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Oceanska kora — jej stavba, zlozenie a petrogenéza
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Oceanic crust: Its structure, composition and petrogenesis

The article reviews the recent knowledge about oceanic crust, its petrogenesis and role in
geodynamics of the Earth. Oceanic crust represents approximately three fourth of the Earth’s
crust surface. It is produced in the central parts of mid-oceanic ridges in the oceanic rifts, which
form a global interconnected system more than 60,000 km long. Production rates classify oceanic
ridges into two groups: (1) slowly spreading ridges (< 4 cm/year) and (2) fast spreading ridges
(> 4 cm/year). Two types of the oceanic crust can be discerned: (1) the Penrose type, generated
mostly in the fast-spreading ridges and (2) the Hess type, produced in the slow-spreading ridges.
More extended Penrose type displays typical layered magmatic structure including from up
to down: (1) basaltic pillow lavas and lava flows, (2) sheeted dyke complex and (3) complex
of gabbro sills and cumulates. Small amount of more evolved magmatic rocks — diorite and
plagiogranite are also presented. Mantle-derived MORB-type magma production is responsible
for the formation of this profile. Magma production is a result of the multi-stage decompression
melting of a lherzolite mantle injected by some (2-10 %) mafic veins. Partial melting of mafic
veins at the depths below 100 km lead to forming of enriched alkali magmas which react with
Iherzolite orthopyroxene and then also with clinopyroxene producing dunite zone along the
magma conduits. In the depth interval 60-70 to 20 km clinopyroxene from |herzolites is melted
incongruently. These melts depleted in incompatible elements are channelized into dunite zones
used as migration paths for magma ascent up to axial part of mid-ocean ridge where magmas
are intensively mixed. Wide spectrum of liquids are formed here varying from enriched (E-MORB)
to depleted end members (N-MORB).

Magmatic stratification of the Penrose type oceanic crust is a result of variable conditions of
magma cooling and crystallization. In the fast-spreading ridges a zone of crystal mush probably
built up gradually by sheeted sills is located in the axial area of ridges. Intersticial melts variously
fractionated move up due to compaction and filter-pressing. They are concentrated in the small
permanent chamber and supplied formation of sheeted dyke complex and effusive basalts.
Various types of gabbro are formed from the crystal mush. In the slow-spreading ridges tectonic
extension prevails of magma production so the oceanic crust here is composed of the upper
mantle peridotites with some isolated gabbro bodies and lava flows (Hess type crust).

Spreading ridges of the back-arc basin belong to the sites of oceanic crust production. The
difference is in addition of fluids and/or melts from the subducted slab to the mantle source during
magma generation so BABB (back-arc basin basalts) type magmas enriched in LILE, LREE and
HFSE except Nb, Ta can be formed.

Remnants of the Paleozoic and Mesozoic oceanic crust have been found in the Western
Carpathians. Lower Paleozoic enclaves of eclogitized relics of oceanic crust occur in the leptynite-
-amphibolite complexes. Slices of the Paleozoic (Upper Devonian to Lower Carboniferous)
dismembered metamorphosed ophiolites represented relics of small oceanic basins have been
identified in the Malé Karpaty Mts. (Tatric Unit, Pernek Group) and in the Gemeric Unit (Ochtina
Group and Zlatnik Fm.). Remnants of Triassic-Jurassic back-arc basin crust (former Meliata
ocean) as a mélange with ophiolitic rocks are included in the Meliatic Unit.

Key words: oceanic crust, petrogenesis, geochemistry, melting, fractionation, review

Uvod

Zistenie, ze zemska kdéra pod oceanmi ma tplne odlisné
vlastnosti ako kéra kontinentov, prekvapilo zaciatkom
60. rokov 20. stor. mnohych geoldgov. Podstatnou mierou
k tomu prispeli klasické prace Dietza (1961), Hessa (1962)
a Vineho a Matthewsa (1963). Nimi zavedeny pojem
oceanska koéra a rozpinanie oceanskeho dna otriasli
teoretickymi zakladmi vtedajSej geoldgie a boli jednou
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z najddlezitejSich pri€in veducich k revolucii v geologickych
vedach — k tedrii novej globalnej tektoniky (NGT). Hoci od
kompletného sformulovania hlavnych postulatov tejto tedrie
uz presSlo viac ako 35 rokov, vyznam vyskumu oceanskej
koéry pre hlbSie pochopenie globalnej geodynamiky
zemského telesa nijako nepoklesol, ale prave naopak.
Novy vyskum len potvrdzuje klu€ovu ulohu, ktoru tato
objemom zdanlivo mala ¢ast Zeme ma pri jej geologickej
evolucii. Rozpoznanie ofiolitovych komplexov ako utrzkov
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oceanskej kory zabudovanych do kontinentalnej kory
(Coleman, 1977; Moores, 1982, a i.) vyrazne poznamenalo
koncepcie geologickej stavby pasmovych pohori, medzi
ktoré patria aj Zapadné Karpaty.

Postavenie a rozsSirenie oceanskej kory
v zemskom telese

Zemska kora je najexternejSou geosférou pevného
telesa Zeme. Je zo vSetkych geosfér hribkou aj objemom
najmensia, no z geochemického hladiska predstavuje
vyznamny rezervoar mnohych, najma inkompatibilnych
prvkov. Tvoria ju dva odliSné typy kéry — (1) kontinentalna
a (2) oceanska. Rozdiely medzi nimi vo (a) fyzikalnych
vlastnostiach, (b) veku (c) horninovom zlozeni, (d) chemickom
zloZeni a (e) v miere obohatenia o inkompatibilné prvky.

Oceanska kora zaberd asi 60 % plochy zemskej kory
(Perfit, 1999) a buduje dno oceanskych bazénov, ako aj
bazénov okrajovych mori. Va&Sinou lezi nizSie ako 3000 m
pod hladinou mora a nad hladinu vystupuju len vrcholky
Stitovych vulkanov a ako uplna vynimka drobné uUseky
v okoli velkych transformnych zlomov (Ostrov svatého Petra
a Pavla, Macquarieho ostrovy).

Zdrojom informacii o stavbe oceanskej kory je (1)
seizmicky a geomagneticky vyskum, (2) bagrovanie
(dredging), (3) vyskum podmorskymi aparatmi, (4)
oceanske vrty (najméa v ramci projektu hlbokomorského
vitania — Deep Sea Drilling Project, a program oceanskeho
vitania — Ocean Dirilling Program) a (5) ofiolity.

Oceanska kora sa deli na tri odlisné domény — (1) oblasti
divergentného styku litosférickych platni oznadovanych
ako stredooceanske chrbty, kde oceanska kéra ustavicne
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Obr. 1. Schematicka mapa hranic litosférickych platnis vyznacenymi
divergentnymi a konvergentnymi stykmi. NajvyznamnejSie
stredooceanske chrbty su oznacené takto: 1 —juhovychodny indicky
chrbat, 2 — pacificko-antarkticky chrbat, 3 — vychodopacificky
chrbat, 4 — stredoatlanticky chrbat, 5 — juhozapadny indicky chrbat,
6 — stredoindicky chrbat a chrbat Carlsberg, 7 — juhovychodny
indicky chrbat.

Fig. 1. Schematic map of lithospheric boundaries with marked
convergent and divergent margins. Most important mid-ocean
ridges are labeled as follows: 1, 7 — Southeast Indian Ridge,
2 — Pacific-Atlantic Ridge, 3 — East Pacific Ridge, 4 — Mid-Atlantic
Ridge, 5 — Southwest Indian Ridge, 6 — Central Indian Ridge and
Carlsberg Ridge.

prirasta, (2) oblasti pasivnej kory, ktoré po vzniku koéry
rozpinanie (spreading) odsuva na obidve strany od osi
chrbtov, a (3) oblasti oceanskych priekop spolu s externymi
Castami konvergentnych okrajov litosférickych platni, kde
prebieha subdukcia alebo akrécia a obdukcia oceanskej kory.

Oceanska koéra sa tvori v centralnych c&astiach
stredoocedanskych chrbtov oznacovanych ako rifty. Chrbty
su rozsiahle elevacie, ktorych hrebene sa dvihaju 1000 az
3000 m nad okolité ocednske dno, prechadzaju cez vSetky
vyznamné oceanske bazény a tvoria globalnu navzajom
prepojenu sustavu dlhSiu ako 60 000 km (obr. 1). Spravidla
maju symetricky tvar, Sirk u az 1500 km a naru$a ich sustava
semiparalelnych zlomovych pasiem extenzného pdévodu.
Prie¢ne transformné zlomy rozdeluju chrbty na pocetné
segmenty. NajvyznamnejSim tektonickym rozhranim
je osova cast chrbta. Je centrom rozpinania, miestom,
kde ustavi¢né injekcie plastovej magmy tvoria stale novy
objem oceanskej kéry. Rozpinanie oceanskeho dna (sea-
-floor spreading) a jeho rychlost vyrazne ovplyvriuju stavbu
a zlozenie vznikajucej kéry. Podla rychlosti rozpinania
sa rozliSuju dva typy stredooceanskych chrbtov — (1)
pomalé, s rychlostou rozpinania do 4 cm/rok, a (2) rychle,
s rychlostou nad 4 cm/rok. Chrbty s pomalym rozpinanim
maju v osovej Casti riftové udolie Siroké cca 25 + 7 km
a hiboké 1 km, kym rychle chrbty maju miesto udolia
morfologicku elevaciu v priemere Siroku 20 + 5 km s oblym
reliéfom a morfologicky nevyraznymi centralnymi blokmi
vysokymi niekolko sto metrov. Chrbty s pomalym rozpinanim
su detailnejéie segmentované (priemerna dizka segmentov
je 10—100 km) a prevazuje na nich tvorba podmorskych
hér lokalne kombinovana s trhlinovymi erupciami a malymi
lavovymi pradmi. Chrbty s rychlym rozpinanim su menej
segmentované (dizka segmentov > 100 km) a dominuju
na nich lavové prudy (Gracia a Escartin, 1999). Rozdiely
v rychlosti rozpinania v kombinacii s tektonickym rezimom
mozu viest az k tvorbe dvoch typov oceanskej kbry napadne
sa odliSujucich Strukturou, ktoré sa niekedy oznacuju ako
(1) hessovsky (podla H. H. Hessa, jedného z tvorcov NGT)
a penrosky typ (podia Penrose — miesta konferencie,
na ktorej sa s kone¢nou platnostou definoval kompletny
ofiolitovy profil a ofiolity sa uznali za relikty oceanskej kory;
Snow, 1995; Dick, 1996). Bezny je druhy typ, je vSeobecne
rozSireny a pre produkciu oceanskej kéry najtypickejsi,
a preto mu venujeme prvoradu pozornost. V SirSom slova
zmysle su sucastou oceanskej koéry aj oceanske plato,
aseizmické oceanske chrbty a podmorské hory, ktoré su
produktom vnutroplatfiového magmatizmu hortcich Skvin
(hot spots).

