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Characterisation of bentonite from Hlinik nad Hronom deposit (Jastraba Formation
of the Stiavnica stratovolcano, Western Carpathians)

Abstract: The Hlinik nad Hronom bentonite deposit is situated in Jastraba Formation on the NW margin of the Stiavnické
vrchy Mts. Geological exploration was realised in the deposit at the end of eighties. The bentonite was described as lower
quality. The deposit is very rarely operated. The purpose of presented study was characterisation of the bentonite predomi-
nately by actual X-ray diffraction techniques and infrared spectroscopy and comparison of the Hlinik nad Hronom deposit
with other Western Carpathian bentonites. Studied bentonite and bentonized rhyolitic tuff from Hlinik nad Hronom were
composed of 30-53 wt % of Al-Mg montmorillonite, 19-45 wt % of opal-C or opal-CT, mostly less than 14 wt % of volcanic
glass and less than 10 wt % of K-feldspar. Also illite, biotite, kaolinite and other were determined as minor and trace mineral
phases. Cation-exchange capacity (CEC) of bulk rock samples ranged from 30 to 65 meq/100g. CEC was significantly higher
in clay fraction (85-95 meqg/100g) that is in good correlation with presence of almost pure montmorillonite. The BWA analysis
of montmorillonite 007 XRD peaks was performed to calculate the mean crystallite size and the crystallite size distribution.
Surface controlled crystal growth mechanism was determined for Hlinik nad Hronom'’s montmorillonite according to calcu-
lated parameters of lognormal particle thickness distribution (a and 2, similarly as for other Western Carpathian smectites.
The mean thickness of smectite particles from Hlinik nad Hronom (about 6.78 nm) belongs to the lowest values that were
calculated for Western Carpathian smectites. Based on the presented results and previous knowledge, we can assume that
the deposit originated in lacustrine environment. The insufficient fluid flow rate caused the precipitation of high amount
of opal-C or/and opal-CT. The crystallisation temperature of smectites was low, only 20-50°C, at the bentonitization of
rhyolitic tuff of Hlinik nad Hronom area.
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Bentonit je ilovd hornina obsahujtca prevlddajice mnozstvo
smektitu. Smektitové ilové mineraly patria do skupiny vrstevna-
tych hydratovanych alumosilikdtov s typom vrstvy 2:1. Hlavnym
reprezentantom smektitovych mineralov je montmorillonit.
Smektity maju niekolko unikédtnych vlastnosti. Su schopné vy-
mienat kationy v medzivrstvi za iné katiény pripadne organické
latky, ktoré prevladaju v danom prostredi. Ich kapacita vymeni-
telnych katiénov (KVK) je jedna z najvi¢sich medzi nerastnymi
surovinami (80-150 meq/100g). Pri styku s vodou méze smektit
zvadsit svoj objem viac ako 12-nésobne. T4to vlastnost sa nazyva
expandabilita. Malé ¢astice smektitovzvi¢sa pod 1 mikrometer
maju za ndsledok dal$iu délezitu vlastnost smektitov — vysoky
merny povrch. Expandabilita a malé ¢astice sposobuju aj vysoka
plasticitu a velmi dobré tesniace vlastnosti bentonitov (Grim,
1968; Sucha, 2001). Uvedené vlastnosti preduréuji bentonit k
tomu, aby bol environmentalnou nerastnou surovinou, napr.
ako st¢ast inzinierskych bariér hlbinnych tlozisk vyhoreného
jadrového paliva a vysokorddioaktivneho odpadu. Hlavna ¢ast
celosvetovej produkcie (~10 mil. t) sa viak pouziva v hutnictve
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pri peletizcii zeleznych rad, v zlievarenstve (prisada do odlie-
vacich foriem), ako podstielka pre doméce zvierata, vo vrtnych
vyplachoch a v stavebnictve (Eisenhour & Reisch, 2006; Pusch,
2006; Virta, 2011). Vznik bentonitov je spojeny predovsetkym
s alterdciou vulkanického skla, preto dal$imi sprievodnymi mi-
neralmi smektitov s minerély charakteristické pre vulkanické
horniny: Zivce, kremeri a iné modifikécie SiO,, biotit, pyroxény,
zirkén atd. (Grim, 1968; Christidis & Huff, 2009).

Na Slovensku sa bentonity nachddzaji v neogénnych kom-
plexoch vychodoslovenskej panvy a stredoslovenskych neovul-
kanitov. Vznikli ako produkty alteracie ryolitovych a andezito-
vych vulkanoklastik prevazne vo vodnom prostredi (Gregor
& Cicel, 1969; Sucha, 2001; Andrejkovi¢ovi et al., 2006). Na
uzemi Slovenska je evidovanych 22 lozisk bentonitu, z ktorych
je 7 tazenych s celkovou ro¢nou produkciou priblizne od 100 do
150 tisic ton (Baldz & Kusik, 2010). Pravidelne sa vak tazia len
dve. V oblasti stredoslovenskych neovulkanitov st to loZiska
Stara Kremnicka — JelSovy potok a Kopernica (Kraus, 2008).
Bentonity patria k strategickym surovindm Slovenskej republiky.
K najaktudlnej$im otdzkam sucasnosti v oblasti §tudia domdcich
bentonitov patriich stabilita v potenciondlnych podmienkach pri
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Obr. 1. Situaénd mapa odberu vzoriek (1-11) a polohou star$ieho vrtu
ZKV-45. A - dobyvaci priestor loziska (DPL) Hlinik nad Hronom

- bentonit, B - DPL Hlinik nad Hronom - stavebny kamen, ryolit, C

- DPL Lehétka pod Brehmi - perlit. Podla mapového servera SGUDS
- loziska (http://mapserver.geology.sk:8080/loziska)

Fig. 1. Localisation of studied samples (1 - 11) and older borehole. A -
mining area of Hlinik nad Hronom bentonite deposit, B - mining area of
building stone - Hlinik nad Hronom rhyolite deposit, C - mining area of
Lehotka pod Brehmi perlite deposit. According to map server of State
Geological Institute of Dionyz Stur- deposits (http://mapserver.geology.
sk:8080/loziska)
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Obr. 2. Zjednodugend schéma ¢asti stredoslovenskych neovulkanitov vratane loziska bentonitu Hlinik nad Hronom (upravené podla Koneény et

al., 2001; Kodéra & Lexa, 2010).

Fig. 2. Simplified structure of a part of the Central Slovakia Neogene Volcanic Field including Hlinik nad Hronom bentonite deposit (modified after Kone¢ny

etal., 2001; Kodéra & Lexa, 2010).
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Obr. 3. Schematicky profil loziskom bentonitu Hlinik nad Hronom podla Zuberca et al. (1979). ZKV 44 a 45 - ¢isla vrtov.

