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Granity gemerika ako indikator extenzie kéry nad neskorovariskou
subdukénou zénou a pri ranoalpinskej riftogenéze (Zapadné Karpaty):
interpretacia podla veku monazitu a zirkénu datovaného metédou

CHIME a SHRIMP
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PAVEL UHER?2a ZOLTAN NEMETH!
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The Gemeric granites as an indicator of the crustal extension above the Late-Variscan
subduction zone and during the Early Alpine riftogenesis (Western Carpathians): An
interpretation from the monazite and zircon ages dated by CHIME and SHRIMP methods

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

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

Key words: geochronology, monazite, uraninite and zircon ages, granite, hot line, Gemericum,

Western Carpathians

Uvod

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

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

Prvé petrografické poznatky o gemerickych granitovych tele-
sach publikovali On¢akova (1954), Kamenicky a Kamenicky

381

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

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

Humel nappe on the “southern hot line’

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

Podla chemickej klasifikacie patria gemerické granity
medzi ,alkalické granity® Maju vysoky obsah SiO, (73 az
78 hm. %) a vyrazne peraluminézny charakter (Shandov
index — A/CNK = 1,2 — 1,6) s nizkou koncentraciou Sr, Ba,
Zr a 'V (Tauson et al., 1977; Petrik a Kohut, 1997; Broska
a Uher, 2001). Gemerické granity patria k Specifickému typu
S s vysokym inicialnym pomerom lg, = 0,711 9 — 0,714 4
(Kovach et al., 1979, 1986). Negativna hodnota ey = —4,6
a ZV)'léené hOdnoty 6180(SMOV) = 10 %o a 634S(CDT) = 4,48 %o
indikuju, ze granity vznikli pretavenim kontinentalnych
kérovych zdrojov (Cambel et al., 1989; Kohut et al., 1999,
2001; Kohut a Recio, 2002).

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

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

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

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

Mineralne zlozenie datovanych hornin

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

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

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

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

Metodicky postup datovania monazitu a zirkénu

Vek monazitu v granite a na lokalite Gulapalag aj
v segregovanom metapsamite (,granite”), ako aj uraninitu
sme zistovali pomocou bodovych chemickych analyz na
pristroji CAMECA SX 100 (Statny geologicky ustav Dionyza
Stura Bratislava). Vo vybruse sme merali vietky zrna
a z6ny monazitu a uraninitu s velkostou viac ako 3 um.
Datovanie je zalozené na prirodzenom radioaktivnom
rozpade Th a U.V hornine sa tieto prvky prednostne viazu
v Struktire monazitu a uraninitu. Zistenie, ze obsah Pb
je v ranom §tadiu rastu monazitu a uraninitu velmi nizky
az nulovy (Parrish, 1990), umoznuje vyuzit absolutnu
koncentraciu Pb na urenie ich veku. Pb akumulované
pocas geologicky vyznamného veku méze za ur€itych
podmienok dosiahnut koncentraciu detegovatelnd na
elektronovom mikroanalyzatore. Kombinacia dvoch
faktorov — inicialneho obsahu Th a U a €asu rozpadu
— urcuje vysledny obsah Pb. To znamena, ze aj relativne
mladé (alpinske) monazity m6zeme hodnoverne datovat
v pripade vyssej koncentracie Th a U.

Vyber vhodnych meracich podmienok vyplyva zo za-
merania na meranie stopovej koncentracie Pb. Podmienky
merania — urychlovacie napétie 15 KV, vzorkovy prud 100
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az 130 nA, meraci ¢as 120 — 150 s, priemer elektrénového
lu€a 3 — 7 mm — su dostato¢né na detegovanie nizkej
koncentracie Pb, ako aj ostatnych prvkov. Kratsi meraci
Cas, 40 a 80 s, sa aplikoval na meranie Th, 20 — 40 s na
REE a Y, 15 — 30 s na P, Ca, S, Si a Al. Prvky ddlezité
pre datovanie Th, U, Pb a'Y sa merali pomocou velkych
LPET krystalov, ktoré su priblizne 3 — 4-krat citlivejSie ako
konvenéne pouzivané mensie krystaly. Na kalibrovanie
aj meranie sa vyuzili nasledujuce Standardy a Ciary:
wollastonit (Si Ka, Ca Ko), Al,O5 (Al Ka), fayalit (Fe Ko,
SrTiO; (Sr La), UO, (U MB), ThO, (Th Ma), PbS (Pb May),
LaPO, (La La), CePO, (Ce La), PrPO, (Pr LB), NdPO, (Nd
LB), SmPO, (Sm L), EuPO, (Eu LB), GdPO, (Gd La),
TbPO, (Tb La), DyPO, (Dy LB), HoPO, (Ho LB), ErPO, (Er
LB), TmPO, (Tm La), YbPO, (Yb Lat), LUPO, (Lu LB), YPO,
(Y La), GaAs (As La) a apatit (P Ko).

Komplikacie do merania vnasaju pocetné interferencie.
Najvaznejsie interferencie PbMa;—YLg;, UMa;—ThMb,
a PbMa;—ThMx,, st korigované empiricky ziskanymi
korekénymi koeficientmi. Rovnakym sp6ésobom je
opravena merana koncentracia niektorych REE.

Na vypocet veku sme vyuzili Statisticky princip
(Montel et al., 1996). Jednotlivé bodové chemické analyzy
reprezentuju iba zdanlivy vek, ktory je zatazeny velkou
chybou merania. Na vypocet celkového veku sa vyuziva
vazeny priemer zo skupiny zdanlivych vekov, kde vahou
je presnost merania. Pomocou histogramov so zdanlivymi
vekmi mézeme odhalit multiStadiovy rast monazitov
(lokalne mddusy) napriklad po¢as metamorfnych alebo
magmatickych cyklov v tom pripade, ak v ploche vybrusu
meriame vSetky zrna a vSetky zony v nich. Dve udalosti

mdzeme rozlisit v pripade, ak su vekovo vzdialené zhruba
20 — 25 mil. rokov. Pre identifikované udalosti je vhodné
zostrojit graf s izochrénou, ktora by pri dobre zmeranych
analyzach mala pretinat zaciatok koordinaéného systému.

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

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

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

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

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

Granit Salova
Pb-U vek zirkonu

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

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

Det: CLI; EHT: 13.00 kV; Beam: 5; WD 28.38 mm =AVLAN= CIR VSEGEI, 2008

Granit Turcok
Pb-U vek zirkonu

Obr. 5. Zonalne zrna zirkénu
v granite typu A Turok. Pohlad
v spatne rozptylenych elektrénoch.

Fig. 5. Zonal zircon grains in the DET. BSE Detector
Turéok A-type granite. Back-scattered DATE: 09/11/06 500 pm Vega GTescan

electron image. AC: HiVac Device: MV2300 Digital Microscopy Imaging
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Porfyricky granit Betliar (svetla sfuda > biotit)
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Parcialne nataveny metapelit Gufapalag (svetla sfuda > biotit)
Skupiny veku monazitu a uraninitu metamorfno-anatektického procesu M1
Nizka teplota lokalnej taveniny (600 °C?) neumoznila vznik magmatlc ého zirkénu.
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Strednozrnny granit Humel (svetla sfuda > biotit)
Skupiny veku monazitu metamorfno-anatektického procesu M1
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Obr. 6. Histogram rozdelenia vekov monazitu, uraninitu a zirkénu v granite typu S na lokalitach Betliar, Humel a Gulapalag (metamorfne
diferencovany metapelit-,granit‘) — ,juzna horica linia“ gemerika. Veky monazitu a uraninitu v histograme na lokalite Gulapalag su prevzaté
z prace Radvanca et al. (2007).

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

Vysledky
Chemické zlozenie monazitu-(Ce) a zonalnost zirkénu

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

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

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

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

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

Porovnanie veku monazitu a zirkénu

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

Vek predgranitoidnej metamorfozy
(,,predtaveninového stadia granitu®)

Monazit v ,juznej horucej linii“ asto obsahuje staré
jadra od 323 (vrchny karbon) do 297 mil. r. (spodny perm),
ktoré vznikli po€as variskej metamorfézy metapelitického

Mineralia Slovaca, 41 (2009)

protolitu pred jeho tavenim alebo pred intriziou granitu
(obr. 6). Na lokalite Betliar je vek predmagmatického,
resp. protolitového zirkdnu v rovhakom rozsahu, 296 — 301
(299 ~ priemer) mil. r. MladSiu etapu tejto metamorfézy
z predgranitového S$tadia reprezentuju na lokalitach
Betliar, Gulapalag a Humel relikty jadier a starSich zén
v monazite, zirkéne a uraninite, ktoré maju spodno-
permsky vek v rozsahu 288 — 281 (285 ~ priemer) mil.r.,
280 — 270 (275) mil.r.a 275 — 290 (281) mil. r. (obr. 6).

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

preteplenie chyba [ taye-l progradna metamorféza relikt
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Strednozrnny granit Sulova (svetla sfuda > biotit) typu S
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Hrubozrnny granit Turéok (biotit > svetla sfuda) typu A
Vek zirkénu (SHRIMP)
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Obr. 7. Histogram rozdelenia vekov
monazitu a zirkénu v granite typu
S na lokalitdch Sulova a Delava
a v granite typu A na lokalite Tur¢ok.
Re-Os datovanie molybdenitu z meta-
pelitu v exokontakte hnileckého
granitu (Kohut a Stein, 2005) —
~severna horuca linia“ gemerika.

Fig. 7. Histogram of subdivision of
the monazite and zircon ages in the
S-type granite in localities Sulova
and Delava and in the A-type granite
in locality Tur¢ok. Re-Os molybdenite
dating from metapelite from the
exocontact of the Hnilec granite is
from the work by Kohut and Stein
(2005) — the “northern hot line”
of Gemericum.
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Predtaveninové stadium granitu Sulova v ,severnej
horucej linii“ sa ojedinele zaznamenalo vrchnokarbénskym
vekom (320 mil. r.) zirkénu. V delavskom granite je vek
metamorfogénnych reliktov potvrdeny monazitom podobne
ako v ,juznej horucej linii“ v rozsahu 320 — 265 mil. r.
(vrchny karbon —stredny perm). Ojedinelé metamorfogénne
jadra monazitu maju v delavskom granite spodnokarbonsky
vek, 350 mil. r. (obr. 6 a 7).

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

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

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

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

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

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

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

Vek postmagmatického preteplenia granitov

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

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

Diskusia

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

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

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

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

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

Zaver

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

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

Z hladiska chemického zlozenia maju rézne generacie
datovaného monazitu-(Ce) zlozenie blizke koncovému
¢lenu CePO, s nizkym obsahom cheralitovej CaTh(PQO,),,
resp. huttonitovej (ThSiO4) molekuly. Datované zirkény
granitov su hypidiomorfné a idiomorfné, zonalne. Maju
velkost v rozsahu od 100 do 300 um. Na reliktoch starych
jadier dorastali na okraji zirkdnu mladsie zény, ktoré v perme
reprezentuju postupnu magmaticku krystalizaciu granitu.

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

Late-Variscan subduction zone and during the Early Alpine riftogenesis

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The paper deals with characterization of blastomylonitic and cataclastic zones in the
crystalline basement rocks of the Lu¢anska Fatra Mountains. Structural position, relative age
succession, P-T estimates and mineral mechanics of quartz were studied along Alpine thrust
planes. Space relationships between blastomylonitic, cataclastic and gravity slope deformations

were identified in the rock massif.

Key words: crystalline basement, blastomylonite, cataclasite, slope deformation, Lu¢anska

Fatra Mts.

Uvod

Homogénnost a pevnost horninovych masivov krysta-
linika centralnych Zapadnych Karpat (CZK, obr. 1) sa méze
menit v suvislosti so zmenami v litologicko-petrografickom
charaktere hornin alebo so stupfiom ich deformacéného
pretvorenia. Tieto zmeny spésobuju, ze v mechanicky
neporusenych horninach alebo aj celistvych skalnych
horninach sa zmeni mineralne zlozenie, Struktira a textura.
To charakterizuje aj kryStalinikum Lu¢anskej Fatry ako celku
(obr. 2), v ktorom nachadzame vysSieteplotné mylonity
(Puti$ et al., 2003; Majdan et al., 2004), ale aj nizkoteplotné
blastomylonity a kataklazity (Puti$ in Krist et al., 1992;
Hok et al., 2000). V pripade mladSich krehkych Struktur
nie vzdy sa da jednoducho odlisit, ktora deformacia suvisi
s poklesovymi zlomami a ktora s ndsunmi, a to predo-
vSetkym v prostredi krystalinickych komplexov (letto et al.,
2007).

Cielom prispevku je podrobnejSia charakteristika
poruchovych zén Lucanskej Fatry najmé& z hladiska
mikrostavieb a minerdlnej mechaniky blastomylonitov
a kataklazitov. Definujeme aj vztah medzi tymito zénami
a vyskytmi svahovych deformacii.

V ¢lanku pouzivame skratky mineralov podla Siivolu
a Schmida (2007): Ab — albit, Bt — biotit, Czo — klinozoisit,
Chl — chlorit, Ep — epidot, Ms — muskovit, Phg — fengit,
Qtz — kremen, Ser-Ms — sericiticky (jemnozrnny) muskovit.
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Prehlad doterajSich poznatkov o geologickej stavbe
Variska stavba

Krystalinikum Malej Fatry (obr. 1, 2) sa nachadza v sz.
Casti tatrika CZK. Kym lu¢ansku ¢ast tvoria metamorfity
aj granitoidy, krivansku ¢ast tvoria len granitoidy.

Metamorfity Studovaného Uzemia Lucéanskej Fatry
zahffiaju pararuly sillimanitovej zény s obsahom ockatych
zivcovych ,perlovych” rdl a migmatitov, grafitickych rul,
pyroxénovo-amfibolovych rul, vapenato-silikatovych rul,
drobno- az hrubozrnnych a paskovanych amfibolitov
a drobnych telies metaultramafitov a deuteroperidotitov
(lvanov a Kamenicky, 1957; Hovorka a Méres, 1989,
1993; Janak a Luptak, 1997). Osobitnu skupinu tvoria
mylonitické ortoruly, ktoré vznikli vySSieteplotnou plastickou
deformaciou konkordantnych a Zilnych telies homogénnych
az porfyrickych granitoidov v metamorfitoch. Maju vyraznu
myloniticku folidciu aj lineaciu.

Podmienky variskej regionalnej metamorfozy pri teplote
700 — 750 °C a tlaku 8 — 10 kbar naznacuju prechodnu
z6énu amfibolitovej a granulitovej facie (Krist et al., 1992;
Janék a Luptak, 1997). Symplektity klinopyroxénu a plagio-
klasu v budinovanych SoSovkach masivnych granatovo-
-klinopyroxénovych metabazitov, pévodne eklogitov,
v komplexe paskovanych amfibolitov naznacuju az vysoko-
tlakové (subdukéné) podmienky eklogitovej facie.
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Obr. 1. Schematicka mapa centralnych Zapadnych Karpat s vyzna¢enim tektonickych zén v krystaliniku. VT — Vysoké Tatry. Lu¢anska Fatra
(LF) je vyznac¢ena v ramiku.

Fig. 1. Schematic map of the Central Western Carpathians with tectonic zonation of crystalline basement. 1 — Tatric tectonic unit with the
Infratatric tectonic windows; 2 — Veporic tectonic unit; 3 — Gemeric tectonic unit. VT — Tatra Mountains. Framed: Lu¢anska Fatra Mountains

(LF).

Metamorfity su zo zapadu a severu lemované
Lhybridnymi“ granodioritmi a tonalitmi s hojnymi enklavami
metamorfitov. Tie su pretaté lamprofyrickymi dajkami.
Zirkodn tonalitov sa datoval U-Pb metdédou na zhruba
353 mil. r. (Shcherbak et al., 1990). Lokalne sa vyskytuju
aj amfibolické diority. Menej su zastupené muskoviticko-
-biotitické granodiority, ktoré sa vyskytuju najma v sv. Casti
masivu.

Metamorfna foliacia pri vychodnom okraji masivu ma
smer SV — JZ, so strmym sklonom najma na SZ. Enklavy
centralnej a zapadnej ¢asti masivu sa stacaju az do smeru
SZ — JV. Neskorovarisky vyzdvih krystalinika bol
sprevadzany vyvojom striznych zén za vzniku stredno-
teplotnych mylonitov (Putis$ et al., 2003; Majdan et al., 2004).

Alpinska stavba a vyvoj

Permska vnutrokontinentalna sedimentacia a spodno-
triasova transgresia plazovych sedimentov nasvedcuje,
ze komplexy krystalinika boli obnazené erdziou asi pred
250 mil. r. Potom sa pocas jursko-kriedovej extenzie
znova ponorili do hibky niekofko km a boli zakryté
mezozoickymi sedimentmi. Predpokladame, ze dalSia
etapa ich ponorenia nastala pocas kriedovej kolizie, ako aj
nasledna postmetamorfna exhumacia. Opatovné ponorenie
sa mohlo uskutoénit po€as ranoterciérnej extenzie
a paleogénnej sedimentacie (Danisik et al., 2004). Podla
FT datovania apatitu indikujuceho vychladnutie komplexu

na 100 — 120 °C pred 21 — 15 mil. r. (Kral, 1977; Kral in Hok
etal., 2002) v hibke 3 — 3,6 km mbézeme usudit, ze v terciéri
nastal novy vyzdvih. V dalSom obdobi pokra¢oval vyzdvih
spojeny s eréziou sedimentarneho obalu. V bystri¢skych
vrstvach neogénu Turlianskej kotliny, zaradovanych na
rozhranie miocén — pliocén, je material z krystalinika
Lucanskej Fatry. Svedci to o vynoreni a erézii fundamentu.

StarSia alpinska etapa

Kriedova tektonometamorféza fundamentu a obalu
je typicka aj pre oblast tatrika CZK (Putis, 1986, 1991,
1992; PlaSienka et al., 1997a, b). Potvrdilo ju aj K-Ar
datovanie blastomylonitov bazy tatrika v Malych Karpatoch
a Povazskom Inovci na zhruba 90 — 75 mil. r. (Puti§, 1991).
Skratenie kéry v severnej ¢asti CZK sprevadzal presun
prikrovov fatrika a hronika po turéne (asi od 90 mil.r.) z JV
na SZ.

V Lucanskej Fatre sa vyskyt blastomylonitovej zény
s miernym sklonom na JV uvadza pri zdpadnom okraji
krystalinika z oblasti Kuneradskej doliny. Podobne sa
spomina aj subhorizontalna zéna blastomylonitov, miestami
s miernym sklonom na SZ, z oblasti doliny Bystricka.
Interpretuju sa ako nasun krystalinika na permsko-
-mezozoické sedimenty antiklinaly Kozla (Puti$ in Krist et al.,
1992; Puti$ et al., 2003), ktoré sa povazuju za obal tatrika
(Rakus — ed., 1988), resp. obal infratatrika, a to na zaklade
analégie s Povazskym Inovcom (Putis, 1992; PlaSienka
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Obr. 2. Zjednodusena geologicko-Strukturna mapa Lucanskej Fatry s lokalizaciou Studovanych hornin (Puti$ et al., 2003, upravena).

Fig. 2. Schematic geological-structural map of the Lu¢anska Fatra Mts. (Puti$ et al., 2003, modified) with location of studied rocks.
1 — Quaternary and Neogene sediments; 2 — Mesozoic subautochthonous cover and nappe complexes undivided; 3 — biotite and muscovite-
-biotite granodiorite; 4 — granodiorite and tonalite with xenoliths of metamorphic rocks; 5 — pegmatite and aplite veins; 6 — lamprophyres;
7 — peridotite, amphibolite; 8 — granitic orthogneiss; 9 — paragneiss to migmatite; 10 — blastomylonites; 11 — faults: observed, assumed;
12 — thrust plane of the Tatric basement and cover nappes; 13 — thrust plane of the Fatric cover nappes; 14 — foliation/schistosity.
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et al., 1997b). Vyskyt tejto tektonickej zény potvrdzuju Hok
et al. (2000) na zapadnom okraji kryStalinika medzi Turskou
a Kuneradskou (SvitaCovou) dolinou. Sericit blastomylonitu
Z oblasti Val¢ianskej doliny sa metddou “°Ar/*°Ar datoval na
priblizne 72 mil. r. (Hok et al., 2000).

Milad$ia alpinska etapa

Vo Visnovskej doline na styku kry$talinika s mezozoikom
sa vyskytuje kataklasticka zona. V prieskumnej $téIni pre
tunel Visnové — Dubna skala ma zéna kataklazitov Sirku asi
350 m a strmy sklon (70 — 80° na VSV). Naznacuje preSmyk
krystalinika na mezozoikum, ale aj lavostranny posun (Hok
et al., 2002). V prieskumnej $toIni Hok et al. (l. c.) zistili
v krystaliniku po¢etné poruchové zény so Sirkou od 0,1 do
2 m, resp.od 5 do 12 m. Najviac zastlpeny je systém smeru
S —-JaSV-JZ.V spodnom miocéne prevladala kompresia
v smere SZ — JV a do tohto obdobia zaraduju kataklazity
na spatnych preSmykoch. V obdobi stredného miocénu
az pliocénu vznikali okrajové zlomy sv.-jz. smeru v suvislosti
s extenziou v smere SZ — JV. Uvadzaju aj extenziu v smere
VSV - ZJZ, pri ktorej je vaésina poklesovych zlomov
orientovana v smere S — J so sklonom na V. MladSie strmé
zlomy s horizontalnymi posunmi vznikali pri kompresii
orientovanej v smere SSV — JJZ a eSte mladSie pri
kompresii v smere SZ — JV az SSZ — JJV. Posledné z nich
sa prejavuju aj v sladkovodnom vapenci pri Dubnej skale.
Niektoré zlomy v prieskumnej $t6Ini suvisia pravdepodobne
az s recentnou extenziou v smere SV — JZ.

Pouzité metédy vyskumu

Terénna Cast vyskumu pozostavala z mapovania
blastomylonitovych a kataklazitovych zén v oblasti
zapadného okraja krystalinika a jeho styku s komplexmi
mezozoika, orientacnej mezosStruktirnej analyzy a odberu
orientovanych vzoriek. Na vybranych usekoch sa aplikovala
geofyzikalna odporova metéda (vertikalne elektrické
sondovanie, VES) s hibkovym dosahom do 50 m na zistenie
pokra¢ovania pripovrchovych litologicko-tektonickych
rozhrani do hibky.

V laboratdrnej Casti sa stanovili podmienky alpinskej
tektonometamorfoézy podfa novotvorenych mineralov
(svetlé sludy, chlority a zivce) blastomylonitov, ako aj ich
chemického zlozenia zisteného metédami elektronovej
mikroanalyzy. Rontgenovy reflexny textdrny goniometer
(na univerzite v Grazi) sa pouzil na meranie prednostnej
orientacie mineralnych agregatov kremena. Predalpinsky
vek krystalinika a jeho vysSieteplotnej etapy metamorfézy
dokumentujeme na veku zirkénu granitickej ortoruly
zistenom na iénovej mikrosonde (SHRIMP, Ustav
geoldgie a geochronoldgie v Petrohrade). Neskorovarisky
vek nizkoteplotnej retrogradnej metamorfézy a chladnutia
kryStalinika, ako aj alpinsky vek blastomylonitov
dokladame “0Ar/®°Ar datovanim svetlej sludy (CEAL, GU
SAV Bratislava). Klasifikujeme ju na zéklade chemickych
analyz (EMP, Statny geologicky ustav Dionyza Stura
Bratislava) a vyuzivame ju aj na odhad tlaku podla obsahu
Si pfu.
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Obr. 3. Model vyvoja deformaénych Struktar v krystaliniku
Lucanskej Fatry. Hviezdi€kami je vyznadeny vek datovanych
hornin Luéanskej Fatry (z kapitoly o vysledkoch).

Fig. 3. Evolution model of deformation structures in the crystalline
basement of the Lu¢anska Fatra Mts. Stars indicate ages of dated
rocks from the Lu¢anskéa Fatra Mts. (from the chapter Results).

Vysledky

Vek malofatranského krystalinika
a datované etapy jeho vyvoja

Podla datovania oscilaénych prirastkovych zén
magmatického zirkénu (Th/U = 0,1 — 0,42) metddou
SHRIMP je vek granitického protolitu ortorul 497 + 6 mil. r.
(stredné az neskoré kambrium). Je to vek zhodny s vaésinou
ortorul CZK (Putis et al., 2008). To m6ze naznacovat, ze vek
okolitych metamorfitov, do ktorych sa tieto paleogranitoidy
intruzivne umiestnili, je velmi pravdepodobne pred-
kambricky. Niektoré zirkdny, resp. vonkajSie nepravidelné
lemy (Th/U = 0,01 — 0,04) na magmatickych zirkénoch
javia metamorfny vek 408 mil. r. Zirkdn, ktory krystalizoval
z anatektickej taveniny, ma vek 356 mil. r., ¢o je aj vek
migmatitov. Vek neskorovariskej retrogradnej metamorfézy
a chladnutia sa zistil na svetlej slude pararul a migmatitov
metodou “°Ar/3°Ar v intervale 317 — 248 mil. r. (Putis et al.,
2009). Alpinsky vek blastomylonitov dokladame “°Ar/3°Ar
vekom svetlej sludy v intervale 90 — 70 mil. r. (nasledujuci
paragraf s obr. 7). Vek vyzdvihu a vychladnutia krystalinika
na 100 — 120 °C preberame z vysledkov FT datovania
apatitu (21 — 15 mil. r.; Kral, 1977; Kral' in HOk et al., 2002).
Veky zistené pomocou uvedenych geochronologickych
metdd su vyznacené na obr. 3 hviezdiCkami.

Mikrostavby tektonitov a mineralna mechanika
deformacnych zén

StarSia alpinska tektonometamorfna reaktivacia
krystalinika Lu¢anskej Fatry bola nizkoteplotna. Naznacuju
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Obr. 4. Mikrostavba blastomylonitov ako vysledok plastickej deformacie a rekrystalizacie charakterizuje tektonicki bazu tatrického
kryStalinika Lucanskej Fatry: a — mikroStruktura blastomylonitu amfibolickej ruly (vz. LF-84, dolina Bystricka) v spatne rozptylenych
elektronoch (BSE); chemické analyzy svetlej sludy (LF-84/7, 8, 9, 15) su v tab. 1; b, ¢ — blastomylonit pararuly s novotvorenym agregatom
Ser-Ms/Phg a $oSovkami dynamicky rekrystalizovaného Qtz; detail asymetrickej S-C stavby na obr. c naznacuje tektonicky transport na SZ
(b, c — vz. Dlapa-1 s chemickymi analyzami svetlej sludy ¢. Dlapa-1a — d v tab. 1); d — dynamicky rekrystalizovany agregat kalcitu sivého
vapenca s novotvorenym Ab pod nasunovou plochou krystalinika s blastomylonitmi, lokalita Dlapa.

Fig. 4. Microstructure of blastomylonites as a result of ductile deformation and recrystallization characterizes the hanging wall of the Tatric
crystalline basement in the Lu¢anska Fatra Mts.: a — microstructure of an amphibole bearing paragneiss (sample LF-84, Bystricka Valley),
BSE image; chemical (EMP) analyses of white mica (LF-84/7, 8, 9, 15) are in Tab. 1; b, c — blastomylonite of a paragneiss with newly-formed
Ser-Ms/Phg aggregate and lenses of dynamically recrystallized Qtz; a detail of asymmetric S-C fabrics in figure c indicates NW-ward
tectonic transport (b, ¢ — sample Dlapa-1 with chemical analyses of white mica No. Dlapa-1a — d in Tab. 1); d — dynamically recrystallized

Cal aggregate of a gray limestone with newly-formed Ab in the footwall of crystalline thrust-fault, Dlapa locality.

ju zény blastomylonitov na okrajoch, resp. aj v erozivnych
oknach krystalinika v hiboko zarezanych dolinach (obr. 2).
Prikladom je nasunova plocha sz. okraja krystalinika cez
zbridli¢natené a mramorizované karbonaty, exhumovana
pri vychodnom okraji permsko-mezozoickych sedimentov
antiklinaly Kozla napr. v Kuneradskej (Svitacovej) doline.
Dalsia vyznamna zéna blastomylonitov sa nachadza
vo ValCianskej doline a v dolinach na SZ od Bystricky
a Trebostova. Mézu predstavovat pokracovanie nasunovej
plochy zapadného okraja krystalinika, naznacujuc jeho
znacénu alochtonitu. Hrubka blastomylonitov je niekolko
desiatok metrov. Predstavuju vyznamnu zénu lokalizacie
deformacéného napaétia pri relativne nizkej teplote (okolo

300 °C) a vysokej rychlosti deformécie (asi 107'° s7"). Su to
takmer hrani¢né podmienky mechanickej aktivity (reoldgie)
kremena.

Metamorfna rekrystalizacia v blastomylonitoch krysta-
linika zodpoveda facii nizkoteplotnych zelenych bridlic
(Qtz, Chl, Ser-Ms alebo Phg, Ep, Czo, Ab; obr. 4, 5;
tab. 1). Aktivnu reoldgiu kremefa (vz. LF-84) so sklzom
na bazalnych a prizmatickych plochach v smere krysStalo-
grafickej osi a (obr. 6) potvrdzuje kombinacia obvodovych
maxim so stredovym maximom koncentracie osi c. Izolinie
prislusnej farby znamenaju koncentraciu osi ¢ v percentach
z celkového poc¢tu merani osi ¢ na reflexnom textdrnom
goniometri (zhruba 1 000). Aktivna reoldgia kremena
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Tab. 1
Chemické analyzy svetlej sludy z blastomylonitov Lié¢anskej Fatry. Vzorky LF-84, LF-KU a Dlapa-1a — ¢ obsahuji Ser-Ms.
Vzorka Dlapa-1d obsahuje Ser-Phg.
Chemical analyses of the white mica from blastomylonites of the Li¢anska Fatra Mts.
Samples LF-84, LF-KU and Dlapa-1a — ¢ contain Ser-Ms. Sample Dlapa-1d contains Ser-Phg.

LF-84/7 LF-84/8 LF-84/9 LF-84/15 LF-KU LF-KU LF-KU Dlapa-1la Dlapa-1b  Dlapa-ic  Dlapa-1d

SiO, 50,54 49,31 48,35 50,18 46,15 46,21 46,66 50,06 51,78 48,94 51,08
TiO, 0,03 0,08 0,22 0,02 0,24 0,34 0,36 0,06 0,04 0,21 0,10
Al,Oq4 31,52 31,80 33,43 32,21 35,96 36,23 36,20 34,42 35,52 35,21 29,72
Cr,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,17 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00
Fe (total) 1,49 1,43 1,06 1,44 0,83 0,76 0,93 1,91 0,87 3,38 3,86
FeO 1,33 1,28 0,95 1,29 0,59 0,53 0,66

Fe,O4 0,15 0,15 0,11 0,15 0,19 0,17 0,21

MnO 0,05 0,03 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,05 0,04 0,03 0,03
MgO 2,48 1,98 1,69 1,51 0,65 0,58 0,74 1,00 1,28 0,84 2,16
CaO 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,06 0,01
Na,O 0,21 0,21 0,39 0,47 1,10 2,29 2,02 0,09 0,11 0,30 0,00
K,O 10,97 10,98 10,84 10,39 9,46 8,15 8,37 9,55 8,24 8,33 9,07
F 0,00 0,00 0,11 0,50 1,43 0,00 0,00

Cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,25 0,00 0,00
NiO 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,33 95,82 96,14 96,74 95,87 94,78 95,35 97,15 98,18 97,30 96,03
Mol. Frac. (11 O)

Si 3,30 3,26 3,18 3,26 3,11 3,08 3,09 3,25 3,27 3,18 3,38
Al (IV) 0,70 0,74 0,82 0,74 0,89 0,92 0,91 0,75 0,73 0,82 0,62
AR+ (VI) 1,72 1,74 1,77 1,73 1,97 1,92 1,91 1,89 1,91 1,88 1,71
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Fe2* 0,07 0,07 0,05 0,07 0,03 0,03 0,04 0,10 0,05 0,18 0,21
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,24 0,19 0,17 0,15 0,07 0,06 0,07 0,10 0,12 0,08 0,21
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,03 0,03 0,05 0,06 0,14 0,30 0,26 0,01 0,01 0,04 0,00
K 0,91 0,93 0,91 0,86 0,81 0,69 0,71 0,79 0,66 0,69 0,77
Total 7,05 7,02 7,01 6,95 7,09 7,04 7,05 710 7,08 716 714
Charge Balance 22,07 22,00 21,96 21,82 22,26 22,12 22,11 22,15 22,02 22,15 22,15
AM/(AM + Fe®*) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,84 0,97 0,85 0,81
R2+/(R?* + R3+) 0,16 0,13 0,11 0,11 0,05 0,04 0,05 0,10 0,08 0,12 0,20
Mg-Li 0,24 0,19 0,14 -0,01 -0,56 0,06 0,07 0,10 0,12 0,08 0,21
Fe-Al -1,64 -1,66 -1,70 -1,65 -192 -186 -1,85 -1,78 -1,86 -1,69 -1,49

dokazuje minimalnu teplotu deformécie od zhruba 280
do 300 °C. Asymetria modelov v reze XZ konecnej
deformacie vo vztahu k horizontalnej rovine XY (vodorovna
Ciara v diagrame) naznacuje zmysel tektonického transportu
tatrického komplexu Lucanskej Fatry na blastomylonitovej
z6ne smerom na SZ pozdi? mezoskopicky pozorovatelnej
lineacie roztiahnutia. Ide o rovnaké blastomylonity, ako su
tie, ktoré vystupuju napr. v hlbokom zareze ValCianskej
doliny alebo pozdiz zapadného okraja krystalinika medzi
Kuneradskou (Svitacovou) a Turskou dolinou (obr. 2).

Cast blastomylonitov z oblasti Dlapy pri zapadnom
okraji krystalinika (obr. 2) obsahuje illiticky fengit
s obsahom 3,38 Si pfu (vz. Dlapa-1d; tab. 1) a naznacuje
strednotlakové ponorenie pri tlaku 5 — 6 kbar (hibka
~ 16 — 19 km) a T okolo 300 °C pod prikrovy tatrika,
fatrika a hronika (fengitovy barometer podla Massonneho

a Schreyera, 1987). Rovnaku hibku naznaduje novotvo-
reny sericiticky muskovit blastomylonitov s obsahom Si od
3,08 do 3,30 pfu (tab. 1; vz. LF-84 a LF-KU) pri T okolo
300 °C. Sivé mramorizované karbonaty pod nasunovou
plochou krystalinika s blastomylonitmi na tejto lokalite
(Dlapa) pri vychodnom okraji antiformy Kozla su dvojcatne
lamelované a dynamicky rekrystalizované, a teda odrazaju
podmienky tej istej deformacnej zony. Linedcia roztiahnutia
v zbridli¢natenych karbonatoch je omnoho menej vyrazna
ako v blastomylonitoch a naznacuje tektonicky transport
z JV na SZ. S tym suvisia aj pozorované asymetrické
S-C stavby blastomylonitov na lokalite Dlapa (obr. 4b — c),
rovnako naznadujuce tektonicky transport tatrika na SZ.
Novotvorena svetla sluda blastomylonitov (vz. LF-84;
obr. 4) zo subhorizontalnej tektonickej zény pri vychodnom
okraji doliny Bystricka sa datovala metédou 4°Ar/3°Ar
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Obr. 5. Klasifikacia svetlych slud
blastomylonitov z Lu¢anskej Fatry:
podla diagramu Riedera et al.
(1998) vo vrchnej Casti a diagramu
Tischendorfa et al. (2004) v spodnej
Gasti obrazka. Chemické analyzy slud
su v tab. 1.

Fig. 5. Classification of the white
micas in blastomylonites of the
Lucanska Fatra Mts.: diagram after
Rieder et al. (1998) is located in
the upper part and diagram after
Tischendorf et al. (2004) in the lower
part of the figure. Chemical (EMP)
analyses are presented in Tab. 1

Obr. 6. Asymetria modelov krystalo-
grafickej prednostnej orientacie
kremena v reze XZ z blastomylonitov
bazy krystalinického fundamentu
tatrika (dolina Bystricka, LF-84)
dokumentuje tektonicky transport
tatrického komplexu na SZ.

Fig. 6. Asymmetry of the crystallo-
graphic preferred orientation pat-
terns of quartz in XZ section from
blastomylonites in the hanging wall
of the Tatric crystalline basement
(Bystricka Valley, LF-84) documents
tectonic transport of the Tatric
complex towards the NW.
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Obr. 7. Rozpétie “°Ar/3°Ar vekov blastomylonitickej svetlej sludy vzniknutej
rekrystalizaciou zivcov a muskovitu blizko bazy krystalinického fundamentu
tatrika v doline Bystri¢ka.

Fig. 7. “°Ar/*°Ar ages of blastomylonitic white mica formed by recrystallization of
feldspars and muscovite in the hanging wall of the Tatric crystalline basement in
the Bystricka Valley.
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Obr. 8. Lokalizacia svahovych deformacii a profilov v krys$taliniku Lu¢anskej
Fatry.

Fig. 8. Location of slope deformations and profiles in crystalline rocks of the
Lucanska Fatra Mts.

v intervale 90 — 70 mil. r. (obr. 7). Hoci neposkytuje ,plateau” vek,
naznacuje zhruba interval rekryStalizacie Zivcov a muskovitu rul
a migmatitov na novotvorenu jemnozrnnu svetld sludu (Ser-Ms/Phg)
pocas ich vrchnokriedovej blastomylonitizacie.

Zony kataklazitov maju zvyc€ajne strmSi
sklon a predstavuju Ciastkové preSmykové
zlomy a suc€asne vySSiu Strukturnu uroven ako
blastomylonity. Vznikli bud po¢as hlavného
nasunu krystalinika, alebo az pri uvolneni
kompresie. Typickym prikladom je systém
kataklazitovych zén sv.-jz. smeru v centralnej
Casti kryStalinika v profile doliny Bystricka
a Trebostovskej doliny s omladzovanim pohybu
podla viacerych systémov lineacie. Castejsie
ale predstavuju mladSie zlomové plochy
so sprievodnymi tektonickymi brekciami,
ultrakataklazitmi alebo aj tektonickym ilom.
Tie by mohli patrit k prejavom mladsej
alpinskej tektoniky s pokra¢ovanim do telies
mezozoickych prikrovov fatrika a hronika, resp.
aj paleogénu a neogénu. Tento typ predstavuje
aj strmy styk kryStalinika a obalu vo vztahu
k triasovo-kriedovej sukcesii mezozoika
(infratatrika?, fatrika?) od Turskej doliny az po
Visniové (obr. 2). Tento systém sa prejavuje aj
na styku kryStalinika a mezozoika v tuneli
Visnové — Dubna skala, kde blastomylonity ,typu
Dlapy“ chybaju a pritomné su len kataklazity.
Vo vychodnej ¢asti Lucanskej Fatry a severného
Ziaru do tejto skupiny zaradujeme extenzno-
-gravitaéné sklzavanie vyzdvihnutych blokov
do Turéianskej panvy az na neogénne sedi-
menty, overené aj geofyzikalnymi metddami
(Stankova a Putis, 1998) napr. pri sv. okraji
pohoria Ziar. Svedé&i o tom napr. aj odlu¢na
hrana vysoka niekolko desiatok metrov na vy-
chodnom svahu Dutej skaly severne od Vricka.

Svahové deformacie viazané na strizné zény
s blastomylonitmi a kataklazitmi

Svahové deformacie v kryStaliniku sa
vyskytuju najma na zapadnom okraji masivu
Lucanskej Fatry (obr. 8). Cast z nich sa viaze
prave na strizné zony, ¢i uz v krystaliniku (profil
3 -4 a5 -6 naobr.9), alebo aj v mezozoiku,
napr. na svahoch Kozla (profil 3 — 4 na obr. 9).
Svahové deformacie viazané na hibsie Struktury
su vyvolané diferencovanym poklesom na
zlomoch nasledkom deformacii v sliefilovcovych
a ilovcovych polohach v mezozoiku v podlozi
strizno-nasunovych zén s blastomylonitmi
a ultrakataklazitmi, pripadne spatnym poklesom
po Ciastkovych listrickych nasunovych zénach,
ako je to napr. na Mincole (profil 5 — 6 na
obr. 9). PokraCovanie bridlicnatého mezozoika
do podlozia stredne az mierne sklonenej strizno-
-nasunovej zony krysStalinika je na povrchu
viditelné povySe horarne v Kuneradskej doline
a v oblasti koty Dlapa (profil 1 — 2 na obr. 9).
Prejavuje sa aj nizkymi hodnotami elektrického
odporu vo vertikdlnom reze zostavenom z vy-
sledkov merania na geofyzikalnom profile.
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Obr. 9. Schematické geologické profily. Situacia je vyznaéena na mape na obr. 8. Cisla v kriizku: 1 — triasovo-kriedova sukcesia mezozoika
infratatrika(?) alebo fatrika(?); 2 — obal tatrika; 3 — fundament tatrika; 4 — predpokladany obal infratatrika; 5 — fundament infratatrika;

6 — nejasna prislusnost sedimentov spodného (kremence) a stredneho (sivé vapence a dolomity) triasu k obalu infratatrika alebo tatrika.
Cisla v geofyzikalnych profiloch predstavuju hodnoty odporu v Qm.

Fig. 9. Schematic geological profiles. Location in Fig. 8. Numbers in circles: 1 — Mesozoic, Triassic-Cretaceous succession of the Infratatric?
or Fatric? units; 2 — Tatric sedimentary cover; 3 — Tatric basement; 4 — supposed Infratatric cover; 5 — Infratatric basement; 6 — unclear
classification of Lower Triassic (quartzites) and Middle Triassic (grey limestones and dolomites) sedimentary rocks as the Infratatric or the
Tatric cover. Numbers in geophysical profiles represent resistance values in Qm.
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Na upéati zapadného svahu Kozla (profil 3 — 4 na obr. 9)
a v doline vychodne od Stranav (profil 5 — 6 na obr. 9) sa
porovnatelné hodnoty odporu zistili v podlozi povrchového
zosunu krystalinika na mezozoikum. Predpokladame, ze
na nasunovej zone doslo aj k extenzii masivu Minc¢ola
s poklesnutim jeho vrcholovej ¢asti (obr. 8, 9).

Diskusia

Nasunova plocha krystalinika Lu¢anskej Fatry s blasto-
mylonitmi (Puti§ in Krist et al., 1992; Puti$ et al., 2003)
ma podobny charakter ako napr. hradocko-zlatnicka
strizno-blastomylonitova zéna v Povazskom Inovci, ktora
sa povazuje za tektonicky styk tatrika a infratatrika (Putis,
1992). Podobny vyznam ma aj borinskd a modranska
strizna zéna v Malych Karpatoch na baze bratislavsko-
-modranského prikrovu tatrika cez oreSiansku a borinsku
jednotku infratatrika. NavySe, maju rovnaky, vrchnokriedovy
vek. Preto ju aj v Lucanskej Fatre interpretujeme ako bazu
prikrovov tatrika nasunutych na infratatrikum. Dokumentuju
to aj znizené hodnoty elektrického odporu hornin vo
vertikdlnom reze zostavenom z merani na geofyzikalnom
profile vedenom v tejto zéne (obr. 9). Termin ,blastomylonit*
je velmi vystizny, pretoze okrem rekrystalizacie (blastézy)
ziveov a muskovitu na svetld sludu, resp. mineraly
epidotovo-zoisitovej skupiny, a biotitu na chlorit sa kremen
sprava plasticky vdaka svojej dynamickej rekrystalizacii.
To je zasa jav typicky pre mylonity (Passchier a Trouw, 2005).

Za tektonicku hranicu medzi tatrikom a infratatrikom
povazujeme zapadny okraj kryStalinika a obalu Lu¢anske;j
Fatry (tatrikum) s blastomylonitmi kryStalinika nasunutého
na mramorizované a zbridlicnatené karbonaty (vapence
stredného triasu?) a kremence, ktoré sa exhumovali
na styku tatrika Luc¢anskej Fatry so sedimentarnymi
komplexmi antiformy Kozla, v jadre ktorej predpokladame
komplexy infratatrika (Puti$ et al., 2003) prekryté fatrikom
(obr. 9). Interpretaciu celej permsko-mezozoickej sekvencie
antiklinaly Kozla ako fatrika (Rakus a Hok, 2003) spochyb-
nuje nasun tatrika s blastomylonitmi na zbridli¢natené
a mramorizované karbonaty vychodného okraja antiformy,
t. j. udajného fatrika. Blastomylonity severnej hrany tatrika
(Puti$ et al., 2009; Sulak et al., 2009) sa tvorili v ¢asovom
intervale zhruba od 90 do 80 mil. r. a chladli priblizne do
70 mil. r., t. j. s presunom a tesne po presune fatrika cez
tatrikum, ale metamorfované fatrikum ostalo sucastou
svojej ,domovskej“ oblasti severného veporika. Preto slabo
metamorfovanu a tektonicky zbridlicnatenu ¢ast mezozoika
vychodnej Casti antiformy Kozla interpretujeme bud ako
obal tatrika zac¢leneny do tejto tektonickej (,Supinovej®)
zbny, alebo je to uz obal kry$talinického fundamentu
podlozného infratatrika, tektonicky prekrytého fatrikom dalej
na severozapad (obr. 9). Ina¢ by sme museli pripustit, ze
tatrikum je nasunuté na fatrikum (navy$e metamorfované),
¢o v CZK nema analdgiu.