Oceanska koéra ako celok je relativne velmi mlada, jej
prevazna Cast terciérna az kvartérna, mensia kriedova.
Vébec najstarSia kéra buduje pomerne malu oblast dna
Tichého oceana v jeho sz. ¢asti a je vrchnojurského
veku. Pri¢inou celkove nizkeho veku oceanskej kory je
jej neprestajna produkcia v stredooceanskych chrbtoch
kompenzovana jej destrukciou v zénach subdukcie.

Oceanska kora okrajovych bazénov ma analogicku
stavbu ako vo velkych oceanoch. V pasivnych bazénoch je
reliktom takychto oceanov, kym v aktivnych zaoblukovych
bazénoch vznika na chrbtoch obdobnych stredooceanskym
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Obr. 2. Vulkanické obluky a zaoblukové bazény s vyznacenymi osami rozpinania v oblasti Filipinskeho mora
(zdpadna ¢ast Tichého ocedna). Podla Taylora (1992) — upravené.

Fig. 2. Volcanic arcs and back-arc basins with marked spreading axes in the Philippine Sea region (western part
of the Pacific). Adopted from Taylor (1992).
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chrbtom (Gréacia a Escartin, 1999). V typickych recentnych
zaoblukovych bazénoch lezia chrbty vo vzdialenosti 10
az 300 km za ich ostrovnymi oblukmi (obr. 2) a rychlostou
rozpinania patria ako medzi pomalé (< 50 mm/rok), tak aj
medzi rychle (> 100 mm/rok) typy (Taylor a Martinez, 2003).

Struktira a horninové zlozenie oceanskej kory

Podla vysledkov seizmického vyskumu a ich porovnania
s fyzikalnymi parametrami a zloZzenim pritomnych hornin
sa typicka oceanska kora (penrosky typ) deli do troch
vrstiev oznaCovanych ako vrstva 1 az 3. Vrstvu 1 tvori
sedimentarny pokryv, vrstvu 2 bazalty a vrstvu 3 gabra
pripadne ich metamorfné derivaty — amfibolity (obr. 3).

Vrstva 1 v osovych oblastiach spravidla chyba alebo ma
len mald hribku, ktora narasta so vzdialenostou, a teda aj
s vekom podloznych vrstiev oceanskej kory. Spravidla ju
tvoria hlbinné pelagické sedimenty, prevazne kremité.

Vrstva 2 ma variabilnu hrudbku, spravidla okolo 1,7 km.
Podla rychlosti §irenia seizmickych vin sa v nej vyé&lefiuje
subvrstva 2A, 2B a 2C. Najniz8ia rychlost je vo vrstve 2A,
lebo je silne porusena trhlinami, vo vrstve 2B rychlost

pelagické sedimenty

pillow lavy
a lavové prudy
bazaltov

komplex paralelnych
dajok (dolerity)

malé dioritické
az granitové intrizie

izotropné gabra

kumulaty
gabier a noritov

kumulaty wehrlitov
olivinickych gabier
a troktolitov

E peridotitové tektonity
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Obr. 3. Schematicky rez oceanskou kérou a najvrchnejSim plastom.
Podla Mooresa (1982) — upravené. Petrologicka linia MOHO lezi
nad peridotitovymi tektonitmi.

Fig. 3. Schematic profile accross oceanic crust and uppermost
mantle. Based on Moores (1982). Petrological MOHO is located
just above the peridotite tectonites.

narastd, lebo trhliny st uzatvarané a vypifiané produktmi
hydrotermélnej alteracie. Vrstva 2A a 2B sa stotoznuju
s poduskovou (pillow) lavou a s lavovymi bazaltovymi
prikrovmi (Kennish a Lutz, 1998). Vrstva 2C zodpoveda
komplexu paralelnych dajok (sheeted dike complex).
Vrstva 3 je hruba priemerne 4,7 km a vo vrchnej €asti ju
tvoria masivne gabra, v spodnej zvrstvené gabrové sily
a metagabra. Prechod do plasta tvoria zvrstvené gabra
intrudujuce do plastovych dunitov a peridotitov. V inych
pripadoch prechodnu zénu tvoria zvrstvené gabra spolu
s kumulatovymi ultramafickymi horninami — wehrlitom
a dunitom (niekedy sa oznacuju ako vrstva 4). Na rozhrani
komplexu paralelnych dajok a izotropnych gabier ako
relativne najmladSie magmatity mézu byt drobné intruzie
a dajky dioritov a tonalitov (oceanskych plagiogranitov).
Vysledky oceanskeho vftania ukazuju, ze seizmické
a petrologické rozhrania su spravidla blizke, ale nie Uplne
totozné. Plati to aj o rozhrani oceanska kora/plast, na ktorom
sa seizmicka diskontinuita Moho spravidla odliSuje od petro-
logickej. Seizmicka je spravidla v mensej hibke a suhlasi
s vrchnou €astou prechodnej zoény, ktoru tvoria zvrstvené
gabra a kumulované alebo plastové peridotity.

Cast oceanskej kéry neméa stavbu zodpovedajicu
uvedenym vrstvam a na oceanskom dnes mdzu priamo
vystupovat aj horniny plasta (kéra hessovského typu).

Geochemicka charakteristika oceanskej kory

S vynimkou sedimentogénnej vrstvy 1 je vrstvovita
oceanska koéra vyluéne magmatického pévodu (obr. 3)
a vznika krystalizaciou v rozlicnej miere frakcionovanej
bazickej magmy vystupujucej z vrchného plasta. Pri
zistovani geochemickych vlastnosti oceanskej kéry ako
celku sa vychadza z tohto faktu a pri stanovovani jej
priemerného zloZenia su principialne mozné dva postupy,
a to (1) odhadom zastupenia petrografickych typov hornin
a podla ich priemerného chemického zlozenia alebo (2) na
zéklade zlozenia primitivnej magmy prichadzajucej z plasta.
V obidvoch pripadoch vznika viac metodickych tazkosti,
a tak sa vo vacsine prac pri odhade spravidla vychadza
z priemerného zlozenia velkych suborov bazaltov alebo
bazaltovych skiel ako vyluénych reprezentantov likvidnej
fazy (tab. 1 a 2).

Bazalty generované v osovej Casti stredooceanskych
chrbtov sa oznacuju ako bazalty oceanskeho dna alebo
CastejSie bazalty stredooceanskych chrbtov (mid-oceanic
ridge basalts — MORB) a podla obsahu hlavnych prvkov
tvoria pomerne homogénnu skupinu zodpovedajuicu
olivinickym tholeiitom. Zahffaju afyrické aj porfyrické typy
svyrastlicamiolivinua plagioklasu, zriedka aj klinopyroxénu,
¢o je v zhode s experimentalne stanovenou nizkotlakovou
postupnostou krystalizacie v poradi olivin (+ Mg-Cr spinel)
— olivin + plagioklas (+ Mg-Cr spinel) — olivin + plagioklas
+ klinopyroxén. Typicky je nizky obsah TiO, (< 2 %) a K,0O
(< 0,2 %), ako aj obmedzena variabilita SiO, (47 az 51 %).
Detailnejsie Studium vSak potvrdilo vyrazné fennerovské
trendy vo variabilite ostatnych zloziek (pokles Al,O4
a CaO, ako i rast FeO, TiO, a alkalii s poklesom # Mg),
ktoré dokazuju, ze MORB nie su primarne, ale znac¢ne
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Tab. 1
Obsah hlavnych prvkov vo vybranych horninach oceanskej kory
a priemerné zlozenie oceanskej kory
Major element distribution in selected oceanic crust rocks and
average composition of the oceanic crust

1 2 3 4 5 6

N-MORB N-MORB E-MORB M.magma OIB Oc. kéra
SiO, 50,08 50,45 51,28 51,1 50,29 4776
TiO, 1,55 1,62 1,83 0,6 1,85 0,59
Al,O; 15,07 15,26 15,23 16,6 11,83 12,06
FeO, 10,56 10,43 9,60 72 10,98 8,96
MnO 0,1 0,16 0,12 0,17 0,12
MgO 8,12 7,58 743 9,2 13,00 17,78
CaO 11,51 11,30 10,59 12,8 9,07 11,20
Na,O 2,53 2,68 3,08 2,3 1,96 1,31
KO 0,14 0,11 0,53 0,12 0,39 0,03
P,Os 0,13 0,26 0,05 0,23
Suma 99,79 99,43 100,0 100,09 99,77 99,81

1 — priemerny nizkohlinity tholeiit typu MORB, priemer z 530
vzoriek (Wilkerson, 1986, in Perfit, 1999), 2 — priemerny N-MORB,
priemer z 26 analyz Cerstvych vulkanickych skiel (Jochum et al.,
1988, in Hofmann, 1988), 3 — E-MORB zo stredoatlantického riftu
z databazy RidgePetDB (Klein, 2003), 4 — priemerné zlozenie
materskej magmy vypocitanej z celkovej litolégie ofiolitového
komplexu Semail (Pallister, 1984, in Perfit, 1999), 5 — zloZenie
materskej magmy erupcie sopky Mauna Loa (Havaj) z roku 1852
(Rhodes, 1995, in Perfit, 1999), 6 — priemerné zlozenie oceanske;j
kory vypocitané zo zlozeného rezu oceanskymi lavami a ofiolitovym
komplexom Tortuga (Elthon, 1979, in Perfit, 1999).

