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The Gemeric granites as an indicator of the crustal extension above the Late-Variscan
subduction zone and during the Early Alpine riftogenesis (Western Carpathians): An
interpretation from the monazite and zircon ages dated by CHIME and SHRIMP methods

The study compares the time constraints and geotectonic background of the origin of S- and
A-type granites in the Gemeric region over the “southern hot line” in localities Betliar, Gulapalag
and Humel and “northern hot line” in localities Sulova and Delava. The Turéok granite was
searched as a separately located body. The age of granite was determined by means of the
monazite, uraninite and zircon ages.

The thermal regime during the crust melting and the origin of association of S-type Lower
to Middle Permian granites in the Gemeric region is related with the magmatic processes and
extension regime in the crust above subduction zone inclined to the north. The extension in the
upper crust during the culmination of subduction was accompanied by the heat ascent in two
parallel “hot lines” trending E — W. Later, due to collapse of the late-Variscan accretion prism and
delamination, the beginning of the Neo-Tethyan continental rifting in the Middle, but mainly in
Upper Permian occurred. This later phase was accompanied with the ascent of A-type granites.
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Uvod

Predmetom Studie je rekonS$trukcia ¢asového vyvoja
a geotektonického pozadia vzniku granitov typu S a typu A
v oblasti gemerika. Granity typu S sme na lokalitach Betliar,
Humel, Delava, Hnilec a Sulova datovali na monazite. Tieto
veky sme porovnavali s vekmi zirkénov v granite Betliar
a Sulova. Na lokalite Gulapalag sme vek metamorfne
segregovaného metasedimentu (,metatektického granitu®)
zistovali na monazite, uraninite a zirkdne. Veky monazitu
a uraninitu z tejto horniny sme do nasSej Studie prevzali
z prace Radvanca et al. (2007). Zistené veky granitov
typu S sme porovnavali s vekmi zirkdnu v type A granitu
Turéok. Vznik granitov, ich rozmiestnenie, poziciu a vek
vztahujeme na linedrne zény so zvySenym teplotnym
gradientom vo fundamente gemerika (,horuce linie“ podla
Radvanca et al., 2007).

Granity typu S a typu A gemerika — prehlad
poznatkov o genéze a veku

Prvé petrografické poznatky o gemerickych granitovych tele-
sach publikovali On¢akova (1954), Kamenicky a Kamenicky
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(1955), Gubac¢ (1977) a Kamenicky a DianiSka (in Mala-
chovsky, 1983). Charakteristickd je zonalna stavba
granitovych telies — na povrchu je leukokratny muskoviticky
az muskoviticko-turmalinicky granit, hlbSie biotiticko-
-muskoviticky a napokon biotiticky granit. Casté su
porfyrické facie granitu az granitového porfyru, napriklad
na lokalite Betliar a Delava. Zname telesa granitu sa
odliSuju zastupenim spomenutych typov a intenzitou
postmagmatickych premien (I. ¢.). Medzi ne patria albiticko-
-mikroklinové a albitické ,metasomatity; ako aj ,greiseny”
s Sn mineralizaciou (Drnzik, 1982; Grecula et al., 1995).
V apofyze hnileckého granitu prevlada kremen v asociacii
s turmalinom, albitom, kasiteritom, kalcitom, ankeritom, Mn
ankeritom, kutnahoritom, rodochrozitom a hrubymi lupefimi
svetlej sludy. V tejto apofyze tvori turmalin masivne radialne
agregaty v kremefiovom matrixe velké do 50 cm (Drnzik,
1982; Jiang, S.-Y. et al., 2008). Okrem vysokotermainej
(kasiterit, molybdenit — Re-Os datovanie 264 — 262 mil. .
— Kohut a Stein, 2005) mineralizacie sa s granitmi spajali
aj dalSie typy zilného hydrotermalneho zrudnenia (Grecula
et al., 1995), pricom granity a hydrotermélna mineralizicia
sa davali do vztahu s variskou metamorfézou (Grecula et al.,
1995; Radvanec et al., 2004, 2007; Zak et al., 2005; Koht
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Obr. 1. Datované mineraly v granitoch na tektonickej schéme gemerika podla Greculu et al. (2009). Granit typu S na lokalitach Sulova, Hnilec
a Delava ako sucast kojSovského prikrovu vznikol na ,severnej horucej linii* Granit typu S na lokalitdch Betliar a Humel a metamorfne
diferencovany metapelit na lokalite Gulapalag patria do humelského prikrovu a vznikli na ,juznej horucej linii

Fig. 1. Dated minerals of granite and the occurrence of granite in tectonic scheme of Gemericum according to Grecula et al. (2009).
The granite of S-type in localities Sulova, Hnilec and Delava in the KojSov nappe originated along the “northern hot line” Granite of S-type
in localities Betliar, Humel and the occurrence of metamorphic differentiated metapelite-“granite” in locality Gulapalag originated in the

Humel nappe on the “southern hot line’

a Stein, 2005). Pritomnost Mn-Fe karbonatov s turmalinom
a kasiteritom v apofyze hnileckého granitu (Jiang, S.-Y. et al.,
2008) a pritomnost Mn-Fe karbonatov s turmalinom v matrixe
segregovaného metapelitu na lokalite Gulapalag (Radvanec
et al., 2007) toto vzajomné genetické spojenie potvrdzuje.

Podla chemickej klasifikacie patria gemerické granity
medzi ,alkalické granity® Maju vysoky obsah SiO, (73 az
78 hm. %) a vyrazne peraluminézny charakter (Shandov
index — A/CNK = 1,2 — 1,6) s nizkou koncentraciou Sr, Ba,
Zr a 'V (Tauson et al., 1977; Petrik a Kohut, 1997; Broska
a Uher, 2001). Gemerické granity patria k Specifickému typu
S s vysokym inicialnym pomerom lg, = 0,711 9 — 0,714 4
(Kovach et al., 1979, 1986). Negativna hodnota ey = —4,6
a ZV)'léené hOanty 8180(SMOV = 10 /oo a 6348 (CDT) = 4 48 /oo
indikuju, ze granity vznikli pretavenim kontinentalnych
kérovych zdrojov (Cambel et al., 1989; Kohut et al., 1999,
2001; Kohut a Recio, 2002).

Na kontakte granitu s hostujucimi horninami sa
nenachadzaju typické kontakinometamorfné aureoly
a miestami je mozné pozorovat takmer plynulé prechody
z metapelitu biotitovej zény nizkotlakovej metamorfézy
cez segregovany metapelit (s obsahom K Zivca a albitu
az oligoklasu) az do granitu. Tieto ,granitizované”
horniny maju rézny protolit. Pri¢inou prechodov je
lokalny vyvoj synmetamorfnych mobilizatov vo forme
kremenno-zivcovych segregatov (,pseudomigmatitov®)
v metasedimente, metapsamite a metavulkanite na
exokontaktoch okolo granitu a tiez mimo neho. Tieto
horniny maju texturne a mikrostruktirne znaky, ako je
mikrografické prerastanie K zivca s albitom a kremefiom,
napriklad na lokalitach Roznava — Turecka, Uhorna, Bystry