Zaver

Znacnu alochtonitu kryStalinika Lucanskej Fatry
naznacuje jeho nasun na mramorizované, resp. vyrazne

zbridlicnatené a dynamicky rekrystalizované karbonaty
vychodného okraja antiformy Kozla medzi Kuneradskou
(Svita¢ovou) a Turskou dolinou. Blastomylonity bazalnej asti
nasunutého krystalinika vychadzaju na povrch aj v hiboko
zarezanych dolinach vychodného okraja neogénnej hrasti
— vo ValCianskej, Trebostovskej a Bystri¢skej doline. Vznikli
pri teplote 280 — 320 °C a tlaku okolo 5 — 6 kbar (hibka
~ 16 — 19 km). Podla 4°Ar/**Ar datovania novotvorenej
(blastomylonitickej) svetlej sludy maju vrchnokriedovy vek
(90 — 70 mil. r.). Zrejme suvisia s nasunom tatrika na infra-
tatrikum. Kinematika sz. transportu na blastomylonitoch
je dolozena aj modelmi kryStalografickej prednostnej
orientacie (polové diagramy osi c¢) kremena, dokonca
z blastomylonitov vychodného okraja krystalinika v doline
Bystricka (vz. LF-84).

Kataklazity, ultrakataklazity a tektonické brekcie,
miestami s tektonickym ilom, predstavuju sc¢asti sprievodnu
krehku deformaciu nasuvaného telesa vo vysSej Strukturnej
urovni, ale najma syn- a postexhumacné zlomové Struktary
neskorovrchnokriedového, resp. terciérneho veku.

Svahové deformacie sa viazu na okraj krystalinika
s blastomylonitmi v jz. ¢asti pohoria sten€eny erdziou,
resp. na kataklazitovo-ultrakataklazitové zlomové zény
s tektonickymi brekciami na sz. svahoch, ktoré predstavuju
predisponované zény mechanického oslabenia skalnych
hornin. Nie su vynimo¢né ani v centralnej a vychodnej Casti
pohoria.

Podakovanie. Tato praca vznikla s pomocou Agentury na podporu
vyskumu a vyvoja na zéklade zmluvy ¢. APVV-0279-07 a €. APVV-
-0158-06 a Vedeckej grantovej agentury MS SR na zaklade grantov
€. 1/4045/07 a 1/4038/07. Dakujeme recenzentom Z. Némethovi
a J. Madarasovi za konstruktivne posudenie a navrhy na zlepSenie
pévodného rukopisu.

Literatara

DaNiSik, M., DUNKL, I., PuTiS, M., FRiscH, W. & KRAL, J., 2004: Tertiary
burial and exhumation history of basement highs along the
NW margin of the Pannonian Basin: An apatite fission track
study. Austrian J. Earth Sci., 95/96, 60 — 70.

HOK, J., MATEJCEK, A., SYKORA, M., DIANISKA, |., RAkUS, M., KRAL, J.,
KOTULOVA, J., BROSKA, |, HRDLICKA, M., KuBiS, M. & UHER, P., 2002:
Tektonické a regionalne zhodnotenie vysledkov prieskumnych
prac zo $tolne Visiove-Dubna skala. Manuskript. Bratislava,
archiv SGUDS.

Hok, J., SIMAN, P., FRANK, W., KRAL, J., KOTULOVA, J. & Rakus, M.,
2000: Origin and exhumation of mylonites in the Lu¢anska
Mala Fatra Mts. (the Western Carpathians). Slovak Geol. Mag.
(Bratislava), 6, 325 — 334.

HovoRrka, D. & MERES, S., 1989: Relics of high-grade metamorphites
in the Tatric-Veporic crystalline basement of the Western
Carpathians. Miner. Slov. (Bratislava), 21, 193 - 202.

Hovorka, D. & MEREs, S., 1993: Leptyno-amphibolite complex of
the Western Carpathians: Occurrences and lithology. Miner.
Slov. (Bratislava), 25, 1 — 9. (In Slovak with English abstract.)

IeTTO, F., DONATO, F. F. & [ETTO, A., 2007: Recent faults and landslide
granitoid weathered profiles, Serre Mountains (southern
Calabria, ltaly). Geomorphology, 87 196 — 206.

Ivanov, M. & KamENICKY, L., 1957: Poznamky ku geoldgii a petrografii
kryStalinika Malej Fatry. In: Geol. Prace, Zos. (Bratislava), 45,
187 - 212.



R. Ondrasik et al.: Blastomylonitovo-kataklazitové zény a ich vplyv na svahové deformacie v Lu¢anskej Fatre 405

JANAK, M. & LUPTAK, B., 1997: Pressure temperature condition of
high-grade metamorphism and migmatization in the Mala Fatra
Crystalline complex, the Western Carpathians. Geol. Carpath.
(Bratislava), 48, 287 — 302.

KRAL, J., 1977: Fission track ages of apatites from some granitoid
rocks in West Carpathians. Geol. Zbor. Geol. carpath.
(Bratislava), 28, 269 — 276.

KRrisT, E., KoRrikovsky, S. P., PuTi$, M., JANAK, M. & FARYAD,
S. W., 1992: Geology and petrology of metamorphic rocks
of the Western Carpathian crystalline complexes. Bratislava,
Comenius University Press, 324 p.

MaJDAN, M., Pumis, M. & ONDREJKA, M., 2004: Orthogneisses
of the Velka Luka Massif in the Mala Fatra Mts. Miner. Slov.
(Bratislava), 36, 157 — 168.

MASSONNE, H.-J. & ScHREYER, W., 1987: Phengite geobarometry
based on the limiting assemblage with K-feldspar, phlogopite,
and quartz. Contr. Mineral. Petrology (Berlin — New York), 96,
212 - 224.

PasscHIER, C. W. & Trouw, R. A. J., 2005: Microtectonics. 2nd,
Revised and Enlarged Edition. New York — Berlin, Springer-
-Verlag, 632 p.

PLASIENKA, D., GRECULA, P., PuTi$, M., KovA¢, M. & Hovorka, D.,
1997a: Evolution and structure of the Western Carpathians:
an overview. In: Grecula, P, Hovorka, D. & Puti$, M. (eds.):
Geological evolution of the Western Carpathians. Bratislava,
Miner. Slov., Monograph., 1 - 24i.

PLASIENKA, D., PuTi$, M., KovA¢, M., SEFARA, J. & HRUSECKY, |.,
1997b: Zones of Alpidic subduction and crustal underthrusting
in the Western Carpathians. In: Grecula, P, Hovorka, D. & Putis,
M. (eds.): Geological evolution of the Western Carpathians.
Bratislava, Miner. Slov., Monograph., 35 — 42.

PuTi§, M., 1986: Cataclastic metamorphism of metapelitic and
metabasic rocks in the Malé Karpaty Mts. Geol. Zbor. Geol.
carpath. (Bratislava), 37 225 — 243.

PuTi§, M., 1991: Geology and petrotectonics of some shear zones
in the West Carpathian crystalline complexes. Miner. Slov.
(Bratislava), 23, 459 — 473.

PuTi§, M., 1992: Variscan and Alpidic nappe structures of the
Western Carpathian crystalline basement. Geol. Carpath.
(Bratislava), 43, 369 — 380.

PuTi§, M., Kotov, A. B., PETRIK, ., KORIKOVsKY, S. P., MADARAS, J.,
SALNIKOVA, E. B., YAKOVLEVA, S. Z., BEREZHNAYA, N. G., PLOTKINA,
Y. V., KovacH, V. P, LuPTAK, B. & MAJDAN, M., 2003: Early vs.
Late orogenic granitoids relationships in the Variscan basement
of the Western Carpathians. Geol. Carpath. (Bratislava), 54,
163 - 174.

PuTi§, M., SERGEEV, S., ONDREJKA, M., LARIONOV, A., SIMAN, P,
SpPISIAK, J., UHER, P. & PADERIN, I., 2008: Cambrian-Ordovician
metaigneous rocks associated with Cadomian fragments in
the West-Carpathian basement dated by SHRIMP on zircons:
A record from the Gondwana active margin setting. Geol.
Carpath. (Bratislava), 59, 3 — 18.

PuTi§, M., FRANK, W., PLASIENKA, D., SIMAN, P., SuLAK, M. & BIRON, A.,
2009: Progradation of the Alpidic Central Western Carpathians
orogenic wedge related to two subductions: Constrained by
4OAr/3Ar ages of white micas. Geodin. Acta, 22, 55 — 80.

RakuUs, M. (ed.), ELECKO, M., GASPARIK, J., GOREK, J., HALOUZKA,
M., KoHUT, M., KYSELA, J., Miko, O., PrisTAS, J., PuLECc, M.,
VOZAR, J., VozZAROVA, A. & WUNDER, D., 1988: Geologicka mapa
Luéanskej Malej Fatry 1 : 50 000. Bratislava, GUDS.

Rakus, M. & Hok, J., 2003: Geologicka stavba antiklindly Kozla.
Miner. Slov. (Bratislava), 35, 75 — 88.

RIEDER, M., CAvAzzINi, G. D., YAKONOV, Y., FRANK-KAMANETSKII, V.,
GOTTARDI, G., GUGGENHEIM, S., KOVAL, P. V., MULLER, G., NEIVA,
A.M.R., RaposLovicH, E.W., ROBERT, J. L., Sassi, F. P, TAKEDA,
H., WEIss, Z. & WoNES, D. R., 1998: Nomenclature of micas.
Amer. Mineralogist (Washington), 36, 905 — 912.

SHCHERBAK, N. P., CAMBEL, B., BARTNICKY, E. N. & STEPANYUK,
L. M., 1990: U-Pb age of granitoid rock from the Dubna
skala — Mal& Fatra Mts. Geol. Zbor. Geol. carpath. (Bratislava),
41,407 - 414.

SivoLa, J. & ScHmib, R. A., 2007: Systematic nomenclature
for metamorphic rocks: 12. List of mineral abbreviations.
Recommendations by the IUGS Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks. Recommendations, web
version of 01. 02. 2007. http://www.bgs.ac.uk/scmr/products.html

STANKOVA, V. & Putis, M., 1998: Bariérovy pramef Polerieka
v sklznutej kryhe mezozoika pohoria Ziar do neogénu
Turéianskej panvy. Geologicko-geofyzikalny rez. In: Polak, R. et
al. Manuskript. Bratislava, archiv Hydropol.

SuLAK, M., KainDL, R., PuTiS, M., SITEK, J., KRENN, K. & TOTH, |., 2009:
Chemical and spectroscopic characteristics of potassium white
micas related to polystage evolution of the Central Western
Carpathians orogenic wedge. Lithos (Oslo), 113, 709 — 730.

TISCHENDORF, G., RIEDER, M., FORSTER, H.-J., GOTTESMANN, B.
& GuipoTTl, C. V., 2004: A new graphical presentation and
subdivision of potassium micas. Min. Mag. (London), 68,
649 - 667

Rukopis doruceny 2.7.2009
Revidovana verzia doru¢ena 12. 11. 2009
Rukopis akceptovany red. radou 17.2. 2010

Blastomylonitic-cataclastic zones and their influence on slope deformations
in the Lu¢anska Fatra Mountains

A homogeneity and consistency of crystalline rock
massifs can be disrupted by local changes in lithological
nature of rock as well as by the presence of deformation
zones with weakened to broken rocks. Deformation-
-metamorphic processes cause changes in the apperance,
mineral composition and structure of such rock-tectonites
in comparison with the original rocks. The paper presents
the results of the investigation of the blastomylonitic and
cataclastic zones in the Lu¢anska Fatra Mts. from the
microstructure and mineral mechanics of deformed rocks
point of view and their eventual connection to existing slope
deformations.

Older Alpine tectono-metamorphic reactivation of the
Lucanska Fatra crystalline basement (Figs. 1 and 2) was
low-temperature (Fig. 3). It is indicated by the blastomylonite

zones at the mountain peripheries (NW edge of crystalline
massif) or in the erosive windows in deep valleys (Valca,
Trebostovo or Bystricka Valleys). Metamorphic recrystal-
lization in blastomylonites corresponds to greenschist facies
(quartz, chlorite, sericite or phengite muscovite, epidote,
clinozoisite, albite). Some blastomylonites from the Dlapa Hill
onthe western periphery of the crystalline massif containiillite-
-phengite (Figs. 4 and 5, Tab. 1). Blastomylonites formed
at the temperature of 280 — 320 °C and 5 — 6 kbar of pressure
in depths of 16 — 19 km. Thickness of blastomylonites
is expected to some tenths of metres. The existence of
blastomylonite zones indicates an allochtonous position of
the LuCanska Fatra crystalline basement, thrust over the
metamorphosed and strongly foliated carbonates of the
eastern part of the Kozol antiform structure. Carbonates
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subjected to mechanical twinning and partly to dynamic
recrystallization, reflecting P-T conditions of the same
deformation zone. Extension lineation indicates the tectonic
transport from SE toward the NW. Asymmetry of CPO
patterns of quartz (Fig. 6) is coeval with top-to-the NW
thrusting of the Tatric unit in Upper Cretaceous, according
to the 4°Ar/*°Ar ages of blastomylonitic white micas (Fig. 7).

The thrust plane with blastomylonites in the Lu¢anska
Fatra Mts. has the similar character as for instance the
Hradok-Zlatnik shear zone in the Povazsky Inovec Mts.
that is considered to be a tectonic boundary of the Tatric
and Infratatric units; or the Borinka and the Modra shear
zones in the Malé Karpaty Mts., occurring on the base of
the Tatric Bratislava — Modra nappe thrust over the OreSany
and Borinka Infratatric units. All mentioned shear zones
indicate the Upper Cretaceous ages. For these reasons the
overthrust plane in the Lu¢anska Fatra Mts. is interpreted

as the hanging wall of the Tatric nappes thrust over the
Infratatric unit.

Slope deformations in the crystalline basement of
the Lucanska Fatra Mts. occur mainly at the western
edges of the mountains (Fig. 8). They are predominantly
fixed on the shear zones in the crystalline massif or on
the overburden Mesozoic sequences, for instance on the
slopes of the Kozol Hill (profile 3 — 4 and 5 — 6, Fig. 9).
Fault blastomylonite and cataclasite zones constitute
disposed mechanical weakening rock zones in crystalline
massif. Slope deformations are activated by differentiated
fault slips as a result of deformations in marl and claystone
subjacent beds of Mesozoic units, eventually by the reverse
slips along fractional listric shear zones (profile 5 - 6, Fig. 9,
Mincol Hill). We suppose that the enclosed top part of the
Mincol Hill is a result of extension and creeping movements
along the subjacent thrust (fault) plane.
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Enklava metamorfitu facie modrych bridlic v dobSinskom
serpentinitovom lome — ddkaz spojitosti ultrabazického telesa

s ha¢avskou formaciou prikrovu Boérky

PETER IVAN a STEFAN MERES

Katedra geochémie Prirodovedeckej fakulty UK, Mlynska dolina G, 842 15 Bratislava;
ivan @fns.uniba.sk

Blueschist enclave in the Dobsina serpentinite quarry: The evidence of the relation of the
ultrabasic body to the Ha¢ava Fm. of the Borka nappe (Meliatic Unit, Slovakia)

The fine-grained rock metamorphosed in the blueschist facies conditions has been found
in the serpentinite quarry on the northern border of the Dob&ina town. It forms small enclave
(2.5 x 3 m) enclosed in the tectonic mélange with the serpentine matrix. Radial Na-amphibole
crystals in the very fine-grained albite (+ quartz) aggregate, containing also small amount
of titanite, biotite, fengite, pyrite and secondary vermiculite, are the mineral constituents of this
rock. Evolution of the Na-amphibole composition from Mg-riebeckite to glaucophane would reflect
the increase in pressure.The Mg-riebeckite present only within the relatively coarse-grained
most external zone of the enclave is probably a result of equilibration during exhumation. Biotite
replaced Na-amphibole probably due to increase of temperature. Major element composition
of studied rock was influenced by the fluid-involved interractions with surrounding serpentinite
but immobile trace element distribution indicates close similarity to orogenic andesites generated
in magmatic arcs built up on continental crust or to the turbidite flow sediments related to such
source area. Protolith of the rock was most probably arc-related intermedial volcaniclastic
material resedimented in the deep-sea conditions as follows from the finding of its analogue
in the form of thin layer alternated with radiolarites associated with N-MORB type basalt in the
same lithostratigraphic unit. The same progressive HP/LT metamorphic evolution without strong
retrogression to the greenschist facies conditions similar to other blueschists of this area ranks
studied rock together with related serpentinite body to the Ha¢ava Fm. of the Borka nappe

(Meliatic Unit).

Key words: blueschist, Na-amphiboles, volcaniclastic, mélange, Meliatic Unit

Uvod

Serpentinitové teleso v oblasti pahorka Kalbl severne
od mesta Dobsina bolo po niekolko desatroéi intenzivne
exploatovanym loziskom azbestu, ako aj objektom
vyskumu celého radu geoldgov a ¢astych navstev exkurzii.
Predmetom zaujmu bola predovSetkym azbestova
surovina. Az pri detailnom vyskume sa zistilo malé teleso
vysokotlakovych metamorfitov facie modrych bridlic, uz vela
rokov odkryté v serpentinitovom lome, ktoré dosial unikalo
pozornosti. Cielom tejto prace je podat zakladnu geologicku,
petrograficki a mineralogicku charakteristiku hornin
tvoriacich toto teleso a poukazat na ich mozny vyznam pri
posudzovani geologickej stavby okolia DobSinej.

Geoldgia

Serpentinitové teleso na severnom okraji DobSinegj
je zname aspon dvesto rokov, lomom vs$ak bolo otvorené
az od roku 1918. Ide o bezkoreriovy alpinotypny serpenti-
nizovany ultrabazit SoSovkovitého tvaru, v pddoryse ovalny,
s rozmermi v smere V — Z asi 700 m a v smere S — J asi
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500 m, podla inych udajov az 800 m. Najvacésia hrubka je
45 m (Urban, 1967; Zlocha, 1995). Styk serpentinitovej
SoSovky s okolim je vyrazne tektonicky a aj samotna
SoSovka bola tektonickymi pohybmi rozdelena na niekolko
Casti. Bezprostredné okolie telesa tvoria sericitické a kar-
bonaticko-sericitické fylity pravdepodobne triasového
veku, tektonické brekcie a bunkovité dolomity (rauwacky)
(Kamenicky, 1957; Jaros et al., 1980, 1981), ktoré sa spolu
s vlastnym serpentinitovym telesom povazuju za sucast
meliatskej skupiny (Bajanik et al., 1983). Novsie boli vSetky
tieto horniny priradené k prikrovu Boérky (Mello et al., 2000).
Serpentinitové teleso sa zo severnej strany styka s tmavymi
fylitmi a metabazaltmi, pévodne povazovanymi za sucast
dobsinskej skupiny (karbdn; napr. Zlocha, 1995), nedavno
vSak aj tie boli identifikované ako sucast prikrovu Borky
(lvan, 2007a). Serpentinitové teleso je zlozené z masivneho,
do réznej miery tektonicky postihnutého serpentinitu pre-
vazne tmavozelenej, sivozelenej a Zltozelenej, menej
Ciernej farby, rozne popretinaného Zzilkami zelenkasto
bieleho chryzotilového azbestu (Hovorka et al., 1985). Mine-
ralne zloZenie najzachovanejSich (Ciernych) €asti (olivin,
ortopyroxén, klinopyroxén, spinel) zodpoveda lherzolitu.
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Obr. 1. Schéma geologickej stavby
okolia DobsSinej (podla Bajanika
et al., 1984 — upravené). Miesto
nalezu enklavy HP/LT metamorfo-
vanej horniny je oznacené Sipkou.
1 — rakovecka skupina; 2 — klatovska
skupina; 3 — rudnianska formacia
(karbon); 4 — krompaSska skupina;
5 — metabazalty; 6 — tmavé bridlice;
7 — zelenkasté bridlice s olistolitmi
prevazne karbonatov; 8 — serpentinit
(5 — 8 — prikrov Borky); 9 — kvartér;
10 — aldvium.

Fig. 1. Geological sketch-map of the
Dobsina town vicinity (Bajanik et al.,
1983 — modified). Location of the
enclave of the HP/LT metamorphosed
rock in the serpentinite quarry is mar-
ked by arrow. 1 — Rakovec Group;
2 — Klatov Group (1 — 2 — Lower
Paleozoic); 3 - Rudnany Fm.
(Carboniferous); 4 — Krompachy Fm.
(Permian; 1 — 4 — Gemeric Unit);

5 — metabasalts; 6 — dark schists;
7 — greenish schists with olistoliths

mainly of carbonates; 8 — serpentinite

(5—8—Borka nappe); 9 —Quaternary;
10 — alluvium.

Hornina metamorfovana vo vysokotlakovo-nizkoteplot-
nych (HP/LT) podmienkach facie modrych bridlic sa
vyskytuje v sv. €asti lomu tvoriacej ostrovek, ktory obisla
tazba azbestovej suroviny. Nachadza sa na sz. strane
ostrovéeka, kde tvori enklavu s rozmermi asi 2,5 x 3 m,
uloZenu v serpentinitovej brekcii (obr. 1). Brekcia pozostava
z mierne zaoblenych blokov masivneho serpentinitu do
velkosti 30 az 40 cm, ulozenych v svetlom, zelenkasto
bielom matrixe tvorenom silne deformovanym serpentinom.
Okrem skumanej horniny obsahuje aj bloky dalSich typov
hornin, ako su jemnozrnny zelenkastosivy karbonat alebo
velka enklava (asi 30 — 40 m) sivozelenkastych bridlic,
ktoré prechadzaju do striedania s polohami karbonatu,
pricom smerom na S sa zastupenie karbonatu zvySuje.
V Ulomkoch sa zistila aj ruzova slienita hornina zvetravajuca
na ¢ierne oxidy Mn.

Vlastnu enklavu HP/LT metamorfitu tvori masivna
jemnozrnna ciernosiva hornina so slabo modrastym
odtienom. Polyédricky sa rozpada a makroskopicky ju
mozno len velmi obtazne odliSit od serpentinitov, ktoré
v lome prevazuju. Na kontakte enklavy s okolim je vyvinuta
asi 5 cm hruba zéna obsahujuca vejariky tmavého ihlic-
kovitého amfibolu s velkostou do 5 mm a biele rozlamané
zilky albitu. Ostatna ¢ast ma makroskopicky jednotny
charakter. Na lome horniny mozno odliSit sporadické svetlé
tenké Zilky a odlesk drobnych ihli¢iek amfibolu. Lokélne
sa vyskytuju vyraznejSie hnedé odtiene horniny, ktoré su
odrazom relativne vysSieho obsahu biotitu.

Petrografia

Prevaznu Gast enklavy tvori petrograficky pomerne homo-
génny jemnozrnny typ so véesmernou blastoporfyrickou
Strukturou. Vyrastlice tvoria rovhomerne rozmiestnené
vejarovité az radidlne zhluky dihych stipéekov sodného
amfibolu (obr. 3). Stipéeky maju kosostvorcovy prierez
a dizku prevysuijucu Sirku viac ako desatnasobne. Centralne
gasti stipéekov obsahuju drobny pigment a st intenziv-
nejSie sfarbené. Okrajové Casti su svetlejSie a vykazuju
vyrazny pleochroizmus (o — bezfarebna az Zltkasta,
B — fialova, y — svetlomodra). Stipdeky sodného amfibolu
su v menSej miere zatlacené zltym biotitom. Matrix medzi
vyrastlicami je velmi jemnozrnny a homogénny, len zriedka
sU v fhom pritomné o nie¢o vacésie zrna. Nepozorujeme
ziadne reliktné znaky primarnych sedimentarnych Struktar
ako laminéacia alebo variacie zrnitosti materialu. Matrix sa
sklada prevazne z drobnozrnného albitu a/alebo kremena,
v ktorom su rozptylené drobné Supinky svetlej sludy a jemny
hnedy pigment. Okrem sodného amfibolu su v matrixe
rozptylené limonitizované pentagdny-dodekédre pyritu,
nedokonalé koso$tvorcové alebo obdiznikové prierezy
leukoxénu (tvoriace sa vyrastlice titanitu) a drobné zrna
apatitu. V matrixe su kratke zilky s premenlivou hrubkou aj
tvarom, ktoré su vyplnené najma albitom a talkom, zriedkavo
aj pyritom a apatitom.

V okrajovej Casti telesa na styku s okolim sa vyskytuju
dva typy matrixu, ktoré su navzajom premieSané. Prvy typ
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Obr. 2. Ovalna enklava HP/LT metamorfovanej horniny ulozena
v svetlom matrixe tvorenom serpentinom v dobSinskom
serpentinitovom lome. Oznacené su miesta odberu analyzovanych
vzoriek. DiIzka kladiva je 32 cm.

Fig. 2. Oval enclave of HP/LT metamorphosed rock embeded in
the light-colour serpentine matrix in the serpentinite quarry at the
Dobsina town. Analysed sample locations are labeled by dots. The
hammer is 32 cm long.

tvoria prevazne drobné vejarovité agregaty svetlej sludy,
medzi ktorymi su sporadické zrna albitu a hypidiomorfné az
alotriomorfné zrna titanitu. Druhy typ je zhodny s matrixom
v centralnych Castiach telesa, obsahuje vSak pocetné zrna,
malé agregaty a kratke Zilky albitu. Oba typy matrixu su
navzajom premiesané a hornina vzhladom pripomina mylo-
nit. V matrixe su rozmiestnené vejare a radialne utvary
sodného amfibolu s velkostou az 5 mm. Jeho stipéeky su
prevazne Cisté. Drobny pigment bol vytlaceny k ich okrajom,
len miestami uzatvaraju zvySenu koncentraciu tmavého
pigmentu. Sodny amfibol je zatlaceny biotitom, ktory ho le-
muje po okrajoch alebo sleduje hranice medzi stipéekmi
a ich snopcami v agregatoch. Biotit miestami podlahol premene
na vermikulit. Pomerne hojna je impregnacia kockami, menej
pentagonalno-dodekaédrickymi jedincami pyritu do velkosti
az 1 mm.V menSom mnozstve je pritomny kalcit a chlorit.

Petrograficky uplnym analégom HP/LT metamorfovanej
horniny z dobSinského serpentinitového lomu je hornina
zistena ako preplastok hruby asi 15 mm v HP/LT meta-
morfovanych radiolaritoch vyskytujucich sa spolu s meta-
bazaltmi v melanzi haCavskej formacie prikrovu Borky jz.
od obce Honce (lvan a Méres, 2009). Moznym, len slabo
metamorfovanym analégom by mohla byt aj ¢iernosiva
masivna, velmi jemnozrnna sedimentarna hornina
s Casticami s maximalne prachovou velkostou a mensim
obsahom rozptyleného organického materidlu, ktora
vystupuje v priamom kontakte s efuziou bazaltu v meliatiku
s. s. pri Bretke.

Mineralégia

V skumanej HP/LT metamorfovanej hornine sa elektré-
novym mikroanalyzatorom zistovalo zlozenie sodnych
amfibolov, biotitu, svetlej sfudy (fengitu), vermikulitu, talku
a plagioklasu. Vysledky su uvedené v tab. 1 a tab. 2.

Zlozenie sodnych amfibolov v hornine podla klasifikacie
Leakea et al. (1997; obr. 4) zodpoveda hore¢natému
riebeckitu az glaukofanu, v okrajovych €astiach je pritomny
len hore¢naty riebeckit. Glaukofan tvori spravidla tenky lem
na hore¢natom riebeckite, ktory obycajne obsahuje drobné
neanalyzovatelné uzavreniny — snad uhlikaty pigment.
Je zaujimavé, Ze identicky rozsah variacii v zastupovani
riebeckitového a glaukofanového ¢lena vidiet aj v sodnych
amfiboloch z analogickej horniny z Honiec. Rozdiel je len
v ich hore¢natosti, t. j. v pomere Mg/(Mg + Fe?*).

V porovnani s tym HP/LT metamorfované bazalty z bliz-
keho vyskytu na vrchu Radzim (asi 5 km na J) obsahuju len
glaukofan s prevazne nizSim obsahom riebeckitovej zlozky
ako v metasedimentoch. Dominantna uloha substitucie
AIV' — Fe3+ vo vacsine skimanych amfibolov je zrejma
zobr. 5. Pozorované odchylky zodpovedaju amfibolom, ktoré
vykazuju zvySenu substituciu aktinolitového ¢lena (obr. 6)
a sucasne aj niz8i obsah Nag. Z obr. 6 je zrejmé aj to,
ze sodné amfiboly metasedimentov vrcholového $tadia
metamorfozy z DobSinej a Honiec maju zhodné zlozenie na
rozhraniriebeckitu a glaukofanu, kym amfiboly vznikajuce za
nizSieho tlaku (okraj enklavy z DobSinej, centra zonalnych
amfibolov z Honiec) su zlozenim blizSie riebeckitu. V po-
rovnani s metabazaltmi vSak obsah glaukofanovej zlozky
v sodnych amfiboloch metasedimentov nepresahuje 65 %.

Variacie v zlozeni réznych typov silikatov su zrejmé
z tab. 2, ale najma z diagramu Al/Si vs. Fe (obr. 7). Biotit
je hore¢natého typu, s hodnotou pomeru Mg/Mg + Fe
okolo 0,7. Svetla sluda zodpoveda fengitu s minimalnym
mnozstvom margaritovej (< 0,22 % CaO) zlozky a malym
mnozstvom paragonitovej zlozky (Na/Na + K = 0,071 az
0,096). Talk ma primes minnesotaitovej zlozky (Fe/Fe +
Mg = 0,116 — 0,130). V pripade vermikulitu, ktory vznika
premenou flogopitu, sa zda, ze je zastipeny dvomi typmi
s rozdielnym zloZzenim (obr. 7). Prvy typ ma obsah Fe
a pomer Al/Si nadvézujuci na vychodiskovy biotit, kym
druhy typ ma obe hodnoty nizSie, bliziace sa k talku.

Geochémia

Chemické zlozenie HP/LT metamorfovanej horniny
zo serpentinitového lomu v DobSinej spolu so zlozenim
geologickych materidlov, ktoré sa s nim porovnavaju, je
uvedené v tab. 3. Z obsahu hlavnych prvkov je zrejmé, ze
svojim zlozenim pripomina intermedidrne vulkanity, hoci
alteracia fluidami (vysoka strata zihanim) a vplyv okolitych
serpentinitov (vysoky obsah MgO a nizky obsah CaO)
su zrejmé. Distribucia stopovych prvkov vratane prvkov
skupiny vzacnych zemin (REE; obr. 8 a 9) sa taktiez blizi
k intermediarnym vulkanitom z ensialickych magmatickych
oblukov. Podobné zloZenie maju aj typické sedimenty
turbiditnych prudov z oblasti pred takymito oblukmi.
V porovnani so zloZzenim priemerného pelagického ilu su
vyrazne obohatené o prvky, ktorych nositelmi su akceso-
rické mineraly (Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, V, Cr). Relativne nizsi obsah
vykazuju prvky, ktoré maju malu tendenciu sa frakcionovat
pri zvetravani a sedimentéacii az po najjemnejSie frakcie,
ako su REE, Th alebo Sc. Metasediment z Bretky, ktory po
petrografickej stranke a podla sedimentaéného prostredia
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Obr. 3. Makro- a mikroskopické snimky HP/LT metamorfovanej horniny z dobSinského serpentinitového lomu: A — rezna plocha hrubozrnnej
variety (vzorka FD-394); biele kvrnky su albit, tmavé sodny amfibol; B — mikroskopicky pohlad na jemnozrnnu varietu horniny (FD-392);
stipéeky a ich vejarikovité agregaty tvori sodny amfibol, Il N; C — ta istd hornina, detailny pohlad; v agregatoch spolu so sodnym amfibolom
je aj biatit, Il N; D —to isté, X N; E — agregat sodného amfibolu spolu s biotitom v hrubozrnnej variete (FD-394), mierka je ta ista ako pri B,
II'N; F —to isté, X N.

Fig. 3. Macroscopic and microscopic photos of the HP/LT metamorphosed rock from the serpentinite quarry at the DobSina town:
A — cutting surface of coarse-grained variety (sample FD-394); white speckles are albite, dark Na-amphibole; B — microscopic view on the
fine-grained variety of rock (FD-392), Na-amphibole forms small columns and their aggregates, Il N; C — detail of the same rock, biotite is in
aggregates together with Na-amphibole, Il N; D —the same, X N; E — aggregate of Na-amphibole together with biotite in the coarse-grained
variety (FD-394), scale is the same as B, II N; F — the same, X N.
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Obr. 4. Klasifikatny diagram sodnych amfibolov z HP/LT
metamorfovanej horniny z dobSinského lomu. Na porovnanie je
uvedené zlozenie amfibolov z analogickej horniny z oblasti Honiec
(lvan a Méres, 2009) a z metabazaltu z oblasti Radzimu (998,5)
na J od DobSinej (nepublikované udaje), obe horniny su sucast
hacavskej formacie prikrovu Borky.

Fig. 4. Classification diagram for Na-amphiboles from the
HP/LT metamorphosed rock found in the serpentinite quarry at the
Dobsina town. Compositions of Na-amphiboles from the analogical
HP/LT metamorphosed rock from the Honce village area (lvan and
Méres, 2009) and metabasalts from the Radzim hill (998.5) to S
of Dobsina town (unpublished data) are given for comparison.
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Obr. 5. Diagram Fe®* vs. AV sodnych amfibolov z enklavy HP/LT
metamorfovanej horniny z dobsinského serpentinitového lomu. Na
porovnanie su uvedené aj sodné amfiboly z analogickej horniny
z oblasti Honiec a metabazaltov z oblasti Radzimu (998,5). Obe
horniny su sucastou hacavskej formacie prikrovu Borky. Zdroj
udajov: pozri obr. 4.

Fig. 5. Fe®* vs. AIV! diagram for Na-amphiboles from HP/LT
metamorphosed rock enclave found in the Dobsina serpentinite
quarry. Na-amphiboles from the nearly identical HP/LT
metamorphosed rock (Honce village area) and from metabasalts
(Radzim hill, 998.5) of the Ha¢ava Fm. (Borka nappe, Meliatic Unit)
are added for comparison. Data source: see Fig. 4.
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Obr. 6. Diagram Gl-Rieb-Akt znazorfiujuci podiel glaukofanovej,
riebeckitovej a aktinolitovej zlozky v sodnych amfiboloch z enklavy
HP/LT metamorfovanej horniny z dobsSinského serpentinitového
lomu. Na porovnanie su uvedené aj sodné amfiboly z identickej
horniny z oblasti Honiec a metabazaltov z oblasti Radzimu (998,5).
Obe horniny su sucastou hacavskej formacie prikrovu Borky.
Prepocet na koncové ¢leny podla Aokiho et al. (2008). Zdroj udajov:
pozri obr. 4.

Fig. 6. Diagram GI-Rieb-Akt illustrating amout of glaucophane,
riebeckite and actinolite components in Na-amphiboles from the
enclave of HP/LT metamorphosed rock found in the Dobsina
serpentinite quarry. Na-amphiboles from nearly identical rock
(locality Honce village area) and from metabasalts (Radzim hill,
998.5) of the Hac¢ava Fm. (Bérka nappe, Meliatic Unit) are added
for comparison. End members calculation according to Aoki et al.
(2008). Data source: see Fig. 4.
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Obr. 7. Diagram Al/Si vs. Fe znazorfiujuci variacie v zlozeni
fylosilikatov v HP/LT metamorfovanej hornine z dobsSinského
serpentinitového lomu.

Fig. 7. Al/Si vs. Fe diagram illustrating variations in phyllosilicate
compositions in the HP/LT metamorphosed rock from the Dobsina
serpentinite quarry.
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Tab. 3
Obsah hlavnych a stopovych prvkov v HP/LT metamorfovanej
hornine zo serpentinitového lomu v Dobsinej a horninach
uvedenych na porovnanie
Major and trace element distribution in the HP/LT metamorphosed
rock from the Dobsina serpentinite quarry and compared rocks

Por.& 1 2 3 4 5 6 7
C.vz. FD-392 VMEL-5 FD-231 PAA PAH POT PP
Si0, 5369 59,32 62,33 5943 5784 53,51
TiO, 0,69 083 078 090 093 0,77
ALO, 1442 181 16,47 16,67 16,73 15,87
Fe,0; 6.71 469 829 660 790 9,3
MnO 0,02 009 005 012 0,15 0,09
MgO 10,25 2,68 366 362 424 3,48
CaO 07 236 016 611 701 1.3
Na,0 5,39 8,9 0,97 357 3,13 5,39
KO 1,88 009 276 232 163 3,01
P,Os 0,13 0,11 0,14 024 024 0,34
Lol 6.1 2,8 42 092 221
Coac 0,07 046 0,18
Seok 0,01 0,01
Cop 003 017 0,16

99,98 99,97 99,81
Ba 1733 237 369,7 5208 4682 279,0 2300,0
Rb 879 25 1071 893 568 110,0
Sr 182 477 293 4847 3953 18,0
Th 104 10,8 81 100 6.4 13,4
Nb 148 152 115 103 122 14,0
Ta 1 1 0,7 12 13 1.0
Zr 1404 1505 196,11 160,9 139.4 179,0 150,0
Hf 42 4.4 55 47 32 41
% 20,8 249 211 221 255 160 40,0
La 221 253 142 264 204 230 230
Ce 623 702 274 551 41,9 473 800
Pr 6,29 6,78 354 671 271 10,00
Nd 251 262 137 263 239 224 41,0
Sm 44 5.1 28 54 46 45 80
Eu 0,60 0,87 066 129 242 112 180
Tb 0,62 0,80 056 069 0,71 1,30
Dy 2,93 432 327 400 383 400 740
Ho 0,68 0,82 066 068 0,67 1,50
Er 2,03 2,60 207 237 215 240 410
Tm 034 040 031 028 029 0,57
Yb 2,15 250 1,99 212 250 231 380
Lu 0,34 040 035 031 0,39 0,55
Sc 15 20 16 16 21 25 19
vV 108 162 120 142 193 120
Cr 958 1505 684 872 110,8 90,0
Co 314 25.1 16,3 220 250 74.0
Ni 78 84 35 40 63 230

Vysvetlivky k tab. 3: FD-392 — HP/LT metamorfovana hornina
z dobSinského serpentinitového lomu; VMEL-5 — slabo meta-
morfovana sedimentarna hornina z Bretky (meliatska formacia);
FD-231 — metasediment vulkanogénneho po6vodu, Hniléik
— Stolverk, zlatnicka forméacia gemerika; PAA a PAH — priemerné
zloZenie andezitov z And a ostrova Honsu (Japonsko; Geokem);
POT — priemerny obliukovy turbidit (Lytwyn et al., 2001);
PPl — priemerny pelagicky il (McLennan et al., 1990, resp.
McLennan a Murray, 1999). Analyzy 1 — 3 sa urobili v laboratériach
firmy ACME, Kanada. Hlavné prvky Sc, Cr a Ni boli stanovené
metodou ICP OES, ostatné metédou ICP MS.Obsah hlavnych
prvkov je v hmotnostnych percentach, ostatné v ppm.
Explanations to Tab. 3: FD-392 — HP/LT metamorphosed rock
from the DobSina serpentinite quarry; VMEL-5 — low-grade
metamorphosed sedimentary rock from the Bretka village (Meliata
Fm.); FD-231 — metamorphosed volcanogenic sedimentary rock
from the Hnil¢ik — Stolverk settlement (Zlatnik Fm., Gemeric Unit);
PAA and PAH — average andesites from Andes and Honshu (Japan)
respectively; POT — average arc turbidite (Lytwyn et al., 2001);
PPl — average pelagic clay (McLennan et al., 1990 and McLennan
and Murray, 1999). Analyses 1 — 3 were performed by ACME Inc.,
Canada. Major elements and Sc, Cr and Ni were analysed by ICP
OES, other elements by ICP MS.

1000

-O-FD-231 - VMEL-5 —-FD-392 —0—-POT ——PAA

100 +8&

=
o
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Obr. 8. Chondritovo normalizované obrazy prvkov skupiny
vzacnych zemin HP/LT metamorfovanej horniny z dobsinského
serpentinitového lomu (FD-392) a jej slabo metamorfovaného
analdégu z Bretky (meliatska forméacia; VMEL-5). Na porovnanie su
uvedené aj obrazy vulkanogénneho metasedimentu zo zlatnickej
formacie gemerika (FD-231; Méres et al., 2008), priemerného
oblikového turbiditu z indonézskeho ostrova Sumba (POT; Lytwyn
et al., 2001) a priemerného andezitu z And (PAA; Geokem).
Normalizacia podla McDonougha a Suna (1995).

Fig. 8. Chondrite normalized REE patterns of the HP/LT
metamorphosed rock from the DobsSina serpentinite quarry
(FD-392) and its very low-grade metamorphosed analogue
from the Bretka village (Meliata Fm.; VMEL-5). The patters for
metamorphosed volcaniclastic sediment from the Zlatnik Fm.
(Paleozoic of the Gemeric Unit; FD-231; Méres et al., 2008),
average arc turbidite from the Sumba Island, Indonesia (POT;
Lytwyn et al., 2001) and average Andean andesite (PAA; Geokem)
are added for comparison. Normalization according to McDonough
and Sun (1995).

La Ce Pr Nd

mdbze predstavovat nemetamorfovany analég skimanej
vzorky, ma velmi podobné zlozenie, najma pokial ide
o imobilné prvky. To isté mozno konstatovat pri porovnavani
so zlozenim priemerného andského andezitu (Geokem)
alebo priemerného turbiditu zo Sumba (Indonézia; Lytwyn
etal., 2001) alebo z And (McLennan et al., 1990; McLennan
a Murray, 1999). Blizke su aj klu€ové pomery prvkov
charakterizujuce bazicitu protolitu (Th/Sc) alebo mozné
geodynamické prostredie vzniku (Th/Yb, Ta/Yb; tab. 3). Isté
malé rozdiely sa prejavuju v obsahu Ce a Eu — skimana
hornina, rovnako ako jej nemetamorfovany analdg z Bretky,
vykazuju malu pozitivnu anomaliu Ce (Ce/Ce* = 1,26, resp.
1,27) a negativnu anomaliu Eu (Eu/Eu* = 0,42, resp. 0,51).
Geochemicky podobné parametre ako skumana hornina
vykazuje prevazujuci typ metasedimentov zlatnickej
formacie (paleozoikum gemerika; Méres et al., 2008).

Diskusia

Enklava HP/LT metamorfovanej horniny v dobSinskom
serpentinitovom lome predstavuje malé teleso v melanzi,
kde v priestore s rozmermi radovo prvé desiatky metrov
nachadzame spolu s nim horniny s takou kontrastnou
genézou, ako su serpentinizovany ultrabazit a rozlicné
typy vapencov. Melanz tu ma tektonicky charakter a vznikla
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Obr. 9. Spiderogram pre HP/LT metamorfovanu horninu z dobSinského lomu (FD-392) a jej slabo metamorfovany analég z Bretky
(VMEL-5) s normalizaciou na priemerny andsky andezit (PAA, Geokem). Na porovnanie je uvedeny aj vulkanogénny metasediment
zo zlatnickej formacie gemerika (FD-231; Méres et al., 2008) a priemerny pelagicky il (PPI; McLennan a Murray, 1999).