Fig. 3. Schematic profile of the Hlinik nad Hronom bentonite deposit according to Zuberec et al. (1979). ZKV 44 a 45 - borehole numbers.

hlbinnom ukladani radioaktivneho odpadu (Sucha etal., 2005;
Osacky etal., 2009, 2010; Stri¢ek, 2010; Galambos et al., 2011).

Bentonitové lozisko Hlinik nad Hronom, nachadzajuce sa
v jastrabskej formécii na SZ okraji Stiavnickych vrchov, bolo
prestudované vrdmci vyhladvacieho prieskumu (Zuberecetal.,
1979). Bentonit bol charakterizovany ako surovina s premenli-
vymi technologickymi parametrami, ktoré spdsobuje predovset-
kym mineralogické zlozenie a stupen rozlozenia vychodzieho
materidlu. Nalozisku boli vypoc¢itané zésoby bentonitu kategérie
C,:2274278t. Vsticasnosti sa netazi. Cielom predlozenej préce
je priniest nové poznatky o minerdlnom zloZeni bentonitového
loziska, predov§etkym pouzitim novych technik s vyuzZitim rtg.
difrakénej prasgkovej analyzy a IC spektroskopie. Lepsia charak-
terizdcia suroviny moze prispiet k ndjdeniu potenciondlneho
vyuzitia tohto loziska. Su¢astou ¢ldnku je aj porovnanie mine-
ralogického zlozenia loziska Hlinik nad Hronom s ostatnymi
loziskami bentonitu nachddzajucimisa v Zépadnych Karpatoch.

GEOLOGICKA A LOZISKOVA CHARAKTERIS-
TIKA UZEMIA

Studované lozisko bentonitu sa nachadza vkatastri obce Hlink
nad Hronom, 2,5 km JV od obce (Obr. 1). Lozisko je pristupné
zhlavnej cesty Ziar nad Hronom — Nova Baiia neudrziavanou
lesnou cestou v dizke 3 km.

Stiavnicky stratovulkdn je najvi¢$ou vulkanickou §trukttrou
navnutornej strane karpatského obltika (cez 2000 km?). Vyzna-
¢uje sakomplikovanou stavbou s diferencovanymi vulkanickymi
produktmi, viacfizovym vyvojom intruzivnych komplexov, vzni-
kom kaldery a v zdvere vyvojom hrastovej Struktury. Produkty
ryolitového vulkanizmu jastrabskej formécie (vrchny sarmat —
panén), ktoré sleduji zlomovi zénu prizdpadnom okraji hodrus-
sko-§tiavnickej hrasti a pokraéujd pri vychodnom okraji Ziarskej
kotliny do Kremnickych vrchov, st reprezentované tufmi, epiklas-
tikami a lavovymi telesami extruzivnych démov, lavovych prudov,
loznymi intrdziami a dajkami (Obr. 2; Koneény et al., 1998).

Priestor loZiska je sistredeny na morfologicky vyrazny chrbét
vnadmorskej vyske 440-485 m n. m. (Obr. 3). Chrbat, na ktorom
sa rozprestiera loZisko, ma ZSZ priebeh. Bentonity vystupuji
spod ilovitého tufitického suvrstvia s limnosilicitmi — kotlino-
vej vyplne, ktord tvori Siroky zéliv medzi chrbatmi hlinickych
avyhnianskych ryolitov (Zuberec et al. 1979).

Skryvku nalozisku tvori lesny humus a hnedd svahovd hlina
s ulomkamilimnosilicitov a slabo rozlozenych ryolitov. Hrubka
kvartérneho pokryvu nalozisku je 0,3-3 m. Bentonitizované
ryolitové tufy sa tiahnu SV-JZ smerom v dizke 700 m a $irke
150-260 m. Udaje boli overené vrtmi ZKV-44, ZKV-4S5,
ZKV-46 a $achticami SZ-113, SZ-114. Overen4 hrabka suro-
viny v prislu§nych dielach je 0od 2 m do 38 m. Priemernd hribka
suroviny na lozisku je 20,9 m. Prakticky jedinym ilovym mi-
neralom na lozisku je montmorillonit. Len v malom mnozstve
vspodnej ¢asti vrtu ZKV-46 sa vyskytuje ako primes kaolinit.
Pre hlinicky bentonit je charakteristickd primes cristobalitu/
opélu-C. V malom mnozstve tu vystupuje Zivec, sporadicky
biotit. Zachované zvysky materskych hornin st v prevaznej
miere tvorené slabo premenenymi ryolitickymi pemzami do
velkosti 2 cm (Zuberec et al. 1979).

V roku 2005 lozisko ziskala spolo¢nost Gemerska nerudnd
spolo¢nost (GE.NE.S a.s.) aza¢ala tazbu.

MATERIAL

Z bentonitového loziska Hlinik nad Hronom bolo v roku 2008
odobranych 11 povrchovych vzoriek s hmotnostou 1,5 az 2 kg
(Obr. 1). Bentonity az bentonitizované ryolitové tufy boli rozpa-
davé, zemitého vzhladu a bielej az sivej farby (Tab. 1). Z uvede-
nych 11 vzoriek sme vybrali 8 vzoriek na dalsiu upravu. Vybrané
vzorky boli rozkvartované a z kvartov sa odoberali potrebné
mnozstvd pre upravu nalaboratérne préce. Bodové vzorky z lo-
ziska Hlinik nad Hronom boli pouzité aj na pripravu jednej
reprezentativnej vzorky (H1) za ti¢elom stanovenia podielu
frakcie pod 25 pm chemického a minerélneho zlozenia. Rovnako
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Tab. 1. Zoznam spracovanych vzoriek z loziska Hlinik nad Hronom a vysledky granulometrickej analyzy.

Tab. 1. List of studied samples from the Hlinik nad Hronom deposit and results of granulometric analysis.

