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Identifikacia rotacie staurolitu z metapelitov pocitacovym
mikrotomografom (Zahorska Bystrica, Malé Karpaty)
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Identification of the rotation of staurolite from metapelites by computed
microtomography (Zahorska Bystrica, Malé Karpaty Mts.)

Sigmoidal pattern of ilmenite crystals was discovered during testing of a computed
microtomography on a samples from the staurolite metapelites from the locality Hruby Ples§ near
Zahorska Bystrica in Malé Karpaty Mts. Staurolite in metapelites is mainly 0.3 to 0.5 cm in size
and occurs in association Grt + Bt + Ms + Chl + Qtz forming chlorite-staurolite metamorphic zone
with only rare occurrence of chlorite. Rotation of staurolite is interpreted as a growth of staurolite
within ductile shear zone during peak of metamorphism, when staurolite gradually enclosed

ilmenite and garnet.

Key words: computed microtomography, staurolite, staurolite bearing metapelites, sigmoidal
pattern, rotation, ductile shear zone, Malé Karpaty Mts.

Uvod

Vznik RTG pocitacovej tomografie sa datuje na koniec
60. a zaciatok 70. rokov 20. storoCia, ked bol pocitacovy
tomograf prvykrat vyvinuty na medicinske ucely. Podobne
ako v medicinskych CT systémoch, aj v geoldgii je mozné
uplatnit princip variabilnej hustoty jednotlivych mineralnych
faz, len v pripade medicinskej aplikacie nerotuje
analyzovany objekt, ale zdroj ziarenia s detektorom. Na
zaklade hustotnych rozdielov jednotlivych faz sa daju
ziskavat informéacie o zlozeni rozli€nych geologickych
materialov. Okrem hustoty Studovanych materialov zohrava
vyznamnu ulohu tiez velkost vzorky a intenzita pouzitého
RTG ziarenia. Pocitatova mikrotomografia umoznuje
Studium vnutornej stavby rozlicnych materialov, distribuciu
inkluzii, tuhych mineralnych faz, ale tiez identifikaciu pérov,
puklin a dutin. PocitaCova mikrotomografia nam navySe
ako jedina nedeStruktivna metodika umoznuje Studium
mineralov a hornin v 3D rezime, ¢o nachadza mimoriadne
uplatnenie najméa pri Studiu distribucie vnutornych
Struktur v mineraloch a horninach. Metéda pocitacovej
mikrotomografie pracuje vo dvoch po sebe nasledujucich
etapach. V prvej dochadza k postupnému presvecovaniu
rotujuceho objektu RTG Ziarenim a zozbieraniu velkého
mnozstva ,surovych” dat v podobe dvojdimenzionalnych
projekcii. Druhu fazu predstavuje tomograficka 3D
rekonS$trukcia projekcii, ktora umozriuje vyhotovit unikatne
3D animécie.

Cielom prispevku bolo otestovat vhodnost a moznosti
aplikacie pocitacovej mikrotomografie na Stidium
izolovanych krystalov staurolitu z metapelitov Malych
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Karpat. Dal$im z cielov bolo porovnanie vyhod a nevyhod
Studia vnutornej stavby mineralu, resp. distribucie inkluzii,
pomocou pocitacovej mikrotomografie oproti klasickému
mikroskopickému pristupu.

Geoldgia bratislavského masivu Malych Karpat

Malé Karpaty su najzapadnej$im jadrovym pohorim
Slovenska a su vSeobecne chapané ako spojovaci
¢lanok medzi vychodoalpskym a zapadokarpatskym
priestorom. Geoldgii Uzemia Malych Karpat sa venovala
pozornost uz na zaciatku 20. storo€ia (napr. Richarz,
1908), pricom sa tieto prace vyznamne podielali na
poznavani metabazickych a granitickych hornin Malych
Karpat. Neskor v 40. rokoch 20. storocia, vznikla prva
detailnejSia Studia venovana krystaliniku Malych Karpat.
Uz vtedy mnohi autori poukazovali na komplikovany
polymetamorfny vyvoj Malych Karpat (Koutek a Zoubek,
1936). Krystalinikum Malych Karpat je najzapadnejsi
segment tatrika a je tvorené bratislavskym a modranskym
granitovym masivom s prisluSnym metamorfnym obalom.
Vek tychto hornin bol metédou Rb-Sr izochrény stanoveny
na 348 +3 mil. rokov pre bratislavsky masiv a na 327
+10 mil. rokov pre modransky masiv (Cambel, 1990).
Neskor bol vek bratislavského masivu U-Th-Pb datovanim
monazitu vypocitany na 345 +22 Ma (Finger et al., 2003)
a nakoniec U-Th-Pb (SHRIMP) datovanim zirkénov na 355
+5 Ma (Kohut et al., 2009). Komplex metamorfovanych
magmatitov a metamorfovanych hornin krystalinika Malych
Karpat, pévodne povazovany za autochténny (Cambel,
1962), je v prikrovovej pozicii (Mahel, 1980) a vek tychto