potok, Betliar, Gulapalag, Majerska dolina, Hrelichov potok,
DIha dolina a inde (Grecula et al., 1995, 2009; Radvanec
et al., 2004, 2007), a miestami pripominaju Struktuary
zaverecCnej fazy krystalizacie eutektickych tavenin.
Vplyv regionélnej metamorfézy a zaroveri magmaticky
zdroj béru zaznamenal turmalin, ktory krysStalizoval
v metapelite ,biotitovej a chloritovej zény“ regionalnej
metamorfézy v exokontakte granitového telesa Hnilec.
Turmalin ma zmieSany magmaticky a metamorfogénny
zdroj izotopu béru B (Jiang, S.-Y. et al., 2008). Hoci
sa Cast gemerickych granitov javi aj podla niektorych
prieskumnych prac ako ,in situ metatekticky granit; ako
vysledny produkt variskej metamorfézy a metamorfnej
diferenciacie-segregacie, typické anatektické migmatity
v okoli granitovych telies chybaju (Grecula, 1982; Grecula
et al., 1989; Radvanec et al., 2007). Geologickéa situacia
nezodpoveda klasickému modelu tavenia synkolizne
zhrubnutej kéry pocas jej extenzného kolapsu, ked vznikaju
rozsiahle zény anatektickych migmatitov, ako ich pozname
napr. z tatrického krystalinika (Krist et al., 1992 a citacie
v tejto publikacii). Hoci proces neskorovariskej progradnej
regionalnej metamorfézy prebiehal pri vysokom teplotnom
gradiente, ktory dosahoval postupne az 40 — 60 °C/km,
vztahuje sa najmé na postkoliznu extenziu v akre¢nej
prizme orogénu, akou je fundament gemerika (Grecula
et al., 1995; Radvanec et al., 2007; Puti$ et al., 2009).
Podla K-Ar a Rb-Sr radiometrického datovania meta-
morfitov, granitov (Kovach et al., 1981; Kantor a Rybar,
1979), ako aj rud a podla facialnej analyzy sedimentov sa
varisky orogén od spodného karbénu do vrchného permu
vyznacoval aktmi kompresie/transpresie s nevyraznym
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zhrubnutim akreénej prizmy v celom profile kontinentalnej
kéry. Po nich nasledovalo postkolizne odstreSovanie a ex-
tenzia (Radvanec et al., 2007). Z charakteru metamorfézy
usudzujeme, ze metamorféza kulminovala uvolhenim
kompresno-transpresného napétia za sprievodného
uvolnenia fluid. Tym pri poklese tlaku v teplotnom vrchole
metamorfézy mohlo nastat aj lokalne Ciasto¢né tavenie,
okrem synmetamorfnej diferenciacie (kremenno-zivcovej
segregacie) prevazne metapelitického protolitu v okoli
intruzivnych granitickych telies. Variské udalosti sa zacali
koliziou, pri€om kompresno-transpresny rezim vystriedala
dlhodoba extenzia. Ta umoznila parcialne tavenie kory
(a plasta) len v oblasti vystupu tepla v ,hortcich liniach®
(Radvanec et al., 2004, 2007) nad subduk&énou zdénou.
Vystup tepla spdsobil vznik dvoch typov granitov,
ktoré predstavuju: a) intruzivne telesa, b) sekundarne
metatektické ,granity”

Na vek kryStalizacie a primarnej solidifikacie geme-
rickych granitov boli dihy ¢as dva odliSné nazory. Na zaklade
prvych datovani metédou K-Ar (Kantor, 1957; Bagdasarjan
et al., 1977; Kantor a Rybar, 1979) ho vaésina autorov
pokladala za alpinsky — kriedovy. Na zaklade tychto prvych
~absolutnych” K-Ar datovani svetlej sludy z betliarskeho
granitu Andrusov (1958) povazoval kriedovy vek za
jednoznacné vyrieSenie problému veku ,gemeridnych
z0l? Neskor sa zistilo, Zze prvé vysledky datovania neboli
jednoznaéné. Novsie vysledky datovania pomocou K-Ar
metody, ale najma Rb-Srizochrénové datovanie, preukazali
alpinske (najma jurské), ale aj hercynske (karbonske
az permské) veky granitov gemerika v Sirokom intervale
od zhruba 140 do 350 mil. r. (Kantor, 1959; Kovach et al.,
1979, 1986; Cambel et al., 1989). Postupné hromadenie
udajov o veku granitov a vyvoj metodiky K-Ar a Rb-Sr
datovania ukazali, Zze alpinske veky nereprezentuju
vek primarnej magmatickej solidifikacie gemerickych
granitov, ale nalozené procesy, ktorymi boli tieto granity
prepracované pocas alpinskej tektonometamorfézy.

Dalou etapou, ktora rozSirila datovanie granitu, su
U-Th-Pb metddy datovania zirkdnu a monazitu. Vysledky
datovania monazitu pomocou chemického zloZenia, ktoré
je odvodené od presnej chemickej analyzy na elektrénovom
mikroanalyzatore, preukazali permsky vek v intervaloch
272 + 11, 276 + 13 a 273 + 13 mil. r. (Finger a Broska, 1999).
Permsky az permsko-triasovy vek (273 + 30, 250 + 18
a 246 + 5 mil. r.) poskytlo aj izotopové datovanie zirkénu
(Poller et al., 2002). Permsky vek gemerskych granitov
sa exaktne preukazal aj Re-Os datovanim molybdenitu
z asociujucej Sn-W-Mo greisenovej mineralizacie na
exokontakte granitu Hnilca (Kohut a Stein, 2005).

Mineralne zlozenie datovanych hornin

Mineralnu asociaciu telesa granitu Humel zastupuje
kremen, mikroklin, sericitizovany plagioklas, biotit, lokalne
chloritizovany, s hojnymi uzavreninami zirkénu, tiez muskovit
a sporadicky sa vyskytujuci granat. Zédkladna mineralna
asociécia ostatnych datovanych granitov je velmi podobna.

Metagranit z lokality Turéok ma zachovanu metamorfnu
foliaciu s lepido-granoblastickou Struktdrou a s feno-

krystami K zivca (5 mm), pertiticky sa prerastajucimi
s albitom, svetlej sludy, muskovitu a alotriomorfného,
lokalne hypidiomorfného, undulézne zhaSajuceho
kremena. Biotit (annit) tvori alotriomorfne obmedzené
zrna, Ciasto¢ne chloritizované. Ranomagmaticky biotit
sa vyskytuje vo forme inkluzii v zirkéne a je obohateny
o Mg, kym neskoromagmaticky biotit v zakladnej hmote
je obohateny o Fe (Uher et al., 2009).

