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P-T-d vyvoj eklogitického metabazitu a neoproterozoickej ortoruly
vo fundamente severného veporika centralnych Zapadnych Karpat
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P-T-d evolution of eclogitic metabasite and Neoproterozoic orthogneiss
in the North-Veporic basement of the central Western Carpathians

Lenses of eclogitic metabasites occur in Ky-Grt orthogneisses in the North-Veporic basement,
Middle Slovakia. They are hosted by micaschists and gneisses. Metabasites preserve an eclogite
facies Grt+Omp+Rt mineral assemblage. Am-Bt inclusions in Grt register the pre-eclogite,
amphibolite facies. Cpx-Pl and Am-PI symplectites have been formed during the exhumation. The
temperatures of 645-725 °C of the D1 stage were calculated from a Cpx;-Grt pair. The maximum
Jds; content in Omp indicates minimum pressures of 16 kbar. Temperatures of 706—-748 °C and
10—14 kbar were estimated from Cpx-P| symplectite of the D2 exhumation stage. Temperatures
of 610-665 °C and 8.5-9.5 kbar of the D3 stage were estimated from Am-P| symplectites
around Grt. The hosting orthogneiss reflects the retrograde conditions of the D2 stage, however
the Grt-Ky-Phg-Rt mineral assemblage could represent the D1 stage. Temperatures of 740—
532 °C at 11-4 kbar characterize the pre-Alpine D2 exhumation stage of the orthogneisses.
The greenschist facies retrogression represents an Alpine tectonometamorphic overprint.
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Uvod - geologicka situacia

V krystaliniku Zapadnych Karpat vystupuju metabazity
najcastejSie vo forme rozliénych typov amfibolitov a amfi-
bolitickych rul. Stidiu metabazitov sa vo fundamente vepo-
rika venovali viaceri autori (Hovorka, 1971, 1975; Cambel
a Spisiak, 1979; Spisiak, 1981; Cambel a Kamenicky, 1982;
Krist et al., 1992). Vysledkom terénnych prac v oblasti
vychodnej &asti Nizkych Tatier (Ivani¢ka a Sovéikova,
1984) bola okrem geologickej mapy aj petrograficka
charakteristika metabazitov nachadzajucich sa v hel-
pianskom metabazitovom komplexe (Bajanik a Kantor,
1984) severne od obce Helpa. Vyskyt alumosilikatov
v Specifickych typoch rudl hronského komplexu v oblasti
Helpy uvadza Puti§ (1989). Tieto poznatky sa zohladnili
na geologickej mape Nizkych Tatier (Biely et al., 1992). Orto-
ruly sa uvadzaju najma zo zapadnej Casti Nizkych Tatier,
lubietovského a kohutskeho krystalinika (Mahel, 1986).

Vyskum na identifikaciu reliktov vysokotlakovych
mineralov v metamorfitoch tatrického, veporického
a gemerického krystalinika prebieha dlhodobo (Hovorka
a Méres, 1989, 1990; Hovorka et al., 1992; Janak et al.,
1996), ale az v poslednych rokoch sa podarilo ngjst relikty
mineralnych paragenéz vysokotlakovej metamorfozy
v eklogitovej, pripadne okrajovej Casti granulitovej facie
(Radvanec, 1999; Janak et al., 2003, 2007; Puti$ et al.,
2006a; Méres et al., 2008).

Tektonometamorfny vyvoj Studovanej oblasti s cielom
odlisit predalpinske a alpinske stavby sa analyzoval
vo viacerych pracach (Puti$, 1989, 1991, 1992, 1994; Filova
a Puti§, 2004; Hrouda et al., 2002; Puti$ et al., 1996, 19973,
b, 1999, 2001). Vek protolitov paskovanych amfibolitov,
ortorul a Specifickych alumosilikatovych rul, ako aj vek
ich predalpinskych tektonometamorfnych udalosti sa
v severnom veporiku, ale aj inych oblastiach krysStalinika
centralnych Zapadnych Karpat objasnil aj vdaka aplikacii
in situ U-Pb datovania metédou SHRIMP (Puti$ et al.,
2006b, 2007, 2008a, b). Neskorovariska strednoteplotna
exhumacéna mylonitizacia paskovanych amfibolitov pri
Zavadke nad Hronom sa datovala na amfibole z mylonitickej
mikrostavby metédou “°Ar—3°Ar (Dallmeyer et al., 1993).
Touto metéddou sa ale datovali najma prejavy alpinskej
tektonometamorfézy na svetlych sludach, pripadne
amfiboloch (Dallmeyer et al., 1993, 1996; Maluski et al.,
1993; Kovacik et al., 1996; Kral et al., 1996; Puti$ et al.,
2008c). Datovanie potvrdilo tektonostratigrafiu variskych
komplexov severného veporika zisteniU mapovanim
a Strukturnou analyzou (Puti§, 1992), zacélenenych do juho-
vychodovergentnej prikrovovej stavby fundamentu
severného veporika: na baze hronsky komplex svorovych
rul (nazvany Klincom, 1966) s novozistenymi telesami
neoproterozoickych ortorul so SoSovkami eklogitickych
metabazitov, telesami ordovickych ortorul, serpentinitov,
ako aj Specifickych alumosilikatovych rul, ktory je prekryty
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Obr. 1. ZjednoduSena geologicka mapa severnej ¢asti veporika severne od obce Helpa podla PutiSa (1989) s lokalizaciou Studovanych
vzoriek.

Fig. 1. Simplified geological map of northern part of the Veporic Unit north of Helpa, showing locations of the samples (modified after Putis,
1989).
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komplexom paskovanych amfibolitov a ortorul. Rozhrania
variskych prikrovov su s€asti fylonitizované, resp. pretaté
sinistralnymi striznymi zénami vrchnokriedového veku.

Prvé zmienky o vyskyte vysokotlakovych reliktov
mineralov eklogitovej facie z lokality severne od obce
Helpa pochadzaju od kolektivu autorov Janak et al.
(2003, 2007). V praci Janaka et al. (2007) je uvedena
mineralna paragenéza eklogitovej facie a jej retrogresivne
prejavy. Eklogitovi mineralnu asociaciu tvori omfacit,
granat, fengit, rutil, zoisit, kremen, + amfibol. Aplikaciou
geotermobarometrie stanovili podmienky metamorfézy
s maximalnym tlakom 25 kbar a teplotou 700 °C.

Cielom tohto prispevku je stanovit P-T-d trend SoSovky
eklogitického metabazitu na zaklade mikroStruktur,
mineralnej asociacie a geotermobarometrie, porovnat
ho s P-T-d trendom okolitych ortorul pocas jednotlivych
deformacénych (D-)S$tadii a objasnit vztah tychto
fragmentov umiestnenych vo fylonitizovanych svoroch
a svorovych rulach hronského komplexu severného
veporika (obr. 1).

Metodika

Metodicky pristup zahffa terénny vyskum a mikro-
skopické Studium vzoriek z orientovanych vybrusov.

Chemické zlozenie mineralov sa zistilo v Statnom
geologickom Ustave Dionyza Stdra na pristroji CAMECA
SX-100. Obrazky sa zhotovili pomocou BSE (naspat
rozptylenych elektronov) pri urychlovacom napati 15 kV
a prude 20 nA s priemerom lt¢a 2—10 pm.

Mikro-Ramanovou spektroskopiou na univerzite v Grazi
sa odlisili polymorfné modifikacie alumosilikatov v rulach.

Na vypocet P-T podmienok vyvoja SoSovky metabazitu
a okolitej ortoruly sa vyuZili viaceré geotermobarometre:

Teplota v metabazitoch sa vypoéitala pomocou Grt-
-Cpx (Ellis a Green, 1979; Powell, 1985; Krogh, 1988;
Ravna, 2000), Grt-Am (Graham a Powel, 1984), Am-PI
(Holland a Blundy, 1994) a Grt-Bt (Kleeman a Reinhardt,
1994) pomocou geotermometra. Tlakové podmienky
sa zistili pomocou viacerych geobarometrov. Minimalny
tlak progradneho $tadia sa odhadol podla maximalneho
zisteného obsahu Jd v Cpxy-Omp pri vypocitanej teplote
Stadia D1 podla Grt-Cpx(y, geotermometra. Mineralna
paragenéza Grt-Cpx(,-PI-Qtz (Newton a Perkins, 1982;
Eckert et al., 1991) poskytuje informéciu o tlaku po¢as
Stadia D2 rekrystalizacie. Na vypocet tlakovych podmienok
Stadia D3 sa pouzila mineralna paragenéza Grt-Am-PI-Qtz
(Kohn a Spear, 1990).

V ortorulach sme vyuzili niekolko kalibracii Grt-Bt
geotermometra (Ferry a Spear, 1978; Hodges a Spear,
1982; Perchuk a Lavrentieva, 1983; Ganguly a Saxena,
1984; Indares a Martignole, 1985). Tlak sa zistil na zaklade
Grt-PI-Ky-Qtz geobarometra (GASP) (Newton a Haselton,
1981; Hodges a Spear, 1982; Ganguly a Saxena, 1984;
Hodges a Crowley, 1985; Koziol a Newton, 1988).

V ¢lanku pouzivame skratky minerélov podla Siivolu
a Schmida (2007): Ab — albite, Adr — andradite, Alm —
almandine, Am — amphibole, An — anorthite, Ap — apatite,
Bt — biotite, Cpx — clinopyroxene, Ed — edenite, En —

enstatite, Fs — ferrosilite, Grs — grossular, Grt — garnet, Hbl
— hornblende, Chl — chlorite, liIm—ilmenite, Jd — jadeite, Kfs
— K-feldspar, Ky — kyanite, Mc —microcline, Mrg — margarite,
Ms — muscovite, Omp — omphacite, Phg — phengite,
Pl — plagioclase, Prg — pargasite, Prp — pyrope, Py — pyrite,
Qtz — quartz, Rt — rutile, Ser — sericite, Sil — sillimanite,
Sps — spessartine, Ts — tschermakite, Ttn — titanite,
Wo - wollastonite.

