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Omphacite — metamorphic index mineral of the eclogite facies in the crystalline
basement of the Western Carpathians

Omphacite is a diagnostic mineral of the eclogite facies metamorphism. This mineral rarely
occurs in metabasites — retrograde eclogites of the Nizke Tatry Mts., in the northern Veporic
unit. Retrograde eclogites with omphacite form small bodies and lenses in amphibolites. Mineral
assemblage of the eclogite facies phase encompasses omphacite, garnet, phengite, rutile, zoisite
and quartz. Primary omphacite (Cpx I) with the highest jadeite content (~40 mol.%) occurs only
as inclusions in the garnet. Omphacite (Cpx Il) with lower jadeite content (20-30 mol.%) forms
larger (100 um) grains in the garnet and matrix. Clinopyroxene with low jadeite content (<19
mol.%) occurs as domains (Cpx Ill) in the omphacite. The lowest (<5 mol.%) jadeite content is in
clinopyroxene (Cpx Ill) forming symplectites with plagioclase, amphibole and quartz. Decrease
in jadeite content is related to breakdown of primary omphacite, due to decompression from
the eclogite facies conditions and recrystallization at amphibolite to granulite facies conditions.
Estimated peak metamorphic P-T conditions for the omphacite-bearing eclogites in the Veporic
unit are ~2.5 GPa and 700 °C (Janak et al., 2007), well within the eclogite facies stability field.
Omphacite is an unambiguous evidence for the eclogite facies metamorphism in the Western
Carpathians, challenging the older views on the amphibolite facies metamorphism of garnet and
clinopyroxene bearing metabasites.
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Uvod

Omfacit bol prvy raz opisany v roku 1815 (A. G.
Werner — C. A. S. Hoffmann: Handb. Mineral, 2, 1815, 302)
z minchberského komplexu (Bavorsko, Nemecko).
Motivantom jeho nazvu bolo grécke slovo omphax
a vyjadruje narazku na typicku zelenu farbu nezrelych
zrniek hrozna. V klasifikacii Dana (1892) sa zaraduje medzi
inosilikaty (Inosilicate, 65.1.3b.1), klinopyroxény (prechodné
klinopyroxény), v klasifikacii Strunza (1970) medzi silikaty
(Silitates VIII/F.01-100), inosilikaty a v skupine pyroxénov
medzi klinopyroxény a v klasifikacii IMA medzi Ca-Na
pyroxény (Morimoto et al., 1989).

Chemické zlozenie omfacitu vyjadruje vzorec (Ca,
Na)(Mg, Fe, Al)[Si,O¢]. Ide v podstate o tuhy roztok
jadeitu (NaAlISi,Og) a diopsidu (MgCaSi,Og)/hedenbergitu
(FeCaSi,O4) s premenlivym zastipenim egirinu
(NaFe3®'Si,Og) a Ca tschermakitu (CaAl,SiOg) v rozsahu
0,2 < Na/(Na + Ca) < 0,8 a [Al]%/([Al]® + Fe3*) > 0,5. Nazov
omfacit mozno pouzit, ked klinopyroxén obsahuje 20-80
mol. % jadeitu (obr. 6).

Omfacit sa vyuziva v geotermometroch a geobaromet-
roch najma v asocidcii s koexistujucim granatom, fengitom
a kremerfiom resp. coesitom pri vypocte p-T podmienok
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metamorfézy (Carswell et al., 1997; Holland, 1990; Waters
a Martin, 1993; Waters a Martin, 1996; Holland a Powell, 1998;
Ravna, 2000; Ravna a Paquin, 2003; Ravna a Terry, 2004).

Omfacit je diagnosticky mineral ultravysokotlakovej
(UHP), vysokotlakovej (HP), a teda aj eklogitovej facie
metamorfézy, ktoru prvy definoval Eskola (1921) ako
premenu horniny pri vysokom tlaku. Ako eklogit mozno
oznadit horninu bazaltového zloZenia obsahujucu mineral
omfacit (klinopyroxén s obsahom jadeitovej zlozky)
a granat, pricom neobsahuje plagioklas ako primarny
mineral (napr. Carswell, 1990). Kremen (coesit), kyanit,
ortopyroxén a rutil su dalSie primarne mineraly vyskytujluce
sa v eklogitoch.V podmienkach eklogitovej facie su stabilné
aj niektoré mineraly s obsahom vody (hydrosilikaty),
napr. amfibolity (glaukoféan, barroisit, pargasit), sluda
(fengit, paragonit, flogopit), mastenec, antigorit a zoisit.
V suc€asnosti je zname, ze niektoré asociacie, ako je napr.
kyanit, fengit, granat a omfacit, su stabilné pri vysokom
tlaku aj v metapelitoch.

Mineralna paragenéza eklogitovej facie — najma
pri exhumacii — dost ¢asto podlieha retrogradnej
premene ucinkom fluid, a preto sa vysokotlakové prejavy
metamorfézy Casto zachovali iba v podobe reliktov
mineralov eklogitovej facie, ale tie su klu¢ovym zaznamom
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na objasnenie hlbokokérovych subdukéno-koliznych
procesov pri orogénnom vyvoji prislusného regionu.

Metamorfované horniny eklogitovej facie v zapado-
karpatskom krystaliniku neboli zname. Akceptovala sa
predstava o regionalnej metamorféze kryStalinika
maximalne v podmienkach amfibolitovej facie (Buday
et al., 1961; Kamenicky in Mahel et al., 1967; Cambel
a Korikovsky, 1986; Krist et al., 1992; Puti§, 1992; Bezak,
1991, 1994; Ivanicka et al., 1998; Korikovsky a Hovorka,
2001). Prvé zistenie reliktov vysokometamorfovanych
hornin (Grt + Cpx metabazity; Hovorka a Méres, 1989)
podnietilo uvahy o vysSich PT podmienkach predalpinske;j
metamorfézy v zapadokarpatskom krysStaliniku.