Vzorka Popis 2-63 ym 2-63 ym > 63 pm Strata separaciou
Sample Description sitovanim  plavenim  plavenim  <2um | ;4 of separation
by sieving by float by float
sivd, rozpadava hornina s velkostou hrudiek 1 az 2 cm
1 21% 59% 15% 3% 2%
gray, disintegrated rock with small lumps (1-2 cm)
N sivd, rozpadava hornina s velkostou hrudiek do 1 cm
gray, disintegrated rock with small lumps (less than 1 cm)
biela, rozpadava hornina s velkostou hrudiek okolo 0,5 cm
3 26% 51% 10% 9% 4%
white, disintegrated rock with small lumps (about 0.5 cm)
4 biely material s dominantnou prachovou frakciou
white, silty material
sivobiely materidl, rozpadnuty na prach
S 4% 73% 18% 3% 2%
gray-white, silty material
hnedastd, rozpadava hornina s velkostou hrudiek do 1 cm
6 18% 34% 38% 4% 6%
brownish, disintegrated rock with small lumps (less than 1 cm)
sivobiela, rozpadava hornina s velkostou hrudiek 1 az 2 cm
7 o _ 22% 19% 49% 6% 4%
gray-white, disintegrated rock with small lumps (1-2 cm)
sivobiela, rozpadava hornina s velkostou hrudiek do 1 cm
8 16% 67% 14% 3% 0%
gray-white, disintegrated rock with small lumps (less than 1 cm)
° sivobiela, rozpadava hornina s velkostou hrudiek do 1 cm
gray-white, disintegrated rock with small lumps (less than 1 cm)
sivobiela, rozpadava hornina s velkostou hrudiek do 1 cm
10 o , 14% 69% 13% 4% 0%
gray-white, disintegrated rock with small lumps (less than 1 cm)
biela, rozpadavé hornina s velkostou hrudiek do 1 cm
11 15% 4% 76% 4% 1%

white, disintegrated rock with small lumps (less than 1 cm)

bola analyzovand jedna vzorka z bentonitového loZiska Stara
Kremni¢ka — Jel$ovy potok (JP1).

METODIKA

Ciasto¢na granulometrickd analyza bola vykonand na dvoch
roznych navazkach. 200 g navazka bola pouzitd pri 8 vzorkédch
(Tab. 1). Vzorky boli uz pri odbere vyrazne rozpadnuté a tak sa
upustilo od mletia a priamo sa preslo k ziskaniu ilovej frakcie
pod 2 pm. T4 sa ziskala sedimenta¢nou cestou na zdklade Sto-
kesového pravidla. Postup sedimentécie a odoberania suspenzie
s ilovou frakciou sa opakoval dovtedy, kym nebol vodny stipec
po pozadovanej dobe (v nagom pripade 24 hodin) ¢&iry, aby sa
ziskala celd frakcia pod 2 pm. Po vysuseni zvy$ku po separa-
cii flovej frakcii pri teplote 60°C bol pomocoussita s velkostou
63 pm ziskany nadsitny a podsitny podiel za sucha. Sitovanie

bolo prevedené na pristroji Fritsch Analysette 3 Spartan 2 krat
po dobu 30 mintt. Po sitovani za sucha, sa nadsitna frakcia (nad
63 pm) este rozplavila a znova presitovala, za mokra. Po kazdej
separdcii sa ziskand frakcia odvazila (Tab. 1).

Reprezentativna vzorka H1 (zmie$alo sa po cca 100 gz kazdej
zo §tudovanych vzoriek) ako aj JP1 (po 1 kg) boli tiez bez mletia
zmie$ané s vodou, ale na rozdiel od predoslych vzoriek boli in-
tenzivnejie rozdruzované vultrazvukovej vani (Tesla UC 006
DM1). Frakcia pod 25 pm bola ziskan4 opakovanym postupom
sedimentac¢nej separdcie na zéklade Stokesového pravidla.

Rontgenova difrakéna analyza

Na stanovenie kvantitativneho zlozenia horniny sa pouzi-
livzorky 1, 3, S, 7, 11, ktoré boli pripravené z celohorninovej
frakcie podla Srodona et al. (2001). Z rozachatovanej vzorky
pod 0,16 mm sme pouzili navdzku hmotnosti 3 g, ktort sme
zmie$alis 0,333 g ZnO (vnutorny §tandard). Do tejto zmesi sme
pridali 4 ml denaturovaného liehu. Pre lepsiu homogenizaciu
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Tab. 3. Chemické zlozenie celohorninovej frakcie z Hlinika nad Hronom (H1) a JelSového potoka (JP1) porovnané z chemickym zlozenim ilovej

frakcie z Jel§ového potoka (JP). * zdroj - Madejova et al. (2009).

Tab. 3. Chemical compositions of bulk rock from Hlinik nad Hronom (H1) and JelSovy potok (JP1) compare with clay fraction from JelSovy potok (JP). * source

of data is from Madejova et al. (2009).

H1 (pod 25 mm) JP1 (pod 25 mm) JP (<2 mm)*

Sio, 69.33 61.46 61.59
AlLO, 15.36 20.31 20.44
Fe,0, 2.57 2.89 2.77
CaO 2.20 2.21 0.12
MgO 277 434 465
TiO, 0.17 0.16 0.16
MnO 0.02 0.0S
P,0, <0.05 0.08
Na,O 0.24 0.13 3.20
K,0 0.41 0.27 0.33
S 0.02 0.02
H,O (105 °C) 11.66 8.94
strata zihanim (1100°C)

6.21 7.47

loss on ignition (1100°C)

vzorky sme pripravenu zmes mleli S minat v mlyne McCrone.
Neorientované preparaty, bo¢ne vkladané, sa analyzovali na
difraktometri Philips PW 1710 (Cu Ka ziarenie, napitie 35 kV,
prud 20 pA, krok 0,02° 20, expozi¢ny ¢as 2 s/krok za pouzitia
grafitového monochrométora). Meral sa interval 2-65°20.
Kvantitativne zloZenie bolo ziskané analyzou difrakénych
zdznamov v programe RockJock?7, ktory pracuje v prostredi Mic-
rosoft Excel (Eber],2003). Program RockJock pouziva na porov-
navanie rtg. difrakéného zdznamu redlnej vzorky s modelovym
rtg. difrak¢énym zdznamom podporny program Solver. Model sa
ziskava mie$anim prirodnych ¢istych mineralnych $tandardov.
“Podobnost” tychto dvoch rtg zdznamov vyjadruje ¢islo, ktoré
sa oznacuje ako fit, alebo stupen prekrytia. Vo véeobecnosti, ak
je hodnota vysledného fitu nizia ako 0,1, vysledok kvantita-
tivnej analyzy t.j. vypocitané percentudlne minerdlne zlozenie
sa povazuje za doveryhodné. Autor programu na zdklade série
merani pripravenych zmesi kremeria a kaolinitu (50:50) uvddza
chybu analyzy +4 %. Chyba merania moze byt vicsia, kedze
minerdly v meranej vzorke nie st tplne totozné s mineralmi
$tandardov. Rtg. difrak¢ny zdznam, kazdej vzorky, bol prinagom
$tudiu analyzovany v programe RockJock niekolko krat v roz-
nych kombindciach neusporiadanych alebo rtg. amorfnych faz
(montmorillonit, opal C/CT avulkanické sklo) pre ¢o najlepsie
posudenie ich kvantitativneho zastupenia. Variabilita ziskanych
hodnét je zohladnena odchylkamiv Tab. 2. Detekény limit rtg.
difrak¢nej analyzy je ovplyvilovany viacerymi faktormi, ale

vi¢sinou sa pohybuje 0d 0,1 do 1 hm. % (Raab & Dalheim, 1992;
Warren & Ranson, 1992). Preto mineraly s takymito hodnota-
mi, mozu ale aj nemusia byt pritomné v tudovanych vzorkéch,
obzvlast to plati pre minerély shodnotamipod 0,1 hm. %, ktoré
st oznatené v Tab. 2 ako tr.