Petrografia
Sosovka eklogitického metabazitu

Na zaklade mikrostruktury a vzajomnych vztahov medzi
mineralmi sa rozpoznalo niekolko $tadii metamorfného
vyvoja metabazitu:

Progradny vyvoj a maximalne podmienky (D1)

Progradne stadium vyvoja eklogitizovaného meta-
bazitu D1 sa zachovalo v podobe inkluzii Bt;, Am,, +Rt
v porfyroblastoch granatu (obr. 2A). Distribucia prvkov
v porfyroblaste Grt naznacuje jeho polyStadidlny rast
v progradnych metamorfnych podmienkach (obr. 3).
Progradny trend predstavuje koexistencia centralnej
Casti Grt; s inkluziami Bt; a AmUPrg-Ed (obr. 3A — Zlty kruh
a oranzovy kruh). Predokrajova Cast ért obsahuje inkluzie
Cpx; a mdze zodpovedat kulminaénym, resp. ku kulminacii
blizkym podmienkam metamorfézy Stadia D1 (obr. 3A
— modry kruh) reprezentovanej typickou paragenézou
Cpx4(Omp) + Grt + Rt eklogitovej facie Stadia D1.

Klinopyroxén - plagioklasové symplektity a korény (D2)

Stadium D2 predstavuju rozsiahlejie domény
symplektitu Cpx, a Pl. Menej ¢asté a lokalne su Cpx,-
-PI korény okolo granatu, ktoré ale maju tiez charakter
symplektitu. Preto tieto dve formy Cpx oznadujeme ako
Cpx,. Symplektit je vysledkom Ciasto€ného az uplného
rozpadu Cpx;(Omp) na vzajomne sa prerastajlci agregat
Cpx, a PI (obr. 2E, 4F). Symplektitické prerastanie Cpx,
a Pl okolo Grt na jeho styku s Qtz je zrejme vysledkom
dekompresnej reakcie Grt + Qtz = Cpx + Pl (Puti$
a Korikovsky, 1995; Puti$ et al., 2000; Zhao et al., 2001;
O’Brien a Rétzler, 2003) (obr. 2C, D). Symplektitické alebo
koronarne stavby pozorované v mnohych eklogitovych
a granulitovych terénoch sa povazuju najméa za prejav
dekompresie (Harley, 1989, 1992; Kumar a Chacko, 1991;
Thost et al., 1991; Zhao et al., 2001; Engvik et al., 2007).

Amfibolovo-plagioklasové symplektity a korony (D3)

Okolo granatu sa nachadzaju Am-Pl korény Stadia
D3. PI tvori vnutornd a Am, vonkajSiu zénu korény. Am,-
-Pl symplektit predstavuje prechodnu (strednu) zénu
korény (obr. 4A-D). Am-PI korény a symplektity v okoli
porfyroblastov granatu su zrejme prejavom hydratacnych
reakcii v procese chladnutia metabazitu v podmienkach
amfibolitovej facie.
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Obr. 2. Obrazky zo spéatne rozptylenych elektréonov (BSE) SoSovky metabazitu. A — Porfyroblast granatu s inkluziami biotitu, amfibolu
a omfacitu. B — Inkluzia klinopyroxénu (1) v granate s vyzna¢enymi bodmi na geotermometriu Stadia D1. C, D — Symplektiticka koréna
klinopyroxénu (2) a plagioklasu medzi granatom a kremernom (D2). E — D2 symplektit klinopyroxénu (2) a plagioklasu po omfacite,
uzatvoreny v amfibole (3) metamorfného matrixu D3. F — Vnutorna plagioklasova, vonkajSia amfibolova a stredna symplektitova (Am, + PI)
Cast korény Stadia D3 okolo granatu.

Fig. 2. Back scattered images (BSE) of the metabasite lens. A — Porphyroblast of garnet with inclusions of biotite, amphibole and
omphacite. B — Inclusion of clinopyroxene (1) in garnet with marked points used in geothermometric calculations of the D1 phase.
C, D — Symplectitic coronary texture of clinopyroxene (2) and plagioclase between garnet and quartz (D2). E — D2 phase — symplectitic
intergrowth of clinopyroxene (2) and plagioclase after omphacite enclosed in D3 amphibole (3) matrix. F — Inner plagioclase and outer
amphibole coronas around Grt, with the middle symplectitic intergrowth of amphibole (2) and plagioclase of the D3 phase.
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Obr. 3. Plosna distribucia prvkov Fe, Mg a Ca v porfyroblaste granatu v metabazite s vyzna¢enymi doménami polystadialneho rastu

s inkliziami (vysvetlenie v texte).

Fig. 3. X-ray maps of Fe, Mg and Ca distribution in Grt in metabasite with marked parts of polystadial growth of Grt with inclusions.

Explanation in text.

Ortoruly

Okolim eklogitického metabazitu su neoproterozoické
ortoruly granitického az tonalitického zlozenia (Puti$ et al.,
2006b, 2008a, b). Vzorka VV33Bo; je jemne laminovana
ortorula, Ciastocne natavena do hrubozrnnej migmatitickej
ortoruly VV33Bo,, (obr. 5A). Usmernenu stavbu laminovanej
ortoruly podmienuje najmé usmerneny rast metamorfného
biotitu a zivcov do folidcie S1 (obr. 6A, B). Granoblasticku
stavbu podmienuje Grt, Qtz, Mc a Pl (obr. 6A). Vzorka
je takmer bez muskovitu. Grt ¢asto vystupuje v podobe
izolovanych zfn na kontakte s Bt (obr. 7A). Hrubozrnnu
Cast drobnozrnnej laminovanej ortoruly (VV33Bo,,), ktora
predstavuje vysledok dekompresného tavenia v Case
exhumacie, reprezentuje mineralna asociacia Grt, Bt, Mc,
PI, Ms, Qtz, =Ky (obr. 6C, D). Mc, Pl a Qtz sa stretavaju
v trojnom bode (triple point) s vyskytom myrmekitického
prerastania. Cast porfyroblastov Bt uzavretého v Otz-PI-Kfs
agregate ma clenity okraj ako prejav magmatickej korozie
(obr. 6D). Matrix pozostava z muskovitu s inkliziami Ky
a Bt (obr. 6E, F).

Vzorku Grt-Ky tonalitickej ortoruly (KO-1) s mylonitickou
makrostavbou (obr. 5B) tvori zakladna mineralna asociacia
Bt, Grt, Ms, PI, Kfs, Ky, Rt a Iim (obr. 8). Sigmoidalne
rotované porfyroblasty Grt;, maju vonkajsi lem s odliSnym
zlozenim, ktory pokracuje drobnozrnnym agregatom Grt,,
do mylonitickej foliacie (obr. 8C, D). Porfyroblasty Grt su
v priamom styku s Bt, ktory sa zuc€astnil na difuznych
reakciach medzi Grt a Bt (obr. 8E, F). Porfyroblasty Ky
na okrajoch nahradza margarit a neskorSia generacia
muskovitu (obr. 8A—-B). Muskovit prerasta cez metamorfny
matrix.

Vo vzorke iného telesa — kambricko-ordovickej ortoruly
(KO-2) — je charakteristicka myloniticka stavba (obr. 5C,
D). Porfyroklasty zivcov su dynamicky rekrystalizované
a tvoria ,jadrovo-plastové” mikrostruktury ako typicky
prejav plastickej deformacie dislokaénym tokom (obr. 9).
Hranice dynamicko-rekrystalizacného agregatu zivcov
v mylonitickej foliacii zvyraznuje takisto drobnozrnny,
syntektonicky usmerneny muskovit. Aj strednoteplotné
kremenné ribony mylonitov su scasti dynamicky
rekry$talizované.
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Obr. 4. Mikrostruktury v metabazite. A-D — Typické koronarne mikrostrukiury Stadia D2 a D3. E — Dekompresna sukcesia Rt (D1) — llm ~Ttn
(D2-3) a Bt,—PI symplektit po Phg. F — Ciastoény rozpad Cpx;(Omp) na symplektit Cpx, a Pl (D2).

Fig. 4. Microtexture in metabasite. A-D — Typical coronary textures of the D2 and D3 phases. E — Decomposition of Rt (D1) — Ilm —Ttn
(D2-3) during decompression and Bt,—PI| symplectite after Phg. F — Partial breakdown of Cpx;(Omp) into symplectite of Cpx, and PI (D2).
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s vyraznou paskovanou mylonitickou stavbou.
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Obr. 5. Makrostavby ortorul. A — Graniticka, CiastoCne natavena ortorula. B — Tonaliticka ortorula. C, D — Ordovicka ortorula (KO-2)
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Fig. 5. Mesostructures of orthogneisses. A — Granitic, partially melted orthogneiss. B — Tonalitic orthogneiss. C, D — Ordovician orthogneiss

(KO-2) with mylonitic structure.

Chemické zlozenie mineralov
Metabazit
Granat

Reprezenta¢né analyzy granatu su uvedené v tab. 1.
Granaty maju dominantne almandinové (52-59 mol. %)
zloZenie s podielom grosularovej (18—28 mol. %) a pyropovej
(13—19 mol. %) zlozky a minimalnym podielom spessartinovej
(0,7-3 mol. %) a andraditovej (0,5—-4 mol. %) zlozky.
Porfyroblasty si pomerne homogénne, s malym rozpatim
Xre (0,75-0,82). Porfyroblast Grt s inkliziami mineralov javi
nevyraznu zonalnost na dve hlavné zény (obr. 3). Vnutorna
(Alms,Grs,gPrp14SpssAdry) zéna obsahuje inkluzie Bt, Am
a Rt. Predokrajova zéna ma zvysSeny obsah Mg (AlmggGrsy,,
Prp,gSps,Adry) a obsahuje inkluzie Cpx;(Omp) (obr. 2A,
B). Okraje porfyroblastov granatov su tvorené koronarnymi
Struktdrami, najma plagioklasom a s nim asociovanymi
mineralmi ako produktmi rozpadovych reakcii granatu.