Grt + Cpx metabazity s charakteristikami retrograd-
nych eklogitov sa zistili v tatroveporickom krystaliniku
v Tribe¢i (Hovorka a Méres, 1990), v Malej Fatre (Hovorka
et al., 1992; Janak a Luptak, 1997; Janak et al., 1997),
v Zapadnych Tatrach (Hovorka a Méres, 1989, 1993; Janak
etal., 1996, 1997), Nizkych Tatrach (Hovorka a Méres, 1993;
Jandk et al., 1996) a v Branisku (Méres et al., 2000; Faryad
et al., 2005). Analogické vyskyty Grt + Cpx metabazitov
su aj v gemeriku v okoli Dobsinej (lvan, 1994).

V Grt + Cpx zapadokarpatskych metabazitoch sa
nasli mikroStruktirne prejavy charakteristické pre rozpad
vysokotlakovych asociacii, napr. symplektity pyroxénu

a plagioklasu po rozpade omfacitu. Ale pévodny omfacit
sa v Grt + Cpx metabazitoch Zapadnych Karpat dlho
neidentifikoval, ale v zdpadotatranskych sa zistili napr.
fluidné inklizie velmi podobné tym, ktoré su zname
z eklogitov (Janak et al., 1996; Hurai et al., 2000). Omfacit
sa napokon nasiel v metabazitoch veporickej ¢asti Nizkych
Tatier vystupujucich na S od Helpy (Janék et al., 2003).

V praci Janaka et al. (2007) sme publikovali
termodynamické podmienky eklogitovej metamorfézy
v severnom veporiku. Cielom tejto prace je upozornit
odbornu verejnost na novy vyznamny indexovy mineral
v zapadokarpatskom krystaliniku, zdokumentovat jeho
transformaciu pri exhumacii v inych PT podmienkach, ako
vznikol, a poukézat na petrograficky vyznam tejto premeny.
Tieto informécie maju velky vyznam pri identifikacii
a dokumentacii vSetkych vyskytov Grt + Cpx metabazitov
v Zapadnych Karpatoch, ktoré maju rovnaku priestorovu
poziciu, petrograficki charakteristiku a podla autorov tejto
prace aj velmi podobnu genézu. Vyskyt mineralov HP/HT
metamorfézy je prirodzené oCakéavat aj v inych jadrach
zapadokarpatského fundamentu. Praca poukazuje aj na
to, ze dobre formulovana a indiciami podlozena hypotéza
(Hovorka a Méres, 1989), systematicky, aj ked niekedy
dlhotrvajuci vyskum, méze priniest zasadné zistenia
(Janék et al., 2003, 2007).
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Obr. 1. Schematickd geologicka
mapa Casti severného veporika s loka-
lizaciou (ramcek) oblasti vyskytu
retrogradnych eklogitov. Modifikované

MEZOZOIKUM podla geologickej mapy Bieleho et al.
Mesozoic (1992).
Fig. 1. Simplified geological map
hso of the northern parts of the Veporic
ol -l : unit modified after Biely et al. (1992),
POHORE'—""'“@J‘ ] - KVARTER showing locations of the investigated
s M 1k, o5 iatarmary eclogites.
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Terminologia eklogitov

Termin eklogit bol zavedeny v roku 1822 (Hady,
1822). Ako eklogity niektori autori oznacuju horniny bez
plagioklasu obsahujice > 70 % granatu a omfacitu, ale
objem ostatnych bezvodnych mineralov spolu neméze byt
vacsi ako 30 % (Robertson, 1999). Podla subkomisie pre

systematiku metamorfovanych hornin (SCMR) ,,Eklogity
su horniny bez plagioklasu, ktoré obsahuju = 75 obj. %
omfacitu a granatu, z ktorych oba su zastupené ako
hlavné zlozky (Desmons a Smulikowski, 2004; Schmid
et al., 2004). Podla SCMR je pre obsah hlavnej zlozky
limitna hodnota = 5 obj. %, ale v pripade omfacitu sa méze
pokladat za velmi nizku. Ak vSak Grt a Omp tvoria = 75

Obr. 2. Mikrofotografie retrogradnych eklogitov: A — zona s prevahou granatu a symplektitu (vpravo hore) a zéna s prevahou amfibolu
(vlavo dole), vzorka VV 33, Il pol.; B — omfacit (Cpx Il) a symplektit vo vzorke VV 33 B, X pol.; C — symplektit, ktory pseudomorfuje tabulku
pévodného omfacitu (Cpx I) v Grt, vzorka VV 41, |l pol.; D — omfacit (Cpx Il) v Grt a v matrixe vo vzorke VV 33 B, X pol.; E — transformacia
Cpx Il na symplektit, vzorka VV 33, Il pol; F — Pl + Hbl kelyfit okolo Grt, vzorka VV 33, X pol.