306 Mineralia Slovaca, 43 (2011)

hornin bol pomocou izotopov 8Sr/%Sr stanoveny na 380
+20 mil. rokov. Uvedeny vek mb6zeme povazovat za vek prvej
metamorfézy tychto hornin (Cambel, 1990). Paleozoikum
Malych Karpat sa v su¢asnosti deli na Styri litostratigrafické
skupiny — pezinsku, mariansku, kuchynsku a pernecku,
ktoré maju nasledujuce formacie: limbassku, mariansku,
lamacésku pre bratislavsky masiv; harmoénsku, dubovsku
aformacie Certovho kopca a Svatého vrchu pre modransky
masiv (Puti$ et al., 2006). Prevladajucimi horninovymi
typmi v staropaleozoickom fundamente Malych Karpat
su metabazity (pernecka skupina) a metasedimenty
(pezinska skupina), s menSim zastupenim c&iernych
bridlic a zriedkavym vyskytom vapencov (lvan a Méres,
2006; Putis, 2006), ktoré predstavuju metamorfny obal
granitoidnych telies Malych Karpat. Metamorfny proces tu
prebehol v dvoch metamorfnych udalostiach. Prvy proces
predstavuje variska regionalne periplutonicka metamorféza
spata s intruziou variskych granitov bratislavského masivu,
po ktorej nasledovala kontakina metamorféza vplyvom
intrdzie granitov modranského masivu (Korikovskij et
al., 1984; Cambel a Vilinovi¢, 1987; Krist et al., 1992).
Na zaklade geotermobarometrie stanovili Perchuk et al.
(1984) a Korikovskij et al. (1984) P-T podmienky regionalne

periplutonickej metamorfézy metapelitov bratislavského
masivu v rozpéati 500 — 580 °C a 3 — 3,5 kbar, neskér
Dyda (1997) na 580 — 620 °C a 5 — 6 kbar. P-T podmienky
rekrystalizacie biotitickych pararul s granatom, staurolitom
a sillimanitom z lokality v Bratislave-Lamaci stanovil Dyda
(1980) a Dyda et al. (1981) na zaklade indexu stlacenia
granatu a biotitu na 575 °C a 5,2 kbar. Neskér Dyda (2000)
stanovil P-T podmienky metamorfnej kulminacie tychto
hornin na 601 +19 °C a 5,82 +0,41 kbar. Podobné vysledky
boli dosiahnuté termodynamickym modelovanim vzoriek
pararul s mineralnou asociaciou St+Grt+Bt+Ms+Chl+Qtz
z lokality Hruby Ple$, kde boli P-T podmienky stanovené
na 580 — 610 °C pri tlaku 5 — 7 kbar (Vojtko et al., 2011).

Staurolit v metapelitoch krystalinika Malych Karpat

Na zaklade pozorovania mineralnych asociacii malo-
karpatskych metapelitov vy¢lenil Janak (1980) a Broska
a Janak (1985) Styri metamorfné zény: chloritovu, biotitovo-
-granatovu, staurolitovu a sillimanitovud. Tuto metamorfnu
zonalnost neskdér modifikoval Korikovskij et al. (1984)
a vyclenil tak zény: biotitovu, granatovu, staurolitovo-
-chloritovu a staurolitovo-sillimanitovu. Staurolitovo-

Obr. 1. Zjednodu8ena geologicka
mapa Studovanej oblasti (upravené
podla Vaskovsky et al., 1988).
1 — muskoviticko-biotitické granity
az granodiority s hojnym vyskytom
pegmatitov; 2 — biotitické a dvojsludné
granity az granodiority (jemno- az
strednozrnné); 3 — leukokratne
muskovitické a dvojsludné granity
az granodiority (strednozrnné);
4 — metapelity; 5 — metabazika
a metatufy (zelené bridlice az
amfibolity); 6 — neogén.