Na lokalite Gulapalag sme datovali monazit, uraninit
a zirkdn v metapelite, ktory bol metamorfovany v biotitovej
zéne regionalnej metamorfézy. V pelitickom matrixe sa
vyskytovali pocetné litoklasty kremena velké do 5 mm
a zaberajuce 10 — 20 % objemu horniny. Klasty kremena
maju zrnitost psamitu a pocas metamorfézy boli pasivnou
zlozkou matrixu. Ostatné komponenty milimetrovych
rozmerov vznikli rekryStalizaciou a metatektickou segre-
gaciou metapelitickej ¢asti protolitu a reprezentuju ich
metamorfogénne agregaty a porfyroblasty. Porfyroblasty
tvori K zivec a albit (mikropertit), prevahu ma K zivec
a novotvoreny kremen. V novotvorenych porfyroblastoch
sa K zivec a albit ¢asto mikrograficky prerastaju s kre-
merniom. Podobné texturne znaky vznikaju aj pri ¢iastoénom
taveni (Radvanec et al., 2007), ale aj ako synmetamorfné
segregaty. V nasom pripade to urcite nie je klasicky vyvoj
granitov typu S s restitmi sillimanitického melanosému
v zénach parcialno-anatektickych migmatitov, ako ich
poznédme napr. z tatrickych jadier Suchého a Malej Magury
alebo z Dumbierskych Tatier (Krist et al., 1992). Ciasto&ne
segregovany metapelit s ndznakmi textdry ,granitu” obsahuje
okrem uvedenych mineralov svetlu sludu, biotit, chlorit,
ilmenit, apatit, rutil a turmalin. Sporadicky sa v nej vyskytuje
zonalny granat (SpsggAlm,3Grsyy-stred; Sps,sAlmyyGrss,-
-okraj), titanit, turmalin, epidot, andezin, aktinolit, pyrit,
allanit, Mn siderit a kalcit (Radvanec et al., 2007).

Metodicky postup datovania monazitu a zirkénu

Vek monazitu v granite a na lokalite Gulapalag aj
v segregovanom metapsamite (,granite”), ako aj uraninitu
sme zistovali pomocou bodovych chemickych analyz na
pristroji CAMECA SX 100 (Statny geologicky ustav Dionyza
Stara Bratislava). Vo vybruse sme merali vietky zrna
a zény monazitu a uraninitu s velkostou viac ako 3 um.
Datovanie je zalozené na prirodzenom radioaktivnom
rozpade Th a U. V hornine sa tieto prvky prednostne viazu
v Struktdre monazitu a uraninitu. Zistenie, ze obsah Pb
je v ranom §tadiu rastu monazitu a uraninitu velmi nizky
az nulovy (Parrish, 1990), umoznuje vyuzit absolutnu
koncentraciu Pb na urenie ich veku. Pb akumulované
pocas geologicky vyznamného veku méze za ur€itych
podmienok dosiahnut koncentraciu detegovatelnu na
elektronovom mikroanalyzatore. Kombinacia dvoch
faktorov — inicialneho obsahu Th a U a €asu rozpadu
— urcuje vysledny obsah Pb. To znamena, ze aj relativne
mladé (alpinske) monazity m6zeme hodnoverne datovat
v pripade vyssej koncentracie Th a U.

Vyber vhodnych meracich podmienok vyplyva zo za-
merania na meranie stopovej koncentracie Pb. Podmienky
merania — urychlovacie napétie 15 KV, vzorkovy prud 100
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az 130 nA, meraci ¢as 120 — 150 s, priemer elektrénového
lu€a 3 — 7 mm — su dostato¢né na detegovanie nizkej
koncentracie Pb, ako aj ostatnych prvkov. Kratsi meraci
Cas, 40 a 80 s, sa aplikoval na meranie Th, 20 — 40 s na
REE a Y, 15 — 30 s na P, Ca, S, Si a Al. Prvky ddlezité
pre datovanie Th, U, Pb a Y sa merali pomocou velkych
LPET krystalov, ktoré su priblizne 3 — 4-krat citlivejSie ako
konvenéne pouzivané mensie krystaly. Na kalibrovanie
aj meranie sa vyuzili nasledujuce Standardy a Ciary:
wollastonit (Si Ko, Ca Ka), Al,O; (Al Ka), fayalit (Fe Ka),
SrTiO; (Sr La), UO, (U MB), ThO, (Th Ma), PbS (Pb May),
LaPO, (La La), CePO, (Ce La), PrPO, (Pr LB), NdPO, (Nd
LB), SmPO, (Sm LB), EuPO, (Eu LB), GdPO, (Gd La),
TbPO, (Tb La), DyPO, (Dy LB), HoPO, (Ho LB), ErPO, (Er
LB), TmPO, (Tm La), YbPO, (Yb Lat), LUPO, (Lu LB), YPO,
(Y La), GaAs (As La) a apatit (P Ko).

Komplikacie do merania vnasaju pocetné interferencie.
Najvaznejsie interferencie PbMa;—YLg;, UMa;—ThMb,
a PbMa;—ThMx, , st korigované empiricky ziskanymi
korekénymi koeficientmi. Rovnakym spdésobom je
opravena merana koncentracia niektorych REE.

Na vypocet veku sme vyuzili Statisticky princip
(Montel et al., 1996). Jednotlivé bodové chemické analyzy
reprezentuju iba zdanlivy vek, ktory je zatazeny velkou
chybou merania. Na vypocet celkového veku sa vyuziva
vazeny priemer zo skupiny zdanlivych vekov, kde vahou
je presnost merania. Pomocou histogramov so zdanlivymi
vekmi mézeme odhalit multiStadiovy rast monazitov
(lokalne mddusy) napriklad po¢as metamorfnych alebo
magmatickych cyklov v tom pripade, ak v ploche vybrusu
meriame vSetky zrna a vSetky zony v nich. Dve udalosti
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mdbzeme rozlisit v pripade, ak su vekovo vzdialené zhruba
20 — 25 mil. rokov. Pre identifikované udalosti je vhodné
zostrojit graf s izochrénou, ktora by pri dobre zmeranych
analyzach mala pretinat zaciatok koordinaéného systému.

Presnost datovania monazitu je dana kvalitou analyz.
Na overenie spravnosti merania sa vyuzivaju tzv. vekové
Standardy (Konecny, P. et al., 2004). Su to monazity
datované izotopicky (SHRIMP). Datovanie monazitov
sa dava do vztahu s meranim vekovych Standardov, ¢o
oznacujeme ako vekova kalibracia. Ide o jemné doladenie
ziskanych vekov na neznamych vzorkach pomocou
overenych a premeranych vekovych Standardov.

Datovanie uraninitu je zalozené na analogickom
principe. Na rozdiel od monazitu, vysoka koncentracia U
a Th v uraninite sa premieta do nizkej chyby vypocitaného
veku. Napriek tomu, Ze absencia vekovych uraninitovych
Standardov neumoznuje overenie zistenych vekov, vysoky
obsah Pb uréuje presnost datovania a nie je potrebna
dalSia kontrola ako v pripade monazitu.

Zirkén sme z pomletého granitu separovali pomocou
tazkych kvapalin a magnetickej separacie. Takto
separované krystaly zirkénu sa po zaliati do epoxidove;j
zZivice nasledne dolestili a pozlatili. Na overenie zonalnosti
zfn, povrchovych defektov a odliSenie metamiktnych
zfn sme pred izotopovym meranim separované zirkdny
Studovali pomocou CL (katédoluminiscencia) a v BSE
(spatne rozptylené elektrony) s cielom vybrat vhodné
miesto na datovanie. Presné analyzy obsahu U a Pb
in situ sa zistili na pristroji SHRIMP Il v laboratériach
Centra izotopového vyskumu (CIR) na institute VSEGEI
v Petrohrade v Ruskej federacii s pouzitim sekundarneho
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Obr. 2. a) Chemické zlozenie monazitu-(Ce) v Th + U + Si vs. REE +Y + (P + As) substituénom diagrame (atémovy obsah). Vektor
huttonitovej substitticie (Th,U)SIREE_;P_; reprezentuje preruSovana Ciara a vektor cheralitovej substiticie Ca(Th,U)REE_, reprezentuje
plna ¢iara. Vzorky GGG-17 a GGG-30: Medzev, skalnaty odkryv, teleso Humel (hrubozrnny biotiticko-muskoviticky granit); GGG-D1: teleso
Delava (hrubozrnny biotiticko-muskoviticky granit); RS-15 a RS-21: teleso Gulapalag (metamorfne diferencovany metapelit-,granit). Veky
monazitu nie su zavislé od vektorov substiticie. Vek monazitu v mil. r. b) Normalizovany obsah prvkov vzacnych zemin (REE) v monazite
na lokalitich Humel, Delava a Gulapalag s vyraznou negativnou anomaliou Eu. Normalizaéné hodnoty su podfa Taylora a McLennana
(1985).