Fig. 2. Photomicrographs of retrograded eclogites: A — garnet and symplectites (upper right side) and amphiboles (left side), sample VV 33,
Il pol.; B — omphacite (Cpx IlI) and symplectite, sample VV 33 B, X pol., C — symplectite pseudomorph after omphacite (Cpx I) in garnet,
sample VV 41, Il pol., D — omphacite (Cpx Il) in garnet and matrix, sample VV 33 B, X pol., E —transformation of Cpx to symplectite, sample

VV 33, |l pol, F — PI + Hbl kelyphite around garnet, sample VV 33, X pol.
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obj. %, je podla SCMR termin opravneny. SCMR horniny,
v ktorych Grt a Omp prekraéuju = 75 obj. %, navrhuje
oznacovat ako granatické omfacitity (garnet omphacitite)
alebo omfacitické granatovce (omphacite garnetite). Ale
ak limity obsahu Grt a Omp stanovené SCMR nie su
dodrzané, treba hovorit o horninach suvisiacich s eklogitmi
(rocks related to eclogites). Su dve skupiny takychto

Cpx ll—> Cpx 1ll
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hornin: 1. Ak su Omp a Grt zastupené v nealterovanych
horninach v rozlicnom objeme, ale v mensom, ako sa
uvadza definicia SCMR, treba k nazvu priradit priponu -oid
(eklogitoid/eclogitoid), -oidic (eklogitoidicky/eclogitoidic)
alebo -ic (eklogiticky/eclogitic). 2. Ak su omfacit
a granat zastupené iba v malom mnozstve — ako relikty
v prevazne amfibolitovej paragenéze, mézu sa oznacovat

Obr. 3. BSE obrazy r6znych typov Cpx v retrogradnych eklogitoch severného veporika. A — typicky retrogradny eklogit severného veporika,
vzorka VV 41; B — inkluzie omfacitu (Cpx 1) s najvy§S§im obsahom jadeitu (~40 mol.%) v granate, vzorka VV 41; C — nehomogénny
Cpx Il a zéna jeho transformacie na Cpx Ill (pozri obr. 4), vzorka VV 33 B; D — detail symplektitu s Cpx Il + Pl v granate, vzorka VV 41;
E — amfibolizacia symplektitu na okraji granatu, vzorka VV 41; F — detail symplektitu s Cpx lll + Pl + Hbl v granate, vzorka VV 41.

Fig. 3. BSE images of clinopyroxenes. A — matrix of retrograded eclogite, B — inclusions of omphacite (Cpx I) in garnet, sample VV 41,
C - inhomogeneous Cpx Il and its partial transformation to Cpx Ill (see Fig. 4), sample VV 33 B; D — detail of symplectite Cpx Ill + PI
in garnet, sample VV 41; E — amphibolization of symplectite at the rim of garnet, sample VV 41; F — detail of symplectite Cpx Il + Pl + Hbl

in garnet, sample VV 41.
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ako retrogradne eklogity, amfibolitizované eklogity,
posteklogitové amfibolity, retrogradne eklogitové amfibolity,
eklogitoidné amfibolity a pod.

Omfacit v metabazitoch severného veporika

Metabazity severného veporika s omfacitom su reliktom
eklogitov vystupujucich v podobe enklav v rule, amfiboli-
toch a metagabrach (obr. 1), ktoré su sucastou leptyno-
-amfibolitového komplexu (LAC, Hovorka a Méres, 1993;
Hovorka et al., 1992, 1994, 1997; Méres et al., 1996; Ivan
et al., 1996). V minulosti sa LAC v tejto oblasti povazoval
za litologicku sucast hronského komplexu (Klinec, 1966),
ale oznacoval sa aj ako gabrovo-peridotitovo-bazaltova
formacia (Miko a Putis, 1989, in Krist et al., 1992) resp.
paskovany metamagmaticky komplex v tektonickej
superpozicii na hronskom komplexe (Putis et al., 1997).
Enklavy eklogitov vystupuju priamo v odkryvoch ruly
a amfibolitov zarezu cesty v najvychodnejSom rozdvojeni
doliny Koleso (vySka 1225 m n. m.) a v doline Krivula
(Jaskovec), v zareze cesty (1070 m n. m.). Ako fragmenty
v sutine na tieto horniny zistili aj na dalSich miestach
v SirSom okoli tychto dolin.

LAC s. I. v skimanej oblasti okrem retrogradnych
eklogitov tvori velmi pestra skupina metamorfovanych
hornin. NajrozSirenejSie su amfibolity, metaultramafity,
metagabrd, rozne typy anatexitov, ortoruly a rozli¢né
typy pararul (granatické, s kyanitom, muskoviticko-
-biotitické). Metagabroidy si lokalne zachovali primarne
kumulatové Struktury a minerdly (lvan et al., 1996; Méres
et al., 1996). Metaultramafity (Hbl + Ol + Opx + Sp + Grt
+ Chlyg + Dol) sa vyznacuju vyskytom magmatickych
(chromspinel) a metamorfnych (Al spinel) spinelov.
Chemické zlozenie chromspinelu (Cr-Al trend) je typické
pre horniny ekvilibrované pri vysokom tlaku (Méres et
al., 2006). Takéto horniny sa vyskytuju vo zvrstvenych
mafickych az ultramafickych intriziach (kumulatoch). Cely
komplex injektuju zily pegmatitov, aplitov a kremennych
hydrotermalnych zil. V oblasti je zndma aj stratiformna
pyritovo-pyrotitova mineralizacia (Kantor et al., 1971; Ozdin
a Uher, 2002). Pestru litolégiu dopinaju diaftority (fylonity)
vSetkych horninovych typov LAC-u, ktoré reprezentuju
najmé epidotické amfibolity, zelené bridlice, svory s gra-
natom a kyanitom a rozlicné fylity (chloritické, sericiticke,
sericiticko-chloritické). V geologickej mape Studovanej
oblasti (Biely et al., 1992) su na juznych svahoch Nizkych
Tatier na S od Helpy a Zavadky nad Hronom vyznacené aj
zelené bridlice Janovho gruna (Miko, 1981). Tieto zelené
bridlice na zaklade geologickej pozicie a petrografického
Studia povazujeme za diaftority metabazitov LAC-u,
a preto ich v schematickej geologickej mape neuvadzame
(obr. 1). Predpokladame, Ze aj podstatna cast fylitov,
fylonitov a svorov tejto oblasti — zaradovanych pvodne
do hronského komplexu (Klinec, 1966) — su diaftority
pévodnych hornin LAC-u (Hovorka et al., 1997).