Klinopyroxén
Cpxy sa vyskytuje vaésinou vo forme inkluzii v granate

a len ojedinele su zachované porfyroblasty Cpx, s tenkymi
exsoluénymi lamelami (Cpx?) ako prejav poklesu teploty

a tlaku (obr. 4F). Chemické zloZenie Cpx, je prevazne
Engg_40FS13.00W049_47 S Obsahom Jd zloZzky prevazne
od 12 do 31 mol. % a vysSim obsahom Al.

Cpx4 sa Ciastoéne az uplne rozpada na Cpx,-Pl symplektit
(obr. 2E), ktory sa miestami vyskytuje aj v koronarnych
Strukturach v okoli granatu medzi Grt a Qtz (obr. 2C, D). Cpx,
sa vyznacuje nizSim obsahom Na a Al oproti pévodnému
Omp (tab. 2). Cpx, ma Engy_4oFsy1_14W047_4s zloZenie
s niz8im obsahom Jd;_4; zloZky. Cpx, v koronarnych stavbach
ma relativne najniz&i obsah Jd ; 4 zlozky.

Amfibol

Amfibol v Studovanej vzorke metabazitu vystupuje
v niekolkych genetickych typoch (tab. 3): Am,, zachovany
v podobe inkluzii v granate, ma Ts-Prg zlozenie. Am,
v symplektitoch s Pl ma zlozenie prevazne Mg-Hbl a Prg.
Matrix pozostava z hrubozrnného agregatu s Ams Mg-Hbl
zloZzenim. Najvyssi obsah Al,O; maju inkluzie Am,, do 17
hm. % oproti Am,, kde sa obsah Al,O; pohybuje od 8 do 11
hm. %, resp. od 4 do 8 hm. % v Ams.

Plagioklas

Chemické zlozenie Pl sa vyraznejSie nemeni (tab.
4). Na zéklade Strukturneho vystupovania a chemického
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Obr. 6. Mikrostavby Grt-Ky-Phg ortoruly (VV33Bo). A, B — Mikrostavba jemne laminovanej Casti ortoruly (VV33Bo)). C, D — Mikrostavby
v Ciastocne natavenej ortorule (VV33Bo,) s myrmekitickym prerastanim kremena a plagioklasu (D). E, F — Uzavreniny kyanitu a biotitu
v muskovite.

Fig. 6. Microtexture of Grt-Ky-Phg orthogneiss (VV33Bo). A, B — Fine-laminated part of the orthogneiss (VV33Bo)). C, D — Partially melted
orthogneiss (VV33Boy,) with myrmekitic intergrowth of quartz and plagioclase (D). E, F — Inclusions of kyanite and biotite in muscovite.
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Obr. 7. Obrazky zo spétne rozptylenych elektrénov (BSE) ortordl. A — Par Grt — Bt vzorky VV33Bo; s vyznaenymi analyzovanymi
bodmi vyuzitymi v geotermobarometrii pre Stadium D2. B — Grt, Bt a Pl vo vzorke VV33Bo,;, s vyznaenymi analyzovanymi bodmi
na geotermobarometriu (D2). C — Reliktna paragenéza Ky + Phg + Rt Stadia D1 vo vzorke VV33Boy,. D — Kyanit s uzavreninou granatu

a retrogradnym okrajom s margaritom a mladSim muskovitom.

Fig. 7. Back-scattered images (BSE) of orthogneisses. A — Grt — Bt pair with marked analytical points used in geothermobarometry of D2
phase in the sample VV33Bo;. B — Grt, Bt and Pl with marked analytical points used in geothermobarometry of the D2 phase in the sample
VV33Boy,. C — Relict paragenesis Ky + Phg + Rt of the phase D1 in sample VV33Bo,,. D — Kyanite with inclusion of garnet and retrograded

rim composed by margarite and later muscovite.

zlozenia mozno rozliSit dva zakladne typy. Plagioklas
v Cpx,-Pl symplektitoch ako dosledok rozpadu Omp ma
vy$Si obsah albitovej zlozky (Anyy_s3Abss_750r4) v porovnani
s Pl v Am-PI symplektitoch (Any;_s1Ab;5 50r,_4). Chemické
zlozenie Pl z koronarnych Struktir medzi Grt a Cpx javi
slabu chemicku zonalnost, kde je An zlozka v rozmedzi
od 22 do 30 mol. %, pricom sa tato zlozka zvySuje od kon-
taktu s Cpx smerom ku Grt.

Ortoruly

Granéat
Porfyroblasty Grt vo vzorke VV33Bo; nie su zonalne.
Maju najma Alm-Prp-Sps zlozenie. Podiel Alm zlozky

sa pohybuje od 74 do 78 mol. %, Prp od 10 do 11,8 mol. %
a Sps okolo 6 mol. % (tab. 5). V hrubozrnnej migmatitickej

ortorule (VV33Bo,) sa zonalnost nepotvrdila. Granaty
podobne ako vo vzorke VV33Bo; maju Alm-Prp-Sps
zloZenie. Obsah Alm zlozky je nizsi (64,8—-67,9 mol. %),
ale obsah Prp (14,8—16 mol. %) a Sps (13,3-13,8 mol. %)
zlozky je v porovnani so vzorkou VV33Bo; vyssi. MéZze to
byt aj désledok ich rekrystalizacie v procese iasto¢ného
tavenia. Na zdklade distribucie prvkov vo vzorke KO-1
sa zistila nevyrazna zonalnost porfyroblastu Grt vratane
retrogradneho lemu (obr. 10). Obsah Alm (73,8-78,2
mol. %) a Prp (14,8—-16 mol %) zlozky sa mierne zvySuje
smerom k okraju Grt. Obsah spessartinovej zlozky sa
od stredu po okraj znizuje (10,4-4,3 mol. %). Pomer
Fe/Fe + Mg sa vyraznejSie nemeni (0,83-0,85). Obsah
grosularovej zlozky sa nevyrazne zvySuje v okrajovej ¢asti,
ktora predstavuje retrogradny lem (Grt,) a svojim zlozenim
zodpoveda drobnozrnnému agregatu granatu (Grt, od 1,4
do 4,2 mol. %) v mylonitickej foliacii.
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o Y & / ‘
Obr. 8 u (1) na ukor biotitu v Stadiu D1. Relikty Bt sa zachovali

aj v porfyroblastoch Grt1 (E—F). Drobnozrnny agregat granatu (2), zrejme ako produkt dynamickej rekrystalizacie Grt1, prerasteny
s muskovitom (C-D), je produktom mylonitickej rekrystalizacie pri exhumacii D2.

Fig. 8. Microtextures of Grt-Ky (A—B) orthogneiss (KO-1) indicating growth of garnet at the expense of biotite in D1 phase. Relicts of Bt
preserved in porphyroblasts of Grt1 (E-F). Fine grained aggregate of garnet (2), probably as a product of the dynamic recrystallization
of Grt1, overgrown by muscovite (C—D) as a product of the mylonitic recrystallization during D2 exhumation.
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Chemické analyzy a stechiometrické vzorce granatu na baze 12 kyslikov, Fe3* na zéklade nabojovej bilancie (vzorka VV33Bb)
Chemical composition and stoichiometric formula of garnet based on 12 oxygens. Fe3+ based on charge balance (sample VV33Bb)

VV33Bb

Bod Stred Predokraj. Predokraj. Okraj Okraj Stred Okraj Stred Cazona Cazéna Mgzéna Mg zdéna
SiO, 37,00 3727 3774 37,58 38,02 38,71 37,86 38,96 38,77 38,51 38,91 38,46
TiO, 0,20 0,20 0,19 0,14 0,10 0,19 0,09 0,20 0,28 0,26 0,15 0,27
Al,Og 21,60 21,78 21,65 21,68 21,59 21,35 21,74 21,68 21,23 21,28 21,63 21,33
Cr,03 0,03 0,01 0,00 0,04 0,05 0,06 0,06 0,13 0,02 0,05 0,01 0,11
FeO 25,67 25,88 25,78 25,35 25,10 25,89 24,99 23,80 25,88 25,23 26,29 27,71
MnO 0,62 0,64 0,59 0,49 0,34 0,85 0,38 0,72 1,33 0,95 0,89 1,10
MgO 4,07 4,12 4,15 4,14 4,58 4,33 4,51 4,08 3,43 3,68 4,84 4,98
CaOo 10,50 10,49 10,49 10,80 10,27 9,92 10,50 10,39 10,57 10,78 8,60 7,58
Spolu 99,69 100,38 100,60 100,22 100,06 101,30 100,13 99,95 101,51 100,74 101,32 101,54
Si 2,90 2,90 2,93 2,93 2,96 2,99 2,95 3,02 3,00 3,00 3,00 2,97
AV 0,10 0,10 0,07 0,07 0,04 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
A 1,90 1,90 1,92 1,92 1,94 1,94 1,94 1,99 1,94 1,95 1,97 1,91
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Fe2+ 1,60 1,60 1,61 1,58 1,59 1,62 1,58 1,58 1,64 1,61 1,67 1,73
Fes+ 0,08 0,08 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,00 0,04 0,03 0,02 0,06
Mn 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,06 0,03 0,05 0,09 0,06 0,06 0,07
Mg 0,48 0,48 0,48 0,48 0,53 0,50 0,52 0,47 0,40 0,43 0,56 0,57
Ca 0,88 0,88 0,87 0,90 0,86 0,82 0,88 0,86 0,88 0,90 0,71 0,63
Spolu 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 7,98 8,00 8,00 8,00 8,00
Alm 53,34 53,46 53,51 52,82 52,94 54,14 52,53 53,29 54,62 53,70 55,81 57,56
Sps 1,36 1,40 1,30 1,08 0,75 1,85 0,84 1,59 2,91 2,09 1,94 2,40
Prp 15,87 15,96 16,05 16,04 17,74 16,63 17,43 15,93 13,21 14,24 18,56 19,12
Grs 25,21 25,03 25,58 26,66 26,23 24,92 26,68 28,81 27,09 28,40 22,50 17,74
XFe 0,78 0,78 0,78 0,77 0,75 0,77 0,76 0,77 0,81 0,79 0,75 0,76