Fig. 2. a) Chemical composition of monazite-(Ce) in Th + U + Si vs. REE +Y + (P + As) substitution diagram (atomic contents). Vector
of huttonite substitution (Th,U)SIREE_,P_; is represented by the dashed line and the vector of cheralite substitution Ca(Th,U)REE_, by
the solid line. Samples GGG-17 and GGG-30: Medzev, outcrop of Humel coarse-grained biotite-muscovite granite; GGG-D1: outcrop of
Delava coarse-grained biotite-muscovite granite; RS-15 and RS-21: outcrop of Gulapalag metamorphic differentiated metapelite-“granite”
Monazite ages are not dependent on substitution vectors. Monazite ages are stated in Ma. b) The course of the normalized content of the
group of REE in monazite in localities Humel, Delava and Gulapalag with distinct negative Eu anomaly. Normalization values after Taylor
and McLennan (1985).
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Granit Betliar
Pb-U vek zirkonu

Obr. 3. Zonalne zrna zirkénu v betliarskom granite typu S. Pohlad v spétne rozptylenych elektronoch.
Fig. 3. Zonal zircon grains in the Betliar S-type granite. Back-scattered electron image.

Granit Sulova
Pb-U vek zirkonu

Obr. 4. Zonéalne zrna zirkénu
v granite typu S Sulova. Pohlad
v spéatne rozptylenych elektronoch.

Fig. 4. Zonal zircon grains in the
Sulova S-type granite. Back-scattered
electron image.

Des, CLI, EHT. 12.00 k¥, Beam. 5,

Granit Turéok
Pb-U vek zirkonu

Obr. 5. Zonalne zrna zirkénu

v granite typu A Turok. Pohlad

v spatne rozptylenych elektrénoch.

Fi . S EM MAG: 176 x DET: BSE Detector
ig. 5. Zonal zircon grains in the

Turéok A-type granite. Back-scattered o &b, DATE: 09/11/08 500 pm Vega @Tescan

electron image. AC: HiVac Device: MV2300 Digital Microscopy Imaging
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Porfyricky granit Betliar {svetla sfuda > biotit)
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Parcidlne nataveny metapelit Gufapalag (svetla sfuda > biotit)
Skupiny veku monazitu a uraninitu metamorfno-anatektického procesu M1
Nizka teplota lokalne] taveniny (600 °C?) neumoznila vznik maglrr:atlc ého zirkénu.
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_ Strednozrnny granit Humel (svetla sfuda > biotit)
Skupiny veku monazitu metamorfno-anatektického procesu M1

preteplenie |chl§g-[tavenma | progradna metamorfoza relikt
nu
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Obr. 6. Histogram rozdelenia vekov monazitu, uraninitu a zirkénu v granite typu S na lokalitach Betliar, Humel a Gulapalag (metamorfne
diferencovany metapelit-,granit‘) — ,juzna horica linia“ gemerika. Veky monazitu a uraninitu v histograme na lokalite Gulapalag su prevzaté
z prace Radvanca et al. (2007).

Fig. 6. Histogram of the distribution of monazite, uraninite and zircon ages in the S-type granite in localities Betliar, Humel and Gulapalag
(metamorphic differentiated metapelite-“granite”) — the “southern hot line” of Gemericum. Monazite and uraninite ages in histogram
in locality Gulapalag are taken from Radvanec et al. (2007).
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elektronového multiaplikatora a Standardnej metodiky
(Williams, 1998; Larionov et al., 2004). Povrch zirkénu bol
bombardovany O, iénovym li¢om pri vzorkovom prude
2 — 3 nA, kde analyzovana plocha mala elipticky tvar
(25 x 20 pm). Jednotlivé izotopy sa merali v sekvencii
196(Zr,0) — 2%4Pb — pozadie (cca 204 AMU) — 2%6Pp —
207pp — 208pp — 238 — 248ThQ — 254UQ pri meracom
¢ase od 2 do 30 s. Pre kazdu bodovu analyzu sa sekvencia
opakovala v 4 cykloch. Pouzili sa nasledujuce Standardy:
TEMORA (Black et al., 2003) a 91500 (Wiedenbeck et al.,
1995) ako Standard pre koncentraciu U. Ziskané udaje sa
softvérovo spracovali v programe SQUID v1.13a (Ludwig,
2005a) a ISOPLOT/Ex 3.22 (Ludwig, 2005b) s konStantami
pol¢asu rozpadu podla Steigera a Jagera (1977). Korekcia
na ,obyc¢ajné“ olovo sa robila podla modelu Staceya
a Kramersa (1975) a meranim izotopového pomeru
204Pp/296Ph. Vekové Udaje zo vzoriek s komplikovanou
termalnou histériou sa spracovali softvérovym modulom
L,Unmix Ages” — ISOPLOT na rozliSenie hlavnych vekovych
skupin. Takmer vSetky bodové merania predstavuju
konkordantné veky. Diskordantné Udaje ziskané z jedného
kryStalu viacerymi bodovymi analyzami sa pouzili na
skonstruovanie diskordantnej linie vekov. Analyzovali sme
6 — 12 zirkénov z kazdej horninovej vzorky. Vypocitané
konkordantné veky su v rozsahu chyby 2c.

Vysledky
Chemické zlozenie monazitu-(Ce) a zonalnost zirkénu

V granite typu S na lokalite Delava a Humel, ako aj
v synmetamorfne segregovanom metapelite (,granite®)
na lokalite Gulapalag sa nachadzaju hypidiomorfné az
alotriomorfné krystaly monazitu velké do 50 mikrometrov,
rozptylené v zakladnej hmote alebo v intersticialnych
poziciach medzi kremefiom a zivcom. Z hladiska chemic-
kého zlozenia maju rbézne generacie monazitu-(Ce)
zlozZenie blizke koncovému ¢lenu CePO, s nizS§im obsahom
cheralitovej CaTh(POy,),, resp. huttonitovej (ThSiOy)
molekuly, kde REE®* je dominantnym kationom na pozicii A.
Obsah prvkov REE +Y sa pohybuje v rozsahu od 45,8 hm. %
(REE,Y),03 — 0,64 apfu (Delava) do 65,5 hm. % (REE,Y),03
— 0,97 apfu (Gulapalag). Obsah Th + U v monazite je na
vSetkych Studovanych lokalitach v Sirokom intervale hodn6t
od 1,9 hm. % (Th,U)O, — 0,02 apfu (Th + U) do 21,6 hm. %
(Th,U)O, — 0,19 apfu (Th + U). Obsah Ca ma variabilnu
distribuciu, pricom najvy$Sia koncentracia sa zaznamenala
vo vzorke z granitu Delava (3,86 hm. % CaO — 0,16 apfu Ca)
a najniz8ia v metapelite (,granite”) Gulapalag (0,41 hm. %
Ca0-0,02 apfu Ca). Zmeny chemického zlozenia monazitu-
-(Ce) z granitu Delava a Humel variruju v ramci cheralitového
substituéného trendu a zmeny v zlozeni ¢asti monazitov
z lokality Gulapalag uréuje huttonitovy typ substitucie.
Zmeny hodn6t REE +Y + (P,As) oproti Th + U + Si na chera-
litovej a huttonitovej substitucii v zavislosti od veku sme
v monazite nezistili (obr. 2). Na vSetkych lokalitich ma mala
skupina monazitov zvySeny podiel cheralitovej molekuly,
pri€om tieto monazity boli pravdepodobne rekrystalizované
alebo vznikli z protolitu, ktory bol bohaty na Ca (obr. 2).

