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Plagioklasy, pyroxény a oliviny v bazaltickych andezitoch z Turéeka:

indikatory procesov v magmatickom systéme
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Plagioclases, pyroxenes and olivines in basaltic andesites from Turcek:
The indicators of the processes in the magmatic system

Plagioclases, pyroxenes and olivines in basaltic andesites from the locality Turéek (Kremnické
vrchy Mts.) revealed highly variable conditions at which these minerals had crystallized. It suggests
a very dynamic magma chamber(s?) below the volcanic structure which produced volcanic rocks
of the Turéek Formation. A material of various origin included in phenocrysts is an evidence of
activity of the chamber(s?). Cr-augite clinopyroxene cores and xenocryst of olivine with reaction
rim may have been of an upper-mantle origin. These Cr-augites have Mg# > 0.88 and one of
them has orthopyroxene inclusions (exsolutions?) with 30.76 wt.% MgO and 0.39 wt.% Cr,03.
Olivine xenocryst has a reaction rim composed of clinopyroxene, orthopyroxene, plagioclase
and spinel. Plagioclases with An > 80 (their cores can be sieve-textured), Mg-rich cores of
clinopyroxenes with low Cr content, Mg-rich mantles and rims of clinopyroxenes, Mg-rich inner
parts of orthopyroxenes and olivine phenocrysts originated in a basaltic magma. Differentiated
magma products correspond to Fe-rich (often greenish) cores of pyroxenes, orthopyroxene of
almost ferrosilitic composition and weakly zoned clino- and orthopyroxene phenocrysts from the
sample NV-TU-8. There is only a little difference between chemical composition of plagioclase
core with sieve texture and a composition of mantle (rim) which directly overgrows sieve-textured
plagioclase. This suggests that sieve texture was produced by magmatic decompression. The
non-equilibrium phenomena as reversal zoning especially in clinopyroxenes, large compositional
differences of adjacentzonesin pyroxenes, orthopyroxene reaction rims around olivine phenocrysts
and orthopyroxenes rimmed by clinopyroxene are often interpreted as products of magma mixing.
More acidic mantles and rims of plagioclase phenocrysts, small plagioclase phenocrysts with An
lower than =70 % and thin rims with Mg# much lower than pyroxenes from NV-TU-1, which they
overgrow, originated in the basaltic andesite magma. Groundmass pyroxenes and plagioclases
crystallized as the last ones. The presence of upper mantle and crustal materials and various
processes which are recorded in minerals of basaltic andesites from Turéek, suggest a multi-
-stage evolution of magma melt, maybe in more magmatic reservoirs.

Key words: plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene, olivine, basaltic andesites, processes
in magmatic systems, Turéek Formation, Kremnické vrchy Mts., Western Carpathians

Uvod

Mineralne fazy nachadzajuce sa vo vulkanickych
horninach v réznych podobach a poziciach (vyrastlice,
xenokrystaly, suc¢ast zakladnej hmoty alebo réznych
uzavrenin) predstavuju dbélezity zdroj informacii
0 procesoch prebiehajucich v magmatickych systémoch
— od zdrojovej oblasti az po utuhnutie lavy na zemskom
povrchu. Uz samotny krystal mineralu, jeho kryStalografické
obmedzenie, zonalnost, uzavreniny, dalej chemické
a izotopové analyzy jeho jednotlivych ¢asti nam mézu
objasnit, v akych podmienkach vznikal. O to viac Studium
populécii jednotlivych mineralnych druhov pritomnych vo
vzorke moze komplexnejSie informovat o procesoch, ktoré
mali vplyv na vznik horniny.

V nedavnom obdobi vzniklo niekolko vyznamnych
prac, ktoré sa venuju $pecialne niektorému z mineralov.
Plagioklasy vo vulkanickych horninach v poslednom
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obdobi Studovali napr. Seaman (2000), Tepley et al. (2000)
a Berlo et al. (2007). Klinopyroxény boli predmetom Studia
Nakagawu et al. (2002) a oliviny Coombsovej a Gardnera
(2004).

Bazaltické andezity turéeckej formacie boli opisané
v praci Lexu et al. (1998) a Lis¢aka et al. (1995), kde je
uvedena ich geologicka pozicia a petrograficka charakte-
ristika. Predkladana praca podava nové a rozSirené
poznatky o hlavnych mineralnych fazach (oliviny, pyroxény,
plagioklasy) v bazaltickych andezitoch turéeckej formacie,
¢im nadvézuje na vysledky publikované v pracach
Kollarovej (2000, 2004).

Geologicka pozicia
Studované vzorky bazaltickych andezitov boli odobraté

z lavového prudu v blizkosti Zelezni¢nej trate Zvolen —
Vrutky v obci Tur€ek (asi 6 km na S od Kremnice, obr. 1).
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Obr. 2. Mikrofotografie Studovanych vzoriek. A — vzorka NV-TU
nikoly; C — vzorka NV-TU-7, pri jednom nikole; D — vzorka NV-TU-8, pri jednom nikole.
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-1, pri jednom nikole; B — vzorka NV-TU-6, skrizené

Obr. 1. Mapa okolia Turéeka, x —miesta
odberu vzoriek.

Fig. 1. The map of the TurCek area,
x — the sampling sites.

T

Fig. 2. Microphotos of studied samples. A — sample NV-TU-1, plane-polarized light; B — sample NV-TU-6, crossed

polars; C — sample NV-TU-7, plane-polarized light; D — sample NV-TU-8, plane-polarized light.
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Tieto horniny stratigraficky patria do turc¢eckej formacie
(Kone¢ny et al., 1983). TurCecka formécia je produktom
vulkanickej aktivity, ktord sprevadzala pociato¢né
Stadium subsidencie kremnického grabenu (Lexa et al.,
1998). Autori definuju tur€ecku formaciu ako litologicky
pestry subor lavovych prudov, hyaloklastitovych brekcii,
autochtonnych a redeponovanych pyroklastik a epiklastik
bazaltov, bazaltickych, pyroxenickych a leukokratnych
andezitov. Ojedinele su pritomné aj dacity.

V podlozi turéeckej formacie sa nachadza erodovany
povrch hornin zlatostudnianskej formacie — spodny
az stredny baden, v jej nadlozi su horniny formacie
Kremnického $titu a krahulskej formacie — vrchny baden
(Konecny et al., 1983). Preto Lexa et al. (1998) zaraduju
tur€ecku forméciu do vrchného badenu.

Metodika prace

Zo Styroch vzoriek oznaéenych ako NV-TU-1,
NV-TU-6, NV-TU-7 a NV-TU-8 bol prestudovany vybrusovy
material v optickom mikroskope JENAPOL a zaroven
z nich bola vyhotovena podrobna fotograficka dokumen-
tacia pomocou digitalneho fotoaparatu Olympus Camedia
C5060 v SGUDS Bratislava. Mikrofotografie tychto vzoriek
sa nachadzaju na obr. 2.

Mineralne fazy boli analyzované na elektronovom
mikroanalyzatore CAMECA SX 100 v SGUDS Bratislava.
Bolo pouzité urychlovacie napatie 15 kV, meraci prud
20 nA a Sirka elektronového ltu¢a 5 um. Analyzované prvky,
ich merané spektralne Ciary a pouzité Standardy: Si Ko —
wollastonit; Ti Koo — TiO,; Al Koo — Al,Og; Cr Koo — chromit, Cr;
Fe Ko — hematit, fayalit; Mn Ko — rodonit; Mg Koo — MgO,
forsterit; Ca Ko — wollastonit; Ni Koo — Ni; Sr Lo — SrTiOg;
Na Ko — albit; K Koo — ortoklas. Analyzy boli upravené PAP
korekciou. Fotografie jednotlivych mineralov sa nachadzaju
na obr. 3, 5, 6, 9 a 11 a ich chemické analyzy su uvedené
v tab. 1 - 4.

Petrograficka charakteristika vzoriek

Vzorka NV-TU-1 (obr. 2A) je bazalticky andezit. Vzorka
ma porfyricku Struktdru s hemikrystalickou zakladnou
hmotou. Horninotvornymi mineralmi su plagioklas,
klinopyroxén, ortopyroxén, zriedkavo olivin a Ti-magnetit.

Zakladna hmota ma hyalopiliticku Strukturu a dva
farebné odtiene: tmavsie (Cierne) a svetlejsie (hnedocierne)
Casti. Tie isté mineraly tvoria vyrastlice v oboch ¢astiach.
Oba typy zékladnej hmoty su zlozené z ihliciek a tabuliek
plagioklasu, skla, drobnych zrnieCok pyroxénov (prevazuju
ortopyroxény) a Ti-magnetitu + ilmenitu (svetlejSia Cast).