Fig.9. Spiderogram of the HP/LT metamorphosed rock from the Dobsina serpentinite quarry (FD-392) and its very low-grade metamorphosed
analogue from the Bretka village (Meliata Fm.; VMEL-5) normalized on average Andean andesite (PAA; Geokem). Metamorphosed
volcaniclastic sediment from the Zlatnik Fm. (Paleozoic of the Gemeric Unit; FD-231; Méres et al., 2008) and average pelagic clay

(McLennan and Murray, 1999) are added for comparison.

na okraji ultrabazického telesa pri jeho serpentinizacii
a deformacii pri tektonickych presunoch. Nasvedcuje
tomu serpentinovy matrix melanze. Pravdepodobne ma
len obmedzeny rozsah a prechadza do sedimentarnej
melanze s matrixom tvorenym pestrymi fylitmi a s olisto-
litmi prevazne mramorizovanych karbonatov, ktoré mozno
pozorovat na s. svahoch Spitzenhlglu (Koncistej, 729,5).
Enklava, s vynimkou Uzkej zény na okraji, ma masivnu
stavbu, jednotny petrograficky charakter a vo vybrusoch
vidiet len nejasné naznaky primarneho usmernenia hor-
niny. Z obsahu imobilnych hlavnych prvkov, z chondritovo
normalizovanych obrazov REE (obr. 8), ako aj z celkovej
distriblcie relevantnych stopovych prvkov (obr. 9) vyplyva,
7e skumana hornina je svojim zloZenim blizka orogénnym
andezitom z magmatickych oblukov vyvinutych na konti-
nentalnej kére (recentny analég napr. Andy; HonSu,
Japonsko). Nenasli sa vSak ziadne znaky, ktoré by svedgili
o efuzivnom vzniku tejto horniny, napr. naznaky pritomnosti
magmatickych vyrastlic, ktoré su pre intermediarne
vulkanity velmi typické. Mozno vSak vyslovit domnienku,
ze protolit horniny mal zrejme charakter sedimentu a mohol
byt ulozeny v hibokooceanskom prostredi. Podporu takejto
interpretacie mozno vidiet v nasledujucich faktoch. Znaéna
Cast vulkanizmu magmatickych oblukov m& extruzivny
charakter a pyroklasticky material moéze sedimentovat
az radovo stovky kilometrov od vulkanického centra.
Okrem toho, podobné zlozenie ako skumana hornina maju
aj sedimenty ulozené z turbiditnych prudov, ktoré znasaju
vulkanicky material z takychto oblukov do predoblukovych,
pripadne zaoblukovych bazénov (Andy, ostrov Sumba
v Indonézii; McLennan et al., 1990; McLennan a Murray, 1999;
Lytwyn et al., 2001). Metasediment s Uplne identickymi
petrografickymi a mineralogickymi charakteristikami ako
skumana hornina sa zistil v podobe preplastku hrubého
1,5 cm v HP/LT metamorfovanych radiolaritoch priliehaju-
cich k metabazaltu typu N-MORB, ktory tvori olistolit v me-
lanzi hacavskej formacie prikrovu Bérky pri Honcoch (lvan
a Méres, 2009). Slabo metamorfovany jemnozrnny sediment

s velmi blizkymi geochemickymi charakteristikami, v ¢ase
efuzie bazaltu typu N-MORB eSte nespevneny, sa naSiel
ako olistolit v melanzi meliatskej jednotky s. s. pri Bretke
(tab. 3, obr. 8 a 9). Hoci podobné zloZenie sedimentu, ako
zodpoveda vzorkam z DobSinej a Bretky, by teoreticky mohla
poskytnut aj hlboko erodovand zdrojova oblast budovana
migmatitizovanym krystalinikom bez vacésich granitoidnych
telies, ich vyskyt v malych oceanskych bazénoch typu
meliatskeho oceanu (cf. lvan, 2002) nie je pravdepodobny.
Masivny charakter tychto hornin bez vyraznejSieho
detailného usmernenia a laminacie poukazuje na rychlu
sedimentéciu. Do uvahy tu pripadé priama sedimentacia
vulkanoklastického materialu priamo z atmosféry alebo
preplavenie vulkanoklastického materialu turbiditnymi
prudmi. Druhd moznost sa javi pravdepodobnejSia, pretoze
sediment z Bretky obsahuje rozptylenu organickd hmotu,
pri diagenéze mobilizovanu. Jej zvySkom v skumanej
hornine z DobSinej méze byt &ierny pigment, lokalne
sustredeny v amfiboloch. Zhodna negativna Eu anomadlia
v oboch horninach je vysledkom frakcionacie plagioklasu,
ktora mdze byt vysledkom magmatického procesu, ale
méze nastat aj poCas sedimentécie (Lytwyn et al., 2001).
Pri¢ina pozitivnej Ce anomalie nie je Uplne jasna. Podobnu
anomaliu vykazuju napr. uz spominané turbidity z ostrova
Sambo (Lytwyn et al., I. c.). Pravdepodobne je odrazom
podmienok sedimentécie, pricom oxidovany Ce** moze byt
adsorbovany na Mn-, oxyhydroxidy Fe alebo na organické
Castice (napr. Holser, 1997; Plank a Langmuir, 1998).
Vulkanoklasticky material pochadzajuci z magmatického
obluka je rozSirenym zdrojom sedimentov zaoblukovych
bazénov (napr. Lackschewitz et al., 2003). Bol zazname-
nany aj v zaoblukovom bazéne, ktorého zvysky predstavuje
zlatnicka formacia gemerika (Méres et al., 2008). Na za-
klade vSetkych uvedenych dévodov mozno teda predpo-
kladat, ze aj hornina tvoriaca enklavu v dobSinskom
serpentinitovom lome sa sformovala v abysalnom prostredi
priamo na oceanskej kére. Jej material vSak nebol
oceanskeho, ale konvergentného, oblikového pévodu.
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Metamorfna asocidcia v skumanej hornine z dobSin-
ského lomu zodpoveda podmienkam facie modrych
bridlic a je identickd ako asociacia v analogickej hornine
z okolia obce Honce. Zlozenie amfibolov variruje v oboch
pripadoch v Uplne identickom rozsahu, od (Mg-)riebeckitu
po (fero)glaukofan. Zrejme to odraza postupny narast
tlaku, pretoze riebeckiticky sodny amfibol je stabilny uz pri
nizSom tlaku ako glaukofan (cf. Maruyama a Liou, 1985;
Otsuki a Banno, 1990; Nozaka, 1999; Banno, 1998; Aoki
et al., 2008 a i.). Glaukofan v skimanej hornine lemuje
hore¢naty riebeckit. V okrajovej zéne sa zaznamenal
len horec¢naty riebeckit, ¢o mozno interpretovat ako
reakciu na pokles tlaku pri exhumacii. Nepritomnost
vyraznejSej retrogresie (az do podmienok facie zelenych
bridlic) indikuje, Ze hornina je suCastou hacavskej
formacie prikrovu Borky v zmysle nového, detailnejSieho
litologického €lenenia podla Ivana (2007b). Podmienky
metamorfézy mozno pokladat za identické s podmienkami
v ostatnych Castiach hacavskej formacie (cf. Faryad, 1995,
1997). Pri tektonickych procesoch, ktoré viedli v kone€nom
dosledku k su€asnej pozicii v tektonickej melanzi, bola
hornina vystavena pésobeniu fluid. To viedlo k tvorbe
albitovo-talkovych Ziliek s pyritom a k tvorbe biotitu na ukor
sodného amfibolu. Méze to svedCit o pésobeni zvySenej
teploty nad hranicou stability glaukofanu. Podobny proces
sa uplatnil aj v melanzi pri Honcoch. Vznik vermikulitu
na ukor biotitu je prejavom zaverec¢nej premeny horniny
v hypergénnych podmienkach. Pozicia HP/LT metamorfo-
vanej horniny v tektonickej melanzi so serpentinovym
matrixom na okraji serpentinitového telesa, ktora pre-
chadza do sedimentarnej melanze hacavskej formacie
prikrovu Borky, je potvrdenim spojitosti ultrabazickych
hornin s tymto prikrovom.

Zavery

Na zaklade ziskanych vysledkov a ich interpretacie
sme dospeli k nasledujucim zaverom:

¢ v tektonickej melanzi na okraji serpentinitového
telesa v DobSinej sa zistila enklava horniny metamorfovanej
v podmienkach facie modrych bridlic;

e horninu tvori prevazne sodny amfibol a albit (+ kremer)
spolu s mensim mnozstvom titanitu, pyritu, biotitu, talku,
fengitu a flogopitu;

* zloZenie sodného amfibolu sa meni od hore¢natého
riebeckitu po glaukofan, v okrajovej zéne je len hore¢naty
riebeckit, o sa m6ze interpretovat ako dosledok retrogresie;

e obsah hlavnych prvkov v hornine je pozmeneny
vplyvom okolitého serpentinitu, distribuciou imobilnych
stopovych prvkov pripomina andezity magmatickych
oblukov na kére kontinentalneho typu, resp. jemnozrnné
sedimenty turbiditov pochadzajucich z tychto oblukov;

e protolitom horniny bol material kontinentalneho
povodu, pravdepodobne vulkanoklasticky detrit pocha-
dzajuci z magmatického obluka;

e enklava HP/LT metamorfovanej horniny spolu
s vlastnym telesom serpentinitu su sucastou hacavskej
formacie prikrovu Borky.
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Blueschist enclave in the DobSina serpentinite quarry: The evidence of the
relation of the ultrabasic body to the Ha¢ava Fm. of the Bérka nappe
(Meliatic Unit, Slovakia)

The serpentinite body on the northern border of the
Dobsinéa town is exploited for chrysotile asbestos for several
tens years and was studied by many authors (e.g. Hovorka
et al., 1985 and references herein). Despite this fact,
a small body of the blueschist facies metamorphosed rock
in the NW part of the serpentinite quarry (Fig. 1) has been
overlooked, maybe due to macroscopic similarity with the
adjacent serpentinite.

Small enclave (2.5 x 3 m; Fig. 2) of the above-mentioned
rock has been found in the contact zone of lens-shaped
serpentinite body (ca. 700 x 500 x 45 m) formed by tectonic
mélange with serpentine matrix containing also blocks
of carbonates. Serpentinite body itself is regarded as
a component of the sedimentary mélange of the Borka
nappe (Meliatic Unit; Mello et al., 2000).

The studied rock is macroscopically aphanitic, massive,
dark grey with bluish shadow. In the most external part of the
enclave the coarse-grained variety with radial aggregates
of the amphibole crystals up to 5 mm occurs only (Fig. 3A),
forming several cm thick rim. Aphanitic variety displays in
thin-sections typically blastoporphyric texture, where fan-like
to radiate aggregates of Na-amphibole crystals are regularly

embedded in the fine-grained matrix composed of albite
(= quartz) with disseminated small white mica and biotite
lamellae and fine pigment. Pyrite and leucoxene/titanite,
together with small apatite crystals, are also present in the
matrix. No relics of the sedimentary textures have been
identified in the rock. Short veins variable in shape and
thickness are filled mostly by albite and talc. Pyrite and
apatite are also present in small amounts. The coarse-
-grained variety forming the rim of enclave is composed
of radial aggregates of columnar Na-amphibole crystals
enclosing variable amount of black (carbonaceous?)
pigment and partly replaced by biotite embedded together
in two mixed types of matrix. Former type is similar to the
matrix of fine-grained variety of the rock and contains also
some relatively bigger grains of albite mostly concentrated
in short veins, latter type is composed of small fan-like
aggregates of white mica with sporadical grains of albite
and titanite. Biotite is partly transformed to vermiculite.

Petrographically similar rock to that from the Dob$ina
serpentinite quarry was found as 1.5 cm thick intercalation
in the radiolarite chert in the Ha¢ava Fm. of the Bérka nappe
near the Honce village (Ilvan and Méres, 2009).
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Composition of the Na-amphiboles, biotite, white mica,
talc and vermiculite has been studied using the electron
microprobe analyser. Results are given in Tabs. 1 and 2.
Composition of Na-amfiboles vary according to the
classification by Leake et al. (1997) between Mg-riebeckite
and glaucophane, latter forms usually rims on the older
Mg-riebeckite cores (Fig. 4). The same variability can
be observed for rock from the Honce village. Substitution
AIV' — Fe3* seems to be dominant (Fig. 5) although elevated
actinolite component in some cases is obvious (Fig. 6).
Biotite is rather of magnesian type with Mg/Mg + Fe about
0.7. Composition of the white mica points to phengite with
small amount of paragonite component (Na/Na + K = 0.071
to 0.096). Talc contains some minnesotaite component
(Fe/Fe + Mg = 0.116 — 0.130). Vermiculite belongs to two
different compositional types probably with trioctahedral
mica or the talc sheets in its structure (Fig. 6).

Major and trace element distribution in the studied rock
together with composition of the sedimentary or volcanic
rocks used for comparison are presented in Tab. 3. Major
element composition reminds the intermediate volcanics,
but some influence of surrounding serpentinites through
invading fluids seems to be obvious (high MgO and LOI
values). Practically identical are chondrite normalized
REE patterns for the studied blueschist and supposed
its unmetamorphosed analogue — a very low-grade
metamorphosed sedimentary rock found in the Meliata Fm.
(Meliatic Unit) near village Bretka (Fig. 8). Both are very
similar to REE patters of orogenic andesites generated
in magmatic arcs built up on the continental type crust
or to REE patterns of turbiditic sediments related to
such arcs (Figs. 8 and 9). There is also great similarity in
element ratios characterizing protolith basicity (Th/Sc) or
geodynamic setting (Th/Yb, Ta/Yb). Comparison to average
pelagic clay (Fig. 9) indicates the enrichment in elements
related as a rule to accessory heavy mineral fraction of
sediments (Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, V, Cr) for blueschist, whereas
trace elements with small tendency to be fractioned also
during pelagic sedimentation (REE, Th, Sc) are relatively
depleted. Negative Eu anomaly (Eu/Eu* = 0.42 and 0.51
resp.) and small positive Ce anomaly (Ce/Ce* = 1.26 and
1.27 resp.) are typical for both compared sedimentary
rocks — from the Dobsina serpentinite quarry and the Bretka
village respectively.

Enclave of the HP/LT metamorphosed rock from the
Dobs8ina quarry represents then a block in the tectonic
mélange, which is, together with the serpentinite body,
only a part of sedimentary mélange cropping out mostly
to the south of the Dobsina town and denominated as the
Bérka nappe of the Meliatic Unit (cf. Mello et al., 2000).
Despite the fact that no original sedimentary textures
are preserved, we suppose, that the protolith of this rock
could be sediment deposited on the oceanic crust in the
deep-sea environment. Such interpretation follows from
petrographical, mineralogical and geochemical similarity
to the rock associated with the HP/LT metamorphosed
radiolarian cherts and N-MORB type basalts (locality
Honce, Bérka nappe) in one case and the very low-grade
metamorphosed sediment associated with N-MORB type
basalt (locality Bretka, Meliata Fm.) in the other case. All
mentioned rocks belong to the lithostratigraphic units,
which together compose the Meliatic Unit representing
relics related to the Triassic-Jurassic Meliata Ocean.
Sedimentation of the studied rock was probably rapid
because the small-scale sedimentary textures typical for
pelagic sediments seems to be absent. Major and trace
element distribution indicates the continental source
of detritus. Because of similarity in the trace element
distribution to orogenic andesites (Geokem) and arc-
related turbiditic sediments (e.g. Lytwyn et al., 2001), it is
not excluded, that resedimented(?) volcaniclastic material
could be the protolith of this rock. Negative Eu-anomaly
in its REE pattern could be interpreted as a result of
plagioclase fractionation (magmatic, sedimentary or both),
the small positive Ce-anomaly is related to sedimentation
in the oceanic environment but the specific reason of its
formation remains unclear.

Metamorphic association in the studied rock is conform
to the blueschist facies conditions with preserved indices
of the progressive increase in pressure. Such metamorphic
evolution seems to be typical for Ha¢ava Fm. of the Bérka
nappe (cf. Faryad, 1995, 1997), whereas other formations
of the Boérka nappe (Kobeliarovo Fm., Steinberg Fm.)
underwent intensive retrogression to greenschist facies
conditions (lvan, 2007b). Close spatial relations between
studied blueschist facies rock and serpentinite body
indicate their common tectonic history and both belong
to the Hac¢ava Fm.
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Magnezioriebeckit v ¢ervenych silicitoch a bazaltoch z Jakloviec
(jaklovska formacia meliatika) — indikator inicialneho Stadia

vysokotlakovej subdukénej metamorfézy
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Magnesioriebeckite in red cherts and basalts (Jaklovce Fm. of the Meliatic Unit, Western
Carpathians): An indicator of initial stage of the high-pressure subduction metamorphism

In the Middle-Triassic red cherts and basalts, forming olistoliths in the Jurassic ophiolite
mélange near village Jaklovce, thin veinlets of the blue sodic amphibole have been found. Sodic
amphibole is compositionally close to magnesioriebeckite, less to riebeckite. The relatively low
aluminium content in comparison to riebeckitic amphiboles from the HP/LT metamorphosed
basalts and their retrogressed analogues could be the result of the lower metamorphic pressures
and the high silica activity as well. Magnesioriebeckite/riebeckite veinlets were mostly replaced
by actinolite aggregate with some calcite, epidote and albite, where only tiny relics of riebeckite
or ferrowinchite are preserved. Probably short-lasting individual metamorphic phase at elevated
pressures (= 600 MPa) is responsible for the formation of the magnesioriebeckite/riebeckite
veinlets, followed by pressure relaxation and short metamorphic overprint in the greenschist
facies conditions (p = 300 MPa). Observed metamorphic evolution could be interpreted as
a manifestation of the Meliata Ocean subduction in Upper Jurassic, when oceanic rocks from the
uppermost part of the subducting slab were involved into the lower part of the accretionary prism,

consequently exhumed and tectonized.

Key words: magnesioriebeckite, ophiolites, metamorphism, subduction, Meliata ocean

Uvod

Podla sucasnych poznatkov maju v8etky mezozoické
jednotky meliatika charakter melanzi s olistolitmi ofiolitov aj
sedimentov reprezentujucich dno aj okrajové €asti byvalého
triasovo-jurského Meliatskeho oceanu. Horniny melanziboli
nasledne este prepracované nalozenymi metamorfnymi
a tektonickymi procesmi (Mello et al., 2000; Ivan, 2002;
Dalmayer et al., 2008). Mozno preto oakavat, ze mnohé
horniny tu mézu mat zloziti metamorfnu histériu, ktora
je klu¢éom najméa k pochopeniu zavere¢nych etap vyvoja
Meliatskeho oceanu. Za dominujuci typ metamorfézy
v Casti meliatika, ozna¢ovanej ako prikrov Boérky, sa po-
vazovala subdukéna vysokotlakovo-nizkoteplotna (HP/LT)
metamorféza facie modrych bridlic (Mello et al., 1998),
kym v ostatnych jednotkach meliatika sa predpokladala
anchimetamorféza, popripade slaba metamorféza do
podmienok facie zelenych bridlic (Mello et al., 1997;
Arkai et al., 2003). V ostatnom ¢ase sa vSak nasli indicie
vysokotlakového $tadia metamorfézy vo formacii ofiolitov
udolia Bodvy (Faryad a DianiSka, 1999; Horvath, 2000;
Horvath aArkai, 2005). Nalez sodnych amfibolov v silicitoch
a bazaltoch v okoli Jakloviec m6ze uplatnenie takéhoto
Stadia naznacovat aj v jaklovskej formacii meliatika. V tejto
praci sa venujeme bliz§ej charakteristike tohto nalezu.
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Geologia

V SirSom okoli Jakloviec metabazalty spolu s hiboko-
vodnymi oceanskymi sedimentmi tvoria sucast jurskej
melanze vystupujucej v pruhu medzi Kurtovou skalou na
severozapade a dolinou Teplého potoka na juhovychode
(obr. 1). Geologicku stavbu tejto oblasti v minulosti
detailnejSie skumali Kamenicky (1957), IStvan (1984),
Gaal (1984), Kozur a Mock (1995) a Mock et al. (1998).
Metabazalty tu tvoria niekolko telies s variabilnymi
rozmermi (radovo desiatky az prvé stovky metrov) a pre
vacésinu z nich je zrejma uzka priestorova vazba medzi
metavulkanitmi a pelitickymi metasedimentmi typu
Cervenych sericiticko-kremitych bridlic a radiolaritickych
bridlic az radiolaritov (profil v zareze zelezni¢nej vlecky
vapenky, profil pri usti potoka Rieka do Hornadu, profil
na sv. svahu hrebena v ¢asti Za dlhou zahradou). Vek
radiolaritov bol paleontologicky stanoveny ako vrchny anis
az spodny ladin (IStvan, 1984), kym vlastna melanz na
zéklade veku zelenkastych radiolaritov, ktoré su sucastou
jej matrixu, ma strednojursky vek (bat?; Kozur a Mock,
1995). Zd4 sa, ze metabazalty tvorili zva¢sa lavové prikrovy.
Zistili sa aj naznaky vyskytu pillow lav. Metabazalty spolu
s hlbokooceanskymi sedimentmi tvoria pravdepodobne
niekolko samostatnych olistolitov. Za olistolity sa povazuju
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N aj spodnotriasové klastické sedimenty, svetlé mramory

aniského veku a ladinské aj norické pelagické ¢ervené
rohovcové vapence (Mock et al., 1998). Zistili sa aj kerato-
fyry (Hovorka, 1977) a metaryolity. Su¢astou jaklovskej
formacie meliatika su aj telesa serpentinizovanych
ultrabazitov, bunkovité dolomity a brekcie s anhydritom
a sadrovcom (Zlocha, 1995). Matrix melanze reprezentuju
slabo metamorfované a zbrekciovatené turbidity s pre-
vazne pelitickou zrnitostou — sivé a sivozelené bridlice,
lokalne s tenkymi preplastkami silicitov, v mensej miere
aj hrubozrnné pieskovce a mikrokonglomeraty. Jursky vek
matrixu sa potvrdil aj ndlezom zvySkov belemnitov (Kozur
a Mock, 1995; Mock et al., 1998).

Metodika prace
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Zilky obsahuijtice sodné amfiboly sa zistili pri systema-
tickom petrografickom vyskume oceanskych sedimentov
a bazaltov v okoli Jakloviec (asi 80 vzoriek). Identifikovali
sa len v troch vzorkach, pretoze vyskum bol orientovany

| |4 | A | 8 na neporusené horninové typy. Poznatky z dodato¢ného

zberu sluzili na doplnenie petrografickych charakteristik.
. 1 Analyzy amfibolov a dalSich relevantnych mineralov sa
6 1 km urobili na elektrénovom mikroanalyzatore CAMECA SX

100 v Statnom geologickom Ustave D. Stira v Bratislave.

Obr. 1. Schematicka geologickd mapa jaklovskej formacie
meliatika (podla Kamenického, 1957 a Zlochu, 1995 — upravené).
Miesta vyskytu sodného amfibolu (magnezioriebeckitu) v zilkach
sU vyznacené plnymi trojuholnikmi. 1 — aldvium; 2 — kvartér;
3 — vapnité bridlice, brekcie (matrix melanze — jura); 4 — vapence
(trias); 5 — Cervené kremité bridlice, silicity, radiolarity (vrchny anis
az spodny ladin); 6 — bazalty; 7 — serpentinizované ultrabazity;
8 — vyskyt Ziliek so sodnym amfibolom (magnezioriebeckitom).
Suradnice GPS tychto vyskytov: N 42° 52,950 E 020° 59,812";
N 48° 52,756" E 020°59,788"; N 48° 52,293" E 020°59,878".

Fig. 1. Geological sketch-map of the Jaklovce Fm. of the Meliatic
Unit (according to Kamenicky, 1957 and Zlocha, 1995 — modified).
Findings of the Na-amphibole (magnesioriebeckite) in veinlets
are labelled by filled triangles. 1 — alluvium; 2 — Quaternary;
3 — calcareous shales, breccias (matrix of mélange — Jurassic);
4 — limestones (Triassic); 5 — siliceous shales, cherts, radiolarites
(Upper Anisian — Lower Ladinian); 6 — basalts; 7 — serpentinized
ultrabasics; 8 — findings of sodic amphibole (magnesioriebeckite)
veinlets. GPS coordinates of these findings: N 42° 52,950°
E 020° 59,812"; N 48° 52,756" E 020°59,788 and N 48° 52,293"

Podmienky merania: urychlujiuce napatie 15 kV, prud
elektronového lu¢a 20 nA, meraci ¢as 20 s, priemer
lu€a 2 — 10 um. Pouzité Standardy: Si, Ca — wollastonit,
Ti —TiO,, Al — Al,O3, Cr — elementarny chrom, Fe — fayalit,
Mn — rodonit, Mg — forsterit, Na — albit, K — ortoklas.
Stechiometrické vzorce sodnych a sodno-vapenatych
amfibolov na zaklade odporuéeni z prac Endersa et al.
(2000) a Gualda a Vlacha (2005), ktoré vychadzaju
Z prepoctov amfibolov s kvantitativne stanovenym Fe3*,
sa vypocitali metédou 13eCNK. Stechiometrické vzorce
vapenatych amfibolov na zaklade odporucenia z prace
Gualda a Vlacha (2005) sa vypocitali pre stechiometricky
maximalne mozné Fe3* metddou Schumachera in Leake
et al. (1997). Kvoli komparacii s tematicky blizkymi pracami
pouzivame platnu klasifikaciu amfibolov IMA (Leake et al.,
1997, resp. 2004). V zmysle tejto klasifikacie obsah Si vyssi
ako 8 vzorcovych jednotiek, ¢o je pripad vac¢siny nasich

E 020°59,878". analyz, sa spravidla povazuje za analyticky problém.

Obr. 2. Makroskopicky a mikroskopicky pohlad na zilky sodného amfibolu (magnezioriebeckitu) a produkty ich retrogresivnej premeny .
vyskytujuce sa v hibokovodnych ervenych kremitych sedimentoch, radiolaritoch a ofiolitovych bazaltoch z Jakloviec. A — Zilky sodného
amfibolu (magnezioriebeckitu) v éervenom radiolarite (vzorka RIAK-46); B — Zilky vapenatého amfibolu (aktinolitu), miestami aj s epidotom,
kalcitom, chloritom a smektitom, obsahujuce drobné relikty sodného a sodno-vapenatého amfibolu (magnezioriebeckitu, riebeckitu

a ferowinchitu) v bazalte (vzorka FJAK-69); C — radialny agregat sodného amfibolu (magnezioriebeckitu) v radiolarite popretinanom tenkymi
kremennymi zilkami. Prierezy radiolarii mozno este dobre rozpoznat, II N; D —detto, XN; E — dva typy sodného amfibolu (magnezioriebeckitu)

v radiolarite (vzorka FJAK-46): (1) Zilka zlozena z vejarikovitych agregatov a (2) drobné agregaty v matrixe, Il N; F — relikty sodného amfibolu
(magnezioriebeckitu) v zilke pretinajucej bazalt tvorenej agregatom slabo modrastého aktinolitu (vzorka OS-07-11), Il N.

Fig. 2. Macroscopic and microscopic views on the sodic amphibole (magnesioriebeckite) veinlets and products of their retrogression,
occurring in the deep-sea cherts, radiolarites and ophiolitic basalts from the Jaklovce village (Jaklovce Fm., Meliatic Unit). A — Na-
-amphibole (magnesioriebeckite) veinlets in the red radiolarite (sample FJAK-46); B — Ca-amphibole (actinolite) veinlets, locally also with
epidote, calcite, chlorite and smectite, containing tiny relics of Na- and Na-Ca-amphibole (magnesioriebeckite, riebeckite, ferrowinchite)
in basalt (sample FJAK-69); C — Radial aggregate of Na-amphibole (magnesioriebeckite) in radiolarite, being crosscuted by the small
quartz veins. Radiolaria sections are still well-recognizable, Il N (sample FJAK-46); D — the same, XN; E — two types of Na-amphibole
(magnesioriebeckite) in radiolarite (sample FJAK-46): (1) veinlet composed of the fan-shaped aggregates and (2) small aggregates in the
matrix, Il N; F — Na-amphibole (magnesioriebeckite) relics in the veinlet composed of columnar aggregate of the pale bluish actinolite
crosscuting basalt (sample OS-07-11), Il N.
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Obr. 3. Zobrazenie v odrazenych elektrénoch (BEI) amfibolov v silicite a ofiolitovom bazalte z Jakloviec. A — agregat sodného amfibolu
(magnezioriebeckitu — sivy) spolu s oxidmi zeleza, obklopeny kremerniom v silicite (vzorka FJAK-46); B — Zilka smektitu (tmavosivy),
Ciastocne zmeneného na chlorit (strednosivy), spolu s mladSim aktinolitom (svetlosivy) s drobnymi reliktmi magnezioriebeckitu (oznacené
Sipkou) v bazalte (vzorka OS-07-11).

Fig. 3. Backscattered electron imaging (BEI) of amphiboles in the chert and basalt from the Jaklovce locality. A — Na-amphibole
(magnesioriebeckite) aggregate (grey) together with Fe-oxides surrounded by quartz in the chert (sample FJAK-46); B — veinlet of
smectite (dark grey) partly transformed to chlorite (medium grey) together with younger actinolite (pale grey) aggregate with tiny relics of
magnesioriebeckite (labelled by arrows) in basalt (sample OS-07-11).

Takéto hodnoty vychadzaju aj v opakovanych analyzach
pri va€sSine meranych riebeckitickych amfibolov v horninach
s vysokym obsahom kremena nielen zo skimanej lokality,
ale aj z lokalit prikrovu Bérky. Mozné pri€iny rozoberame
neskoér. Koncové €leny skimanych amfibolov sa vypoditali
spésobom uvedenym v praci Aoki et al. (2008), a to
takto: magnezioriebeckit/riebeckit X, = Fe3*/(AIV! +
Fe®) - Na/(Na + Ca)g, glaukofan Xy, = AIV/(AIV' + Fe®) -
Na/(Na + Ca)g, aktinolit X, = (2 — AlV)/2 - Ca/(Na + Ca)g,
tschermakit X = Al'Y/2 - Ca/(Na + Ca)g. Podiel Al"Y, ktory
je vysledkom edenitovej substitucie, je zahrnuty v ramci
tschermakitovej substitucie.

Petrografia

Sodné amfiboly sa v ¢ervenych silicitoch a metabazaltoch
nevyskytuju na ich odkryvoch plosne, ale skér sporadicky.
Vzorka silicitu s makroskopicky identifikovatelnym sodnym
amfibolom sa naSla v zareze polnej cesty v sv. svahu
koty Za dlhou zahradou (asi 200 m na JZ od krizovatky
v Jaklovciach). Sodné amfiboly v podobe reliktnych zfn
sa zachovali v Zzilkach tvorenych modrastym sodnym
aktinolitom, najdenych miestami tak v silicitoch, ako aj
v metabazaltoch najma v oblasti medzi obcou Jaklovce
a vapenkou. V juhozapadnej Casti opusteného lomu
nad vapenkou sa v metabazaltoch hojne vyskytuju zilky
vlaknitého modrastého aktinolitu sprevadzaného epidotom
do hrubky az 5 mm. Podstatne tensSie zilky s reliktmi
riebeckitu mozno najst v ich bezprostrednom okoli.

Makroskopicky vzhlad hnedastoCerveného silicitu
bohatého na modry sodny amfibol (vzorka FJIAK-46) je
zachyteny na obr. 2A. Mikroskopicky je silicit pomerne
nehomogénny. Sklada sa z petrograficky rozdielnych
oblasti, ktoré su odrazom p6sobenia nalozenych premien.
Cast horniny ma pomerne homogénnu stavbu. Tvori
ju velmi jemnozrnny agregat kremena s homogénne
rozptylenym pigmentom oxidov zeleza. Casté su v nej
prierezy radioldrii, zriedkavo aj obdiznikové fantémové
prierezy po neznamom minerdli. V inych Castiach je uz
pigment Ciastocne usporiadany do planparalelnych Ziliek,
ktoré obtekaju mierne deformované Castice a prierezy
radiolarii. Miera usmernenia lokalne rastie az do takej
miery, ze horninu tu tvoria Zilkovité utvary z nahromadeného
pigmentu. Pigment tu nie je rozmiestneny homogénne,
ale cely utvar sa sklada z husto vedla seba ulozenych
planparalelnych Ziliek pigmentu. Medzi nimi su uzatvorené
zvacSa deformované pretiahnuté zrna, pévodne asi prierezy
radiolarii. Zilkovité tvary su oproti okoliu ostro vymedzené
alebo na jednu stranu je prechod pozvolny. Sodny amfibol
sa v silicite vyskytuje v dvoch formach — ako samostatné
agregaty (1) alebo ako Zilky (2) (obr. 2C — E). Prvu formu
predstavuju nepravidelne rozlozené oblasti tvorené
prevazne vejarikovitymi agregatmi sodného amfibolu
spolu s nepravidelnou impregnéciou vacésich zfn rudného
mineralu — hematitu, resp. magnetitu (obr. 3A). Drobny
kremen sa tu vyskytuje len nepatrne, pozorujeme tu vSak
prierezy radiolarii. To vylu€uje moznost, ze tieto miesta
mo6zu primarne predstavovat klasty s odliSnym zlozenim,
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napr. ulomky bazického vulkanického skla. Podstatna cast
sodného amfibolu je v hornine sustredena do relativne
hrubych zilkovitych utvarov, ktoré pozostavaju z jedincov
usporiadanych do rézne orientovanych vejarovitych
agregatov. Len pomerne zriedka je v tychto agregatoch
uzatvoreny vlaknity aktinolit (uralit), Uplne ojedinele aj
chlorit. Neobsahuje rudné mineraly. Tie su miestami
pritomné na okraji agregatov v podobe lemov. Zilkovité
utvary sodného amfibolu a koncentrovaného hematitového
pigmentu su navzajom orientované koso, pricom tie
s amfibolom su zjavne mladSie. Hornina je preniknuta
aj chaoticky orientovanymi zilkami s réznou hrubkou,
pozostavajucimi z dlazdicovitého agregatu kremena.
V miestach, kde sa tento agregat sklada z najvacsich zin,
byva pritomny aj aktinolit druhej generacie. Tvori pomerne
siroké stipiky, je modrasty az modrastozelenkavy. Vznikol
pravdepodobne na ukor sodného amfibolu, ktorého drobné
relikty eSte stale obsahuje. V inych skimanych silicitoch
(vzorka OS-07-9) sa sodny amfibol zistil len v podobe
drobnych reliktov v aktinolite. Jemnozrnna kremita hornina
s rozptylenym hematitovym pigmentom je popretinana
sietou ziliek s réznou orientaciou a hrubkou. Okrem
vlasoénicovych kremennych a kalcitovych Ziliek je vacsina
z nich vyplnena aktinolitom, epidotom a kalcitom, ktoré su
zastupené v rdznom pomere. Aktinolit spravidla prevazuje
a v Zilkach tvori stipdekovité jedince a ich planparalelné
alebo vejarikovité agregaty s rbznou orientaciou. Sodny

amfibol sa vyskytuje v podobe drobnych tmavomodrych
nepravidelnych reliktov na okraji aktinolitovych individui.
V okoli tychto reliktov mé inak zelenkasty aktinolit niekedy
modrasté odtiene.

Sodny amfibol v metabazaltoch tvori relikty, ktoré
su formou vyskytu podobné tym v silicitoch. Vystupuje
vyluéne v zilkach, pricom vlastné bazalty su relativne malo
postihnuté premenou. Zilky s reliktmi sodného amfibolu st
starSie ako zilky vlaknitého aktinolitu s epidotom (obr. 2B),
oprotiktorym su spravidla orientované koso.V analyzovanej
vzorke (OS-07-11) ma bazalt primarne hyaloporfyrickd az
intersertalnu Strukturu, je krehko deformovany a trhlinky
su vyplnené zilkami. Bazalt obsahuje vyrastlice olivinu
nahradené chloritom, drobné vyrastlice klinopyroxénu
a kostrovité vyrastlice plagioklasu s variabilnou velkostou,
nahradené albitom a smektitom. Sklo je devitrifikované
na radialne orientované mikroprerasty. Tvori ich klino-
pyroxén a plagioklas, pravdepodobne uz s albitovym
zlozenim. Miestami obsahuje impregnaciu drobnych
zfn oxidov Zeleza. limenit je nahradeny magnetitom
a leukoxénom. Vypln ziliek vznikala aspon v troch etapach.
Zilky najstaréej etapy st vyplnené agregatom smektitu,
ktory je Ciasto€ne nahradeny chloritom. Sporadicky su
pritomné drobné jedince epidotu. V mladSej etape bola
vypln Casti tychto Ziliek na okrajoch zatlatena lemom
zlozenym z albitu, ktory uzatvara drobné ihlicky sodného
amfibolu, resp. aktinolitu, alebo ju uplne nahradil agregat

Tab. 1
Analyzy sodnych a sodno-vapenatych amfibolov z radiolaritu (vzorka FJAK-46) a bazaltu (vzorka OS-07-11) z Jakloviec
Analyses of the sodic and sodic-calcic amphiboles from the radiolarite (sample FJAK-46) and basalt (sample OS-07-11)
from the Jaklovce locality

Vzorka RIAK-46 RIAK-46 RIAK-46 RIAK-46 RIAK-46 RIAK-46  0S-07-11  OS-07-11  OS-07-11  OS-07-11
Analyza M5_1 M3_1 M1_2 M4_3 M1_1 M6_1 M4_1 M4_2 M2_7 M2_6
Amfibol Mg-rieb. Mg-rieb. Mg-rieb. Mg-rieb. Mg-rieb. Mg-rieb. Rieb. Mg-rieb.  Fe-winch. Fe-winch.
SiO, 56,80 56,99 56,56 56,19 56,71 57,09 53,58 54,28 52,96 53,06
TiO, 0,05 0,08 0,02 0,06 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00
Al,O4 0,26 0,47 0,28 0,34 0,16 0,15 0,71 0,82 0,66 0,67
Cr,04 0,00 0,04 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
FeO 18,80 17,93 18,20 18,04 1772 14,02 26,99 25,14 24,69 24,45
MnO 0,06 0,20 0,30 0,22 0,36 0,18 0,16 0,16 0,90 1,06
MgO 11,84 12,13 12,10 12,21 12,61 14,73 6,05 7,64 6,78 7,34
CaO 0,73 1,23 1,41 1,49 2,28 2,43 0,84 1,39 5,54 6,86
Na,O 6,35 5,92 5,92 5,88 5,59 5,98 6,71 6,28 3,64 3,26
K,O 0,21 0,24 0,28 0,33 0,51 0,05 0,03 0,08 0,07
Suma 95,76 95,65 95,46 94,80 95,76 95,16 95,10 95,76 95,26 96,79
Si 8,153 8,154 8,132 8,107 8,117 8,143 8,086 8,037 8,076 8,008
AV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 0,045 0,080 0,047 0,057 0,027 0,025 0,126 0,143 0,118 0,119
Ti 0,006 0,008 0,003 0,006 0,000 0,008 0,001 0,000

Fed+ 1,609 1,532 1,548 1,549 1,432 1,185 1,458 1,529 0,829 0,676
Fe2+ 0,648 0,614 0,641 0,627 0,689 0,487 1,949 1,584 2,320 2,410
Mn 0,007 0,024 0,036 0,026 0,044 0,022 0,021 0,020 0,116 0,135
Mg 2,533 2,588 2,594 2,627 2,690 3,131 1,361 1,686 1,542 1,651
Ca 0,112 0,188 0,218 0,231 0,349 0,372 0,135 0,221 0,905 1,110
Na 1,767 1,643 1,650 1,646 1,551 1,654 1,964 1,803 1,077 0,954
K 0,039 0,044 0,051 0,060 0,057 0,092 0,009 0,006 0,015 0,014
NaB 1,767 1,643 1,65 1,646 1,551 1,628 1,865 1,779 1,077 0,890
Prepocet 13eCNK 13eCNK 13eCNK 13eCNK 13eCNK 13eCNK 13eCNK 13eCNK 13eCNK  13eCNK
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Obr. 4. Sodné amfiboly z radiolaritu (vzorka FJAK-46) a bazaltu
(OS-07-11) z Jakloviec v klasifikatnom diagrame Fe3*/(Fe3* + AIV!)
verzus Mg/(Mg + Fe?*). Klasifikacia je podla kritérii Leakea et al.,
1997. Na porovnanie su uvedené relikiné sodné amfiboly z HP/LT
metamorfovanych bazaltov postihnutych naloZenou metamorfézou
v podmienkach facie zelenych bridlic, ako aj sodné amfiboly
z HP/LT metamorfovanych radiolaritov pochadzajucich z réznych
jednotiek meliatika a gemerika. Vysvetlivky: FR-446 — metabazalt,
zlatnicka formacia(?)/prikrov Bérky(?), Rudnany; VVS-41
— metabazalt, prikrov Borky, Kobeliarovo; FD-227 — metabazalt,
rakovecka skupina, Dobsina; FOUB — metabazalty a metagabra
ofiolitov formacie udolia Bodvy; VVS-175R — metaradiolarit, prikrov
Borky, Honce: s — stred zfn, o — okraj zfn sodnych amfibolov. Zdroj
udajov: lvan a Méres, 2009; Horvath a Arkai, 2005 a nepublikované
udaje.

Fig. 4. Na-amphiboles from radiolarite (sample RJAK-46) and
basalt (sample OS-07-11) both from the Jaklovce locality in
the classification diagram Fe3*/(Fe®* + AlY') vs. Mg/(Mg + Fe?*).
Classification criteria by Leake et al. (1997) were used. Selected
relic Na-amphiboles from the HP/LT-metamorphosed basalts
overprinted by metamorphic phase in the greenschist facies
conditions, which occur in the various formations of the
Meliatic and Gemeric units and Na-amphiboles from the HP/LT
metamorphosed radiolarite of the Bérka nappe are displayed for
comparison. Explanations: FR-446 — metabasalt, Zlatnik Fm.(?)/
Borka nappe(?), Rudnany village; VVS-41 — metabasalt, Bérka
nappe, Kobeliarovo village; FD-227 — metabasalt, Rakovec Gr.,
Dobsina town; FOUB — metabasalts and metagabbros of the Bodva
valley Fm., VVS-175R — HP/LT metamorphosed radiolarite, Honce
village, Bérka nappe: s — core and o — rim of the Na-amphibole
grains. Data sources: lvan and Méres (2009); Horvath and Arkai
(2005) and unpublished data.

stipéekov modrastého aktinolitu s poéetnymi drobnymi
reliktmi sodného amfibolu, popripade prerasty aktinolitu
s kalcitom (obr. 2F; obr. 3B). NajmladSou etapou je tvorba
vyplne Ziliek zloZzenej zo zelenkastého vlaknitého aktinolitu
spolu s epidotom.
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Obr. 5. Sodno-vapenaté amfiboly zo zilky v bazalte (vzorka OS-
-07-11) v klasifikaénom diagrame podla Leakea et al. (1997). Na
porovnanie su uvedené sodno-vapenaté amfiboly z metabazaltu
z prikrovu Borky (VVS-41, Kobeliarovo) a z metabazaltov
a metagabier ofiolitovej forméacie udolia Bodvy (FOUB). Zdroj
udajov: Horvath a Arkai, 2005 a nepublikované udaje.

Fig. 5. Na-Ca amphiboles from the veinlet in basalt (sample
0S-07-11) in the classification diagram by Leake et al. (1997).
Na-Ca amphiboles from metabasalt of the Borka nappe (VVS-41,
Kobeliarovo village) as well as metabasalts and metagabbros
from the Bodva valley ophiolite formation (FOUB) are given
for comparison. Data sources: Horvath and Arkai (2005) and
unpublished data.

Mineralégia

V skumanych vzorkach silicitov a metabazaltov sa
analyzovalo predovSetkym zlozenie amfibolov (tab. 1
a 2). Okrem zloziek uvedenych v tabulkach bol stanoveny
aj NiO (0,00 — 0,03 %), CI (0,00 — 0,03 %) a F (0,00 %).
Analyzovalo sa aj zlozenie chloritu, smektitu a epidotu
(tab. 3).

Amfiboly reprezentuju najméa sodné a vapenaté
amfiboly, nasli sa v8ak aj sodno-vapenaté amfiboly.
Klasifikadcia sodnych amfibolov zo skimanych hornin
z Jakloviec podla kritérii v praci Leake et al. (1997)
je znazornena na obr. 4. Na porovnanie su uvedené
aj analogické vyskyty relikinych sodnych amfibolov
z metabazaltov meliatika a gemerika, ako aj z meta-
réadiolaritu od Honiec (hatavska formacia meliatika).
Sodny amfibol zo silicitu a va¢Sina sodnych amfibolov
z metabazaltov zodpovedd magnezioriebeckitu, len
malé ¢ast z nich zasahuje do pola riebeckitu. Vyrazne
riebeckitové zlozenie maju len jadra amfibolov z meta-
radiolaritu z Honiec, priCom ich okraje mézu zodpovedat
az feroglaukofanu. V sodnych amfiboloch zo silicitu
v Jaklovciach je pomerne vyrazna variabilita pomeru
Mg/(Mg + Fe?*), vys§8ie pomery su skor v centralnych
Castiach zfn (tmavsia faza na obr. 3A). Sodno-vapenaté
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Tab. 2
Analyzy vapenatych amfibolov z radiolaritu (vzorka FJAK-46) a bazaltu (vzorka OS-07-11) z Jakloviec
Analyses of the calcic amphiboles from the radiolarite (sample FJAK-46) and basalt (sample OS-07-11) from the Jaklovce locality

Vzorka FJAK-46 FJAK-46 FJAK-46 FJAK-46 FJAK-46 0S-07-11 0OS-07-11 0S-07-11 0S-07-11
Analyza M2_1 M4_1 M4_2 M5_2 M5_3 M4_3 M7_11 M7_12 M7_13
Amfibol Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit
SiO, 56,40 56,49 56,04 55,99 56,35 53,09 53,66 54,01 55,07
TiO, 0,04 0,10 0,15 0,13 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,O; 0,80 0,63 0,80 0,74 0,60 2,14 1,04 0,62 0,16
Cr,0;4 0,02 0,02 0,03
FeO 11,12 11,11 10,92 10,41 11,32 17,81 17,16 16,46 13,39
MnO 0,30 0,28 0,33 0,28 0,31 0,34 0,38 0,29 0,33
MgO 16,55 16,52 16,46 16,99 16,46 11,85 12,66 13,16 15,21
CaO 12,02 11,85 11,82 12,12 11,66 11,36 11,83 11,99 12,07
Na,O 0,76 0,65 0,86 0,16 0,93 0,86 0,47 0,33 0,44
K,O 0,16 0,11 0,1 0,13 0,14 0,11 0,04 0,02 0,00
Suma 98,17 97,82 97,54 96,99 97,91 97,63 97,25 96,88 96,69
Si 8,005 8,028 7,976 7978 8,016 7,801 7,889 7,953 8,008
AV 0,000 0,000 0,024 0,022 0,000 0,199 0,111 0,047 0,000
AV 0,133 0,106 0,111 0,102 0,100 0,172 0,070 0,031 0,027
Ti 0,004 0,010 0,016 0,014 0,009
Fe3* 0,000 0,009 0,099 0,121 0,015 0,184 0,168 0,078 0,070
Fe?+ 1,320 1,312 1,200 1,119 1,332 2,006 1,941 1,950 1,558
Mn 0,037 0,034 0,039 0,034 0,037 0,043 0,047 0,036 0,041
Mg 3,502 3,501 3,493 3,609 3,491 2,596 2,775 2,890 3,297
Ca 1,827 1,805 1,803 1,851 1,777 1,788 1,864 1,891 1,881
Na 0,208 0,179 0,238 0,045 0,255 0,245 0,135 0,095 0,125
K 0,028 0,019 0,019 0,024 0,025 0,021 0,007 0,003 0,001
Na® 0,173 0,179 0,238 0,045 0,223 0,212 0,135 0,095 0,119
Prepocet 13eCNK 13eCNK 15eK 13eCNK 13eCNK 13eCNK 15eK 15eK 13eCNK
amfiboly sa zistili len v metabazalte a zlozenim #FJAK-46 AOS07-11 AVWS-41 EFOUB AFR-446 [IFD-227
zodpovedaju ferowinchitu (obr. 5). Vapenaté amfiboly 1 -

. . . . . . .5 tremolit
v skimanych aj porovnavanych horninach zodpovedaju —
aktinolitu (obr. 6). CLpEls

Prevazna vacsina nami skimanych sodnych amfibolov ~ magnéziohornblend tschermakit
zo silicitov z Jakloviec (ale aj z metasilicitov inych lokalit “I‘E ﬁg ﬁ
v meliatiku) vykazuje zretelny prebytok Si (Si > 8), a to - ol !
aj v opakovanych meraniach. Tento prebytok nekoreluje 25’015
s ostatnymi zlozkami amfibolov, a teda ani neovplyvnuje =Y
uplatiiujuce sa substitucie a nema ani podstatny vplyv = fero- .
na poziciu priemetnych bodov vo vaésine pouzitych aktinolit ferohornblend ferotschermakit
diagramov. Zhodné prebytky mozno zaznamenat v analo-
gickych pripadoch aj v literature (napr. Hefferan et al.,
2002). V mensej miere a menej vyrazne sa uplatiuju aj 0 ' '

8,0 75 7,0 6,5 6,0 55

v pripade amfibolov z metabazitov.