Fig. 1. Simplified geological map
of studied area (modified after
Vaskovsky etal., 1988).1— muscovite-
-biotite granites/granodiorites rich
in pegmatites; 2 — biotite and two
mica granites/granodiorites (fine to
medium grained); 3 — muscovite and
two mica leucogranites/granodiorites
(medium grained); 4 — metapelites;
5 — metabasites and metatuffs
(green schists to amphibolites);
6 — Neogene.
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Obr. 2. Pocitatovy mikrotomograf Nanotom 180, umiestneny
v Ustave merania SAV.

Fig. 2. Computed microtomograph Nanotom 180 situated
in Institute of Measurement SAV.

-chloritova zéna je tvorena svormi az pararulami a lezi
na kontakte s leukokratnym granitom bratislavského
masivu. Korikovskij et al. (1984) vyclenili v staurolitovo-
-chloritovej zéne nasledujuce mineralne paragenézy:
St+Chl+Bi+Gryn.mg-Fe+P1+Qtz, St+Bi+Gr+Mu+Pl+Qtz,
Bi+Gr+Mu+PI1+Qtz a Bt+Chl+Mu+PI+Q. Lokalita Hruby
Ple$ bola zvolena na Studium izolovanych krystalov poci-
taCovym mikrotomografom z dévodu pritomnosti velkych
porfyroblastov staurolitu, ¢o zaru€uje vysoké rozliSenie
merani. Vo vzorkach z lokality Hruby Ple§ (MKV-7/10,
obr. 1) staurolit vytvara miestami takmer idioblastické zrna
a zrasty. Staurolit obsahuje aj po¢etné uzavreniny granatu,
ktory tiez vystupuje v podobe takmer idioblastickych zin.
Granaty nejavia ziadne znamky kordzie (obr. 7). Z toho
vyplyva, ze asociacia granat-staurolit je vysledkom

rozpadu chloritu a muskovitu a vznikala prostrednictvom
reakcie 16Chl+13Ms = 2St+11Grt+13Bt+60H,0 (Dyda
a Miklés, 1993). Okrem inkluzii granatu obsahuje staurolit
aj pocetné inkluzie kremena. Mineralna asocidcia
v Studovanych metapelitoch je tvorena St, Grt, Bt, Ms, Chl,
Qtz a teploty kontaktnej metamorfézy neboli dostatocne
vysoké na rozpad staurolitu a vznik novych vysSie-
teplotnych faz. Sved¢&i o tom nepritomnost produktov
rozpadu staurolitu, napriklad sillimanitu, andaluzitu,
kordieritu alebo biotitu vo vzorkach z lokality Hruby Ples.

Obr. 4. Snimka staurolitu zostrojena z 3D projekcii na pocitacovom
mikrotomografe. Na snimke vidime rozdielnu koncentraciu ilmenitu
v hornine a v staurolite. Koncentracia ilmenitu v hornine je
porovnatelne vysSia ako v staurolite. Biele €iary vyznacuju hranice
medzi zrnom staurolitu a okolitou horninou (priestor medzi ¢iarami
tvori staurolit).

Fig. 4. Staurolite image constructed from 3D projections of
computed microtomography. On the image we see a different
concentration of ilmenite in the metapelitic rock and in staurolite.
Concentration of ilmenite in rock is comparatively higher than in
staurolite. White lines indicate a border between grain of staurolite
and surrounding rock (area between lines is staurolite).

Obr. 3. Porovnanie snimky z pocitacového mikrotomografu (vlavo) a snimky v odrazenych elektrénoch — BSE (vpravo). Na snimkach
je zobrazené zrno granatu s inkliziami ilmenitu (lim), kremena (Qtz) a apatitu (Ap).