1 — low aluminium MORB type tholeiite, mean of 530 analyses
(Wilkerson, 1986, in Perfit, 1999), 2 - N-MORB, mean of 26 analyses
of fresh volcanic glasses (Jochum et al., 1988, in Hofmann, 1988),
3 — E-MORB from Mid-Atlantic Ridge, Database RidgePetDB
(Klein, 2003), 4 — average composition of the parent magma
calculated from whole lithology of the Semail ophiolite complex
(Pallister, 1984, in Perfit, 1999), 5 — parent magma composition of
1852 eruption of the volcano Mauna Loa, Hawaii (Rhodes, 1995,
in Perfit, 1999), 6 — average oceanic crust composition calculated
from composite profile across oceanic lavas and Tortuga ophiolite
complex (Elthon, 1979, in Perfit, 1999).

frakcionované magmy, ktorych zlozenie v prevaznej miere
ovplyvriuje akumulacia olivinu a plagioklasu. Vys$sie stupne
frakcionacie vedu k formovaniu hornin obohatenych o Ti,
a najma o Fe (ferobazalty; tab. 3), v extrémnych pripadoch
az k acidnym horninam (ryolity). Frakcionovanej$ie horniny
su CastejSie v chrbtoch s rychlym rozpinanim.

Studium distriblcie stopovych prvkov a izotopického
zlozenia Sr a Nd ukazalo, ze bazalty typu MORB
mozno rozdelit na dva geochemické typy — (1) N-MORB
(normalne MORB) a (2) E-MORB (obohatené — enriched
MORB). Bazalty typu N-MORB su v porovnani s E-MORB
ochudobnené o prvky skupiny LILE a HFSE (obr. 4, tab. 2)
a je pre ne charakteristicky vysoky pomer K/Rb (~ 1000)
a Zr/Nb (> 30) pri izotopovom pomere 87Sr/%6Sr < 0,7035
a SNd/"*Nd > 0,5030. Variety N-MORB s #Mg > 65
maju obsah K,O < 0,10 % a TiO, < 1 %. Chondritovo
normalizované obrazy su ploché (HREE nie su frakcio-
novane€), s relativnou mierou obohatenia cca 10, ale
s ochudobnenim o LREE (Lay/Smy < 1). Vyskum smernej
geochemickej variability vulkanitov na stredooceanskych

chrbtoch vSak ukazal, Ze striktné ¢lenenie na N-MORB
a E-MORB je umelé. Realne zistené zlozenie mozno
totiz interpretovat ako produkt bindrneho mixingu dvoch
krajnych ¢lenov — ochudobneného a obohateného o in-
kompatibilné prvky a o radiogénny izotop Sr, Nd a Pb (napr.
Hoffmann, 2003; Asimow et al., 2004). Rozdiely v zlozeni
obidvoch krajnych ¢lenov sa povazuju za charakteristiky
zdedené z plastového zdroja. Bazalty blizke N-MORB sa
produkuju prevazne v osovych ¢astiach chrbtov s nor-
malnou morfolégiou, kym bazalty s vy$$im zastupenim
obohateného &lena su typické pre vulkanicku aktivitu
mimo osi chrbtov alebo na morfologicky vyvyS$enych
segmentoch chrbtov. Ale toto pravidlo neplati absolutne.
Niektoré segmenty stredooceanskych chrbtov obohatené
¢leny vébec neobsahuju (Hannigan et al., 2001), v inych su
rozmiestnené nahodne alebo sa koncentruju na okrajoch
¢i v strede segmentov (rigidne alebo nerigidne vymedzené
segmenty; Thompson et al., 1989, resp. Niu et al., 2001).
V ofiolitoch Omanu sa najva¢dmi ochudobnena magma
koncentrovala do stredu segmentov, tam bola produkcia
magmy najvyssia, kym na hraniciach segmentov najnizsia
(Le Mée et al., 2004).

Bazalty zaoblukovych bazénov (back arc basin
basalts — BABB) sa geochemicky spravidla od MORB
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Obr. 4. Porovnanie distribucie vybranych stopovych prvkov
v priemernej oceanskej a kontinentalnej kore v spiderograme
normalizovanom na chondritovy Standard. Na porovnanie su
uvedené aj hlavné typy oceanskych bazaltov (N-MORB, E-MORB
a OIB) a bazalt ostrovnych oblukov IAB). Prvky su usporiadané
zlava doprava podla ich klesajucej relativnej inkompatibility
voCi predpokladanej mineralnej asociacii v oceanskom plasti.
Charakteristické ochudobnenie oceanskej kéry na strane
inkompatibilnejsich prvkov je désledkom vzniku kontinentalnej
kéry ako relativne izolovaného rezervoara predchadzajiucim
vytavovanim z oceanskeho plasta. Normalizacia na chondritovy
Standard podla McDonougha a Suna (1995), zdroj udajov — pozri
tab. 2.

Fig. 4. Trace element distribution in the mean oceanic and
continental crust illustrated by using of chondrite normalized spider
diagram. Compositions of main oceanic basalt types (N-MORB,
E-MORB and OIB) and also arc basalt are added for comparison.
The elements are listed from left to right in order of their relative
incompatibility in likely mineral assemblages in the oceanic
mantle. Characteristic depletion in most incompatible elements
for the oceanic crust is a result of the continental crust formation
as a relatively isolated reservoir by the foregoing oceanic mantle
melting. Normalization on chondrite standard by McDonough and
Sun (1995). Data sources — see Tab. 2.
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odliSuju, lebo predstavuju suvisly rad zmesnych ¢lenov
od typickych bazaltov ostrovnych oblukov (IAB) az po typy
od N-MORB prakticky neodliSitelné. Vplyv ostrovno-
oblukového koncového ¢lena sa prejavuje obohatenim
o prvky LILE a o vodu, vy$§im pomerom Ba/La, niekedy
Ti, Fe, Nb a Ta (Ewart et al., 1998; Gribble et al., 1998;
Fretzdorff et al., 2002; Taylor a Martinéz, 2003). V bazéne
Bransfield (antarkticky polostrov), ktory sa vytvoril
vnutri kontinentalneho vulkanického obluka, sa okrem
BABB (Keller et al., 2002) najnovsie zistili aj alkalické
vnutroplatiové bazalty (Fretzdorff et al., 2004).

Petrogenéza oceanskej kory

Zlozenie hornin oceanskej kéry formuju (1) procesy
prebiehajuce vo vrchnom plasti a (2) procesy v axialnom
magmatickom kozube v malej hibke v kore. Plastové
procesy produkuji magmu, ktorou sa dopifia magmaticky
kozub, v ktorom sa formuje vlastna oceanska kéra s jej
typickymi vulkanickymi, subvulkanickymi aj intruzivnymi
¢lenmi. Indikatorom plastovych procesov je predovSetkym
distribucia inkompatibilnych prvkov a izotopové zloZenie
Sr, Nd, Pb a Hf. Odrazaju chemické a mineralne zlozenie
plastového zdroja, stupen tavenia, reakciu taveniny

Tab. 2
Priemerny obsah stopovych prvkov a vyznamnych izotopovych pomerov v oceanskych typoch bazaltov, v ocednskom gabre a oceanske;j
kére ako celku. Pre rovnaké zlozenie s vulkanitmi inicialnych Stadii otvarania sa zaoblukovych bazénov je uvedeny aj tholeiit ostrovnych
oblukov. Prvky st zoradené v poradi stipajuceho sumarneho distribuéného koeficienta plast/tavenina (podia Niu a O’Haru, 2003, doplnené)
Mean trace element distribution and important isotope ratios for oceanic-type basalts, oceanic gabbro and oceanic crust as a whole.
Due to identical composition with volcanic rocks of initial stages of back-arc opening also island arc tholeiite is presented. Elements
are ordered by their grading mantle/melt distribution coefficients (according to Niu and O’Hara, 2003, modified)

1 2 3 4 5 6 7 8
N-MORB N-MORB E-MORB (6]]=] IAB Gabro Oc. kéra Dsum

Ba 13,87 13,41 99,35 350 125,6 3,366 7,384 0,0063
Rb 1,262 1,322 7,860 31,0 6,800 0,363 0,747 0,0208
Th 0,1871 0,201 0,970 4,00 0,405 0,032 0,100 0,0547
Nb 3,507 3,333 14,51 48,0 1,041 0,396 1,570 0,0651
U 0,071 0,083 0,370 1,02 0,245 0,030 0,051 0,0877
Ta 0,192 0,227 0,843 2,70 0,135 0,036 0,112 0,0922
K 883,7 1163 4016 12000 3811 596,1 822,7 0,1293
La 3,895 4,125 11,14 37,0 3,407 1,000 2,250 0,1546
Ce 12,001 12,90 26,69 80,0 8,546 3,335 7,161 0,1985
Pb 0,489 0,494 0,938 3,20 3,696 0,321 0,390 0,2328
Pr 2,074 2,252 3,829 9,70 1,384 0,615 1,270 0,2270
Sr 113,2 122,9 229,9 660 2373 161,9 146,3 0,2500
Nd 11,179 11,32 16,59 38,5 6,700 3,316 6,519 0,2533
Zr 104,24 1078 149,5 280 45,24 20,35 55,34 0,2587
Hf 2,974 2,856 3,450 7,80 1,333 0,658 1,537 0,2753
P 790,6 1181 2700 432,5 119,0 387,6 0,2737
Sm 3,752 3,752 4,452 10,0 2,112 1,236 2,242 0,2814
Ti 10364 11517 17200 3858 3148 6034 0,2932
Eu 1,335 1,361 1,547 3,00 0,761 0,635 0,925 0,2938
Gd 5,077 5,043 5,251 7,62 2,625 1,744 3,064 0,2925
Tb 0,885 0,868 0,860 1,05 0,452 0,315 0,536 0,2966
Dy 6,304 5,783 5,491 5,60 3,045 2,161 3,610 0,2987
Y 35,82 33,28 31,61 29,0 17,59 11,61 20,28 0,2979
Ho 1,342 1,244 1,161 1,06 0,662 0,464 0,776 0,2987
Er 4,143 3,595 3,309 2,62 1,938 1,314 2,226 0,2983
Tm 0,621 0,516 0,469 0,35 0,276 0,196 0,324 0,2994
Yb 3,900 3,420 3,097 2,16 1,908 1,223 2,102 0,2990
Lu 0,589 0,508 0,468 0,30 0,295 0,185 0,315 0,2981
87Rb/%6Sr 0,0296 0,0941 0,1293 0,0789 0,0062 0,01405

