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Stanovenie stuprna regionalnej metamorfozy hornin
hronského komplexu veporidného krystalinika
pomocou grafitového geotermometra

(1 obr. v texte)
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Omnpenenenne CTeneHyu PernoOHANbHON MEeTOMOPd 03I TOPOX
TPOHCKOI0 KOMIIJIEKCA BeNOPMIAHOT0 KPUCTAIMHUKA MPU TOMOIIN
»TpauToBOrO reorepmomerpa‘

ITpumenenue ,,rpaUTOBOrO reo0TepMOMeTpa” OBLIO YCTAHOBJIEHO, YTO MAKCHU-
MajpHasi TeMIeparypa MeTaMopd 03l rpaUTOHOCHBIX IMOPOJ[ I'POHCKOIO0 KOM-
IJIEKCa BENOPMIHOIO KPUCTAJIMHUKA, OINPEJAEICHA HAa OCHOBAHUM CTENEHU CTPYK-
TYPHOTO pacnpeiesleHnss YrojabHO-rpaddUTHON CyOCTAHIIMM, HENpEBbICHIa 400—
450°C). VimeeTcs BBuAY HM3KOTEMIEPATypHAs INPOTPECMBHAS DErMOHAIbHAS
meramopd03a, KOTOpas COBEpLIANACh NPV YCIOBMM (DALMM CETEHBIX CIIAHIEB.
PaboTa KacaeTcs TakKe HauM4Msi YroJbHO-TPAOUTOBOIT NMPUMECH B TOPOJAX,
€€ mMoxpmMduKanmMit B TEUYEHUM METamMopdO3bl a TaKKe O BO3MOKHOCTM MCIIOJIb-
30BaHMbL ,,rPaUTOBOrO TEOTEPMOMETPA® JUIs ONPEJENEHUS CTEHEHM METaMOp-
@o3br mopoj.

Determination of the degree of regional metamorphism in rocks
of the veporidic crystalline (Hron complex) using “graphite thermometer”

Application of the “graphite thermometer” revealed that maximal tem-
perature during metamorphism of graphitic rocks of the veporidic crystalline
did not exceed 400—450°C (average of 425°C), according to ascertained
structural order of graphite substance. This temperature range corresponds
to low-temperature progressive regional metamorphism in conditions of
greenschist facies.

The paper reviews behaviour of the graphite substance and its mofifica-
tions in rocks during metamorphism. Possibilities to use “graphite thermo-
meter” as a tool to ascertain the metamorphism degree are examined.

Systematicky vyskum veporidného krystalinika, ktory v ostatnom d&ase
prebieha v suvislosti s geologickym mapovanim v mierke 1 :25 000, priniesol
{ vela novych poznatkov. Ziskal nové uidaje o geologickej stavbe veporid (A. K1i-
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nec 1966, 1973, 1977) a bola publikovana aj nova geologicka mapa centralnej
casti Slovenského rudohoria a vychodnej casti Nizkych Tatier (A. Klinec
1977). Na viacerych miestach sa preukazal staropaleozoicky vek hornin hron-
ského komplexu a hladomornej série (P. Snopkova in: A. Klinec 1966,
A Klinec—E:Planderovd —10: Miko 1975, 0 Cornd — L. K a-
menicky 1976, E. Planderova — O. Miko 1977). Nasli sa produkty
acidného az intermediarneho vulkanizmu (A. Klinec 1973, E. Krist 1975,
A.Klinec et al. 1973, 1976, O. Miko et al. 1977). O. Miko — D. Hovor-
k a (v tla¢i) poukazali na spiatost Fe-, Cu-, Pb- a Zn-zrudneni, ako aj boérovej
mineralizacie v oblasti severne od Benusa a Bacucha s uvedenym vulkaniz-
mom.

Zo studovanej casti veporidného krystalinika (vychodna cast Nizkych Ta-
tier — tUzemie tzv. kraklovskej subzony, resp. hronského komplexu) sa doteraz
ziskalo viacej dokazov o prevazne nizkom stupni regionalnej premeny hornin.
Nasli sa zachované primarne textury a Struktury, zistila sa pritomnost zacho-
vanych palinomorf atd. Nizkotemperatirnu metamorfézu hornin vystupu-
juacich v tejto oblasti., ako aj v juznej casti veporid (okolie Hnuste) dokazuju
aj udaje ziskané pouzitim grafitového geotermometra.