Tab. 2

Chemické analyzy a stechiometrické vzorce klinopyroxénu na baze 6 kyslikov, resp. 4 kationy Fe3*, odhadované na zéklade
nabojovej bilancie (vzorka VV33Bb)
Chemical composition and stoichiometric formula of clinopyroxene based on 6 oxygens, 4 cations. Fe3*
based on charge balance (sample VV33Bb)

Typ Cpxy Cpxy Cpxy Cpxy Cpx; Cpx, Cpxz Cpxz Cpx,
SiO, 51,49 50,86 53,24 54,73 55,16 54,01 53,72 54,94 54,71
TiO, 0,15 0,13 0,09 0,17 0,13 0,08 0,04 0,10 0,06
Al,O4 6,29 7,54 5,18 6,44 8,36 1,32 0,93 1,13 1,27
Cr,03 0,10 0,10 0,09 0,25 0,21 0,01 0,05 0,07 0,06
FeO 9,79 9,69 7,11 5,60 5,59 7,67 8,55 6,44 6,89
MnO 0,13 0,22 0,11 0,03 0,06 0,08 0,11 0,04 0,00
MgO 11,88 11,22 11,94 11,19 10,12 13,52 13,24 14,22 14,18
CaO 18,58 18,80 20,37 19,71 17,37 22,98 23,36 23,26 23,15
Na,O 1,43 1,39 1,93 2,82 4,22 0,83 0,40 0,69 0,67
KO 0,06 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Spolu 99,90 99,96 100,07 100,94 101,23 100,51 100,39 100,90 101,01
Si 1,91 1,89 1,96 1,98 1,97 1,99 2,00 2,01 2,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AV 0,09 0,11 0,04 0,02 0,03 0,01 0,00 -0,01 0,00
AV 0,19 0,22 0,18 0,25 0,32 0,05 0,04 0,06 0,06
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fed+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 0,31 0,32 0,22 0,22 0,18 0,19 0,27 0,23 0,23
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,66 0,62 0,65 0,60 0,54 0,74 0,73 0,78 0,77
Ca 0,65 0,63 0,76 0,76 0,64 0,90 0,92 0,92 0,91
Na 0,10 0,10 0,14 0,20 0,29 0,06 0,03 0,05 0,05
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
QUAD % % % % % % % % %

Wo 40,21 40,28 46,28 47,52 46,91 48,23 47,85 47,98 47,64
En 40,67 39,58 40,00 38,39 39,59 39,88 37,99 40,29 40,44
Fs 19,13 20,14 13,72 14,08 13,50 11,89 14,16 11,73 11,92
Jd 11,52 11,85 14,78 24,56 31,52 4,75 3,54 11,33 6,76
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Tab. 3
Chemické analyzy a stechiometrické vzorce amfibolu na baze 13 e-CNK (vzorka VV33BDb)
Chemical composition and stoichiometric formula of amphibole based on 13 e-CNK (sample VV33Bb)

Typ Am, Am; Am; Am, Am, Am, Am, Amg Amg Amg

SiO, 40,82 40,92 44,58 4753 48,54 49,56 45,56 51,68 53,59 49,81
TiO, 1,18 1,12 1,00 0,81 0,91 0,81 1,24 0,45 0,34 0,81
Al,Og 17,38 17,37 13,43 10,06 9,42 7,64 10,72 5,97 3,83 7,56
Cr,04 0,09 0,11 0,07 0,19 0,11 0,35 0,58 0,07 0,05 0,09
MgO 9,58 9,60 11,57 13,32 13,68 13,86 11,36 15,24 16,58 14,40
Ca0o 11,94 11,95 12,02 12,20 12,00 12,22 11,93 11,81 13,02 12,13
MnO 0,07 0,07 0,09 0,08 0,04 0,09 0,04 0,09 0,02 0,12
FeO 13,54 13,40 12,61 11,65 11,54 12,54 13,67 11,62 10,24 12,05
Na,O 1,89 1,91 1,64 1,15 1,24 1,08 1,42 0,90 0,41 1,12
KO 1,04 1,02 0,64 0,49 0,44 0,27 0,49 0,22 0,13 0,35
Cl 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Spolu 97,55 97,49 97,65 97,48 97,92 98,42 97,08 98,05 98,21 98,44
Si 6,04 6,05 6,51 6,88 6,97 711 6,73 733 7,60 711
Ti 0,13 0,12 0,11 0,09 0,10 0,09 0,14 0,05 0,04 0,09
AV 1,96 1,95 1,49 1,12 1,03 0,89 1,27 0,67 0,40 0,89
A 1,06 1,08 0,82 0,60 0,57 0,40 0,60 0,33 0,24 0,38
Cr 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01
Fed+ 0,11 0,08 0,11 0,13 0,13 0,18 0,05 0,35 0,00 0,23
Fe2* 1,57 1,58 1,43 1,28 1,26 1,32 1,64 1,02 1,22 1,20
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Mg 2,11 2,12 2,52 2,87 2,93 2,96 2,50 3,22 3,50 3,07
Ca 1,89 1,89 1,88 1,89 1,85 1,88 1,89 1,80 1,98 1,86
Na 0,54 0,55 0,46 0,32 0,35 0,30 0,41 0,25 0,11 0,31
K 0,20 0,19 0,12 0,09 0,08 0,05 0,09 0,04 0,02 0,06
Spolu 15,63 15,63 15,46 15,31 15,27 15,23 15,39 15,08 15,11 15,23

Tab. 4
Chemické analyzy a stechiometrické vzorce plagioklasu na baze 5 kationov (vzorka VV33Bb)
Chemical composition and stoichiometric formula of plagioclase based on 5 cations (sample VV33Bb)

Bod Pl v Cpxy-Pl sympl. Pl medzi Grt a Cpx, Pl v Am-Pl sympl.

SiO, 63,33 63,51 63,76 63,34 60,54 61,61 59,11 59,70 59,47 5773
Al,Oq4 23,17 23,34 23,29 23,04 24,45 24,64 26,38 26,08 26,23 26,52
FeO 0,22 0,14 0,26 0,23 0,34 0,31 0,30 0,35 0,28 0,39
CaO 4,52 4,82 4,69 4,70 6,38 5,73 774 7,36 7,65 8,56
Na,O 9,11 8,80 9,14 9,18 8,01 8,47 729 7,50 724 6,83
K,O 0,17 0,11 0,11 0,07 0,05 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09
Spolu 100,51 100,72 101,25 100,56 99,76 100,83 100,89 101,07 100,96 100,12
Si 2,79 2,80 2,79 2,79 2,70 2,71 2,62 2,64 2,63 2,58
Al 1,20 1,21 1,20 1,20 1,28 1,28 1,38 1,36 1,37 1,40
Fe2+ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Ca 0,21 0,23 0,22 0,22 0,30 0,27 0,37 0,35 0,36 0,41
Na 0,78 0,75 0,77 0,78 0,69 0,72 0,63 0,64 0,62 0,59
K 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Spolu 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Xap 0,78 0,76 0,77 0,78 0,69 0,73 0,63 0,64 0,63 0,59
Xan 0,21 0,23 0,22 0,22 0,30 0,27 0,37 0,35 0,37 0,41
Xor 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
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Chemické analyzy a stechiometrické vzorce granatu na baze 12 kyslikov, Fe3* na zaklade néabojovej bilancie (vzorky VV33Boy/,, KO-1)
Chemical composition and stoichiometric formula of garnet based on 12 oxygens. Fe3* based on charge balance (sample VV33Boy/, KO-1)

Vzorka VV33Bo; VV33Bo; VV33Bo, VV33Bo, KO-1 KO-1 KO-1 KO-1 KO-1 KO-1

Bod Okraj Stred Okraj Stred Stred Predokraj. ~ Okraj Vonk. okraj  Agregat  Agregat
SiO, 3737 38,14 3747 3721 36,51 36,63 37,09 36,73 36,85 3712
TiO, 0,06 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01

AlL,Oy 20,69 20,87 21,71 21,51 21,67 21,50 21,90 21,63 21,69 21,35
Cry,04 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01

FeO 34,58 32,50 31,92 31,84 34,39 34,94 36,47 34,97 36,56 37,68
MnO 3,03 2,80 6,26 6,10 4,65 3,75 1,93 1,75 1,67 2,17
MgO 2,48 2,95 3,94 3,88 3,39 3,65 3,91 3,65 3,55 2,79
CaO 1,77 2,69 1,31 1,36 0,85 0,84 0,78 1,58 1,05 1,29
Spolu 99,98 99,99 102,65 101,96 101,48 101,34 102,11 100,31 101,39 102,41

Si 3,02 3,05 2,94 2,94 2,92 2,92 2,93 2,95 2,94 2,95
AV 0,00 0,00 0,06 0,06 0,08 0,08 0,07 0,05 0,06 0,05
AV 1,97 1,97 1,95 1,95 1,96 1,95 1,97 1,99 1,97 1,95
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?+ 2,33 2,19 2,05 2,06 2,26 2,29 2,39 2,34 2,41 2,45
Fes+ 0,01 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,01 0,02 0,05
Mn 0,21 0,19 0,42 0,41 0,31 0,25 0,13 0,12 0,11 0,15
Mg 0,30 0,35 0,46 0,46 0,40 0,43 0,46 0,44 0,42 0,33
Ca 0,15 0,23 0,11 0,12 0,07 0,07 0,07 0,14 0,09 0,11