147Sm/'*4Nd 0,2185 0,1770 0,1713 0,2078 0,2458 0,22682

78Lu/T7THf 0,0245 0,0186 0,0053 0,0304 0,0387 0,02812

1 — N-MORB, priemer z 26 ¢erstvych vulkanickych skiel (Jochum et al., 1988, in Hofmann, 1988), 2 — priemerné zlozenie N-MORB
(Niu et al., 2002), 3 — priemerné zlozenie E-MORB (Niu et al., 2002), 4 — priemerné zlozenie bazaltov oceanskych ostrovov (OIB; Sun
a McDonough, 1989), 5 — priemerné zloZenie bazaltov ostrovnych oblikov (obluk Tonga a Mariany; Niu a O’Hara, 2003), 6 — zloZenie
gabier oceanskej spodnej kory, priemer z 87 celohorninovych analyz (ODP, vrt 735B; Niu a O’Hara, 2003), 7 — priemerné zlozenie
oceanskej kory (Niu a O’Hara, 2003), 8 — sumarne distribu¢né koeficienty hornina/tavenina tavenia v poli stability spinelového Iherzolitu
(Niu a O’Hara, 2003)

1 — N-MORB, mean of 26 analyses of fresh volcanic glasses (Jochum et al., 1988, in Hofmann, 1988), 2 — average N-MORB composition
(Niu et al., 2002), 3 — average E-MORB composition (Niu et al., 2002), 4 — average oceanic island basalt (OIB) composition (Sun and
McDonough, 1989), 5 — average island arc basalt composition (for Tonga and Mariana arcs; Niu and O’Hara, 2003), 6 — oceanic lower crust
gabbro, mean of 87 whole rock analyses (ODP, borehole 735B; Niu and O’Hara, 2003), 7 — average composition of oceanic crust (Niu and
O’Hara, 2003), 8 — effective bulk distribution coefficients for melting in the spinel Iherzolite stability field (Niu and O’Hara, 2003)
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Tab. 3

Frakéna krystalizacia magmy typu MORB na priklade piatich
bazaltovych skiel z vychodopacifického chrbta blizko transformného
zlomu Clipperton, predstavujucich spojity evoluény rad od magmy

s najvys8im obsahom MgO (analyza 1) po najnizsi (analyza 5).

Podla Kleina (2003)
Fractional crystallization of MORB-type magma exemplified by
five basaltic glasses from the East Pacific Rise collected near
a transform fault. According to Klein (2003)

1 2 3 4 5
SiO, 50,46 50,65 49,80 50,43 50,93
TiO, 1,28 1,53 1,64 2,07 2,55
Al,O5 15,55 15,15 14,28 14,65 13,51
FeOyot 8,93 9,88 10,45 11,10 13,13
MnO 0,19 0,20 0,20 0,25
MgO 8,37 7,85 7,21 6,87 5,62
CaO 12,21 11,95 11,68 11,40 10,24
Na,O 2,47 2,54 2,59 2,71 3,20
K,0 0,11 0,08 0,13 0,19 0,20
P,0s 0,11 0,18 0,10 0,25 0,22
Suma 99,68
La 3,38 3,90 5,46 5,86
Ce 10,6 12,09 16,8 18,2
Nd 11,1 14,3 16
Sm 3,36 3,77 4,64 5,41
Yb 3,18 3,59 4,14 4,75
Ba 743 12,1 20,4 20,7
Nb 3,06 4,89 5,13
Ni 80 72 71 414
Sr 120 122 134 133
Y 38,9 39,7 43,9
Zr 100 111 135 155
87Gr/86Sr 0,702505 0,702566
143N d/"4Nd 0,513139 0,513155

s okolitymi horninami aj pripadny mixing jej réznych typov.
Procesy v magmatickom kozube, kde dominuje frakéna
krystalizacia, su sledovatelné predovsSetkym na zaklade
variability obsahu hlavnych prvkov. Vyznam pri ich Studiu
v8ak maju aj vybrané kompatibilné a inkompatibilné
stopové prvky (napr. Cr, V, Sc a Zr). Délezité poznatky
o mechanizmoch a ¢ase vzniku a transportu magmy
v oceanskych chrbtoch poskytuje aj $tudium prejavov
nerovnovahy v rozpadovych radoch U (2%8U-230Th-226Ra
a 2%5U-231Pa; napr. Sims et al., 2002). Vyznamné Udaje
o ranych etapach vzniku tavenin v plasti méze poskytnut aj
vyskum taveninovych inkluzii v magmatickych mineraloch
(Sobolev a Shimizu, 1993; Sciano, 2003). Napriek tomu,
ze sa magmatizmus stredooceanskych riftov poklada za
geneticky najjednoduchsi typ zemského magmatizmu,
mnohé otazky v obidvoch skupinach procesov zostavaju
nevysvetlitelné.

Petrogenetické procesy vo vrchnom plasti

Lavy sa na stredooceanskych chrbtoch neprodukuju
z jednej materskej magmy, ale z radu primarnych magiem.
Relativne homogénne zloZzenie magiem typu N-MORB
z hladiska obsahu hlavnych prvkov je vysledkom

uc¢inného miesania tavenin v spodnej kére (Sours-Sage
et al., 1999). Podla &asti autorov je zdrojom tavenin
geochemicky homogénny ochudobneny plast Iherzolitovo-
-harzburgitového zlozenia s pripadnymi polohami
klinopyroxenitov (Sours-Page et al., 1999; Sims et al.,
2002) alebo geochemicky nehomogénny plast (Hannigan
et al., 2001) lherzolitového zlozenia preniknuty malym
mnozstvom (2—-10 objemovych %) mafickych zil, ktoré
maju v porovnani s ochudobnenymi Iherzolitmi obohatené
charakteristiky (Lundstrometal., 1999;Le Rouxetal.,2002).
Podla Kamenetského et al. (2000) mbézu byt heterogenity
v plastovom zdroji velmi malé, mozno az na mineralnej
urovni. Zlozenie plasta pod jednotlivymi segmentmi chrbtov
méze byt premenlivé (Niu et al., 2001).

Pri¢inou vzniku bazaltov typu MORB je vystupny prud
v plasti pod stredooceanskymi chrbtami vyvolavajuci
dekompresné tavenie bliziace sa adiabatickému. Na
vysvetlenie generovania tavenin a ich transportu su dve
krajné tedrie — (1) dynamické tavenie alebo (2) reaktivny
porovy tok. Prva tedria predpokladda mechanizmus blizky
frakénému taveniu, pri ktorom sa tavenina chemicky
izoluje od pevného zvysku hned, ako sa dosiahne kriticky
prah porozity (Langmuir et al., 1977; McKenzie, 1988),
druha chape tavenie a transport ako reaktivne procesy,
pri ktorych tavenina migrujuca cez porézny matrix
podlieha chemickym zmenam nasledkom vymeny prvkov
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Obr. 5. VSeobecna schéma produkcie MORB tavenim dvoj-
zlozkového plasta. Na pravej strane je znazornena postupnost
krokov reaktivneho toku prebiehajlcich medzi taveninou z mafic-
kych zil a okolitym peridotitom v rozli¢nej hibke taviacej kolony.
Dunity vznikajuce prechodom obohatenych tavenin lherzolitom
vo vrchnych ¢astiach koldny potom sluzia ako transportné kanaly
pre vSetky typy tavenin vratane tavenin zo spinelovych Iherzolitov.
Podla Lunstroma et al. (2000).

Fig. 5. Schematic of the general process of MORB generation by
melting of two component mantle. On the right are shown steps
in reactive flow process between melts derived from mafic veins
and the surrounding lherzolite at different depths in the melting
column. Dunites result from reactive flow of enriched melts through
Iherzolite in the upper melting column but subsequently serve
as melt conduits for all types of melt including melt from spinel
Iherzolite (Lundstrom et al., 2000).
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s okolim (Navon a Stolper, 1987; Spiegelman a Elliott,
1993). Novsie predstavy su skér kombinaciou obidvoch
krajnosti (Lundstrom et al., 1999; Sours-Page et al.,
1999; Spiegelman a Kelemen, 2003). Podla Lundstroma
et al. (1999) sa magmy typu MORB formuju v niekolkych
etapach (obr. 5). Formovanie sa zacina parcialnym tavenim
mafickej &asti zdroja v hibke vy$e 100 km segregdciou
kremenom nenasytenej (nefelinitovej) magmy. Ta v hibke
pod 100 km reaguje s ortopyroxénom okolitych perido-
titov a vysledkom je zmena na magmu zlozenim zodpo-
vedajucou bazanitom az alkalickym bazaltom. Ako pevny
reakény produkt spociatku zostava granat a klinopyroxén,
v mendej hibke, v poli stability spinelu, olivin. Tam uz
magma reaguje aj s klinopyroxénom, a tak sa okolo jej
migraénych kanalov tvori zéna dunitu. V hibke od 60-70
az 20 km sa inkongruentne tavia pyroxény v lherzolitoch,
stupeni tavenia dosahuje 10-20 % a produkuje sa magma
predstavujuca ochudobneny krajny ¢len MORB. Tavenina,
pbévodne tvoriaca tenky film v intergranularnych priestoroch
a nachadzajuca sa v rovnovahe s restitom sa kanalizuje
do dunitovych zén. Permeabilita tychto zén je v porovnani
s okolim aspori o rad vacsia, a tak slizia ako migraéné cesty
pre obidva typy magmy (Kelemen et al., 2000). Dunitové
zény su v plasti rozmiestnené v rozpéati odhadovanom
na 1-100 m (Spiegelman a Kelemen, 2003). Najvrchnejsich
10-20 km plasta prekonava magma rychlym vystupom
do magmatického rezervoara v osovej zéne chrbta a tam
sa ucinne premiesava (Cipriani et al., 2004).