Fig. 3. Comparison of tomography image (left) and back scattered electron image — BSE (right). Images depict a grain of garnet

with inclusions of iimenite (Ilm), quartz (Qtz) and apatite (Ap).
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Obr. 5, 6. Sigmoidalne usporiadanie inkluzii ilmenitu a granatu v staurolite vzniklo rastom staurolitu v plastickom prostredi v striznej zéne.
Snimka vytvorena z 3D projekcie (nalavo); 2D rezy vedené osami x-z (a) a x-y (b, c) (vpravo).

Fig. 5, 6. Sigmoidal pattern of iimenite and garnet inclusions in staurolite resulting from its growth in a ductile environment in a shear zone.
3D display on the left, 2D slices right represent planes determined by axes x-z (a) and x-y (b, c).

Pocitacova mikrotomografia

Na studium vnuatornej stavby staurolitu pomocou
pocitatovej mikrotomografie boli pouzité separované
krystaly staurolitu odobraté v lokalite Hruby Ple$ na roz-
hrani katastrov Bratislava-Lama¢ a Zahorska Bystrica
s GPS suradnicami (N 48°12°37.117, E 17°0,3°08.12")
a nadmorskou vyskou priblizne 325 m n. m.. Staurolit
bol ziskany z granatovo-staurolitovych svorov az rul,
kde velkost Studovanych krystalov bola v rozpati 2 — 5,
maximalne 0,75 mm. Priprava vzoriek bola velmi
jednoducha, pri€om boli spinené len dve poziadavky — aby
vzorka mohla volne rotovat a aby jej velkost zodpovedala
intenzite RTG Ziarenia, resp. aby bola presvietena v celom
svojom objeme. Staurolit sa nalepil na koniec sklenenej
tyCinky, ktora sa ukazala ako idedlny nosi¢ drobnych
minerélov. Ziadna in& priprava vzorky nebola uz dalej
nutnd. Merania prebiehali v laboratériu RTG mikrotomo-
grafie v ustave merania Slovenskej akadémie vied na RTG
mikrotomografe Phoenix Nanotom 180 od firmy General
Electric Measurements & Control Solutions phoenixIx-ray
(obr. 2) so submikrénovym rozli§enim 200 — 300 nm
(maximalne rozliSenie m6ze dosiahnut, podla vlastnosti
vzorky, hodnoty mensie ako 0,5 um), vysoko vykonnou
wolframovou nanotubou s vykonom 180kV/15W a rozli-
Senim detektora 2 300 x 2 300 bodov. Krystal bol po merani

pocitaovym mikrotomografom fixovany do nabrusu a bol
z neho vyhotoveny rez v smere priblizne kolmom na os Z
tak, aby vo vyreze bol pritomny aj zisteny granat. Vysledky
vizualizéacie z pocitaCovej tomografie boli konfrontované
s BSE snimkami z elektronového mikroanalyzatora
a kontrastné mineralne fazy z pocitacovej tomografie boli
analyzované. Meranie chemického zlozenia a vyhotovenie
BSE obrazov prebiehalo s pouzitim prirodnych Standardov
na pristroji CAMECA — SX100, ktory je umiestneny
v Statnom geologickom Ustave D. Stura. Vzorka staurolitu
bola analyzovana v presne definovanom reze pocitacovej
mikrotomografie.
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Obr. 7. Idioblast granatu ako uzavrenina v staurolite.
Fig. 7. Idioblastic garnet as inclusion in staurolite.
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Vysledky

Na obrazkoch z pocitacovej mikrotomografie bola
v staurolite zistena pritomnost odliSnych mineralnych
hustotnych faz, ktoré po analyzovani elektronovou
mikroanalyzou (EMPA) boli identifikované ako uzavreniny
granatu, ilmenitu a kremena. Studiom orientovaného rezu
sa pri porovnani s BSE snimkami ukazalo, ze obidve
navzajom koreSponduju, pri€om snimka z CT mala
dostatocné rozliSenie (obr. 3). Porovnanie distriblcie
uzavrenin ilmenitu v staurolite a v okolitej hornine ukazalo
zvySenu koncentraciu ilmenitu v okolitej hornine.V staurolite
bol zisteny plynuly prechod ,esovito” usporiadaného
ilmenitu z horniny do staurolitu (obr. 4). Vzhladom na to,
7e chemické zlozenie ilmenitu v hornine, v staurolite
a v granate je totozné, ilmenit je najstarSia mineralna faza
(tab. 1). Na zaklade 3D, ale i 2D zobrazenia na poc¢ita-
¢ovom mikrotomografe bolo v staurolite identifikované
»Sigmoidalne“ (esovité) usporiadanie uzavrenin ilmenitu
(obr. 5, 6), ¢o poukazuje na vyvoj krenula¢nej klivaze
a syntektonicky rast staurolitu v plastickych podmienkach
za sucasnej pozvolnej rotacie tohto porfyroblastu. Okrem
prehriatia a s tym suvisiacej zmeny reoldgie materskych
hornin, rotacia musela byt spata s krystalizaciou staurolitu
v extenznych podmienkach. Podobny jav nebol pozorovany
v zrnach granatu, ¢o indikuje, ze granat pravdepodobne
rastol o nieCo skor ako staurolit.