Diagram Al verzus Na® (obr. 7) vyjadruje mozny
vplyv teploty (AI'Y) a tlaku (NaB) na zlozenie amfibolov
a vyuziva sa ako empiricky geobarometer (Brown, 1977)
pre sodno-vapenaté a vapenaté amfiboly. Prevazna cast
amfibolov zo skumanych hornin ma prakticky nulovy
obsah AlY. Trendy v zlozeni analogickych amfibolov
z retrogresivne zmenenych metabazitov z prikrovu
Borky a z ofiolitov udolia Bodvy su mierne odliSné (vyssi
obsah Al"Y), ¢iastoéna zhoda je len v pripade aktinolitov.
V diagrame 100Al/(Si + Al) verzus 100Na/(Na + Ca) (Laird
a Albee, 1981) mozno nazorne vidiet rozdiely v zlozeni
medzi sodnymi amfibolmi z radiolaritov z Jakloviec
a z radiolaritov od Honiec, ktoré su sucastou hacavskej

Si

Obr. 6. Vapenaté amfiboly z radiolaritu (vzorka FJAK-46) a bazaltu
(0S-07-11) z Jakloviec v klasifikaénom diagrame Si verzus
Mg/(Mg + Fe) (Leake et al., 1997). Na porovnanie su uvedené
aj vapenaté amfiboly z HP/LT metamorfovanych bazaltov
postihnutych retrogresiou do facie zelenych bridlic z réznych
jednotiek meliatika a gemerika. Vysvetlivky: ako pri obr. 4.

Fig. 6. Ca-amphiboles from radiolarite (sample RJAK-46) and
basalt (sample OS-07-11), both from the Jaklovce locality in the
classification diagram Si vs. Mg/(Mg + Fe) (Leake et al., 1997).
Ca-amphiboles from the HP/LT-metamorphosed basalts
overprinted by the greenschist facies metamorphic phase,
occurring in various formations of the Meliatic and Gemeric units
are displayed for comparison. Explanations: see Fig. 4.
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Tab. 3
Analyzy epidotu, chloritu a smektitu zo ziliek v bazalte
(vzorka OS-07-11) z Jakloviec
Analyses of epidote, chlorite and smectite from the veinlets
in basalt (sample OS-07-11) from the Jaklovce village

Vzorka 0S-07-11 0S-07-11 0S-07-11 0S-07-11 0S-07-11
Analyza M7_16 M4_4 M7_14 M7_15 M4_5
Minerédl  Epidot Chlorit Chlorit Chlorit ~ Smektit
SiO, 37,11 28,05 27,51 27,21 30,93
TiO, 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
Al,O; 20,24 17,20 17,73 18,66 14,39
Cr,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO, 15,25 24,49 24,51 25,51 21,61
MnO 0,05 0,37 0,37 0,39 0,28
MgO 0,02 16,11 16,24 15,29 17,78
CaO 22,20 0,05 0,05 0,04 0,33
NiO 0,00 0,03 0,06 0,00 0,01
Na,O 0,04 0,11 0,21 0,07 0,06
KO 0,00 0,01 0,01 0,04 0,04
Suma 94,95 86,43 86,72 87,25 85,45
Si 6,062 5,971 5,847 5,770

Al 3,896 4,316 4,441 4,664

Ti 0,002 0,000 0,002 0,000

Cr 0,002 0,000 0,001 0,000

Fe* 2,083 4,360 4,357 4,524

Mn 0,007 0,067 0,067 0,071

Mg 0,004 5,113 5,146 4,834

Ca 3,885 0,011 0,010 0,010

Ni 0,000 0,005 0,011 0,000

Na 0,014 0,047 0,088 0,029

K 0,001 0,003 0,003 0,011

Prepocet 250 280 290 300

Vysvetlivky: Fe* — v pripade epidotu je vSetko Zelezo pocitané
ako Fed*.
Explanations: Fe* — in the case of epidote all iron as Fe®*.

formacie prikrovu Borky (obr. 8). Analogické rozdiely
vykazuje aj zlozenie amfibolov v metabazitoch, pri¢om
sodné amfiboly z Jakloviec maju v oboch pripadoch
nizky pomer Al a Si. Pri vSetkych porovnavaniach lokality
zostava hodnota pomeru Al/(Si + Al) so zmenou pomeru
Na/(Na + Ca) stabilna. Ich korelaciu mézeme pozorovat az
pri vapenatych amfiboloch, kde tvoria trend zodpovedajuci
amfibolom vznikajlucim retrogresiou za vysokotlakovych
podmienok. Variabilita zastipenia relevantnych koncovych
¢lenov v ramci substiticie v amfiboloch zo skumanych
hornin z Jakloviec a z podobnych vyskytov v meliatiku
a gemeriku je zachytena na obr. 9. ZloZenie amfibolov zo
skumanych metabazaltov z Jakloviec je blizke zlozeniu
amfibolov z bazaltov prikrovu Bérky postihnutych
retrogresiou, pévodne vysokotlakovo-nizkoteplotne
(HP/LT) metamorfovanych. Magnezioriebeckit z radio-
laritov ma nizsi podiel glaukofanového ¢lena. Podobné
zlozenie ma C¢ast amfibolov pochadzajucich z HP/LT
metamorfovanych gabroidnych hornin formacie ofiolitov
udolia Bodvy (FOUB) postihnutych retrogresiou. Sodny
amfibol z HP/LT metamorfovaného radiolaritu hacavskej
formacie prikrovu Borky, ktory nenesie znaky retrogresie,
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Obr. 7. Diagram Al verzus NaB (Brown, 1977) pre amfiboly
z radiolaritu (vzorka FJAK-46) a bazaltu (OS-07-11) z Jakloviec.
Na porovnanie su uvedené aj amfiboly z HP/LT metamorfovanych
bazaltov postihnutych retrogresiou do facie zelenych bridlic
z roznych jednotiek meliatika a gemerika. Vysvetlivky: ako pri obr. 4.

Fig. 7. Diagram Al'Y vs. NaB (Brown, 1977) for amphiboles from
radiolarite (sample FJAK-46) and basalt (sample OS-07-11),
both from the Jaklovce locality. Amphiboles from the HP/LT-
-metamorphosed basalts overprinted by the greenschist facies
metamorphic phase, occurring in the various formations of
the Meliatic and Gemeric units, are displayed for comparison.
Explanations: see Fig. 4.

ma vo vSeobecnosti vy$Si podiel glaukofanovej zlozky.
Jej zastupenie vyrazne rastie v okrajovych ¢astiach zfn.
Porovnanie zlozenia amfibolov skiumanych hornin so
zlozenim amfibolov z niektorych podobnych vyskytov vo
svete je na obr. 10. Vo vSeobecnosti maju riebeckitické
amfiboly z metabazitov a metadioritov o nieco vySSi podiel
glaukofanovej zlozky ako ich vSetky analdgy z meliatika
aj gemerika. V pripade acidnejSich typov protolitu, ako
su silicity, aplity alebo granity, tento podiel vyrazne klesa.
Rovnaké aktinolity s malym podielom glaukofanovej
zlozky ako v skumanych horninach sa nachadzaju
aj v metabazitoch z oblasti Sanbagawa v Japonsku
(Banno, 2001; Aoki et al., 2008).

Analyzované chlority (tab. 3) zlozenim zodpovedaju
klinochléru [v starSej klasifikacii Heya (1954) ripidolitu],
v klasifikacii Zaneho a Weissa (1998) typu |, a hore€¢natému
chloritu. Ide o chlority typické pre bazické horniny
metamorfované vo facii zelenych alebo modrych bridlic
(Zane et al., 1998). V porovnani s chloritmi hydrotermalne
alterovanych bazaltov typu N-MORB su rovnako ako
smektit mierne zeleznatejSie (napr. Gillis a Thompson,
1993).
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Obr. 8. Amfiboly z radiolaritu (vzorka FJAK-46) a bazaltu (OS-
-07-11) z Jakloviec v diagrame Al/(Al + Si) verzus Na/(Na + Ca)
(Laird a Albee, 1981). Na porovnanie su uvedené aj amfiboly
z HP/LT metamorfovanych bazaltov postihnutych retrogresiou
do facie zelenych bridlic z roznych jednotiek meliatika a gemerika.
Vysvetlivky: ako pri obr. 4.

Fig. 8. Amphiboles from radiolarite (sample FJAK-46) and basalt
(sample OS-07-11), both from the Jaklovce locality, in the diagram
Al/(Al + Si) vs. Na/(Na + Ca) (Laird and Albee, 1981). Amphiboles
from the HP/LT-metamorphosed basalts overprinted by the
greenschist facies metamorphic phase, occurring in the various
formations of the Meliatic and Gemeric units, are added for
comparison. Explanations: see Fig. 4.

Diskusia

Sodny amfibol v horninach z okolia Jakloviec nie je
rozSireny plosSne, ale vyskytuje sa lokalne a pomerne
zriedkavo v zilnych utvaroch vystupujucich tak v silicitoch,
ako aj v bazaltoch. Zilky sa viazu na samostatnu etapu
deformacie, ktord je v silicitoch mladsia ako diagenetické(?)
procesy cCiasto¢ného rozpustania, mobilizacie a re-
kryStalizacie kremena. Zda sa, ze v metabazaltoch je
mladSia ako etapa tvorby Ziliek vyplnenych smektitom. Kym
v silicitoch sa zilky magnezioriebeckitu zachovali prakticky

aj bez prejavov retrogresie, v metabazaltoch sa dosial

zistili len Zilky s prejavmi vyraznej retrogresie (obr. 2A — B).
Tu boli pévodné magnezioriebeckitové/riebeckitové Zilky
(+ albit) nahradené agregatom aktinolitu, ku ktorému sa
lokalne pripaja aj kalcit, epidot a chlorit. Spolu predstavuju
mladsSiu nalozenu asociaciu a z pévodného riebeckitu
zostali len drobné relikty.

Pritomnost magnezioriebeckitu/riebeckitu je v pre-
vaznej miere indikaénym znakom niektorého z dvoch
principialne odliSnych geologickych prostredi. Prvé z nich

aj zlozenie amfibolov z HP/LT metamorfovanych bazaltov
postihnutych retrogresiou do facie zelenych bridlic z r6znych
jednotiek meliatika a gemerika. Vysvetlivky: ako pri obr. 4.

Fig. 9. Diagram glaucophane — riebeckite — actinolite illustrating
end-member participation on the composition of amphiboles from
the Jaklovce locality (radiolarite — sample FJAK-46; basalt — OS-
-07-11). Amphibole compositions from the HP/LT-metamorphosed
basalts overprinted by the greenschist facies metamorphic phase,
occurring in the various formations of the Meliatic and Gemeric
units, are added for comparison. Explanations: see Fig. 4. End-
-members were calculated by method used in Aoki et al. (2008).

je magmatické — spolu s arfvedsonitom je riebeckit typicky
horninotvorny mineral v diferencovanych horninach
alkalického radu (napr. Wooley, 2001). Druhé prostredie
je metamorfné, kde pritomnost magnezioriebeckitu/
riebeckitu indikuje inicidlne $tadia HP/LT metamorfézy
(Liou a Maruyama, 1987; Maruyama a Liou, 1988;
Banno, 1988). Vyskyt pri Jaklovciach mozno pokladat
za tento pripad. HP/LT typ metamorfozy reprezentovany
faciou modrych bridlic sa jednoznacne viaze na zény
subdukcie, kde je do plasta zatahovany predovSetkym
material ocednskej kory. Cervené radiolarity, radiolaritové
bridlice a sericiticko-kremité bridlice vystupujuce spolu
s metabazaltmi v oblasti Jakloviec k nemu jednoznacne
patria. Dokazuje to hlbokooceanske prostredie vzniku
uvedenych sedimentov a geochemicky typ metabazaltov
na rozhrani medzi BABB (bazalty zaoblukovych bazénov)
a N-MORB (normalne bazalty stredooceanskych riftov),
typickych pre oceansku kéru (Mock et al., 1998; Ivan,
2002, 2006). Magnezioriebeckit z metasilicitov tvoriacich
suc¢ast HP/LT metamorfovanych ocednskych hornin
je znamy napr. zo sutdry Sistan vo vychodnom Irane
(Fotoohi Rad et al., 2005), riebeckit z metamorfovanych
radiolaritov z juznej Casti alpinskej Korziky (Garfagnoli et
al., 2009) alebo aj z hacavskej formacie prikrovu Bérky
od Honiec. Magnezioriebeckit v metabazitoch, ktoré
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Obr. 10. Variabilita v zastupeni koncovych ¢lenov (glaukofan,
riebeckit, aktinolit) v zloZzeni amfibolov z radiolaritu (FJAK-46)
a bazaltu (OS-07-11) z Jakloviec v porovnani s amfibolmi hornin
s rébznym zlozenim postihnutych subdukénou metamorfézou
z vybranych svetovych lokalit (metabazity — Bou Azzer, Sanbagawa;
granity, aplity, diority — Korzika). Zdroj udajov: Hefferan et al., 2002;
Malasoma et al., 2006; Aoki et al., 2008; Garfagnoli et al., 2009.

Fig. 10. The amphibole end-member (glaucophane, riebeckite and
actinolite) variability for amphiboles from the radiolarite (FJAK-
-46) and basalt (OS-07-11) of the Jaklovce locality in comparison
with amphiboles from rocks of various composition from selected
localities of the world, related to the subduction metamorphism
(metabasites — Bou Azzer, Sanbagawa; granites, aplites and
diorites — Corsica). Data sources: Hefferan et al. (2002); Malasoma
et al. (2006); Aoki et al. (2008) and Garfagnoli et al. (2009). End-
-members were calculated by method used in Aoki et al. (2008).

podlahli progresivnej metamorfnej premene od prehnitovo-
-pumpellyitovej facie po faciu modrych bridlic, je znamy
z pruhu Chichibu (Japonsko; Suzuki a Ishizuka, 1998),
z pruhu Shimanto (zéna Sanbagawa, Japonsko; Banno,
1998; Aoki et al., 2008) alebo aj z franciskanskej melanze
(Liou a Maruyama, 1987; Maruyama a Liou, 1988). Banno
(2000) zo z6ény Sanbagawa uvadza magnezioriebeckit aj
ako produkt vysokotlakovej metamorfézy za klesajucej
teploty nasledujuci po barroisite a winchite. Pretoze
riebekiticky amfibol je pri nizS8om tlaku stabilnejsi
ako glaukofan (napr. Evans, 1990), CastejSie byva
zachovany v podobe reliktov pri poklese tlaku. Relikty
magnezioriebeckitu v pévodne HP/LT metamorfovanych
bazaltoch postihnutych retrogresiou su zname zo severu
gemerika (rakovecka skupina, zlatnicka formacia), ako aj
z jednotiek prikrovu Bérky (lvan, 2004, 2007a, 2007b).
Ich zlozenie sa prekryva so zlozenim magnezioriebeckitu
z metabazaltov z Jakloviec. Plati to aj pre sodno-vapenaté
a vapenaté amfiboly, ktoré vznikli pri retrogresii (obr. 7 az
obr. 9). Amfiboly s Uplne identickym zlozenim ako v Jaklov-
ciach su zname napr. z retrogresivne metamorfovanych
modrych bridlic zo severného Tibetu (Kapp et al., 2000).

Magnezioriebeckit z jaklovskych silicitov ma nizsi obsah
Al, a teda aj nizSi podiel glaukofanovej zlozky, kym aktinolit
z tychto hornin ma obsah tejto zlozky relativne vyssi.

Vaésina skumanych sodnych amfibolov zo silicitov
vykazuje prebytok Si v porovnani s teoretickou hodnotou 8.
V mensej miere a menSom rozsahu podobnu anomaliu
vykazuju aj riebekitické amfiboly z metabazitov. Tento
prebytok, najmad v pripade amfibolov z metabazitov,
mozno scasti nepochybne pripisat analytickej chybe
v situdcii, ked redlny obsah Si je blizky teoretickej hodnote
(napr. Horvath a Arkai, 2005; Topuz et al., 2008). Vyssie
prebytky v magnezioriebeckitoch z hornin bohatych na
kremen (napr. tato praca; Hefferan et al., 2002) m6zu mat
aj odliSnu pricinu. Hoci Hawthorne a Oberti (2006; 2007)
v suvislosti so sodnymi amfibolmi ako Cisto teoreticku
moznost uviedli aj algebraicky odvodeny koncovy ¢len
oNay,Mgs(SiioAl_)O,,(OH),, substitucia prebytku Si za inu
relevantnu zlozku nie je pravdepodobna, okrem iného aj
pre chybajucu korelaciu s obsahom inych zloziek. V tomto
pripade by sa skor dalo uvazovat o moznej pritomnosti
drobnych inkluzii kremena.

Odvodit kvantitativne p-T podmienky vzniku riebeckitu
v silicitoch a metabazaltoch z Jakloviec nie je mozné
pre nerovnovazny charakter pritomnych mineralnych
asocidcii, ako aj pre nedostatok vhodnych koexistujicich
mineralnych parov. Zlozenie samotného riebeckitického
amfibolu nie je len funkciou p-T podmienok, ale aj
zloZenia horniny (Bousquet et al., 2008). Rast teploty
sa prejavi narastom hodnoty Al"Y, narast tlaku zvySenym
obsahom NaB, AIV' aj celkového Al (Liou a Maruyama,
1987; Banno, 2000). Zda sa, ze v acidnych horninach
s volnym kremerfiom sa zlozenie sodného amfibolu posuva
smerom k Cistému riebeckitu (obr. 8; cf. Malasoma et al.,
2006; Garfagnoli et al., 2009). Metaradiolarit z Honiec
(obr. 9) predstavuje osobity pripad, pretoze tu kremen
uplne nahradili novotvorené metamorfné mineraly. Podla
Otsukiho a Banna (1990) pri subdukénej metamorfoze je
magnezioriebeckit pri vysSich p-T podmienkach stabilnejsi
ako winchit a ten je pri vy$8ich podmienkach stabilnejsi
ako aktinolit. Pre vznik ferowinchitu v metabazaltoch
z Jakloviec vychadza z empirického geobarometra Al'Y
verzus Na®B (Brown, 1977; obr. 7) hodnota tlaku okolo
600 MPa. To by sa mohlo chapat aj ako rozumna spodna
hranica tlaku pre vznik magnezioriebeckitu. Z porovnania
hodn6t 100Al/(Al + Si) (resp. AIYY) v riebekitickych
amfiboloch (obr. 8) vyplyva, Ze magnezioriebeckit
z Jakloviec vznikol pri tlaku, ktory je o nie€o nizsi ako
tlak zaznamenany v magnezioriebeckite tvoriacom relikty
v retrogresivne metamorfovanych metabazitoch prikrovu
Borky a gemerika alebo pociato¢né $tadia tvorby sodného
amfibolu v progresivne metamorfovanych radiolaritoch
z Honiec. Teplota metamorfézy pravdepodobne podstatne
neprevysila spodnu hranicu facie modrych bridlic.

Na zaklade vSetkych uvedenych udajov mozno teda
konsStatovat, Ze zilky magnezioriebeckitu/riebeckitu
v silicitoch a metabazaltoch v Jaklovciach su produktom
kratko trvajucej metamorfnej etapy prebiehajucej za
zvySeného tlaku, ktord mozno stotoznit s inicialnou
etapou metamorfézy v subdukénej zéne. Vystriedala



P Ivan et al.: Magnezioriebeckit v ¢ervenych silicitoch a bazaltoch z Jakloviec (jaklovska formacia meliatika) — indikator
inicidlneho Stadia vysokotlakovej subdukénej metamorfozy 429

ju dekompresia (p = 300 MPa; obr. 7) a nalozena slaba
metamorféza v podmienkach facie zelenych bridlic.
Geologicky mozno tento metamorfny vyvoj interpretovat
ako zatiahnutie zoSkrabaného materialu z najvrchnejsich
partii oceanskej kéry do spodnych &asti akreCnej prizmy
(cf. Kimura a Ludden, 1995) a jeho naslednu exhuméaciu,
po ktorej nasledovalo mierne prehriatie, zrejme ako
vysledok dalSej tektonickej evolicie. VSetky tieto udalosti
suviseli so subdukciou Meliatskeho oceanu vo vrchnej
jure (cf. Kozur a Mock, 1995; Dallmeyer et al., 2008).
Jej existencia je presvedc¢ivo dolozena p-T parametrami
HP/LT metamorfézy v hacavskej formacii prikrovu Bérky
(Faryad, 1995, 1997).

Zavery

Skumanie foriem vyskytu a zlozenia modrého sodného
amfibolu zo silicitov a bazaltov reprezentujucich bloky
ofiolitov v melanzi jaklovskej formacie meliatika v oblasti
Jakloviec nas priviedlo k nasledujucim zaverom:

J Modry sodny amfibol tvoriaci samostatné Zzilky
alebo relikty v zilkach tvorenych aktinolitom, + kalcitom,
+ albitom, + epidotom zlozenim zodpoveda magnezio-
riebeckitu, zriedkavejSie riebeckitu.

. Zilky magnezioriebeckitu/riebeckitu vznikli
pocas kratkej samostatnej metamorfnej fazy, mladse;j
ako premeny v silicitoch a bazaltoch na oceanskom dne.
Tato faza predstavuje inicialne $tadium vysokotlakovo-
-nizkoteplotnej subdukénej metamorfézy facie modrych
bridlic a kratkodoby narast tlaku mohol dosiahnut hodnotu
okolo 600 MPa.

o Po vySsietlakovej faze nastala dekompresia
a kratka naloZzena metamorfna faza v podmienkach facie
zelenych bridlic (p = 300 MPa).

J Pozorovany metamorfny vyvoj je pravdepodobne
odrazom zatiahnutia oceanskych silicitov a bazaltov
nasledkom subdukcie do spodnych &asti akre¢nej prizmy,
ich rychlej exhumécie a naslednych tektonickych procesov.
Tieto udalosti suviseli so subdukciou Meliatskeho oceanu
vo vrchnej jure.
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Rovnako su zaviazani vdakou doc. RNDr. Pavlovi Uherovi, CSc.,
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pripomienky, ktoré vyznamne prispeli k zlep$eniu tejto prace.
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Magnesioriebeckite in red cherts and basalts (Jaklovce Fm. of the Meliatic
Unit, Western Carpathians): An indicator of initial stage of the high-pressure
subduction metamorphism

The Mesozoic formations of the Meliatic Unit are
represented by mélanges with olistoliths of magmatic and
sedimentary rocks formed originally at the bottom and
marginal parts of the former Meliata Ocean. Only formations
belonging to the Bérka nappe were metamorphosed in the
high-pressure/low-temperature (HP/LT) conditions. For the
other formations anchimetamorphic to greenschist facies
metamorphic conditions have been proposed (Mello et
al., 1997; Mello et al., 1998; Mello et al., 2000; Ivan, 2002;
Arkai et al., 2003; Dalmayer et al., 2008). However, during
the last years the indices of HP/LT metamorphic stage in
the Bodva valley ophiolite Fm. have been found (Faryad
and Dianiska, 1999; Horvath, 2000; Horvath and Arkay,
2005). The finding of such indices in the Jaklovce Fm. we
are describing in this paper.

In the Jaklovce Fm. the Triassic carbonates, clastic
sediments and ophiolites form olistholiths in the Jurassic
sedimentary matrix. In the area of the Jaklovce village the
olistolith composed of effusive basalts together with Upper
Anisian to Lower Ladinian sericite-quartzite schists, cherts
and radiolarites crop out (Fig. 1; Kamenicky, 1957; IStvan,
1984; Gaal, 1984; Kozur and Mock, 1995; Mock et al.,
1998). Basalts display geochemical signature transitional
between BABB and N-MORB types and together with
sediments represent the uppermost part of the typical
oceanic crust profile (Mock et al., 1998; lvan, 2002, 2006).

Thin veinlets (up to 5 mm) or oriented veinlet networks
of the blue sodic amphibole or bluish-green products of
its transformation have been locally found in cherts,
radiolarites and basalts as well (Fig. 2A — B). Veinlets are
fully filled by the aggregate of radial or fan-like oriented
acicular Na-amphibole crystals intensively pleochroic
(Figs. 2C — E and 3A). In the studied sample of radiolarite
they are non-conformable oriented to the plains of hematite
pigment concentrations formed by diagenetic(?) silica
mobilization, in basalts, which are relatively very fresh
with well-preserved magmatic mineral associations and
textures, they intersect veins of smectite partly replaced
by chlorite. The sodic amphibole veinlets are mostly
replaced by aggregate of randomly oriented columnar
bluish actinolite. Also some calcite, albite and epidote are
locally presented. Tiny relics of sodic amphibole only are
preserved inside actinolite or albite (Figs. 2F and 3B).

Chemical compositions of blue amphiboles, actinolite,
chlorite and smectite have been studied by electron micro-
probe CAMECA SX 100 at the D. Stur State Geological
Institute in Bratislava. The microprobe operated at 15 kV
accelerating voltage and 20 nA beam current, counting
time 20 s and beam diameter 2 — 10 um; standards: Si,
Ca — wollastonite, Ti — TiO,, Al — Al,O4, Cr — elementary
chromium, Fe — fayalite, Mn — rhodonite, Mg — forsterite,
Na — albite, K — orthoclase. Sodic and sodic-calcic
amphibole stoichiometric formulas were calculated by

the 13eCNK method according to references from Enders
et al. (2000) and Gualdo and Vlach (2005). The calcic
amphibole stoichiometric formulas were calculated using
the method by Schumacher (in Leake etal., 1997) according
to references from Gualdo and Vlach (2005). Results are
listed in the Tables 1 to 3. Most of our analyses of sodic
amphiboles display excess of silica, which is generally
interpreted as an analytical problem. Nevertheless such
excess is observable not only in control analyses but also
in the analogical data published from another localities
(e.g. Hefferan et al., 2002). It could not be excluded that
there is analytical error combines with further reason
— maybe tiny quartz inclusions. But no important effect
follows from the silica excess on interpretation of these
analytical data.

In the amphibole classification scheme by Leake et al.
(1997) most of the blue sodic amphiboles correspond to
magnesioriebeckite, some relics from veinlets in basalt are
riebeckites (Fig. 4) and also Na-Ca amphibole ferrowinchite
has been identified (Fig. 5). All other amphiboles are
actinolites (Fig. 6). Amphiboles of retrogressed blueschists
from the further formations of the Meliatic Unit and from
the neighbouring Gemeric Unit are shown for comparison.
As follows from Al vs. Na® (Brown, 1977; Fig. 7) and
Al/(Al + Si) vs. Na/(Na + Ca) (Laird and Albee, 1981; Fig. 8)
diagrams, amphiboles from the Jaklovce area are similar
in composition to other aforementioned amphiboles but
they differ in generally lower Al'YV and Al/(Al + Si) values
respectively. Manifestation of this fact is also the lower
glaucophane end-member content in the most of studied
amphiboles (Figs. 9 and 10) in comparison with the other
riebeckitic amphiboles from the basic rocks of adjacent
units and selected world localities as well. Low aluminium
contents display riebeckites from the rocks with the high
silica content.

Magnesioriebeckite/riebeckite is a mineral of the
magmatic or metamorphic origin. Magmatic riebeckite
together with arfvedsonite is a typical rock-forming
mineral of the more evolved alkali magmas (e.g. Wooley,
2001), whereas metamorphic riebeckite is mostly
related to subduction metamorphism being created
in the lower range of the blueschist facies conditions
(Liou and Maruyama, 1987; Maruyama and Liou, 1988).
Magnesioriebeckite/riebeckite, as a product of subduction-
-related metamorphism, is known from many ophiolite
complexes e.qg. in Japan, California, Tibet or Corsica (Liou
and Maruyama, 1987; Maruyama and Liou, 1988; Suzuki
and Ishizuka, 1998; Banno, 2000; Kapp et al., 2000;
Malasoma et al., 2006; Aoki et al., 2008; Garfagnoli et
al., 2009). It was found not only in metabasalts but also
in the metamorphosed cherts and radiolarites (Fotoohi
Rad et al., 2005; Garfagnoli et al., 2009). Composition of
magnesioriebeckite/riebeckite seems to be a function of
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the p-T conditions of the formation and together with the
composition of the mother rock (Bousquet et al., 2008).
The Al value rises progressively with the metamorphic
temperature, AIV' and NaP values with the pressure. The
high silica content in the mother rock seems to transfer
from the composition of amphibole closer to pure
magnesioriebeckite/riebeckite (Fig. 10).

The magnesioriebeckite/riebeckite in the cherts, radio-
larites and basalts from the Jaklovce village represents
probably a product of the single short-lasting metamorphic
event at elevated pressure conditions. In comparison to
occurrences at other localities in the Meliatic and Gemeric
units and majority of the selected world localities it seems to
be formed at slightly lower p-T-conditions (lower Al-content
of magnesioriebeckite from basalts). The quantitative

determination of these conditions is problematic due to
lack of suitable mineral pairs or association, but p = 600
MPa, which follows from empirical geobarometer (Brown,
1977; Fig. 7) for ferrowinchite, could be the reasonable
minimum pressure estimation. Temperature does not
significantly exceed the lower boundary of the blueschist
facies stability field. The high-pressure metamorphic
stage was changed by the decompression and short-
-lasting metamorphic overprint in the greenschist facies
conditions (p = 300 MPa). All this metamorphic evolution
was probably connected with the subduction of the Meliata
Ocean in Upper Jurassic, when rocks from the uppermost
part of the subducting slab were involved into lower part
of an accretionary prism, consequently exhumed and
tectonized.
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Tourmaline-rich rocks in the metamorphosed volcano-sedimentary rocks of the Janov grun
Complex in the Bacuch area (Veporic Superunit, Western Carpathians)

Tourmaline-rich rocks represent a part of the rock assemblage of the metamorphosed volcano-
-sedimentary Janov grurn Complex in the Kralova hola zone of the Veporic superunit. Tourmaline and
quartz are the main minerals along with albite, muscovite, chlorites and association of accessory
minerals. Tourmaline has a schorl — dravite composition with local enrichment in Al due to the
foitite substitution [AlONa_;(FeMg)_]. Tourmaline crystals usually comprise more X-vacant schorl
in the center and Na- and Ca-richer dravite in rims. Albite has X,, ratio less than 0.01, muscovite is
slightly enriched in Fe and Mg. Monazite-(Ce) is enriched in Th due to the brabantite [CaTh(REE)_,]
and huttonite substitutions [ThSi(REEP)_4]. Zircon is unzoned and enriched in HREE and Y as
a result of xenotime substitution HREEP(ZrSi)_;. Chemical composition and zoning of tourmalines
imply formation of tourmalinites during prograde metamorphic processes, but B-rich association
(possibly with foititic schorl) probably formed already during premetamorphic Permian-Triassic
volcano-sedimentary process.

Key words: schorl, dravite, albite, muscovite, monazite, zircon, tourmalinites, Bacuch, Janov gran

Complex, Veporic Superunit

Uvod

Turmalinity su stratiformné horniny, ktoré obsahuju
minimalne 15 — 20 objemovych percent turmalinu (Slack,
1996). Turmalinické horniny boli opisané na viacerych
lokalitach v Zapadnych Karpatoch. Turmalinity in situ
boli okrem okolia obci Bactch a Beriu$ (Miko a Hovorka,
1978; Chovan et al., 2000) opisané aj v gemeriku na
lokalite Smolnik (llavsky, 1959) a v Zlatej Idke (Navesnak
a Tabak, 1994; Kobulsky et al., 2000; Chovan et al., 2003).
Klasty redeponovanych turmalinitov sa viazu na permsko-
-spodnotriasové kontinentalne klastické sedimenty
lubietovskej skupiny vo veporiku (Vozarova-Minarovi¢ova,
1966; Vozarova, 1979), luziianského suvrstvia v tatriku
(Misik a Jablonsky, 1978, 2000; Bacik a Uher, 2007)
a kriedové konglomeraty klapskej jednotky pieninského
bradlového pasma (Bacik et al., 2008).

Cielom nasho vyskumu je komplexna mineralogicka
charakteristika turmalinitov pomocou viacerych analytic-
kych metdd na viacerych vyskytoch v okoli obce Bacuch,
kde sa nachadzaju vSetky Studované vyskyty. Skumali sa
jednak horninotvorné mineraly ako turmalin, albit, muskovit,
jednak akcesorické mineraly (monazit a zirkdn). Cielom
mineralogického vyskumu je aj objasnenie genetickych
podmienok vzniku turmalinickych hornin.
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Geologicka pozicia turmalinitov

Turmalinity v okoli obci Bacuch a Bernu$ vystupuju
v ramci komplexu Janovho gruna v kralovoholskej ¢asti
Nizkych Tatier, ktory tvoria metamorfované sedimentarne
a vulkanické horniny (Miko a Korikovskij, 1993). Komplex
Janovho gruna ma permsko-triasovy vek, 216 + 5 mil. r,,
255 + 2 mil. r. a 278 + 11 mil. r., stanoveny U/Pb metddou
(Kotov etal., 1996). Turmalinity tvoria viac-menej suvisly pruh
Zjz.-vsv. smeru severne od spominanych obci, zaginajuci
sa v LenuSskej doline a pokracujuci cez Vrchbansky grun
(1 434 m n. m.) a Bielu skalu (1 249 m n. m.) do KrSkovej
doliny a na Janov gruf (1 069 m n. m.) a dalej na SV cez
BacuSsku dolinu do Sokolej doliny po hreben Babinej
(1 515 m n. m.). Jeho smerna dizka je asi 8 km a $irka
asi 2 km. Pritomnost turmalinitov sa viaze na produkty
acidno-intermediarneho, ojedinele bazického vulkanizmu,
tvoriace ¢ast komplexu Janovho gruna (Miko a Hovorka,
1978). V metamorfovanom vulkanicko-sedimentarnom
komplexe v okoli Bacucha su opisané aj viaceré rudné
mineralizacie, ktorych geneticka &i priestorova spatost
s turmalinitmi je vSak otazna. Magnetitova mineralizécia
v oblasti na SZ od Bacucha (Biela skala) by mohla mat
vulkanicko-sedimentarny pévod (Klinec et al., 1973),
Fe-karbonatova mineralizacia z Janovho gruna a Sokolej
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Obr. 1. ZjednoduSena geologicka
mapa okolia Bacticha s komplexom
Janovho gruna a lokalizaciou
vzoriek (upravené podla Bieleho
et al., 1992). 1 — hronsky komplex
(svory, pegmatity, amfibolity);
2 — kralovoholsky komplex
(granitoidy); 3 — lubietovsky komplex
(pararuly); 4, 5 — komplex Janovho
gruna (4 - fylity, metadacity,
metaryolity, 5 — granitoidy); 6 — ta-
trikum (granitoidy, ruly, kremence,
vapence); 7 — jednotka Velkého
boku (kremence, vapence,
dolomity); 8 — kvartér; 9 — aldvium;
10 — prikrovové linie: a) alpinske,
b) variské; 11 — a) nasuny, b) zlomy;
12 — lokalizacia odberu vzoriek.

Fig. 1. Simplified geological sketch
map of the Bacuch surrounding
with the Janov grun Complex and
sample location (modified after Biely
et al., 1992). Abbreviation: 1 — Hron
Complex (micaschists, pegmatites,
amphibolites); 2 — Krélova hola
Complex (granitoids); 3 — Lubietova
Complex (paragneisses); 4,
5—Janov grun Complex (4 — phyllites,
metadacites, metarhyolites, 5 — gra-
nitoids); 6 — Tatric Unit (granitoids,
gneisses, quartzites, limestones);
7 — Velky bok unit (quartzites,
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doliny je pravdepodobne produktom alpinskeho tektonicko-
-metamorfného eventu bez vztahu k turmalinitom (Pr§ek
a Chovan, 2001).

Turmalinické horniny tvoria tenké polohy vo fylitoch
s hriibkou niekolko cm az dm a dizkou viac ako 20 m. Pozo-
rovali sme viaceré texturne typy: a) masivne, afanitické
kremito-turmalinické, miestami takmer monomineralne
turmalinické horniny (Biela skala, Janov grun, zaver Krskovej
doliny); b) brekciovité texturne typy s nepravidelnymi
ulomkami vulkanicko-sedimentarnych hornin v afanitickej
turmalinickej hmote (j. svahy Janovho grufa); c) horniny
s ockatou texturou, s turmalinickou zékladnou hmotou a gra-
noblastickymi agregatmi (,,ockami“) kremefa (zaver Krsko-
vej doliny); d) zrnité turmalinicko-Zivcové, resp. turmalinicko-
-kremité variety s prizmatickymi kry&talmi turmalinu s dizkou
5 aj viac mm a masivnou texturou, najdené vo vrchnej Casti
Leriuskej doliny (Miko a Hovorka, 1978).

Vzorky sa odoberali v ¢asti pruhu turmalinitov komplexu
Janovho gruna od Bielej skaly az po Sokoliu dolinu. Vaési-
nou ide o izolované ulomky horniny, turmalinity v primarnych

limestones, dolomites); 8 — Quater-
nary; 9 — alluvium; 10 — nappes
lines: a) Alpine, b) Variscian;
11 - a) upthrusts, b) faults;
12 — sample location.

odkryvoch boli vyrazne premenené a zvetrané. Vzorky
TB-2 a BacX-1 sa nasli na v. svahu Bielej skaly v sutine
na lesnej ceste veducej vo vychodnom svahu asi 500 m
nad dolinou z Bielej skaly do Krskovej doliny, zhruba
2,5 — 3 km od odbocky z hlavnej lesnej cesty. Vzorky
Bac-21 a Bac-27 sa odobrali z haldového materidlu pri
8t6Ini Katarina na Bielej skale. Vzorky Bac-41 a Bac-42
sa odobrali z balvana turmalinickej horniny na lavej strane
cesty asi 600 m od zaciatku Kr§kovej doliny. Vzorka Bac-82
sa odobrala v sutine lesnej cesty v Sokolej doline asi
20 m od $t6Ine s haldou nachadzajucej sa asi 500 m sv.
od sutoku potokov te€ucich z Jancikovej a Nemcovej doliny.

Metodika

Zo vzoriek turmalinitov sa zhotovili leStené vybrusy
na elektronovu mikroanalyzu. Elektronova mikroanalyza
sa vykonala na pristrojoch JEOL SUPERPROBE 733
a CAMECA SX 100 (obe Statny geologicky Ustav
Dionyza Stira Bratislava). Turmalin (vzorky TB-2, Bac-27,
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Obr. 2. Snimky turmalinitov v spatne rozptylenych elektronoch (BSE): A — rutil (Rt) v kremeni vo vzorke TB2; B — turmalin a muskovit (Ms)

Y

vo vzorke Bac-27; C — zonalny turmalin a kremen vo vzorke Bac-41; D — monazit (Mnz) v turmaline vo vzorke Bac-21.

Fig. 2. Back scattered electrons (BSE) images of tourmalinites: A — rutile (Rt) in quartz, the sample TB2; B — tourmaline and muscovite (Ms)
in the sample Bac-27; C — zoned tourmaline and quartz in the sample Bac-41; D — monazite (Mnz) in tourmaline in the sample Bac-21.

Bac-41), albit, muskovit, monazit a zirkén sa analyzovali
na pristroji CAMECA SX 100 metédou vinovo-disperznej
analyzy (WDS) pri urychlovacom napéti 15 kV, prude
20 nA a priemere elektrénového lu¢a 1 — 5 um,
so spodnym detekénym limitom asi 0,01 hm. % a pres-
nostou + 0,05 az 0,15 hm. %. Pouzité Standardy: barit (S Ka),
GaAs (As La), apatit (P Ka) wollastonit (Si Ko, Ca Ko),
TiO, (Ti Kov), ZrSiO, (Zr La), HfO, (Hf LB), ThO, (Th May),
UO, (U MB), Al,O3 (Al Ka), chromit (Cr Ka), kovovy vanad
(V Koy, syntetické fosfaty REE a'Y, hematit (Fe Ko), rodonit
(Mn Ka), MgO (Mg Ka), willemit (Zn Ka), kovovy nikel
(Ni Ka), PbS (Pb Ma), albit (Na Ka) a ortoklas (K Ka),
BaF, (F Ka) a NaCl (Cl Ka). Zvy$na €ast analyz turmalinu
sa robila na pristroji JEOL SUPERPROBE 733, systém
WDS, korekcia ZAF. Podmienky merania: 20 kV, 15 nA,
priemer lu¢a 5 um. Pouzité Standardy: SiO, (Si Ka), TiO,
pre (Ti Ko, albit (Al Ko, Na Ko, chromit (Cr Kar), hematit
(Fe Ka), rodonit (Mn Ka), MgO (Mg Ka), wollastonit
(Ca Ka). Analyzy turmalinu sa prepoéitali na 15 katiénov
(kvoli lepSej stechiometrii oproti prepo¢tu na 31 aniénov

a malej pravdepodobnosti vakancie v pozicii Y), analyzy
albitu na 8 aniénov, muskovitu na 11 aniénov a analyzy
zirkdnu a monazitu na 4 aniény.

Mossbauerova spektroskopia vzorky TB-2 sa vykonala
na Katedre jadrovej fyziky a technolégie v Bratislave
na spektrometri s konstantnou akceleraciou a zdrojom
s 57Co v Rh pri izbovej teplote (293 K). Na kalibraciu sa
pouzilo kovové Fe. Mdssbauerovo spektrum sa spresnilo
pomocou programu Normos (Brand, 1997). Na opisanie
tvaru vrcholov dubletov sa pouzili Lorentzove &iary. Chyba
pre plochu dubletov sa pohybuje na urovni = 0,5 %, pri
izomérnom posune a kvadrupdélovom rozstiepeni je okolo
0,04 mm/s.