Metodartg. difrakénej analyzy bola tiez pouzitd na identifiko-
vanie ilovych mineralov z orientovanych preparatov. Orientova-
né preparaty boli pripravené z ilovej frakcie pod 2 pm zo vzoriek
1, 3,5, 8, 10. Priblizne 110 mg vzorky bolo rozdispergovanych
v destilovanej vode. Suspenzie boli pipetami nanesené na sk-
lenené platnic¢ky a nechali sa ususit. Vzorky boli analyzované
na difraktometri Philips model PW 1050 (40kV, 18 A, CuKa
radidcia, Ni-filter, krok 0,02° 20, expozi¢ny ¢as 0,8 s/krok, za
pouzitia grafitového monochrométora). Zaroven pomocou Ber-
taut-Warren-Averbachovej (BWA) analyzy prostrednictvom
programu Mudmaster (Eberl et al., 1996) boli ziskané priemerné
hrubky a distribucie hrubok smektitovych krystalov. BWA met6-
da ziskava tieto parametre matematickou analyzou interfere¢nej
funkcie, ktord sa odseparuje od intenzity vybraného bazalneho
difrakéného maxima 00! (Drits et al., 1998).

Infracervend spektroskopia

Na spresnenie informdcii o mineralogickom zlozeni vzoriek
akrystalochemickom charaktere smektitov sa pouzila infracer-
vend (IC) spektroskopia. Analyzovala sa ilov4 frakcia vzoriek 1,
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Obr. 4. Rtg. difrak¢ny zdznam neorientova-
nych celohorninovych vzoriek. Sm-smektit,
I-illit, Bt-biotit, Q-kremeri, Kfs-K - Zivec,
ZnO-zincit ako vnutorny $tandard. Sm
Fig. 4. XRD patterns of randomly oriented bulk
rock samples. Sm-smectite, I-illite, Bt-biotite,
Q-quartz, Kfs-K - feldspar, ZnO-zincite as
internal standard.

[+Bt Sm+l

Zn0O —3

Opal C/CT

Mo b L

3, 5,7 a1l, ako aj celohorninové vzorky pomleté pod 0,16 mm
(vzorky 32 10). Na ziskanie spektier v strednej IC oblasti (4000
400 cm'') savyuzila technika lisovania KBr tabliet (zmes 1 mg
vzorky a 200 mg KBr). Na minimalizovanie obsahu vody vo
vzorke boli KBr tablety cez noc zahrievané pri teplote 150°C.
Meranie bolo uskuto¢nené pomocou FTIR spektrometera Nico-
let™ 6700, ktory bol vybaveny KBr rozdelova¢om lu¢aa DTGS
detektorom. Kazdé spektrum je priemernou hodnotou ziskanou
z0 128 merani prirozliSeni 4 cm™.

Chemickad analyza

Chemickd analyza zdkladnych oxidov na dvoch vybranych vzor-
kéch (Tab. 3) bola realizovana atémovou emisnou spektromet-
riou s induk¢ne viazanou plazmou Ekologickymi laboratériami,
spol. s r.o. v Spisskej Novej Vsi

Katiéonova vymenna kapacita

Na stanovenie katiénovej vymennej kapacity (KVK) sa pouzila
metdda adsorpcie Cu(Il)-trietyléntetraminu (Meier & Kahr,
1999). Z kazdej z 8 vybranych vzoriek bola pripravend navaz-
ka o hmotnosti 50, 80 a 100 mg frakcie pod 160 pm (ziskanej
mletim a sitovanim celohorninovej vzorky) a frakcie pod 2 pm.
Ku kazdej navézke bolo pridanych 50 ml redestilovanej vody
a 10 ml roztoku Cu(II)-trietyléntetraminu. Obsah skimaviek
sarozdispergoval, nechal 1 hodinu mie$at a pevn4 fiza sa od
kvapalenej odstrénila v centrifige (MPW-340). Obsah nenasor-
bovaného Cu-komplexu sa stanovil vkvapalnej féze fotometricky
privinovej dizke 578 nm (e-moldrny absorpény koeficient = 0,245
dm®mol".cm™) na pristroji Cary 100, Varian. Z nameranych
hodnét sanasledne vypocitala KVK, pre kazda vzorku tri, ktoré
sa zpriemerovali do vyslednej hodnoty.

Rastrovacia elektrénova mikroskopia

Na pripravu preparatu pre rastrovaciu elektrénovi mikroskopiu
(SEM) sa pouzili rozachitované celohorninové vzorky, ktoré
sa prilepili obojstranne lepiacou uhlikovou paskou na sklicko.
Vzorky boli pozorované na pristroji Jeol JXA-840A bez pozlatenia
ispozlatenim pre kvalitnejsie zobrazenie suvisiace so zvy$enou vo-
divostou. Obrazky sa snimali pri pouziti sekundérnych elektrénov

20 28 36 44 52 60

°2 theta

(SEI) a urychlovacieho napitia 10-15 kV. Energiovo-dispersny
spektrometer (EDS) bol pouzity na overenie pozorovanych faz.

VYSLEDKY

Zvolenym postupom sa podarilo ziskat len 3—9 hm. % ilovej
frakcie (Tab. 1). Plavenim sa vyznamne zvy3il podiel frakcie
2-63 um, najviac privzorke 5,204 na 73 hm. %. Frakcia 2-63 ym
bola aj prizvolenom postupe najviac zastipend, len u troch vzo-
riek dominovala frakcia nad 63 pm.

Podiel frakcie pod 25 pum, bez mletia, bol pre vzorku H1
25,4hm. %, takmer zhodny so zistenym mnoZzstvom danej frakcie
preJP1 (27,6 hm. %).