Na lokalite Humel si men$ie zrnd monazitu ako
10 um Uplne nahradené apatitom a allanitom. Vacsie zrna
zachovali monazitové jadro, ale povodny okraj nahradila
zmes apatitu, allanitu a epidotu obohateného o REE,
resp. zmes apatitu a ThSiO, fazy + REE karbonat. Tento
.koronarny“ rozpad je vysledkom dlhodobej premeny
monazitu najprv na apatit, allanit a epidot a neskér na REE
karbonat. Postupny ,koronarny“ rozpad okraja monazitu
prebiehal v Stadiu chladnutia granitu alebo po¢as nového
preteplenia. Rozpad okraja monazitu prebiehal v Sirokom
teplotnom intervale najprv pri teplote blizkej subsolidovému
Stadiu, ked okraj monazitu nahradzal apatit a allanit, resp.
epidot. Pri poklese teploty krystalizovali REE karbonaty
na ukor allanitu a epidotu. Koronarny rozpad okraja
monazitu davame do suvislosti s preteplenim v strednom
az vrchnom triase podla datovania monazitu.

V betliarskom granite su idiomorfne obmedzené zrna
zirkdnu zonalne a ich velkost je v rozsahu od 100 do
300 um (obr. 3). Na reliktoch starych jadier (484 mil. r.)
dorastali na okraji zirkénu mladSie zony, ktoré reprezen-
tuju postupnu magmaticku krystalizaciu zirkénu (301 az
274 mil. r.), v hlavnom intervale 279 — 274 mil. r.

V granite Sulova su hypidiomorfne a idiomorfne
obmedzené zrna zirkénu zonalne a ich velkost je v rozsahu
od 100 do 150 um (obr. 4). Okrem star$ej generacie
zirkdnu s vekom 458 mil. r. mladsi ojedinely zirkon s vekom
320 mil. r. reprezentuje relikt z termalnej rejuvenizacie
starSieho zirkénu poc€as progradnej metamorfézy, na
ktorom vykrystalizovala eSte mladSia, magmaticka zéna
zirkénu s vekom 258 mil. r. Tato najmladSia generacia
zirkdnu krystalizovala v matrixe granitu aj samostatne v po-
dobe hypidiomorfne obmedzenych zfn v uzkom rozsahu
veku 2 mil. r. (256 — 258 mil. r.) a reprezentuje magmaticku
krystalizaciu granitu (obr. 4).

V granite typu A Tur¢ok maju idiomorfné, oscilacne
zonalne zrna zirkénu priblizne rovnaku velkost,
okolo 150 um. StarSie stredy zfn (265 — 259 mil. r.)
na okraji dorastaju do mladsSich zén (251 mil. r.). Zrna
zirkdénu krys$talizovali z granitovej taveniny v jednom
magmatickom Stadiu (obr. 5).

Porovnanie veku monazitu a zirkénu

V ,juznej horucej linii“ sme vek monazitu a zirkénu
zistili v granitovych telesach typu S na lokalitach Betliar
a Humel, ako aj v metamorfne diferencovanom metapelite
(»granite”) na lokalite Gulapalag. Tento vek sme porovnavali
s vekom granitu na lokalitdch Sulova — Hnilec — Delava
v ,severnej horucej linii“ (obr. 1). Teleso granitu typu A
Tur€ok je samostatne lokalizované daleko na zapad v tzv.
zapadogemerickej ostrohe, ktora reprezentuje zénu silnej
alpinskej kompresie a imbrikacie spodnopaleozoickych
hornin gemerika. Tektonizaciou je zastrety aj vztah telesa
granitu Tur€ok oproti ,severnej“ &i ,juznej horucej linii* Vekom
sa tento granit prekryva s vekmi granitu na severnej linii. Veky
oboch porovnavanych mineralov su zoradené a roztriedené
v histograme podla lokalit (obr. 6 a 7). Na v8etkych lokalitach
magmaticky monazit a zirkén dorastal na starych jadrach
monazitu a zirkénu alebo obidva mineraly vykrysStalizovali
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vo forme homogénnych zfn, ¢asto v asociacii s albitom,
K Zivcom, kremerfiom a svetlou sludou.

Vek predgranitoidnej metamorfozy
(,,predtaveninového stadia granitu®)

Monazit v ,juznej horucej linii“ asto obsahuje staré
jadra od 323 (vrchny karbon) do 297 mil. r. (spodny perm),
ktoré vznikli po€as variskej metamorfézy metapelitického
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protolitu pred jeho tavenim alebo pred intriziou granitu
(obr. 6). Na lokalite Betliar je vek predmagmatického,
resp. protolitového zirkdnu v rovnakom rozsahu, 296 — 301
(299 ~ priemer) mil. r. MladSiu etapu tejto metamorfézy
z predgranitového Stadia reprezentuju na lokalitach
Betliar, Gulapalag a Humel relikty jadier a starSich zén
v monazite, zirkéne a uraninite, ktoré maju spodno-
permsky vek v rozsahu 288 — 281 (285 ~ priemer) mil. r.,
280 — 270 (275) mil.r.a 275 — 290 (281) mil. r. (obr. 6).

Hrubozrnny granit Delava (svetla sfuda > biotit) typu S
Skupiny veku monazitu metamorfno-anatektického procesu M1

preteplenie chyba |:a.ve-| progradna metamorfoza relikt
nina
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; 1
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Strednozmny granit StFova (svetld sluda > biotit) typu S
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, . . . A Obr. 7. Histogram rozdelenia vekov
HruhozrnnygramtTurcok (biotit > svetla sluda) typu A monazitu a Sirkénu v granite typu
Vek zirkénu (SHRIMP) S na lokalitich Sulova a Delava
preteplenie chjba | tavenina | progradna metamorfoza relikt a v granite typu A na lokalite Turcok.
. ] i Re-Os datovanie molybdenitu z meta-
«—— trias —»<— perm > karbén pelitu v exokontakte hnileckého

5 260 granitu (Kohut a Stein, 2005) —
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1 dating from metapelite from the

exocontact of the Hnilec granite is

0 = ™ " T L T T from the work by Kohut and Stein

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

vek (mil. rokov)

(2005) — the “northern hot line”
of Gemericum.