Vysledky
Mineralogicky a petrograficky opis vzoriek turmalinitov

NajhojnejSie minerdly v turmalinitoch s kremen
a mineraly turmalinovej skupiny (MTS). Pomer kremena
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Tab. 1
Reprezentativne elektronové mikroanalyzy MTS (v hm. %, prepocitané na 15 katiénov na vzorcovu jednotku)
Representative electron microanalyses MTS (in wt.%, recalculated for 15 cations per formula unit)

TB-2b03 TB-2b04 Bac-21-1 Bac-21-3 Bac-274 Bac-41b0.1 Bac-42-8 Bac-82-1 Bac-x1-1

skoryl (s) dravit (o) dravit skoryl dravit skoryl skoryl dravit dravit
SiO, 37,03 36,75 36,22 34,79 36,63 36,46 35,30 35,89 35,34
TiO, 0,19 0,59 0,69 0,90 0,85 1,39 0,95 0,16 0,71
B,O3* 10,65 10,68 10,58 10,21 10,45 10,50 10,39 10,36 10,37
Al,O4 33,69 32,50 33,56 32,57 31,17 32,45 32,73 31,01 33,44
Cr,03 0,01 0,06 0,18 0,18 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00
V,0; 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 9,42 743 8,18 12,00 6,70 10,43 12,27 9,96 9,80
MnO 0,33 0,03 0,00 0,00 0,02 0,12 0,21 0,21 0,20
MgO 4,59 6,93 5,40 2,75 7,02 4,07 2,97 5,62 3,95
NiO 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZnO 0,06 0,06 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,40 0,80 0,17 0,00 0,61 0,47 0,00 0,00 0,09
Na,O 1,47 2,13 2,10 1,84 1,97 1,92 1,63 2,46 1,94
K,O 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00
H,O* 3,69 3,71 3,67 3,54 3,63 3,66 3,59 3,58 3,60
F 0,12 0,00 0,00 0,00 0,30 0,18 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 101,71 101,74 100,76 98,78 99,47 101,72 100,31 99,25 99,45
Sit 6,040 5,979 5,949 5,921 6,095 6,034 5,905 6,019 5,920
AT 0,000 0,021 0,051 0,079 0,000 0,000 0,095 0,000 0,080
T-sum. 6,040 6,000 6,000 6,000 6,095 6,034 6,000 6,019 6,000
B3+ 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
ABZ 5,925 5,853 5,947 5,976 5,886 5,917 5,964 6,000 5,984
Cré+ 0,001 0,008 0,023 0,024 0,000 0,000 0,036 0,000 0,000
V3 0,004 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg?* 0,070 0,139 0,030 0,000 0,109 0,083 0,000 0,000 0,016
Z-sum. 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Ti*+ 0,023 0,072 0,085 0,115 0,106 0,173 0,120 0,020 0,089
AR+ 0,552 0,359 0,499 0,479 0,226 0,412 0,394 0,129 0,539
Fe2+ 1,285 1,011 1,124 1,708 0,932 1,443 1,717 1,397 1,373
Mn?2+ 0,046 0,004 0,000 0,000 0,003 0,017 0,030 0,030 0,028
Mg? 1,046 1,541 1,292 0,698 1,632 0,921 0,741 1,405 0,970
Zn? 0,007 0,007 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni2* 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Yo 0,040 0,000 0,000 0,000 0,095 0,034 0,000 0,019 0,000
Y-sum. 2,960 3,000 3,000 3,000 2,905 2,966 3,000 2,981 3,000
Ca?* 0,070 0,139 0,030 0,000 0,109 0,083 0,000 0,000 0,016
Na* 0,465 0,672 0,669 0,607 0,636 0,616 0,529 0,800 0,630
K* 0,004 0,004 0,000 0,000 0,006 0,013 0,000 0,000 0,000
o 0,461 0,184 0,301 0,393 0,249 0,288 0,471 0,200 0,354
X-sum. 0,539 0,816 0,699 0,607 0,751 0,712 0,529 0,800 0,646
F- 0,062 0,000 0,000 0,000 0,158 0,094 0,000 0,000 0,000
CI- 0,000 0,003 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
OH- 3,938 3,997 4,000 4,000 3,839 3,906 4,000 4,000 4,000

Tab. 2

Hodnoty izomérneho posunu (IS) a kvadrupdlového rozstiepenia (QS) pre rézne pozicie a stavy Fe vo vzorkach TBP1, TB2 a TQ7221.
ED - delokalizacia valenéného elektronu medzi Fe?+ a Fe®* v dvoch susediacich oktaédroch
Values of isomer shift (IS) and quadrupole (QS) splitting for various Fe positions and states in the samples TBP1, TB2 and TQ7221.
ED - delocalization of the valent electron between Fe?* and Fe3* in two neighbouring octahedrons

Fe2+ ED (Fe?*/Fes3+) Fe3+
IS1 QS1 AreI1 ISZ QSZ |sa QSS AreIS IS4 QS4 AreI4
(mm/s)  (mm/s) (%) (mm/s)  (mm/s) (mm/s)  (mm/s) (%) (mm/s)  (mm/s) (%)
TB2 0,99 2,47 70,40 1,00 1,80 17,20 0,59 1,34 2,80 0,28 0,72 9,60
Y1 FeZ+ Y3F92+
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Obr. 3. Klasifika¢ny diagram X0 vs. YFe/(*Fe + YMg).
Fig. 3. Classification plot *O vs. YFe/(Fe + YMg).
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Obr. 4. Diagram *O vs. Algym,. 0

Fig. 4. Plot X0 vs. Alg .

a turmalinu a asociacia ostatnych mineralov sa medzi
jednotlivymi vzorkami meni.

Vzorka TB-2 ma usmernenu texturu a pomer Qtz > Tur.
Splet jemne krystalického turmalinu vypifia priestory okolo
vyrastlic kremenfa. Z dalSich minerédlov je pritomny albit
a svetla sluda (muskovit), z akcesorickych mineralov
rutil (obr. 2A), zirkén a ne$pecifikovany Th-U silikat
(pravdepodobne torit az coffinit).

Polohy turmalinu vo vzorke BacX-1 tvoria pasiky
striedajuce sa s polohami kremena. Moze ist aj o vypln

‘O_
&)

X-vac.

kremenno-turmalinovej zily v turmalinite. Kremen vnika
vo forme Ziliek aj do paskovanych pol6h. V celej vzorke je
rozptyleny muskovit. Kremen s turmalinom vystupuju na
kontakte s jemnozrnnou horninou aplitoidného charakteru.
Turmalin tvori drobné zrnka hnedej a zelenej farby, miestami
su zonalne, s vyraznym pleochroizmom. Spolu s nim sa
vyskytuje kremen, chlority, muskovit a oxidy Ti, miestami
limonitizované.

Vo vzorke Bac-21 jemnozrnny zondlny turmalin hnedej
a zelenej farby vystupuje v jemnozrnnom kremeni. Miestami
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5
uvitova
bstituci
substitucia _—
O Bac21
A Bac27
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¢ Bac82
> ¢ BacX1
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A
x
B\a QF
protéonovo deficitna
3 & substitucia Obr. 5. Diagram Z vs. (X + Y). Z = Al + 1,33Ti;
1Kali deficitna X = Ca + Na; Y = Fe + Mg + Mn. Radiélne linie
alkd Iot;lot't? icitna vychadzajuce z bodu idedlneho dravitovo-skorylového
substitucia zlozenia reprezentuju uvitovu, alkaliovo deficitnu
a proténovo deficitnd substiticiu (podla Trumbulla
a Chaussidona, 1999).
Fig. 5. Plot Z vs. (X + Y). Z = Al + 1.33Ti; X = Ca + Na;
Y = Fe + Mg + Mn. Lines radiating from the point of
2 5 6 7‘ 8 the ideal schorl-dravite composition represent uvite,
alkali-deficient and proton-deficient substitutions
zZ (after Trumbull and Chaussidon, 1999).
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m TB2 B TB2
= Bac21 O Bac21
A Bac27 A Bac27
@ Bac41 © Bacd1
- o Bac42 _ = 0 Bac42
X ° o Bac82 >.< ®e ¢ Bac82
Ny ®pod + BacX1 + 14 # BacX1
< |- s |- )
> \ =
>'< b x
o 0- . . \
2 3 4 2 4

*Na +"Fe + YMg
Obr. 6. Diagram foititovej substiticie (Na + YFe + YMg) vs. (*O + YAl);
Na(Fe,Mg)AlL_,.

Fig. 6. Plot of foitite substitution (*Na + YFe + YMg) vs. (*O + YAl);
Na(Fe,Mg)AL;.

sa vyskytuju aj zivce, ktoré su sericitizované. Muskovit
tvori vacésie Supinky rozptylené v kremeni aj medzi zrnami
turmalinu. Vyskytuju sa tu aj oxidy Ti.

Vzorka Bac-27 je masivny jemnozrnny turmalinit Ciernej
farby. Turmalin ma vyrazny zeleno-hnedy pleochroizmus
a vyraznu optickd, ako aj chemicku (obr. 2B) zonalitu.

3
XCa +"(Mg +Fe)

Obr. 7. Diagram uvitovej substitticie (*Ca + YFe + YMg) vs. (*Na + YAl);
AINa(Mg,Fe)_;Ca_,.

Fig. 7. Plot of uvite substitution (*Ca + YFe + YMg) vs. (*Na + YAl);
AINa(Mg,Fe)_,Ca_+.

Z akcesorii su pritomné oxidy Fe a Ti (ilmenit a rutil), zirkdn
a monazit.

Vo vzorke Bac-41 tvori turmalin jemnozrnny, vyrazne
kataklasticky agregat vo fylitoch spolu s kremernom.
Turmalin ma zeleno-hnedy pleochroizmus a vyraznu
opticku zonalitu (obr. 2C). Chemicka zonalita je miestami
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Tab. 3
Reprezentativne elekironové mikroanalyzy albitu (v hm. %,
prepocitané na 8 aniénov na vzorcovu jednotku)
Representative electron microanalyses of albite (in wt.%,
recalculated for 8 anions per formula unit)

TB-2 ab 1 TB-2ab2
Sio, 68,41 68,48
Al,Os 19,68 20,10
FeO 0,15 0,09
MgO 0,00 0,00
CaO 0,06 0,20
Na,O 11,46 11,45
K,0 0,07 0,07
Suma 99,82 100,39
Si* 2,992 2,979
AT 1,014 1,030
Fe2+ 0,005 0,003
Mg2+ 0,000 0,000
Ca?* 0,003 0,009
Na* 0,971 0,965
K+ 0,004 0,004

oscilaénd. Spolu s nim vystupuje muskovit, Zivec (albit),
chlority a akcesoricky zirkon a monazit (obr. 2D).

Vzorka Bac-42 je kryStalicky agregat turmalinu
s velkostou zfn do 4 mm. Agregat je zloZzeny zo zfn turmalinu
a kremena, ktoré su usporiadané chaoticky. Vystupuje tu aj
muskovit. Jemnozrnny turmalin je zelenej az hnedej farby,
s vyraznym pleochroizmom. Niektoré zrna turmalinu su
zondlne (okraj je zeleny a stred je hnedy). Zivce st miestami
sericitizované. Jemnozrnny kremen je tlakovo postihnuty —
unduldézne zhasa. Miestami sa vyskytuju aj vacsie Supinky
muskovitu. Z rudnych mineralov sa vyskytuju oxidy Ti.

Vzorka Bac-82 je jemnozrnna hornina, v ktorej sa da
makroskopicky pozorovat iba kremen. Do kremena vnikaju
zilky turmalinu s velkostou do niekolko mm. Velmi drobno-
zrnny turmalin je hnedej a zelenej farby. Je rozptyleny
v podobe jednotlivych zrniek alebo jemnych pasikov v jemno-
zrnnom kremeni. V agregate zfn kremena sa vyskytuju aj
Supinky muskovitu. Aj tu sa vyskytuju oxidy Ti a pyrit.
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Mineraly turmalinovej skupiny

Turmaliny z turmalinitov z okolia Bacucha a Benusa sa
chemickym zloZenim zaraduju do série skoryl-dravit, pricom
variabilny pomer vakancii v pozicii X posuva zlozenie MTS
v trende skoryl-foitit, resp. dravit-magneziofoitit (tab. 1,
obr. 3). Turmaliny v Studovanych vzorkach maju vac¢sinou
jednoduchy vyvoj, len vo vzorke Bac-27 mozno pozorovat
dve generacie —horeCnatejsi dravit a zeleznatej$i prechodny
dravit-skoryl (obr. 4). Dve generacie turmalinu vystupuju aj
vo vzorke TB-2, tie sa vSak liSia pomerom vakancii — starsi,
vakantnejsi skoryl tvori jadra a mladsi, nizSie vakantny
dravit okraj krystalov (obr. 4). Obsah vakancii generalne
stupa so zvySujucim sa pomerom Fe/(Fe + Mg). Tento
trend sa prejavuje vo v8etkych vzorkach, kazda z dvoch
generacii MTS vo vzorke Bac-27 sleduje tento trend
samostatne (obr. 3). Pri stupani obsahu Al alkaliovo deficitny
trend miestami prechadza do proténovo deficitného trendu
(vzorka Bac-21 — obr. 5). Zmenu obsahu Al kontroluje
najma foititova substitucia AloNa_,(Fe,Mg)_;, ktorej
korelacia sa zvySuje pri stupani obsahu Al (obr. 6). Uvitova
substitucia (Fe,Mg)Ca(AINa)_; sa vyraznejSie prejavuje
len vo vzorke Bac-27 (obr. 7). Naznacenu dehydrogenaciu
hydroxylovej skupiny pomocou proténovo deficitného trendu
R3*O(R?*OH)_, (obr. 5) umoziiuje spominané stlpanie
obsahu Al, ale Ciasto¢ne méze byt désledkom vplyvu
buergeritovej substiticie Fe®*O(Fe?*OH)_,. Jej Ciastocny
vplyv potvrdzuju vysledky Mdssbauerovej spektroskopie,
podla ktorych 9,6 % Fe vo vzorke TB-2 je trojmocného
a 2,8 % Fe sa nachadza v prechodnom stave Fe2+/3+
s delokalizovanym valenénym elektronom (obr. 8, tab. 2).

Ostatné mineraly

Medzi dalSie minerdly v turmalinitoch v asociacii s tur-
malinom a kremenom patria silikaty, najma Zzivce, sfudy
(analyzované pomocou WDS) a chlority (identifikované
prostrednictvom EDAX). Zivce maju zloZenie &istého albitu
(Xan < 0,01). Sluda zodpoveda muskovitu obohatenému
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Obr. 8. Méssbauerovo spektrum vzorky TB2.
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Tab. 4
Reprezentativne elektronové mikroanalyzy muskovitu (v hm. %,
prepocitané na 11 aniénov na vzorcovu jednotku)
Representative electron microanalyses of muscovite (in wt.%,
recalculated for 11 anions per formula unit)

TB-2 Mc1 TB-2 Mc2
SiO, 50,61 48,66
TiO, 0,35 0,45
Al,O, 30,30 32,68
Cr,0, 0,03 0,02
FeO 3,67 2,82
MnO 0,04 0,00
MgO 2,12 1,61
NiO 0,05 0,00
Ca0 0,05 0,01
Na,O 0,18 0,21
K,O 9,27 9,90
H,0* 4,11 4,09
F 0,08 0,00
cl 0,01 0,00
Suma 100,86 100,47
O=F -0,04 0,00
0=Cl -0,01 0,00
Suma 100,81 100,46
Si* 3,318 3,203
AR 0,682 0,797
T-sum. 4,000 4,000
Ti4r 0,018 0,022
ARV 1,659 1,739
Cré+ 0,002 0,001
Fe?* 0,201 0,155
Mn2* 0,002 0,000
Mg2* 0,207 0,158
Niz+ 0,003 0,000
M-sum 2,091 2,076
Ca2* 0,003 0,001
Na* 0,023 0,027
K+ 0,775 0,831
0 0,199 0,141
I-sum 0,801 0,859
F- 0,017 0,000
cr 0,001 0,000
OH- 1,982 2,000

o Fe a Mg s pomerom MAI/M(Al + Fe + Mg) medzi 0,80
az 0,85 a o Si, ¢o signalizuje pritomnost seladonitového
komponentu (tab. 4).

Z akcesorickych mineralov su dominantné najma oxidy
Ti a Fe-Ti oxidy (najmé& rutil a ilmenit), ktoré boli identifiko-
vané pomocou EDAX, a monazit. Akcesdrie byvaju
uzatvorené v kremeni aj v turmaline. Monazit vo vzorke
Bac-41 (obr. 2D, tab. 5) ma pomer REE — Ce > La > Nd. Zvy-
Seny obsah Th signalizuje jednak vplyv brabantitovej
[CaTh(REE)_,), jednak huttonitovej substitucie [ThSi(REEP)_,].
Zirkén vo vzorke TB-2 (tab. 6) je nezondlny a ma nizky
obsah Hf. Oproti LREE je obohateny o HREE a Y. Tazké
prvky vzacnych zemin vstupuju do Struktdry zirkénu
prostrednictvom xenotimovej substiticie HREEP(ZrSi)_;.

AI1OO%

olenit mTB2

@ Bac21
A Bac27
® Bac41
© Bac42
¢ Bac82
¢ BacX1

foitit iofoitit

skoryl

buergerit dravit

feruvit/‘
Feso % Also o, Mgso Also o,

Obr. 9. Ternarny diagram Al — Fe — Mg. Katiény su udané sumarne
v apfu. Jednotlivé polia reprezentuju: 1 — granitické pegmatity
a aplity bohaté na Li; 2 — granity, s nimi asociované pegmatity
a aplity chudobné na Li; 3 — kremenno-turmalinické horniny
bohaté na Fe®+; 4 — metapelity koexistujuce s Al-saturaénou
fazou; 5 — metapelity nekoexistujuce s Al-satura¢nou fazou;
6 — kremenno-turmalinické horniny bohaté na Fe®*; 7 — nizko
vapenaté metaultramafity, metasedimenty bohaté na Cr a V;
8 — metakarbonaty a metapyroxenity (upravené podlia Henryho
a Guidottiho, 1985).

Fig.9.Ternary plot Al—Fe —Mg (in molecular proportions). The fields
are representing distinct rock types: 1 — Li-rich granitoid pegmatites
and aplites; 2 — Li-poor granitoids and their associated pegmatites
and aplites; 3 — Fe3*-rich quartz-tourmaline rocks (hydrothermaly
altered granites); 4 — metapelites and metapsammites coexisting
with an Al-saturating phase; 5 — metapelites and metapsammites
not coexisting with an Al-saturating phase; 6 — Fe3*-rich quartz-
-tourmaline rocks, calc-silicate rocks, and metapelites; 7 — low-Ca
metaultramafics and Cr-, V-rich metasediments; 8 —metacarbonates
and metapyroxenites (after Henry and Guidotti, 1985, modified).

Diskusia

Typicka mineralna asociacia pre turmalinické horniny
je kremen + turmalin + muskovit + chlority + akcesorické
mineraly zirkon, rutil, ilmenit a monazit (Slack, 1996).
Turmalinity z Bacucha zodpovedaju tejto asociacii, rovnako
ako ostatné in situ vyskyty v Smolniku (llavsky, 1959)
a Zlatej Idke (Chovan et al., 2003). Oproti Zlatej Idke, kde
bol opisany aj uvit a variety skorylu a dravitu obohatené
o fluér (Bacik, 2006), je vSak zlozenie turmalinu menej
variabilné. Redeponované turmalinity z ldznanského
suvrstvia a bradlového pasma maju oproti bacusskym
turmalinitom jednoduch$ie mineralne zlozenie (kremen +
turmalin + akcesoérie), ale vynimo¢né zlozenie turmalinu
s povondraitom, nizko hlinitymi varietami skorylu a dravitu,
ale aj foititom (Bacik a Uher, 2007; Bacik et al., 2008).

Turmalinity ako sucast komplexu Janovho gruna
v kralovoholskej ¢asti Nizkych Tatier su pravdepodobne
geneticky spété s pritomnymi produktmi vulkanizmu so
zvySenym obsahom béru usadenymi vo vodnom prostredi,
poévodne posudzovanymi ako staropaleozoické (Miko
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Tab. 5
Reprezentativne elektronové mikroanalyzy monazitu (v hm. %, prepocitané na 4 aniény na vzorcovu jednotku)
Representative electron microanalyses of monazite (in wt.%, recalculated for 4 anions per formula unit)
Bac-41-1 Bac-41-2  Bac-41-3  Bac-41-4 Bac-41-1 Bac-41-2 Bac-41-3  Bac-41-4
SO, 0,11 0,02 0,03 0,01 S8+ 0,00 0,00 0,00 0,00
P,0s 29,65 29,59 30,16 30,19 PS+ 1,01 1,00 1,01 1,02
As,05 0,17 0,16 0,20 0,11 As®* 0,00 0,00 0,00 0,00
SiO, 0,41 0,63 0,49 0,26 Si4* 0,02 0,03 0,02 0,01
ThO, 2,12 6,61 4,97 2,95 Th* 0,02 0,06 0,04 0,03
uo, 0,00 0,18 0,33 0,42 U4 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,Oq 0,02 0,02 0,00 0,00 Al 0,00 0,00 0,00 0,00
Y504 0,63 0,72 1,70 1,26 Y3+ 0,01 0,02 0,04 0,03
La,04 14,45 15,03 13,51 15,37 La3+ 0,21 0,22 0,20 0,23
Ce,04 30,02 28,89 2747 29,32 Ce® 0,44 0,42 0,40 0,43
Pr,Os 3,60 3,07 3,04 3,29 Pr3+ 0,05 0,04 0,04 0,05
Nd,O03 13,28 11,07 12,15 12,05 Nd3+ 0,19 0,16 0,17 0,17
Sm,03 1,21 0,52 0,95 0,81 Sms+ 0,02 0,01 0,01 0,01
Eu,O4 0,28 0,24 0,29 0,12 Eus+ 0,00 0,00 0,00 0,00
Gd,04 1,09 0,64 1,25 1,03 Gd3 0,01 0,01 0,02 0,01
Tb,O4 0,13 0,08 0,17 0,10 Tb3* 0,00 0,00 0,00 0,00
Dy,0; 0,39 0,40 0,83 0,73 Dy3* 0,01 0,01 0,01 0,01
Ho,05 0,00 0,01 0,09 0,00 Hos®+ 0,00 0,00 0,00 0,00
Er,0; 0,57 0,35 0,64 0,19 Erd+ 0,01 0,00 0,01 0,00
Tm,O4 0,19 0,22 0,26 0,17 Tms+ 0,00 0,00 0,00 0,00
Yb,04 0,14 0,16 0,19 0,19 Yb3+ 0,00 0,00 0,00 0,00
Lu,O4 0,20 0,00 0,07 0,02 Lud+ 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,44 1,01 0,86 0,76 Ca? 0,02 0,04 0,04 0,03
FeO 0,22 0,29 0,11 0,08 Fe* 0,01 0,01 0,00 0,00
PbO 0,00 0,08 0,09 0,07 Pb2+ 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,04 0,01 0,03 0,01 Total 2,04 2,04 2,04 2,04
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 A 1,01 1,01 1,00 1,01
O=F -0,23 -0,23 -0,23 -0,23 B 1,03 1,03 1,04 1,03
0=Cl -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 Xoro 0,04 0,09 0,07 0,06
Suma 99,13 99,76 99,63 99,29 Khutt 0,00 0,02 0,01 0,00
‘- a Hovorka, 1978). Komplex Janovho gruna nasledne po-
stihla alpinska tektonicko-metamorfna remobilizacia (Miko
a Korikovskij, 1993), ktora mohla sp6sobit mobilizaciu béru
a krystalizaciu turmalinu. Petrogenéza turmalinitov moze byt
teda ovplyvnena dvoma procesmi — primarnym, vulkanicko-
-sedimentarnym procesom a naslednou metamorfézou,
mTB2 pri ktorej vznikal turmalin. Zdroj béru sa viaze prave na
T Bac21 vulkanicko-sedimentarne procesy, pri ktorych sa mohol
@ ABac27 koncentrovat vo felzitickych vulkanitoch alebo v klastickych
><0 o . vx‘::r{‘:::g:yﬁ @ Bac41 sedimentoch (Slack, 1996). Na vulkanicko-sedimentarny
5/ OBac42 povod turmalinitov poukazujui aj relativne redukéné
¢ Bac82 i ické i A
E— podmienky typické pre tieto procesy (Slack, 1996), ktoré
le nizko hlinitych . . . s Ie
. ¢ BacX1 signalizuje nizky obsah Fe®* v turmaline.
] strodny stuperi Genetické podmienky vzniku turmalinitov z okolia
3 metamorfézy , . v - . . ,
-------- - / Bacucha a Benusa sa mézu objasnit prostrednictvom
A ‘.1_!. ik supet kryStalochémie MTS. Turmaliny z turmalinitov sa podia
A A’é %s. Bg —— metamoriszy Zlozenia zaraduju do skupiny Fe-Mg turmalinov spadajuce;j
o AR p ® do Stvoruholnika skoryl — dravit — foitit — magneziofoitit
0 05 1 (obr. 9). ZloZzenim zodpovedaju turmalinu z metapelitov

X -vak.

Obr. 10. Diagram X0 vs. XCa s polami pre jednotlivé genetické typy
metamorfnych turmalinov vznikajuce pri réznych P-T podmienkach
(podla Henryho a Dutrowa, 1996).

Fig. 10. Plot X0 vs. XCa with fields for several genetic types of
metamorphic tourmalines formed at different P-T conditions (after
Henry and Dutrow, 1996).

koexistujucich ¢i nekoexistujucich s Al-satura¢nou
fazou (Henry a Guidotti, 1985). Toto zlozenie je typické
aj pre vacSinu turmalinitov asociovanych s vulkanicko-
-exhalaénymi loziskami (Hellingwerf et al., 1994; Deb et al.,
1997; Frietsch et al., 1997). Turmalinity z takychto loZisk
su obvykle bohaté na Mg (Slack, 1996). Podla diagramu
Xo vs. XCa (obr. 10; Henry a Dutrow, 1996) vychadza, Zze
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Tab. 6
Reprezentativne elektronové mikroanalyzy zirkénu (v hm. %,
prepocitané na 4 aniény na vzorcovu jednotku)
Representative electron microanalyses of zircon (in wt.%,
recalculated for 4 anions per formula unit)

TB-2 Zr1/1 TB-2 Zr1/2 TB-2 Zr2
P,Os 0,24 0,22 0,08
Sio, 32,84 32,73 33,05
Uo, 0,02 0,00 0,06
ThO, 0,00 0,04 0,00
Zr0, 65,97 65,25 66,28
HfO, 1,54 1,05 0,75
Y,0, 0,24 0,24 0,09
La,0, 0,00 0,00 0,04
Ce,0s 0,00 0,00 0,06
Pr,0, 0,00 0,06 0,10
Nd,04 0,00 0,01 0,03
Sm,0, 0,21 0,21 0,00
Er,04 0,09 0,00 0,00
Yb,0s 0,23 0,13 0,24
Ca0 0,00 0,03 0,00
Suma 101,37 99,95 100,78
ps+ 0,006 0,006 0,002
Si* 0,997 1,003 1,004
U 0,000 0,000 0,000
The+ 0,000 0,000 0,000
Zré+ 0,976 0,975 0,982
Hf4+ 0,013 0,009 0,007
Y3+ 0,004 0,004 0,002
Lad 0,000 0,000 0,001
Ce¥ 0,000 0,000 0,001
Pro+ 0,000 0,001 0,001
N3+ 0,000 0,000 0,000
Sm3+ 0,002 0,002 0,000
Erd+ 0,001 0,000 0,000
Yb3* 0,002 0,001 0,002
Ca2* 0,000 0,001 0,000
Suma 2,001 2,002 2,001

vacsina turmalinitov z Bacucha vznikla v podmienkach
nizko- az strednoteplotnej metamorfézy. Teplota vzniku
turmalinu na sedimentarno-exhalacénom Pb-Zn-Ag
lozisku Sullivan (Kanada) v§ak bola stanovena pomocou
izotopov B na maximalne 350 °C (Jiang et al., 1999). To
zodpoveda priemernej teplote recentnych podmorskych
hydrotermalnych fluid (Vishwakarma, 1996). Méze to
signalizovat naslednu metamorfni remobilizaciu béru za
vzniku poléh s vysokym obsahom turmalinu ako désledok
alpinskej tektonicko-metamorfnej reaktivacie komplexu
Janovho gruna (Miko a Korikovskij, 1993). Pritomnost albitu
a tiez zlozenie muskovitu obohateného o Fe a Mg je typické
pre metamorfné horniny (Tischendorf et al., 2007).
Zlozenie turmalinov z lokality Biela skala (TB-2, Bac-21)
s trendom foitit-dravit (stred-okraj) poukazuje na progradny
vyvoj metamorfézy. Pre magmatogénne turmaliny je typicka
skér absencia zonality (London, 1996), pripadne vyvoj
zonality v trende skoryl-foitit (Broska et al., 1999). Progradny
vyvoj dokumentuje aj pomer XCa a *o — narast obsahu
Ca a pokles *o pri zvySujucom sa stupni metamorfozy je

dobrym indikatorom metamorfnych podmienok (obr. 10).
Turmaliny z Bacticha maju pomer *Ca a Xo zodpovedajuci
nizkemu az strednému stupriu metamorfézy. Turmaliny
z Bielej skaly, najmé& vzorka TB2 a od stredu k okraju,
zaznamenavaju cely proces metamorfézy s plynulym
prechodom od takmer foititickych jadier [vysoky obsah
Xo a vy$8i pomer Fe/(Fe + Mg)] az po dravitové okraje
[klesajuci pomer Fe/(Fe + Mg) a stupajuci obsah Ca oproti
znizujucemu sa pomeru vakancii].
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-0033-07 SOLIPHA. Autori dakuju Patrikovi Kone¢nému, Danielovi
Ozdinovi a lvanovi Holickému za analytické prace na EMPA
a Ignacovi Téthovi za Méssbauerovu spektroskopiu. Autori zaroven
dakuju editorovi ¢isla Danielovi Ozdinovi a recenzentom Igorovi
Broskovi a Pavlovi Uherovi za podnetné pripomienky, ktoré zvysili
kvalitu tohto rukopisu.
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Tourmaline-rich rocks in the metamorphosed volcano-sedimentary rocks
of the Janov grun Complex in the Bacuch area
(Veporic Superunit, Western Carpathians)

The tourmaline-rich rocks occur in the Janov grun
Complex near Bacuch and Berfiu$ villages in the Nizke
Tatry Mountains. The Janov grun Complex is composed
of Permian to Triassic metamorphosed sedimentary
and volcanic rocks (Miko and Korikovskij, 1993). The
occurrences of tourmaline-rich rocks form continuous belt
trending NEN — WSW. They are connected with the acid to
intermediate volcanic products (Miko and Hovorka, 1978).

Chemical composition of tourmaline in the tourmaline-
-rich rocks was studied with the electron microprobes
(JEOL SUPERPROBE 733 and CAMECA SX-100 — both
on the State Geological Institute of Dionyz Stdr) and
Méssbauer spectroscopy (Department of Nuclear Physics
and Technology in the Faculty of Electrical Engineering and
Information Technology, Slovak University of Technology in
Bratislava).

The tourmaline-rich rocks from Bacuch represent a few
distinct types: quartz-tourmaline rocks with the aphanitic
texture; breccias with fragments of volcano-sedimentary
rocks in the aphanitic tourmaline-rich matrix; rocks with
tourmaline in matrix and granoblastic aggregates of quartz;
tourmaline-feldspar or tourmaline-quartz rocks with up
to 5 mm long prismatic crystals of tourmaline (Miko and

Hovorka, 1978). Seven samples (TB-2, BacX-1, Bac-21,
Bac-27, Bac-41, Bac-42, and Bac-82) of the tourmaline-
-rich rocks from the locality Bacuch were studied.
Tourmaline as well as quartz is the most abundant
minerals in the tourmaline-rich rocks from Bacuch. It
belongs to schorl-dravite series but it follows the schorl-
-foitite or dravite-magnesiofoitite trend with the increase
of the X-site vacancies. Tourmalines in the most studied
samples have very weak chemical zoning; more significant
zoning was observed only in the sample Bac-27 (from the
Mg-richer dravite in the centre to intermediate dravite/
schorl in the rim) and TB2 (more X-vacant schorl in the
centre and less X-vacant schorl in the rim of crystals).
Generally, the proportion of the X-site vacancy increases
with the higher Fe/(Fe + Mg) ratio. The increase of the
X-site vacancy and the Al content are controlled by the
foitite substitution — AloNa_;(Fe,Mg)_;. The trend of the
uvite substitution, (Fe,Mg)Ca(AINa)_;, was observed
only in one sample (Bac-27). The deprotonization of
tourmalines by the R3*O(R?*OH)_, substitution may
cause the increase of the Al content. However, buergerite
substitution Fe3*O(Fe?*OH)_, may also have an influence
on the deprotonization of tourmaline as suggested by
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the Mdssbauer spectroscopy data; 9.6 % of Fe in the
TB2 sample is trivalent and 2.8 % of Fe has a dislocated
electron, Fe is in transition state as Fe?+/3+,

Minor and accessory minerals in the tourmaline-rich
rocks from Bacuch are represented by the feldspar, mica,
chlorite, Ti and Fe-Ti oxides (rutile, ilmenite), zircon, and
monazite. Feldspar has the composition of almost pure
albite (Xa, < 0.01). Muscovite is enriched in celadonite
component. Cerium is the most abundant REE in monazite;
La and Nd have a lower content. The increase of Th in
monazite suggests brabantite (CaTh(REE)_,), and huttonite
(ThSi(REEP)_,) substitution. Zircon has no chemical zoning
and low Hf content. However, it is enriched in HREE and Y
owing xenotime substitution, HREEP(ZrSi)_;.

The origin of tourmaline-rich rocks from the localities
Bacuch and Beriu§ may be connected with volcanic

products and submarine sedimentary rocks of Permian to
Triassic age, which were likely enriched in B. Boron was
likely remobilized during the Alpine-age metamorphic
event. The tourmaline from Bacuch has the composition
typical for tourmalinites associated with the volcano-
-sedimentary deposits (e.g. Hellingwerf et al., 1994; Deb
et al., 1997; Frietsch et al., 1997), which are usually
enriched in Mg (Slack, 1996). The content of Ca and the
proportion of X-site vacancies suggest the low to medium
metamorphic grade, but the tourmalinites in the volcano-
-sedimentary deposits are formed at the temperature up
to 350 °C (Jiang et al., 1999). It supports the hypothesis
of the metamorphic remobilization of originally B-rich
volcano-sedimentary rocks. Moreover, albite and muscovite
coexisting with tourmaline have the composition, which is
typical for the metamorphic origin of tourmalines.
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Tourmaline (magnesiofoitite and dravite) in quartz vein near Limbach,
Malé Karpaty Mts. (Slovakia)

Tourmaline of magnesiofoitite and dravite composition was identified by the EMPA and XRD
analyses in quartz vein (or lens) in the Lower Paleozoic paragneisses of the Pezinok Group in
the vicinity of Hercynian S-type granites near Limbach (the Malé Karpaty Mts., SW Slovakia).
The dominant quartz associates with the tourmaline, albite, muscovite and chlorite (clinochlore).
The tourmaline forms radial aggregates of acicular, up to 1 cm long dark brown to greyish-black
crystals. The powder X-ray study of the tourmaline gave values of the lattice parameters between
magnesiofoitite and dravite (in A): a = 15.9387(5), ¢ = 7.1636(4), V = 1576.0(1). The crystals
usually exhibit distinct internal optical and chemical zoning with magnesiofoite-foitite centre
and dravite-schorl rim. The magnesiofoitite centres display uniform composition with moderate
X-site vacancy (0.55 — 0.59), Mg/(Mg + Fe) = 0.59 — 0.61 and low Ti and Ca (<0.05 apfu). The
dravite overgrowths show lower X-site vacancy (0.32 — 0.39), slightly higher Mg/(Mg + Fe) ratio
(0.64), and elevated contents of Ti (0.08 — 0.09 apfu) and Ca (0.11 — 0.12 apfu). The dominant
substitution mechanisms include TOAINa_;Mg_; in magnesiofoitite, CaTiO,Na_;Al_;(OH)_,
and CaMgNa_;Al_; in dravite. Moreover, the lattice parameters indicate moderate Mg-Fe and Al
disorder between Z- and Y-site position of tourmaline and the presence of 4(Mg,Fe)¥(Fe,Mg)_,
as well as ?AlY(Mg,Fe)YAl?(Mg,Fe)_, substitutions, whereas YFeYMg_, substitution does not show
any significant correlation. The tourmaline-bearing assemblage shows some analogy with the
Alpine-vein type and it probably formed in the metamorphic-hydrothermal fluid regime type under
the prograde P-T conditions. The source of boron is probably connected with the neighbouring
metapelites or S-type granites.

Key words: magnesiofoitite, dravite, tourmaline, quartz vein, Limbach, the Malé Karpaty Mts.,
Slovak Republic

Uvod

Mineraly turmalinovej skupiny su najrozSirenejSie fazy
béru v zemskej litosfére. V dbsledku relativne nizkeho
klarku B v litosfére, ako aj vrchnej €asti kontinentalnej kory
(okolo 10 ppm) sa vSak mineraly B a turmalinovej skupiny
vyskytuiju sice v najréznejsich horninovych prostrediach, ale
obvykle len v nizkej koncentracii. NajrozSirenejSie turmaliny
v prirode su ¢leny izomorfného radu skoryl — dravit,
ostatné ¢leny skupiny sa viazu na Specifické horninové
prostredie (napr. granity, granitové pegmatity, vulkanické
horniny, metapelity, metakarbonaty, metaevapority). Len
nedavno boli v prirode definované aj turmaliny s deficitom
v Struktdrnej pozicii X, ktoré obyCajne obsadzuju alkalie
(Na, menej ¢asto Ca) — foitit a magneziofoitit (MacDonald
et al., 1993; Hawthorne et al., 1999). Magneziofoitit
0(Mg,Al)Alg(SigO45) (BO3)3(OH)3(OH) bol opisany len z nie-
kolkych svetovych lokalit v podobe samostatnych krystalov
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alebo len zén v ramci zonalnych krystalov s dravitovo-
-skorylovym, resp. foititovym zlozenim (napr. Hawthorne
et al., 1999; Zacéek a Vrana, 1999; Medaris et al., 2003;
Baksheev a Kundryavtseva, 2004; Rosenberg a Foit, 2006).

Cielom nasho prispevku je zakladna mineralogicka
charakteristika a nacrt genézy prvého vyskytu kremenne;j
zily s turmalinom s magneziofoititovym a dravitovym
zlozenim v kry$taliniku Malych Karpat.

Geologicka charakteristika

Skumana lokalita sa nachadza v spodnopaleozoickych
pararulach pezinskej skupiny pezinsko-perneckého
krystalinického komplexu v blizkosti intruzivneho kontaktu
bratislavského granitového masivu v tatrickej superjednotke
Malych Karpét (centralne Zadpadné Karpaty). Bratislavsky
masiv tvoria hercynske peraluminézne granitoidy typu S,
najma biotitické az muskoviticko-biotitické granodiority,
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Obr. 1. Geologicka mapa okolia vyskytu turmalinov pri Limbachu
(Mahel a Cambel, 1972; upravené).

Fig. 1. Geological sketch map of the tourmaline occurrence
surrounding area near Limbach village (according to Mahel and
Cambel, 1972; modified).

monzogranity az leukokratné syenogranity s bohatym
vyskytom pegmatitov a aplitov (Cambel a Vilinovi¢, 1987;
Petrik et al., 2001). Pezinska skupina tvorena najma
metapelitmi az metapsamitmi reprezentuje pdévodne
pasivny kontinentalny okraj (Ivan et al., 2001; Puti$ et al.,
2004). Pévodne sedimentarne horniny pezinskej skupiny
boli regionalne metamorfované pravdepodobne pocas
vrchného devonu v podmienkach facie zelenych bridlic
(Korikovsky et al., 1984; Cambel et al., 1990). Vplyvom
intrdzie bratislavského masivu bola pezinska skupina
termalne metamorfovana po staurolitovo-sillimanitovu
zénu amfibolitovej facie (Korikovsky et al., 1984). Alpinske
tektonometamorfné procesy pocas kriedy viedli k meta-
morféze velmi nizkeho stupria v ramci krystalinika a mezo-
zoickych obalovych sekvencii obalu tatrika a okolitych
jednotiek (Korikovsky et al., 1997).

Metodika

Bodové elektronové mikroanalyzy (EMPA) turmalinu
a muskovitu vo vybruse boli vyhotovené vo vinovo-
-disperznom moéde (WDS) na pristroji CAMECA SX 100
v Statnom geologickom Ustave Dionyza Stira v Bratislave
za tychto podmienok: urychlovacie napétie 15 kV, vzorkovy
prud 20 nA, priemer elektrébnového Iu¢a 5 — 10 um.
Pri merani sa pouZili tieto Standardy: wollastonit (Si Ko,
Ca Ka), TiO, (Ti Ka), Al,O5 (Al Ka), Cr (Cr Kay), fayalit
(Fe Ka), rodonit (Mn Ket), Ni (Ni Kar), forsterit (Mg Kay), albit
(Na Kay), ortoklas (K Ko, LiF (F Ka) a NaCl (Cl Ko). Analyzy
sa normalizovali korekciou PAP.

Analyzy turmalinu sa prepocitali na 31 aniénov O +
OH (27 O + 4 OH) a 3 atémy B pri zachovanej neutralnej
nabojovej bilancii, pricom obsah Li bol zanedbany a vSetko
Fe sa pocitalo ako Fe?*. Analyzy muskovitu sa prepoditali
na 11 anionov, vSetko Fe sa poditalo ako Fe?*.

Obrazky v spatne rozptylenych elektronoch sa vyhotovili
pri urychlovacom napéti 15 kV a vzorkovom prude 20 az
80 nA na pristroji CAMECA SX 100 (S3GUDS Bratislava).
Na zvyraznenie chemickej zonalnosti turmalinov sa obrazky
v spatne rozptylenych elektronoch farebne upravovali.

Praskova rtg. difrakéna analyza sa vykonala v Labo-
ratoriu rtg. difrakcie VVCE SOLIPHA (PriF UK v Bratislave)
na pristroji BRUKER D8 Advance v geometrii Bragg-
-Brentano (konfiguracia Theta-2Theta) s Cu antikatédou
(Ao = 1,540 60 A), Ni KB filtrami a detektorom LynxEye
pri napéti 40 kV a prude 40 mA. Krok zaznamenavania
intenzity bol 0,01° 20 pri ¢ase 5 s, merany rozsah zaznamu
4 — 65° 20. Difrakéné zdznamy sa spracovali pomocou
programu DiffracP“s EVA (Bruker, 2008). Mriezkové para-
metre turmalinu a albitu sa vypocitali pomocou programu
UnitCell (Holland a Redfern, 1997).

Vysledky
Lokalizacia a petrograficka charakteristika vzorky

Turmalinova mineralizacia sa zistila vo vzorke kre-
menného balvana s rozmermi priblizne 20 x 14 x 12 cm,
najdeného vo svahovej sutine v oblasti Sineéného
udolia (doliny LimbaSského potoka) v Malych Karpatoch.
Geografickd pozicia GPS miesta ndlezu je takato: N 48°
18,99 a E 17° 12,66, lokalita je situovana 520 m vsv. od
koty Hreben (458,0 m n. m.) priblizne 3 km ssz. od obce
Limbach (obr. 1). V oblasti nalezu su pocetné vyskyty
celistvého kremena, ktoré selektivne vyvetravaju v podobe
zil, resp. SoSoviek alpského typu z okolitych biotitickych
svorovych rul aZz pararul s granatom a staurolitom. Okrem
tychto Cisto kremennych zil, lokalne s albitom, muskovitom
a chloritom, su tu aj pocetné apofyzy leukokratnych
aplitickych granitov a zily granitovych pegmatitov s hojnym
kremerfiom, draselnym zivcom, albitom a hrubokrystalickym
muskovitom. Priblizne 200 — 300 m juzne od pruhu pararul
je situované hlavné teleso bratislavského granitového
masivu v intruzivnej pozicii vo vztahu k metamorfovanym
horninam (obr. 1).
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Charakteristika turmalinu

Turmalin sa vo vzorke LIM-1T vyskytuje v asociacii
s dominantnym celistvym kremefiom, chloritom,
muskovitom a albitom (obr. 2A). Vytvara radidlne agregaty
(turmalinové sinkd) s priemerom 3 — 4 cm pozostavajuce
z dihoprizmatickych krystalov s dizkou obvykle 2 — 10 mm
a hrubkou maximalne 1 mm (obr. 2B). Farba turmalinu
je tmavohnedéa az sivoclierna. TenSie krys$taly turmalinu
(hrubka 30 — 70 um) st chemicky nezonalne, kym beznejSie
hrubsSie krystaly (100 — 200 um) maju rastovd chemicku
zonalnost s rozliSitelnym jadrom a okrajovou zénou (obr.
3). V optickom polarizaénom mikroskope pri rovnobeznych
nikoloch su jadra krystalov turmalinu bezfarebné, niekedy so
svetlozelenym nadychom, okrajové zony maju svetlohnedu
farbu so slabym pleochroizmom. Tensie nezonalne krystaly
a jadra hrubSich krystalov svojim zlozenim zodpovedaju
magneziofoititu — turmalinu s prevahou vakancii v pozicii X
(*o = 0,51 — 0,59 apfu) a deficitom Na (0,37 — 0,43 apfu)
a Ca (0,03 — 0,06 apfu), ako aj prevahou Mg > Fe (tab. 1,
obr. 4, 5). Okrajové zony krystalov zodpovedaju alkalickému
turmalinu s dravitovym zlozenim, ktory je bohatsi o Na (0,51
az 0,62 apfu) aj Ca (0,09 — 0,15 apfu) (tab. 1, obr. 4, 5).
Obsah Al pozitivne koreluje s obsahom vakancii v pozicii
X, pricom turmalin sleduje trend magneziofoitit — dravit
(obr. 6A). Tento trend signalizuje vplyv magneziofoititovej
substitucie oAl(NaMg)_; (obr. 6B). Z nizkej korelacie
substitucie FeMg_; (obr. 6C) vyplyva, Ze tato substiticia
nema vyraznejsi vplyv na obsah Fe a Mg, ktory sa v jadre ani
v okraji vyraznejSie nemeni, s vynimkou poslednej analyzy
okrajovej zony (LIM-1T12), ktorda ma vysSiu koncentraciu
Fe na ukor Al a mozna je pritomnost substiticie Fe3+Al_,
(tab. 1). Mozno konstatovat pozitivnu korelaciu obsahu Ca
aTi medzi jadrom s nizkym obsahom a okrajom krystalov so
zvySenym obsahom oboch katiénov (tab. 1). Spolo€ny vstup
Ca a Ti je pravdepodobne kompenzovany vstupom aniénu
0% namiesto (OH)~ v pozicii V alebo W podla substittcie
CaTiO,Na_;Al_1(OH)_, (obr.6D).Zvyseny obsah Ca v dravite
mdze byt kompenzovany aj substituciou CaMgNa_;Al_,
(obr. 6E). Obsah ostatnych meranych katiénov (Cr, Mn, Ni,
Zn, K), ako aj anionov (F, Cl) je velmi nizky, resp. nizsi ako
medza detekcie elekironovej mikrosondy (tab. 1).