Rontgenova difrakéna analyza
Kvantitativna analyza
Celohorninova kvantitativna rtg. difrak¢nd analyza potvrdila, ze
smektit nie je jedind hlavna fdza na lozisku Hlinik nad Hronom
(Tab. 2; Obr. 4). Obsah smektitu v studovanych vzorkich sa
pohybuje 0od 30 do 45 hm. %. Druhou vyznamnou zlozkou ilovej
suroviny je mikrokrystalicky op4l-C alebo-CT (opal-C/CT; od 27
do 45 hm. %). Podstatnou sacastou bentonitou je podla vysledkov
rtg. analyzy aj vulkanické sklo (pod binokuldrnou lupou boli
pozorované tlomky pravdepodobne ¢iasto¢ne alterovaného perli-
tového skla do 1 cm). Hocije to pre rtg. difrakciu amorfny materidl
anedochddza prianalyze k difrakcii v podobe difrakénych maxim,
zvy$uje sa pozadie difrak¢ného zdznamu v oblasti 15 a7 33 °20.
To je mozné vyuzit aj prikvantitativnej analyze. Na druhej strane
pritomnost neusporiadanych faz, smektitu a opalu-C/CT, ktorych
difrakcie sa objavuju hlavne v oblasti zvy$ovania pozadia vplyvom
pritomnosti vulkanického skla, komplikuju presnejsie ur-
¢enie jeho mnozstva. Napriek tomu nepredpokladiame, ok-
rem vzorky 5, va¢s$i obsah vulkanického skla ako 10 hm. %.
Z vedlajsich minerélnych faz boli identifikované zivce a dalsie
vrstevnaté silikaty. Zo zivcov prevladajt K-zivce (4-10 hm. %)
nad plagioklasom (1-3 hm. %). Z vrstevnatych siliktov su
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Obr. S. Priklad prekrytia nameraného rtg.
difrakéného zéznamu (vzorka 5) a modelu

——measured pattern ziskaného programom RockJock?7.
——calculated pattern . .
Fig. 5. Example of fitting of measured XRD
pattern (sample 5) and calculated pattern by
program RockJock?.
19 24 29 34 9 44 49 54 59 64
°2 theta
1.72 nm Obr. 6. Vybrané rtg. difrak¢né zaznamy
orientovanej vzorky pred a po syteni etylén-
l|l 8 glykolom (EG) so smektitom ako hlavnou
1.54 nm \ __8EG fazou. I-illit, KIn-kaolinit.
" Fig. 6. Selected XRD patterns of oriented
1 sample before and after ethylene glycol satura-
L8 Opalc/CT . ) . . -
R | tion (EG) with smectite as major phase. I-illite,
Kin-kaolinite.
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Obr. 7. Distribtcie hribky smektitovych krystalov ziskané BWA analyzou a teoretické lognormalne funkce (pln4 siva ¢iara). Tpy,-priemernd

hrubka krystalov, a, p>-parametre lognormaélnej funkcie.

Fig. 7. Thickness distributions of smectite crystals that were determined by BWA analysis and theoretical lognormal function (solid gray line). T,,,-mean

thickness, a, B*-parameters of lognormal function.
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pritomné par percentami di- aj trioktaedrické sludy (illit resp.
biotit), v malom mnozstve mozno aj kaolinit (Tab. 2; Obr. 4).
V stopovych mnozstvich boli identifikované pyroxén, goethit,
hematit, kalcit, rutil, ilmenit, anatas (Tab. 2).

Prezentované kvantitativne parametre boli ziskané pri do-
stato¢nom prekryti nameraného a modelovaného difrakéného
zdznamu s nizkymi (pozadovanymi) hodnotami stupria pre-
krytia (fitu, Tab. 2, Obr. S).

BWA analyza

Podla rtg. difrak¢nej analyzy orientovanych preparitov je vo
vyseparovanej ilovej frakcii dominantnou fizou smektit. Na
Obr. 6 je mozné vidiet charakteristicky posun jeho difrakénych
maxim po syteni parami etylénglykolu (EG). Prvy bazélny reflex
mé polohu s medzirovinnou vzdialenostou d = 1,54 nm, ¢o méze
byt désledok pritomnosti Ca s dvoma vrstvami molekul vody
vmedzivrstvi. Po syteni EG sa zvi¢$uje medzirovinna vzdiale-
nostna 1,72 nm. Stopové mnozstvé illitu a kaolinitu sa prejavili
pritomnostou difrakénych maxim, ktorych pozicia sa po syteni
EG nemenila (Obr. 6). Rovnako stabilnd pozicia sirsieho piku
v oblasti okolo 22° 2@ (d = 0,405 nm) poukazuje na pritomnost
mensieho mnozstva opalu-C/CT.

Takmer monomineralne zloZenie v ilovej frakcii umoznilo bez-
problémové pouzitie BWA analyzy pre charakteriziciu velkosti
smektitovych krystalov. Ich hrubka sa pohybovala od 6,06 nm pri
vzorke 10 aZ po 7,66 nm privzorke 3. Distribucia hrubky ¢asticje
modélna a charakteristickd lognormélnym rozdelenim (Obr. 7).

Infracervend spektroskopia

Zmerané IC spektra boli velmi podobné pre vietky vzorky bez
ohladu na frakciu a tak charakterizujeme len dve z nich. Vibra¢ny
pas $truktarnych OH skupin sa nachddza pri 3627 cm™, ¢o je
typicka vibracia pre dioktaedrické smektity — montmorillonity
(Obr. 8). Intenzivny pés pri 1042 cm™ patril valenénym vibra-
cidm Si-O skupin. Deforma¢né vibracie AIAIOH a AIMgOH sa
nachddzali pri 917 cm”, respektive pri 843 cm™ ¢o je dokazom, ze
oktaedricky Albol ¢iasto¢ne substituovany Mg. Vibra¢né pasy
nachddzajtce sa pri 521 cm™ a 469 cm™ patrili deformaénym
vibracidm Al-O-Si a Si-O-Si. Polohy pasov pri 1090 a 794 cm™
indikuju Si-O vibracie opalu-C/CT. Poloha pasu pri 624 cm™
patri deformaénej vibracii Si-O. Pasy pri 3418 cm™a 1632 cm™
patria valen¢nym a deforma¢nym vibrdcidm OH skupin vody,
ktorej pritomnost bola spdsobend hygroskopickostou KBra vzor-
ky (Obr. 8). V spektre vzorky 10 je mozné pozorovat maly, iny
vibraény pas OH skupin pri 3697 cm™. Tento je charakteristicky
pre kaolinit a zodpovedd OH skupine oktaedrickej sieti, ktora
tvori slabé vodikové vizby s kyslikmi z tetraedrickej siete (Benco
etal,, 2001; Madejova, 2003). Dalgi charakteristicky vibraény
pés (Si-O) kaolinitu sa nachddza pri 694 cm™ (Obr. 8).