Petrogenetické procesy v kére

Variabilné podmienky chladnutia a kryStalizacie magmy
su hlavnou pri¢inou magmatickej stratifikacie typickej
oceanskej kéry. Mechanizmus jej tvorby vysvetlovala
klasicka tedria elegantnym modelom, ktory predpokladal
existenciu permanentného axialneho kbérového
magmatického kozuba epizodicky zasobovaného davkami
taveniny do osovej Casti a symetricky vyklinujuceho
nasledkom solidifikacie do stran (obr. 6). Frakéna
kryStalizacia taveniny viedla jednak k hromadeniu
kumulatov v bazalnej Casti kozuba a jednak k tvorbe
mensSieho mnozstva vysoko frakcionovanej rezidualnej
taveniny v periférnych oblastiach v jeho vrchnej casti.
Zvy$eny odvod tepla z hornej strany kozuba podmierioval
v tychto miestach krystalizaciu izotropnych gabier (napr.
Ballard et al., 1981). Napriek jednoduchosti a logickosti
sa tento model musel pod tarchou novych dékazov opustit.
Geofyzikalny vyskum na stredooceanskych chrbtoch
existenciu velkych magmatickych kozubov nepotvrdil
a z petrolégie gabier vyplynulo, ze sa tvoria zlozitejSie nez
jednoduchou kumuléciou mineralov na dne magmatického
kozuba.

Nové predstavy vychadzaju predovSetkym z pred-
pokladu, ze formovanie profilu oceanskej kéry tzko suvisi
s rychlostou rozpinania a ta je ur€ujucim faktorom najma
mnozstva produkovanej magmy (obr. 7 az 9). Vysledky
seizmickej tomografie ukazali, Zze zna¢na Cast spodnej
oceanskej kory pod chrbtami je zmesou krystalov a tave-
niny, ktord Sinton a Detrick (1992) oznadili terminom

kryStalova kaSa (mush). Samotna tavenina tvori v profile
len desiatky metrov hrubé SoSovkovité teleso vo vrchnej
Casti spodnej kdry. Existencia takychto So8oviek taveniny je
pravdepodobne dlhodoba v pripade chrbtov s rychlym, ale
iba do€asna na chrbtoch s pomalym rozpinanim. Sposob
privodu magmy a krystalizacie spodnej oceanskej kory su
stale predmetom diskusie. Nie je eSte jasné, Ci sa tavenina
dostava do SoSoviek prudenim cez poérové priestory
v kry$talovej kasi, alebo po jednotlivych kanaloch. Nevie sa
ani to, ¢i spodna ocedanska kora rastie hlavne krystalizaciou
v jedinej SoSovke taveniny, po ktorej nasleduje odtok
krystalovejkase dole asmeromod chrbta (model,,gabrového
ladovca“), alebo zo série telies podobnych loznym zilam
po celej kére (model ,viano¢ny stromc&ek”; Pearce, 2002).
Zdé sa, ze hromadiace sa poznatky svedcia skor v prospech
druhého modelu. Gabra, niekedy so znakmi zvrstvenia,
sa teda tvoria z kryStalizujucej taveniny v SoSovkach
aloznych zilach a stuperi krystalizacie variruje od niekolkych
az po 50 % jej celkovej hmotnosti. Vytvorené krystaly
sa hromadia (kumuluju) a rezidualne taveniny (interku-
mulus) mézu krystalizovat in situ alebo ich pri kompakcii
vytla€aju gravitatné alebo tektonické sily. Prudenim
krystalovou kasou alebo oslabenymi tektonickymi zénami
vystupuju rezidualne taveniny vyssie a tam sa z nich tvoria
vrchné gabra, dajky a lava.

Magma dajok sa injektuje do oslabenej zény vznika-
jucej vdaka extenznym zlomom v centre rozpinania.
Cast zlomov sa stava privodnou cestou pre postupne
sa hromadiace efuzie reprezentované lavovymi prikrovmi
a poduskovou (pillow) lavou. Zda sa, Zze sa na oceanske
dno prednostne dostava lava s relativne niz§ou hustotou
(Klein, 2003). Vylevy su lokélne, spravidla hrubé 45 az 60 m
a uzSie ako 100 m. Maju epizodické trvanie — prebiehaju
v obdobi kratSom ako 100 rokov, striedajucom sa s cca
5000 rokov dlhym obdobim pokoja. Lavové prikrovy su
typické pre morfologicky ploché terény a podusSkova
lava vznika na miernych svahoch (Kennish a Lutz,1998).

rozpinanie oceénskeho dna

=R s T'-a{ e s -
2N oy |
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Obr. 6. Schéma pdvodnej koncepcie generovania oceanskej
kory frakcionaciou vo velkej $oSovke taveniny pod osou
stredooceanskeho chrbta. Podla Ballarda et al. (1981) — upravené.

Fig. 6. Scheme of the original concept of oceanic crust generation
by fractionation processes in the huge melt chamber beneath the
spreading axis of a mid-ocean ridge (Ballard et al., 1981 — adopted).
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Vylevy prebiehaju za kontaktu s morskou vodou a ich uzke
prepojenie s oceanskym dnom ¢asto dokumentuje vyskyt
sedimentu medzi podu$kami lavy. Prekvapenim je zistenie
bazaltovych vulkanoklastik na stredoatlantickom chrbte
(Fuquet et al., 1998).

Rozdielna rychlost produkcie magmy v chrbtoch s rych-
lym a pomalym rozpinanim je aj hlavnou pri€inou rozdielov
v mechanizmoch kérovej akrécie na tychto chrbtoch.
V chrbtoch s velkou rychlostou rozpinania sa vdaka vysokej
produkcii magmy udrziava $oSovka taveniny, z ktorej
kryStalizaciou vznika krystalova kasa na baze SoSovky.
Vysledkom kompakcie su intersticialne taveniny zmykané
cez kadu resp. pozdiz zlomov a puklin nahor. Tak sa dopifia
dlhodoby rezervoar taveniny pri rozhrani medzi vrstvou 2
a 3, ktory je zdrojom izotropnych gabier, dajok aj efuzif
(obr.7). Preto maju spodné gabra velmi variabilné mnozstvo
zachytenej intersticialnej taveniny a ¢asto aj zretelnu strmu
foliaciu, ktora sa vysvetluje rastom krystalov suvisiacim
s nahor smerujucim tokom intersticialnych tavenin a nadol
smerujucim prudom krystalov (MacLeod et al., 1996).
Zavaznym dokazom o vyzname takmer vertikalneho toku
pod SoSovkou taveniny su aj mnohé vertikalne kontakty
medzi rozliénymi typmi gabra (Pearce, 2002).

Nizka produkcia magmy na pomalych chrbtoch
spbsobuje, ze sa spodné gabra netvoria z jednotného
magmatického kozuba, ale ako stoh nahromadenych
jednotlivych pluténov (loznych zil) hrubych 200-300 m,
kazdy s vnutorne koherentnou stratigrafiou, . j. kazdy z nich
smerom nahor tvoria vyvinutejSie produkty (Natland a Dick,
2001). V ich vyvoji je navzajom prepojena krystalizacia
in situ, syntektonickd deformécia a hydrotermalna alteracia.
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Obr. 7. Rez rychlo sa rozpinajucim chrbtom. Tavenina extrahovana
z vystupujucej astenosféry zasobuje oblast s krystalovou ,kaSou“
a SoSovku taveniny pod osou chrbta. Vpravo su zachytené niektoré
osobitné Struktury, na zaklade ktorych mozno objasnit detaily
priebehu procesov v oblasti chrbtov tohto typu. Podla Pearcea
(2002) — upravené.

Fig. 7. A section through a fast-spreading ridge shows melt
extracted from rising asthenosphere feeding a mush zone and
melt lens beneath the ridge axis. Right: three boxes depict several
textures used to infer the details of some processes taking place
along fast-spreading ridge. Adopted from Pearce (2002).
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presekavajice kasu

ﬁl1m
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taveniny chladni
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Obr. 8. Rez pomaly sa rozpinajicim chrbtom. Tavenina extrahovana
z vystupujucej astenosféry zasobuje oblast s krystalovou ,kasou®
DIhsi ¢as jestvujica SoSovka taveniny chyba. Vpravo su zachytené
niektoré osobitné Struktury, na zaklade ktorych mozno objasnit
detaily priebehu procesov v oblasti chrbtov tohto typu. Podla
Pearcea (2002) — upravené.

Fig. 8. A section through a slow-spreading ridge shows melt
extracted from rising asthenosphere feeding a mush zone beneath
the ridge axis. A permanently existing melt lens absents here.
Right: three boxes depict several textures used to infer the details of
some processes taking place along slow-spreading ridge. Adopted
from Pearce (2002).

Lozné zily sa zvyCajne tvoria pod bariérami priepustnosti
vznikajucimi krysStalizaciou chladnucej taveniny migrujucej
poérmi. Kompakcia kryStalovej kase v spodnych &astiach
vyvolava tok intersticialnych tavenin nahor a pokracujuca
kryStalizacia vedie k jej dalSej frakcionacii. Kone¢né
produkty tejto frakcionacie — ferogabra a plagiogranity —
spravidla prerazaju produkty vlastného alebo iného kozuba,
¢o je prejav schopnosti rezidudlnych tavenin migrovat za
existencie tlakovych gradientov do z6n deformécie (obr. 8;
Dick et al., 2000). Zda sa, ze hydrotermalne fluida m6zu do
tohto systému vstupovat eSte pred jeho Uplnou krystalizaciou
(Hart et al., 1999), ¢o by pomahalo zvySovat objem
rezidualnej taveniny a znizovat jej viskozitu, a tak ulah¢ovalo
jej injektéaz do uz vykrystalizovaného gabra. Napriek tomu
sa frakcionované taveniny v pomalych chrbtoch nedostavaju
az do najvrchnejsej Casti kéry, a tak tam ferobazalty resp.
ryolity chybaju. Je to rozdiel voci rychlym chrbtom, v ktorych
frakcionovana tavenina méze napajat vyS$Sie leziace
rezervoare, a tak sa zuc€astnovat na erupciach (Dick et al.,
2000; Pearce, 2002; Lissenberg et al., 2004).