Vysledky predlozené v tomto prispevku s plodom vzajomnej spoluprace
Geologického ustavu D. Stura v Bratislave s Geologickym ustavom A. A. Dza-
nelidzeho Akadémie vied Gruzinskej SSR v Thilisi.

Uhlik v horninach a jeho modifikacie

Moznost pouzif na stanovenie maximalnej teploty premeny grafitovy geo-
termometer je limitovana pritomnostou uhlika (grafitu) v horninach. V meta-
morfovanych, povodne sedimentarnych horninach sa uhlik vyskytuje pomerne
¢asto a vystupuje najmi v zachovanej, resp. zuholnatenej organickej mase
v grafite. grafitoide ap.

Uhlik s klarkom 2,3.10~% je medzi prvkami budujicimi litosféru na
20.—25. mieste; v horninach sedimentarneho povodu je jeho obsah az 50-krat
vyssi (A. P. Vinogradov 1962). V metamorfovanych horninach prekambria
sa zistil obsah uhlika od 0,2—0,3 do 1,0 % (A. V. Sidorenko — S. A. Si-
dorenko 1971). Podla F. J. Pettijohna et al. (1972) je najnizsi obsah
organickej masy v pieskovcoch (pod 0.1 %), kym v niektorych drobach méze
dosiahnut aj niekol'ko percent.

Uhlikati masu mozno pozorovaf uz v horninach archaika a proterozoika
(S. A. Sidorenko — A. V. Sidorenko 1975 a i.). Izotopické Stadium
(A. V. Sidorenko 1972 et al) dokazalo, Zze ide o material organického, bio-
génneho povodu. Za zdroj fosilnych uhlikatych zluc¢enin sa pokladaji vodné
planktonické organizmy, riasy ap., ako aj zvysky kontinentalnych zivoc¢isnych
a rastlinnych organizmov splavené do morského alebo jazerného prostredia.
Vicsie nahromadenie organickej masy je dokazom rychleho usadzania, prip.
nahromadenia sa c¢astic stabilnejSich voéi oxidacii (kutin, spor ap.). Pritomnost
organickej masy je dokazom ,parapévodu“ hornin.

Su vsak aj tedrie, doteraz vaéSinou nepodlozené dékazmi, vysvetlujtce pri-
tomnost uhlika v horninach neorganickou cestou. Je zname, ze uhlikaté zlG-
¢eniny su ¢astou zlozkou magmatickych emandcii a vulkanickych plynov. Nie-
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ktori autori spajaju vyskyt grafitu v metamorfovanych horninach s hydroter-
malno-pneumatolytickymi procesmi, alebo ho davaju do suvislosti s tzv. uhlo-
vodikovym dychanim (A. V. Sidorenko — S. A. Sidorenko 1971); ‘pri
ktorom plynné emanacie uvolnené v procese metamorfézy mohli za priazni-
vych podmienok vystupit z hlbin Zeme pozdlz poruchovych zoén.

Bituminologicka analyza extraktov ziskanych z organickej masy pritomnej
vo vysokometamorfovanych hornindch archaika a proterozoika (A. V. Sido-
renko — S. A. Sidorenko 1971) dokézala pritomnost parafinovych, aro-
matickych a nafténovo-aromatickych $truktur, benzolovych kruhov ap. Zistili
sa aj huminy, aminokyseliny, cukry ap. Velké mnozstvo organickych zlu¢enin
sa identifikovalo najméa v plynnej faze.

Faktory vplyvajuce na mnozstvo zachovanej organickej masy v horninéch,
ako aj na jej premenu uvadza napr. V. Siméanek (1975). Pri zmene pt pod-
mienok sa organickd masa rozkladd a meni na rozliéné produkty. Vzniknuv-
Sie zlu€eniny su relativne obohatené uhlikom (karbonifikacia) alebo uhlikom
a vodikom (bitumenizéacia). Stanovif pomer medzi hodnotou vyjadrujucou
mnozstvo eSte pomerne zachovanej organickej masy (Cpum Chri) @ C,., naj-
mé grafitu je pre poznanie stuptia premeny hornin velmi délezité. Doteraz
ojedinelé udaje o pritomnosti organickej masy v krystalickych bridliciach Ma-
lych Karpat uviedla V. Kleinertova (1975). Zistila, Ze aj v nich je zastu-
pena relativne zachovana organickd masa. Niektoré horniny krystalinika
z podlozia podunajskej panvy z hladiska bitiminéznosti Studoval V. Sim a-
nek (1975).