Katiéonova vymenna kapacita

Hodnoty KVKilovej frakcie (pod 2 pm) $tudovanych vzoriek sa
pohybujt od 85 do 95 meq/100 g (Obr. 9). Tieto hodnoty pou-
kazujinahomogénnost ilovej frakcie a dominantnu pritomnost
montmorillonitu. Vo v§eobecnosti sa hodnoty KVK pre montmo-
rillonity pohybujt od 70 do 120 meq/100 g (Grim, 1968). Vyrazne
niz$ie hodnoty boli namerané pre celohorninov frakciu pomlett

/L
44

1041

3626

3418

Absorbancia/Absorbance

3

697
3627

=3
3
\
N

g ) ol ) 44 ) 4 ] i 1
3600 3200 1600 1200 800
Vinoéet/Wavenumbers (cm™)

Obr. 8. IC spektra vybranych vzoriek z loziska Hlinik nad Hronom. a.
celohorninovd vzorka 3, b. celohorninova vzorka 10.
Fig. 8. Infrared spectras of selected samples from Hlinik nad Hronom

deposit. a. bulk rock of sample 3, b. bulk rock of sample 10.
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Obr. 9. Namerané hodnoty katiénovej vymenitelnej kapacity met6-
dou sorpcie Cu-triénu. Na osiy st hodnoty v um.
Fig. 9. Values of cation exchange capacity, that were measured by Cu-trien

method.

pod 160 pm, od 30 do 65 meq/100g (Obr. 9). Rozdielne hodnoty
samozrejme suvisia s obsahom montmorillonitu.

Nizka hodnota KVK celohorninovej vzorky 11 suvisi s najniz-
$im obsahom montmorillonitu vsledovanych vzorkéch (Tab. 2)
a aj najvicsim podielom hrubej frakcie (Tab. 1). Montmorillonit
sa nachddza aj v hrubsej frakcii (Tab. 2), ale pravdepodne &ast
z neho je obalend opdlom-C/CT pripadne nealterovanym vul-
kanickym sklom, ktoré mu zabrariuja interakeii s Cu komplexom
trietyléntetraminu.
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Rastrovacia elektrénova mikroskopia

S pouzitim SEM boli pozorované dva zékladné morfologické
fenomény, zodpovedajuce dvom fdizam: minerdl montmorillonit,
ktory ma lupienkovity habitus a opal-C/CT, ktory je gulového
tvaru (Obr. 10). Boli pozorované miesta, kde montmorillonit
vystupoval ako hlavna ¢ijedind fiza a miesta kde obe fizy vy-
stupovali spolo¢ne. Povrch opalu-C nie je hladky, sféry opdlu sa
skladaju z neusporiadanych drobnych ¢epelovitych agregitov
(Obr. 10). Z obidvoch féz boli spravené EDS chemické analyzy,
ktoré potvrdili ich identifikdciu.

DISKUSIA

Velmi nizka vytaznost jemnych frakcii bentonitu z Hlinika
nad Hronom (pod 2 (Tab. 1) resp. 25 ym) bola v rozpore s gra-
nulometrickymi ddtami zistenymi Zubercom et al. (1979). Aj
necelych 30 hm. % frakcie pod 25 pm porovnavacej vzorky z Jel-
$ového potoka je vrozpore s 80 hm. % montomorillonitu, ktoré
sa nachadzajt na tomto lozisku (Sucha et al., 2005). Velkost
kry$télov smektitu je pod 2 um (Obr. 10), takze obsah frakcie
pod 25 pm by mal byt minimélne 80 hm. %. Nakoniec aj nizky
obsah vyseparovanej ilovej frakcie (3-9 hm. %) sa nezhoduje so
zistenym obsahom montomorillonitu rtg. difrak¢nou kvantitativ-
nou analyzou (Tab. 2). Pre vyjasnenie tychto nezrovnalosti boli
dodato¢ne analyzované frakcie 2—-63 pm anad 63 pm vzoriek 8
a 10 rtg. difrak¢nou analyzou. Vysledky ukazuji na vyznamné
mnozstvo montmorillonitu v tychto neilovych frakciach, ktoré
sa nelisi od jeho mnozZstva v celohorninovej frakcii resp. frak-
cii pod 25 pm (Tab. 2). Toto zistenie jednoznaéne ukazuje, ze
zvoleny postup na ziskanie celej ilovej frakcie dispergéciou vo
vode bez predoslého mletia nebol spravny. Smektitové krystaly
prednostne zostali spojené do vacsich agregitov, a tak sa dostali
do hrubsich frakcii. Predist sa tomu dalo pomletim bentonitu
pred jeho dispergdciou vo vode.
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Obr. 10. SEM obrazok vzorky 7 zobrazu-
juci obe hlavné fazy nalozisku Hlinik nad
Hronom: montomorillonit (1) a opal-CT
alebo opal-C (2).

Fig. 10. SEM image of sample 7 ilustrate the
both main phases from Hlinik nad Hronom
deposit: montomorillonite (1) a opal-CT or
opal-C (2).

Mikrokrystalické formy SiO,: opal-CT, opal-C a cristobalit
napriek ich rozdielom suvisiacim s ich rozdielnou $trutktur-
nou usporiadanostou (Elzea et al., 1994) nie je, predovietkym
v prirodnych zmesiach, jednoduché odlisit. Pre charakteristické
difrakéné maximum plochy 101 (d = 0,404-0,405 nm) sa v mi-
nulosti v podstate nerozliSovalo medzi cristobalitom a opalom-C.
Elzeaetal. (1994) dokumentovali, Ze tieto dve fazy je mozné odli-
$it po 24 hodinovom Zihani pri teplote 1025°C. Tento experiment
bol preto, zrealizovany aj pre vybrané vzorky z loziska Hlinik
nad Hronom (Obr. 11). Po zihani bol pozorovany vyznamny
nérast intenzity a posun tohto reflexu k niz$im uhlom 2@ pri
oboch vzorkéch. Tieto zmeny poukazuju na pritomnost opélu-C
alebo opalu-CT a su spdsobené dehydraticiou a/alebo zvyse-
nim $trukturnej usporiadanosti. Ak by sa jednalo o cristobalit
difrakény zdznam, by sa po zihani nemenil (Elzea et al., 1994).