Plagioklasy tvoria dva typy vyrastlic. V4c$ie vyrastlice
(velkosti 0,5 — 2 mm) maju tabulkovity tvar. Ich charakte-
ristickym znakom je vnutro vyplnené do r6znej miery
uzavreninami a Cisty okraj. Uzavreniny su tvorené
Ti-magnetitom, ortopyroxénom a sklom a predpoklada sa,
ze su produktom zatlac¢ania plagioklasu okolitou taveninou,
s ktorou bol plagioklas v nerovnovahe. Vo vzorke su
zriedkavejSie pritomné aj Cisté plagioklasy bez uzavrenin,
pripadne len s ich menSim mnozstvom. Plagioklasy

s uzavreninami sustredenymi do zény vnutri kry$talu su
zriedkavé. Mensie plagioklasy (pod 0,5 mm) su liStovité
a tabulkovité. Su Cisté alebo len s men§im mnozstvom
uzavrenin. Ciasto&ne st korodované zakladnou hmotou.
V zakladnej hmote plagioklas vytvara ihlicky a tabulky.
Plagioklasy su zonalne. Niektoré jedince bez inkluzii
vykazuju zvlast zlozitu zonalnost.

Klinopyroxény tvoria subhedralne az anhedralne
jedince do velkosti 2,5 mm s typickymi zrastmi. Vystupuju
vo forme vaésich a mensich vyrastlic, glomeroporfyrickych
agregatov a v zakladnej hmote. Charakteristickym znakom
klinopyroxénov je zlozitd zonalnost. Niektoré klinopyroxény
obsahuju nevyrazné zelenkavé jadra. Tieto jadra su
vacésinou subhedralne a priblizne sleduju tvar celého
krysStélu.

Ortopyroxény s zriedkavejsie ako klinopyroxény. Casto
maju Ciastoéne resorbované vnutro vyplnené inkldziami
skla a zakladnej hmoty(?). Velmi zriedkavo obsahuju zelené
jadra. Na niektoré ortopyroxény narasta klinopyroxén.

Oliviny tvoria drobné zrna do 0,2 mm. Su obkolesené
reakénym lemom tvorenym ortopyroxénom. Okrem tychto
malych vyrastlic je v hornine pritomny maly agregat
s olivinom v strede a obklesujtcimi klinopyroxénmi. Dalsi
agregat obsahuje xenokrystal olivinu s reakénym lemom
tvorenym klinopyroxénom, ortopyroxénom, plagioklasom
a spinelom (Kollarova, 2000).

Vzorky NV-TU-6 a NV-TU-7 (obr. 2B, C) su po-
dobné, preto ich opisujeme spolo¢ne. Ide o bazaltické
andezity, avSak maju bazickejsi charakter a mensi pomer
fenokrysty/zakladna hmota ako NV-TU-1.

Vzorky maju porfyricku Struktdru s jemnozrnnou
zakladnou hmotou ¢iernej farby. Horninotvornymi
mineralmi su plagioklas, klinopyroxén, ortopyroxén,
Ti-magnetit a drobny iddingsitizovany olivin. Zakladna
hmota ma pilotaxiticku Struktiru a tvoria ju ihlicky a tabulky
plagioklasu, pyroxénov, Ti-magnetit, iimenit a mensi podiel
skla.

Pre vacsie vyrastlice plagioklasov je charakteristicka
kordzia zakladnou hmotou (zakladna hmota zasahuje
aj do vnutra plagioklasu). Vacsie vyrastlice tvoria listy
a tabulky velkosti priblizne 0,5 — 3 mm. Maju Cisty okraj
a vnutro vyplnené do réznej miery uzavreninami — od
minimalneho mnozstva az po bohaté zastupenie. Malé
listy plagioklasu (menej ako 0,5 mm) su Cisté alebo len
s mensim mnozstvom uzavrenin. V zakladnej hmote su
pritomné tabulky a ihlicky plagioklasu.

Klinopyroxény tvoria velké (do velkosti 2,5 mm) a malé
vyrastlice a glomeroporfyrické agregaty (v NV-TU-6 velmi
Casté). Maju euhedralne az anhedralne obmedzenie.
Casto st typicky zdvojéatené. Niektoré z nich st zatladané
zékladnou hmotou. Ich dal$im charakteristickym znakom
je zlozita zonalnost, ktora je dobre pozorovatelna na BEI
(back-scattered electron images; obrazy tvorené spatne
rozptylenymi elektronmi). Niektoré klinopyroxény maju
nevyrazné zelenkavé jadra.

Ortopyroxény su v NV-TU-6 pomerne zriedkaveé,
v NV-TU-7 vystupuju CastejSie. Tvoria vacSie a menSie
vyrastlice. Maju resorbované vnutro vyplnené zakladnou
hmotou. Zriedkavym fenoménom je pritomnost zelenych
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Tab. 4
Chemické zlozenie olivinov (v hm. %)
Chemical composition of olivines (wt.%)
OLIVINY/OLIVINES
1 2 3 4 5 6 7 8
NV-TU- 1 1 1 1 1 1 6 6
bod/point SX OoX SV SV SV SA SV sV
obr./fig. 11F 11F 11C 11E 11A,B
SiO, 41,37 39,00 36,46 37,02 37,62 38,02 38,52 37,29
TiO, 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01
Al,Oq4 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01
Cr,03 0,01 0,04 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,02
FeOiotal 9,34 22,24 34,12 28,53 28,95 26,98 18,66 25,85
MnO 0,15 0,31 0,60 0,59 0,61 0,38 0,28 0,57
MgO 49,07 38,62 29,92 33,05 32,66 35,54 41,49 35,93
CaOo 0,18 0,14 0,15 0,12 0,15 0,18 0,16 0,13
NiO 0,29 0,18 0,02 0,02 0,03 0,12 0,01 0,05
2 100,41 100,55 101,34 99,33 100,09 101,23 99,17 99,85
Prepocet na 4 kysliky/Formulae based on 4 oxygens
Si 1,007 1,008 0,993 1,002 1,010 0,999 0,994 0,991
Ti 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Cr 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Fe?* g 0,190 0,481 0,777 0,646 0,650 0,593 0,403 0,575
Mn 0,003 0,007 0,014 0,014 0,014 0,008 0,006 0,013
Mg 1,781 1,487 1,215 1,333 1,308 1,392 1,596 1,424
Ca 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,004
Ni 0,006 0,004 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,001
z 2,992 2,991 3,006 2,998 2,989 3,001 3,005 3,008
Prepocet na koncové ¢leny/End-members
Fo 90,4 75,6 61,0 67,4 66,8 70,1 79,9 71,2
Fa 9,6 24,4 39,0 32,6 33,2 29,9 20,1 28,8

Skratky: SV — stred (jadro) vyrastlice; OV — okraj vyrastlice; SX — stred xenokrystalu; OX — okraj xenokrystalu; SA — stred olivinu

v agregate; Fo — forsterit; Fa — fayalit. Koncové ¢leny su uvedené v mol. %.

Abbreviations: SV — centre (core) of phenocryst; OV — rim of phenocryst; SX — centre of xenocryst; OX — rim of xenocryst;
SA — centre of olivine in an aggregate; Fo — forsterite; Fa — fayalite. End-members are in mol.%.

jadier s vyraznym pleochroizmom v ortopyroxénoch (vzorka
NV-TU-6) a narastanie klinopyroxénu na ortopyroxén.

Oliviny tvoria drobné iddingsitizované zrna do 0,3 mm.
V NV-TU-6 je jedna vacSia vyrastlica (priblizne 0,7 mm).
Plochy povodného mineralu sa zachovali iba v tejto vy-
rastlici a v jednom drobnom zrne blizko nej.

Vo vzorke NV-TU-7 je velky agregat tvoreny klino-
pyroxénmi a zriedkavymi ortopyroxénmi. Iny agregat,
tvoreny najma klinopyroxénmi, obsahuje iddingsitizované
oliviny.

Vzorka NV-TU-8 (obr. 2D) je bazalticky andezit, ktory
ma porfyricku Struktdru s hemikrystalickou zakladnou
hmotou hnedociernej farby. Vyrastlice vzorky maju velkost
do 2 mm. Horninotvornymi mineralmi su plagioklas,
klinopyroxén, ortopyroxén a Ti-magnetit. Oliviny v tejto
vzorke neboli identifikované. Vzorka ma eSte vySsie
zastupenie plagioklasov ako NV-TU-1. Zakladna hmota ma
hyalopiliticku Strukturu. Tvori ju plagioklas, ortopyroxén,
magnetit a sklo.