M. Radvanec et al.: Granity gemerika ako indikator extenzie kéry nad neskorovariskou subdukcnou zénou a pri ranoalpinskej
riftogenéze (Zapadné Karpaty): interpretacia podla veku monazitu a zirkonu datovaného metédou CHIME a SHRIMP 389

Predtaveninové Stadium granitu Sulova v ,severnej
horucej linii“ sa ojedinele zaznamenalo vrchnokarbénskym
vekom (320 mil. r.) zirkénu. V delavskom granite je vek
metamorfogénnych reliktov potvrdeny monazitom podobne
ako v ,juznej horucej linii“ v rozsahu 320 — 265 mil. r.
(vrchny karbon —stredny perm). Ojedinelé metamorfogénne
jadra monazitu maju v delavskom granite spodnokarbonsky
vek, 350 mil. r. (obr. 6 a 7).

Vek magmatickej krystalizacie a chladnutia granitu
(~taveninového $tadia granitu®)

Na lokalite Betliar su konkordantné veky magma-
tického zirkénu v rozsahu 279 — 272 (275) mil. r. (spodny
perm). Magmaticky monazit z humelského granitu ma
vek v rozsahu 275 — 260 (265) mil. r. (stredny perm).
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Obr. 8. Diagramy konkordantnych vekov zirkénu v granite typu S
Betliar a Sulova.

Fig. 8. Diagrams of concordant zircon ages in the S-type granites
Betliar and Sulova.

Na lokalite Gulapalag je vek metamorfno-segregacno-
-taveninového(?) Stadia odvodeny od réznych generécii
monazitu a uraninitu, od lokalnych modusov v histograme
a od monazitovo-uraninitovej izochrény v rozsahu 270
az 260 (262) mil. r. (stredny perm). Podla priemernych
hodndét je vek magmatického Stadia granitu typu S
v ,juznej horucej linii“ gemerika v rozsahu od spodného
do stredného permu s hodnotami od 275 do 262 mil. r.
(obr. 6 a 8).

Podla pocéetnosti vyskytu réznych vekov a lokalnych
modusov v histograme obsahuje metamorfne diferenco-
vany/segregovany metapelit (,metatekticky granit®)
na lokalite Gulapalag karbonske metamorfogénne relikty
monazitu a uraninitu a strednopermsky magmaticky
monazit a uraninit. Hornina neobsahuje magmaticky
zirkdon permského veku. Zistené zirkény su v tejto
hornine reliktimi z pévodného protolitu a maju najméa
ordovicky, ojedinele proterozoicky a archaicky vek (obr. 6).
Nepritomnost magmatického zirkonu v metapelite-
-(,granite”) na lokalite Gulapalag napriek pritomnosti
textdrnych znakov tavenia(?)/segregacie (mikrografické
prerastanie K zivca a albitu kremenom) vysvetlujeme nizkou
teplotou metamorfnej diferenciacie, do 600 °C (Radvanec
et al., 2007). Strednopermskd metamorfnu diferenciaciu-
-segregaciu v dobrej pocetnosti zaznamenal monazit
a uraninit bez vzniku magmatického zirkénu (obr. 6).

V ,severnej horucej linii“ na lokalite Delava je vek
magmatického monazitu v rozsahu 263 — 250 (258) mil. r.
(stredny az vrchny perm) a konkordantny vek
magmatického zirkonu na lokalite Sulova je v uzkom
rozsahu, 258 — 256 (257,5) mil. r. (vrchny perm). Z toho
vyplyva vypocitany konkordantny vek taveninového
(magmatického) Stadia 257,5 mil. r. (obr. 7 a 8). Podla
priemernych hodndt je stredno- az vrchnopermsky
vek granitu typu S v ,severnej horucej linii“ gemerika
v rozsahu 263 — 258 mil. r.

Na lokalite Tur€ok je konkordantny magmaticky vek
zirkdnu z granitu typu A v SirSom rozsahu, 265 — 251 (260)
mil. r. (stredny az vrchny perm) (obr. 7 a 8).

Vek postmagmatického preteplenia granitov

Nova generacia monazitu s vekom 260 — 240 (252) mil.r.
(vrchny perm — spodny trias), ako aj 235 — 205 (231) mil.r.
(stredny, ojedinele vrchny trias) na lokalite Humel a nova
generacia monazitu a uraninitu s izochronovym vekom
240 — 225 (230) mil. r. (stredny trias) na lokalite Gulapalag
reprezentuje v ,juznej horucej linii“ starSie Stadium
postmagmatického (solidového) preteplenia granitu
od vrchného permu do stredného triasu. MladSie Stadium
preteplenia na lokalite Gulapalag je datované monazitovo-
-uraninitovou izochrénou v rozsahu 225 — 205 (216) mil. r.
(vrchny trias; Radvanec et al., 2007). Triasové pre-
teplenie granitu sa na lokalitach v ,severnej horucej linii“
nezistilo (obr. 7). Lokélne zistena najmladsSia generéacia
monazitu (priemer 107 mil. r., 5 vekov) na lokalite
Gulapalag (Radvanec et al., 2007) sa vztahuje na alpinsku
tektono-metamorfézu granitov a okolitych metamorfitov
v striznej zéne.
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Obr. 9. Model vzniku granitu typu S a A v perme na juznej a severnej horucej linii gemerika.

Fig. 9. Model of the origin of S- and A-type granites in Permian on the “southern” and “northern hot lines” in the region of Gemericum.

Diskusia

Vznik granitov gemerika v neskorovariskych
Lhorucich liniach“ nad subdukénou zénou
a pri ranoalpinskej riftogenéze

Prenos tepla z plasta pod kéru, termalny rezim
tavenia kory a s tym suvisiaci vznik asociacie spodno-
az vrchnopermskych granitov typu S a A v gemeriku
spajame s magmatizmom a extenznym rezimom kory
nad subdukénou zoénou sklonenou na sever. Pod
vrchnou kérou sa zacala v spodnom karbone kompresia
(Grecula a Radvanec, 2005), ktora vo vrchnom karbéne
a najspodnejSom perme pokracovala koliziou a kompre-
siou medzi subdukovanou platfiou a plastovou akre¢nou
prizmou (,hanging wall“). Extenziu vo vrchnej kére
sprevadzali v ¢ase kulmindacie subdukcie od stredného
permu prieniky kyslej (vratane granitovej) aj bazickej
magmy a vystup tepla v dvoch horucich paralelnych
siniach“ (obr. 1 a 9). Prejavom vystupu tepla vo vrchnej
kére gemerického fundamentu je metamorfna diferen-
ciacia (segregacia) az lokalne Ciasto¢né natavenie(?)