Rtg. difrakénd analyza by mala rozlisit opal-C a opal-CT. Opél-
CT je charakteristicky $irokymi reflexami v oblasti 0,405-0,410,
0,430a0,250 nm (Elzea et al., 1994; Gregor, 2009). Pritomnost
tychto reflexov bola pozorovand v $tudovanych vzorkich. Na
druhej strane nie je mozné vylacit ani charakteristické reflexy
pre opal-C (0,404; 0,313; 0,284; 0,247 nm; Elzea et al., 1994).
Vpréci Elzea et al. (1994) bola porovnévan4 Stuktdrna usporia-
danost mikrokrystalickych foriem SiO, aj meranim $irky reflexu
101 v polovici jeho vysky. Pozorovali vyznamné znizovanie $irky
reflexu od opélu-CT, cez opal-C az po cristobalit, savisiace so
zvy$ovanim $truktirneho usporiadania. Vo vzorkéch z Hlinika
nad Hronom bolo obtiazne merat $irku reflexu 101 pre pritom-
nost montomorillonitu, ale napriek tomu tento parameter skor
ukazuje na pritomnost opalu-C. Z uvedeného vyplyva, Ze rtg.
difrak¢nt analyzu nie je mozné jednoznaéne pouzit na odliSenie
opélu-C a opélu-CT v bentonitovej surovine z loziska Hlinik nad
Hronom. Nie je mozné vylutit aj koexistenciu oboch foriem. IC
spektrum poukazuje na pritomnost opalu-C/CT, ale ich spetra st
natolko zhodné, ze ich nie je mozné pomocou IC spektroskopie
rozlisit (Gregor, 2010).



CHARAKTERIZACIA BENTONITU Z LOZISKA HLIN{K NAD HRONOM (JASTRABSKA FORMACIA §STIAVNICKEHO STRATOVULKANU) 135§

Porovnanie bentonitu z Hlinika nad Hronom s inymi
bentonitmi ZK

Lozisko bentonitu Hlinik nad Hronom m4d v porovnani s inymi
loziskami nachddzajucimi sa v jastrabskej formacii niz$i obsah
smektitu. Cez 80 hm. % smektitu sa nachddza na loziskach Jel-
$ovy potok a Kopernica v Kremnickych vrchoch (Sucha et al.,
2005). V oboch oblastiach sa nachidza minimalne mnozstvo,
1-2 hm. %, kaolinitu, biotitu a mikrokrystalickej formy SiO,.
Hocilokélne je mozné néjst polohy obohatené o mikrokrystalic-
ky SiO, (Stri¢ek et al., 2006; Gregor, 2009). Lozisko Hlinik nad
Hronom m4 velmi podobné kvantitativne zastipenie mineralov
v porovnani s bentonitovym loziskom Lastovce (vychodoslo-
venskd panva; Gregor & Cicel, 1969; Sucha et al., 2005). Z mi-
neralogického pohladu vychédzaju obidve lozisk4 nepriaznivo,
kvoli nizkemu obsahu smektitu a pomerne vysokému obsahu
opilu-C/CT. Ten sa podla Christidisa & Huffa (2009) vyskytuje
vhorninovom prostredi s nizkymi teplotami, lebo sa tam nemoze
udrzat vysokaé rychlost toku fluid po dlhsi ¢as. Z fluid nasytenych
SiO, sa vyzrdzavaju amorfné fazy, ktoré neskor konvertuji na
opél-C a opél-CT. Vysoko kvalitny bentonit bez primesi mikro-
krystalického SiO, sa dokéze tvorit len v otvorenom prostredj,
vktorom sa udrzi vysokd rychlost toku fluid. Vo v8etkych systé-
moch (diagenetickych i hydrotermalnych) rychlost krystalizécie
smektitova amorfného SiO, ur¢uje kone¢né mineralne zloZenie
(Christidis & Huff, 2009).

Krystalochemicky sa smektit z Hlinika nad Hronom neod-
lisuje od ostatnych smektitov z bentonitovych lozisk Zapad-
nych Karpat vzniknutych premenou ryolitového materialu. Je
to Al-Mg montmorillonit (Tab. 3; Obr. 8). Chemické zlozenie
bentonitu z Hlinika nad Hronom ma v porovnani s bentonitom
z Jel§ového potoka vys$si obsah SiO, zodpovedajuici zvys$enej
pritomnosti opalu-C/CT.

Priemernd hrubka smektitovych krystalovz Hlinika nad Hro-
nom je niz$ia ako na inych loziskdch bentonitu v jastrabskej
formécii v JZ ¢asti Kremnickych vrchov. Priemernd hribka na
na lozisku Hlinik nad Hronom sa pohybovala okolo 6,78 nm.
Zlozisk a vyskytov leziacich v jastrabskej formacii mal naj-
hrubsie krystaly montmorillonit z Paseky v priemere 13,08 nm,

z Kopernice v priemere okolo 12,4 nm, priblizne o 3 nm mensiu
hrubku mali smektity z JelSového potoka a o dal$ie 2-3 nm men-
$ie boli smektity z Lutily. Tvar distribucie ¢astic je privsetkych
vzorkich lognormalny (Sucha et al., 2008; Janosik, 2010). Para-
metre lognormalnych distribucii hribky smektitov (montmoril-
lonitov) poukazuji na povrchom limitovany rast. To znamend,
ze rast krystélovbol podmienenylen jeho vlastnou schopnostou
rastvdanych podmienkach (pH, teplota atd.), nebol limitovany
dostupnostou stavebnych latok (Eberl et al., 1998).

Hrubka smektitov velmi dobre koreluje s ndrastom teploty,
vypoctitanej na zéklade stabilnych izotopov kyslika. Podla Ko-
déru et al. (2010), ktory skiimali izotopové zlozenie smektitov
vjastrabskej formacii Kremnickych vrchov, sa prejavil vyrazny
severo-juzny trend ndrastu hodnét §'°O. Teploty krystalizdcie
pocitali dvoma alternativnymi spdsobmi pre fluidd nemodifi-
kovaného meteorického a hydrotermalneho povodu. Pravde-
podobnejsije nemodifikovany meteoricky povod vzhladom na
Castu priestorovi asocidciu smektitov s limnosilicitmi, ktorych
izotopové zloZenie velmi dobre koreluje. Termalne najnizsie sa
javia najjuznejsie a najvychodnejsie lokality (Stard Kremnicka,
Lutila-sever) s teplotamiuz od 12°C, pri¢om najvysgie termalne
st severné lokality napr. v oblasti Kopernice a Paseky (max.
77°C). Alternativny hydrotermalny pévod by znamenal vyrazne
vysie hodnoty az 0 40-60°C (Kodéra et al., 2010).