Plagioklasy tvoria samostatné jedince, ale aj malé
agregaty navzajom alebo s inymi mineralmi. Maju velkost

do 2 mm, pokles ich velkosti smerom k malym vyrastliciam
je plynuly. Vagsie vyrastlice plagioklasu maju tabulkovity
tvar. Ich vnutro je do r6znej miery vyplnené uzavreninami.
Okraje su Cisté. Iné vacsie vyrastlice maju uzavreniny
sustredené do zény vnutri plagioklasu. Na jednom mieste
bol ngjdeny plagioklas s uzavreninami aj v strede, aj v zéne
pri okraji. VacSie Cisté vyrastlice alebo s mensSim
mnozstvom uzavrenin su zriedkavé. MenSie listy a tabulky
su Casto bez uzavrenin alebo len s ich men$im mnozstvom.
V zakladnej hmote su pritomné listy a ihliCky plagioklasu.
Zonalnost plagioklasov je viditelna zvlast na jedincoch
bez uzavrenin.

Klinopyroxény su subhedrélne az anhedrélne a nevy-
razne zonalne. Maju r6znu velkost.

Ortopyroxény maju subhedralne az anhedralne
obmedzenie a su nezonalne. Maju réznu velkost. Bolo
identifikované aj narastanie klinopyroxénu na ortopyroxén.

Magnetit tvori malé vyrastlice a je pritomny aj v pyro-
xénoch.

V hornine je pritomnych niekolko vaésich agregatov
mineralov so zlozenim: klinopyroxén + ortopyroxén +
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plagioklas + magnetit, klinopyroxén + magnetit a velky
agregat s pargasitickym amfibolom + pyroxény + plagioklas
+ Ti-magnetit + ilmenit.

Charakteristika vnutornej stavby
a chemického zloZzenia mineralov

Plagioklasy

V Studovanych vzorkach sa nachadza niekolko
Struktdrnych typov plagioklasov:

Plagioklasy bez uzavrenin alebo len s ich malym
mnozZstvom (Cisté plagioklasy; obr. 3A—C).Tento Strukturny
typ mozno pozorovat najmé pri menSich vyrastliciach
(obr. 3Hb). Cisté plagioklasy mozu byt oscilaéne zonalne
(obr. 3A, B) alebo nezonalne, pripadne s nevyraznou
zonalnostou (obr. 3C). Rozdiely v zlozeni medzi jednotlivymi
zénami nepresahuju 15 mol. % An (obr. 4).

Niektoré z plagioklasov bez uzavrenin obsahuju
resorbované (zaoblené) bazické jadra. K tomuto typu
plagioklasov patri vyrastlica na obr. 3B, ktora ma jadro
s Angs a ovela acidnej$i lem a okraj (Angsg a Ansy).

Plagioklasy so sitovou Strukttirou (sieve texture — napr.
Nelson a Montana, 1992; Singer et al., 1995; dusty texture
— napr. Tschuiyama, 1985; Gerbe a Thouret, 2004). Streck
(2008) uvadza ,prasnu“ (dusty) Strukturu ako Specificky
pripad sitovej Struktury s takmer submikroskopickymi
inkluziami skla.

Tieto plagioklasy obsahuju velké mnoZstvo uzavrenin,
ktoré mézu vyplfiat ich jadro (celé vnutro; obr. 3Fb,
G a H) alebo vytvaraju zénu vnuatri krystalu, oddelujucu
jadro bez uzavrenin od vonkaj$ej zony (okraj; obr. 3D
a Fa). V Studovanych horninach su plagioklasy so sitovou
Strukturou v jadre (vnutri) velmi ¢asté. Pomerne zriedkava
je kombinacia oboch typov pozicie uzavrenin v jednom
krystali (obr. 3E).

Uzavreniny su tvorené najma sklom, ale aj mineralmi,
ktoré v danej hornine tvoria fenokrystaly (pyroxén,
Ti-magnetit). Vo vzorkach NV-TU-6 a 7 je na plagioklasy
so sitovou Strukturou nalozené zatlaanie zakladnou
hmotou.

Vo vzorke NV-TU-1 uzavreniny vag§inou vypifiaju velki
Cast jadra bazického zlozenia (An,q_g7), t. j. nesiahaju az
po (alebo az za) okraj tohto jadra (obr. 3Ha). V niektorych
plagioklasoch su uzavreniny pritomné v jadre len
v malej miere. Bazické jadro ma rézny tvar — od takmer
euhedralneho obmedzenia az po zaobleny tvar. Na ba-

zickom jadre narasta acidnejsi oscilatne zonalny lem
a okraj (obr. 3Ha; Angy_70), alebo velmi tenky okraj, ktoré
sU bez inkluzii.

Vo vzorkach NV-TU-6 a 7 je situacia trochu ina. Odlisit
od seba jednotlivé Casti plagioklasu je problematické,
pretoze celu situaciu komplikuje zatlaéanie zakladnou
hmotou, ktora resorbuje povrch plagioklasov a vnika
aj do ich vnutra. Vnutornu Cast plagioklasov so sitovou
Strukturou obkolesuje tenky okraj bez uzavrenin. Obe Casti
krystalu su opticky kontinualne a ani v chemickom zloZeni
nie je medzi nimi velky rozdiel. Analyzovany plagioklas
ma bazické zlozenie — Angy v centre a Angg v okraji.
Aj v tychto vzorkach sa na$li plagioklasy s bazickym
jadrom so sitovou Strukturou a oscilaéne zonalnym
acidnej8im lemom (obr. 3E).

Vo vzorke NV-TU-8 je okolo vnutornej €asti so sitovou
Strukturou Cisty tenky okraj, ktory je nezonalny alebo
oscilaéne zonalny. Analyzovany plagioklas ma pomerne
bazické vnutro s An.g, ale okraj je acidnejsi Angg.

Pri plagioklasoch, ktoré maju inkluzie usporiadané
do zény, jadro moOze byt bazickejSie ako okraj (obr. 3Fa;
Angg pre jadro a Angg pre okraj) alebo zéna s uzavreninami
mobze oddelovat acidnejSie jadro (napr. Angg; obr. 4)
od bazickejSieho zvysSku plagioklasu. V niektorych
plagioklasoch zéna s uzavreninami oddeluje jadro a okraj
plagioklasu s priblizne rovnakym chemickym zlozenim
(takyto je napriklad plagioklas na obr. 3D).

Listy a tabulky plagioklasov v zakladnej hmote.
Maju najnizsi podiel An zlozky zo vSetkych analyzovanych
plagioklasov (obr. 4).

Agregaty (glomerokrystaly) plagioklasov.Plagioklasy
sa spdjaju do agregatov navzajom alebo s inymi mineralmi
(pyroxény).

Klinopyroxény

Klinopyroxény sa vyznamnou mierou podielaju na
stavbe Studovanych hornin z Tur€eka. Ich charakteristickym
znakom (okrem vzorky NV-TU-8) je zloZita zonalnost zvlast
pozorovana na obrazkoch tvorenych spatne rozptylenymi
elektrénmi (BEI, obr. 5C — H). Podia klasifikacie IMA
(Morimoto, 1988) maju (s vynimkou jedného diopsidu)
v8etky analyzované klinopyroxény augitové zlozenie
(Engz_s4FSs-27W034_45; ObI. 7).

V klinopyroxénoch vzoriek z Tur¢eka je mozné rozlisit
tri zény: stred (jadro), lem (prechodna zéna) a okraj.
Tieto zony maju v ramci jedného krystalu r6zny podiel.

<Obr. 3. A - zloZito zonalny plagioklas bez uzavrenin skla, BEI; B — zloZito zonalny plagioklas bez uzavrenin skla, skrizené nikoly;

C — nezonalny plagioklas bez uzavrenin, BEI; D — plagioklas s uzavreninami usporiadanymi do zény, pri jednom nikole; E — plagioklas
s uzavreninami uprostred krystalu a v nepravidelnej zéne pri okraji, pri jednom nikole; F — a) plagioklas s uzavreninami usporiadanymi
do zény, b) plagioklas takmer cely vyplneny uzavreninami, pri jednom nikole; G — plagioklas s uzavreninami vnutri a s Cistym okrajom,
pri jednom nikole; H — a) ten isty plagioklas ako na fotografii G, b) mala vyrastlica, BEI — obrazy tvorené spatne rozptylenymi elektrénmi.