Spolu 7,99 797 8,04 8,04 8,05 8,05 8,04 8,03 8,04 8,04
Alm 7774 73,82 66,42 66,65 72,89 74,01 77,61 76,56 78,73 80,10
Sps 7,00 6,43 14,15 13,89 10,79 8,66 4,41 4,04 3,84 4,96
Prp 10,08 11,93 15,69 15,54 13,83 14,86 15,72 14,80 14,36 11,21

Grs 4,88 7,82 1,65 1,69 0,66 0,30 1,02 4,23 1,93 1,37
Adr 0,30 0,00 2,09 2,23 1,82 2,17 1,24 0,37 1,14 2,36
Xre 0,89 0,86 0,82 0,82 0,85 0,84 0,84 0,84 0,85 0,88

Svetla sluda

Svetld sluda sa vyskytuje vo vzorkach VV33Bo, a KO-1
(tab. 6). V drobnozrnnej laminovanej ortorule (VV33Bo)
takmer chyba. Podla chemickej analyzy ma zvySeny
obsah TiO,, pravdepodobne zdedeny z pévodného Bit.
V tejto vzorke sa identifikovali velmi ojedinelé relikty svetlej
sludy fengitického zlozenia (obr. 7C), takisto so zvySenym
obsahom TiO,. Zriedkavy vyskyt Phg je aj désledkom
retrogradnych dekompresnych reakcii. Vo vzorke KO-1 je
svetlou sludou len muskovit so zvySenym obsahom TiO,,
ktory podobne ako vo vzorke VV33Bo, bol zdedeny po
Bt. Ako skorsi prejav rozpadu kyanitu v dosledku reakcie
Ky + An = Mrg + Qtz + H,O (O Brien, 1993) sa na jeho okraji
objavuje margarit, ¢len skupiny krehkych slud (obr. 7D).
Ky sa zachoval zrejme z pévodne vySSietlakovej minerainej
paragenézy D1 (s Phg, Rt a Grt). Tenkoprizmatické krystaly
Ky takto s€asti nahradza svetla sluda — margarit, resp.
mladsi muskovit. Bt v matrixe ma vySsi obsah Ti ako Bt
vo frakturach porfyroblastov Grt. Ojedinele sa vyskytuje
aj Chl, nahradzajuci Bt a Grt.

Ostatné fazy
Bt sa v matrixe ortorul vyskytuje na styku s Grt.

Chemické zlozenie Bt vo vzorkach VV33Bo; a VV33Bo,
sa vyrazne nemeni (tab. 7). Vo vzorke KO-1 sa obsah Ti

od stredu po okraj mierne znizuje. V novotvorenom Bt
na styku s dynamicko-rekrystalizaénym agregatom granatu
(Grty) je obsah TiO, podobny ako v hrubozrnnejSom Bt
na styku s okrajom porfyroblastu Grt. Pl ma vo vSetkych
vzorkach zvysSeny obsah Ab (An;z 53 mol. %; tab. 8).

Mikro-Ramanova spektroskopia

Mikro-Ramanova spektroskopia sa pouzila na iden-
tifikaciu polymorf alumosilikatov vo vzorke VV33Boy,
kde na zaklade mikroskopického §tudia, najma podla
tenkoprizmatickej formy, sa predpokladal vyskyt silli-
manitu. Mikro-Ramanova spektroskopia ale potvrdila,
ze aj prizmatické krystaly predstavuju Ky &i uz v matrixe,
alebo ako inklizie v Ms (obr. 11A, B). Exhumacia prebehla
v poli stability Ky, kedze sa nepotvrdila transformacia
na sillimanit. Merania sa robili na 15 zrnach, z ktorych
v8etky maju spektrum typické pre Ky. Kvoli porovnaniu
sa vykonali merania aj zo vzorky Grt-Ky ortoruly (KO-1).
Aj tam sa Ky potvrdil (obr. 11C).

Geotermobarometria
Metabazit

Progradne podmienky metamorfézy D1 sa dali zistit
z inkluzii biotitu a amfibolu v granate. Teplota 545-585 °C
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Obr. 9. VysSieteplotné duktilné stavby v ortorule (KO-2) ako prejav strednoteplotnej etapy exhumacie D2. A — Dynamicko-rekrystalizacny
agregat zivcov (Pl + Kfs) s kremennymi ribénmi. B — Detail dynamicko-rekrystalizacného agregatu zivcov. C — Jadrovo-plastové stavby
mikroklinu s rekrystalizaénym agregatom Pl a Kfs. D — Mikroklin s dynamicko-rekrystalizaénym agregatom Pl a Kfs a novotvorenym
muskovitom na ich hraniciach.

Fig. 9. Higher-temperature deformational textures in orthogneiss (KO-2) indicating middle grade phases of the D2 exhumation. A — Dynamic
recrystallization aggregate of feldspars (Pl + Kfs) with quartz ribbons. B — Detail of dynamic recrystallization aggregate of feldspars.
C — Core-mantled textures of microcline with recrystallizated aggregate of Pl and Kfs. D — Microcline with dynamic recrystallization
aggregate of Pl and Kfs, with newly formed muscovite in their boundaries.

Tab. 6
Chemicke analyzy a stechiometrickeé vzorce svetlej sludy na baze 11 kyslikov (vzorky VV33Boy/,, KO-1)
Chemical composition and stoichiometric formula of white mica based on 11 oxygens (sample VV33Boy;,, KO-1)

Vzorka VV33Boy, VV33Bo,, KO-1 KO-1 KO-1 KO-1 KO-1

Typ Phg Ms Ms Ms Ms Mrg Mrg

SiO, 50,32 47,08 4755 45,40 46,36 30,08 29,72
TiO, 3,28 1,38 0,95 0,96 1,07 0,00 0,00
AlL,Og 28,28 35,03 35,78 34,52 34,61 54,12 53,35
Cr,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
FeO 2,56 1,20 1,63 1,20 1,41 0,00 0,56
MnO 0,04 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,04
MgO 2,75 0,90 0,97 0,70 0,79 0,00 0,00
CaOo 0,02 0,03 0,06 0,02 0,00 11,59 11,37
Na,O 0,07 0,40 0,77 0,93 0,87 0,96 1,04
K;O 9,41 10,12 9,30 9,72 9,52 0,03 0,03
Cl 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00
Spolu 96,75 96,13 97,03 93,49 94,78 96,78 96,11
Si 3,40 3,15 3,37 3,35 3,37 3,37 3,35
Ti 0,17 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05
AV 0,60 0,85 0,63 0,65 0,63 2,99 3,00
Al 1,65 1,90 2,36 2,36 2,34 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,08
Fe?+ 0,14 0,07 0,10 0,07 0,09 0,00 0,00
Mn2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,28 0,09 0,10 0,08 0,09 0,10 0,07
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,05 0,11 0,13 0,12 0,11 0,13
K 0,81 0,86 0,84 0,92 0,88 0,84 0,92

Spolu 7,06 7,05 7,56 7,61 7,58 7,56 761
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Tab.7
Chemické analyzy a stechiometrické vzorce biotitu na baze
22 kyslikov (vzorky VV33Boy/,, KO-1)
Chemical composition and stoichiometric formula of biotite
based on 22 oxygens (sample VV33Boy/,, KO-1)

Vzorka VV33Bo, VV33Bo, VV33Bo; KO-1 KO-1  KO-1

Typ Matrix Matrix Matrix Btstred Bt  Btokraj
SiO, 35,87 36,73 36,52 35,37 34,88 33,88
TiO, 2,80 3,52 2,34 2,25 1,59 1,59
Al,O4 18,54 19,03 18,53 18,15 18,78 18,89
MgO 10,17 10,12 8,75 8,70 9,93 9,77
CaO 0,03 0,02 0,02 0,01 0,09 0,04
MnO 0,09 0,12 0,10 0,00 0,05 0,04
FeO 17,96 17,88 18,98 21,35 21,23 22,37
Na,O 0,14 0,03 0,08 0,09 0,14 0,07
KO 9,75 9,90 9,54 9,21 7,34 742
Cl 0,06 0,00 0,01 0,20 0,32 0,30
Spolu 95,44 97,39 94,86 95,33 94,28 94,43
Si 5,43 5,43 5,56 5,93 5,85 5,72
AV 2,57 2,57 2,44 2,07 2,15 2,28
AV 0,73 0,74 0,89 1,51 1,56 1,48
Ti 0,32 0,39 0,27 0,28 0,20 0,20
Fe?* 2,27 2,21 2,42 2,99 2,98 3,16
Mn 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Mg 2,29 2,23 1,99 2,17 2,48 2,46
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Na 0,04 0,01 0,02 0,03 0,05 0,02
K 1,88 1,87 1,85 1,97 1,57 1,60
Spolu 15,56 15,46 15,45 16,97 16,86 16,95

sa vypocitala z inklizie Bt v Grt pri zvolenom tlaku 2—10
kbar. Teplota 621-667 °C sa vypocitala podia Grt-Am;,
geotermometra. Teplota 642-725 °C na predpokladané
tlakové minimum $tadia D1 sa zistila z inkluzii Cpxy
a Mg zony v Grt pomocou Grt-Cpx, geotermometra.
Odhadnuty minimalny tlak 14-16,3 kbar (Holland, 1980)

sa pri uvedenej teplote Stadia D1 odvodil na zaklade
obsghu Jdo,25-0,31) ZloZky v Cpx;.

Stadium D2 reprezentuju symplektity Cpx, a PI
a koronarne Struktury medzi Grt a Qtz zlozené z Cpx,
a PI. Ziskané P-T podmienky Stadia D2 zodpovedaju tlaku
10,2—-13,9 kbar pri teplote 706-748 °C. Vypocitany tlak
Stadia D2 sa velmi neodliSuje od P, Stadia D1. Podla toho
sa da predpokladat, ze skutocny tlak stadia D1 mohol byt
aj omnoho vyssi.

