind variabel und unabhingig von deren Menge
im Gestein. Eine Abhéngigkeit besteht von der Beweglichkeit im gegebenen
Milieu. Der Siliziumgehalt verringert sich im Durchschnitt bei verénderten
Gesteinen um 1,2 % SiO2, was bei einem Gehalt von 58,06 % SiO2 bei frischen
Andesiten 2,13 % Si02 bedeutet, wihrend der Kalziumgehalt um 0,79 % CaO
sinkt, was gegeniiber den Gehalten in frischen Andesiten 11,41 % CaO dar-
stellt. Das Anwachsen und die Verringerungen der einzelnen Elemente in
den Andesiten im Prozess hydrothermaler Verdnderungen im Hinblick auf
deren Gehalte in frischen Andesiten, in Prozenten ausgedriickt, sind in Abb. 4
veranschaulicht. Bei Einreihung der Elemente gemiss dieser Reihenfolge der
prozentuellen Verdanderung im Hinblick auf deren absolute Werte in frischem
Gestein, erhdlt man folgende Reihen der Beweglichkeit der Elemente. Fiir
den Abbau ist dies FesC5 — Na:0 — Ca0 — Al203 — S5i02 und fiir die Zufuhr
H20+ — Ti02z — K20 — FeOD — MgO.

Bei Beobachtung von Zufuhr und
Abbau der einzelnen Elemente kann
festgestellt werden, dass bei einigen
Elementen diese Erscheinung mar- i I

kant ist, bei anderen wieder weniger, Tily === —= .
oder aber es kann iiberhaupt nur von Fe0 50
einer gewissen Tendenz der Zufuhr MaO T
oder des Abbaues gesprochen werden g e >
(Abb. 2, 3). Markanter tritt dieser KO = mvms 140
Prozess zutage, ziihlt man die Gehalte HZO/ e s {
jener Elemente zusammen, die in den 2 R 30
verdnderten Gesteinen gegeniiber den T
frischen erhdhte Gehalte aufweisen 2 o]
und analog jener, welche in den ver- ;o w2l 20
dnderten Gesteinen Merkmale einer / i ’/'_f’ ;
Verringerung der Gehalte zeigen. Eine y gt 10
solche Bewertung wurde vom Autor o G
fiir jede Probe von frischen und ver- .-‘f.»’
D e el R O
T e e
"-.‘x'm,_::...___' ) -_——
e — 1 -10
. —~. —
~ ~—
S|02 S Y e
Abb. 4. Diagramm der Werte von Zufuhr Alsln werae = o -20
und Abbau der Komponenten in verin- 2-3 N
derten Andesiten im Verhiltnis zu deren Fezog“""“' )
abselutem Gehalt in frischen Andesiten, Ca) — — -30
ausgedriickt in Preozenten., I, — [frische T
Andesite, 1I. — chloritisierte und adula- NGZO‘* '''''
risierte Andesite.
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inderten Gesteinen gemacht und in gegenseitiges Verhéltnis gebracht [siehe
Abb. 5). Die veriinderten Gesteine wurden hier unterschieden je nach Charak-
ter und Stufe der Verdnderung. Auch die studierte Zone wurde unterteilt in den
siidlichen Teil (Gebiet von Pukanec), den mittleren [Gebiet von Rudno nad
Hronom) und den ndrdlichen (Gebiet Novd Bafia) und die tieferen Randpartien
gemiss den Bohrungen (GK-9, GK-5). Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass
die frischen Gesteine der Reihe Rhyolit-Andesit einen nahezu kontinuierli-
chen negative Trend aufweisen. Die hydrothermal verdnderten Gesteine halten
den selben Trend ein, jedoch mit deullicher Verschiebung in Richtung der
Basizitdt der Gesteine. In Richtung dieses Trends ist auch eine Verschiebung
der Intensitdt der Gesteinsverdinderung zu erkennen und zwar: frische An-
desite — schwach chloritisierte Andesite — chloritisierte Andesite — adulari-
sierte Andesile. Daraus resultiert, dass adularisierte Andesite intensiver ver-
inderte Gesteine darstellen als die chloritisierten. Die schwach chloritisier-
ten Andesite, bei welchen es zu keinen gridsseren Verdnderungen der mine-
ralogischen Zusammensetzung und dadurch auch zu keiner Migration der
Elemente kam, befinden sich in unmittelbarer Nidhe der frischen Andesite
[siehe Abbh. 6). Aus der Verteilung der Punkte in Abbildung 5 wird deutlich,
dass es bei einer Art von Verdnderung in der gesamten Ldnge des verfolgten
Streifens Pukanec—Rudno—Novd Bafia zu keinen grundsétzlichen Unterschie-
den betreffs Chemismus kommt. Die einzeln ausgegliederten Verdnderungsar-
ten unterscheiden sich von einander durch die Werte der Zufuhr, resp. des
Abbaues der Elemente., In chloritisierten Andesiten betrdgt die Summe der
abgebauten Elemente im Durchschnitt 4 %, in Oxiden ausgedriickt. Bei der
Adularisation betrdgt der Verlust bei Rhyoliten 5 % und bei der Adularisa-
tion von Andesiten erreicht dieser Wert 6,8 %.