Vypocitané mriezkové parametre Studovaného
turmalinu na zaklade praskového rtg. difrakéného
zaznamu s hodnotami a = 15,938 7(5) A, ¢ = 7,163 6(4) A
aV =1 576,04(10) A3 (tab. 2, 3) a na zaklade porovnania
s publikovanymi udajmi zodpovedaju prechodnému
zlozeniu medzi dravitom a magneziofoititom. Ziskané
a publikované mriezkové parametre vykazuju zavislost
od obsahu jednotlivych katiénov. Pri stupajucom obsahu Fe
stupa mriezkovy parameter a a zaroven klesa parameter c,
pri zvySujucom sa podiele vakancii a Al sa oba parametre
zmens$uju (obr. 7A). Turmalin z Limbachu ma mriezkové
parametre typické pre vysoko vakantné turmaliny. Jeho
excentricku poziciu oproti dravitu a magneziofoititu
spbdsobuje pravdepodobne zvyseny obsah Fe, pripadne
aj Ca a Ti. Korelacia obsahu Fe a mriezkového parametra
a dokazuje, ze parameter a je priamo umerny obsahu Fe
(obr. 7B). Naopak, foititovy/magneziofoititovy komponent

e § i N S
Obr. 2. Vzorka zily alpského typu s turmalinom z Limbachu:
A — turmalin (Cierny), kremeni (biely), muskovit (drobné krystaly
v strede), klinochlor (sivozeleny) a albit (bézovy, prava ¢ast) na
Zile alpského typu z Limbachu, velkost vzorky asi 20 x 11 cm;
B — agregaty sivocCiernych prizmatickych krystalov turmalinu
(magneziofoitit a dravit) v kremeni (biely) z lokality Limbach.
Velkost vyobrazenej ¢asti vzorky 5,5 x 4,3 cm.

Fig. 2. The sample of the Alpine-type vein with tourmaline from
Limbach: A — part of the Alpine-type vein with tourmaline (black),
quartz (white), muscovite (small crystals in the middle), clinochlore
(greyish-green) and albite (beige, right part), size of the specimen
is 20 x 11 cm; B — greyish-black aggregates of prismatic tourmaline
(magnesiofoitite, dravite) crystals in milky quartz from Limbach.
Image size is 5.5 x 4.3 cm.

XoAl a parameter a maju negativnu korelaciu, pricom
turmalin z Limbachu sleduje trend dravit — magneziofoitit,
s miernym posunom k linii skoryl — foitit (obr. 7C).
Hodnoty Strukturnych parametrov a a ¢ umoznili
vypoditat priemerné hodnoty dizky vézieb medzi kationmi
a kyslikom v oktaédrickych poziciach Z a Y (<Z — O>,
<Y — O>), ktoré su funkciou miery obsadenia pozicii Z
a Y kationmi Mg?*, Fe?* a Al®* (Bosi a Lucchesi, 2004;
Bosi, 2008). Na zaklade vypocitanych hodnét mozno
v limbasskom turmaline odhadnut priemerné mnozstvo ?Mg
na 0,46 apfu, ?Al na 5,41 apfu a YAl na 1,17 apfu (tab. 4). Ak
sa prvé dve hodnoty (?Mg a ?Al) dosadia do priemerného
zlozenia magneziofoititu a dravitu (vypocitaného z EMPA),
pri dopocitani hodnét V, Cr a Casti Fe do plne zaplnenej
pozicie Z (6,00 apfu) mozno dostat zlozenie s urcitym
priblizenim k Struktirnemu vzorcu magneziofoititu a dravitu
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Reprezentativne analyzy magneziofoititu a dravitu z Limbachu (oxidy v hm. %)

Tab. 1

Representative compositions of magnesiofoitite and dravite from Limbach (oxides in wt.%)
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Mineral/Mineral

Magneziofoitit-foitit

Magnesiofoitite-Foitite

Dravit-skoryl

Dravite-Schorl

Pozicia/Position stred krystalu crystal center okraj krystalu crystal rim
Analyza ¢./Anal. # LIM-1T6 LIM-1T7 LIM-1T9 LIM-1T10 LIM-1T4 LIM-1T5 LIM-1T12
SiO, 37,59 37,16 37,28 37,65 36,84 37,11 36,51
TiO, 0,39 0,25 0,13 0,10 0,59 0,86 1,55
B,O3 10,83 10,68 10,75 10,85 10,75 10,70 10,54
AlL,Oy 34,87 34,39 34,93 35,42 34,07 32,54 30,57
V,0; 0,12 0,09 0,08 0,09 0,07 0,15 0,22
Cr,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
FeO 6,20 6,38 6,63 6,43 6,37 6,73 8,05
MnO 0,04 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,04
NiO 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZnO 0,03 0,00 0,04 0,03 0,00 0,03 0,00
MgO 5,41 5,39 5,28 5,32 6,01 6,32 6,26
CaO 0,32 0,30 0,24 0,19 0,57 0,75 0,84
Na,O 1,38 1,31 1,29 1,27 1,75 1,85 1,92
H,O 3,73 3,69 3,71 3,74 3,71 3,69 3,64
Suma/Total 100,98 99,64 100,42 101,13 100,73 100,73 100,17

Vzorce normalizované na 31 (O, OH) a 3 atémy B

Formulae based on 31 (O, OH) and 3 B atoms

Si 6,035 6,047 6,025 6,030 5,959 6,026 6,021
AT 0,000 0,000 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Ti 0,047 0,031 0,016 0,012 0,072 0,105 0,192
AlZ+Y 6,598 6,595 6,653 6,686 6,454 6,227 5,942
\ 0,015 0,012 0,010 0,012 0,009 0,020 0,029
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
Fe 0,832 0,868 0,896 0,861 0,862 0,914 1,110
Mn 0,005 0,000 0,008 0,005 0,000 0,000 0,006
Ni 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,004 0,000 0,005 0,004 0,000 0,004 0,000
Mg 1,295 1,308 1,272 1,270 1,449 1,530 1,539
Suma/Sum Z +Y 8,805 8,814 8,860 8,850 8,846 8,800 8,822
Ca 0,055 0,052 0,042 0,033 0,099 0,130 0,148
Na 0,430 0,413 0,404 0,394 0,549 0,582 0,614
Suma/Sum X 0,485 0,465 0,446 0,427 0,648 0,712 0,762
Xg 0,515 0,535 0,554 0,573 0,352 0,288 0,238
Suma kat./Sum cat. 18,325 18,326 18,331 18,307 18,453 18,538 18,605
Mg/(Mg + Fe) 0,609 0,601 0,587 0,596 0,627 0,626 0,581

(tab. 4). Relativne dobra zhoda priemerného sumarneho
obsahu Al v poziciach Z + Y (?YAl) vypocitana z Gdajov EMPA
(6,62 a 6,36 apfu) a z mriezkovych parametrov a — ¢ (6,58
apfu) umoznuje uvedeny spdsob vypoctu Struktirneho
vzorca povazovat za korektny. Urcité rozdiely hodnot ZYAl,
resp. YAl, vypocéitanych na zaklade udajov EMPA a XRD
(0,04 apfu pre magneziofoitit, resp. 0,22 apfu pre dravit)
sU zrejme doésledkom nizSej korelacie medzi <Y — O>

a YAl (Bosi a Lucchesi, 2004), vplyvu ostatnych katiénov
na Strukturne parametre, ako aj chemickej nehomogenity
turmalinu z Limbachu. Napriek tomu aj v takto prepocitanych
priemernych Struktirnych vzorcoch mierne previada Mg
nad Fe v pozicii Y; Y{Mg/(Mg + Fe)] = 0,53, resp. 0,57 (tab.
4), takze turmalin z Limbachu mozno na zaklade zlozenia
klasifikovat ako magneziofoitit (centralne Casti), resp. dravit
(okrajové Casti).

< Obr. 3. Snimky turmalinu z Limbachu v spatne rozptylenych elekironoch (BSE) v Cierno-bielej a farebnej Skale: A, B — turmalin (Tur)

v asocidcii s muskovitom (Msc) a kremefiom (Qtz); C, D — detail krystalu turmalinu s jadrom so zlozenim magneziofoititu (Mgf) a dravitovym
(Drv) okrajom; E, F — agregat krystalov turmalinu; G, H — detail krystalu turmalinu.

Fig. 3. Back-scattered electrons (BSE) black-and-white and colour images of tourmalines from Limbach: A, B — tourmaline (Tur)
in association with muscovite (Msc) and quartz (Qtz); C, D — detail of the tourmaline crystal with the magnesiofoitite centre (Mgf) and
dravite (Drv) rim; E, F — aggregate of tourmaline crystals; G, H — detail of the tourmaline crystal.
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Obr. 5. Klasifikaény diagram *O vs. YFe/(*Fe + YMg).
Fig. 5. Classification X0 vs. YFe/(*Fe + YMg) plot.

Tab. 2
Praskovy rtg. difrakény zdznam turmalinu z Limbachu
Powder XRD pattern of tourmaline from Limbach

h k I dobs I dcalc." Icalcﬁ
1 0 1 6,355 67 65 6,366 60

0 2 1 4,971 24 47 4,984 30

3 0 0 4,599 22 33 4,602 10

2 1 1 4,217 04 64 4,211 90

2 2 0 3,984 49 100 3,969 100
0 1 2 3,466 92 85 3,47 60

4 1 0 3,012 32 35

1 2 2 2,953 03 80 2,949 70

3 2 1 2,896 43 30

0 5 1 2,576 03 100 2,567 100
2 3 2 2,372 55 29

5 1 1 2,342 42 28 2,341 20

5 0 2 2,186 13 22

4 3 1 2,163 78 22

2 2 3 2,048 88 23

1 5 2 2,038 27 43 2,037 50

1 6 1 2,019 91 18

4 4 0 1,991 12 27

3 4 2 1,917 19 30 1,913 40

2 7 1 1,641 21 20 1,657 20

5 5 0 1,594 63 23 1,687 30

* — zdznam podla: Hawthorne et al., 1999/record after: Hawthorne
etal., 1999

Asociujuce mineraly

Vyrazne dominantny mineral Studovanej paragenézy je
masivny kremen bielej az sivej farby. Ojedinele sa v fiom
nasla dutina s idiomorfne obmedzenymi prizmatickymi
plochami kremena dihymi asi 1,5 cm.

Albit tvori sivobiele celistvé agregaty krémovobielej
farby velké az 7 cm, pri€om navzajom prerasta s chloritom,
kremefiom a muskovitom. Netvori priamy kontakt s turma-
linom. Albit bol identifikovany pomocou rtg. difrakcie. Jeho
mriezkové parametre a = 8,145 1(4) A, b = 12,795 0(9) A,
c = 7,165 2(2) A, o = 94,242 (4)°, B = 116,653 (4)°,
v=87737 (7)°,V = 665,54(5) A% st v zhode s mriezkovymi
parametrami chemicky a Strukturne idedlneho albitu
(zdznam PDF-4 €. 00-009-0466).

Chlorit vytvara jemnokrystalické Supinkovité agregaty
velké az 7 cm, ktoré pozostavaju z drobnych (< 1 mm)
tmavozelenych tenkotabulkovitych kryStalov. Energiovo-
-disperzné spektrum chloritu poukazuje na silni dominanciu
Mg > Fe. Potvrdzuje to aj praskovy rtg. difrakény zaznam,
ktory najlepSie zodpoveda klinochloru.

Tab. 3
Porovnanie mriezkovych parametrov turmalinu z Limbachu s publikovanymi mriezkovymi parametrami dravitu a magneziofoititu
Comparison of lattice parameters of tourmaline from Limbach and published data

a(A) c A V (A3
Dravit/magneziofoitit Limbach 15,938 7(5) 7,163 6(4) 1 576,04(1 0)
Dravit Hawthorne et al., 1993 15,947 (2) 7214 (1) 1 589,0(6)
Magneziofoitit Hawthorne et al., 1999 15,884 (4) 7,178 (3) 1 568,0(6)
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Obr. 6. Substituéné diagramy pre mineraly turmalinovej skupiny:
a — diagram *0O vs. Alg,m; b — diagram magneziofoititovej substi-
tucie OAI(NaMg)_;; ¢ — diagram substiticie FeMg_; d — diagram
substitucie CaTiONa_;Al_;(OH)_;; e — diagram substitucie
CaMg(NaAl)_;.

Fig. 6. Substitution plots of tourmaline-group minerals:
a — *O vs. Alg,, plot; b — plot of the magnesiofoitite substitution
OAI(NaMg)_y; ¢ — plot of the FeMg_; substitution; d — plot of the
CaTiONa_,Al_(OH)_, substitution; e — plot of the Ca¥'Mg(Na"'Al)_,
substitution.
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Muskovit vytvara typické tenkoluperiovité krystaly (do
7 mm), ktoré navzajom prerastaju s klinochlérom. Agregaty
muskovitu obrastaju turmalin a muskovit tiez tvori zilky
v kremeni a turmaline. Priemerny kryStalochemicky vzorec
muskovitu na zaklade orientanych elektronovych mikroana-
yZ je (Ko.76Nao.16)(Al190F€%*0.04MGo.06)T1,00(Sis 10Al0.60) O10(OH)z,
¢o zodpoveda relativne Cistému muskovitu s mierne
zvySenym obsahom paragonitovej zlozky.

Diskusia
Vypocet krystalochemickych vzorcov

Pri analyze mineralov turmalinovej skupiny pomocou
EMPA v désledku nestanovenia lahkych prvkov (H, Li,
B, O), ako aj valentného stavu Fe dochadza pri akom-
kolvek prepocte krysStalochemického vzorca k urcitej
idealizacii ich skuto¢ného zlozenia. Naj¢astejSimi
spOsobmi prepoctu turmalinov chudobnych na Li, ktoré sa
v sucasnosti pouzivaju, je prepocet na 31 aniénov (napr.
Dyar et al., 1998; Bloodaxe et al., 1999; Bosi a Lucchesi,
2004; Bosi, 2008) alebo prepocet na sumu 15 katiénov
v pozicii T + Z + Y (napr. Dutrow et al., 1999; Henry
et al., 2008). Prepocet na 15 kationov ma sice vyhodu

15,86 15,88 15,90 15,92 15,94 15,96 15,98 16,00
a

Obr. 7. Diagramy zavislosti mriezkovych parametrov a chemického
zlozenia turmalinu: a —diagram porovnavajuci mriezkové parametre
c vs. a s empiricky vytyéenymi polami vakantnych alkalickych
turmalinov obsahujucich Fe a Mg; b — diagram Fe vs. mriezkovy
parameter a; ¢ — diagram O + Al vs. mriezkovy parameter a.
Pouzité porovnavacie udaje: magneziofoitit — Hawthorne et al.,
1999; dravit — Hawthorne et al., 1993; Bloodaxe et al., 1999; skoryl
— Fortier a Donnay, 1975; vakantny skoryl — Bloodaxe et al., 1999;
foitit — MacDonald et al., 1993; Francis et al., 1999.

Fig. 7. Plots comparing the lattice parameters and chemical
composition of tourmaline: a — plot comparing lattice parameters
c vs. a with empirically placed fields for vacant, alkali, Fe- and
Mg-bearing tourmalines; b — Fe vs. lattice parameter ¢ plot;
¢ — *O + Al vs. lattice parameter ¢ plot. Used published data:
magnesiofoitite — Hawthorne et al. (1999); dravite — Hawthorne
et al. (1993); Bloodaxe et al. (1999); schorl — Fortier and Donnay
(1975); vacant schorl — Bloodaxe et al. (1999); foitite — MacDonald
et al. (1993); Francis et al. (1999).

v moznosti prepo¢tu OH a O v poziciach V a W, no vo
viacerych pripadoch nerealisticky zvySuje obsah Si (viac
ako 6,05 apfu). Preto sme pouzili prepocet na 31 anidnoy,
ktory v Studovanych turmalinoch na jednej strane znizil
hodnoty Si (mierne zvySené zrejme v dbsledku analy-
tickej nepresnosti) na prijatelnu uroven (5,95 — 6,05 apfu),
na druhej strane vS8ak v nasom pripade viedol k znizenym
hodnotam katiénov v poziciach Y (2,8 — 2,9, pri zaplneni
pozicie T a Z; tab. 1). Otazka zaplnenia katiénov v pozicii
Y, resp. moznost vakancii v tejto oktaédrickej pozicii vSak
nie je doteraz jednoznacne vyrieSena. Aj ked publikované
analyzy turmalinov vypocitané klasickou metddou (napr.
Povondra, 1981) aj pomocou EMPA vo vacsine pripadov
indikuju zaplnenie tejto pozicie, teda dosahuju hodnoty
blizke 3,00 apfu, viaceré vysledky, CiastoCne podporené
aj Struktdrnymi udajmi, naznacuju pritomnost vakancif
v pozicii Y s hodnotami 0,05 — 0,6 apfu (Bloodaxe et al.,
1999; Keller et al., 1999; Pesquera et al., 1999; Ertl
a Hughes, 2002; Schreyer et al., 2002; Ertl et al., 2006;
Bosi, 2008). Hodnoty vypocitanych vakancii v pozicii
Y v magneziofoitite a dravite z Limbachu sa pohybuju
v intervale 0,14 — 0,20 apfu (tab. 1). M6zu byt spbdsobené
kombinaciou analytickej nepresnosti, idealizacie
zvoleného prepoctu aj skuto¢nej pritomnosti vakancii.
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Tab. 4
Priemerné struktirne vzorce magneziofoititu a dravitu z Limbachu, vypoéitané na zaklade udajov z EMPA a rtg. difrakcie

okraj/rim

Vzorce normalizované na 31 (O, OH) a 3 atémy B
jadro/core

Mean structural formulae of magnesiofoitite and dravite from Limbach, based on EMPA and XRD data
Formulae based on 31 (O, OH) and 3 B atoms)

Vzorce normalizované na 31 (O, OH) a 3 atémy B
jadro/core  okraj/rim

Formulae based on 31 (O, OH) and 3 B atoms)

P. Uher et al.: Turmalin (magneziofoitit a dravit) v kremennej Zile pri Limbachu (Malé Karpaty) 453

DoONN ottt o ~ Chemické zloZenie a substittcie
AB862 Lha&s 3 &
ocogd LWor og o w5 o< Magneziofoitit a foitit patria do podskupiny
~5 55 vakantnych turmalinov, kde v Struktirnej pozicii X
< o prevladaju vakancie namiesto obvyklého Na alebo
BoxR X388 B2 > Ca. V pozicii Y v magneziofoitite previada Mg nad
— N — O© OO~ © © o ™.
S5 GBS~ oo < Al a Fe, vo foitite Fe nad Al a Fe (MacDonald et al.,
T . 1993; Hawthorne et al., 1999; Hawthorne a Henry,
= e 1999). Magneziofoitit z Limbachu ma v pozicii X
S__— &_ relativne nizsie hodnoty vakancii (o = 0,56 — 0,59)
< gggg E,E a vyssi obsah Na (0,37 — 0,40 apfu). Analogické
e % E@ T 2+ Zlozenie sa zistilo v centralnych €astiach turmalinov
@ g § g =2 = 2 N A A s magneziofoititovym zloZenim z Hnévanova (Ceska
g 388 £5 .22 99| republika) a z Jedlovych Kostolian-Brezovho $télu
8830 3z82 382 < N v Tribeci, ktoré podobne ako v Limbachu predstavuiju
intermediarne zlozenia blizke dravitu, resp. foititu
o O MebemO ONO®a a ikorylu (X’D = 0,52 — 0,55; Na =’O,45 - 0,46 apfu’;
2N g 5829-9s 2958883y Zacek a Vrana, 1999; Uher a Ozdin, 2001). Ostatné
WS @ SOowWSos Soogoo—d opisané vyskyty magneziofoititu vykazuju vyraznu
mieru vakancii v pozicii X a nizky obsah Na (*o =
0,74 — 0,79 a Na = 0,20 — 0,26 apfu; Hawthorne
I 8 L589v88 5833855 H et al., 1999; Medaris et al., 2003; Rosenberg
o O o [cNaR Rl Ne) —ONOOON . ., e . . <
BS © OSOoWSSE SodSooo—a a Foit, 2006). Vyrazna rastova zonalita pozorovana
v turmalinovych krystaloch z Limbachu je typicka
N > pre vacsinu Studovanych lokalit, pricom jadra maju
g g magneziofoititové a okraj dravitové az skorylové
L. 2 2 zlozenie (Hnévanov, Zadek a Vrana, 1999; Jedlové
= NN SE > > oE Kostolany, Uher a Ozdin, 2001; Baraboo, Wisconsin,
N m >0<UL=0 FIL=ZNZ=ZOD USA, Medaris et al., 2003; Berezovsk v Rusku,
Baksheev a Kundryavtseva, 2004), opacny trend
MOND OFTOO OO o je vzacnejsi (Athabasca Basin, Kanada, Rosenberg
O 1HeRR & 3 a Foit, 2006). Nezonalne krystaly magneziofoititu
eecee ®owor oo ow C ag sU na typovej lokalite magneziofoititu Kyonasawa
) §§ v Japonsku (Hawthorne et al., 1999).
G oA 0O o Obsah Ca v turmaline s magneziofoititovym
3T S8 BH 5 zloZzenim je na vSetkych Studovanych lokalitach
©eooe wowor ©Oo © nizky, niz&i ako medza detekcie (Hawthorne et al.,
1999; Uher a Ozdin, 2001; Medaris et al., 2003), resp.
. E len do 0,04 apfu (Zagek a Vrana, 1999; Baksheev
T _ ; a Kundryavtseva, 2004; Rosenberg a Foit, 2006),
gggg =7 podobne ako v limbasskom magneziofoitite (do
: Q §§ S g’“.; 0,05 apfu Ca). Na druhej strane, dravit z Limbachu
a3 3322 2 . A A ma zvySeny obsah Ca (0,11 — 0,12 apfu) a Ti (0,08
g g@ 3 8 SS - ;ng_( ?? az 0,09 apfu), podobne ako dravit z Athabasca
8830 3=z82 g; < N Basmv (0,30 - O,51Iapfz{.Ca; 0,2411 - 0,29 ap.fu TI),
kde vSak dravit tvori starSiu generaciu prizmatickych
krystalov s magneziofoititovymi lemami (Rosenberg
53 8 F58r-388 23383883 a Foit, 2006).
20 O QQOYrmYO QAROCOOQX ’
WO ® OOWOoOO® OO0oo0oOo—dA Hlavné zistené substituéné mechanizmy v mag-
neziofoitite a dravite z Limbachu su (1) oAINa_{Mg_4,
NGO O NeDo®O NtoTNDRDO (2) CaTiO,Na_Al_{(OH)_, a (3) CaMgNa_;Al_,
88 8 5389+-%¥8 3aN888&%3 (obr. 6). Mechanizmus (1), ako aj deprotonizagné
©e ® cowoow oroococood mechanizmy typu AIO[R?*(OH)]_,, resp. (2), ktoré
vedu az k pritomnosti ,oxymagneziofoititu; resp.
'; 2 L,oxydravitu* st preukézané vo vaésine svetovych
a @ vyskytov magneziofoititu (Medaris et al., 2003;
a NS N s 8 Baksheev a Kundryaviseva, 2004; Rosenberg
_= N3 >Tc_cob a Foit, 2006). Mechanizmus (3), teda uvitova
N M >SO0<CL=20 FFIWL=S2ZNZ=20 e L e v .
substitucia, je dalSim substituénym mechanizmom
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Specifickym pre dravit z Limbachu (obr. 6E). Okrem nich
mozno predpokladat aj substiticie odrazajuce Strukturnu
neusporiadanost Mg, Fe a Al v ramci oktaédrickych
pozicii Z a Y, ktoré mozno vyjadrit vektormi typu (4)
Z(Mg,Fe)Y(Fe,Mg)_; a (5) ?AlY(Mg,Fe)YAl_{?(Mg,Fe)_;.
Relativne vyrazna miera Strukturnej neusporiadanosti
Mg, Fe a Al v oboch oktaédrickych poziciach je typickou
vlastnostou turmalinov skorylovo-dravitového radu,
pricom stabilizuje ich Strukturu (Bosi a Lucchesi, 2004;
Bosi, 2008). Ako indikuju naSe vysledky, tato Strukturna
neusporiadanost mdze byt pritomna aj vo vakantnych
turmalinoch s magneziofoititovym zlozenim.

Genéza magneziofoititu a dravitu

Kym turmaliny s foititovym zloZenim sa zistili na po-
Cetnych lokalitach v granitoch, pegmatitoch aj meta-
morfitoch, magneziofoitit je pomerne vzacny mineral.
Prvy raz bol opisany z hydrotermalne alterovanych ande-
zitovych vulkanoklastik pliocénneho veku v oblasti
Kyonasawa na ostrove HonSu v Japonsku (Hawthorne
et al., 1999). Aj dalSie vyskyty magneziofoititu, resp. zén
s magneziofoititovym zlozenim v zonalnych krystaloch
sa viazu na zony hydrotermalnej alteracie za aktivnej
pritomnosti fluid (Medaris et al., 2003; Baksheev
a Kundryavtseva, 2004; Rosenberg a Foit, 2006). Na
lokalite Hnévanov v kaplickej skupine moldanubika
Ceského masivu bol opisany zonalny turmalin v sekreénom
kremeni s jadrami s magneziofoititovym zloZzenim a lemami
s dravitovym zlozenim (Zééek a Vrana, 1999), texturne,
chemicky aj parageneticky velmi pribuzny s turmalinmi
z Limbachu. Podobne na lokalite malého sideritovo-
-sulfidického hydrotermélneho loziska Jedlové Kostolany-
-Brezov §tal v razdielskom bloku Tribe€a, znameho aj
hojnostou fluérapatitu, bol opisany turmalin, ktory mal
v jednom pripade centralnu ¢ast kryStalu so zlozenim
zodpovedajucim magneziofoititu (Uher a Ozdin, 2001).

Na zéklade geologického vystupovania, mineralnej
paragenézy, texturnych vztahov a variacii chemického
zloZenia turmalinu z Limbachu mozno jeho genézu
z SirSieho hladiska spajat s neskoro/posthercynskymi
a/alebo alpinskymi tektonickymi procesmi. Primarny
zdroj boru potrebny na vznik turmalinu mozno hladat
v metamorfovanych pelitickych sedimentoch pezinskej
skupiny, pricom bdr sa koncentruje v klastickom turmaline,
ale aj ilovych mineraloch, najméa v illite, ktory méze
obsahovat az 2 000 ppm béru (Henry a Dutrow, 1996).
Vylu€eny v8ak nie je ani zdroj vo vyssie frakcionovanych
diferenciatoch bratislavského granitového masivu. Granity
a s nimi spaté aplity a pegmatity bratislavského masivu
su chudobné na B (zvacSa menej ako 50 ppm; Cambel
a Vilinovi¢, 1987) a neobsahuju mineraly turmalinovej
skupiny ani iné minerdly béru. ZvySeny obsah B sa
lokalne vyskytuje v leukokratnych granitoch bohatych
na kremen (asi 200 — 550 ppm B; Cambel a Vilinovi¢, 1987).
Ich vyskyty na viacerych miestach bratislavského masivu
vratane SirSej oblasti Limbachu (Krfazny vrch) naznacuju
pritomnost frakcionovanych boéronosnych leukogranitov
v bratislavskom masive.

Mineralna paragenéza (kremen — turmalin — albit —
chlorit — muskovit), chemické zlozenie a zonalita magnezio-
foititu a dravitu z Limbachu nie je typicka pre granitové
pegmatity, resp. iné diferenciaty granitu, ale skér pripomina
mineralizacie zil alpského typu (alpskej paragenézy).
Pomer Fe/Mg je v obidvoch mineralnych fazach, magnezio-
foitite a dravite, relativne konstantny. Tento jav je typicky pre
turmaliny zo Stadia alpskej paragenézy na hydrotermalnych
loziskdch v Zapadnych Karpatoch (Ozdin, 2001, 20083;
Michriova et al., 2008). Turmaliny, ktoré su sucastou Stadia
alpskej paragenézy na karbonatovych hydrotermalnych
Zilach, v dosledku vyrazného vplyvu substiticie MgFe~'
(Ozdin, 2003) maju obvykle pestrejSie chemické zlozenie
v trende skoryl — dravit, lokalne magneziofoitit — dravit — skoryl
(Uher a Ozdin, 2001).

Vakantné dravity a skoryly su skoér typické pre nizky
stupen metamorfézy, pricom s rastom teploty obvykle
stupa obsadenie pozicie X alkaliami (Henry a Dutrow,
1996). Na pokles vakancii v pozicii X a jej zapifianie Ca so
stupajucou teplotou poukazuju aj vysledky experimentalnej
syntézy turmalinu obohateného o Ca a Mg (von Goerne
a Franz, 2000). Aj v turmaline z Limbachu poklesli vakancie
v pozicii X a Ciastone sa zaplnili Na a v mensej miere
aj Ca v externych Castiach krystalov. M6ze to poukazovat
na vyssiu teplotu poc¢as vzniku dravitovych lemov v porov-
nani s teplotou vzniku magneziofoititovych centralnych casti
krystélov. Rast teploty na hydrotermalnych karbonatovych
zilach s alpskou paragenézou s kremefiom a turmalinom
z gemerika potvrdzuje aj Studium stabilnych izotopov
a fluidnych inkluzii (Hurai et al., 2002).

Zily alpského typu sa lokélne vyskytuju aj v Malych
Karpatoch. Kremenna zila s turmalinom, albitom, klino-
chlérom a muskovitom z Limbachu je pravdepodobne
v obdobnej pozicii ako pocetné, takmer monomineralne
kremenné zily, resp. SoSovky, lokalne s muskovitom,
andaluzitom a apatitom, v pararulach pezinskej skupiny
v SirSej oblasti medzi Pernekom, Limbachom a Pezinkom.
Okrem Studovaného vyskytu v Limbachu je znama aj
axinitovd paragenéza v zelenych bridliciach (feroaxinit,
aktinolit, kalcit, albit) z Limbachu-Rakového potoka (Ozdin
et al., 2006) a zeolitova paragenéza (analcim, natrolit,
kalcit, pyrit) v aktinolitickych bridliciach na lozisku Pezinok-
-Trojarova (Ozdin et al., 2008). Alpska paragenéza
reprezentovana albitom, chamositom, kremerfiom, zirkdbnom,
apatitom a monazitom-(Ce) vystupuje aj na Fe-karbona-
tovych hydrotermalnych Zilach pri Castej v Malych Karpatoch
(Ozdin, nepubl. udaje). Zily alpského typu s turmalinom su
v tatriku Zapadnych Karpat najhojnejsie zastipené vo Vy-
sokych Tatrach a Nizkych Tatrach (Ozdin, 2003; Bacik et al.,
2006), su vSak menej hojné ako vo veporiku a gemeriku
(Kodéra — ed., 1986 — 1990; Bacik et al., 2006).

Na zaklade uvedenych skuto¢nosti mozno v pripade
Studovaného prvého vyskytu mineralov turmalinovej sku-
piny v krystaliniku Malych Karpat najskér uvazovat o jeho
genéze v doésledku posobenia metamorfno-hydrotermalnych
fluid pri progradnych P-T podmienkach, pricom lokalny
zdroj béru mozno hladat v okolitych metapelitoch, pripadne
granitoch. Zonalita turmalinu pritom m6ze naznacovat dve
Stadia vzniku magneziofoititu a dravitu.
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Mineralogy and petrology of the basement xenoliths in the boreholes
from the Central Volcanic Zone of the Javorie Mts.

Various types of the crystalline basement xenoliths were described in the boreholes in the
Central Volcanic Zone of the Javorie Mts. in the past. Samples of xenoliths from boreholes KON-1,
KS-33, KS-8 and KS-27 were collected and studied in detail. Some xenoliths found in our
samples, described as crystalline basement xenoliths in the past (amphibolites from KON-1 and
crystalline schists from KS-33), represent different type of rocks. There is a layered xenolith in
KON-1 845.8 m which probably was the Ca-silicate rock, locally enriched in Fe and thermally
reworked by the hot diorite magma. The basic differentiate from KON-1 845.8 and 1 383.8 m
contains minerals which come from the earlier magmatic stage. There are rounded plagioclases
enclosed in orthopyroxenes, reddish-brown altered grains and phases with orthopyroxene-magnetite
symplectites which represent former olivines and phases with anthophyllite-actinolite-talc-magnetite
assemblage which probably represent altered olivines and pyroxenes. These minerals probable
come from basic rocks from the deeper parts of the Earth’s crust. Described granitic xenoliths (there
is none collected sample) probably refer to Veporic type or hybrid type of granodiorites, the Sihla type
granodiorites-tonalites or the Ipel type granodiorites, both with rose K-feldspars and the Sihla type
granodiorite. Xenoliths of gneisses belong to garnet-biotite-plagioclase paragneisses of the hybrid
complex of the Veporic unit. In the borehole KS-33 there can be xenoliths of thermally reworked
sediments — clay sediments rich in muscovite with variable content of chlorite, biotite, feldspar and
quartz. The another type of xenoliths in KS-33 are the xenoliths rich in biotites. These biotites rich in
Ti can represent restites of thermally reworked xenoliths, or they crystallized from a melt which had
originated from xenolith melted by the hot diorite magma, or they are restites after melting.

Key words: xenoliths, boreholes, Central Volcanic Zone of Javorie Mts., Veporic Unit, Western

Carpathians
Uvod

Pritomnost xenolitov pripominajucich krystalické bridlice
v jednom z vrtov situovanych v centralnej vulkanickej zéne
Javoria dala podnet na zistovanie pritomnosti podlozia
vulkanickych hornin vo vrtoch realizovanych v pohori Javorie.
Neovulkanity Javoria su v priamom kontakte s krysStalinikom
veporika a, navyse, toto krystalinikum sa pod neovulkanity
ponara. Preto mozno predpokladat, ze aspon niektoré vrty
bud budu obsahovat xenolity krystalinika veporika, alebo
podlozné krystalinikum priamo zasiahnu.

Ako najperspektivnejSia oblast v Javori sa ukazala
tzv. centralna vulkanicka zéna. Tato oblast bola
v minulosti pomerne dobre spracovana na zaklade vzoriek
z prevazne plytkych vrtov, pretoze sa tu vykonaval rozsiahly
metalogeneticky vyskum a mapovacie prace. Aj nase
Studium priamo nadvazuje na vysledky prac Kone¢ného
et al. (1977, 1985), Stohla et al. (1981, 1985) a Stohla
(1985). V tychto pracach je pritomnost krystalinika veporika
vo vrtoch podrobne slovne dokumentovana (vyskyt a petro-
graficka charakteristika).

Vyskumom podlozia neovulkanitov sa zaoberali
Fusan et al. (1971) a Karolus (1978). Mapu pokracovania
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krystalinika veporika pod neovulkanitmi zostavili Kone¢ny
et al. (1988) a Bezak a Miko (1992).

Nasim cielom bolo ziskat vzorky xenolitov kry$talinika
opisovanych v uvedenych pracach, podat ich podrobnu
mineralogicku a petrograficki charakteristiku, porovnat
ziskané udaje s udajmi v tychto pracach a urobit korelaciu
litotypov zistenych vo vrtoch so znamymi vyskytmi
analogickych hornin vo veporiku.

Geograficka a geologicka pozicia

Studované vrty sa realizovali v katastri obce Zajezova
v okrese Zvolen a obci Detva, Kloko¢, Slatinské Lazy,
Stozok a ViglaSska Huta-Kalinka v okrese Detva. Ich poziciu
zobrazuje mapa na obrazku 1. Xenolity podloznych hornin
boli opisané v intruzivnych a vulkanickych horninach.

Geologicka stavba uzemia

Predmetom nasho vyskumu boli vrty situované v tzv.
centralnej vulkanickej zéne Javoria. Centralnu vulkanicku
zonu (Koneény et al., 1998) predstavuje prevazna cCast
kotlovitej depresie v SirSej oblasti Viglasskej Huty-Kalinky.
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Obr. 1. Mapa vrtov v centralnej vulkanickej zéne Javoria, ktoré sa Studovali s cielom zistit pritomnost xenolitov podlozia.
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Fig. 1. Location of the boreholes in the Central Volcanic Zone of the Javorie Mts., where the presence of basement xenoliths

was investigated.

V ramci nej vystupuju Stokové intrizie kremitodioritovych
az monzodioritovych porfyrov s aureolami hydrotermalnych
premien a pocetné dajky a prieniky amfibolickych andezitov
az ryodacitov komplexu Lohyna. V nadvaznosti na vyskyt
intruzivnych telies sa v ramci centralnej vulkanickej zény
vyclenilo 5 hydrotermalnych centier (v smere od JZ na SV):
ZajeZova, Banisko, Skalka, Podpolom a StoZok.

V oblasti Javoria vystupuje krystalinikum veporika.
Nachadza sa pri vychodnom okraji neovulkanitov medzi
Krivanom a Tuharom. Smerom na JZ sa pondra pod
neovulkanity Javoria, kde bolo overené Struktirnymi vrtmi.
V doline Madacky (na SSZ od Abelovej) je krystalinikum
odkryté hlbokym zarezom doliny.

Charakteristika krystalinika veporika v oblasti Javoria
sa nachadza v pracach Bezaka et al. (1999), Kone€ného et
al. (1998) a Slavkaya et al. (2004). PodloZie neovulkanitov

Javoria interpretovali Bezak a Miko (1992) a Konecny et al.
(1988).

Krystalinikum veporika v oblasti Javoria je tvorené tzv.
hybridnym komplexom (kralovoholska zéna krystalinika).
Ten pozostava z metamorfovaného plasta (vo zvy$koch),
ktory tvoria biotitické pararuly, menej ortoruly, migmati-
tizované ruly az migmatity a amfibolity, a z tzv. hybridnych
granitoidov typu S (granodiority az tonality), ktoré
intrudovali do metamorfovaného plasta. Hybridné granitoidy
sU vyrazne usmernené (usmernenu texturu tvoria Smuhy
biotitu) alebo masivne. Dal$im typickym znakom tychto
granitoidov je Casty vyskyt rulovych enklav s prechodom
do paskovanych migmatitovych typov. V. mensej miere su
pritomné leukokratné diferenciaty granitoidov.

V hybridnom komplexe vo forme dajkovych telies
alebo subhorizontalnych lakolitovych foriem vystupuju
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porfyrické granodiority prevazne s bielymi vyrastlicami
draselnych Zivcov (veporsky typ v zmysle Krista, 1979).
Su to granitoidy typu S.

Hybridné granitoidy a porfyrické granitoidy maju
spodnokarbonsky vek (okolo 350 mil. r.), priom porfyrické
granitoidy su o trochu mladsSie. Dokumentuje to ich
geologicka pozicia.

Vo vrchnom karbéne (okolo 300 mil. r.) doslo k roz-
siahlym intrizidam granitoidov typu | — tonalitov a por-
fyrickych granitoidov sihlianskeho a ipelského typu.
Je to zaroven najmohutnejsi vyvoj neohercynskych
granitoidnych intruzii typu I. Typickym predstavitelom
granitoidu typu Sihla je homogénny biotiticky tonalit
aZ granodiorit. Biotitické granodiority ipelského typu su
kogenetické so sihlianskymi typmi.

Severne od hlavného telesa granitoidov sihlianskeho
typu suhlasne s alpinskymi Struktdrami vystupuje teleso
permskych granitoidov typu Hronc¢ok.

V podlozi neovulkanitov Javoria boli opisané aj
komplexy nizko metamorfovanych hornin kohutskeho
pasma a lokalny vyskyt zvySkov vrchnopaleozoického
a mezozoického obalu.

Metodika

Prvou etapou vyskumnej prace bolo S$tudium
archivovanych sprav z geologického prieskumu tykajucich
sa danej problematiky s cielom zistit vyskyt xenolitov
kryStalinika vo vrtoch v Studovanej oblasti. Poziciu
Studovanych vrtov zobrazuje mapa na obr. 1. Pozicia a typy
xenolitov podlozia (kryStalinika) opisanych v archivovanych
spravach sa nachadza v tabulke v dodatku.

Na zaklade ziskanych udajov sme v dalSej etape Studia
pouzili uz zhotovené vybrusy z minulych vyskumnych uloh
a vzorky z vrtnych jadier od Dr. Vlastimila Kone¢ného
alebo priamo odobrané v sklade hmotnej dokumentacie
SGUDS. Z horninovych vzoriek sa zhotovili lestené
vybrusy. Vybrusy sa Studovali v mikroskope a pomocou
digitédlneho fotoaparatu Olympus Camedia C5060 sa
z nich v SGUDS Bratislava vyhotovila podrobna foto-
graficka dokumentécia (fototab. 1 — 3). Cast z vybrusov
sa Studovala aj pomocou elektrénového mikroanalyzatora
CAMECA SX 100 v SGUDS v Bratislave. Vyhotovili sa
obrazky tvorené spéatne rozptylenymi elektronmi (BEI;
fototab. 2) a bodové chemické analyzy vybranych mineralov
(tab. 1 — 5). Na chemické analyzy mineralov sa pouzili tieto
meracie podmienky: urychlovacie napatie 15 kV, vzorkovy
prud 20 nA. Pouzité Standardy: Si, Ca — wollastonit,
Ti — TiO,, Al — AlL,O4, Fe — fayalit, Mn — rodonit, Mg — MgO,
forsterit, Ni — Ni, Zn — ZnS, willemit, Na — albit, K — ortoklas,
Cr — Cr, chromit, Ba — barit, Sr — SrTiOg, Cl — NaCl.

Xenolity krystalinika vo vrtoch centralnej zony Javoria

Zo 49 vrtov v centralnej zone Javoria iba v deviatich
bola opisana pritomnost xenolitov podlozia (Kone¢ny et al.,
1977, 1985; Stohl, 1985; Stohl et al., 1981, 1985). Xenolity
predstavuju niekolko petrografickych typov hornin. Ich
prehlad uvadza tabulka v dodatku.

Petrograficka charakteristika Studovanych vzoriek

Vzorky na $tudium pomocou optického mikroskopu
a elektronového mikroanalyzatora sme ziskali iba z tychto
vrtov a z tejto hibky (porov. obr. 1):

KON-1: 845,8:1383,8a 1452,5m;

KS-33: 872,9; 1 060,9; 1 089,5 — 1 089,6; 1 164,8;
1254,5;:1291,1 —1291,2; 1296,9: 1 299,10;
1 300,4; 1 336,5; 1 362,5; 1 370; 1 370,8;
1375,5a 1409,8 m;

KS-8: 352m;

KS-27: 144,5m.

KON-1 845,8 m

Vzorka z tejto hibky je v praci Koneéného et al. (1977)
opisana takto: je to amfibolit s granonematoblastickou
Strukturou, zlozeny z amfibolu, sericitizovaného Zzivca
a granatu. Vo vSesmerne orientovanom agregate amfibolu
a zivca sa nachadzaju izometrické granaty, ktoré akoby boli
utopené. Xenolit ma reakény lem zlozeny z drobnozrnného
aplitického porfyru.

Z hibky 845,8 m sme dali zhotovit novi vzorku a v nej
sme amfibolit neidentifikovali. V Studovanom vybruse je
v kremitom diorite pritomny xenolit Smuhovitého tvaru
s metamorfnou Strukturou pozostavajuci z viacerych
zon (foto 1A). Xenolit ma na jednej strane ostry kontakt
s kremitym dioritom (xenolit je jemnozrnnejsi). Na jeho
druhej strane je badatelny pokles obsahu magnetitu
smerom do kremitého dioritu a medzi xenolitom a dioritom
sa nachdadza bazicky diferenciat.

Ak xenolit Studujeme v smere od ostrého kontaktu
s kremitym dioritom, mézeme v iom postupne rozlidit tieto
zony:

1.zéna s drobnozrnnou Strukturou a takymto zloZenim:
klinopyroxén Ztkastej farby — plagioklas — ilmenit — rudné
mineraly (foto 1A, 2A; tab. 1, 2). — Klinopyroxény vyrazne
prevazuju nad plagioklasmi. Z rudnych mineralnych faz
su zastupené najma pyrity a chalkopyrity. Spolu s nimi
vystupuje kremen. Z dalSich minerdlov su v mensom
mnozstve pritomné chlority, biotity a apatity. V tejto zéne
je uzavreta mala Smuha s biotitizovanymi ortopyroxénmi,
zivcami a rudnymi mineralmi bohatSia na Zivce ako
uzatvarajuca Cast.