V porovnani s klasickym mikroskopickym Studiom su
vyhody pouzitia pocitaCovej mikrotomografie nesporné,
kedZze inkluzie v ramci jedného izolovaného zrna je mozné
Studovat vo velkom pocte rezov.V pripade vzorky staurolitu
z lokality Hruby Ple$ to bolo 660 rezov v smere 0si x-z
a 1 004 rezov v smere osi x-y. Moznost 3D vizualizécie
rezov pomocou 3D tomografickej rekonstrukcie navyse
umozriuje Studovat usporiadanie vnutornej stavby jedného
krystalu vo vSetkych smeroch, ¢o mikroskopickym Studiom
vbbec nie je mozné.

Aplikacia pocitacovej mikrotomografie
pre mineraly a horniny

Pocitacova mikrotomografia sa v poslednej dobe stava
populdrnou, pretoze ide o jednu z mala metdd, ktora
nam umoznuje nedestruktivne Studium objektov v 3D
zobrazeni, priom vysledkom je rotujuci objekt v podobe
3D animacie. Okrem toho ide o metédu, pomocou ktorej
je mozné nahliadnut do vnutra réznych netransparentnych
materialov a Studovat ich inklizie a vnutorné Struktury
(Mees et al., 2003; Zandomeneghi et al., 2010; Ketcham,
2005). Metodika sa napriklad ukazala ako vynikajuci nastroj
na opis mikrostruktur v porfyroblastoch granatu, kde po-
mocou mikrotomografie Huddlestone-Holmes a Ketcham
(2005) skumali usporiadanie inkluzii (tzv. inclusion trails).
Inym prikladom je 3D Studium nukleacie a rastu granatov
z Harpswell Neck, Maine v Spojenych Statoch. Tato praca
bola zamerand na sledovanie zonalnosti granatov, pricom
pomocou 3D animécii autori zistili, Ze vela granatov vzniklo
postupnym zrastanim viacerych nuklei, ktoré napokon
vytvorili jeden krystal (Daniel a Spear, 1998). Carlson et al.

(2003) uspesne aplikovali pocitacovu mikrotomografiu pri
Studiu eklogitov, migmatitov a bazaltov, ale aj pri vyskume
meteoritov. Zobrazenie priestorovej distribucie mineralneho
zloZenia eklogitu z masivu Kreuzeck (Vychodné Alpy)
aplikovanim pocitacovej mikrotomografie prezentuje praca
Ruzi¢ku et al. (2011). Pocitaovu tomografiu je mozné
aplikovat aj na Studium akcesorickych mineralov, kde sa
pomocou 3D map prvkov (Zr, REE) daju ziskat zaujimavé
textury zirkénov a REE mineralov (Gualda et al., 2010).
Metdda je v neposlednom rade uzitoénym nastrojom aj pri
komerénych aplikaciach, napr. pri Studiu technologickych
vlastnosti mramoru (Ruzicka et al., 2011), pieskovcov
a inych materialov. Pocitacova mikrotomografia predstavuje
unikatnu metédu pre 3D analyzu vnuatornych Struktar
materialov a meranie ich rozmerov, nedeStruktivne
testovanie, vyhladavanie defektov, inkluzii a $tadium ich
distribucie, posudzovanie puklinovitosti a poérovitosti.
Metodika sa da aplikovat len na fazy s dostatoénym
kontrastom absorbcii, resp. dostatoénymi rozdielmi
v hustote. Prednosti tejto metddy su v moznosti Studia
vnutornej stavby mineralov in situ.