metapelitov a metapsamitov. Granity sa vytavili z hlbSich
kérovych a mozno scéasti aj podkérovych zdrojov pocas
extenzného rezimu a intruzivne vystupili az do vrchnej
kory, kde zvysili teplotny gradient natolko, ze nastala
synmetamorfna diferenciacia/segregacia metapelitov
a metapsamitov a pravdepodobne aj metavulkanitov, ktoré
boli pdvodne metamorfované v biotitovej zone regionalnej
(vrchnokarbénsko-spodnopermskej) metamorfézy. S tymto
procesom spajame bohaté hydrotermalne, najma rudné
mineralizacie (Grecula et al., 1995; Radvanec et al., 2004).
Povrchovym prejavom magmatickej aktivity na horucej linii
je permsky vulkanizmus typu ostrovného obluka, ktory mal
v perme takisto dve paralelné linie. Na severnom okraji
gemerika je to prevazne ryolitovy a ryolitovo>andezitovo-
-dacitovy vulkanizmus, ktory sa vyvijal od stredného
permu a mal linearne usporiadanie vulkanov v smere
V — Z (Vozarova a Vozar, 1988). Severnejsi a mladsi,
prevazne vrchnopermsky vulkanicky retazec je takisto
linearne usporiadany v smere V — Z a ma andezitovo-
-bazaltovy a bazaltovy vyvoj, najm& na hranici gemerika
a veporika a v juznom veporiku (Vozar et al., 1988; Grecula
et al., 2009; Vozarova et al., 2009).
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Vekovy posun granitov ,juznej horucej linie“ (275 az
262 mil. r.) oproti granitom ,severnej horucej linie“ (typ S
263 — 258 mil. r.; typ A 265 — 251 Ma) je okolo 12 mil. r.
s celkovym trvanim granitového magmatizmu v horucich
liniach okolo 24 mil. r. Podla datovania a litostratigrafickej
pozicie vulkanitov v permskom suvrstvi (Vozarova
a Vozar, 1988) vulkanické horniny sa vyskytuju v intervale
od 274 do 251 mil. r. Podla datovania granitu v rovhakom
¢ase a ¢asovom intervale (24 mil. r.) vznikala granitova
tavenina. Vekovy posun vzniku granitovej taveniny
a tym aj veku extenzie v kbére suvisi s ponaranim
subdukuijlicej platne a s hibkou subdukcie v smere od
juhu na sever. Nad nou prebiehal kolaps neskorovariskej
akrec¢nej prizmy orogénu, ktory suvisi s extenziou kory
a podkorovej plastovej litosféry.

Delaminacia odstartovala zaciatok neotetydneho
kontinentalneho riftingu od stredného, a najmé vrchného
permu. S touto novSou etapou extenzie je spojeny vznik
a vystup granitov typu A (Puti$ et al., 2000). NovSia etapa
extenzie s vystupom granitov typu A mala tepelny vplyv
na oblast granitickych telies typu S po ich magmatickej
konsolidacii dlhodobo, od vrchného permu az do
vrchného triasu, ked boli granitové telesa vystavené
novému tepelnému vplyvu uz len na ,juznej horucej
linii® Iné vysvetlenie, preCo sa prejavilo popermské
preteplenie granitu typu S len v ,juznej horucej linii§
je model ,spatného toku“ tepla po skon&eni delaminacie.
Z hibSich ¢asti subdukovanej platne sa teplo Sirilo
najprv hore okolo pévodne subdukujucej platne a potom
do oblasti, kde sa predtym v strednom perme tvorila
granitova tavenina (obr. 9). Preteplenie spdsobilo vznik
mladsieho, vrchnopermsko-spodnotriasového, ale najmé
stredno- az vrchnotriasového monazitu v granite, ako
aj rozpad okraja monazitu na apatit, allanit-(Ce), epidot
obohateny o REE a REE karbonaty v ,juznej horucej
linii“ gemerika (Humel a Gulapalag). Tieto vekové udaje
povazujeme za indikator vyznamnej tektonickej hranice
medzi severnym a juznym gemerikom od vrchného
permu.

Vek Casti zirkdnu v granite Betliar (484 mil. r.) a Sulova
(458 mil.r.) naznacduje, ze protolitom granitu boli vulkanicko-
-sedimentarne horniny ordoviku (obr. 6 a 7). Metamorfne
diferencovany metapelit az ,metatekticky granit“ z lokality
Gulapalag obsahuje okrem ordovického zirkdnu (priemerny
vek 455 mil. r. a 467 mil. r.) aj zirkdn so zdedenymi jadrami
mladoproterozoického (560 mil. r.) a mladoarchaického
(2560 mil.r.) veku (obr. 6 a 7). Rovnaky vek predmagmatic-
kého zirkénu sme zistili v ,juznej“ a v ,severnej horucej linii*
Z toho vychodi, Ze prevazne ordovicky protolit [vulkanicko-
-sedimentarny komplex gelnickej skupiny a spodnokérovy
klatovsky komplex ordovického veku, €iasto¢ne nataveny
v devone (Puti$ et al., 2008, 2009)] mal v predvariskom
~gemeriku“ celoplo$né rozSirenie a bol od vrchného kar-
bénu po spodny perm remetamorfovany pocas neskoro-
variskej subdukéno-koliznej metamorfézy. V ,horucich
linidch” neskorovariska metamorféza v strednom a vrchnom
perme postupne dosiahla P-T podmienky synmetamorfnej
(metatektickej) segregacie metamorfovaného, prevazne
pelitického protolitu.

Zaver

Granity gemerika typu S su citlivym indikdtorom
extenzie kory a postupu ,horucich linii“ z juhu na sever
v kore lokalizovanej nad neskorovariskou subdukénou
zénou sklonenou na sever (v su€asnych koordinatach).
V zhode s tym je aj ¢asovy posun granitového magmatizmu
na dvoch paralelnych linidch v.-z. smeru. Podla datovania
na monazite, ale najma zirkdne, je zachytena starSia etapa
granitového magmatizmu na ,juznej horucej linii“ (asi 277
mil. r.) a mladSia (cca 257 mil. r.) na ,severnej horucej linii*

Zdrojom granitovej taveniny boli najméa protolity
kontinentalnej kéry ordovického veku, ktoré sa tavili pri
dostatku fluid v extenznom rezime. S ich genézou spajame
bohaté hydrotermdalne, najm& rudné mineralizacie.
Predpokladame, Ze subdukcia sa skoncila delaminaciou.
Ta odstartovala novu etapu (neotetydnej) extenzie, ktoru
geneticky spajame so vznikom granitu typu A (Turcok).
Tento typ granitu sa generoval z relativne suchej a horucej
magmy, do ktorej sa pretavili kérové aj podkérové zdroje.
Neobsahuje sice ziadne vyznamnejSie bezné rudné
hydrotermalne mineralizacie, ale ma lokalne zvyseny
obsah prvkov vzacnych zemin (REE) a Nb. Obidvom
typom granitu zodpovedaju aj permské vulkanické
ekvivalenty.

Z hladiska chemického zlozenia maju rézne generacie
datovaného monazitu-(Ce) zlozenie blizke koncovému
¢lenu CePO, s nizkym obsahom cheralitovej CaTh(PQO,),,
resp. huttonitovej (ThSiO,) molekuly. Datované zirkény
granitov su hypidiomorfné a idiomorfné, zonalne. Maju
velkost v rozsahu od 100 do 300 um. Na reliktoch starych
jadier dorastali na okraji zirkdnu mladsie zény, ktoré v perme
reprezentuju postupnu magmaticku krystalizaciu granitu.