Kralovoholsky komplex v Studovanej oblasti tvoria
predalpinske granitoidy, rula a svory, ktoré su silno
alpinsky mylonitizované. Vek intruzie granitoidov je
~350 Ma (Bibikova et al., 1990; Puti$ et al., 2000; Gaab

et al., 2006). Komplex Prednej hole tvoria paleozoické
nizkometamorfované fylity, metapieskovcové telesa,
bazické vulkanity a vulkanoklastikd. Sedimentarny obal
permu tvoria metamorfované polymiktné konglomeraty
— pieskovec a piescita bridlica, metamorfované arkézy
adroba, lokalne s vulkanogénnym materialom. Mezozoikum
je z triasovych karbonatov a kremenca, ktory bol v kriede
nizko metamorfovany (Vrana, 1966; Korikovsky et al.,
1997; Luptak et al., 2003).

Metamorfny vyvoj metabazitov severného veporika

Magmaticka a metamorfna histéria severného vepo-
rika bola polyfazova. Metamorfované horniny krystalinika
veporika su teda polymetamorfované a maju zachované
znaky predvariskych, variskych, permskych a alpinskych
udalosti (Vrana, 1966; Hovorka et al., 1992, 1994, 1997;
Puti§, 1994; Korikovsky et al., 1997; PlaSienka et al., 1997;
Luptak et al., 2003; Janak et al., 2003, 2007). Najstarse;j
metamorféze v Studovanych metabazitoch zodpoveda
paragenéza eklogitovej facie. MladSia (retrogradna)
metamorféza spdsobila intenzivnu (az uplnd) zamenu
eklogitovej paragenézy paragenézou amfibolitovej az
granulitovej facie metamorfozy.

Paragenéza eklogitovej facie

Paragenézu eklogitovej facie metamorfézy v retro-
gradnych eklogitoch severného veporika okrem omfacitu
tvori granat, fengit, kremen, zoisit a rutil.

Omfacit vystupuje v podobe drobnych inkluzii (10—
15 um) v granate, ako aj v podobe vacSich jedincov
klinopyroxénu (100 um) v granatoch a v matrixe (Janak et
al., 2003, 2007). Jeho zloZenie vo vzorkach, ako aj v ramci
zfn je variabilné (20-42 mol.% jadeitu; tab. 1). Primarny
omfacit (Cpx 1) s najvy$§im podielom jadeitu (~40 mol.%)
sa zistil iba vo forme submikroskopickych (~10 pum)
uzavrenin v granate (obr. 3). V pociato¢nych Stadiach
dekompresie — zrejme eSte v podmienkach eklogitovej facie
metamorfézy — vznikol omfacit (Cpx Il) s niz§im obsahom
jadeitu (20—30 mol.%). Cpx Il tvori vac¢sie zrna (100 pm)
v grandte a v matrixe (obr. 3). Dalsia dekompresia viedla
k vzniku domén v Cpx Il, ktoré tvori na jadeit menej bohaty
Cpx Il (5—-19 mol. % jadeitu; obr. 4, 5, 6). Variabilita v zlozeni
klinopyroxénu je dobre identifikovatelnd na rtg. kompozic¢-
nych mapach distribucie chemickych prvkov (obr. 4). Vznik
z6n s niz§im obsahom jadeitu (Cpx 1) az individualnych zfn
diopsidu (Cpx lll) je jednoznaénym ddkazom reekvilibracie
primarneho omfacitu pri dekompresii.

Granat je poikiloblasticky a uzatvara inkluzie omfacitu,
klinopyroxénu, amfibolu, kremena, zoisitu a rutilu/iimenitu.
Grt byva obklopeny a ¢iasto¢ne resorbovany amfibolom,
ktory spolu s plagioklasom vytvara kelyfitickd Struktiru
(obr. 2). Chemické zlozenie Grt je variabilné (almandin
50-60, pyrop 6-20, grosular 27-40 a spessartin 1-2 mol. %;
Janak et al., 2007).

Fengit sa vyskytuje v matrixe v asociacii s kremefiom
a jeho rozpad (pri dekompresnej rekrystalizacii pévodnych
eklogitov) viedol k formovaniu biotitu a plagioklasu, ktoré
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sa za vzniku symplektitu navzajom prerastaju (Janak et
al., 2007; obr. 3/F). Zoisit sa vyskytuje v podobe inkluzii
v granate, kremen v granate, v kelyfitoch a v matrixe,
rutil a ilmenit v granate, v amfibolovom matrixe, ako aj
v kelyfitoch.

Pri exhumacii bola eklogitova mineralna paragenéza
intenzivne reekvilibrovana v podmienkach amfibolitovej
az granulitovej facie (Hovorka a Méres, 1989; Hovorka
a Méres, 1990; Hovorka et al., 1992, 1994, 1997; Janak
a Luptak, 1997; Janak et al., 1996, 1997, 2003, 2007).
Vysledkom silnej reekvilibracie pri nizS§om tlaku je zacho-
vanie len reliktov pévodnych eklogitov, najmé v centre
enklav, ktoré su v amfibolitoch. Silne premenené horniny uz
petrograficky zodpovedaju pyroxénovo-granatickym amfi-
bolitom, granatickym amfibolitom alebo len amfibolitom.