Fig. 3. A — clear zoned plagioclase (without glass inclusions), BEI; B — clear zoned plagioclase (without glass inclusions), crossed polars;
C — clear non-zoned plagioclase, BEI; D — plagioclase with sieve texture (inclusions in a zone within phenocryst), plane-polarized light;
E — plagioclase with inclusions in its centre and in non-regular zone at its rim, plane-polarized light; F — a) plagioclase with the sieve texture
(inclusions in a zone within phenocryst), b) plagioclase with the sieve texture (almost totally replaced by inclusions), plane-polarized light;
G — plagioclase with the sieve texture (inner part with inclusions and clear rim), plane-polarized light; H — a) the same plagioclase
as at photo G, b) small phenocryst, BEI — back-scattered electron images.
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Obr. 4. Variacia v obsahoch anortitovej (An) a ortoklasovej zloZky
(Or) v plagioklasoch Studovanych hornin. Cierne Ciary spajaju
projekéné body analyz v plagioklasoch so sitovou Struktirou
v jadre (vnutri) plagioklasu. Oranzové Ciary spajaju tieto body
v plagioklasoch so sitovou Strukturou v zéne vnutri plagioklasu.
Zelené Ciary spajaju tieto body v plagioklasoch bez uzavrenin.
Oznacenia pri ¢iarach zodpovedaju ¢islam fotografii.

Fig. 4. An (anorthite) vs Or (orthoclase) component variation in
studied plagioclases. Black lines connect projection points of
analyses in plagioclases with the sieve texture in a core (inner
part) of plagioclase. Orange lines connect these points in the
sieve-textured plagioclases with inclusions concentrated in a zone.
Green lines connect these points in clear plagioclases. Numbers
and letters near lines correspond to numbers of photos.

Stred klinopyroxénu, zvlast pri vaésich vyrastliciach,
mobze pozostavat z dvoch Casti — jadra obohateného
o0 Mg (bude oznacdované ako Mg-bohaté jadro) a jadra
obohateného o Fe, ktoré ma Casto zelenkavu farbu (pri
jednom nikole).

Mg-bohaté jadra (obr. 6) boli identifikované na BEI
(obrazy tvorené spéatne rozptylenymi elektronmi), kde maju
tmavu farbu. Tieto jadra su euhedralne az anhedralne. Su
zachované, alebo do réznej miery rozpustané a zatlacané
klinopyroxénom, ktory na nich narasta.

V Mg-bohatych jadrach je obsah MgO vacsinou vyssi
ako 17 hm. % a velkost horc¢ikového cisla Mg# [Mg (Mg+Fe?*)]
je vySSia ako 0,9. Niektoré z tychto jadier maju aj zvySeny
obsah Cr,04 (najvyssi obsah je 0,92 hm. %).

Jadra obohatené o Fe, Casto zelenkavej farby (obr. 5B),
mobzu, ale nemusia obsahovat Mg-bohaté jadra. Maju
subhedralne az anhedralne obmedzenie, ktoré vacésinou
sleduje tvar celého krystalu. Vynimkou je jadro na obr. 5D.
Maju zvySeny obsah FeO (9 — 12,5 hm. % FeOgqy)
a pomerne nizke Mg# (0,7 — 0,77).

Na obr. 6B mozno pozorovat prechody medzi oboma
typmi jadier a v agregate na obr. 5H vynika zlozita zonalnost
stredov klinopyroxénov.

Lem klinopyroxénu je normalne (narast Fe/Mg smerom
k okraju) alebo oscilacne zonalny, pricom rozhrania medzi
jednotlivymi zénami mo6zu byt ostré (napr. obr. 5F). Lemy
klinopyroxénov vo vzorkach NV-TU-6 a 7 maju zlozitejSiu
zonalnost ako lemy v NV-TU-1.

Jadra obohatené o Fe su obkolesené lemami, pre ktoré
je charakteristickd nahla zmena zlozenia oproti tymto
jadram — narast velkosti hor¢ikového Cisla Mg# (obr. 8).

Medzi lemom a okrajom klinopyroxénu moéze byt
pozvolny (obr. 6B, C) alebo ostry prechod (obr. 5H).

Diagramy na obr. 8 poukazuju na pomerne vyrazné
rozdiely v zloZeni jednotlivych zén v ramci jedného klino-
pyroxénu. NajlepSie je to pozorovatelné na hodnotach
Mg#, ktoré odrazaju normalnu a reverznu zonalnost
v krystali (pokles a narast Mg# smerom od stredu po okraj
krystalu). Pozoruhodné su velké rozdiely v obsahu Al
v klinopyroxénoch na obr. 6A a C.

Obr. 5. A — vyrastlica klinopyroxénu s typickym dvojCatenim, p»

skrizené nikoly; B — klinopyroxén so zelenym jadrom, pri jednom
nikole; C — klinopyroxén so zelenym jadrom — jadro ma svetlu farbu,
BEI; D — klinopyroxén so zlozitym jadrom, ktoré ma inu orientaciu
ako zvySok krystalu, BEI; E — zlozito zonalny klinopyroxén, BEI;
F — zloZito zonalny klinopyroxén s iastoéne resorbovanym jadrom
a lemami (vinovité ohrani¢enie), BEI; G — agregat klinopyroxénov
s Mg-bohatymi jadrami, BEI; H — agregat klinopyroxénov so zlozito
zonalnymi jadrami, BEI.

Fig. 5. A — clinopyroxene phenocryst with typical twinning, crossed
polars; B — clinopyroxene with green core, plane-polarized light;
C — clinopyroxene with green core — core has light color at BEI;
D — clinopyroxene with complex core with different orientation as
the rest of crystal, BEI; E — complex zonation of clinopyroxene,
BEI; F — zoned clinopyroxene with partially resorbed core and
mantles (wavy surfaces), BEI; G — the aggregate of clinopyroxenes
with Mg-rich cores, BEI; H — the aggregate of clinopyroxenes with
compositionally zoned cores, BEI.
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Obr. 6. Postupné rozpustanie Mg-bohatych jadier v klinopyroxénoch (od A po D), BEL.

Fig. 6. The continual dissolution of Mg-rich clinopyroxene cores (from A to D), BEI.
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Obr. 7. Klasifikacia klinopyroxénov
(Morimoto et al., 1988) vo vzorkach
z Tureka. En — enstatit, Fs — ferosilit,
Di — diopsid, Hd — hedenbergit.

Fig. 7. Classification of clinopyro-
xenes (Morimoto et al., 1988) in the
samples from Turéek. En — enstatite,
Fs — ferrosilite, Di — diopside,
Hd — hedenbergite.



V. Kollarova: Plagioklasy, pyroxény a oliviny v bazaltickych andezitoch z Turéeka: indikatory procesov
v magmatickom systéme 239

Distribucia Mn v jednotlivych zénach je nepriamo
umerna velkosti horéikového cisla (obr. 8). Z tohto
diagramu sa d& dobre vycitat velkost Mg# pre zony
v kryStaloch. NajvysSie hor¢ikové €islo maju Mg-bohaté
jadra (0,80 — 0,92), po ktorych nasleduju lemy narastajice
na zelenkavych jadrach (0,84 — 0,89). Vnutorna Cast
klinopyroxénu z diferencovanej$ej vzorky NV-TU-8 (obr.
5A) ma podobné Mg# (0,68 a 0,74) ako zelenkavé jadra
(0,69 — 0,77). Hodnoty Mg# pre klinopyroxény zéakladnej
hmoty patria medzi najnizsie (0,63 — 0,70).

Zaujimavou je pomerne Siroka variabilita v obsahu Cr
v Mg-bohatych jadrach. Najvy$si obsah Cr maju vnu-
torné Casti dvoch vyrastlic (0,92 a 0,70 hm. % Cr,03),
lem na zelenkavom jadre v klinopyroxéne na obr. 6C
(0,53 hm. % Cr,03) a Mg-bohaté jadro v agregate
na obr. 5G (0,40 hm. % Cr,03).

0.5 06 07 08 09

0,010 A

Mn
®

L ]
0,005 &
LR

0,000
0,5 06 07 08 09

0,030
0,025
0,020

0,015

Cr

0,010

0,005

0,000 -———+0 of,
05 06

® Mg-bohaté jadro prechodné jadro zelené jadro ° jadro (neipecifikované)
Mg-rich core transitional core green core core (non-specified)
lem okraj + iné zakladna hmota
mantle rirm the another groundmass

Obr. 8. Variacia v obsahoch Mg# a Al ., Mn a Cr v klinopyroxénoch
Studovanych hornin. Ciary spajaju projekéné body analyz v jednom
zrne. Oznacenia pri Ciarach zodpovedaju ¢islam fotografii.