Die Genese der verdnderten Gesteine

Der Prozess der hydrothermalen Verdnderungen zeichnete sich im Streifen
Pukanec—Rudno—Novad Bafia durch grosse Vehemenz aus, wobei aus den
Gesteinen in die hydrothermalen Lésungen eine grosse Menge von Elementen
iiberging und migrierte. Durch Einwirkung von hydrothermalen Ldsungen
wurden etwa 150 km3 vulkanischen Gesteins verdndert, wobei von dieser Ge-
steinsmenge 4 bis 6,8 % Materie abgetragen wurde. Geht man von dem realen
Wert der mineralogischen Dichte der pyroxenischen Andesite der Slowakei
aus welche 2,69 g/cm?® betriigt, so gingen im Verlaufe des Prozesses hydro-
thermalen Verdnderungen 1,614 000 bis 2,734 800 t der Materie, ausgedriickt
in Oxiden, in Losung. Wiirde man diese Mengen in Raumeinheiten des Ge-
steins ausdriicken und an einer giinstigen Struktur wiirden aus diesen hydro-
thermalen Lisungen in Form von Gidngen auch nur 0,5 % ausgeschieden, er-
hielten wir eine Menge von 93,750 000 m3 Materie was einen Kirper darstellt,
der mit einer Michtigkeil von 4 m in einer Linge von 20 km verliefe und
his in die Tiele von 1 km reichte, somit an der gesamten Lidnge des ver-
folgten Streifens verliefe und den gesamlien vulkanischen Komplex durch-
driinpge,

Im Verlaufe des hydrothermalen Prozesses wirkt auf das Gestein als Agens
hauplsiichlich Wasser. Es bewirkl die Bewegung der Elemente. Um die Verédn-
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derung einer solchen Menge an Gesteinen zu bewirken wie dies an der Struk-
tur Pukanec—Rudno—Nova Baiia der Fall ist, ist eine grosse Menge Wassers
notwendig. Damit es zur Verdnderung von 1 m’ Gestein kommt ist minimal
1 m’ Wassers vonniiten. In unserem Falle widren dies mindestens 150 km?’
an Wasser. Beim Studium der Genese hydrothermaler Verdnderungen der
Gesteine muss der Charakter und Ursprung dieser Losungen bedacht werden.
Wiirde man voraussetzen dass diese Lossungen dem Magma entstammen, muss
man bedenken, wieviel Wasser das Magma imstande ist in sich aufzunehmen
und wieviel abzugeben; diesbeziiglich lassen die Ansichten aus den letzten
Jahren mehrerer Wissenschaftler ein Intervall von 3 bis 7 % zu. N. I. Chi-
tarov (1960) fiithrt an, dass das Magma imstande ist 3 his 7 % Wasser
zu binden. V. V. Overiev [1967) hingegen ldsst bloss 5 % zu. In basischen
Magmen, welche sich in grossen Tiefen bilden betrdgt die Wasserkonzentra-
tion 3 bis 7 %, was einem Druck von 2000 bis 4000 Atmosphéren entspricht
(A, A, Kadik — E. B. Lebedev — N. I. Chitarov 1971; AL A, Kadik
— D. Ch. Egglev, 1976). Geht man von der Voraussetzung aus, dass das
Magma bei der Abkiihlung 5 % Wasser von seinem Volumen an das hydro-
thermale System abgab, so wire fiir die Entwicklung von Verdnderungen sol-
chen Ausmasses wie sie jene in der Zone Pukanec—Rudno—Novad Bafa dar-
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Abb. 6. Graphische Darstellung der Durchschnittsgehalte von Elementen aus hydro-
thermal verinderten Gesteinegn aus dem Gehiet Pukanec—Rudno—Nova Bana, nach
Charakter und Intensitit der Verdnderung, und nach CGesamtverhidlinis von Zufuhr