Stadium D3 reprezentuje minerdina asociacia Grtoraj
-Am,-PI-Qtz ako sucast koronarnej Struktury. Pl predstavuje
vnutornu zénu, Am, vonkajsiu zénu a ich prerastanie do
Am,-Pl symplektitu strednd zonu kordny okolo Grt. Podla
Am,-Pl geotermometra sa teplota pohybovala v intervale
610-665 °C pri tlaku 8,3-9,5 kbar (podfa Am,-PI-Qtz
geobarometra).

Ortoruly

P-T podmienky vyvoja neoproterozoickych ortorul,
v ktorych sa $oSovky metabazitu nachadzaju, sa zistili
zo vzoriek VV33Bo;, VV33Bo, a KO-1. P-T podmienky
jemnozrnnej laminovanej ortoruly (VV33Bo)) s minerainou
asociaciou Grt-Ky-Bt-PI-Kfs-Qtz charakterizuje teplota
532-561 °C pri tlaku 4-5,8 kbar. Z Ciasto¢ne natavene;j
granitickej ortoruly (VV33Bo,) s mineralnou asociaciou
Grt-Bt-Ky-Pl-Kfs-Ms-Qtz sa zistila teplota 602-693 °C
pri tlaku 5,6—8,8 kbar. Zo vzorky Grt-Ky ortoruly (KO-1)
sa podmienky retrogradnej metamorfézy vzhladom na ne-
vyraznu zonalnost Grt (obr. 10) vypocitali z vonkajSieho
okraja porfyroblastu. Tam je zaregistrovany mierny narast
grosularovej zlozky na kontakte s Bt a PI. Zistovali sa
aj podmienky rekry$talizacie z agregatu Grt, Bt a PI
v koexistencii s Ky. Z mineralneho paru Grt,, — Bt sa zistila
teplota 645—740 °C pri tlaku 6,8—11,2 kbar. Predpokladané
P-T podmienky z mineralnej paragenézy Grt,gqarBt-Pl-
-Ky-Qtz su v rozsahu 542-572 °C a 4,7-6,5 kbar.

Tab. 8
Chemicke analyzy a stechiometrickeé vzorce plagioklasu na baze 5 kationov (vzorky VV33Boy/,, KO-1)
Chemical composition and stoichiometric formula of plagioclase based on 5 cations (sample VV33Boy/),, KO-1)

Vzorka VV33Bo, VV33Boy, KO-1 KO-1 KO-1 KO-1 KO-1
SiO, 65,50 63,15 64,70 64,95 66,25 62,80 64,99
Al,O4 23,46 23,17 23,01 22,02 21,76 21,85 22,23
FeO 0,27 0,11 0,33 0,33 0,28 2,84 0,05
CaO 3,78 4,67 3,38 3,36 2,73 3,08 3,40
Na,O 9,75 8,74 9,95 9,80 10,29 9,25 9,79
K,O 0,13 0,15 0,08 0,07 0,06 0,1 0,04
Spolu 102,89 99,97 101,45 100,52 101,37 99,93 100,50
Xap 0,82 0,77 0,84 0,84 0,87 0,84 0,84

An 0,18 0,23 0,16 0,16 0,13 0,15 0,16
Xor 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Si 2,81 2,80 2,81 2,85 2,88 2,79 2,85
Al 1,19 1,21 1,18 1,14 1,1 1,14 1,15
Fe? 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,11 0,00
Ca 0,17 0,22 0,16 0,16 0,13 0,15 0,16
Na 0,81 0,75 0,84 0,83 0,87 0,80 0,83
K 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Spolu 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,98 5,00
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Obr. 10. Plo$na distribucia prvkov Mg, Fe a Ca v porfyroblaste granatu v ortorule. Vzorka KO-1.

Fig. 10. X-ray maps of Fe, Mg and Ca distribution in Grt in orthogneiss. Sample KO-1.

P-T-d trend vyvoja metabazitu a ortortil
Metabazit

Na zaklade mineralnych asociacii, mikrostavby,
chemickej zonalnosti Grt a geotermobarometrie (tab. 9)
bolo mozné zostavit P-T-d drahu zahffajucu tri deformacno-
-rekry$taliza¢né §tadia (obr. 12) vyvoja metabazitu.
Stadium D1 predstavuje progradne tlakové podmienky
rekrystalizacie, teda pondrania. Stadia D2 a D3 odrazaju
postkulminaénu exhumacénu evollciu eklogitizovaného
metabazitu.

Stadium D1 reprezentuje minerdlna asociécia Grt;-
-Omp(Cpx4)-Rt s inkluziami Bt; a Am, v Grt,. Inkluzie
Bt; a Am, predstavuju mineralnu asociaciu progradnych
podmienok vyvoja metabazitu. Z mineralneho paru Grt-
-Bt(;) sa zistila teplota 545-585 °C pri zvolenom tlaku
2-10 kbar. Z inkluzii Amg, v Grt to bola teplota 621—
667 °C. Inkluzie sa v Grt zachytili poCas jeho rastu v pre-
deklogitovej, amfibolitovej facii. Vzhladom na zonalnost
granatu sa predokrajova zéna najbohatsia na Mg povazuje
za doménu reprezentujucu maximalne tlakové podmienky
Stadia D1 pri danej teplote. Predpokladany minimalny tlak
14-16,3 kbar sa stanovil na zaklade obsahu Jdg 25931

zlozky v Cpx; pre vypocitanu teplotu $tadia D1. Teplota
642-725 °C Stadia D1 sa vypocitala z mineralneho paru
GrtM‘g z6na — CPXy.

Stadium D2 dokumentuju symplektity Cpx, a Pl po Omp,
ako aj lokalne korény na styku Grt a Qtz. P-T podmienky
sa stanovili kombinaciou Gri(.)-CpX2) geotermometrov
a Grt(oura~Cpx(2)-PI-Qtz geobarometrov v rozsahu 706-
748 °C pri tlaku 10,2-13,9 kbar.

Stadium D3 predstavuje vnutorna plagioklasova
koréna okraja Grt, ktora pokracuje symplektitom Pl a Am,
a vonkajSou korénou Am,. P-T podmienky Stadia D3 zistené
pomocou Am,-PI geotermometra v kombinacii s Griyys-
-Am,-PI-Qtz geobarometrom su 610-665 °C a 8,3-9,5 kbar.
Teplota 619 °C z Grt,y,-Am,) geotermometra je v zhode
s vysledkami z Am,-Pl geotermometrie. Odhadované
tlakové podmienky Stadia D2 hrani¢ia so spodnym limitom
tlaku $tadia D1. To méze naznacovat, zZe tlak Stadia D1
mohol byt aj znac¢ne vyssi.

Ortoruly
P-T podmienky pre vzorku VV33Bo, sa vypocitali z okra-

ja Grt na styku s Bt a Pl v matrixe (obr. 10A), podobne ako
pre vzorku VV33Bo, (obr. 7B) reprezentujucu anatekticku
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doménu. Odhadované P-T podmienky jemnozrnnej
laminovanej ortoruly (VV33Bo;) zodpovedaju teplote 532—
561 °C pri tlaku 4-5,8 kbar (obr. 12a, tab. 9). V ¢iasto¢ne
natavenej granitickej ortorule (VV33Boy) sa zistila teplota
602-693 °C a tlak 5,6—-8,8 kbar. Oproti predchadzajucim
hodnotam su to zvySené hodnoty a Ciasto¢ne zasahuju
aj do pola tavenia ortoruly. Zo vzorky Grt-Ky ortoruly (KO-1)
sa vypocitali podmienky retrogradnej metamorfézy.
Vzhladom na €iasto€nu zonalnost granatu (obr. 10) sa po-
Citali z vonkajSieho okraja porfyroblastu, kde je zachyteny
slaby narast grosularovej zlozky na kontakte s Bt a PI.
Zistovali sa aj podmienky rekrysStalizacie z asociacie
Grt, Bt, Pl a Ky. Teplotné podmienky metamorfézy
pocitané z mineralneho paru Grt,, — Bt sU v rozsahu
645-740 °C pri tlaku 6,8-11,2 kbar. Odhadované P-T
podmienky z mineralnej paragenézy Gri,geegqa-Bt-Pl-
-Ky-Qtz su v teplotnom rozsahu 542-572 °C pri tlaku
4,7-6,5 kbar. Skorsi ¢iastocny rozpad Ky na Mrg pocas
retrogradnych podmienok indikuje tlak niz$i ako 8-10
kbar v teplotnom rozsahu 500-700 °C (obr. 12, obr. 7D)
(O'Brien, 1993). Exhumacia ortorul prebiehala v poli
stability Ky, pretoze sa nepotvrdila transformacia Ky na
Sil. Vzhladom na mozny vyber mineralnych paragenéz pri
geotermobarometrii ortordl zachytdvame skoér exhumacny

Obr. 11. Mikro-Ramanova spektroskopia. A — Spektrum pre kyanit
(vzorka VV33Boy,). B — Analyzované body inkluzii Ky v muskovite.
C — Spektrum pre dva mineraly kyanitu vo vzorke KO-1.

Fig. 11. Micro-Raman spectroscopy. A — Spectrum for kyanite
(sample VV33Bo,). B — Inclusions of analysed Ky in muscovite.
C — Spectrum for two kyanite minerals in the sample KO-1.

trend D2, nez ponarania D1. Exhumacny trend D2 ortorul
koreluje s exhumaénym trendom D2 az D3 metabazitov.
Naznacuje scasti spolo¢ny vyvoj tychto dvoch fragmentov
v Case exhumécie, presnejsie, od tektonického zachytenia
metabazitu v ortorule.