Fig. 8. Mg# vs. Ali,, Mn and Cr variation in studied clinopyroxenes.

Lines connect projection points of analyses in a single grain.
Numbers and letters near lines correspond to numbers of photos.

Ortopyroxény

Ortopyroxény v Studovanych vzorkach vystupuju
vo forme vyrastlic, zfn zakladnej hmoty aj ako reakéné
lemy a inkluzie (obr. 9).

Vyrastlice ortopyroxénov (obr. 9A, C, E, F) su zried-
kavejSie ako klinopyroxény. Okrem vzorky NV-TU-8 (obr.
9C) Casto maju Ciastocne resorbované vnutro. Analyzované
vyrastlice maju enstatitové zlozenie (En,;_g:FS15.49W0( 3_9;
obr. 10).

Vo vzorke NV-TU-1 vystupuju ortopyroxény, ktoré maju
tenké okraje vyrazne bohatSie na Fe a tym aj vysSi obsah
ferosilitovej zlozky ako ich vnutro (obr. 9A, obr. 10).

Na niektoré ortopyroxény narasta klinopyroxénovy lem
augitového zlozenia (obr. 9H).

V troch ortopyroxénoch boli najdené zelené jadra
s rbznou intenzitou sfarbenia (obr. 9E, F). Intenzivne
zelené jadro v ortopyroxéne na obr. 9F ma hodnotu Mg#
rovnu 0,53 a zlozenie takmer na rozhrani enstatit — ferosilit.
Obkolesené je lemom s Mg# rovnym 0,73. Zelenkavé
jadro v ortopyroxéne na obr. 9E ma hodnotu Mg# 0,64.
Jeho lem ma takisto Mg# rovné 0,73.

Podobnym fenoménom ako tieto jadra je i pritomnost
ortopyroxénu velkosti asi 0,8 mm vo vzorke NV-TU-6
(obr. 9G). Ma zelenkavo-pieskovohnedy pleochroizmus
a Mg# s hodnotou 0,53. Jeho tenky okraj ma podobné
zlozZenie ako vyrastlice (obr. 10). Jeho xenomorfné obme-
dzenie navySe naznacuje, Zze by mohlo ist o xenokrystal.

Ortopyroxény vystupuju aj v zakladnej hmote ako
drobné zrnieCka. Analyzované ortopyroxény maju pigeo-
nitové zloZenie (hodnoty Wo predstavuju 7 — 10 mol. %).

Ortopyroxény v reakénych lemoch okolo drobnych
olivinov vo vzorke NV-TU-1 (obr. 11C) maju variabilné
zlozZenie: enstatit a pigeonit (obr. 10).

V jadre klinopyroxénu na obr. 9D boli identifikované
malé uzavreniny ortopyroxénu, ktoré by pravdepodobne
mohli byt exsoltciami. Analyzovany ortopyroxén ma
vysoky obsah MgO (vy$e 30 hm. %) a vysoky obsah Cr,O3
(0,39 hm. %).

Oliviny

Vo vzorke NV-TU-1 su oliviny pritomné ako malé
vyrastlice a ako sucast agregatov s inymi mineralmi (najméa
klinopyroxénmi).

Malé vyrastlice olivinov (Kollarova, 2000) maju velkost
do 0,2 mm (obr. 11C). Su obkolesené reakénym lemom
tvorenym ortopyroxénom. ZloZenie analyzovanych olivinov
je Fogy a Fogy.

Maly xenomorfny olivin s Fo;, sa nachadza v centre
agregatu (obr. 11E). Obkolesuju ho klinopyroxény.

V jednom agregate je pritomny pomerne velky
xenokrystal olivinu (okolo 1 mm, obr. 11F). Ma reakény lem
tvoreny klinopyroxénom, ortopyroxénom, plagioklasom
a spinelom (Kollarova, 2000). Jeho stred ma zlozenie Fog,
a okraj Fos. Vnutro aj okraj maju zvySeny obsah Ni (0,29
a 0,18 hm. % NiO).

V NV-TU-6 a 7 oliviny vystupuju ako drobné zrna
velkosti do 0,3 mm, ktoré su iddingsitizované (obr. 11D).
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<qObr. 9. A — vyrastlica ortopyroxénu s difuznymi zénami vo vnutri a tenkym okrajom bohat$im na Fe, BEI; B — agregéat ortopyroxénov
s difuznymi zénami vo vnutri a okrajmi bohatsimi na Fe, BEI; C — vyrastlica ortopyroxénu, pri jednom nikole; D — drobné ortopyroxény
tvoria inkluzie v Mg-bohatom jadre klinopyroxénu, BEI; E — ortopyroxén so zelenkavym jadrom, pri jednom nikole; F — ortopyroxén
s vyrazne zelenym jadrom, pri jednom nikole; G — xenomorfny ortopyroxén pochadzajlci z diferencovanejSej magmy, pri jednom nikole;

H — narastanie klinopyroxénu na ortopyroxéne, skrizené nikoly.

Obr. 9. A — orthopyroxene phenocryst with diffusion zones inside and with a thin rim enriched in Fe, BEI; B — aggregate of orthopyroxenes
with diffusion zones inside and with rim enriched in Fe, BEI; C — orthopyroxene phenocryst, plane-polarized light; D — tiny orthopyroxenes
as inclusions in Mg-rich core of clinopyroxene, BEI; E — orthopyroxene with greenish core, plane-polarized light; F — orthopyroxene with
an intense green core, plane-polarized light; G — xenomorphic orthopyroxene with origin in a more differentiated magma, plane-polarized

light; H — orthopyroxene rimmed by clinopyroxene, crossed polars.

Analyzované zrno ma zlozenie Fo,;. Obkolesené je tenkym
lemom zloZzenym z ortopyroxénu a Ti-magnetitu.

V NV-TU-6 bola najdena jedna vyrastlica olivinu vdc$ich
rozmerov (priblizne 0,7 mm) so zachovanymi plochami
poévodného mineralu (obr. 11A, B). Je iddingsitizovana
a jej zlozenie je Fogg. V jej vnutri sa nachadza klinopyroxén
a ortopyroxén.

Iddingsitizované oliviny su pritomné v agregate
tvorenom najma klinopyroxénmi vo vzorke NV-TU-7.

Diskusia

Pre vzorky NV-TU-1, 6 a 7 je charakteristicka ¢asta
pritomnost fenoménov poukazujicich na nerovnovazne
stavy v magmatickom rezervoari. NajvyznamnejSim
fenoménom je nehomogenita mineralov, najma pyroxénov.
Zvlast vo vzorke NV-TU-1 je mozné pozorovat Siroku
Skalu zlozenia mineralov. Naopak, vo vzorke NV-TU-8 su
pomerne homogénne pyroxény.

Mineralne fazy vrchnoplastového povodu

Niektoré Mg-bohaté jadra klinopyroxénov maju okrem
vysokého Mg# aj vysoky obsah Cr (obr. 8). Je to jadro
malej vyrastlice (Mg# = 0,90, Cr,O3; = 0,92 hm. %), jadro
v agregate klinopyroxénov (obr. 5G; Mg# = 0,90, Cr,03 =
0,40 hm. %) a resorbované jadro vo vyrastlici na obr. 9D
(Mg# = 0,88, Cr,03 = 0,37 hm. %). Do tejto skupiny patri
aj lem na zelenkavom jadre klinopyroxénu na obr. 6C
(Mg# = 0,88, Cr,0O3 = 0,53 %). Na zaklade obsahu
chrému moézeme tieto klinopyroxény oznacit ako Cr-augity
(chromian augites, Morimoto et al., 1988).

NavySe v jadre na obr. 9D su uzavreniny ortopyroxénov
s vysokym obsahom MgO (vySe 30 hm. %) a Cr,0O4

(0,39 hm. %), ktoré by mohli predstavovat aj exsolucie
v klinopyroxéne.

Uvedené zlozenie mbze poukazovat na vrchnoplastovy
pdévod tychto pyroxénov.

Vo vzorke NV-TU-1 sa nachadza xenomorfny olivin
s reakénym lemom tvorenym najmé& zonalnym klino-
pyroxénom, ortopyroxénom, plagioklasom a spinelom
(obr. 11F; Kollarova, 2000). Jeho vnutro ma Foq, a obsah
NiO 0,29 hm. %, ¢o zodpoveda zlozeniu olivinov ultra-
bazickych hornin (Deer et al., 1997). V ultrabazickych
hornindch mozno najst aj zloZenie, ak ma okraj olivinu,
hoci Fo zlozka je vyrazne nizSia (Fo,s). Obsah NiO je tiez
pomerne vysoky (NiO 0,18 hm. %).