Paragenéza amfibolitovej az granulitovej facie

Z paragenézy amfibolitovej/granulitovej facie sa
v retrogradnych eklogitoch vyskytuju najmé symplektity
(Cpx Il + PI), granat, amfibol, epidot, plagioklas, K Zivec,
biotit, ilmenit, titanit, karbonat, kremen, chlorit a apatit.

i | . -

(Cpx 1l + PI) symplektity vznikli ako vysledok
dekompresie z omfacitu (obr. 2, 3). Ked sa vyskytuju v Grt,
Casto tvoria pseudomorfézy po pdévodnych tabulkovych
omfacitoch (obr. 2, 3). V neskorsich Stadiach dekompresie
— eSte za nizSich pT podmienok — vznikli (Cpx Il + Pl +
Hbl + Qtz) symplektity (obr. 3, 4). Klinopyroxén 11l je na
jadeit najmenej bohaty (<19 mol.% jadeitu), zlozenim uz
zodpoveda diopsidu a ten v Cpx Il tvori symplektitické
prerasty so sodnym plagioklasom a amfibolom. Poslednu
fazu dekompresnej rekrystalizacie omfacitu, ktora
nahradzala pévodnu eklogitovu paragenézu pri exhumacii,
predstavuju symplektity diopsidu (<5 mol.% jadeitu)
s bazickejSim plagioklasom a amfibolom v matrixe (obr. 2,
3). Cpx Il je asto uplne zatla¢any amfibolom.

Granat. Casti granatov (najmé okraje) sa reekvilibrovali
pri nizSom tlaku a maju nizsi obsah pyropu a grosularu,
a to najma na styku s amfibolom a plagioklasom.

Amfibol v Studovanych metabazitoch zastupuju
generacie (pargasit, hornblend, aktinolit). Je to vysledok
rekrystalizacie pri exhumacii (Janak et al., 2007). Najstarsi
Hbl | (hlinity pargasit, hlinity feropargasit) byva uzavrety
v Grt, Hbl Il (pargasit, pargasiticky hornblend) sa vyskytuje

Obr. 4. Kvantitativne rtg. mapy distribdcie Al, Na, Fe a Ca v Cpx z retrogradneho eklogitu veporika (vzorka VV 33 B). Distribucia vybranych
prvkov (najmé Na a Al) dokumentuje nehomogenitu Cpx, rozpad Cpx Il a vznik Cpx Ill. Na okrajoch Cpx Il mozno pozorovat pociato¢né
Stadium vzniku symplektitu (Cpx Ill + Pl + Hbl). Zény v Cpx s najvy$sim obsahom Na (Cpx Il) obsahuju ~22 hm % jadeitu, so strednym
obsahom Na (Cpx Ill) 5-19 hm % jadeitu a s najniz§im obsahom Na zodpovedaju diopsidu (<5 hm % jadeitu). Rtg. mapy sme ziskali pri
tychto meracich podmienkach: urychlovacie napatie 15 kV, priemer elektrénového lu¢a 2 um a meraci €as 75 ms v jednom bode, velkost

originalnej mapy 1024 x 768 bodov.

Fig. 4. Quantitative X-ray maps of Al, Na, Fe and Ca distribution in omphacite, sample VV 33 B. Distribution of selected components
(mainly Na and Al) documents inhomogeneity of Cpx, breakdown of Cpx Il and development of Cpx IIl.
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v kelyfitoch okolo Grt, Hbl Il (hornblend) je previadajucim
amfibolom v matrixe a najmladsi, Hbl IV (aktinolit), sa
vyskytuje okolo starSich amfibolov v matrixe. Epidot sa
vyskytuje v matrixe ako retrogradna faza s amfibolom.
Plagioklas sa vyskytuje ako sekundarny mineral a tvori
sympektity s Cpx Il po omfacite a s biotitom po fengite.
Je aj v kelyfitoch okolo granatov (obr. 2, 3, 4). Kremen ma
podobu drobnych zfn v symplektitoch (obr. 3. 4). K zivec
sa zistil ako akcesoricky v podobe inkluzii v granatoch.
Biotit ako retrogradna faza vznikol ako vysledok rozpadu
vysokotlakového fengitu. llmenit tvori lem okolo rutilu a je
produktom retrogradnej rekrystalizacie podobne ako titanit,
ktory lemuje ilmenit resp. individudlne zrna v matrixe.
Karbonat, chlorit a apatit su zastipené ako retrogradne
fazy akcesoricky.

Geodynamické aspekty vyskytu eklogitov
v zapadokarpatskom krystaliniku

Vyskyt omfacitu v paragenéze s granatom, fengitom
a kremerfiom umozhuje vypocitat pT podmienky
eklogitovej facie metamorfézy. Na vypocet maximalnej
teploty a tlaku treba pouzit analyzu omfacitu s najvy$Sim
obsahom jadeitu (Cpx 1), granatu s najvy$S§im obsahom
grosularu a pyropu a fengitu s najvy$s§im obsahom Si.
Janék et al., (2007) stanovili maximalne pT podmienky
metamorfozy v eklogitoch severného veporika na zéklade
granatovo-klinopyroxénového geotermometra v kombinacii
s geobarometrom vyuzivajucim rovnovaznu reakciu 3
seladonit + 2 grosular + pyrop = 6 diopsid + 3 muskovit
(Krogh Ravna a Terry, 2004). Vypocitané pT podmienky
dosahujuce priblizne 2,5 GPa a ~700 °C su jednoznacne
v poli stability eklogitovej facie (obr. 7) a zodpovedaju
subdukcii zemskej kory do hibky najmenej 80 km.