Masa s vysokym podielom dobre vykrystalizovaného uhlika — grafitu — je
koneénym produktom grafitizicie organickych latok v procese metamorfézy.
Experimentalne grafitizaciu uhlikatych latok sledoval S. G. Panak (197 1)
Ur¢il teplotny interval plnej grafitizacie v rozmedzi pribl. 500—600 °C.

Na stanovenie prisluSnosti hornin obsahujucich grafit do istej facie pro-
gresivnej metamorfézy mozno uspeSne pouzif diferencidlnu termicku analyzu.
Zistena teplota pociatku a maxima exotermného efektu zodpoveda istej teplote,
t. j. aj facii progresivnej metamorfézy (B. A. Bluman et al 1972, 1974;
S.S. Aronskind — S. G. Pannak 1973; G. A. KejIman — S. G. Pa-
nak 1974; C. F. K. Diessel — R. Off.ler 1975 a i.). Pri stupani metamor-
fézy a progresivnej grafitizacie sa zvysSuje aj teplota registrovaného exoterm-
ného efektu (v kazdej facii priemerne okolo 100 °C), a to nezavisle od lito-
logického zloZenia horniny a mnozstva grafitu, ktoré obsahuje.

Doteraz najlepSie poméha ur¢ovat stupen metamorfnej premeny réntgeno-
graficka analyza grafitu, lebo pri metamorféze sa posobenim teploty meni
nielen agregatne zloZenie, ale aj jeho $truktura. Zmena usporiadanosti grafi-
tovej Struktury sa prejavuje v znizovani hodnoty dgg.

Prehlad starsich prac dotykajucich sa vyskumu Struktury grafitu uviedol
napr. C. A. Landis (1971). Zmeny stuptia krystalinity uhlikatej organickej
masy na kontakte s gabrovou intruziou $tudoval B. M. French (1964). Vy-
¢lenil 4 stupne krystalinity: amorfna organicka hmota — uhlie a asfaltova or-
ganickd hmota — zle vykrystalizovany grafit s neusporiadanou Strukturou
(»d-grafit“) — grafit s usporiadanou $trukturou. C. A. Landis (1671) pri
studiu regionalne metamorfovanych hornin Nového Zélandu a Japonska zistil,
ze v podmienkach zeolitovej facie je pritomny skoro amorfny uhlik alebo iba
s naznakmi krystélovej Struktury (d; = 0,35—0,375 nm). So zvy$ujucou sa meta-
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morfézou rastie stupeni krystalinity (ds, di) a plne usporiadand grafitova Struk-
tura (dgp = 0,335—0,336 nm) sa zjavuje az v horninach facie epidotickych amfi-
bolitov. Podla toho C. A. Landis (L. c¢) vymedzil intervaly pre jednotlivé
facie. Zistil aj to, Ze stupen grafitizacie uhlikatych latok zavisi iba od teploty
pri metamorféze, kym tlak a charakter povodného materidlu hraju podradnu
dlohu. Struktirne zmeny grafitu pri progresivnej regionalnej metamorféze
Studoval B. A. Bluman et al. (1972).

Dolezité je zistenie B. A. Blumana et al. (1974), Ze vo viacndsobne meta-
morfovanych hornindch aj po nasledujucej regresivnej metamorféze zostava
taky S$trukturny stav grafitu, aky sa dosiahol v priebehu progresivnej meta-
morfozy.

Grafitovy geotermometer

Na moznost vyuZitia hexagonalnej modifikécie uhlika ako geologického ter-
mometra upozornil D. M. Sengelia et al. (1976, 1977a, b). Na rozdiel od
predchadzajtcich autorov presne stanovili charakter zmien parametrov mriezky
grafitu pri zvySujucej sa teplote. Experimentdlne termograficky a rontgeno-
graficky prestudovali spravanie sa prirodného grafitu z metamorfovanych
hornin v teplotnom intervale 300—850 °C. Zistili, ze vo vzorkach, ktoré sledo-
vali, sa so zvySovanim teploty z&konite zmenSoval mriezkovy parameter ,c“
grafitu, a to od 0,6742 po 0,6684 nm, ¢o sposobuje usporiadanie, zhustenie Struk-
tury. Dokézali spravnosf zdverov B. A. Blumana et al. (1974) tym, Ze
experimentéalne zistili, Ze ani viacnasobné podsobenie nizSej teploty neovplyv-
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Obr. 1. Difraktogram grafitu — vz. & 212 (podobny zdznam maju vsetky studované
vzorky). Vlavo hore: Diagram zavislosti mriezkového parametra ,c“ grafitu od tep-
loty (D. M. Sengelia et al. 1976, 1977a, b)