Tento xenokrystal pravdepodobne predstavuje restit
zdrojovej oblasti (Gill, 1981) alebo tlomok vrchnoplastovej
horniny (Kollarova, 2000).

Xenokry$tal olivinu a uvedené klinopyroxény boli
zachytené a vynesené bazickou magmou.V magmatickom
krbe bol olivin obrasteny reakénym lemom (Reagan
et al., 1987) a klinopyroxény boli resorbované. Lem
na klinopyroxéne méze pochadzat z primitivnej bazickej
magmy.

Mineralne fazy, ktoré krystalizovali z bazickej taveniny

Z bazickej magmy vykrystalizovali ¢asti plagioklasov
s vysokym obsahom An zlozky (nad 80). Je to vac¢Sina
analyzovanych jadier (vnutornych Casti) plagioklasov
a v pripade vzorky NV-TU-6 maju bazické zlozenie aj
niektoré okraje. Tieto jadra mézu obsahovat tzv. sitovu
Strukturu — su CiastoCne alebo takmer uUplne vyplnené
uzavreninami (obr. 3G, H a F vlavo).

Typickym predstavitelom je plagioklas na obr. 3G a H.
Ma pomerne bazické jadro (An okolo 80), takmer Uplne

Obr. 10. Klasifikacia ortopyroxénov
(Morimoto et al., 1988) vo vzorkach
z Turéeka. Ciary spdjaju projekéné
body analyz v jednom zrne. Ozna-
&enia pri Ciarach zodpovedaju Cislam
fotografii. En — enstatit, Fs — ferosilit,
Di — diopsid, Hd — hedenbergit.

Fig. 10. Classification of orthopyro-
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vyplnené inkluziami. Jadro bolo navySe zaoblené vplyvom
natavenia magmou, ktora ho zachytila. Okolo neho narastol
oscila¢ne zonalny acidnejsi lem a okraj.

Niektoré z jadier so sitovou Strukturou alebo bez
uzavrenin maju vyrazne bazické zlozenie (Ang; Angs
na obr. 3B a Angg na obr. 3Fa). Tieto jadra zrejme pochadzaju
z ranych $tadii krysStalizacie bazaltickej taveniny. Jadra
plagioklasov na obr. 3B a 3Fa boli neskér zachytené
magmou, ktord ich resorbovala.

Z bazickej magmy pochadzaju aj zvySné Mg-bohaté
jadra (s nizkym obsahom Cr) a niektoré lemy a okraje
klinopyroxénov s Mg# vys8im ako 80.

Mg-bohaté jadra pravdepodobne pochadzaju z ranych
Stadii kryStalizacie bazickej magmy. Neskor boli zachytené
diferencovanou taveninou pritomnou v magmatickom
rezervoari, z ktorej vznikli jadra obohatené o Fe. Tato
tavenina Mg-bohaté jadra do réznej miery rozpusta
(obr. 6). Vznikaju prechodné zény medzi oboma typmi

Obr. 11. A—iddingsitizovana vyrastlica olivinu, pri jednom nikole; B —ta ista vyrastlica ako na fotografii A uzatvara klinopyroxén a ortopyroxén,
BEI; C — mala vyrastlica olivinu s ortopyroxénovym reakénym lemom, BEI; D — pravdepodobne iddingsitizovany olivin (vpravo), pri jednom
nikole; E — maly agregat s olivinom v strede a klinopyroxénmi okolo neho, BEI; F — xenokrystal olivinu s lemom tvorenym klinopyroxénmi,

ortopyroxénmi, plagioklasom a spinelmi, BEI.

Obr. 11. A — iddingsitized olivine phenocryst, plane-polarized light; B — The same phenocryst as at photo A. It has clinopyroxene and
orthopyroxene inclusions, BEI; C — small olivine phenocryst with orthopyroxene reaction mantle, BEI; D — probably iddingsitized olivine
(right side), plane-polarized light; E — small aggregate with olivine in its centre and with clinopyroxenes surrounding olivine, BEI; F — olivine
xenocryst surrounded by clinopyroxenes, orthopyroxenes, plagioclase and spinels, BEI.
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jadier a postupne klesa horcikové Cislo. Z inej bazickej
magmy vykryStalizovali lemy obrastajuce jadra a okraje
s vysokym Mg#.

Z bazickej taveniny mézu pochadzat aj vnutorné Casti
ortopyroxénov, ktoré maju vysSie Mg#.

V Studovanych vzorkach — okrem NV-TU-8 — sa nacha-
dzaju malé vyrastlice olivinov (obr. 11C a D). V NV-TU-1
su velmi zriedkavé, ale maju zachované pdvodné plochy.
V ostatnych dvoch vzorkach, ktoré maju béazickejsi
charakter, su pocetnejsie, ale takmer vSetky su uplne
iddingsitizované. V NV-TU-6 sa nachadza aj jedna vacsia
vyrastlica (obr. 11A a B).

Zlozenie tychto olivinov (Fogy, Fog; a Foz4), ako aj
zlozenie vacsej vyrastlice (Fogy) zodpoveda zlozeniu
olivinov kry$talizujucich z bazickej magmy. MenSie oliviny
s niz8im Fo krystalizovali z diferencovanejsej taveniny ako
velka vyrastlica.

Oliviny zo vzorky NV-TU-1 (obr. 11C) su lemované orto-
pyroxénom, ¢o poukazuje na ich nerovnovahu s magmou,
z ktorej sa tvoril bazalticky andezit. Tento jav opisuju
Coombs a Gardner (2004) a pripisuju ho mixingu
magiem — bazickej magmy, z ktorej vykrystalizoval olivin,
a bazalticko-andezitovej magmy.

Pritomnost diferencovanych magiem v magmatickom rezervoari

V Studovanych vzorkdch poukazuju na pritomnost
diferencovanych tavenin v magmatickom rezervoari najma
jadra obohatené o Fe v niektorych klinopyroxénoch (obr.
5B a C) a zriedkavo aj v ortopyroxénoch (obr. 9E a F).
Jadra maju ¢asto zelenkavu farbu. Zvlastnu pozornost im
venuje Nakagawa et al. (2002). Opisuju ich napriklad aj
Baker et al. (1991) a Tatsumi et al. (2002).

Tieto jadra maju subhedralne az anhedralne obme-
dzenie, ktoré vacsinou sleduje tvar celého krystalu. Maju
nizke horcikové ¢&islo: 0,69 — 0,77 pre klinopyroxény
a 0,53 pre analyzovany ortopyroxén s vyraznym zeleno-
-(pieskovo)hnedym pleochroizmom (obr. 9F). Tieto hodnoty,
ako aj ich tvar poukazuju na krystalizaciu z diferencovane;j
taveniny.

NajvyraznejSie obohatenie o Fe a takmer ferosilitové
zlozenie ma anhedralny pieskovohnedy ortopyroxén
(obr. 9G), ktory tiez mdze pochadzat z diferencovanejsej
taveniny. Podobné zlozenie ortopyroxénu udava Kuno
(1954) pre fenokrystal v augiticko-hyperstenickom dacite
z Japonska.

Podobné zloZenie ako zelenkavé jadra maju klino-
pyroxén a ortopyroxén zo vzorky NV-TU-8 (obr. 5A a 9D,
obr. 8 a 10), ¢o takisto méze poukazovat na ich pévod
z diferencovanej$ej magmy. Ich krystalizacia prebehla
za relativne stabilnych podmienok, dokazom toho je ich
nevyrazna zonalnost.

Sitova Struktura plagioklasov

Vyrastlice plagioklasov v $tudovanych vzorkach
obsahuju sitové Struktury v dvoch poziciach: v jadre
(vnutornej Casti) plagioklasu a v zone vnutri kryStalu, ktora
oddeluje jadro bez uzavrenin od vonkajSej zony (okraja).

Pomerne zriedkava je kombinacia oboch typov pozicie
sitovej Struktury v jednom krystali.

Sitova Struktura v plagioklase vznikla rozpustanim
plagioklasu vplyvom zmeny fyzikalnych a chemickych
vlastnosti magmatickej taveniny. Uvedena Struktura
predstavuje zvySky siete kanalikov, ktoré boli navzajom
pospajané a cez ktoré do plagioklasu vnikala okolita mag-
maticka tavenina a reagovala s nim (Nelson a Montana,
1992). Spominani autori zaroven uvazuju o tom, ze hruba
sitova Struktdra vznikla magmatickou dekompresiou
(poklesom tlaku) s pomerne malou stratou tepla pri
rychlom vystupe magmy do plytkého magmatického
rezervoara. Pritomnost vody mbéze podporovat tvorbu
jemnozrnnej sitovej Struktury a strata plynov méze stimit
zmeny zlozenia (Nelson a Montana, 1992). O magmatickej
dekompresii mézeme uvazovat vtedy, ak nie su velké
zmeny chemického zlozenia vnutri zény so sitovou
Struktdrou alebo medzi touto zénou a plagioklasom, ktory
ju obrasta (Singer et al., 1995).