Rozdiely medzi chrbtami s rychlym a pomalym rozpinanim
sa prejavuju nielen v kérovej Casti, ale aj v najvrchnejSich
usekoch plasta. Vysledkom pomal$ieho vystupu plésta na
chrbtoch spolu s pomalSim rozpinanim a s nizSou produkciou
magmy je intenzivnejSie ochladzovanie plasta. Niz$ia teplota
jeho najvrchnejSej Casti sa odraza vo zvySenom podiele tam
kryStalizujucej magmy v podobe drobnych gabrovych dajok
(obr. 8). Zvrstvend oceanska kora (kbra penroského typu) sa
tvori len v tych &astiach chrbtov, kde je hojny privod magmy,
t.j. na chrbtoch s rychlym rozpinanim a v centrach segmentov
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chrbtov s pomalym rozpinanim. Na ich okrajoch, a najmé na
chrbtoch s ultrapomalym rozpinanim je magmy nedostatok,
pretoje kdratenkd a vac¢sia Cast extenzie prebiehatektonickymi
procesmi podobnymi tym, ktoré funguju na nevulkanicky
riftovanych okrajoch kontinentov (Cannat et al., 1995, 1997).
To mdze viest k tektonickému odkrytiu plastovej litosféry
na morskom dne, a tak nijakd magma generovana v hibke
v astenosfére nemoze prispievat k tvorbe gabrovej vrstvy
(Bonatti et al., 2001). V tomto pripade prechadza az k povrchu
silne ochladzovanym plastom, Cize v tychto podmienkach
moze Uplne krystalizovat iba v plastovej litosfére v malych
kozuboch, SoSovkach, dajkach a zilnikoch. Ochladzovanie,
ateda aj krystalizacia zavisia od rychlosti tektonického zdvihu.
Velké extenzné preSmyky spolu s menSimi poruchovymi
z6nami mézu tieto gabrové telesa dekapitovat a deformovat
alebo ich dopravit az na oceanske dno. Vysledkom je kora
hessovského typu so Strukturou ,kola¢a s hrozienkami“
ako protiklad zvrstvenej kéry penroského typu (obr. 9).
Podiel hessovskej kéry na celkovej rozlohe oceanskej kory
produkovanej chrbtami s pomalym rozpinanim sa odhaduje
na cca 25 % (Snow, 1995).

Na tvorbe konecénej podoby oceanskej kory sa
okrem magmatickych vyznamnou mierou zucéastnuju aj
metamorfné a hydrotermalne procesy. Oceanska voda

Chrbty s pomalym rozpinanim
(variacie v prisune magmy)

Obr. 9. Znazornenie vyznamu prisunu magmy do pomaly sa
rozpinajucich chrbtov. Kora v reze s vrstvovitou stavbou vpravo
sa tvorila pri zvySenom prisune magmy. Koéra vlavo v reze
pripominajuca hrozienka v pudingu sa tvorila v nasledujucej peridde,
charakteristickej nedostatoénym prisunom magmy. Extenzna
tektonika spdsobila jej zvih smerom k ocednskemu dnu. Vaésina
magmy, stupajuca v tomto pripade najvrchnejsim plastom, sa na
flom hromadi, postupne chladne a krystalizuje bez toho, aby vytvorila
normalny penrosky profil oceanskej kéry — vznika kéra hessovského
typu. Podla Tartarottiho et al. (1995, in Pearce, 2002).

Fig. 9. lllustration of the importance of magma supply at slow-
-spreading ridges. The layered crustal section on the right was
formed during a period of high magma budget. The plum pudding-
-like crustal section on the left was formed during a subsequent
period of magma starvation. In the latter case extensional faulting
has uplifted mantle lithosphere toward the seafloor. Much of the
magma rising through this mantle section was ponded within it,
and progressively cooled and crystallized without forming a normal
Penrose crustal section. Instead of it a Hess type crust was formed.
According to Tartarotti et al. (1995, in Pearce, 2002).

infiltrujuca do tektonicky poruSenych magmatitov v osovej
oblasti stredooceanskych chrbtov pri vysokom teplotnom
gradiente spbésobuje vyrazné metamorfné premeny
spaté s hydrataciou a s vymennymi reakciami medzi
fluidom a horninovym prostredim. Vysledkom je osobitny
typ metamorfézy, oznacovany ako metamorféza typu
oceanskych riftov. Tato metamorféza je charakteristicka
rastom metamorfnych podmienok od zeolitovej az po
vrchnu amfibolitovu faciu v profile oceanskej kéry (napr.
Ernst, 1993) a plynulym poklesom teploty metamorfozy
pre vzdalovanie sa od zdroja tepla nasledkom rozpinania.
Z fluid, okrem inych zloziek obohatenych aj o Fe, Cu
a Zn, sa po navrate na morské dno vyzrazavaju sulfidy
(jav oznagovany ako black smokers) a tvoria stratiformnu
mineralizaciu cyperského typu (napr. Herzig et al., 2006).
Problematiku metamorfnej premeny oceanskej kory
v minulosti u nas suhrnne spracoval Hovorka (1986).

Intergralnou sucastou ocednskej koéry su aj pelagické
sedimenty predstavujuce jej najvrchnejSiu Cast. Tie
v osovej Casti stredooceanskych chrbtov mézu uplne
chybat, ale so vzdialenostou od riftu ich hribka narasta.
Rychlost sedimentacie je nizka (~ mm/1000 rokov). Typické
hibokovodné oceanske sedimenty su velmi jemnozrnné,
len zriedka su castice vadésie ako 0,05 mm. Ich tvorba
je vysledkom prisunu materialu z (Li a Schoonmaker, 2003,
ai.) (1) terigénneho (prevazne ilovité ¢astice z kontinentov),
(2) biogénneho (kremité resp. karbonatové schranky
mikroorganizmov, organicky material) a (3) autigénneho
zdroja (prevazne precipitaty z hydroteriem). Blizko osi
riftu sa mo6ze uplatnit aj material z dezintegrovanych
hydrotermalne alterovanych bazaltov (napr. Smith
a Humphris, 1998). Sedimenty maju povahu ilu a bahna
a v konsolidovanom stave z nich vznikaju rozli¢né silicity,
iflova a vapnita bridlica. V bezprostrednom okoli riftov
spravidla dominuje autigénny zdroj a vo vrcholovej ¢asti
chrbtov sedimenty s biogénnym, prevazne karbonatickym
zdrojom. Vzdalovanim od osi riftu sa pod vplyvom
chladnutia kéry dno dostava do vaédej hibky, ako je
CCL (carbonate compensation level), a tak karbonaty
prestavaju byt zloZkou sedimentov. Relativny podiel
jednotlivych zdrojov na skladbe sedimentu mozno najma
v pripade silicitov zistit Studiom obsahu vybranych
,neterigénnych” (Si, Fe, Mn, La a Ce) a ,terigénnych”
prvkov (Ti, Al, Nb, Hf a Th; Kato et al., 2002).

Petrogenetické procesy v zaoblukovych bazénoch

Oceanska koéra v zaoblukovych bazénoch sa generuje
v plastovom kline medzi subdukujucou oceanskou
litosférou a nadloznou platiiou s vulkanickym oblukom.
Na mechanizmus otvarania zaoblikovych bazénov su
doteraz rozdielne nazory a medzi najcastejSimi pri¢inami
sa uvadza (1) rohové prudenie (corner flow) v plastovom
kline, (2) tah subdukovanej platne alebo (3) odpor
astenosféry voci pohybu nadloznej platne smerom ku
kontinentu — tzv. kotvovy (sea anchor) model (Mantovani
et al., 2001). Mnozstvo a zloZenie produkovanej taveniny
zavisi od termalneho rezimu, prudenia, ako aj od zlozZenia
jej zdrojovej oblasti v tomto kline, ktoré priamo ovplyviuje
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subdukujuca oceanska litosféra (Taylor a Martinez, 2003).
Centrum rozpinania — zaoblukovy rift — vznikéa blizko
reologicky slabého vulkanického frontu (obr. 10). Jeho
tvorbu sprevadza prudenie vysoko hydratovaného plasta,
¢o sa prejavuje zvySenou produkciou magmy a tvorbou
hrub&ej kory. Utvary produkovanej magmy maju obltkovy
charakter. S pokracujucim rozpinanim sa os riftu od vul-
kanického frontu oddeluje a hydratacia plasta klesa.
Nasledkom prudenia v plastovom kline sa plast uz silne
ochudobneny o taveninu (v magmatickom obluku alebo
pri starSom rozpinani) rézne mie$a s okolitym plastom
a to vedie k poklesu produkcie magmy a k stenceniu kory.
Zlozenie magmy zodpoveda zmesnym typom bazaltov
oznacovanym ako BABB. Ked sa os zaoblukového riftu
rozpinania dostato¢ne vzdiali od vulkanického frontu
obluka, takze ju uz vyznamne neovplyvrnuje hydratacia
a recirkulacia silne ochudobneného plasta, ako ani
geochemické zlozky uvolfiované zo subdukovanej platne,
pod centrom rozpinania prudi okolity ochudobneny plast
typu MORB. Vtedy tvoriaca sa kGra uz ma rovnaké vlastnosti
ako v stredooceanskych riftoch a ovplyvriuje ju hlavne
rychlost rozpinania, produkuju sa bazalty spravidla velmi
blizke typickym oceanskym N-MORB, no niekedy este
s naznakmi oblukového vplyvu, ako je napr. obohatenie
o alkalie alebo deficit Nb a Ta. Zda sa, Ze niektoré geo-
chemické heterogenity menSich rozmerov, ktoré povodne
vznikli pri subdukcii, sa mozu v plasti zachovat dlhsi ¢as.
Pridenie v ramci celého plastového klina v kombinacii
s dal$imi faktormi (ucinok fluid zo subdukovanej platne,
extrakcia magmy, pripadny vstup obohateného plasta)
méze vyustit az do zlozitého Stvorrozmerného miesania
plastovych zdrojov a jeho vysledkom méze byt znaéna
variabilita v zlozeni magmatickych hornin tvoriacich dno
aj relativne malych zaoblikovych bazénov (Falloon et al.,
1992; Wright et al., 1996; Ewart et al., 1998; Fretzdorff
et al., 2002; Taylor a Martinez, 2003, a i.).