Mald priemerné hribka montmorillonitu, vysoky obsah opé-
lu-C/CT, takmer ziadny kremen na loZisku bentonitu Hlinik nad
Hronom, blizka pritomnost limnosilicitov (Obr. 3) a ¢iasto¢na
analdgia s juznou ¢astou Kremnickych vrchov (Kodéra et al.,,
2010) st indicie pre alteraciu ryolitovych tufov v limnickom
prostredi, pri nizkych teplotach (odhadujeme 20-50°C), pri
nedostato¢nych premyvnych podmienkach.

Potencial vyuzitia loZiska

Surovina naloZisku Hlinik nad Hronom je hodnotend ako ben-
tonit pre priemyselné a polnohospodarske tcely. Jedno z pouziti
je tiez ako spojivo pri priprave formovacich zmesi pre ocelo-
vé odliatky (Jelinek et al., 2006). Bentonit z niz§im obsahom
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Obr. 11. Rtg. difrakéné zdznamy pred a po Zihani pri 1025 °C, ktoré vylu¢uju pritomnost cristobalitu.

Fig. 11. XRD patterns before and after heating at 1025 °C that eliminate the presence of cristobalite.
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smektitu je napriklad tiez vhodny ako st¢ast inZzinierskej bariéry
priukladani odpadov (napr. na zasypanie priestoru medzi ben-
tonitovymi tvarnicamia horninovym prostredim pri hlbinnych
tlloziskéch ridioaktivneho odpadu). Bentonit z Hlinika nad Hro-
nom ma tiez vyhovujice parametre pre pripravu podstielok pre
doméce zvieratd. Gemercat je vsicasnej ponuke G.E.N.E.S, a.s.

Lozisko bentonitu Hlinik nad Hronom patri medzi menej kva-
litné s vysokym obsahom mikrokrystalického SiO, a relativne
nizkym obsahom Al-Mg montmorillonitu. Napriek tomu ma
stale potencidl pre viaceré druhy vyuzitia, napriklad: vzlievaren-
stve ako pojivo, pri ochrane Zivotného prostredia ako tesniaca
zlozka, alebo ako podstielka pre domdce zvierata.

V porovnani s najkvalitnej$imi loziskami nachddzajicimi sa
v jastrabskej formdcii na JZ okraji Kremnickych vrchov maja
smektitové krystaly zloziska Hlinik nad Hronom mensiu prie-
mernd hrabku. Poukazuje to na vznik smektitu pri nizkych
teplotach, ¢o suhlasi s predstavou o premene ryolitovych tu-
fovvlimnickom prostredi. Pritomnost 20-30 % povodnych faz
(vulkanické sklo, Zivce, biotit, kremer) nasved¢uje o vyznamne;j
premene materskej horniny. Pri¢inou vzniku menej kvalitného
bentonitu je pravdepodobne nedostato¢ny premyvny systém,
ktory nebol schopny odnosu nahromadeného SiO, a to spdsobilo
jeho precipitaciu na opal-C ¢i opél-CT.

Podakovanie: Dakujeme spolo¢nosti GE.NE.S a. s. za moznost odberu
vzoriek. Dakujeme Lubici Puskelovej z Geologického ustavu SAV za rtg.
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Summary: Altered rhyolite and rhyolitic tuff of Jastraba Formation,
predominately of the SW part of Kremnické vrchy Mts., are the most
significant source of bentonite in the Western Carpathian. The present
study was focused on new characterization of Hlinik nad Hronom ben-
tonite deposit, situated in Jastraba Formation on the NW margin of the
Stiavnické vrchy Mts.. The bentonite was described as lower quality by
Zuberecetal. (1979).

Eight selected samples of bentonite and bentonized rhyolitic tuff
from Hlinik nad Hronom were analysed by quantitative XRD analysis
with support of program RockJock7 (Eberl, 2003). The studied samples
were composed of 30-53 wt % of Al-Mg montmorillonite, 19-45 wt %
of opal-C or opal-CT, mostly less than 14 wt % of volcanic glass and less
than 10 wt % of K-feldspar. Albite, illite (muscovite), biotite, kaolinite,
pyroxene, calcite, goethite, anatase, rutile, hematite and ilmenite were
determined as minor or trace mineral phases by XRD. The used tech-
niques were not able to distinguish which microcrystalline SiO, were
presented at bentonite deposit Hlinik nad Hronom, if opal-C or opal-CT
or both. However, the absence of cristoballite was documented by heat-
ing and XRD analysis (Fig. 11). The presence of Al-Mg montmorillonite in
the studied bentonite was determined by IR spectroscopy. The traces of
kaolinite were confirmed by the same method (Fig. 8). Cation-exchange

capacity (CEC) was determined by sorption of Cu-trien complex (Meier
& Kahr, 1999). The CEC of bulk rock samples (whole sample was ground
under 160 um) ranged from 30 to 65 meq/100g and the CEC values were
significantly higher in clay fraction (85-95 meq/100g) that was in good
correlation with presence of almost pure montmorillonite (Fig. 6).

Very small amount of clay fraction determined after granulometric
analysis (Tab. 1) was caused by inappropriate separation method without
grinding. About 50 % of montmorillonite in coarser fractions (Tab. 2)
confirmed that water disintegration without grinding was not able to
separate significant amount of montmorillonite from aggregates larger
as2and 63 um.

The mean crystallite size and the crystallite size distribution of studied
montmorillonite were determined by BWA analysis (Eberl et al., 1996;
Drits et al., 1998). The mean thickness of smectite crystals from Hlinik
nad Hronom (about 6.78 nm) belonged to the lowest values that were
calculated for Western Carpathians smectites (Sucha et al., 2005; Janosik,
2010). The growth of smectite mean thickness correlated very well with
increasing of temperature that was calculated base on stable isotopes
of oxygen (Kodéra et al., 2010; Janosik, 2010). The surface controlled
crystal growth mechanism was determined for Hlinik nad Hronom
montmorillonite according to calculated parameters of lognormal par-
ticle thickness distribution (a and B?). It is typical growth mechanism
for bentonites from the Western Carpathians (Sucha, 2001; Sucha et al.,
2005). The presented and previous results show and confirm that the
deposit originated in lacustrine environment. The insufficient fluid flow
rate caused the precipitation of high amount of opal-C or/and opal-CT.
The crystallisation temperature of smectites was low, only 20-50°C, at
the bentonitization of rhyolitic tuff of Hlinik nad Hronom area.

In spite of relative low amount of smectite and high content of micro-
crystalline SiO, Hlinik nad Hronom bentonite has potential for applica-
tions such as foundry binder, sealant and pet litter.