Sitova Struktura moéze vznikat aj mixingom magiem,
av8ak tento proces musi byt podlozeny aj inymi kritériami
(napr. nerovnovaznou mineralnou asociaciou, izotopovym
zlozenim; Nelson a Montana, 1992). O mixingu magiem
mobzeme uvazovat viedy, ked su vyrazné zmeny v zlozeni
medzi plagioklasom so sitovou zdnou a plagioklasom,
ktory ho obrasta, alebo ked sitova zona oddeluje dve
Casti plagioklasu s vyraznym rozdielom v zlozeni (Pearce
a Kolisnik, 1990; Tepley et al., 2000).

V dalSom §tadiu m6ze okolo plagioklasu so sitovou
Struktdrou rast iny plagioklas, ktory je v rovnovahe s mag-
matickou taveninou. Tento okrajovy plagioklas oddeli
taveninu v kanalikoch od okolitej taveniny. Po vychladnuti
magmy budu kandliky mikrometrovych rozmerov vypinené
mikrokrysStalickou alebo sklovitou taveninou (Nelson
a Montana, 1992).

Sitové jadra v plagioklasoch Studovanych hornin maju
pomerne vysoky obsah An zlozky (76 — 87 mol. %), ¢o
poukazuje na ich krystalizaciu v bazickej magme.

Zvlast vo vzorke NV-TU-1 mbézeme pozorovat, ze sitova
Struktura nezasahuje celé bazické jadro plagioklasu (obr.
3H) a po tvorbe sitovej Struktury pokracovala krystalizacia
bazického plagioklasu z magmy, ktora nepresla vyraznymi
zmenami v chemickom zloZeni (podobnost zloZenia
plagioklasu v sitovej zéne a v leme okolo tejto zony).
Mozno teda predpokladat, Ze v tychto plagioklasoch vznikla
sitova Struktira magmatickou dekompresiou — poklesom
tlaku napriklad po¢as konvekcie v magmatickom krbe.
Pritomnost vody v tavenine podporuje vznik jemnozrnnej
sitovej Struktury (Nelson a Montana, 1992) a stabilizuje
plagioklas obohateny o An zlozku (Housh a Luhr, 1991). Ak
sa tieto plagioklasové jadra dostali do diferencovanejsej
magmy, ta ich mohla zaoblit a mohol z nej okolo jadier
vykryStalizovat oscilatne zonalny lem a okraj (obr. 3H)
alebo acidnejsi tenky okraj.

ZriedkavejSim typom sitovej Struktury je sitova zona
medzi jadrom (vnutrom) plagioklasu a jeho lemom (obr.
3D a 3Fa). Sitova zéna méze oddelovat bazickejsie jadro
od acidnejSieho okraja (plagioklas na obr. 3Fa) alebo
acidnejSie jadro od bazickejSieho okraja. Niekedy oddeluje
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od seba jadro a okraj s priblizne rovnakym chemickym
zlozenim (prikladom je plagioklas na obr. 3D).

Jadro plagioklasu na fotografii 3Fa ma Angg, €O
poukazuje na jeho krystalizaciu v primitivnej bazickej
tavenine. Neskor ho zachytila acidnejsia tavenina, ktora
ho resorbovala (zaoblenie rohov) a z nej vykrystalizoval
lem s An,; Tento krystal plagioklasu bol vneseny do
magmy, s ktorou bol lem v nerovnovahe a v leme vznikla
sitova Struktura. Na zaver na plagioklase vyrastol okraj
s Anyo.

AcidnejSie jadro s Angg (na obr. 4 oznacené Sipkou)
moze pochadzat z diferencovanej$ej magmy. Bolo vnesené
do bazickejSej magmy, ktora ho resorbovala. To méze
poukazovat na mixing magiem. Sitova Struktura oddeluje
jadro od bazického plagioklasu, okolo ktorého narastol
tenky acidnejsi lem.

Reverzna zonalnost v klinopyroxénoch a ortopyroxénoch

NajvyraznejSia reverzna zonalnost je medzi jadrami
obohatenymi o Fe a lemami obohatenymi o Mg, ktoré
na nich narastaju.

Jadra obohatené o Fe (zelenkavé jadra) su do réznej
miery zaoblené (obr. 5C a 6C), ¢o mdze naznacovat
termalnu eréziu vplyvom horacej magmy, ktora ich potom
zachytila. Z tejto magmy vyrastol okolo jadier lem s vyrazne
vysS8im hor¢ikovym Cislom ako jadra (obr. 8) a v niektorych
pripadoch aj vy$§im obsahom Cr.

Tento jav poukazuje na prienik bazickejSej magmy
do magmatického krbu, kde sa magma zmieSala s diferen-
covanejSou magmou obsahujicou krystaly mineralov
(Nakagawa et al., 2002). Viacero reverznych zonalnosti
v ramci jedného kry&talu poukazuje na opakované injekcie
bazickej magmy (Nakagawa et al., 1999). Viac reverznych
zonalnosti v jednom krystali mozno pozorovat najma
vo vzorkach NV-TU-6 a 7 (obr. 5F).

Ortopyroxény lemované klinopyroxénmi

Na ortopyroxénoch podobného zloZzenia ako maju
vyrastlice ortopyroxénov narasta klinopyroxén augitového
zlozenia (9H). Tento fenomén ako dékaz mixingu magiem
opisuje napr. Brophy (1990) a Ferguson et al. (1992).

Krystalizacia z bazalticko-andezitovej magmy

Z bazalticko-andezitovej magmy krystalizovali acid-
nejSie lemy a okraje plagioklasov a menSie vyrastlice
(obr. 3Hb), ktoré maju obsah An mensi ako =70 (obr. 4),
okraje klinopyroxénov a vyrastlice klinopyroxénov a orto-
pyroxénov zo vzorky NV-TU-8.

Na niektorych klinopyroxénoch (obr. 5C) a ortopyro-
xénoch (obr.9A) vo vzorke NV-TU-1 je tenky okraj s vyrazne
niz&§im Mg# ako ma pyroxén, na ktorom narastaju. Podobné
Mg# maju aj analyzované pyroxény zakladnej hmoty.
Klinopyroxény zakladnej hmoty maju niz&i a ortopyroxény
vysSi obsah Wo zlozky ako ostatné analyzované pyroxény
(obr. 7, 10).

Plagioklasy zakladnej hmoty maju najnizsi obsah An

zlozky a najvyssi obsah Or zlozky zo vSetkych analyzo-
vanych plagioklasov (obr. 4).

Na zaklade tychto udajov mozno usudit, ze okraje
pyroxénov a plagioklasy s pyroxénmi zakladnej hmoty
kryStalizovali poas neskor$ich Stadii kryStalizacie
bazalticko-andezitovej magmy.

Zaver

Mineralne fazy v Studovanych vzorkach poukazuju na
intenzivne sa meniace podmienky pri ich krystalizacii a tym
aj na velmi dynamicky magmaticky rezervoar (rezervoare?)
pod vulkanickou Strukturou, ktora vyprodukovala vulkanity
turCeckej formacie. Dékazom toho je vnutorna stavba
najma tych vyrastlic, ktoré v sebe zahffiaju material
rozneho pévodu.

Vrchnoplastovy pévod mézu mat Cr-augitové jadra
klinopyroxénov (¢ast Mg-bohatych jadier), drobné
uzavreniny (exsolucie?) ortopyroxénov v Cr-augitovom
jadre a xenokrystal olivinu s reakénym lemom.

Z bazickej magmy mohli kryStalizovat jadra a vnutorné
Casti plagioklasov s An vy$Sim ako 80, pricom niektoré
z nich obsahuju sitovd Struktdru, lemy a okraje plagioklasov
s vysokym An (>80), lemy a okraje s vysokym Mg#
v pyroxénoch a vyrastlice ortopyroxénov a olivinov. Z ranych
Stadii kryStalizacie bazickej magmy mézu pochadzat
jadra plagioklasov s An vy$Sim ako 85 a Mg-bohaté jadra
s niz8im obsahom chrému.