Zaver

Pouzitie pocitacovej mikrotomografie na Studium
vnutornych Struktdr, uzavrenin a textur izolovaného
krystalu staurolitu predstavuje prvu aplikaciu na mineraloch
v krystaliniku Zapadnych Karpat. Aplikaciou pocitacovej
mikrotomografie sa v staurolite identifikovalo esovité
usporiadanie uzavrenin granatu, ilmenitu a kremena,
¢o poukazuje na vyvoj krenulaénej klivaze a jeho rast
v striznej zéne v pikovych podmienkach metamorfézy.
Vyvoj krenulaénej klivaze nasvedCuje tomu, ze staurolit
rastol v plastickych podmienkach deformacie, kde do-
chadzalo k jeho rotacii a postupnému uzatvaraniu inkluzii
granatu a ilmenitu, pravdepodobne ako désledku intruzie
bratislavského masivu. Plasticita prostredia, v ktorom
staurolit rastol, suvisi s narastom teploty do 580 — 610 °C
pri tlaku 5 — 7 kbar (Vojtko et al., 2011) po¢as progradneho
vyvoja metamorfézy.
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Identification of the rotation of staurolite from metapelites by computed
microtomography (Zahorska Bystrica, Malé Karpaty Mts.)

The Malé Karpaty Mts. are situated in the western part
of the Slovak Republic as the westernmost crystalline
complex of the Western Carpathians. The Malé Karpaty Mts.
consist of two parts, being divided by the Pezinok-Pernek
crystalline complex to Bratislava and Modra granitoid
massifs. The age of the Bratislava massif was estimated
by Rb-Sr isochrone to 348 +3 Ma (Cambel, 1990), later by
U-Th-Pb dating of monazite to 345 +22 Ma (Finger et al.,
2003) and recently by U-Th-Pb SHRIMP dating to 355
+5 Ma (Kohut et al., 2009). Metamorphic cover of granitoid
rocks is composed mainly of metabasites (Pernek units),
and metapelites (Pezinok unit). Metamorphic overprint in
the Malé Karpaty Mts. is represented by two metamorphic
events, the regional and periplutonic metamorphism
connected with the intrusion of Bratislava massif.
Convention geothermobarometry yield the P-T conditions
of contact periplutonic metamorphism of metapelitic rocks
of Bratislava massif in a range of temperatures from 500
to 580 °C and pressures from 3 to 3.5 kbar (Korikovskij
et al., 1984; Perchuk et al., 1984). Dyda (1981, 1997, 2000)
estimated P-T conditions to 580-620 °C with pressures
from 5 to 6 kbar.

The P-T conditions estimated by thermodynamic
modelling by Perplex software, presented in this work,
showed the temperatures from 580-610 °C and pressures
5 to 7 kbar. The hill Hruby Ple$ near Zahorska Bystrica,
formed by metapelitic rocks, is situated in the western part

of the Bratislava granitoid massif near the contact with
granitoids. Blastomylonites of staurolite are characteristic
for the metapelites from this studied locality. The metapelite
represents the staurolite-chlorite metamorphic zone,
showing a typical mineral association of staurolite, garnet,
biotite, muscovite, chlorite and quartz. The staurolite
crystals large 0.75 cm have been liberated from the
staurolite gneisses (locality Hruby Ple$§) and computed
microtomography showed the internal structure and several
inclusions inside the studied crystal. The inclusions have
been identified by microprobe analyses as ilmenite, garnet
and quartz. Similar composition of ilmenite, obtained from
both staurolite crystal and surrounding host rock, were
interpreted as an evidence of identical origin. Mineral
inclusions of ilmenite are scattered in the staurolite and host
rock, but with the higher density in the host rock. Analyses
of garnet inclusions showed almandine composition with
small spessartine components. Garnet showed very slight
zonality from the core to rim.

A sigmoidal pattern of ilmenite crystals was found in
the staurolite, indicating the staurolite rotation during its
growth. Staurolite rotation was interpreted as a growth
during a peak of metamorphism in a ductile shear zone,
when the staurolite gradually enclosed ilmenite and garnet
grains, generating the sigmoidal pattern. This process
was contemporaneous with the intrusion of the Bratislava
granitoid massif.