Klinopyroxény maju augitové zlozenie (obr. 2a).
Plagioklasy maju vnutorné Casti s velmi vysokym obsahom
anortitovej zlozky (analyzovany plagioklas mal An takmer
99!). Okolo nich su lemy a okraje s niz§im An (namerané
hodnoty An 67 a 56). Na kontakte s dalSou zdénou
(so zelenymi klinopyroxénmi) sme pozorovali muskovity
(tab. 5), ktoré vznikaju premenou plagioklasov.

2. nehomogénna zdéna so zelenymi klinopyroxénmi
(foto 1A, 2B; tab. 1, 2, 4). — Pre tuto zénu je charakteristicka
pritomnost klinopyroxénov so zelenym sfarbenim (pri
rovnobeznych nikoloch) a réznou velkostou. Aj v tejto zéne
sa nachadzaju plagioklasy. Hojné su rudné mineraly — pyrity
a chalkopyrity, zriedkavo sfalerity.

Zbéna je nehomogénna — v jednej ¢asti vyrazne preva-
Zuju vacsie aj mensie zelené klinopyroxény. Klinopyroxény
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Fototab. 1. A — Detallny pohlad na xenolit z thky 845,8 m vrtu KON-1. Cisla oznaduju Jednotllve z6ny xenolitu: 1 — zéna s drobnozrnnou
Struktdrou a zloZenim: Zltkasty klinopyroxén — plagioklas — ilmenit — rudné mineraly; 2 — nehomogénna zéna so zelenymi klinopyroxénmi;
3 — zbna s ortopyroxénom, plagioklasom magnetitom a ilmenitom. B — Mikrofotografia bazického diferenciatu z hibky 1 383,8 m vrtu
KON-1. Hornina je zloZzena prevazne z ortopyroxénu, plagioklasu a zvlastnych premenenych zin Cervenohnedej farby. C — Mikrofotografia
vzorky z hibky 1 370 m vrtu K3-33: pohlad na kontakt xenolitu a kremitého monzodioritu. D — Mikrofotografia xenolitu ruly z vrtu KS-27
z hibky 144,5 m a jej kontaktu s okolitym andezitom. PouZité skratky: Opx — ortopyroxén, Pl — plagioklas.

Phototab. 1. A — The xenolith from 845.8 m of the borehole KON-1 (detailed view). Numbers indicate the zones of the xenolith. 1 —The zone
with fine-grained structure and with the composition: yellowish clinopyroxene — plagioclase — ilmenite — ore minerals; 2 — Inhomogeneous
zone with green clinopyroxenes; 3 — The zone with orthopyroxenes, plagioclases, magnetites and ilmenites. PPL. B — The basic differentiate
from 1 383.8 m of the borehole KON-1. This rock is composed mainly of orthopyroxene, plagioclase and altered reddish-brown grains. PPL.
C — The sample from 1 370 m of the borehole KS-33: The contact between the xenolith and quartz monzodiorite. PPL. D — The gneiss
xenolith penetrated by the borehole KS-27 at 144.5 m and its contact with surrounding andesite. PPL. Abbreviations: Opx — orthopyroxene,

— plagioclase, PPL — plane polarized light.

maju vysoky obsah Zeleza. Vnutorné c¢asti velkych zin
maju hedenbergitové zloZenie, okraje tychto zfn a mensie
klinopyroxény maju diopsidové zlozenie (blizko rozhrania
diopsid/hedenbergit; pozri obr. 2a). Menej zastupené
plagioklasy asociuju skér s mensimi pyroxénmi. Na obrazku
vytvorenom spéatne rozptylenymi elektronmi (foto 1B)
vidime symplektitické prerastanie plagioklasov (An okolo
88) s mensimi klinopyroxénmi. V tejto asociacii vystupuju
aj diopsidy Cervikovitych tvarov.

V tejto zone mdzeme identifikovat pritomnost premien
a metasomatdzy, ktoré dokazuje vznik amfibolov s vysokym
obsahom Fe a zlozenim CI-K-hastingsit, Mn-feroaktinolit
a feroaktinolit (obr. 2b) a pritomnost epidotu, kalcitu
a draselného zivca.

V dalSom pokraCovani zény asociuju zelené klino-
pyroxény strednej velkosti s muskovitom, ktory zatlagil
plagioklasy s anortitickym zlozenim.

Na tdto zénu aj z druhej strany nadvazuje tenka zéna
so zlozenim: Zltkasty klinopyroxén — plagioklas — ilmenit
—rudné mineraly.

3. z6éna s ortopyroxénmi, plagioklasmi, magnetitmi
a ilmenitmi (foto 1A, 2C; tab. 1 — 4). — Tuto zénu tvoria drobné,
do vrstvigiek usporiadané stip&ekovité ortopyroxény, drobno-
zrnné plagioklasy a hojné magnetity a ilmenity. Vystupuje
tu drobny amfibol s edenitovym (magneziohastingsitovym)
zlozenim (obr. 2b) a zriedkavy apatit. Ortopyroxény
s enstatitovym zloZzenim (obr. 2a) maju pomerne vysoké
Mg# [=100*Mg/(Mg + Fe?*)], okolo 72, a vnutro plagioklasov
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Tab. 1
Chemické zlozenie pyroxénov zo vzoriek KON-1 845,8 m, KON-1 1 383,8 m a KS-33 1 300,4 m
Chemical composition of pyroxenes from the samples KON-1 845.8 m, KON-1 1 383.8 m and KS-33 1 300.4 m

PYROXENY/PYROXENES
KON-1 845,8 KON-1 1 383,8 KS-33 1 300,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
cpx cpx cpx cpx cpx opx opx opx opx opx opx opx
SiO, 51,35 4727 48,83 48,80 51,50 53,95 52,57 51,07 53,38 53,57 50,62 52,83
TiO, 0,75 0,59 0,71 0,95 0,55 0,48 0,32 0,36 0,26 0,24 0,16 0,23
AlL,O4 2,12 2,29 2,58 3,00 2,14 1,31 1,39 1,84 0,97 1,28 2,28 2,34
Fe,O4 1,72 4,14 3,80 3,44 2,48 0,74 3,80 2,85 0,88 0,30 1,12 0,59

Cr,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,08 0,00 0,03 0,01 0,00 0,04 0,10 0,08

FeO 9,16 16,69 11,26 10,21 5,48 17,46 15,57 18,97 20,06 21,20 2772 20,05
MnO 0,44 1,02 0,63 0,55 0,26 0,65 0,65 0,51 0,50 0,48 0,71 0,63
MgO 13,30 5,30 9,08 9,79 13,48 25,21 25,93 22,99 22,92 23,10 17,92 23,68
NiO 0,00 0,00 0,05 0,04 0,04 0,03 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,04
CaO 21,41 22,71 23,53 23,53 24,97 1,27 0,46 0,65 1,89 1,10 0,20 0,35
Na,O 0,28 0,17 0,16 0,16 0,06 0,04 0,02 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00
KO 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Suma 100,56 100,20 100,65 100,51 101,04 101,16 100,74 99,31 100,92 101,33 100,86 100,82
Prepocet na 6 kyslikov/Recalculation on 6 oxygens

Si 1,93 1,89 1,89 1,88 1,92 1,95 1,93 1,92 1,97 1,96 1,93 1,94
Ti 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Al 0,09 0,11 0,12 0,14 0,09 0,06 0,06 0,08 0,04 0,06 0,10 0,10
Fe3+ 0,05 0,12 0,11 0,10 0,07 0,02 0,10 0,08 0,02 0,01 0,03 0,02
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?+ 0,29 0,56 0,36 0,33 0,17 0,53 0,48 0,60 0,62 0,65 0,88 0,61
Mn 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 0,74 0,32 0,52 0,56 0,75 1,36 1,42 1,29 1,26 1,26 1,02 1,29
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,86 0,97 0,98 0,97 1,00 0,05 0,02 0,03 0,07 0,04 0,01 0,01
Na 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 4,02 4,04 4,04 4,03 4,02 4,01 4,03 4,03 4,01 4,00 4,01 4,01
Mg # 72,14 36,14 58,98 63,09 81,41 72,02 74,80 68,36 67,07 66,01 53,54 67,79
Wo 44,04 48,50 48,91 49,04 50,00 2,48 0,89 1,30 3,75 2,19 0,42 0,71
En 38,06 15,74 26,26 28,40 37,54 68,76 69,55 64,17 63,21 63,79 51,80 66,07
Fs 17,89 35,76 24,83 22,56 12,47 28,75 29,56 34,53 33,04 34,02 4777 33,22

Vysvetlivky: 1 — Zltkasty klinopyroxén zo zény s drobnozrnnou $truktirou a zlozenim: cpx — pl — ilm — rudné mineraly; 2 — stred vacésieho
zeleného klinopyroxénu; 3 — okraj vacsieho zeleného klinopyroxénu; 4 — maly zeleny klinopyroxén; 5 — Supinkovity diopsid v cpx-pl
symplektite; 6 — vnutro ortopyroxénu v zéne so zlozenim opx — pl — mag — ilm; 7 — zachovany ortopyroxén s odmiesaninami magnetitu
v bazickom diferenciate; 8 — magmaticky ortopyroxén v bazickom diferenciate; 9, 10 — vnutro ortopyroxénu; 11 — vnutro ortopyroxénu;
12 — okrajova Cast ortopyroxénu.

Skratky: cpx — klinopyroxén, ilm — ilmenit, mag — magnetit, opx — ortopyroxén, pl — plagioklas, Mg # = 100*/(Mg + Fe?*); prepocet
na koncové ¢leny: Wo — wollastonit, En — enstatit, Fs — ferosilit (Fs = Fe?* + Fe3* + Mn). Fe3* sa vypocitalo nabojovou bilanciou.

Explanations: 1 — yellowish clinopyroxene from the fine-grained zone with composition: cpx — pl — ilm — ore minerals; 2 — core of larger
green clinopyroxene; 3 — rim of larger green clinopyroxene; 4 — small green clinopyroxene; 5 — flaked diopside in the cpx-pl symplectite;
6 — inner part of orthopyroxene in the opx — pl — mag — ilm zone; 7 — fresh orthopyroxene with magnetite exsolutions in the basic
differentiate; 8 — magmatic orthopyroxene in the basic differentiate; 9, 10 — inner parts of orthopyroxene; 11 — inner parts of orthopyroxene;
12 — marginal part of orthopyroxene.

Abbreviations: cpx — clinopyroxene, ilm — iimenite, mag — magnetite, opx — orthopyroxene, pl — plagioclase, Mg # = 100*/(Mg + Fe?*);
end-member recalculation: Wo — wollastonite, En — enstatite, Fs — ferrosilite (Fs = Fe?* + Fe3* + Mn). Fe®* was calculated by the charge
balance.

je vysoko bazické (An 94). Okraj plagioklasov ma priemernu
bazicitu (An 46). Magnetity su CiastoCne alterované. Dokazom
toho je aj nizka suma analyz. Je pre ne charakteristicky
zvySeny obsah Ti a Al. Magnetit v niektorych ortopyroxénoch
vytvara odmieSaniny Cervikovitych tvarov.

Natuto zénu nadvézuje bazicky diferenciat so zlozenim:
plagioklas — ortopyroxén — magnetit — kremen? (tab. 1 -3,
5). Ma magmaticky pévod. Ortopyroxény su zachované

alebo postihnuté premenami (aktinolitizacia, biotitizacia).
Maju enstatitové zlozenie (obr. 2a; vyssi podiel ferosilitovej
zlozky ako ostatné ortopyroxény z tejto vzorky) a Mg#
okolo 68. V mieste obohatenia o magnetit, ktoré je v kon-
takte s xenolitom a ortopyroxénmi, vystupuju zrna zatlacené
minerdlom Cervenohnedej farby pripominajucim iddingsit.
V niektorych je zachovany ortopyroxén s odmieSaninami
magnetitov Cervikovitych tvarov (foto 2D). Tieto orto-
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Tab. 2
Chemické zlozenie Zivcov zo vzoriek KON-1 845,8 m, KON-1 1 383,8 m, KS-33 1 164,8 m, KS-33 1 300,4 m, K5-33 1 362,5 m
aKS$-331370m } i
Chemical composition of feldspars from the samples KON-1 845.8 m, KON-1 1 383.8 m, KS-33 1 164.8 m, KS-33 1 300.4 m,
KS-33 1 362.5 m and K8-33 1 370 m

ZIVCE/FELDSPARS

KON-1 845,8 KON-1 1 383,8 KS-33 1 164,8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

pl pl pl pl pl pl pl pl pl pl kfs pl pl
SiO, 43,74 54,65 4598 4392 44,84 5722 50,75 50,66 4955 61,06 64,79 4566 56,51
AlL,LO; 36,26 2860 3382 34,78 3555 2722 31,06 31,53 32,20 2434 19,79 34,92 2747
FeOyy 0,45 0,67 1,13 1,34 0,66 0,55 0,47 0,51 0,98 0,21 0,09 0,47 0,50
MgO 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,04 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 20,07 11,51 18,22 19,74 19,35 9,68 14,24 14,86 15,73 5,78 0,99 18,22 9,52
Na,O 0,13 4,81 1,25 0,32 0,61 6,27 3,55 3,01 2,67 8,28 4,42 1,04 6,04
KO 0,03 0,31 0,09 0,02 0,02 0,19 0,06 0,19 0,21 0,34 9,42 0,01 0,29
SrO 0,01 0,10 0,02 0,01 0,13 0,12 0,08 0,11 0,09 0,05 0,00 0,05 0,10
BaO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,02 0,06 0,20 0,73 0,00 0,04
Suma 100,69 100,70 100,51 100,17 101,16 101,31 100,29 100,91 101,52 100,26 100,24 100,37 100,49
Prepocet na 8 kyslikov/Recalculation on 8 oxygens
Si 2,02 2,46 2,12 2,04 2,06 2,55 2,31 2,30 2,25 2,72 2,94 2,10 2,54
Al 1,97 1,52 1,84 1,91 1,92 1,43 1,67 1,68 1,72 1,28 1,06 1,89 1,45
Fe* 0,02 0,03 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,00 0,02 0,02
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,99 0,56 0,90 0,98 0,95 0,46 0,70 0,72 0,76 0,28 0,05 0,90 0,46
Na 0,01 0,42 0,11 0,03 0,05 0,54 0,31 0,26 0,23 0,71 0,39 0,09 0,53
K 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,55 0,00 0,02
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Suma 5,01 5,00 5,02 5,02 5,01 5,01 5,01 5,00 5,02 5,01 5,00 5,00 5,01
Prepocet na koncové ¢leny/Recalculation on end-members
Ab 1,18 42,27 10,95 2,87 540 5336 30,94 2652 2320 7053 39,09 9,39 52,52
An 98,66 5589 88,53 9702 94,47 4556 6859 7236 75,552 2724 485 90,54 4574
Or 0,17 1,79 0,52 0,11 0,14 1,04 0,36 1,09 1,18 1,89 54,76 0,07 1,67
Cs 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04 0,11 0,03 0,10 0,34 1,31 0,00 0,07

Vysvetlivky: 1 —vnutro a 2 — okraj plagioklasu zo zény s drobnozrnnou Strukturou a zlozenim: cpx — pl — ilm — rudné mineraly; 3 — plagioklas
v cpx-pl symplektite; 4 — plagioklas zatlaceny muskovitom v zéne so zelenymi klinopyroxénmi; 5 — vnutro a 6 — okraj plagioklasu zo
z6ny so zlozenim opx — pl — mag — ilm; 7 — plagioklas z bazického diferenciatu; 8 — vnutro plagioklasu; 9 — plagioklas ovalneho tvaru;
10 — okraj plagioklasu; 11 — okraj draselného Zivca; 12 — plagioklas z lemu okolo sillimanitu; 13 — vnutro plagioklasu; 14 — lem plagioklasu;
15 — vnutro plagioklasu; 16 — okraj plagioklasu; 17 — draselny zivec; 18 — analyza plagioklasu medzi biotitmi; 19 — iny plagioklas; 20 — vnutro
draselného zivca; 21 — okraj draselného zivca; 22, 23 — vnutro plagioklasu; 24 — lem okolo plagioklasu; 25 — okraj restitu plagioklasu;

26 — okraj draselného zivca.

Skratky: pl — plagioklas, kfs — draselny Zivec, cpx — klinopyroxén, ilm — ilmenit, mag — magnetit, opx — ortopyroxén; prepoc¢et na koncové

¢leny: Ab — albit, An — anortit, Or — ortoklas, Cs — celzian.

pyroxény s enstatitovym zloZzenim maju Mg# 72 a 75,
podobné Mg# ortopyroxénov zo zény xenolitu so zlozenim
ortopyroxén — plagioklas — magnetit — ilmenit. Magnetity
maju zvySeny obsah Ti a Al. V tejto ¢asti vznika aj biotit.

KON-1 1383,8m

Z hibky 1 383,8 m je opisany granaticky amfibolit
asimilovany v kremitom monzodiorite (Konecny et al., 1977).
Z amfibolitu sa zachovali iba granaty. V intervale 1 383 az
1385 m su zaroven opisané vertikalne injekcie bazickejsieho
materialu (Konec¢ny et al., I. c.).

Studovana nova vzorka z tejto hibky zodpoveda
bazickejsiemu diferenciatu (foto 1B). Je pomerne
hrubozrnna, tvorena ortopyroxénmi a plagioklasmi, pricom

plagioklasy su usporiadané subparalelne. Typickym
znakom vzorky je hojna pritomnost prevazne ovalnych
¢ervenohnedych zfn (foto 1B). Z dalSich mineralov bol
identifikovany magnetit, biotit a kremen. Cez horninu
prenikaju zilky chloritu a aktinolitu, objavuje sa aj biotitizacia
vo forme drobnych Supiniek a ziliek biotitu. Plagioklasy
su v malej miere zatlaené draselnym Zivcom (foto 2E).
Ako dalsi sekundarny mineral je v hornine pritomny kalcit.
Vzorka je po okrajoch viac premenena ako jej vnutorna ¢ast.

Plagioklasy tvoria listy a tabulky (analyzované vnutro
vyrastlice ma An 72) a drobné ovalne zrna (An 76),
poikiliticky uzatvorené v ortopyroxénoch (foto 2E, tab. 2).

Ortopyroxény sU pomerne zachované, vypinaju
medzizrnové priestory medzi plagioklasmi (foto 1B, 2E).
Maju enstatitové zloZenie (obr. 2a, tab. 1).
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Tab. 2
pokracovanie/continued
ZIVCE/FELDSPARS
KS-33 1 164,8 KS-33 1 300,4 KS-33 1.362,5 KS-33 1 370
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
pl pl pl kfs pl pl kfs kfs pl pl pl pl kfs
SiO, 50,70 53,89 59,61 65,38 4791 59,18 64,70 63,41 61,75 4419 57,26 58,23 64,75
AlLO; 31,64 29,40 25,32 18,96 33,04 25,72 19,30 19,32 23,60 35,45 27,50 26,61 19,29
FeOu 0,50 0,26 0,50 0,21 0,49 0,43 0,30 0,35 0,38 0,54 0,36 0,39 0,38
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
CaO 14,58 12,04 7,33 0,09 17,07 7,71 0,56 0,46 5,35 19,56 9,40 8,57 0,50
Na,O 3,24 4,63 725 1,94 2,05 7,29 3,09 2,41 8,33 0,61 6,39 6,93 2,94
K,0 0,16 0,49 0,32 14,03 0,09 0,37 12,08 12,66 0,39 0,05 0,13 0,19 12,56
SrO 0,13 0,09 0,08 0,00 0,18 0,04 0,08 0,05 0,03 0,02 0,08 0,00 0,05
BaO 0,00 0,01 0,15 0,05 0,00 0,15 0,12 1,58 0,17 0,00 0,00 0,00 0,40
Suma 100,96 100,80 100,57 100,65 100,84 100,88 100,22 100,25 99,99 100,42 101,12 100,91 100,86
Prepocet na 8 kyslikov/Recalculation on 8 oxygens
Si 2,30 2,43 2,66 2,98 2,19 2,63 2,96 2,94 2,75 2,04 2,55 2,59 2,95
Al 1,69 1,56 1,33 1,02 1,78 1,35 1,04 1,05 1,24 1,93 1,44 1,40 1,04
Fe?tq 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,71 0,58 0,35 0,00 0,84 0,37 0,03 0,02 0,26 0,97 0,45 0,41 0,02
Na 0,28 0,40 0,63 0,17 0,18 0,63 0,27 0,22 0,72 0,05 0,55 0,60 0,26
K 0,01 0,03 0,02 0,82 0,01 0,02 0,70 0,75 0,02 0,00 0,01 0,01 0,73
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Suma 5,01 5,01 5,00 5,00 5,01 5,02 5,01 5,02 5,00 5,02 5,01 5,02 5,03
Prepocet na koncové ¢leny/Recalculation on end-members
Ab 28,44 39,87 62,83 17,24 17,76 61,65 2715 21,33 71,96 5,32 54,75 58,77 25,45
An 70,62 57,34 35,10 0,45 81,71 36,04 2,71 2,24 25,54 94,40 44 .52 40,17 2,38
Or 0,94 2,77 1,80 82,22 0,53 2,05 69,92 73,60 2,19 0,28 0,73 1,06 71,47
Cs 0,00 0,02 0,26 0,09 0,00 0,26 0,21 2,83 0,30 0,00 0,00 0,00 0,70

Explanations: 1 — inner part and 2 — rim of plagioclase from the fine-grained zone with composition: cpx — pl — ilm — ore minerals;
3 — plagioclase from the cpx-pl symplectite; 4 — plagioclase replaced by muscovite in the zone with green clinopyroxenes; 5 — inner part
and 6 — rim of plagioclase from the zone with composition: opx — pl — mag — ilm; 7 — plagioclase from the basic differentiate; 8 — inner
part of plagioclase; 9 — round-shaped plagioclase; 10 — rim of plagioclase; 11 — rim of K-feldspar; 12 — plagioclase from sillimanite mantle;
13 —inner part of plagioclase; 14 — plagioclase rim; 15 — inner part of plagioclase; 16 — rim of plagioclase; 17 — K-feldspar; 18 — plagioclase
among biotites; 19 — another plagioclase; 20 — inner part of K-feldspar; 21 — rim of K-feldspar; 22, 23 — inner part of plagioclase; 24 —mantle
around plagioclase; 25 — rim of plagioclase restite; 26 — rim of K-feldspar.

Abbreviations: pl — plagioclase, kfs — K-feldspar, cpx — clinopyroxene, ilm — ilmenite, mag — magnetite, opx — orthopyroxene; end-member
recalculation: Ab — albite, An — anorthite, Or — orthoclase, Cs — celsian.

Pravdepodobne Cervenohnedé zrna (foto 1B, 2H)
boli v praci Kone¢ného et al. (. c.) povazované za
granaty andraditového zlozenia. Podobna situacia je aj
pri vzorke z hibky 1 452,5 m. Tieto zrna véak evidentne
nie su primarnym mineralom, ale su produktom premeny
mineralu pochadzajuceho zo skor$ej magmatickej etapy.
Dokazom toho je ich prevazne zaobleny tvar, ktory vznikol
magmatickou kordéziou. Pévodny mineral sa nepodarilo
identifikovat. Analyzované zrna maju zlozenie pripominajluce
iddingsit (tab. 5).

Okrem &ervenohnedych zfn bol vo vzorke identifikovany
aj dalsi typ alterovanych mineralov (foto 2F, G). Vystupuju
aj vnutri magmatickych ortopyroxénov. Tieto zrna maju
v mikroskope pri rovnobeznych nikoloch svetlu farbu,
pri skrizenych pestré interferenéné farby (foto 2F).

Asociuju s oxidom Fe (magnetit). Stidiom vzorky
v elektrénovom mikroanalyzatore sa zistilo, Ze zrna su
premenené na asociaciu antofylit, aktinolit az magnezio-
hornblend a talk (foto 2G; obr. 2b; tab. 3 — 5).

Vrt KS$-33

Vo vrte KS-33 sa naslo niekolko tmavych §muhovitych
utvarov s velkostou radovo prvé centimetre. Vacsinou vsak
boli z inej hibky, ako uvadza Stohl (1985). Na zéklade
analdgie sa domnievame, ze zodpovedaju opisovanym
xenolitom — fragmentom kryStalickych bridlic alebo utrzkom
krystalinického podlozia.

Pri blizSom $tudiu sme zistili, Ze nejde o krystalické
bridlice, ale o 2 typy xenolitov:
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1. intenzivne termalne prepracované utrzky pravde-
podobne sedimentarnych hornin,
2. xenolity bohaté na biotit.

Intenzivne termalne prepracované Gtrzky
pravdepodobne sedimentarnych hornin

Pre tieto xenolity je typicka tmava farba, ktora je
spbésobena hojnou pritomnostou spinelu s hercynitovym
zlozenim, magnetitu a ilmenitu (tab. 3). Ich Smuhovitost
a nehomogénny vzhlad je spésobeny variabilnym podielom
tychto mineralov v ramci xenolitu. Hranice xenolitu s okolitou
horninou su pomerne ostré (foto 1C).

Dalsie typické mineraly st Zivce (plagioklasy a draselné
zivee), ktoré asociuju s biotitmi a korundmi (tab. 2 — 5).
V ramci xenolitov mézeme rozliSit Casti bohatSie na Zivce
a biotity (foto 3A) a Casti bohatSie na zZivce a korundy
(foto 3B). Vo vzorke z hibky 1 089,5 m vytvéraju draselné
(alkalické) Zivce pomerne velké agregaty (foto 3C). Zivce
st prevazuijticou fazou aj vo vzorke z hibky 1 299,0 m.

Plagioklasy sa analyzovali vo vzorkach z hibky 1 164,8
a 1 370 m (tab. 2). Vacsina plagioklasov dosahuje stredné
hodnoty bazicity (An 30 — 60). Vysoko bazické plagioklasy
(An viac ako 88) v hibke 1 164,8 m zatlagaju sillimanit
a v hibke 1 370 m tvoria vnutorné &asti plagioklasov.
Pre draselné Zivce je typicky zvySeny obsah Na (hodnota
albitovej zloZzky meranych zivcov: 39, 22, 23, 25).

Biotity maju Supinkovity a tabulkovity habitus (foto 3A).
Mg# dosahuje hodnotu 60 — 75. Je pre ne charakteristicky
vysoky obsah Ti (tab. 5). Poukazuje to na ich vysokoteplotny
pbvod.

Pomerne zriedkavé mineraly su sillimanity, ktoré
v xenolite z hibky 1 254,5 m vytvaraju velké krystaly
s ihlickami korundov (foto 3D). Ihlickovité korundy
sa nachadzaju aj mimo sillimanitov. Iba v jednej vzorke
(1 089,5 m) sa nasli kordierity (tab. 5).

Korundy tvoria zrna a ihlice. Ich premenou vznikaju
muskovity.

V niektorych pripadoch v blizkosti xenolitu alebo v jeho
vnutri vystupuju turmaliny so skorylovym a dravitovym
zlozenim (tab. 5).

V xenolitoch boli identifikované aj monazity a zirkdny.
Xenolity bohaté na biotit

Do tejto skupiny patria xenolity z hibky 1 300,4
a 1 362,5 m. Je pre ne charakteristicka prevaha liStovitych
a tabulkovitych biotitov, ktoré su v hibke 1 300,4 m
(foto 3E) usporiadané véesmerne a v hibke 1 362,5 m
usmernené. Biotity maju Mg# v rozmedzi 67 — 77, su teda
mierne horecnatejSie ako biotity predchadzajicej skupiny
xenolitov. ZvySeny obsah Ti (tab. 5) taktiez poukazuje na
vysokoteplotny pévod.

Spolu s biotitmi vystupuju plagioklasy a alkalické zivce
(tab. 2). Su tu pritomné aj magnetity (v prevahe), ilmenity,
hercynity a apatity.

Medzi biotitmi sa nachadzaju zény, v ktorych vystupuju
ortopyroxény a Zivce. V hibke 1 300,4 m su ortopyroxény
zachované (foto 3E) a v oboch vzorkdch mozno najst
ortopyroxény aktinolitizované. Analyzované ortopyroxény
maju inverznu zonalnost — vnutorné Casti su bohatsie na
Fe ako okraje (tab. 1). Ich zlozenie zodpoveda enstatitu,
pricom projekény bod analyzy vnutornej €asti je blizko
rozhrania enstatit/ferosilit (obr. 2a). Analyzované plagio-
klasy maju pomerne nizku bazicitu (An priblizne 20 — 40), aj
ked niektoré z nich su pomerne vysoko bazické (vnutorné
Casti plagioklasov, An vySe 80). Draselné zivce maju
pomerne vysoku variabilitu v zloZzeni (Or 64 — 90).

KS-8 352m

Z tohto vrtu sme $tudovali dve vzorky z hibky 35,2 m.
V jednej z nich bol pritomny termalne prepracovany
utrzok sedimentu, tvoreny zrnieCkami magnetitu
a spinelu, ihlickami korundu, zriedkavym biotitom
a zivcami. Utrzok je &iastoéne chloritizovany. Druha
vzorka z xenolitu ruly sa mohla Studovat iba v optickom
mikroskope.

Vzorku ruly z tejto hibky mozno oznagit za granaticko-
-biotitickd rulu, tak, ako je opisana v praci Stohla et al.
(1981). Jej kontakt s okolitym andezitom je ostry, pri okraji
su vacsinou koncentrované biotity.

Fototab. 2. Vrt KON-1, 845,8 m. A — Detailny pohlad na zénu s drobnozrnnou $trukturou a zloZenim: Zltkasty klinopyroxén — plagioklas
— ilmenit — rudné mineraly. BEI. B — Zéna so zelenymi klinopyroxénmi: vnutri zény su vacsie klinopyroxény, ktoré su bohatSie na zelezo ako
drobnejsie klinopyroxény v symplektitoch s plagioklasmi. Symplektity su z oboch stran vaésich klinopyroxénov. BEI. C — Pohlad na zénu
s ortopyroxénmi, plagioklasmi, magnetitmi a ilmenitmi. BEIl. D — Detailny pohlad na premenené zrna ¢ervenohnedej farby. Vnutri nich sa
mozu nachadzat ortopyroxény s odmiesaninami magnetitu. BEI. Vrt KON-1, 1 383,8 m. E — BEI obrazok bazického diferenciatu. V hornej
Casti obrazka su viditelné malé zaoblené plagioklasy uzatvorené v ortopyroxéne. F — Mikrofotografia a G — BEI obrazok iného typu premeny
ako ¢ervenohnedé zrna. Na BEI obrazku vidime premenu na asociaciu talk, antofylit, aktinolit a oxid Fe. H — Mikrofotografia oboch typov
premien vedla seba. PouZzité skratky: Act — aktinolit, Amp — amfibol, Ath — antofylit, Cpx — klinopyroxén, lIm — ilmenit, Kfs — draselny zivec,
Mag — magnetit, Opx — ortopyroxén, PI — plagioklas, Tlc — talk, BEI — obraz tvoreny spéatne rozptylenymi elektronmi.

Phototab. 2. The borehole KON-1, 845.8 m. A — A detailed view at the zone with fine-grained structure and with the composition: yellowish
clinopyroxene — plagioclase — ilmenite — ore minerals. BEI. B — The zone with green clinopyroxenes: The larger clinopyroxenes in the
inner part of this zone are more Fe-rich than outer smaller clinopyroxenes in symplectites with plagioclases at the both sides of larger
clinopyroxenes. BEI. C — The zone with orthopyroxenes, plagioclases, magnetites and ilmenites. BEI. D — Altered minerals of reddish-
-brown colour in detail. Orthopyroxenes with magnetite exsolutions can be present in their interiors. BEI. The borehole KON-1, 1 383.8 m.
E — The image of the basic differentiate. There are small rounded plagioclases enclosed in orthopyroxene in the upper part of the image.
BEI. F — Another type of the alteration of grains. Crossed polars. G — Back-scattered electron image of another type of the alteration.
The alteration to talc, anthophyllite, actinolite and Fe-oxide is distinctly visible. H — Both types of alteration of grains displayed together.
PPL. Abbreviations: Act — actinolite, Amp — amphibole, Ath — anthophyllite, Cpx — clinopyroxene, Ilm — ilmenite, Kfs — K-feldspar,
Mag — magnetite, Opx — orthopyroxene, Pl — plagioclase, Tlc — talc, BEI — back-scattered electron image, PPL — plane polarized light.
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amphiboles (Leake etal., 1997).Filled
circles represent recalculation for
Fe®*min, empty circles recalculation
for Fe**max (Schumacher in Leake
etal.,, 1997).

Rula ma lepidogranoblasticku Struktdru. Tvoria ju zrna
kremena a zivcov, ktoré vytvaraju priblizne rovhomerne
zrnity Strukturu. Ojedinele sa vyskytuju aj zrna vacsich
rozmerov. Plagioklasy su polysynteticky lamelované
(foto 3G), vacsie zrna Skvrnito zhasaju. V niektorych
plagioklasoch vidiet stopy natavovania — uzavreniny,
v ktorych je pravdepodobne pritomny Al silikat. Draselné
zivce su len ojedinele pritomné v medzizrnovych
priestoroch a m6zu mat aj sekundarny pévod (rozpad
biotitu). Biotit je drobnogupinkovity a vypifia priestory
medzi zivcami a kremefimi (foto 3F). V niektorych
Castiach vzorky je koncentrovany a vytvara tmavé
pasiky. Je zachovany, alebo &iasto€ne chloritizovany.
Asociuje s tmavymi mineralmi; pravdepodobne ide
o Ti-fazy, ktoré su produktom jeho rozpadu. Granat (foto
3F) je zriedkavy, vyskytuje sa vo forme korodovanych,
rozbitych, ojedinele zachovanych vacSich zfn. Apatity
a zirkény sa viazu na biotity. Znakom termalneho

® KON-18458m © KON-11383,8m @ KS3-331300,4m
amfiboly: ® Fe*min O Fe* max

prepracovania vzorky je aj zriedkava pritomnost
hercynitov.

KS-27 1445 m

Je to biotiticka rula, ktora bola prepracovana termicky
a vplyvom fluid. Biotitickli rulu z tejto hibky opisuju aj Stohl
et al. (1981). Kontakt s okolitym andezitom nesie znaky
termalneho prepracovania (,prepecenie] foto 1D).

Horninu tvoria zrna plagioklasu a kremena, ktoré maju
v ramci vzorky réznu zrnitost. Plagioklasy su polysynteticky
lamelované. Biotity tvoria Supinky, tabulky a drobné ihlicky,
zoskupuju sa do pasov a agregatov (foto 3H). Cast biotitov je
limonitizovana. V jednej Casti vzorky sa naSiel kataklasticky
mineral — pravdepodobne granat.

Rula bola tepelne prepracovana vplyvom andezitovej
magmy, ktora ju zachytila. D6kazom toho je Cervenkasta
farba biotitov, ktora poukazuje na zvySujuci sa obsah Ti
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(indikator vysokoteplotnych podmienok). Dalsim dokladom
tepelného prepracovania je pritomnost zfn magnetitu
a hercynitu, ktoré su najhojnejSie v zéne pri kontakte
s andezitom. Tato zéna je bohata aj na fluidné inkluzie.
Poukazuje to na vplyv fluid na rulu. Aj v inych ¢astiach
vzorky sa fluidné inkluzie viazu zvlast na zoény, kde su
hojnejSie spinelové mineraly.

Diskusia

Vo vrtoch centralnej zény Javoria opisali Kone¢ny et
al. (1977, 1985), Stohl (1985) a Stohl et al. (1981, 1985)
tieto typy hornin, ktoré sa mézu povazovat za xenolity
podlozného krystalinika:

— amfibolity: granaticky amfibolit;

— granitoidy: granodiority, granit s ruzovymi ortoklasmi
a granodiorit typu Sihla;

— ruly: biotiticka plagioklasova rula, granaticko-biotiticka
rula, biotitické ruly, sericiticka pararula a nespecifikované
ruly;

— iné: krysStalické bridlice, blizSie neSpecifikované
xenolity z podloZia, kremen a aplit.

Amfibolity

Amfibolity boli pévodne opisané iba vo vrte KON-1
z hibky 845,8 a 1 383,8 m (Koneény et al., 1977).
V tomto vrte bola opisand aj pritomnost granatov
(Konec¢ny et al., I. c.), ktoré sa zachovali pravdepodobne
ako relikty po asimilacii a pretaveni podlozného
amfibolitu v kremitom diorite a kremitom monzodiorite,
pripadne v hrubozrnnom diferenciate pegmatitického
charakteru (1 452,5 m).

V Studovanych horninach z uvedenej hibky sa vsak
pritomnost granétov ani amfibolitov nepotvrdila. V hibke
845,8 m sa nasiel Smuhovity xenolit s vrstvovitou stavbou
a vzorka z hibky 1 383,8 m zodpoveda bazickému diferen-
cigtu tvorenému najmé ortopyroxénom a plagioklasom.
Granaty (v hibke 1383,8 a 1452,5 m uvedené ako andradity)
opisané v praci Kone¢ného et al. (. c.) pravdepodobne
zodpovedaji zrnam cervenohnedej farby najdenym
v nasich vzorkach. V KON-1 v hibke 845,8 a 1 383,8 m
sa nachadzaju v bazickych diferenciatoch. Maju priblizne
iddingsitové zlozenie (tab. 5).

Granitoidy

Z granitoidnych hornin opisanych ako xenolity vo
vrtoch v centralnej zéne Javoria sa nam nepodarilo ziskat
ziadnu vzorku. Preto vo vacsine pripadov m6zeme iba
odhadnut priradenie opisanych hornin ku konkrétnemu
typu veporickych granitoidov.

Mylonitizované granodiority podlozia z vrtu KJ-24 z prace
Konecného et al. (1985) m6zu zodpovedat bud veporskému
typu granodioritov, alebo tzv. hybridnym granodioritom.
Pre oba typy granitoidnych hornin je charakteristicka
deformacia a rekrystalizacia (Bezak et al., 1999).

Xenolit granitu s ruZovymi ortoklasmi vo vrte KS-33
opisany v praci Stohla (1985) patri bud k petrografickej
variete sihlianskej intruzivnej etapy, ktoru predstavuju
biotitické granodiority aZz tonality s ruZovymi porfyrickymi
az difaznymi draselnymi Zivcami (Bezak et al., 1999), alebo
k porfyrickym biotitickym granodioritom ipelského typu
S prevazne ruzovymi vyrastlicami draselnych Zivcov
(Krist, 1979).

Vo vrte KJ-3 (Stohl et al.,
granodioritu typu Sihla.

1981) je opisany fragment

Ruly

Xenolity rdznych typov rul z prac Stohla et al. (1981,
1985), ako aj nami $tudované vzorky rul KS-8 z hibky
35,2 m a K&-27 z hibky 144,5 m mézeme na zaklade ich
mineralneho zlozenia priradit ku granaticko-biotiticko-
-plagioklasovym pararulam tzv. hybridného komplexu
veporika (Bezak et al., 1999).

Iné typy xenolitov

Do tejto skupiny mézeme zaradit xenolity krystalickych
bridlic z vrtov KS-33 (Stohl, 1985) a KS-34 (Stohl
et al., 1985), aplity z vrtu KS-33 (Stohl, 1985) a blizsie
nespecifikované xenolity z podlozia (kryStalinika) z vrtov
KS-33 (Stohl, 1985), KS-34 (Stohl et al., 1985), KJ-3
a KS-28 (Stohl et al., 1981). Krystalické bridlice a aplity su
pravdepodobne sucastou hybridného komplexu veporika
(Bezak et al., 1999).

Vzorky na dalSie $tudium sa nam podarilo ziskat iba
z vrtu K8-33. Zistili sme, Ze tmavé dmuhovité Utvary, ktoré

Fototab. 3. Vrt K$-33. A — Pohlad na éast xenolitu z hibky 1 370 m obsahujticu magnetity, hercynity, biotity a zivce. B — Pohlad na ¢ast
xenolitu z hibky 1 370 m obsahujticu magnetity, hercynity, korundy a Zivce. C — Cast xenolitu z hibky 1 089,5 m s velkymi alkalickymi
Ziveami. D — Vzorka z hibky 1 254,5 m: velky krystal sillimanitu s ihlicami korundu v xenolite. E — Xenolit z hibky 1 300,4 m: pohlad na
vSesmerne usporiadané biotity a ortopyroxény so zivcami medzi nimi. Vrt K$-8, 35,2 m. F — Xenolit ruly: pohlad na kremenovo-zivcovy
matrix, Supinkovity biotit a granat. G — Detailny pohlad na kremefiovo-Zivcovy matrix a Supinky biotitu v xenolite ruly. Vrt K8-27, 144,5 m.
H — Mikrofotografia r6znych typov biotitov v xenolite ruly. PouZité skratky: Bt — biotit, Grt — granat, Mag — magnetit, Opx — ortopyroxén,

— plagioklas, Qtz — kremen, Spl — spinel (s hercynitovym zlozenim).

Phototab. 3. The borehole K8-33. A — Segment of the xenolith from 1 370 m containing magnetites, hercynites, biotites and feldspars.
PPL. B — Segment of the xenolith from 1 370 m containing magnetites, hercynites, corundum and feldspars. PPL. C — Segment of the
xenolith from 1 089.5 m with large alkali feldspars. CPL. D — The xenolith in the sample from 1 089.5 m: the big crystal of sillimanite with
needles of corundum. PPL. E — The xenolith from 1 300.4 m: randomly oriented biotites. Orthopyroxenes and feldspars are situated
among biotites. PPL. The borehole K§-8, 35.2 m. F — gneiss: quartz-feldspar matrix, biotite flakes and garnet. PPL. G — A detailed view on
quartz-feldspar matrix and biotite flakes. CPL. The borehole KS-27, 144.5 m. H — various types of biotites. PPL. Abbreviations: Bt — biotite,
Grt — garnet, Mag — magnetite, Opx — orthopyroxene, Pl — plagioclase, Qtz — quartz, Spl — spinel (of hercynite composition), PPL — plane
polarized light, CPL — crossed polarized light.
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Tab. 4
Chemické zloZenie amfibolov zo vzoriek KON-1 845,8 m a KON-1 1 383,8 m
Chemical composition of amphiboles from the samples KON-1 845.8 m and KON-1 1 383.8 m

AMFIBOLY/AMPHIBOLES
KON-1 845,8
1 2 3 4 5
hs hs hs fac fac

KON-1 1 383,8
7 8 9 10 1 12
fac ed ath ath ac mhb

Analyzy s vypoéitanym minimalnym obsahom Fe®+/Analyses with calculated minimum Fe®* content

SiO, 3778 3717 36,07 49,32 50,00 51,42 51,71 4551 55,46 55,04 5555 52,64
TiO, 0,11 0,05 0,14 0,00 0,00 0,04 0,01 1,23 0,03 0,03 0,03 0,06
Al,O4 9,72 10,23 9,86 1,02 0,91 0,48 0,35 9,39 1,74 1,65 3,02 5,02
Fe,Ozmin 7,04 7,85 753 0,00 0,33 0,00 0,05 1,51 0,00 0,00 0,53 1,87
Cry,0,4 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,03
FeO 2413 24,77 25,16 29,03 30,038 2507 26,24 6,91 19,13 20,06 6,01 757
MnO 0,70 0,68 0,64 3,82 2,67 1,27 1,34 0,28 0,89 1,00 0,16 0,23
MgO 2,05 1,46 1,35 2,63 2,94 6,79 6,68 18,34 20,66 19,67 20,16 18,60
NiO 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,03 0,02
CaO 11,28 11,41 11,21 11,15 11,32 11,79 11,53 11,35 0,87 0,86 12,88 11,92
Na,O 1,15 1,22 1,20 0,14 0,10 0,16 0,08 2,69 0,18 0,20 0,31 0,75
KO 1,78 2,02 2,18 0,07 0,06 0,02 0,03 0,65 0,01 0,00 0,07 0,06
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 2,98 3,83 4,06 0,15 0,03 0,07 0,11 0,17 0,04 0,03 0,08 0,08
H,O 0,99 0,77 0,67 1,84 1,89 1,92 1,92 2,03 2,1 2,09 2,15 2,1
Suma giast. 99,72 101,50 100,10 99,17 100,28 99,02 100,07 100,06 101,14 100,70 101,01 100,97
O=FCl 0,67 0,86 0,92 0,03 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02
Suma 99,04 100,64 99,18 99,14 100,28 99,01 100,04 100,02 101,13 100,69 100,99 100,95
Prepocet na 23 kyslikov/Recalculation on 23 oxygens

Si 6,23 6,10 6,05 7,88 7,88 7,95 7,95 6,55 7,84 7,86 767 737
Ti 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,01
Al 1,89 1,98 1,95 0,19 0,17 0,09 0,06 1,59 0,29 0,28 0,49 0,83
Fe®min 0,89 0,99 0,97 0,00 0,04 0,00 0,01 0,16 0,00 0,00 0,05 0,20
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 3,39 3,47 3,61 3,88 3,96 3,24 3,37 0,84 2,26 2,39 0,69 0,89
Mn 0,10 0,09 0,09 0,52 0,36 0,17 0,17 0,03 0,11 0,12 0,02 0,03
Mg 0,50 0,36 0,34 0,63 0,69 1,57 1,53 3,94 4,35 4,19 4,15 3,88
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 1,99 2,01 2,02 1,91 1,91 1,95 1,90 1,75 0,13 0,13 1,91 1,79
Na 0,37 0,39 0,39 0,04 0,03 0,05 0,02 0,75 0,05 0,05 0,08 0,20
K 0,37 0,42 0,47 0,01 0,01 0,00 0,01 0,12 0,00 0,00 0,01 0,01
Suma 15,74 1582 1590 1506 1504 1502 1503 15,87 15,04 15,03 1510 1521
Mg # 0,13 0,09 0,09 0,14 0,15 0,33 0,31 0,82 0,66 0,64 0,86 0,81

Vysvetlivky: 1, 2, 3 — Cl-K-hastingsit, 4, 5 — Mn-feroaktinolit a 6, 7 — feroaktinolit v zéne so zelenymi klinopyroxénmi (€ast
postihnutd metasomat6zou); 8 — edenit (magneziohastingsit) v zéne so zlozenim opx — pl — mag — ilm; 9, 10 — antofylit, 11 — aktinolit

a 12 — magneziohornblend z premeneného zrna.