V zaoblukovych bazénoch formujucich sa v kontinen-
talnych vulkanickych oblukoch sa oceanska kéra
netvori. Hoci sa pri riftingu objavuju aj bazické magmy
typu BABB pripadne az blizke N-MORB, v neskorsich
Stadiach ich vystriedaju magmy blizke vnutroplatiovym
bazaltom oceanskych ostrovov (OIB) resp. kontinentalnym
tholeiitom (CT; Lawton a McMillan, 1999). Recentnym
prikladom takéhoto bazéna je Bransfieldov prieliv
v Antarktide (Gréacia a Escartin, 1999). Vulkanicky obluk
pred tymto bazénom uz nie je aktivny a intenzivne tavenie
subdukciou modifikovaného plasta pri vystupe z neho
¢asom vycCerpalo subdukény komponent (zmena BABB
na N-MORB). Transtenzia generovana pohybom na zlome
South Scotia Ridge umoznila vystup astenosférického
plasta a produkciu alkalickych vulkanitov typu OIB v sv.
Casti bazéna (Fretzdorff et al., 2004).

Geodynamicky vyznam oceanskej kory

Klu¢ovy vyznam oceanskej kéry nielen pre ocean-
sku, ale aj kontinentalnu geoldgiu bol odhaleny az
po sformulovani novej globalnej tektoniky a vyplyva
z tektonického cyklu, ktorym prechadzaju horniny

zemského povrchu a ktory sa oznacuje aj ako Wilsonov
cyklus (napr. Fichter, 1999). Nosnou ideou tohto cyklu
je kon&tatovanie, Ze konkrétny ocedn existuje iba isty
¢as. Histéria oceana sa zacina riftingom stabilného
kontinentu a konéi sa koliziou rozdelenych ¢asti kontinentu
a vytvorenim nového stabilného kontinentalneho bloku.
Wilsonov cyklus v8ak nie je skutoénym cyklom, lebo
konecny stav nie je totozny s vychodiskovym, ale ide
o0 kombinéciu cyklu a progresivneho vyvoja. Z pévodného
oceana zostava na kontinente jazva, ktoru buduju
ofiolitové komplexy ako zvysky jeho oceanskej kory. ESte
vyznamnejSie je, ze sa pOsobenim suprasubdukéného

magmaticky front
ostrovného obllka

zvySkovy osrozpinania  prieéna
oblik zaoblikového  retaz
R bazénu vulkanov /

N

/‘f/Q

kora ostrovného
oblika

I:l astenosféra
- magma

Obr. 10. Idealizovana schéma znazorfujuca vyvoj od jednoduchého
ostrovného obluka po oblik s produkciou oceanskej koéry
v zaoblukovom bazéne. Podla Sterna et al., 2003 — upravené. Pri
otvarani zaoblukového bazéna vdaka vystupu plasta vznika viac
moznych miest produkcie taveniny, a tak tavenina vznika pod osou
rozpinania, pod prie¢nou retazou vulkdnov a pod magmatickym
frontom. S dal§im rozsirovanim zaoblukového bazéna sa produkcia
magmy Vv oblasti priecnej retaze vulkanov zastavuje a oblasti
magmatického frontu obluka a osi rozpinania sa od seba vzdaluju.
Plast pod osou rozpinania stale menej ovplyvriuje subdukcia,
¢o sa prejavuje zmenou zlozZenia produkovanej magmy od BABB
k N-MORB.

Fig. 10. Conceptual models for evolution from a common island arc
to an island arc with back-arc spreading (adopted from Stern et al.,
2003). There are the multiple melting opportunities for the mantle
rising beneath the back-arc basin with melt generation beneath
the spreading axis, cross-chain of volcanoes and magmatic front.
Further spreading continuation lead to disruption of the melt
production in area of cross-chain volcanoes and to the separation
of areas of magmatic front and spreading axis. Decreasing
subduction influence on the mantle beneath the spreading axis
results to change in composition of produced BABB magmas to
N-MORB ones.

- oceanska kéra
I:l litosféra

oblasti parcialneho
tavenia
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magmatizmu zvacésilo mnozstvo hornin kontinentalneho
typu. Vlastny magmatizmus pritom iniciovali zlozky uvol-
nované zo subdukovanej oceanskej kéry a ¢ast magmy
sa tvorila transformaciou starSich horninovych komplexov,
opat prevazne oceanskeho pévodu. Hoci sa o detailoch
mechanizmu prirastania kontinentalnej kéry eSte stéle
vedie diskusia, rozhodujuca uloha oceéanskej kory v iom
je nepochybna. Identifikacia reliktov oceanskej kory v pas-
movych pohoriach je teda pri identifikacii paleorozhrani
kontinentalnych blokov a vyskume evolucie ich kéry
vyznamnym vodidlom.

Ofiolitové komplexy na kontinentoch su prevazne
byvalou oceanskou kérou okrajovych bazénov produko-
vanou v suprasubdukénom prostredi predoblukovych
alebo zaoblikovych bazénov (Coleman, 1984). Kéra
rozsiahlych oceanov pravdepodobne podlieha Uplnej
subdukcii. Na rozdiel od pévodnych predstav z pociatkov
novej globalnej tektoniky nie je oceanska litosféra po sub-
dukcii v plasti deStruovana, ale hromadi sa na rozhrani
vrchného a spodného plasta (diskontinuita v 670 km),
odkial sa epizodicky mdze v podobe plastovej laviny
prevalit az na hranicu plast/jadro (2900 km). Cast tohto
materialu je recyklovana — po istom ¢ase vystupuje
diapiricky ako plastové chocholy (hriby) do vysSich drovni
plasta a tam indukuje parcialne tavenie a produkciu
bazaltovej magmy. Velké chocholy, ktoré sa v geologickej
historii sporadicky vyskytovali, boli pévodcami enormnych
vylevov bazaltovej magmy v kontinentalnych a oceanskych
vulkanickych platé. Subdukcia oceanskych platé sa uvadza
ako najpravdepodobnej$i mechanizmus rozsiahleho
epizodického prirastania kontinentalnej kéry (Condie,
1998, 2000).

Oceanska kéra v Zapadnych Karpatoch

Podobne ako v inych orogénnych pasmach aj v Zapad-
nych Karpatoch su relikty oceanskej kéry rozlicného
veku a rozSirenia, ktoré mézu indikovat hranice
paleoplatni alebo upozorfiovat na pritomnost odliSnych

Jednotky s reliktmi
HP/HT metamorfovanej

Jednotky s reliktmi

(kambrium/ordovik?) (vrchny devon/

Ispodny karbén)

teranov. NajrozSirenejSie su v severnej Casti Vnutornych
Zapadnych Karpat (obr. 11). Doteraz sa identifikovali tri
skupiny tychto reliktov, zhodne reprezentované neuplnymi,
roz€lenenymi a v prevaznej miere aj metamorfovanymi
ofiolitmi, (1) staropaleozoického, (2) vrchnodevénsko-
-spodnokarbdénskeho a (3) strednotriasovo-vrchnojurského
veku, ktoré povodne vznikali v réznych $tadiach evolucie
dna prevazne okrajovych bazénov.

Do staropaleozoickej skupiny zvySkov ocednskej
kéry mozno zaradit rozsahom nevelké (prvé desiatky
metrov) enklavy retrogresiou postihnutych eklogitov, ako
aj metaultramafitov znamych z leptyno-amfibolitovych
komplexov (LAK) v tatriku, veporiku, ale aj v gemeriku
(Hovorka et al., 1997, a citacie v tejto praci). V tatriku sa zistili
na lokalitach Braniska, v Zapadnych Tatrach (napr. Brisno)
a v zapadnej Casti Nizkych Tatier (Jasenie), vo veporiku
v Ciernej hore, vo vychodnej &asti Nizkych Tatier (napr.
v doline Vagnar, Krivula a Koleso), na severnom okraji
veporskej ¢asti Slovenského rudohoria (dolina Malého Zele-
ného potoka, Hronec), ako aj v Tribeci (Razdiel, Drahozicka
dolina). Z gemerika su zname z klatovskej skupiny (okolie
Dobsinej) a ako obliaky aj z vrstiev vrchnokarbénskych
bindtsko-rudnianskeho zlepenca. Su pravdepodobne
kambricko-spodnoordovického veku, hoci v pripade
gemerika nie je vylu¢eny ani mladsi vek. Ich geochemické
charakteristiky su prevazne blizke recentnym |AT, BABB,
zriedkavejSie aj N-MORB (Hovorka et al., 1997), ¢o indikuje
ich pdvod zo zaoblukovych bazénov v nerovnakom Stadiu
otvarania (lvan, 2005). Vynimkou su retrogresné eklogity
a metaultramafity z oblasti na S od Helpy, ktorych primarna
magma bola zlozenim blizka bazaltom oceanskych ostrovov
(OIB). Mohli by byt relikimi subdukovanych oceanskych
podmorskych hoér (lvan a Méres, 2007).

Relikty oceanskej kéry vrchnodevénsko-spodno-
karbonskeho veku zastupuje jednak (1) pernecka skupina
v malokarpatskom krystaliniku a tiez (2) zlatnicka formacia
a (3) ochtinska skupina na severnom okraji gemerika.
Pernecku skupinu tvori komplex metamorfovanych ba-
zaltov, doleritov a gabier zloZzenim blizkych typu N-MORB.

Obr. 11. Schematicka mapa litostrati-
grafickych jednotiek severnej Casti
Vnutornych Zapadnych Karpat obsahuiju-
cich relikty oceanskej kéry rézneho
veku indikujuce zloziti geodynamicku
evoluciu zapadokarpatského orogénu.