Fig. 1. Difractogram of the graphite (sample No. 212). Similar records have all

studied samples. Left above: Dependance graph of the latlice parameter bl LR )
graphite upon temperature (D. M. Shengelia et al. 1976, 1977a, 1977b).
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nilo Struktuaru grafitu, ktory sa pri vyssej teplote uZz raz konsolidoval. Experi-
mentalne potvrdili zavery C. A. Landisa (1971) tym, Ze dokazali, Ze tlak
(v rozmedzi 200—600 MPa) nema vplyv na $truktdrnu zmenu grafitu (D. M.
Sengelia etal 1977a, b).

Grafitovy geotermometer (diagram =z&avislosti mriezkového parametra ,c“
grafitu od teploty; obr. 1, vIlavo hore), ktory skontroloval eSte D. M. Sen-
gelia et al. (1977a) granatovo-biotitovym geotermometrom, jednoznaéne uka-
zuje na teplotu, pri ktorej vznikla najvys$sia Strukturna usporiadanost v hornine
pritomného grafitu, a tym aj na teplotu premeny celej horniny.

. Stanovenie stupna regionialnej premeny hornin
z veporidného krystalinika pomocou grafitového geotermometra

Medzi horninami budujucimi zapadokarpatské krys$talinikum st bitiminézne,
resp. grafitické horniny zastupené pomerne malo. Zndme su z Malych Karpat,
Malej Magury a zo Zapadnych Tatier. Z kraklovského krystalinika veporid ich
uviedli E. Krist—K. Siegl (1971). V ,hronskom komplexe®, vystupujicom
vo veporskej casti Nizkych Tatier, sme nasli (O. Mik o) grafitické bridlice len
ojedinele. Spomenul ich uz V. Zoubek (1936). Na grafit bohaté horniny su
zname aj z kohutskej zéony veporid (V. Zoubek 1936; J. Suf 1937; M. Kuz-
vart 1955), dalsie nove vyskyty sa zistili (A. Klineec — V. Bezak) pri
geologickom mapovani na liste Klenovec 1 :25 000. Grafické bridlice a lydity
su najhojnejsie zastupené v Spissko-gemerskom rudohori.

Lokalizacia a struény petrograficky opis
Studovanych vzoriek

Veetky vzorky st z hronského komplexu krys$talinika veporid.

Vzorky ¢. 23/B a 23/C: Nizke Tatry, 3 km severne od obce Polomka, sttok Pravej
a Lavej Raztoky, 20 m severne od koty 893,3. Vystupuje tu 1 m hruba poloha grafi-
tickych kremitych fylitov leZiacich na muskoviticko-albitickych kremitych fylitoch.
V zlozeni grafitickych fylitov prevlada rekrystalizovany kremen, v malom mnozstve
je pritomny sericit az muskovit (hojnejsi je vo vysSej ¢asti polohy — é. 23/C) a chlo-
rit, ojedinele sa zistil albit a apatit. Grafit je vtraseny v kremeni, je aj vo vyplni
medzizrnovych priestorov a vystupuje aj v dynamofluidalnych pasikoch. Hojny
v horninach je limonit. Struktura hornin je heteroblasticka, prevazne granoblasticka
az lepidogranoblasticka.

Dalsie vzorky boli z oblasti krystalinika hronského komplexu v juznej ¢asti veporid
(list Klenovec 1 :25 000).

Vzorka ¢. 186/B: 1 km severovychodne od Rimavskej Pily, pri kéte 510,0; ¢. 211:
1 km severovychodne od Mutnika, 300 m zapadne od koéty 550,0; ¢. 212: 1 km severo-
vychodne od Mutnika, 500 m severozapadne od koéty 426,0; ¢. 214: 1 km juzne od Ha-
¢avy, 200 m severne od koty 298.5.

Geologicka pozicia vSetkych tychto lokalit (¢. 186/B az 214) je zhodna. Ide o tensie,
iba ojedinele mocnejsie polohy (do 2,5 m) hornin, ktoré lezia paralelne s vrstvovou
bridli¢natostou okolitych svorov a su spolu s nimi ¢asto detailne prevrasnené.
Bolo tu mozno pozorovaf aj pozvoIny prechod do okolitych hornin, ¢o svedéi
o tom, Ze ide o neoddeliteInu sucas{ metamorfovaneho komplexu. Uvedené horniny
st zlozené z kremena (vytvaraju mozaiku slabounduléznych do seba zubovite zapa-
dajucich zrn); v malom mnozstve su pritomné lupieaky muskovitu. Grafit je nepra-
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videlne viruseny v celej hornine, v kremeni, v slude, medzi zrnami, ako aj v uzkych
pasikoch spolu so sludou. Petrograficky mozno tieto horniny charakterizovat ako
sTudnaté grafitické metakvarcity.