Diskusia

Tlakové podmienky $tadia D1 14—16 kbar predpokladame
na zéklade obsahu Jd zlozky v Cpx;. Povazuju sa za mini-
malny dosiahnuty tlak pri danej vypocitanej teplote tohto
Stadia. Je ale velmi pravdepodobné, Ze tlak v kulminaénych
podmienkach ponarania bol podstatne vys$$i, a to aj vzhladom
na vysledky z vypoctov pre Stadium D2. Metabazit Studoval
aj kolektiv autorov Jandk et al. (2007). Identifikovali Phg
v metamorfnom matrixe a predpokladaju jeho rovnovazny
vztah s vysokotlakovou mineralnou asociaciou Grt;-Cpx.
Janék et al. (2007) ur€ili maximalne podmienky metamorfézy
na zaklade Grt-Cpx geotermometra a Grt-Cpx-Phg
geobarometra na 684-725 °C pri tlaku 22,8 kbar. Nam sa
nepodarilo zistit Phg, hoci sme Studovali len inu Cast tej istej
So8ovky metabazitu v ortorule. Spomenuty geobarometer
sme preto pouzili len pri alternativnom vypocte podmienok
za pritomnosti fengitu. PouzZili sme aj geotermometer podfa
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Tab. 9
Vysledky geotermobarometrie
Summary of geothermobarometry

Ortoruly
Vzorka VV33Bo, VV33Boy, KO-1
Geotermobarometria Girtyys-Bt-Ky-PI Girtoyai-Bt-Ky-PI Girtgys-Bt-Ky-PI Girtagregay-Bt-Ky-P
Tiax (°C) 561 (P & L)* 693 (H & S) 740 (H & S) 572 i’ &L)
P max (Kbar) 5,8 (K&N) 8,8 (K&N) 11 (K& N) 6,5 (K & N)
Trmin (°C) 532 (F & S) 602 (G & S) 645 (I & M) 542 (G & S)
Pmin (kbar) 4(G&S) 56 (G &S) 8(G&S) 4,7 (H&S)
Metabazit
Progradne $tadium Retrogradne $tadium
Deformaéno-rekrystalizaéné Stadium D1 D2 D3
Grt-Bt Grt-Am Grt-Am
621 (G & P)
T (°C) 545-585 (K & R) 667 (G & P) 619 (G & P)
Grt-Cpx Grt-Cpx-PI-Qtz Grt-Am-PI-Qtz
Tmax (°C) 725 (E & G) 748 (E & G) 665 (H&B)
max (kbar) 16,3 (Holland, 1980) 13,9 (Eckert et al., 1991) 5(K&S)
in (°C) 642 (Krogh, 1988) 706 (Krogh, 1988) 610 (H&B)
Prnin (kbar) 14 (Holland) 10,2 (N & P) 3(K&S)

*Skratky: P & L — Perchuk a Lavrentieva (1983), K & N — Koziol a Newton (1988), F & S — Ferry a Spear (1978), G & S — Ganguly a Saxena

(1984), H & S — Hodges a Spear (1982), | & M —

Indares a Martignole (1985), K & R — Kleeman a Reinhardt (1994), G & P — Ggraham

a Powell (1984), E & G — Ellis a Green (1979), N & P — Newton a Perkins (1982), H & B — Holland a Blundy (1994), K & S — Kohn a Spear

(1990).
For abbreviations see Slovak explanation.

Ravnyho (2000) a geobarometer podia Ravnyho a Terryho
(2004), pricom chemické analyzy fengitu sme prebrali z prace
Janaka et al. (2007). P-T podmienky stanovené kombinaciou
Grt-Cpx geotermometra a Grt-Cpx-Phg geobarometra
na 621 °C a 21,6 kbar su len malo odliSné od vysledkov
spominaného kolektivu autorov. Tieto vysledky podporuju aj
alternativne vypocty z Grt-Cpx geotermometrie zvolenych
kalibracii (Ellis a Green, 1979; Powell, 1985; Krogh, 1988)
pri tlaku 20-25 kbar, kde teplota 660—-745 °C zodpoveda
rozsahu daného tlaku.

Inkluzie Bt; a Amy, ktoré sme identifikovali v granate,
reprezentuju progradne Stadium metamorfézy (napr. Page
et al., 2003). Na zaklade mikroStruktur je preukazatelné, ze
metabazit sa v procese metamorfézy dostal do pola eklogi-
tovej facie. Struktury nahradzania omfacitu klinopyroxénovo-
-plagioklasovym symplektitom sa pozorovali v mnohych
vysokotlakovych granulitoch, ako aj retrogradovanych
eklogitoch. Dokumentuju fazovu transformaciu pocas
prechodu z eklogitovej facie do vysokotlakovej amfibolitove;j
alebo granulitovej facie (Henrich, 1982; Rubie, 1990;
Smelov a Beryozkin, 1993; Mdller, 1998; Zhao et al., 2001).
Vypocitana teplota $tadia D2 (706748 °C) aj vzhlfadom na
vypocitany tlak 12—-10 kbar indikuje exhumaciu metabazitu
z eklogitovej facie na rozhrani medzi vysokotlakovou
amfibolitovou a granulitovou faciou.

Vznik Cpx, m6zeme dolozit dvomi hlavnymi reakciami:

1. Cpxy + Qtz = Cpx, + P;

2. Grt + Qtz = Cpx, + PI.

Reakcia 1 predstavuje rozpad primarneho omfacitu na
symplektit klinopyroxénu (2) a plagioklas po¢as prechodu
z eklogitovej facie do vysokotlakovych podmienok

amfibolitovej/granulitovej facie (Zhao et al., 2001). Reakcia
2 predstavuje dekompresnu reakciu, na zaklade ktorej boli
stanovené aj kalibracie pre geotermobarometriu (Newton
a Perkins, 1982; Eckert et al., 1991). Tato reakcia sa
zucCastiuje na vzniku plagioklasovo-klinopyroxénovych
koréon pocas dekompresie v okoli granatu.

Prechod do strednej ¢asti granulitovej facie sa nezistil,
kedze v matrixe ortopyroxén chyba. Rutil je na okrajoch
nahradeny ilmenitom a titanitom ako prejav dekompresie
a chladnutia do amfibolitove] facie. Metabazit dosial
nebol datovany, ale na zéaklade hybridizacie jeho okraja
mozeme predpokladat, Ze dekompresné tavenie ortoruly
sa uskutocnilo v ¢ase zachytenia metabazitu alebo az
po flom. Tym sa ¢ast vyvoja eklogitizovaného metabazitu
datuje do predalpinskeho obdobia.

Podmienky metamorfézy okolitej Grt-Ky-Phg ortoruly
zodpovedaju teplote 532—693 °C pri tlaku 4-8,8 kbar.
V Grt-Ky ortorule sme vypocitali podmienky metamorfézy
z vonkajSieho okraja granatu na 645-740 °C pri tlaku
6,8—11,2 kbar. P-T podmienky vypocitané z dynamicko-
-rekry$talizaéného agregatu su v rozpéati 542-572 °C
a 4,7-6,5 kbar. Vzhladom na mozny vyber mineralnych
paragenéz pouzitych v geotermobarometrickych vypoctoch
v ortorulach zachytavame exhumacny trend v poli
stability Ky, kedze transformacia kyanitu na sillimanit sa
nepotvrdila (obr. 11, obr. 12). Exhumacny trend ortorul sa
CiastoCne prekryva s exhumacénym trendom metabazitov
Stadia D2 a D3. To zrejme suvisi s tektonickym zachytenim
exhumovaného eklogitického metabazitu po¢as exhuméacie
neoproterozoickej ortoruly, a teda ich spolo€nym vyvojom
v tejto Casti exhumacie.



M. Michalek a M. Putis: P-T-d vyvoj eklogitického metabazitu a neoproterozoickej ortoruly
vo fundamente severného veporika centralnych Zapadnych Karpat 19

Obr. 12. Diagram znazornuje 30
P-T-d trend So3ovky eklogitického
metabazitu (vzorka VV33Bb) v Grt-
-Ky ortorule (vzorka VV33Boy). Na
porovnanie su vyznacené aj zistené
P-T podmienky z jemnozrnnej 25

el Grimg z6na-CPX1- Pha (Janak et al.2007 S / Janak et al.(2007)
Casti ortoruly (vzorka VV33Boj) R?avna, 2000-Ravn(a&Terry, 2004 ) .' .
a susedného telesa ortoruly (vzorka 621°C-21,6kbar N\ 7

KO-1). Kosostvorce znazornuju vy-
sledky geotermobarometrie z uve- 20
denych mineralnych paragenéz
(kombinaciou Grt-Cpx, Grt-Hbl alebo
Grt-Bt geotermometra s Grt-Cpx-PI-
-Qtz, Grt-Am-PI-Qtz alebo Grt-Bt-PI-
-Ky-Qtz geobarometrom). Tmavosivé
polia patria k metabazitu a svetlosivé
k ortorulam, s vyznacenim D-Stadii.
Nevyplneny kosos$tvorec naznacuje
predpokladané P-T podmienky Stadia
D1 ortoruly. Svetlosivy kosostvorec 10+, <
oznacCuje pole alternativneho
vypoctu pri 20-25 kbar a v rfiom
naznacené pole reprezentujuce
vypocet kulminanych podmienok
z prace Janaka et al. (2007). Cierny
bod oznacduje alternativny vypocet
priesecnika Grt-Cpx geotermometra
s Grt-Cpx-Phg geobarometrom.
A — pole amfibolitovej facie, G

Tlak (kbar)
o

Grlya-Bt-PIKy-Qtz

Grtyg z6na-CPX
pri 20 - 25kbar

® ’

KO-1
GtyyreBE-PI-Ky-Otz

GtoyeaBt-PI-Ky-Qtz

— granulitovej a E — eklogitovej
facie (Spear, 1993). Polia stability
margaritu (O Brien, 1993).
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Fig. 12. Diagram showing P-T-d trend of eclogitic lens of metabasite (sample VV33Bb) in Grt-Ky orthogneiss (sample VV33Bo,,). For
a comparison, estimated P-T conditions of fine laminated part of the orthogneiss (sample VV33Bo;) and a surrounding orthogneiss (sample
KO-1) are shown too. Squares are showing geothermobarometric results from mineral paragenesis (combination of Grt-Cpx, Grt-Hbl,
or Grt-Bt geothermometer with Grt-Cpx-PI-Qtz, Grt-Am-PI-Qtz, or Grt-Bt-PI-Ky-Qtz geobarometer). Dark grey fields represent metabasite
and light grey orthogneisess with D stages. Not filled square represents estimated P-T conditions of the D1 phase of recrystallization
of the orthogneisses. Light grey square represents the field of the alternative calculation of temperature at 20-25 kbar, within calculated
field representing peak conditions after Janak et al. (2007). Black point represents alternative intersection of the Grt-Cpx geothermometer
in combination with Grt-Cpx-Phg geobarometer. A — amphibolite facies stability field, G — granulite facies stability field, E — eclogite facies
stability field (Spear, 1993). The stability field of margarite (O Brien, 1993).