Podmienky retrogradnej rekrystalizacie eklogitov
Zapadnych Karpat uz v minulosti stanovilo viac autorov
(napr. Hovorka et al., 1992a; Janak et al., 1996, 1997;
Janak a Luptak, 1997; Faryad et al., 2005; Korikovsky
a Hovorka, 2001). Pohybuju sa od ~1,5 GPa a ~730 °C
do 0,6—1,0 GPa a 630-700 °C (obr. 7).

Podla su€asnych geochronologickych udajov (Janak
et al., 2002; Gaab et al., 2005, 2006; Puti$ et al., 2001,
20063a, 2007) bol magmaticky protolit eklogitov predvarisky
(kambrium — ordovik). Vek vysokotlakovej metamorfézy
eklogitov bol pravdepodobne varisky a zrejme suvisela
so subdukciou v ranych S§tadiach variského orogénu.
Intenzivna rekrystalizacia eklogitov pri nizSom tlaku
v podmienkach amfibolitovej az granulitovej facie mohla
byt vysledkom preteplenia, parcidlnej anatexie a intruzie
granitoidov v neskorSej faze variského orogénu (350-
340 Ma) a suvisela s kontinentalnou koliziou.

Diskusia

Néazory na genézu Grt + Cpx metabazitov v zdpado-
karpatskom krystaliniku mozno zhrnut do dvoch skupin:

1. Jedna skupina autorov (napr. Bezak, 1991, 1994;
Radvanec, 1992; Bezak et al., 1993, 1997; lvanicka et
al., 1998; Puti$ et al., 1997; Vozarova a Faryad, 1997;

Korikovsky a Hovorka, 2001) vychadzala zo starSich
nazorov (napr. Kamenicky in Maher et al., 1967) o vzniku
Grt + Cpx metabazitov maximéalne v podmienkach
amfibolitove] facie. Zdévodnil to Korikovsky a Hovorka
(2001) na priklade Grt + Cpx malofatranskych metabazitov.
Podla tychto autorov symplektity vznikli reakciou Hbl +
Czo + Qtz — Cpx + Pl + Grt (okraj) + Ttn + H,O pri raste
teploty a priblizne konstantnom tlaku (T = 600-699 °C, p =
0,8-0,9 MPa) za podmienok amfibolitovej facie. Podla tejto
hypotézy Grt + Cpx metabazity pri metamorfnom vyvoji
nedosiahli eklogitové stadium. Délezitym argumentom bola
najméa absencia omfacitu v dovtedy znamych vyskytoch
Grt + Cpx metabazitov (Korikovsky a Hovorka, 2001).
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Obr. 5. Zlozenie klinopyroxénov z retrogradnych eklogitov vepo-
rika v Q-J diagrame pre pyroxény (Morimoto et al., 1989).
A — Rozliéné typy klinopyroxénov z rdznych vzoriek retrogradnych
eklogitov. B — Rozli¢né typy klinopyroxénov zo vzorky VV 33 B. Cpx
| a Cpx Il maju zlozenie Ca-Na pyroxénov a zlozenie Cpx IlI tvori
kontinualny prechod od Ca-Na pyroxénov po vrchol pola Ca-Mg-Fe
pyroxénov (QUAD). Analyzy pyroxénov su z prace Janaka et al.
(2007) a z tab. 1.

Fig. 5. Composition of clinopyroxenes from retrograded eclogites
of the Veporic unit (see Tab. 1 and Janak et al., 2007) plotted in
the Q-J diagram (Morimoto et al., 1989). A — clinopyroxenes from
several samples. B — clinopyroxenes distinguished in the sample
VV 33 B.
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Obr. 6. ZloZenie klinopyroxénov z retrogradnych eklogitov veporika
v klasifikacii pyroxénov IMA (Morimoto et al., 1989). A — Rozli¢né
typy klinopyroxénov z réznych vzoriek retrogradnych eklogitov.
B — Rozli¢né typy klinopyroxénov zo vzorky VV 33 B. Cpx | a Cpx Il
maju zloZenie omfacitu a zloZenie Cpx llI tvori kontinualny prechod
od hranice Ca-Na pyroxénov do pola Ca-Mg-Fe pyroxénov (QUAD).
C — Cpx Ill z r6znych pozicii (uzavreté v Grt, v Cpx I, su¢ast
symplektitov) v poli diopsidu v klasifikacii Ca-Mg-Fe klinopyroxénov.
Analyzy pyroxénov su z prace Janaka et al. (2007) a z tab. 1.

Fig. 6. Composition of clinopyroxenes from the retrograded
eclogites of the Veporic unit (see Tab. 1 and Janak et al.,
2007) according to IMA classification (Morimoto et al., 1989).
A — clinopyroxenes from several samples. B — clinopyroxenes
distinguished in the sample VV 33 B.