Zhodnotenim rontgenografickych zaznamov zo vzoriek grafitu (vzorky ¢. 23/B,
23/C, 186/B, 211, 212 a 214) sme zistili (D. M. Sengelia), ze uholno-grafi-
tickd masa je vo vSetkych vzorkach slabo vykrystalizovana, ¢o sa prejavilo
neostrym, difuznym charakterom bazalnych reflexov (001) vyssich radov. Je to
charakteristické pre grafity nizkeho stupnia metamorfozy. Mriezkovy para-
meter ,c“ je 0,6734 + 0,0004 nm, ¢o po odé¢itani v grafe (pozri D. M. Sengelia
et al. 1976, 1977b a obr. 1 v texte) zodpoveda teplotnému intervalu 400—450 °C.

Zaver

Pouzitim grafitového geotermometra sme dokazali, Ze maximaélna teplota
progresivnej metamorfézy Studovanych vzoriek grafitickych hornin z veporid-
ného krystalinika zistend na zaklade stanoveného stupna Strukturnej usporia-
danosti uholnografitickej hmoty neprekrodila 400—450°C (priemer 425 °C).
Tento udaj je dokazom o nizkotemperaturnej progresivnej regionalnej meta-
morféze hornin vystupujucich v hronskom komplexe veporidného krystalinika,
ktora prebehla za teplotnych podmienok facie zelenych bridlic.

Dorucene 6. 1. 1978
Odporucil S. Vrana
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Determination of the degree of regional
metamorphism in rocks of the veporidic crystalline
(Hron complex) using ,,graphite thermometer*

DAVID M. SHENGELIA — OTO MIKO — VLADIMIR BEZAK

A lot of new data concerning both geological structures and lithological
composition have been recently obtained from the veporidic crystalline. Se-
veral lithological complexes were delimited as lying in tectonic contact one
on the other (A. Klinec 1966). Findings of Palinomorpha proved Lower
Paleozoic age of the lower part of crystalline, that has been delimited as the
Hron complex. A low degree of regional metamorphism has been proved
according to metamorphic mineral assemblages, to both primary textures and
structures preserved in metasediments and metavolcanites whether by ascer-
taining preserved Palinomorpha in some parts of the Hron complex. Another
proof for low degree of metamorphism are results obtained using “graphite
thermometer”.

The graphite thermometer developed by D. M. Shengelia et al. (1976,
1977a, 1977b) expresses dependance of the graphite structural configuration
upon crystallisation temperature. Temperature increase improves structural
configuration of graphite and leds to its higher structural order reflected in
decreasing lattice parameter “c” in studied samples to 0.6742—0.6684 nm. Pressure
range between 2—6 kbar is indifferent on graphite crystallisation. Achieved
structural order of the graphite remains unchanged during subsequent influ-
ences in conditions of lower temperature, hence the ascertained graphite
structural configuration points to maximal achieved temperature in the course
of metamorphosis.

Rock specimens for application of the graphite thermometer were sampled
from the Hron complex of the veporidic crystalline, especially:

a) from veporidic part of the Nizke Tatry Mts.,, N from the Polomka village
(No. 23/B, 23/C),

b) from the southern part of the veporidic crystalline in surroundings of Ri-
mavskd Pila, Mutnik and Hacava villages (No. 186/B, 211, 212 and 214).

All rock samples represent graphitic phyllite or micaceous graphitic meta-
quartzite occuring only in minor quantities in the veporidic crystalline.

Evaluation of roentgenograms from graphite (D. M. Shengelia) ascer-
tained but low crystallinity degree of graphite in all samples, revealed by
unsharp or diffuse character of basal reflections (001) of higher order, a feature
that characterises graphite of low metamorphic degree. Ascertained lattice
parameter ,c“ was 0,6734 4+ 0,0004 nm that according to the calibration graph
(Fig. 1) represents temperature-interval of 400—450 °C (the average beeing
approximatively 425 °C).

Application of the graphite thermometer proved that rocks of the veporidic
crystalline underwent progressive metamorphism in the low-temperature range,
attaining only conditions of the greenschist facies.

Prelozil 1. Varga
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