Granity typu S gemerika zaznamenali vek ,predtaveni-
nového stadial t. j. protolitu granitu. Monazit v juznej ,hortcej
linii“ ¢asto obsahuje jadra staré od 323 (vrchny karbon)
do 297 mil. r. (spodny perm), ktoré vznikli po¢as variskej
(re)metamorféozy metapelitického protolitu. Na lokalite
Betliar je vek predmagmatického, resp. protolitového zirkénu
v rovhakom rozsahu, 296 — 301 mil. r. Etapu metamorfézy
z predgranitového $tadia reprezentuju na lokalitach Betliar,
Gulapalag a Humel relikty jadier a starSich zén v monazite,
zirkdne a uraninite, ktoré maju spodnopermsky vek.
Predtaveninové Stadium granitu Sulova v ,severnej horucej
linii“ sa ojedinele zaznamenalo vrchnokarbdnskym vekom
(320 mil. r.) zirkdnu. V delavskom granite je vek metamorfo-
génnych reliktov potvrdeny monazitom podobne ako
Vv ,juznej horucej linii“ v rozsahu 320 — 265 mil. r. (vrchny
karbén — stredny perm). Ojedinelé metamorfogénne jadra
monazitu maju v delavskom granite spodnokarbdnsky vek,
350 mil. r. Rozpad monazitu, naopak, spajame s postmagma-
tickym preteplenim pocas triasovej extenzie v suvislosti
s otvaranim Neotetydy vratane meliatskeho bazéna.
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The Gemeric granites as an indicator of the crustal extension above the

Late-Variscan subduction zone and during the Early Alpine riftogenesis

(Western Carpathians): An interpretation from the monazite and zircon
ages dated by CHIME and SHRIMP methods

The study compares the time constraints and
geotectonic background of the origin of S- and A-type
granites in the Gemeric region over the “southern hot line”
in localities Betliar, Gulapalag and Humel and “northern
hot line” in localities Sulova, Delava and Tur€ok (Fig. 1). The
age of granite was determined by means of the monazite
and zircon ages. In locality Gulapalag for determination of
the age of partially melted(?)/metamorphic differenciated,
resp. segregated metasediment-“granite” the ages of
monagzite, uraninite and zircon were used. The determined
ages were compared with the ages of zircon in the A-type
granite Turcok.

The S-type granite in localities Delava and Humel, as
well as metapelite-“granite” in the locality Gulapalag are
bearing up to 50 um large hypidiomorphic to allotriomorphic
monazite crystals disseminated in the matrix, or in inter-
stitial positions among quartz and feldspars.

Concerning the chemical composition the different
monazite-(Ce) generations have composition close to
the end member CePO, with lower content of cheralite
CaTh(PQ,),, resp. huttonite (ThSiO,) molecules, where
REE?3* is a dominant cation in position A (Fig. 2).

In the locality Humel the monazite grains smaller than
10 um are fully replaced by apatite and allanite. Larger
grains have preserved the monazite core, but former

margins were replaced by the mixture of apatite, allanite
and REE epidote, resp. mixture of apatite and ThSiO,
phase + REE carbonate. This “coronary” disintegration is
a result of the long-time replacement of monazite firstly
by apatite, allanite and REE epidote and later by REE
carbonate. This coronary disintegration of the monazite
rim represents a product of the gradual process related to
cooling, resp. overheating of granite. Based on monazite
dating, we relate the coronary disintegration to overheating
of the granite in Middle to Upper Triassic.

Monazite in localities along the “southern hot line}
demonstrating the older — Pennsylvanian (Upper Carbo-
niferous) to Lower Permian (323 —296 Ma) ages, originated
during the prograde path of Variscan metamorphism
in the pre-melt phase in the pelitic protolith of the granite.
The younger phase of this metamorphic path from the pre-
-granitic phase in localities Betliar, Gulapalag and Humel
is represented with the ages of the relics of cores and
older zones in monazite, zircon (Fig. 3) and uraninite,
manifesting the Lower Permian age in the range 288 — 281
(285 ~ average) Ma, 280 — 270 (275) Ma and 275 — 290
(281) Ma (Fig. 6).

The pre-melting phase in the “northern hot line” of the
granite Sulova was scarcely registered by the Pennsylvanian
age (320 Ma) of zircon (Fig. 4). In the case of the Delava
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granite, the age of metamorphic event is confirmed by the
monazite (320 — 265 Ma; Pennsylvanian — Middle Permian),
similarly as in the “southern hot line” The rare metamorphic
monazite cores in the Delava granite are bearing Mississip-
pian (Lower Carboniferous) age 350 Ma (Fig. 7).

In locality Gulapalag the ages of metamorphic-segre-
gation-melting monazite and uraninite are in the range
270 — 260 (262) Ma (Middle Permian) and magmatic
monazite from the Humel granite is in the range 275 — 260
(265) Ma (Middle Permian). The age of magmatic zircon
in locality Betliar is in the range 279 — 272 (275) Ma
(Lower Permian). According to average values the age
of magmatic phase of S-type granite in “southern hot line”
of Gemericum ranges from the Lower to Middle Permian
with values from 275 to 262 Ma.

In locality Delava of the “northern hot line; the age of
magmatic monazite is in the range 263 — 250 (258) Ma
(Middle — Upper Permian) and the age of magmatic
zircon in locality Sulova in tight range 258 — 256 (257.5) Ma
(Upper Permian). The concordant age of the melt is
257.5 Ma. According the average values the Middle to
Upper Permian age of granite of S-type in the “northern
hot line” of Gemericum is in the range 263 — 258 Ma. In
locality Turéok the concordant age of the zircon (Fig. 5)
from the A-type of granite is in wider range 265 — 251
(260) Ma (Middle — Upper Permian).

The new monazite generation with the age 260 — 240
(252) Ma (Upper Permian) in locality Humel and the new
generation of monazite and uraninite 240 — 225 (230) Ma
(Middle Triassic) in locality Gulapalag represents in the
“southern hot line” the older phase of the new overheating
of the granite from the Upper Permian up to Lower Triassic.
The younger phase of overheating is in the locality Humel
dated in the range 235 — 205 (231) Ma (Middle Triassic)
and in locality Gulapalag in the range 225 — 205 (216) Ma
(Upper Triassic). The Triassic overheating of the granite

was not found in localities of the “northern hot line” (Figs.
6, 7 and 8).

The thermal regime during the crust melting and the
origin of associated S-type Lower to Middle Permian granites
we relate with the magmatic processes and accompanied
extension regime of the crust above subduction zone
inclined to the north. The extension in the upper crust was
accompanied during the subduction culmination by the
magma migration and heat ascent in two parallel “hot lines”
of the trend E-W. Permian volcanism is the superficial
response to the magmatic activity. Beneath the upper crust
the compression between the subducting plate and accretion
prism (“hanging wall”) has started that time. Their age shift
as well as the age of extension relates with the subduction
depth and are trending from the south to the north.
It generally represents the collapse of the late-Variscan
accretion prism of the orogeny, which relates to extension
of the crust and the crust beneath the lithosphere (Fig. 9).
Simultaneously, it signalizes the beginning of the Neo-
-Tethyan continental rifting from the Middle, but mainly in the
Upper Permian. This later phase was accompanied with
the ascent of A-type granites. Therefore the area of studied
S-type granite bodies, after their magmatic consolidation,
was exposed to further overheating from the Upper Permian
until Upper Triassic. It was related to Neo-Tethyan rifto-
genesis, resp. this heat was spread along subducting plate
during delamination, which would cause the overheating of
consolided granite in Triassic. Due to this overheating
ayounger, Upper Permian-Lower Triassic, but mainly Middle-
-Upper Triassic monazite has crystallized in granite, as well
as the recrystallization of the older monazite generation
occurred in the southern part of Gemericum (localities
Humel and Gulapalag). The overheating of granite in the
southern Gemericum indicates the differing tectono-thermal
evolution of the southern Gemericum from the Upper
Permian, in comparison with northern Gemericum (Fig. 9).