2. Druha skupina autorov (Hovorka a Méres, 1989,
1990; Hovorka et al., 1992, 1994, 1997; Janak a Luptak,
1997; Jandk et al., 1996, 1997, 2002, 2003, 2007; Hurai
et al., 2000; Méres et al., 2000; Faryad et al., 2005;
Putis et al., 2006b) pokladala tieto horniny resp. niektoré
z nich za retrogradne eklogity. Tento nazor podporovali
terénne vztahy, najmé vyskyt Grt + Cpx metabazitov vo
forme enklav v horninach LAC-u, ako aj mikrostrukturne
kritéria a geochemické udaje. Relikty eklogitovej asociacie
sa zachovali najma v centre enklav, ¢o je typické pre
retrogradne postihnuté eklogity. Zavaznym argumentom
bol vyskyt symplektitov klinopyroxénu s plagioklasom,
ktoré su charakteristické pre rozpad omfacitu v désledku
dekompresie. Z geochemickych argumentov to bol najmé
zasadne odliSny charakter enklav Grt + Cpx metabazitov
v porovnani s ich okolitymi horninami, najmé s leptynitmi
a amfibolitmi s. s. (Hovorka et al., 1992, 1994, 1997).
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Obr. 7. Schematické znazornenie P-T trajektdrie pri dekompresnej
reekvilibracii omfacitu v retrogradnych eklogitoch veporika pocas
exhumacie. Geotermobarometrické Udaje su z prace Janaka et al.
(2007) a metamorfné facie podla Okamota a Maruyamu (1999).
EA — epidot amfibolitova facia, BS — facia modrych bridlic, AM —
amfibolitova facia, HGR — vysokotlakova granulitova facia, Amp-EC
— amfibolovo-eklogitova facia, Ep-EC — epidotovo-eklogitova facia,
Lw-EC — lawsonitovo-eklogitova facia, Dry-EC — sucha eklogitova
facia. Rovnovazna krivka coesit — kremen podla termodynamickych
udajov Hollanda a Powella (1998).

Fig. 7. Schematic illustration of the P-T path during decompression
and reequilibration of omphacite in the retrograde eclogites of the
Veporic unit during exhumation. Metamorphic facies grid is from
Okamoto and Maruyama (1999). EA — epidote amphibolite facies,
BS - blueschist facies, AM — amphibolite facies, HGR - high-
-pressure granulite facies, Amp-EC — amphibole eclogite facies,
Ep-EC - epidote eclogite facies, Lw-EC — lawsonite eclogite facies,
Dry-EC —dry eclogite facies. The quartz-coesite curve is calculated
from thermodynamic data of Holland and Powell (1998).
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Nalez omfacitu tak definitivne potvrdil nazor o vyskyte
eklogitov v Zapadnych Karpatoch, hoci sa ich doteraz
podarilo identifikovat iba v severnom veporiku. Tieto
horniny so zachovanou eklogitovou paragenézou je
vhodné klasifikovat ako eklogity resp. retrogradne eklogity.
Ak sa omfacit v metabazitoch s granatom a klinopyroxénom
doteraz neidentifikoval, ale maju charakteristické prejavy
retrogradnej premeny eklogitu, mozno ich oznacit
ako granaticko-klinopyroxenické metabazity resp.
posteklogitové amfibolity.

Zaver

Vo veporickej Casti Nizkych Tatier sa v zapado-
karpatskom krystaliniku v Grt + Cpx metabazitoch zistil
novy metamorfny mineral — omfacit. Tento mineral ma
variabilné chemické zlozenie a jasné znaky dekompresnej
reekvilibracie v podmienkach amfibolitovej/granulitovej
facie. Primarny omfacit (Cpx I) ma najvyssi podiel
jadeitu (~40 mol.%), Cpx Il (20-30 mol.% jadeitu)
a predstavuje omfacit poCiato¢ného Stadia dekompresie
este v podmienkach eklogitovej metamorfézy. Pokradujluca
dekompresia viedla k vzniku domén v Cpx Il, ktoré tvori na
jadeit menej bohaty Cpx Il (5—19 mol.% jadeitu). Poslednu
fazu dekompresnej rekrystalizacie omfacitu predstavuju
symplektity diopsidu (<5 mol.% jadeitu), plagioklasu
a amfibolu v Cpx Il a v matrixe metabazitov. Cpx Il je
¢asto (najméa v matrixe) Uplne zatla¢any amfibolom. Vyskyt
omfacitu v Grt + Cpx metabazitoch dokazuje existenciu
eklogitove] facie metamorfézy v severnom veporiku.
Omfacit spolu s granatom, fengitom, kremefiom, zoisitom
a rutilom predstavuju paragenézu eklogitovej facie
metamorfézy a su dékazom toho, ze Studované Grt + Cpx
metabazity severného veporika boli pévodne eklogitmi.

Pracu finan¢ne podporila Agentura na podporu vedy a techniky
prostrednictvom APVV-0571-06, APVV-51-046105 a grant VEGA
2/6092/26 a VEGA 1/4035/07.
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Omphacite — metamorphic index mineral of the eclogite facies in the
crystalline basement of the Western Carpathians

The eclogite facies was first defined by Eskola (1921)
to be indicative for high pressure metamorphic conditions.
The term eclogite as a petrographic rock name is restricted
to rocks of broadly basaltic composition which lack primary
plagioclase and have a predominant assemblage of jadeite-
-bearing clinopyroxene (omphacite) and garnet (e.g. Carswel
1990). Quartz (coesite), kyanite, orthopyroxene and rutile
are the most common other anhydrous minerals in eclogites.
The status of hydrous silicates such as glaucophanitic,
barroisitic or pargasitic amphibole, phengite, paragonite,
phlogopite, talc, zoisite and clinozoisite is more debatable.