und Abbaun zum Frischgestein, 1 — frische Rhyolite aus der Mittelslowakei, 2 — adu-
larisierte Rhyolite aus dem Gebietl Pukanec—Rudno—Nova Bana, 3 — frische Ande-
site aus der Mittelslowakei, 4 — schwach chloritisierte Andesite aus der unteren

Partie des effusiven Komplexes aus der Bohrung GK—9 (Rudno nad Hronom), 5 —
schwach chloritisierte Andesite aus der unteren Partie des elfusiven Komplexes aus
der Bohrung GK—5 [Velkd Lehota), 8 — chloeristisierte Dykes von Andesit und Diorit-
Porphyriten  aus  dem  neoiden  subvulkanischen  Komplex aus der Bohrung GK—9
[Rudno nad Hronom), 7 — chloritisierte Andesite aus dem Gebiet Pukanec—Rudno—
Novi Bana, 8 — adularisierte Andesite aus dem Gebiet Pukanec—Rudno—Nova Bana.
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stellen eine enorme Masse an Magma notwendig. Zur Verdnderung von
150 km® Gestein sind mindestens 150 km3 Wasser vonnéten. Um ein solches
Quantum an Wasser abzugeben wiren 3000 km® Magmas nétig. Setzte man
diese Menge an Magma im begranzlen Sireifen Pukanec—Rudno—Nova Baiia
so voraus, dass sie einen steilen Verlauf aufwiese, miisste nach Erstarrung
des Magmas der Korper, der in den oberen Teilen eine Flidche von 185 km?
hatte, in die Tiefe von 20 km reichen. Weder eine detaillierte geophysikalische
Erforschung, noch die Tiefbohrungen, weisen auf das Vorkommen eines sol-
chen Korpers in diesem Gebiet hin. Wahrscheinlicher ist, dass die Ldsungen,
welche die hydrothermalen Gesteinsverdnderungen im studierten Gebiet her-
vorriefen urspriinglich meteorische Wésser waren, die sich beim Eindringen
in grossere Tiefen erhitzten und an gilinstigen Strukturen erneut an die Ober-
fliche traten. Ahnlicher Art hydrothermale Systeme und mit ihnen verbun-
dene Verdnderungen der Gesteine verlaufen gegenwértig in den Gebieten
rezenter vulkanischer Tétigkeit (S. I. Naboko — B. 1. Pijp, 1961; S. L
Naboko, 1974; P. Taylor Hugh, Jr., 1974; E. V. Eslinger und S. M.
Savin, 1973; G. A. Karpov, 1974; D. F. White, 1974; R. N. Clayton
und A, Steiner, 1975; A. A, Kadik — D. Ch. Egglev, 1976 und andere).

Den bisherigen Erkenntnissen nach ist es moglich zu beurteilen, dass die
hydrothermale Titigkeit, welche im Gebiet Pukanec—Rudno—Novd Baiia im
vulkanischen Komplex ausgedehnte Gesteinsverdnderungen hervorrief, nicht
an einen hypothetischen intrusiven Korper in der Tiefe gebunden ist, sondern
an eine gilinstige geologisch- tektonische Struktur.