Mierny narast obsahu Ca na okraji porfyroblastu granatu
v Grt-Ky ortorule (obr. 10) méze naznacovat zmenu tlaku, ktora
nastala pri exhum@cii. ZvySenie obsahu grosularovej zlozky
na okraji zrna méze suvisiet s prisunom fluidnej fazy s obsa-
hom Ca (Feenstra et al., 2007). V publikovanych chemickych
analyzach Grt, napr. aj zo z6n alpinskej metamorfézy veporika
(Korikovsky et al., 1997), je grosularova zlozka v rozsahu od
20 do 25 mol. %. To ale nezodpoveda obsahu v nasej vzorke,
kde sa grosularova zlozka iba mierne zmenila (1,54-5,42 mol.
%). Podobne aj obsah grosularovej zlozky v Grt metamorfova-
nych granitoidov plutéonu veporika a hron€ockého telesa
dosahuje hodnoty Xg 0d 12 do 30 mol. % a su v asociacii
so svetlou sludou fengitického zlozenia ako prejav alpinskej
rekryStalizacie (Korikovsky et al., 1997; Puti$ et al., 1997a).
Pri porovnani s chemickymi analyzami z fragmentu Grt-Ky
ortoruly, kde nepozorujeme obohatenie okraja porfyroblastu
o grosuldrovu zlozku v takom rozsahu (obr. 10) a ani pritomnost
svetlej sludy fengitického zlozenia v matrixe, predpokladame,
ze vyvoj Grt-Ky ortoruly a vypocitané P-T podmienky sa
vztahuju na predalpinsku tektonometamorfézu. Vo vzorke
KO-2 dokumentujeme predalpinsky vyvoj na mikrostavbe,
ktoru reprezentuje dynamicko-rekrystalizacny agregat Zivcov
s tzv. jadrovo-plastovymi stavbami vzniknutymi pri teplote

vy8Sej ako 500 °C. Alpinske mikroStruktury charakterizuje
napr. dynamicka rekrystalizacia kremenia, kataklaza a undulo-
zita zivcov s deltovite a sigmoidalne rotovanymi porfyroklas-
tami Zivcov v kremenno-sludnatom duktiinom matrixe. Tieto
mikro-$truktiry naznacuju, ze teplota alpinskej tektonometa-
morfézy v zasade nepresiahla 500 °C (Puti$ et al., 1997b).

Zaver

Petrologickym Studiom a geotermobarometriou sme po-
tvrdili vyskyt reliktov vy$Sietlakovych hornin v zéne sever-
ného veporika. Odlisili sa tri zakladné deformacné stadia
metamorfézy SoSovky metabazitu v neoproterozoickej
ortorule a P-T podmienky ich predalpinskeho vyvoja sme
rekonstruovali pouzitim vybranych geotermobarometrov:

Deformaéné $tadium D1 reprezentuje mineralna
asociacia Grt-Cpx;(Om)-Rt. K progradnej vetve patria
aj inkluzie Bty-Am,-Qtz v granate, kde sa odhaduje rozsah
teplét od 545 do 667 °C. Maximalna odhadovana teplota
Stadia D1 podla Grt-Cpx geotermometra je v rozsahu
645-725 °C. Minimalny tlak 14—16 kbar predpokladame
na zaklade obsahu Jd g 25 ¢ 31y zlozky v Cpx; pre vypocCitanu
teplotu (645-725 °C).
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Deformacéné Stadium D2 predstavuju dekompresné Struk-
tury. Symplektity Cpx, a Pl su vysledkom rozpadu p6évodného
Cpx omfacitu. Koronarne Struktury medzi granatom a kremeriom
obsahuju tiez Cpx,-Pl symplektity. Vypocitana teplota je v roz-
sahu 706-748 °C pri odhadnutom tlaku 10,2-13,9 kbar.

Deformacné Stadium D3 reprezentuju koronarne Struktury Pl
a Am, na okraji Grt, ktoré navzajom prerastaju aj do symplektitu.
Predpokladané teplotné a tlakové podmienky chladnutia
fragmentu v amfibolitovej facii su 610-665 °C a 8,3-9,5 kbar.

Nepreukazanie fengitu v nasej $tudii sice nepotvrdzuje
vysledky z prace Janaka et al. (2007), ale vzhladom na to,
ze tlakové podmienky Stadia D2 (10,2-13,9 kbar), ktoré
sme zistili, su blizke minimalnemu tlaku $tadia D1 (14-16
kbar), m6zeme potvrdit, Ze tlak kulminaénych podmienok bol
podstatne vyssi. Potvrdzuje to aj alternativny vypocet s po-
uzitim chemickej analyzy Phg z prace Jandka et al. (2007)
a zistena teplota 621 °C pri tlaku 21,6 kbar. To uz su hodnoty
porovnatelné s ich vysledkami (684—725 °C pri 22,8 kbar).

Podmienky metamorfézy okolitej Grt-Ky-Phg ortoruly
zodpovedaju teplote 532-693 °C pri tlaku 4-8,8 kbar.V Grt-Ky
ortorule sa vypocitali podmienky metamorfézy z vonkajSieho
okraja granatu na 645-740 °C pri tlaku 6,8-11,2 kbar. P-T
podmienky odhadnuté z dynamicko-rekrystalizaéného agre-
gatu su v rozpéti 542—-572 °C pri tlaku 4,7-6,5 kbar. Vzhladom
na vyber mineralnych paragenéz v geotermobarometrii sme
zachytili skor exhumacény trend Stadia D2 vyvoja ortorul nez
podmienky Stadia D1 ponorenia. VysSietlakovi mineralnu
asociaciu dokumentujeme identifikaciou reliktov Phg
v Ciasto¢ne natavenej ortorule v asociacii s Rt a Ky. Vyskyt
margaritu na okraji kyanitu predstavuje dekompresny
rozpad Ky v strednoteplotnych podmienkach exhumacie.

Tektonické zachytenie $oSovky eklogitického meta-
bazitu okolitou neoproterozoickou ortorulou nastalo v ¢ase
Ciastocného tavenia ortoruly alebo tesne po fnom, pretoze
vypocitana teplota 655-740 °C v ortorule sa prekryva
s teplotou metabazitu 706—-748 °C pocas $tadia D2. S tym
suvisi aj hybridizacia okraja SoSovky metabazitu Ciasto¢ne
natavenou ortorulou.

Podmienky vyvoja SoSovky metabazitu v ortorule zara-
dujeme do predalpinskeho obdobia vyvoja severoveporic-
kého fundamentu v zmysle uvedenych vypoctov, ako aj ziste-
nych vysSieteplotnych deformacnych stavieb v Studovanych
horninach. To sa, napokon, potvrdilo aj ich radiometrickym
datovanim (SHRIMP). Na porovnanie, nizkoteplotné alpinske
stavby tychto hornin, ale najmé& okolitych fylonitov, vykazuju
len reologicku aktivitu kremena, a nie Zivcov, pri teplote
do 500 °C. Potvrdilo sa to aj datovanim metédou Ar-Ar.
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P-T-d evolution of eclogitic metabasite and Neoproterozoic orthogneiss
in the North-Veporic basement of the central Western Carpathians

Eclogitic metabasites occur in Neoproterozoic partially melted
Ky-Grt orthogneisses. Microscopically they represent an eclogite
facies Prp-rich Grt pre-rim outer zone + Omp + Rt mineral
assemblage. Am-Bt; inclusions in Grt register the pre-eclogite,
amphibolite facies. Cpx,, Grt outermost zone, lim, Ttn, PI, Hbl have
been formed during the exhumation. The Neoproterozoic Ky-Grt-
-Rt + Phg-bearing orthogneisses are rich in PI (tonalitic) or Kfs
(granitic). They occur within hosting micaschists and gneisses. This
complex is overlain by the Cambrian—Ordovician Grt-PI-Kfs-Bt-
-Ms orthogneisses, the latter with strong ductile deformation in the
hanging wall of the layered amphibolite complex on the top of the
pre-Alpine — Variscan southeast vergent basement nappes.

P-T-d paths of the eclogitic metabasite lens and the hosting
orthogneiss were based on the geothermobarometric data. The
temperatures 645-725 °C of the D1 stage were calculated from the

Cpx;-Grt pair. Taking into account the maximum Jds; content found
in Omp, minimum pressures of 16 kbar can be estimated. Cpx;-Omp
decompose into symplectite of Cpx, and Pl during the D2 exhumation
stage at temperatures 706-748 °C and 10-14 kbar. The D3 stage is
represented by coronas of Pl, Am, and Am-PI| symplectite around the
garnet porphyroblasts formed at 610-665 °C and 8.5-9.5 kbar. Marginal
part of the studied metabasite is locally injected with melting products
of hosting fine-grained laminated granitic orthogneiss. This process
indicates that the high- to medium temperature metabasite evolution
occurred in the pre-Alpine period. The hosting orthogneiss, into which
the lens was exhumed, mainly reflects the retrograde conditions of
the D2 stage. Grt-Ky-Phg-Rt mineral assemblage could represent the
D1 stage. Temperatures 740-532 °C at 11-4 kbar characterize the
pre-Alpine D2 exhumation stage. The subsequent retrogression in
greenschist facies indicates the Alpine tectonometamorphic overprint.