Fig. 11. Lithostratigraphic units in the
northern part of the inner Western
Carpathians containing relics of the
oceanic crust variable in age and
indicating complex plate tectonic
evolution of the Western Carpathian
orogeny. Explanations:light-grey —units
with the HP/LT metamorphosed relics
of the oceanic crust Lower Paleozoic
in age (Cambrian-Ordovician?),
dark-grey — units with the LP/LT
metamorphosed relics of the oceanic
crust Lower Paleozoic in age (Upper
Devonian—Lower Carboniferous), black
— units with the Mesozoic oceanic crust
relics (Middle to Upper Triassic).

Jednotky s reliktmi HP/LT

LP/LT metamorfovanej a LP/LT metamorfovanej
oceanskej kory oceanskej kory oceanskej kory
staropaleozoického veku staropaleozoického veku mezozoického veku

(stredny az vrchny trias)
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V najvyssej Casti profilu obsahuje tenku polohu hibinnych
oceanskych sedimentov a lokalne aj Cu pyritovu strati-
formnu mineralizaciu cyperského typu. Ako celok pred-
stavuje relativne dobre zachovanu vrchnu €ast ocednskej
kéry bazéna v zrelom §tadiu otvarania (lvan et al., 2001;
Méres, 2005; lvan a Méres, 2006). Vek perneckej skupiny
je cca 350-370 Ma (Puti$ et al., 2006). Uz v starSom
obdobi, ako je visén, sa pernecka skupina preukazatelne
stala sucastou variskej prikrovovej stavby, a to spolu
s pezinskou, obsahujicou material kontinentalneho
pbévodu. Obidve skupiny su intrudované a metamorfované
granitoidnym bratislavskym a modranskym masivom
v ¢ase zodpovedajucom 348 + 4 Ma (Cambel et al., 1990).
Sucasna stavba je vysledkom novej etapy tvorby prikrovov
v kriede.

Zlatnicka formacia vystupuje ako preruSovany pruh
vyskytov medzi Dobs$inou a KoSickou Belou s horninami
rudnianskej formacie alebo klatovskej skupiny v podlozi
a krompasskej v nadlozi. Tvoria ju prevazne afyrické alebo
porfyrické metabazalty, v mensej miere aj metadolerity
a metagabra. Metamorfna premena dosahuje len velmi
nizky az nizky stupen (Cernak a Ivan, 2006), hoci gabra
nesu aj znaky metamorfézy typu oceanskych riftov.
Geochemické charakteristiky blizke BABB indikuju,
ze zlatnicka formacia je reliktom vrchnej Casti kéry
zaoblukového bazéna v ranom $tadiu otvarania (lvan,
1997). Zhodné prostredie vyplyva aj z geochemickych
charakteristik sivych fylitov z najvysSej €asti profilu,
ktoré prekvapujuco predstavuju metamorfované dacitové
vulkanoklastikd pévodom z vulkanického obliuka (Méres
et al., 2007). Vek zlatnickej formacie je cca 385 Ma
(Puti$ et al., 2007). Spodnokarbdnska ochtinska skupina,
povazovand za severny okraj gemerika, tvori pruh slabo
metamorfovanych magmatitov a sedimentov v gemerskom
ostrohu a tiez na sv. okraji SpiSsko-gemerského
rudohoria, kde sa pdvodne scasti oznacovala aj ako
¢rmelska skupina (Vozarova, 1996). Vyskyt pestrej palety
typov hornin naznacuje, ze by mohla byt melanzom
sformovanou v predoblikovom bazéne. Relikty oceanskej
kéry tam tvoria prevazne telesa metabazaltov, v mensej
miere aj metagabier a metaultrabazitov. Metabazalty su
geochemickymi charakteristikami kombinaciou typu BABB
a N-MORB s naznakmi prechodu do typu E-MORB, ¢o je
vlastnost znama z ofiolitov predoblukového prostredia (lvan
a Jezova, 2003). Vek reliktov oceanskej kory z ochtinske;j
skupiny nie je znamy, no z vapencovych telies tejto skupiny
sa paleontologicky dolozil ako visén az spodny namur
(Kozur et al., 1970).

Relikty oceanskej kéry mezozoického veku vystupuju
v jednotkach meliatika a blikkika Vnutornych Zapadnych
Karpat. Prehladne ich v minulosti spracoval napr. Balla
et al., 1983; Harangi et al., 1996; Hovorka a SpiSiak,
1998; Mazzoli a Vozarova, 1998; Ivan, 2002a, alebo
Faryad et al., 2005. V meliatiku sa vyskytuju v dvoch
typoch jednotiek odliSujucich sa metamorfnou evoluciou.
Jednotky v bdréanskom prikrove presli vysokotlakovo-
-nizkoteplotnym Stadiom subdukénej metamorfézy. Ostatné
nizkostupniovo metamorfované formacie (1) jaklovska,
(2) meliatska, (3) darndska a (4) ofiolitova formacia

udolia Bodvy nesu len ojedinele indicie posobenia etapy
mierne zvySenych tlakov. Vo vSetkych pripadoch maju
charakter nekompletnych, roz€lenenych ofiolitov tvoriacich
izolované telesa v sedimentarnej alebo salinarnej melanzi
(Ivan, 2002a, 2007a). V béréanskom prikrove su relikty
oceanskej kory suc¢astou (1) hacavskej, (2) kobeliarovskej
a (3) steinberskej formacie (lvan, 2007b, 2007c). Tvoria
ich radiolarity, bazalty, dolerity a ojedinele aj gabra, ktoré
presli metamorfézou vo facii modrych bridlic, a s vynimkou
hacavskej formacie aj retrogresnou metamorfézou vo
facii zelenych bridlic (lvan, 2002b). Vyskytuju sa aj
telesa serpentinizovanych ultrabazitov. Spolu s tele-
sami karbonatov su sucastou melanze, ktorej matrix,
reprezentovany roznymi typmi fylitov, bol tiez vysokotlakovo
metamorfovany. Geochemické charakteristiky metabazitov
variruju od typov blizkych IAT cez BABB az k N-MORB,
Casto s prejavmi vyraznej frakcionacie pévodnej magmy.
Typy IAT eruptovali v prostredi karbonatovej sedimentacie,
ostatné su sprevadzané abysalnymi sedimentmi. Vek
hornin oceanskej kéry v bor¢anskom prikrove sa doteraz
exaktne neurc€il, ale podla litologickej zhody s inymi
jednotkami meliatika sa predpoklada, Ze je strednotriasovy
az vrchnotriasovy. V jaklovskej a meliatskej formacii su
efuzivne metabazalty ¢asto v primarnom kontakte a aby-
salnymi kremitymi metasedimentmi s paleontologicky
dolozenym vekom vrchny anis az spodny ladin resp. karn
az norik. Tvoria olistolity v slabo metamorfovanych sivych
az Ciernych pelitoch, miestami s polohami pieskovca
alebo radiolaritov jurského veku (kelovej az spodny oxford;
Ivan, 2007a, a citacie v tejto praci). Metabazalty su blizke
typickym N-MORB este s naznakmi subdukéného vplyvu
(Ivan, 2006). Darnéska formécia litologicky pripomina
meliatsku. Olistolity slabo metamorfovanych triasovych
bazaltov, doleritov a gabier su spolu so abysalnymi
silicitmi a tiez karbonatmi ulozené v matrixe jurského
veku, zlozeného z pieskovca a bridlice. Geochemické
udaje naznacuju moznu pritomnost dvoch typov bazaltov
BABB a typu zodpovedajuceho E-MORB (Harangi
et al., 1996). Relikty oceanskej kéry vo formécii ofiolitov
bodvianskeho udolia reprezentuju telesa metamorfovanych
gabrodoleritov a ferogabrodoleritov, v mensej miere aj
bazaltov tektonicky vtlacenych do evaporitov permskej
perkupskej formacie. Ojedinele vykazuju indicie uplatnenia
vy$Sietlakového metamorfného Stadia a geochemicky
zodpovedaju prevazne typu E-MORB, v menSej miere
N-MORB. Asociuju s nimi radiolarity ladinského veku.
Relikty oceanskej kéry v meliatiku sa interpretuju ako
povodna sucast dna triasovo-jurského meliatskeho
oceana, ktory vznikol ako zaoblukovy bazén v prostredi
permsko-triasového vulkanického obluka. Produkty raného
Stadia otvarania sa zachovali v béréanskom prikrove,
rozvinutom Stadiu v jaklovskej a meliatskej formacii (Ivan,
2002a). Vo vrchnej jure bol meliatsky ocean subdukovany,
Cast jeho kory zachytend v akre¢nej prizme a pretvorena
na melanz.V blkkiku su relikty oceanskej kdry sustredené
v szarvaské-monosbélskom prikrove v prostrediterigénnych
sedimentov jurského veku. Ich vztah k okoliu nie je jasny.
Cast z nich sa vyskytuje ako olistolity a ast ma voéi okoliu
intruzivne vztahy vratane kontaktnej metamorfézy (Balla
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et al., 1983). Tvoria ich velmi slabo az slabo metamorfované
bazalty a gabroidy s prejavmi vyraznej diferenciacie
od ultramafickych typov az po plagiobranity. Geochemicky
variruju medzi typom N-MORB a E-MORB (Downes et al.,
1990; Harangi et al., 1996; Aigner-Torres a Koller, 1999).
Predstavuju zvy$ky oceanskeho bazéna jurského veku,
ktory pravdepodobne vznikol skér v predoblukovom prostredi
a nemusi byt totozny s bazénom meliatskeho oceana.
Relikty oceanskej kéry vo Vnutornych Zapadnych
Karpatoch nie su zvySkom samostatnych ocednskych
bazénov, ale iba pokratovanim oceanskych bazénov,
ktorych zvyS8ky sa zachovali v podobe ofiolitovych
komplexov helenid a dinarid. Ako sucast zapadného
pokracovania dinaridnych ofiolitov sa do sucasnej
pozicie dotransportovali ako vysledok pohybu malych
litosférickych platni v miocéne a mozno ich vystopovat
pozdi? stredomadarskej tektonickej linie (Ivan, 2002a).
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