Naopak, z diferencovanej magmy pochadzaju jadra
obohatené o Fe (Casto zelenkavej farby), pritomné v klino-
pyroxénoch a ortopyroxénoch. Diferencovana magma,
z ktorej vykrystalizovali klinopyroxény, zachytila Mg-bohaté
klinopyroxénové jadra a resorbovala ich. Z diferencovanej
magmy vykrystalizoval aj ortopyroxén s takmer ferosilitovym
zloZzenim zo vzorky NV-TU-6.

Aj iné nerovnovazne fenomény pritomné vo vzorkach
poukazuju na pritomnost zlozitejSich procesov, ako
je jednoducha krystalizacia z magmy. Je to reverzna
zonalnost, pozorovand najma v klinopyroxénoch (napr.
narastanie lemu s vy$Sim Mg# na jadre s nizSim Mg#),
narastanie klinopyroxénu na ortopyroxéne, velké rozdiely
v zlozeni medzi jednotlivymi zénami v pyroxénoch a lemy
tvorené drobnym ortopyroxénom na olivinoch. V literature
su tieto nerovnovazne javy Casto pripisané mixingu
magiem.

Dal$im nerovnovaznym fenoménom v $tudovanych
vzorkach su sitové Struktury, najma v jadrach plagioklasov.
Ak nie su velké rozdiely v zloZeni plagioklasu v sitovej zéne
a plagioklasu v bazickom leme (okraji) okolo sitovej zony
(menej ako 10 mol. % An zlozky), mozno predpokladat,
ze vznik sitovej Struktury je spojeny s magmatickou
dekompresiou.

Krystalizaciu bazalticko-andezitovej magmy mozeme
zaradit do zavere¢nych §tadii vyvoja magmatickej taveniny,
z ktorej sa tvorili horniny tureckej formacie. Z takejto magmy
kryStalizovali vyrastlice klinopyroxénu a ortopyroxénu
zo vzorky NV-TU-8, acidnejSie lemy a okraje plagioklasov
a menSie vyrastlice plagioklasu, ktoré maju obsah An
mensi ako =70. Na klinopyroxénoch a ortopyroxénoch
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vo vzorke NV-TU-1 vznikali tenké okraje s ovela nizSim
Mg# ako pyroxény, na ktorych narastaju.

Ako posledné krystalizovali mineraly zékladnej hmoty
a vzniklo sklo medzi nimi. Plagioklasy zakladnej hmoty
su z analyzovanych plagioklasov najacidnejSie a maju
najvyssi obsah Or zlozky. Pyroxény zakladnej hmoty maju
podobné Mg# ako pyroxény z uvedenych tenkych okrajov,
ale liSia sa od nich v hodnote Wo zlozky.

Pritomnost materidlu plastového a kérového pdvodu,
ako aj réznych procesov odrazajucich sa v mineraloch
vulkanitov turCeckej formacie dava moznost predpokladat
zlozity vyvoj magmatickej taveniny (tavenin), z ktorej
sa tvorili Studované horniny a ktory mohol prebiehat
vo viacerych magmatickych rezervoaroch.

Podakovanie. Dakujem obom recenzentom, J. Ulrychovi a M.
Huraiovej za vSetky cenné rady a pripomienky k danej praci.
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Plagioclases, pyroxenes and olivines in basaltic andesites from Turcek:
The indicators of the processes in the magmatic system

The mineral phases present in volcanic rocks in
various forms and positions (phenocrysts, xenocrysts,
groundmass phases or inclusions) represent the important
source of information about the processes in the magmatic
systems — from the source region to the lava solidification
at a surface.

This paper deals with the main mineral phases in
basaltic andesites from the locality Turéek (approx. 6 km to
the N from Kremnica, Kremnické vrchy Mts.). These rocks
belong stratigraphically to the Turéek Formation of Upper
Badenian age (the Central Slovak Volcanic Field).

Rock-forming minerals of these basaltic andesites —
plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene and olivine are
studied in detail. These minerals or their parts had various
origin and they revealed highly variable conditions in which
these minerals had crystallized.

Plagioclases are present in several textural forms: 1.
Plagioclases without inclusions or with small amount of
them, mostly in a form of smaller phenocrysts. They can
be oscillatory zoned. 2. Plagioclases with the sieve texture.
They contain large amount of inclusions (glass, pyroxene,
Ti-magnetite), which are placed in plagioclase core or in the
zone between inclusion-free core and rim. The combination
of both types of the inclusion position in one crystal is rare.
Plagioclase cores with sieve texture often have high An
>78 and they are rimmed by oscillatory zoned or non-
-zoned mantle (rim). 3. Groundmass plagioclases have
the lowest An content among all analysed plagioclases.
4. Plagioclase aggregates (glomerocrysts) are composed
only of plagioclases or plagioclases and other minerals
(pyroxenens).

Clinopyroxenes are important minerals in the studied
samples. They have the complex zonality (samples
NV-TU-1, 6, 7) and characteristic twinning. Clinopyroxenes
have augitic composition Eng;_s4Fsg_o7W034_45 (ONE
analysed clinopyroxene is diopside). Their crystals have
3 zones: centre (core), mantle and rim. Core, especially
in larger phenocrysts, can be composed of 2 parts: Mg-
-rich core and Fe-rich core (often of weakly green colour).
Mg-rich cores have Mg-number higher than 0.88 and some
of them have also higher Cr content (Cr-augites). Fe-rich
cores have relatively low Mg# (0.70 — 0.77). Fe-rich cores
can contain Mg-rich cores. Clinopyroxene mantles are
normally or oscillatory zoned. There is an abrupt change
in Mg# between Fe-rich core and mantle which results in
reverse zoning: mantle has higher Mg# than core.

Phenocrysts of orthopyroxenes have enstatitic
composition Eng;_g:Fs15_49W0q 3_9. Some of orthopyroxenes
are rimmed by clinopyroxene. There is also an example
of reverse zoning: green cores with Mg# = 0.53 and
0.64 rimmed by mantle with Mg# = 0.73. Orthopyroxene

xenocryst(?) has low Mg# = 0.53. Orthopyroxenes are also
present as groundmass phases of pigeonite composition,
reaction rim around olivine and as small inclusions
(exsolutions?) with 30.76 wt.% MgO and 0.39 wt.% Cr,O4
in clinopyroxene.

Olivines were found mostly as small grains with
Fog: and Fogy, fresh or iddingsitized, with orthopyroxene
reaction rim. There are the bigger phenocryst with Fog,
with clinopyroxene and orthopyroxene, xenomorphic
olivine (Fo) surrounded by clinopyroxenes and xenocryst
with Fogq in its centre rimmed by the complex reaction rim.
Olivines are also present in aggregates.

A material of various origin was found in studied
minerals and there are the phenomena which reflect
non-equilibrium conditions. Cr-augite clinopyroxene
cores (one with the high-Mg and high-Cr orthopyroxene
inclusions) and xenocryst of olivine with Fog, centre
and with reaction rim composed of clinopyroxene,
orthopyroxene, plagioclase and spinel may have been of
an upper-mantle origin. Olivine phenocrysts, plagioclases
with An > 80 (their cores can be sieve-textured), Mg-rich
cores of clinopyroxenes with low Cr content, Mg-rich
mantles and rims of clinopyroxenes and Mg-rich inner
parts of orthopyroxenes originated in a basaltic magma.
Differentiated magma products correspond to Fe-rich
(often greenish) cores of pyroxenes, xenocrystic(?)
orthopyroxene of almost ferrosilitic composition and
weakly zoned clino- and orthopyroxene phenocrysts from
the sample NV-TU-8.

There is only a little difference between chemical
composition of plagioclase core with the sieve texture and
a composition of mantle (rim), which directly overgrows the
sieve-textured plagioclase. This suggests that sieve texture
was produced by magmatic decompression.

The non-equilibrium phenomena as reversal zoning
especially in clinopyroxenes, large compositional differences
of adjacent zones in pyroxenes, orthopyroxene reaction
rims around the olivine phenocrysts and orthopyroxenes
rimmed by clinopyroxene are often interpreted as products
of magma mixing.

More acidic mantles and rims of plagioclase
phenocrysts, small plagioclase phenocrysts with An lower
than =70 % and thin rims with Mg# much lower than
pyroxenes from NV-TU-1, which they overgrow, originated
in the basaltic andesite magma. Groundmass pyroxenes
and plagioclases crystallized as the last ones.

The presence of upper mantle and crustal materials
and various processes which are recorded in minerals of
basaltic andesites from the locality Turcek, suggest a multi-
-stage and very dynamic evolution of the magma melt,
maybe in more magmatic reservoirs.