Skratky: act— aktinolit, ath —antofylit, ed — edenit, fac — feroaktinolit, hs — hastingsit, ilm —ilmenit, mag — magnetit, mhb — magneziohornblend,
mhs — magneziohastingsit, opx — ortopyroxén, pl — plagioklas, Mg # = 100*/(Mg + Fe?*). Fe3* sa vypocitalo podla postupu uvedeného

v praci Schumachera (in Leake et al., 1997).

pravdepodobne zodpovedaju fragmentom kryStalickych
bridlic alebo utrzkom krystalinického podlozia opisanym
v praci Stohla (1985), nie st xenolity krystalinika. Su to
xenolity dvoch typov — intenzivne termalne prepracované
utrzky pravdepodobne sedimentarnych hornin a xenolity
bohaté na biotit.

Xenolit z vrtu KON-1, hibka 845,8 m
Smuhovity xenolit vo vzorke z hibky 845,8 m pozostava

z niekolkych vrstiev. Obsahuje netypické mineralne fazy:
anortitické plagioklasy, vysoko hedenbergitické zelené

klinopyroxény, klinopyroxény a ortopyroxény s vy$Sim Mg#.
Hojna je pritomnost magnetitu a ilmenitu.

Pritomnost tychto mineralov poukazuje na termalne
prepracovanie xenolitu, podla vSetkého dioritovou magmou,
ktora ho zachytila.

Predpokladame, ze xenolit bol pévodne Ca-silikatovou
horninou, lokalne obohatenou o Fe. Poukazuju na to tieto
znaky:

— rohovcova stavba klinopyroxénovo-plagioklasovej
zony s klinopyroxénmi s vysokym podielom wollastonitovej
zlozky a anortitickymi jadrami plagioklasov;

— zelené klinopyroxény so zvySenym obsahom
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AMFIBOLKY/AMPHIBOLES

KON-1 845,8 KON-1 1 383,8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

hs hs hs fac fac fac fac mhs ath ath ac mhb
Analyzy s vypoéitanym maximalnym obsahom Fe3*/Analyses with calculated maximum content Fe3+
SiO, 3778 3717 36,07 49,32 50,00 51,42 51,71 4551 55,46 55,04 5555 52,64
TiO, 0,11 0,05 0,14 0,00 0,00 0,04 0,01 1,23 0,03 0,03 0,03 0,06
AlL,Oy 9,72 10,23 9,86 1,02 0,91 0,48 0,35 9,39 1,74 1,65 3,02 5,02
Fe,Osmax 729 8,00 8,53 0,00 1,09 0,00 0,64 9,03 0,00 0,00 3,00 767
Cr,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,03
FeO 23,89 2463 24,16 29,03 29,28 25,07 25,67 0,00 19,13 20,06 3,75 2,23
MnO 0,70 0,68 0,64 3,82 2,67 1,27 1,34 0,28 0,89 1,00 0,16 0,23
MgO 2,05 1,46 1,35 2,63 2,94 6,79 6,68 18,34 20,66 19,67 20,16 18,60
NiO 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,03 0,02
CaO 11,28 11,41 11,21 11,15 11,32 11,79 11,53 11,35 0,87 0,86 12,88 11,92
Na,O 1,15 1,22 1,20 0,14 0,10 0,16 0,08 2,69 0,18 0,20 0,31 0,75
K;O 1,78 2,02 2,18 0,07 0,06 0,02 0,03 0,65 0,01 0,00 0,07 0,06
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 2,98 3,83 4,06 0,15 0,03 0,07 0,11 0,17 0,04 0,03 0,08 0,08
H,O 0,99 0,77 0,67 1,84 1,89 1,92 1,92 2,03 2,11 2,09 2,15 2,11
Suma giast. 99,72 101,50 100,11 99,17 100,30 99,02 100,09 100,67 101,14 100,70 101,22 101,43
O=FCl 0,67 0,86 0,92 0,03 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02
Suma 99,05 100,64 99,19 99,14 100,29 99,01 100,06 100,63 101,13 100,69 101,20 101,41
Prepocet na 23 kyslikov/Recalculation on 23 oxygens
Si 6,22 6,09 6,03 7,88 7,86 7,95 794 6,44 7,84 7,86 7,63 727
Ti 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,01
Al 1,89 1,98 1,94 0,19 0,17 0,09 0,06 1,57 0,29 0,28 0,49 0,82
Fe3*max 0,92 1,01 1,10 0,00 0,13 0,00 0,07 0,98 0,00 0,00 0,31 0,81
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?+ 3,36 3,45 3,46 3,88 3,86 3,24 3,30 0,00 2,26 2,39 0,43 0,26
Mn 0,10 0,09 0,09 0,52 0,36 0,17 0,17 0,03 0,11 0,12 0,02 0,03
Mg 0,50 0,36 0,34 0,63 0,69 1,57 1,53 3,87 4,35 4,19 4,13 3,83
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 1,99 2,01 2,01 1,91 1,91 1,95 1,90 1,72 0,13 0,13 1,90 1,76
Na 0,37 0,39 0,39 0,04 0,03 0,05 0,02 0,74 0,05 0,05 0,08 0,20
K 0,37 0,42 0,46 0,01 0,01 0,00 0,01 0,12 0,00 0,00 0,01 0,01
Suma 15,73 15,81 15,85 15,06 15,01 15,02 15,01 15,59 15,04 15,03 15,01 15,01
Mg # 0,13 0,09 0,09 0,14 0,15 0,33 0,32 1,00 0,66 0,64 0,90 0,94

Explanations: 1, 2, 3 — Cl-K-hastingsite, 4, 5 — Mn-ferroactinolite and 6, 7 — ferroactinolite in the zone with green clinopyroxenes
(metasomatized part); 8 — edenite (magnesiohastingsite) in the zone with opx — pl — mag — ilm; 9, 10 — anthophyllite, 11 — actinolite
and 12 — magnesiohornblende from altered grain.
Abbreviations: act — actinolite, ath — anthophyllite, ed — edenite, fac — ferroactinolite, hs — hastingsite, ilm — ilmenite, mag — magnetite,
mhb — magnesiohornblende, mhs — magnesiohastingsite, opx — orthopyroxene, pl — plagioclase, Mg # = 100*/(Mg + Fe?*). Fe®* was
calculated according to Schumacher (in Leake et al., 1997).

hedenbergitovej zlozky az s hedenbergitovym zlozenim,
ktoré mézu byt produktom termalnej metamorfozy
sedimentov obohatenych o Fe v niektorych Ca-silikatovych

— symplektitické prerastanie hedenbergitického
klinopyroxénu a vysoko bazického plagioklasu moéze

(Deer et al., 1997):

OCay(Fe, Mg)sSigOs(OH), + 3CaCO; + 2Si0, — 5Ca(Fe,Mg)Si,Og + 3CO, + H,0;
feroaktinolit hedenbergiticky cpx

1997):

OCay(Mg,Fe);Al,SigO,,(0OH), + 3CaCO; + 4SiO, = 3Ca(Mg,Fe)Si,Og + 2CaAl,Si,Og + 3CO, + H,0.
hornblend hedenbergiticky cpx  anortit

horninach. Tvorba tychto pyroxénov je pravdepodobne
spbésobena nestabilitou feroaktinolitu s rastucou teplotou

byt produktom rozpadu iného typu amfibolu (Deer et al.,
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Xenolit ma sice metamorfnu stavbu, ale uréite ho
nemo6zeme povazovat za xenolit kryStalinika, ktory je
analogicky s povrchovym vyskytom kryStalinika veporika.
Xenolit méze pochadzat aj z hibSich Casti zemskej kory
(mozno este spod veporika) a bol zachyteny a vyneseny
dioritovou magmou.

Bazicky diferenciat z vriu KON-1, hibka 854,8 a 1 383,8 m

V hibke 845,8 m vytvara bazicky diferenciat zénu medzi
xenolitom a kremitym dioritom a v hibke 1 383,8 m je
bazickym diferenciatom cela Studovana vzorka.

V oboch vzorkach sa nasli mineraly ¢ervenohnedej
farby, ktoré maju priblizne iddingsitové zlozenie (tab. 5).
lddingsit ¢iastoéne alebo Uplne (najma v hibke 1 383,8 m)
zatlacil povodny mineral. Patri medzi typické produkty
premeny olivinov. Z toho mbzeme usudit, Ze pévodnym
minerélom bol olivin.

Predpokladané iddingsitizované oliviny pravdepodobne
pochadzaju zo skorS§ej magmatickej etapy (rana krysta-
lizécia) a boli zachytené magmou, z ktorej vykrystalizoval
bazicky diferenciat. Podobny pévod mézu mat aj za-
oblené zrna plagioklasov z hibky 1 383,8 m uzavreté
v ortopyroxénoch. Zaobleny tvar ¢ervenohnedych zfn
v hibke 1 383,8 m a spominanych plagioklasov poukazuje
na resorpciu magmou.

V hibke 845,8 m sti v &ervenohnedych mineraloch relikty
ortopyroxénov s odmieSaninami magnetitov €ervikovitych
tvarov (foto 2D). Tieto ortopyroxény maju pomerne vysoké
Mg# (72 a 75), ktoré vS8ak mohlo byt zvySené odmieSanim
magnetitov (do nich vstupilo Fe). Zaroven spolu s tymito
ortopyroxénmi vystupuju magmatické ortopyroxény s Mg#
okolo 68. Preto mozno predpokladat, ze pdvodny mineral
bol iny ako tento magmaticky ortopyroxén.

Deer et al. (1997) uvadzaju pripady, v ktorych asociacia
ortopyroxén a magnetit (vo forme symplektitov, prerastlic)
Ciasto€ne alebo Uplne nahradza olivin (vytvara na olivine
korénu) v bazickych magmatickych horninach. Ambler
a Ashley (1977) uvadzaju, ze symplektity ortopyroxénu
a magnetitu, ktoré nahradzaju olivin, maju magmaticky
pbvod. Goode (1974) uvazuje, ze symplektity ortopyroxénu
a magnetitu sa formovali subsolidovou oxidaciou v olivinoch
so zlozenim Fo;s — Fogz a s eSte nizSim obsahom Fo
(forsteritovej) zlozky. Pre zlozenie Fos, ich vznik ilustruje
rovnica:

3Mg,SiO, + 3Fe,SiO, = 6MgSiO; + 2Fe;0,.
Fo Fa Opx Mag

Tieto priklady opéat potvrdzuju pritomnost olivinov
v bazickom diferenciate vo vrte KON-1 z hl'bky 845,8 m.

V bazickom diferenciate z hl'bky 1 383,8 m sa okrem
Cervenohnedych zfn nachadza aj iny typ premenenych
mineralov. Pri rovnobeznych nikoloch maju svetlu farbu
a pri skrizenych pestré interferen¢né farby (foto 2C, D).
Zrna su premenené na asociaciu antofylit (cummingtonit)
a vysoko hore¢naty aktinolit az magneziohornblend (tab. 4)
s pritomnostou talku (foto 2E) a su prerastené magnetitom.

Je problematické urcit, ¢i ide o antofylit (rombicky)
alebo cummingtonit (monoklinicky) (obr. 2b), pretoze
obidva amfiboly maju velmi podobné chemické zloZenie —

cummingtonit ma vo vSeobecnosti len mierne vyssi obsah
Ca (do 2 % CaO; najbeznejSie okolo 1 %). Antofylity maju,
s malymi vynimkami, obsah CaO niz8i ako 1 %, €o je
priblizne 0,15 apfu (Deer et al., 1997).

Tento mineral analyzovany v nasej vzorke ma obsah
CaO nizsi ako 1 %. Z toho mozno usudit, ze ide skér
o antofylit ako cummingtonit.

Deer et al. (1997) uvadzaju, ze antofylit, ktory je
zvyC€ajne bohaty na Mg, sa bezne tvori po¢as metamorfézy
ultrabazickych hornin a bezne asociuje s talkom. Tremolit
a aktinolit uvadzaju ako charakteristické mineraly nizko
metamorfovanych ultrabazickych hornin. V nich je pévodny
olivin a pyroxén vo velkej miere nahradeny tremolitom,
talkom, karbonatmi a chloritom.

Ehrenburg (1975) uvadza alteraciu primarnych pyro-
xénov na masy vlaknitého tremolitu a tremolitu a antofylitu
v ultramafickom telese ako vysledok metamorfézy facie
zelenych bridlic. Niektoré tremolity nahradil talk a serpentin.

Privett (1984) opisal asociacie antofylit — aktinolit
a antofylit — talk — aktinolit (na$ pripad) v metamorfovanom
alpinskom peridotite. Uvazuje, ze tieto minerélne asociacie
vznikli v dvoch $tadiach: pri metamorféze amfibolitovej facie
vznikol talk a antofylit a pri nasledujucej metamorféze facie
zelenych bridlic vznikol aktinolit.

Antofylity, ktoré sme analyzovali, nemozno zaradit medzi
vysoko hore€naté antofylity v ultrabazickych horninach
s obsahom MgO aj vySe 30 %, hoci analyzované aktinolity,
ktoré s nimi asociuju, maju vysoky obsah Mg (obr. 2b).
Spolu s tymito mineralmi vystupuje talk. Predpokladame,
ze p6vodnymi mineralmi mohli byt oliviny a pyroxény,
ktoré pochadzali z bazickej horniny a mohli byt vynesené
magmou z hibSich Casti zemskej kory.

Termalne prepracované L’ltrz'ky sedimentarnych hornin
z vriu KS-33

Tieto utrzky zachytila dioritova magma, ktora ich
intenzivne termalne prepracovala. V tychto xenolitoch sme
identifikovali mineraly typické pre vysokoteplotnu kontaktnu
metamorfézu: spinely s hercynitovym zloZenim, magnetity
a ilmenity, draselné Zivce, plagioklasy, biotity a korundy,
zriedkavé sillimanity a kordierity. Podobné mineraly su
opisané ako produkty kontaktnej metamorfdzy pelitickych
sedimentov (ilovitych hornin) vplyvom tepelného Gcinku
magmy (Deer et al., 1992; Fleet, 2003).

Brearley (1986) ako produkty rozpadu muskovitu
v pelitickych xenolitoch vplyvom tepelného uc¢inku
doleritového sillu opisuje tieto mineraly: draselny Zivec,
korund, biotit, hercynit a mullit. Draselny (alkalicky) zivec,
korund, biotit a hercynit su v hojnpom mnozstve pritomné
aj v Studovanych vzorkach.

Biotit sa pri kontaktnej metamorféze ilovitych hornin
tvori na ukor chloritu, svetlej sludy (muskovitu), Fe rudnych
mineralov a rutilu v pdvodnom sedimente (Fleet, 2003).
Vysokoteplotny povod biotitov v Studovanych xenolitoch
potvrdzuje aj vysoky obsah Ti.

Pattison a Tracy (1991) Studovali fazové rovnovahy
a geotermobarometriu kontaktne metamorfovanych pelitov.
V kontaktnych aureolach magmatickych hornin (diority, gra-
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nity) opisuju vznik metamorfnych mineralov pomocou rovnic:
a) v horninach bohatych na muskovit:
muskovit + chlorit + kremen = kordierit + biotit + voda,
muskovit + biotit + kremeri = kordierit + draselny Zivec + voda,
muskovit + kremen = draselny Zivec + andaluzit (sillimanit) + voda;
b) v horninach bez kremena:
andaluzit = sillimanit,
muskovit = draselny zivec + korund + voda.
Goodman a Lappin (1996) uvadzaju rovnicu:
muskovit + biotit1 + kremen = draselny Zivec + kordierit + biofit2 + voda.

Plagioklasy s vysokym obsahom anortitovej zlozky mézu
byt restity po frakénom taveni Zivcov v pévodnej hornine,
pretoze plagioklasy sa pri taveni obohacuju o anortitovu
zloZku. Na rozsah tavenia ma vplyv voda a alkalie uvolnené
pocas dehydroxylacie/oxidacie slud, ktoré s nimi asociuju
(Grapes, 1986).

Zriedkavé turmaliny pritomné v Studovanych vzorkach
poukazuju na pritomnost fluid, ktorych zdrojom bola
dioritova intruzia.

Na zaklade tychto udajov mozno predpokladat, Zze pévod-
nou horninou xenolitov bol flovity sediment bohaty na musko-
vit s variabilnym obsahom chloritu, biotitu, Zivca a kremeria.

Podobny termalne prepracovany sediment sa nasSiel
aj vo vrte KS-8.

Xenolity' bohaté na biotit z vrtu KS-33,
hibka 1 300,4 a 1 362,5m

Biotity z tychto xenolitov maju tiez vysokoteplotny
pbévod. Dékazom toho je opét vysoky obsah Ti. Analyzované
plagioklasy vacSinou zodpovedaju oligoklasu, hoci sa
nasli aj bazickejsie €leny. Zaujimavostou je pritomnost
ortopyroxénov, ktoré maju reverznu zonalnost — na rozdiel
od ortopyroxénov v dioritovych intriziach, ich vnutorné
Casti su bohatSie na Fe ako okraje. Opéat nejde o xenolit
krysStalinika. Biotity s vysokym obsahom titanu mézu
predstavovat restity termalne zmenenych xenolitov, alebo
vykryStalizovali z taveniny, ktora vznikla pri taveni xenolitu
ucinkom vysokej teploty dioritovej magmy (Grapes, 1986).
Hrasko (2005) opisuje xenolity biotitovcov, ktoré poklada
za restitové fazy po taveni.

Zaver

Zo Studia vyskytu xenolitov vo vrtoch v centralnej
vulkanickej zéne Javoria vyplynulo niekolko poznatkov.

Cast hornin, ktoré sa v starsich pracach opisovali ako
xenolity krystalinika, predstavuje iny typ hornin. Ide o amfi-
bolity z vrtu KON-1 a krystalické bridlice z vrtu K8-33, hoci
ostava istd pochybnost, &i ide o tie isté vzorky, ktoré boli
opisané v zavere¢nych spravach.

Predpokladame, ze Smuhovity xenolit vo vzorke KON-1
z hibky 845,8 m bol pbévodne Ca-silikatova hornina, lokalne
obohatena o Fe a neskdr termalne prepracovana dioritovou
magmou.

V hibke 845,8 a 1 383,8 m toho istého vrtu sa nachadza
bazicky diferenciat obsahujici mineraly, ktoré pravde-
podobne pochadzaju zo skorSej magmatickej etapy.

Ide o zaoblené plagioklasy, poikiliticky uzatvorené v orto-
pyroxénoch, ¢ervenohnedé zrna a fazy tvorené symplektitmi
ortopyroxénu a magnetitu, ktoré boli pévodne olivinmi,
afazy s asociaciou antofylit — aktinolit — talk — magnetit, ktoré
pravdepodobne predstavuju pévodné oliviny a pyroxény.
Tieto mineraly m6zu pochadzat z hibinnej bazickej horniny.

Xenolity granitoidov vo vrtoch centralnej zény Javoria
mobzu zodpovedat hybridnym alebo veporskym grano-
dioritom, granodioritom az tonalitom typu Sihla a grano-
dioritom ipelského typu.

Ruly r6zneho typu mézeme priradit k metamorfovanému
plastu tzv. hybridného komplexu.

V pripade vrtu KS-33 ide o termalne prepracované ilovité
sedimenty bohaté na muskovit, s variabilnym obsahom
chloritu, biotitu, zivca a kremena. Biotity z xenolitov bohatych
na biotit z toho istého vrtu m6zu predstavovat restity termaline
zmenenych xenolitov, alebo vykrystalizovali z taveniny, ktora
vznikla pri taveni xenolitu tu¢inkom vysokej teploty dioritovej
magmy, pripadne su to restitové fazy po taveni.

Tato problematika sa rieSila v ramci ulohy 16 06 Aktualizacia
geologickej stavby problémovych uzemi Slovenskej republiky
v mierke 1 : 50 000, téma T-09/06B Spresnenie pokracovania
komplexov kryStalinika v podlozZ neovulkanitov centralnej zony Javoria.
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Mineralogy and petrology of the basement xenoliths in the boreholes
from the Central Volcanic Zone of the Javorie Mts.

The crystalline basement xenoliths were described in boreholes
in the Central Volcanic Zone of the Javorie Mts., being underlain by
the Veporic Unit. The optical and BSE images of the samples from
the boreholes KON-1, KS-33, KS-8 and KS-27 can be seen in the
phototables 1 — 3 and selected chemical analyses of minerals in the
tables 1 — 5. Amphibolites described earlier (Kone¢ny et al., 1997) in
the KON-1 borehole were not found in our samples. There is a schliered
layered xenolith in 845.8 m and basic differentiate in 845.8 and 1 383.8 m.
The layered xenolith from 845.8 m has three zones: 1. fine-grained
zone with cpx-pl-ilm-ore minerals composition, 2. inhomogeneous
zone with Fe-rich green clinopyroxenes (this zone contains also
cpx-pl symplectites and metasomatized part with Fe-rich amphiboles),
3.zone with opx-pl-mag-ilm composition. This xenolith probably had been
Ca-silicate rock locally enriched in Fe, which was thermally reworked by
diorite magma. Basic differentiate is located between this xenolith and
quartz diorite in 845.8 m and it represents the sample from 1 383.8 m.
Orthopyroxene, plagioclase and magnetite are the main mineral
phases of the basic differentiate. There are also reddish-brown altered
grains of iddingsite composition. In their centres in the 845.8 m there
are orthopyroxene-magnetite symplectites. It is suggested that reddish-
-brown grains and phases with opx-mag symplectites are altered olivines

from the earlier magmatic stage. Rounded plagioclases enclosed in
orthopyroxenes from 1 383.8 m probably have the same origin. Another
alteration assemblage from 1 383.8 m: anthophyllite-actinolite-talc-Fe
oxide probably refers to original olivine and pyroxene from basic rock
from deeper parts of the Earth’s crust. Described granitoid xenoliths
(there is none collected sample) probably refer to a) Vepor type or
hybrid type of granodiorites, b) Sihla type granodiorites-tonalites or
Ipel type granodiorites with rose K-feldspars, c) Sihla type granodiorite.
Xenoliths of gneisses belong to garnet-biotite-plagioclase paragneisses
of hybrid complex of the Veporic unit. Xenoliths from KS-33 borehole
are not xenoliths of crystalline complex as they were described (Stohl,
1985). They are thermally reworked clots probably of sedimentary rocks
and xenoliths rich in biotites. The former ones contain minerals typical
for high temperature contact metamorphosis: hercynites, magnetites
and ilmenites, K-feldspars, plagioclases, biotites and corundum, rare
sillimanites and cordierites. We suggest that clay sediment rich in
muscovite with variable content of chlorite, biotite, feldspar and quartz
was the original rock of these xenoliths. High-Ti biotites could be restites
of thermally reworked xenoliths, or they crystallized from the melt which
has originated from xenoliths melted by the hot diorite magma, or they
are restites after melting.
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Hydrothermal vein Pb-Zn sulphide mineralization in the Pernek-Pod Babou locality,
the Malé Karpaty Mts. (SW Slovakia): Minerals and fluid evolution

The Pb-Zn mineralization at Pernek-Pod Babou locality (SW Slovakia) is hosted by Paleozoic
metapelitic rocks of the Tatric Unit. Mineralization is developed in two main veins. Mineral
composition of the two first stages (quartz-arsenopyrite, Pb-Zn sulphide minerals) is the same
in both veins, while the youngest one is formed by carbonates or barite. Sphalerite is the main
ore mineral, being accompanied by galena, pyrite, tetrahedrite, freibergite, bournonite and scarce
boulangerite and stephanite. Quartz is the main gangue mineral. Microthermometric measurements
of fluid inclusions suggest that Pb-Zn and carbonate stages were deposited from the low salinity
fluids (1.98 — 14.18 wt.% NaCl eq.) at minimum temperature range of 150 — 250 °C.

Key words: Pb-Zn (Ag) mineralization, sphalerite, freibergite, fluid inclusions, Pernek-Pod Babou,

Western Carpathians

Uvod

Pb-Zn sulfidicka mineralizacia v Malych Karpatoch,
na rozdiel od Sb mineralizacie, je zriedkava. V literatdre
sa uvadza ako sfaleritové a galenitové, olovené, pripadne
oloveno-(strieborno)-zinkové zrudnenie na lokalitach Pod
Babou, Svatodusna stélna pri Perneku, Modra-Harmonia
(Cambel, 1959; Chovan et al., 1992; Kodéra — ed., 1990)
a mensi vyskyt v kremencoch spodného triasu(?) pri
Pezinku (vrt KV-29; Polak a Rak, 1979). V tejto praci
sa venujeme $tudiu zrudnenia na lokalite Pernek-Pod
Babou. Pb-Zn zrudnenie sa nachadza v Podbanskej doline
2,5 km jv. od Perneka a 1 km sz. od pezinskej Baby (kdta
527). Otvorené bolo niekolkymi $télfiami (obr. 1).

O taZzbe na lokalite v minulosti nie su ziadne spravy.
Mineralizaciu podrobne spracoval v 50. rokoch minulého
storo€ia Cambel (1959). Podla neho sa banské prace
vykonavali pravdepodobne koncom 19. storoCia. Vyvoj
mineralizacie rozdelil na tri prinosové periody, oddelené
tromi tektonickymi fazami. Prva etapa sa na oboch Zzilach
prejavila kry$talizaciou kremena, arzenopyritu a pyritu.
Druha periéda obsahuje kremen, sfalerit, galenit, pyrit,
chalkopyrit a Ag-Pb sulfosoli andorit a freieslebenit. Mine-
ralne zlozenie tretej periddy je odliSné. Na spodnej zile su
najmladsie karbonaty, identifikované ako kalcit s primesou
Mg, Mn a Fe, na hornej zile je najmladsi barit, pricom
vztah karbonatov a baritu sa uvadza ako nejasny (Cambel,
1959). Pritomnost freieslebenitu a andoritu (Cambel, 1959)
sa neskor nepotvrdila, zistil sa vSak bournonit (Cambel
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a Kristin, 1977). Okrem spominanych mineralov sa uvadza
pritomnost zlata a antimonitu (horna zila) v podobe slabych
impregnécii v kremeni (Cambel, 1952; Cambel a Kupco,
1952) a bez blizSich udajov pritomnost ankeritu (Kodéra
— ed., 1990). Izotopové zloZenie a modelovy vek olova
v galenite (120 mil. r.) uvadzaju Kantor a Rybar (1964)
a Cernysev et al. (1984).

Cielom tejto prace je modernymi analytickymi metddami
spresnit udaje o mineralégii a studiom fluidnych inkluzii sa
pokusit urcit charakter hydrotermalnych fluid a podmienky
vzniku mineralizacie Pb-Zn zrudnenia na lokalite Pernek-
-Pod Babou.

Geolodgia a loziskové pomery

Oblast vyskytu Pb-Zn mineralizacie buduju nizko-
stupnovo regiondlne a strednostuprovo periplutonicky
metamorfované staropaleozoické pelity a psamity tzv.
pezinsko-perneckého krystalinika tatrika (Korikovskij et al.,
1984) (obr. 1). Tieto metamorfity tvoria plast bratislavského
granitového masivu. Samostatne sa oznacuju ako lim-
basska formacia (Putis$ et al., 2004). Spolu s bratislavskym
masivom tvoria pezinsky komplex, ktory je sucastou
bratislavského prikrovu (Plasienka a Puti§, 1987; Plasienka
etal., 1991). Metamorfna zonalnost horninovych komplexov
zahrna biotitovu, granatovd, staurolitovo-chloritovu a stauro-
litovo-sillimanitovd zénu. Podla Korikovského et al.
(1984) metamorfné podmienky hercynskej regionalno-
-periplutonickej metamorfézy dosiahli maximalnu teplotu
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Obr. 1. Geologicka mapa okolia loziska Pernek-Pod Babou
v Malych Karpatoch (Mahel a Cambel, 1972; upravené podia
Plasienku, 1999). 1 —kvartér (ne€leneny); 2 — vapence s rohovcami
(vrchna jura — spodna krieda); 3 — vapence (neclenena jura);
4 — kremence (spodny trias); bratislavsky prikrov: 5 — metabazalty
ametagabra; 6 — aktinolitické bridlice; 7 —fylity; 8 — ruly; 9 — granitoidy;
10 — sidla; 11 — zlomy a nasunové linie (zistené a predpokladané).
Fig. 1. Geological map of the vicinity of the Pernek-Pod Babou
deposit (Mahel and Cambel, 1972; modified after Plasienka,
1999). 1 — Quarternary (undivided); 2 — cherty limestone (Late
Jurassic — Early Cretaceous); 3 — limestone (Jurassic, undivided);
4 — quartzite (Early Triassic); Bratislava nappe: 5 — metabasalts
and metagabbros; 6 — actinolite schists; 7 — phyllites; 8 — gneisses;
9 — granitoids; 10 — settlements; 11 — faults and nappe overthrust
planes (determined and supposed).

550 °C pri tlaku 300 — 350 MPa. V skiumanej oblasti
intenzita metamorfézy stiupa v smere Z -V (Cambel, 1959).
Zapadne od loziska sa vyskytuju muskoviticko-biotitické
abiotiticke fylity (Mahela Cambel, 1972). Smerom na vychod
prechadzaju do biotiticko-granatickych a staurolitickych
pararul. Okrem toho z. a sz. smerom pribuda organickej
primesi alebo sa objavuju aj samostatné menSie polohy
¢iernych bridlic (Cambel, 1959). Vek chladnutia biotitickych
fylitov az rul v zareze cesty Baba — Pernek bol metédou K/Ar
stanoveny na 363 = 6 mil. r. (Cambel et al., 1980). Cez plast
pararul prenikaju zily granitovych pegmatitov s monoténnym
mineralnym zlozenim. Tvori ich kusovy kremen, ojedinele
muskovit a mikroklin (Kodéra — ed., 1990).

Tab. 1

Elektronové mikroanalyzy arzenopyritu a pyritu (hm. %)

Electron microprobe analyses of arsenopyrite and pyrite (wt.%)

1 2 3 5 6 7 8

35,52 35,65 36,86 36,58 47,77 47,60 46,32 46,56
0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,07 0,04 0,06 0,08 0,09 0,08 0,09 0,11
0,19 0,01 0,01 0,00 0,00 0,07 0,39 0,00
0,00 0,00 0,12 0,00 0,06 0,03 0,02
1,40 1,18 0,92 1,59 0,02 0,00 0,39 0,06
0,00 0,00 0,46 0,24 n.a. n.a. n.a. n.a.
45,87 45,73 40,31 41,93 0,10 0,14 0,94 0,92
18,86 19,30 22,37 53,69 53,49 52,73 52,73
101,91 101,94 101,14 102,17 101,67 101,43 100,88 100,40

prepocet vzorca na sumu atémov = 3 (arzenopyrit), 3 (pyrit)
formula calculated on the basis of atom total = 3 (arsenopyrite), 3 (pyrite)

1,03 1,03 1,04 1,03 1,01 1,01 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. n.a.
0,99 0,98 0,85 0,88 0,00 0,00 0,02 0,01
0,95 0,97 1,10 1,07 1,98 1,98 1,98 1,98

1 — 4 — arzenopyrit, 1 — 2 — svetla faza, 3 — 4 — tmava faza, 5 — 8 — pyrit, n. a. — neanalyzované
1 —4 — arsenopyrite, 1 — 2 — light phase, 3 — 4 — dark phase, 5 — 8 — pyrite, n. a. — not analysed
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Pb-Zn mineralizaciu na lokalite Pernek-Pod Babou
tvoria dve zily. Spodnd rudna zila, zachytena $tolfou
Mikulés, prebieha priblizne v smere S — J. Ma hrubku 10 az
30 cm. Je nepravidelna, triesti sa a vyklinuje. Horna Zila sa
sledovala v réznych horizontoch Styrmi kratkymi $téIni¢kami
vo vySkovom rozpati asi 35 m (v blizkosti §tdélne Gaspar,
ktora zachytila iba pegmatitovy kremen; obr. 1). Horna zila
je v skuto€nosti Zilnik s hrubkou do 80 cm. Ma strmy sklon
a smer priblizne SSV — JJZ (Cambel, 1959).

Metodika

Preparaty sa pozorovali v prechadzajucom a odrazenom
svetle v polarizaénych mikroskopoch. Vzajomné vztahy
mineralov sa Studovali a snimali v spatne rozptylenych
elektrénoch (BEI) a elektrénové mikroanalyzy sa vyhotovili
metédou WDS na pristroji CAMECA SX 100 (Statny
geologicky Ustav Dionyza Stira Bratislava). Podmienky
merania (urychlovacie napétie, vzorkovy prud) a pouzité
Standardy boli takéto: pre sulfidy: 20 kV, 20 nA, PbS
(PbLa), Zn (ZnKa), CuFeS, (CuKa, FeKo, SKa), FeS,
(SKa), Ag (AgKa), Sb,S3 (SbLB), Bi,Se; (BiLa), Cd (CdLay),
HgS (HgLo), InSb (InLa), Mn (MnKo), FeAsS (AsKa), Ni
(NiKa), Co (CoKa), Au (AuLa); pre sulfosoli: 20 kV, 15 nA,
PbS (PbMa), Sb,S; (SbLB), Ag (AgLa), CuFeS, (SKa,
FeKo, CuKa), Bi,Se; (BiLa), Cd (CdLa), NaCl (CIKa); pre
karbonaty a barit: 15 kV, 20 nA, wollastonit (CaKa), MgO
(MgKa), hematit, (FeLa), SrTiO5 (SrLo), rodonit (MnKa),
BaSO, (BaLa, SKa). Vzorce sulfosoli su uvedené podla
prace Moélo et al. (2008).

Fluidné inkluzie sa Studovali v obojstranne leStenych
platni¢kach v transparentnych mineraloch (kremen, kalcit,
barit a sfalerit) s hrubkou 0,2 mm v prechadzajucom

svetle v polarizaénom mikroskope. Termokryometrické
merania sa robili na aparature Linkam THMSG 600
upevnenej na mikroskop Olympus BH-2 s objektivmi
s velkou pracovnou vzdialenostou so zva¢Senim 10x a 40x
(Katedra mineraldgie a petrolégie, Prirodovedecka fakulta
UK Bratislava). Ako chladiace médium sa pouzil kvapalny
dusik (teplota varu —196 °C). Kalibracia pristroja sa urobila
pomocou Cistého prirodného CO, s teplotou tavenia
-56,6 °C a chemickych zlu¢enin so znédmou teplotou
tavenia (K,CrO, 398 °C). Chyba merania pri teplote
od —100 do +100 °C je + 0,1 °C, pri teplote nizSej ako
—100 °C a medzi +100 az +200 °C + 0,2 °C a pri vy3sej
ako +200 °C je + 0,5 °C. Fluidné inkluzie sa zmrazovali do
—100 °C a zahrievali sa po dosiahnutie homogenizéacie.
Merali sa tieto fazové prechody: T, — eutekticka teplota
(pociatok tavenia zmrazenej inkluzie), T,,i — teplota tavenia
ladu, T,hh—teplota tavenia hydrohalitu, T,,—homogeniza¢na
teplota (vymiznutie plynovej bublinky). Eutekticka teplota
sa porovnavala s experimentalnymi systémami voda — sofl
(Borisenko, 1977, 1982; Davis et al., 1990; Spencer et al.,
1990). Na vypocet parametrov uzavretych fluid (salinita,
hustota) a izochor sa pouzili stavové rovnice publikované
v pracach Browna a Lamba (1989) v programe FLINCOR
(Brown, 1989; Bodnar, 1993).

Vysledky
Mineraldgia
Rudné mineraly

Arzenopyrit sa vyskytuje v prvom mineralizacnom
8tadiu na oboch Zilach. Tvori idiomorfne ohrani¢ené

Tab. 2
Elektronové mikroanalyzy sulfosoli (hm. %) s prepo¢tom na kryStalochemicky vzorec
Electron microprobe analyses of sulfosalts (wt.%) with formula calculation

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pb 55,22 55,57 55,99 56,57 43,31 42,66 42,80 42,96 0,08
Cu 0,02 0,03 0,02 0,04 12,71 12,86 12,96 12,90 0,12
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,61
Bi 0,22 0,07 0,32 0,07 0,00 0,00 0,00 0,38 0,17
Sb 25,97 25,77 25,66 25,40 24,26 24,53 24,51 24,79 14,84
Cl 0,05 0,04 0,04 0,05 n. a. n. a. 0,03 0,03 0,09
S 18,97 18,89 18,88 18,78 19,76 19,99 19,56 19,78 15,58
P 100,45 100,37 100,91 100,91 100,04 100,04 99,86 100,84 101,57

prepocet vzorca na sumu kationov = 9 (boulangerit), 3 (bournonit), 6 (stephanit)
formula calculated on the basis of cation total = 9 (boulangerite), 3 (bournonite), 6 (stephanite)

Pb 4,98 5,02 5,04 5,09
Cu 0,01 0,01 0,01 0,01
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,02 0,01 0,03 0,01
Sb 3,99 3,96 3,93 3,89
Cl 0,03 0,02 0,02 0,03
S 11,07 11,03 10,98 10,92

1,03 1,01 1,01 1,01 0,00
0,99 1,00 1,00 0,99 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 5,03
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
0,98 0,99 0,99 0,99 0,95
n.a. n.a. 0,00 0,00 0,02
3,04 3,07 2,99 3,01 3,78

1 — 4 — boulangerit, 5 — 8 — bournonit, 9 — stephanit, n. a. — neanalyzované
1 —4 — boulangerite, 5 — 8 — bournonite, 9 — stephanite, n. a. — not analysed
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kosostvorcové krystaly alebo krystalické agregaty v sivom
kremeni. Spolu s kremenom byva arzenopyrit podrveny
a uzatvoreny v mineralnej asociacii mladSieho Pb-Zn Stadia.
Vacsie krystaly su niekedy rozpadnuté na malé, idiomorfne
ohrani¢ené zrna. V spatne rozptylenych elektrénoch su
zrna arzenopyritu oscila¢ne zonalne (obr. 2a, b), pricom
svetlé zony su obohatené o As a ochudobnené o S (tab. 1).
Arzenopyrit ma pomerne staly zvysSeny obsah Sb (0,6
az 1,6 hm. %). Obsah dalSich mikroprvkov (Ni, Co, Bi a Cu)
je variabilny (tab. 1).

Boulangerit sa vyskytuje v podobe vSesmerne
usporiadanych ihlickovitych krystalov obrastajucich
galenitovy agregat (obr. 2c), niekedy spolu s bournonitom.
Chemickeé zlozenie je blizke teoretickému (obr. 3a). Obsah
mikroprvkov (Cu, Fe a Cd) sa, okrem Bi (max. 0,3 hm. %),
pohybuje pod detekénym limitom elektronového
mikroanalyzatora (tab. 2). Priemerny vzorec boulangeritu
z lokality Pod Babou prepocitany na 9 katiénov mozno
napisat ako (Pbs3CUo 01)s5.04(SP3.94Bi0.02)3.96S10.99Cl0.03-
Prepocéty vzorcov reprezentativnych analyz su uvedené
v tab. 2.

Bournonit sa vyskytuje na oboch zilach v podobe in-
kluzii ovalneho tvaru v galenite, alebo niekedy vzajomne
prerastda s boulangeritom, pripadne s chalkopyritom
a tetraedritom (obr. 2d, e). Typické dvojcatné lamelovanie
je zriedkavé. Chemické zlozenie bournonitu je blizke
teoretickému (obr. 3b) a obsah mikroprvkov (Fe, Cd, Ag
a Bi) je nizsi ako detekény limit (tab. 2). Priemerny vzorec
prepocitany na 3 kationy ma tvar Cug ggPb+ ¢2Sbg oS3 01-

Freibergit a tetraedrit sa vyskytuju zriedkavo na
oboch zilach v podobe alotriomorfnych zfn v asociacii
s galenitom, bournonitom a chalkopyritom. Spolu s nimi sa
vyskytuju v zilkach v starSom sfalerite | (obr. 2d, f). Zrna
mineralov tetraedritovej skupiny su v spéatne rozptylenych
elektrénoch sektorovo zonalne (obr. 2e). Vyplyva to
z rozdielov v obsahu Ag, ktory sa pohybuje od 9,58 do
30,73 hm. % (tab. 3). Ide o pomerne plynuly prechod medzi
Ag-tetraedritom a freibergitom (obr. 4). Obsah Fe sa pohy-
buje od 3,80 do 5,69 hm. % a Zn od 0,76 do 3,03 hm. %.
Obsah As nepresahuje 0,5 hm. % (0,01 — 0,44) (tab. 3). Prie-
merny vzorec tetraedritu a freibergitu prepocitany na sumu
16 kationov ma tvar Cug o[(Cu1.14Ad2 73)3.87(F€1.39ZN0.61

Cdo.05)2.05)(S04.00AS0.07Bi0.01)4.08S 12,63, ESP. (Ag4.77CU1.23)6.00
[Cus ga(Fe182ZN0 24Cdg.07HT0.01)2.141(S04.00AS0.01Bi0.01)4.02S12.05-

Tab. 3
Elektronové mikroanalyzy tetraedritu (td) a freibergitu (fr) (hm. %)
s prepoc¢tom na krystalochemicky vzorec
Electron microprobe analyses of tetrahedrite (td) and freibergite
(fr) (wt.%) with formula calculation

1(td) 2@d) 3(@d) 4(d) 5(td) 6(f) 7 (fr)
Cu 3145 2725 2570 2317 22,58 19,51 16,09
Ag 958 1477 1752 2119 2142 26,09 30,73

Fe 4,10 4,64 4,85 4,87 3,80 5,62 5,69
Cd 0,18 0,24 0,31 0,37 0,36 0,41 0,48
Zn 2,79 2,25 1,66 1,66 3,03 0,94 0,76
Hg 0,00 0,13 0,00 0,00 0,02 0,02 0,18
As 0,16 0,38 0,44 0,28 0,23 0,01 0,08
Bi 0,01 0,25 0,17 0,00 0,10 0,01 0,29

Sb 2850 2830 2794 2752 2731 26099 26.78
S 2364 2313 2340 2302 2291 2176 20,91
T 10041 101,34 102,00 102,09 101,76 101,26 101,98

prepocet vzorca na 16 katiénov
formula calculated on the basis of 16 cations

Cu 8,45 742 7,05 6,43 6,32 5,563 4,61
Ag 1,52 2,37 2,83 3,47 3,53 4,36 5,18
Fe 1,25 1,44 1,51 1,54 1,21 1,78 1,85
Cd 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08
Zn 0,73 0,60 0,44 0,45 0,82 0,26 0,21
Hg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
As 0,04 0,09 0,10 0,07 0,05 0,00 0,02
Bi 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03
Sb 3,99 4,02 4,00 3,99 3,99 4,00 4,00
S 12,58 12,48 12,72 12,67 12,71 1223 11,87

Galenit je najcastejSie rozptyleny v kremeni v podobe
drobnych kryStalov alebo zhlukov. Kremen vplyvom
jeho pritomnosti nadobuda sivu farbu. V mikroskope
je pozorovatelné prerastanie galenitu so sfaleritom,
tetraedritom a bournonitom (obr. 2d, e). ZriedkavejSie
prerasta s boulangeritom a stephanitom (obr. 2c, h).
Z vysledkov elektronovej mikroanalyzy vyplyva, ze galenit
neobsahuje striebro ani v pripade, ak vzajomne prerasta
so stephanitom &i freibergitom (tab. 4, an. &. 4). Niekedy mé
galenit zvySeny obsah Sb (max. 0,27 hm. %).

Chalkopyrit je zriedkavy a vyskytuje sa v podobe
nepravidelnych krystalov spolu s galenitom, bournonitom,
tetraedritom a freibergitom alebo ako tenké zilky vo sfalerite.
V jednom pripade sa okolo chalkopyritovo-galenitového

< Obr. 2a. Arzenopyrit s oscilaénou chemickou zondlnostou (BEI): b — rozdrveny zondlny arzenopyrit v kremeni (¢ierny) (BEI); ¢ — ihli¢kovité
krystaly boulangeritu (sivy) s galenitom (bie