High-pressure, true eclogite facies rocks have
previously been unknown in the Western Carpathians
(WC). The first relics of the high grade metamorphic rocks
(Grt + Cpx metabasites = amphibolized eclogites) in the
Western Carpathians have been found by Hovorka and
Méres (1989). However, microtextures indicating former
eclogite facies stage have been observed in the amphibolite
facies metabasites in several places of the pre-Mesozoic
basement of the Central Western Carpathians, mainly in the
core mountains of the Tatric and Veporic units e.g. Tribe€
Mts. (Hovorka and Méres, 1990), Mala Fatra Mts. (Hovorka
et al., 1992; Janak and Lupték, 1997; Janak et al., 1997),
Western Tatra Mts. (Hovorka and Méres, 1993; Janak et al.,
1996, 1997), Low Tatra Mts. (Hovorka and Méres, 1993;
Janék et al., 1996) and Branisko Mts. (Méres et al., 2000;
Faryad et al., 2005). The same type of rocks has been found
also in the Gemeric Unit (near Dobsina town; lvan, 1994).

Inthe Grt+ Cpx metabasites of the WC the high-pressure
stage is indicated by characteristic textures (symplectites,
kelyphites and coronas) due to a breakdown of primary
omphacite (Figs. 2, 3 and 4). Moreover, in the Western
Tatra Mts., high-density nitrogen inclusions similar to those
observed in well documented eclogitic terrains have been
identified (Janak et al., 1996; Hurai et al., 2000). Although
textural evidence for breakdown of eclogite facies minerals
in the garnet and clinopyroxene-bearing metabasites is
rather compelling, Korikovsky and Hovorka (2001) proposed
an alternative model for the origin of these rocks. Based on
observations from the Mala Fatra metabasites, Korikovsky
and Hovorka (2001) suggested that these garnet and
clinopyroxene-bearing rocks reached only the amphibolite
facies conditions, never passing through the eclogite facies
stability field. Finally, Janak et al. (2003) found omphacite in
metabasites of the Veporic unit.

Metabasites with relics of eclogites occur in the northern
parts of the Veporic unit (Fig. 1). These rocks represent part
of the basement termed the Hron complex (Klinec, 1966),
leptyno-amphibolite complex (Hovorka et al., 1992b, 1994,
1997) or layered metaigneous complex (Putis et al., 1997).
The relics of eclogites have been found in the outcrops in the
Koleso and Krivula valleys north of Helpa (Fig. 1). Eclogites
occur mostly as lenses and boudins within amphibolites;
the best-preserved forming the cores of such lenses.

Mineral assemblage of the eclogite facies stage is om-
phacite, garnet, phengite, rutile, zoisite and quartz. Several
types of clinopyroxene based on chemical composition and
microtextures can be distinguished. Primary clinopyroxene
(Cpx 1) —omphacite occurs as inclusions in garnet, but larger
omphacite of several tens of microns can also be observed
also in matrix (Fig. 3). The composition of omphacite varies
between individual samples but also within grains (Figs.
4, 5 and 6, Tab. 1). Several types of clinopyroxene can be
distinguished. Primary omphacite (Cpx ) with the highest
jadeite content (~40 mol.%) occurs only as inclusions in
the garnet (Fig. 3). Omphacite (Cpx Il) with lower jadeite
content (20—30 mol.%) forms larger (100 um) grains in the
garnet and matrix. Clinopyroxene with low jadeite content
(<19 mol.%) occurs as domains (Cpx lll) in the omphacite
(Fig. 4). The lowest in jadeite content (<5 mol.%)
clinopyroxene (Cpx Ill) forms symplectites with plagioclase,
amphibole and quartz. Decrease in jadeite content within the
above distinguished clinopyroxenes is related to breakdown
of primary omphacite (Figs. 2, 3 and 4). This occurred due
to decompression from the eclogite facies conditions and
recrystallization at amphibolite to granulite facies conditions
(Fig. 7). Minerals related to the post-eclogite, retrograde
stage are the amphiboles (pargasite, hornblende, actinolite),
plagioclase, epidote, biotite, iimenite, sphene, chlorite and
carbonates. If amphibole inclusions in garnet really belong
to the peak-pressure assemblage is equivocal but the
majority of amphibole forming the symplectites, kelyphites
and matrix post-dates the peak pressure conditions.

Peak metamorphic conditions can be calculated
from geothermobarometry on the eclogite facies mineral
assemblage garnet + omphacite + phengite. Janak et al.
(2007) have estimated the P-T conditions of ~2.5 GPa and
700 °C, using the garnet-clinopyroxene geothermometer of
Ravna (2000) and the garnet-omphacite-phengite-quartz
geobarometer calibrated by Ravna and Terry (2004). These
P-T conditions correspond to subduction of the Veporic
eclogites in depth of ~80 km. P-T conditions of the retrograde
stage have been estimated in several garnet-clinopyroxene
metabasites, from the composition of secondary Cpx, forming
symplectites (Hovorka et al., 1992a; Janak et al., 1996, 1997;
Janak and Luptak, 1997; Faryad et al., 2005; Korikovsky
and Hovorka, 2001). These correspond largely to <1.5 GPa,
in the stability of amphibolite/granulite facies (Fig. 7)

Available data from the host rocks of eclogites in the
Veporic unit support the Variscan age of eclogite facies
metamorphism, their magmatic protoliths could be pre-
-Variscan, most probably Ordovician (Janak et al., 2002;
PutiS etal., 2001; Gaab et al., 2006b). Discovery of omphacite
has therefore definitely confirmed the existence of eclogite
facies metamorphism in the Western Carpathians. Eclogites
are important members of the lower crustal/upper mantle
suite within the LAC. Further research may lead to finding
of more localities.