Schluss

Durch den Prozess hydrothermaler Verdnderungen wurde im Gebiet Pukanec
—Rudno—Novd—Bafna ie einem kontinuierlichen Streifen von abwechselnder
Breite zwischen 1,5 und 6 km und ein in der Tiefenrichtung sich verbreiternder
vulkanischer Komplex betroffen. Von Verdnderung betroffen wurden: pyro-
xenische Andesite, amphibolisch-pyroxenische Andesite, biotitisch-amphiboli-
sche Andesite mit Pyroxen, biotitisch-amphibolische Dazite, Rhyolite, wie auch
der durch Granodiorit, Diorit bis Diorit-Porphyr gebildete neoide intrusive
Komplex. Die hydrothermal verdnderten Gesteine freten auf einer Fldche von
65 km? an die Oberfldche und nehmen im unteren Teil des vulkanischen Kom-
plexes eine Fliche von 185 km? ein (Abb. 1). Insgesamt wurden 105 km3 Ge-
steins verdndert. Lateral und vertikal bestehen kontinuierliche Ubergdnge von
stark chloritisierten Gesteinen tiber schwach chloritisierte in frisches Gestein.
Die Gesteinsverdnderungen wurden je nach Charakter der Verdnderungen un-
terteilt in chloritisierte und adularisierte. Der Intensitét der Verdnderung nach
werden unterschieden chloritisierte und schwach chloritisierte Gesteine. Zur
Unterscheidung der Intensitdt hydrothermaler Verdnderungen wurde folgen-
de Reihe der Stabilitdt der Minerale festgesetzt: Hypersthen—Augit—Amphi-
bol—Biotit. Bei jedem der ausgegliederten Verdnderungstypen kamen im ge-
samten Sireifen Pukanec—Rudno—Nova Bafia gleiche petrographische und
geochemische Gesetzmissigkeiten zur Geltung.

Im Verlaufe des Prozesses der Verdnderungen gingen in die durchdringen-
den Losungen 4 bis 6,8 % an Masse aus den Gesteinen, ausgedriickt in Oxiden
der Elemente, tiber. Ein Teil der Elemente hat in den veridnderten Gesteinen
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im Verhéltnis zu frischen Gesteinen niedrigere Gehalte, und bei einem Teil
ist der Gehalt erhtht. Zufuhr und Abbau der einzelnen Elemente im Verlauf
des Verdnderungsprozesses sind, was die Intensitdt der Auslaugung und Mi-
gration betrifft unterschiedlich, und es wurden folgende Reihen der Beweglich-
keit bestimmt: fiir den Abbau ist dies Fe:03 — Naz0 — Ca0 — Alz03 — SiOz
und fiir die Zufuhr H20 — TiOz — K20 — FeQ — MgO (Abb. 4).

Beim hydrothermalen Prozess wirkt hauptsdchlich Wasser als Agens auf
die Gesteine und besorgt die Migration der Elemente. Damit es zur Verdn-
derung einer solchen Masse an Gesteinen kommen kann, wie dies an der
Struktur Pukanec—Rudno—Novéa Baifia der Fall ist, sind grosse Mengen Was-
sers notwending, d. s. minestens 150 km3. Zur Freigabe dieser Menge Wassers
sind 3000 km3 Magmas notwendig, was unter der verdnderten Zone einen
intrusiven Korper darstellen miisste, der in der obheren Partie eine Fldche
von ungefdhr 185 km? einndhme und bei steilem Verlauf in die Tiefe bis zu
ca. 20 km reichen miisste. Weder die geophysikalische Forschung, noch Tief —
bohrungen weisen auf die Existenz eines dhnlichen Kdrpers hin. Wahrschein-
licher ist, dass die Lésungen, welche die hydrothermalen Gesteinsverdnde-
rungen bewirkten meteorischen Ursprungs waren, nach dem Eindringen in

grossere Tiefen erhitzt wurden und an gilinstigen Strukturen erneut an die
Oberfliche traten.

Ubersetzt von E. Walzel
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