
Mineralia slovaca, 10 (1978), 4, 321—328. Bratislava 

Stanovenie stupňa regionálnej metamorfózy hornín 
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OnpeflejieHHe creneim pernoiia.ibiioii MeTOM0p(p03M nopojs, 
rpoHCKoro KOMiuieKca Benopn,jmoro KPIIH;I.IIIIIIIKÍI npw UOMOIIUI 

„rpacpHTOBoro reoTepMOMeTpa" 

npMMeHeHMe ,,rpacbMTOBoro reoTepMOMeTpa" ôbuio ycTaHOBJíeiio, HTO MaKCM­
MajibHaa TeivinepaTypa MeraMopcbo3bi rpacpHTOHOCHbix nopo^ rpoHCKoro KOM­
njieKca Benopn/(Horo KpMCTaJiMHMKa, onpeflejieiia Ha ocHOBaHHM cTeneHH CTpyK­
TypHoro pacnpefleneHMa yrojibHO­rpacpwrHoii cyôCTaHUMM, HenpeBbicwjia 400— 
450° C). MMeeTca BBM,qy HjoKOTeivinepaTypHafl nporpecMBHaa perMOHajibHaa 
MeTaMopcbo3a, KOTopaa coBepinajiacb npw ycjiOBMM cbauMii cejieHbix cjiaiiueB. 
PaBOTa KacaeTCH TaioKe HajiMina yrojibHO­rpacpMTOBOM npmviecH B ropo^ax, 
ee MOflMO>MKaiiMM B TeiemiH MeTaiviopcpo3bi a TaioKe o BO3MTOKHOCTM ncnojib­
30BaHMbi „rpacbMTOBoro TeoTepMOMeTpa" fljia onpeflejieHMs CTeneHH MeTaiviop­
(p03bi nopofl. 

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 low­temperature progressive regional metamorphism in conditions of 
greenschist facies. 

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

Systematický výskum veporidného kryštalinika, ktorý v ostatnom čase 
prebieha v súvislosti s geologickým mapovaním v mierke 1 : 25 000, priniesol 
veľa nových poznatkov. Získal nové údaje o geologickej stavbe veporíd (A. K 1 i­
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n e e 1966. 1973. 1977) a bola publikovaná aj nová geologická mapa centrálnej 
časti Slovenského rudohoria a východnej časti Nízkych Tatier (A. K l i n e c 
1977). Na viacerých miestach sa preukázal staropaleozoický vek hornín hron­

ského komplexu a hladomornej série (P. S n o p k o v á in: A. K l i n e c 1966, 
A. K l i n e c — E. P l a n d e r o v á — O. M i k o 1975, O. C o r n á — L. K a ­

m e n i c k ý 1976, E. P l a n d e r o v á — O. M i k o 1977). Našli sa produkty 
acidného až in te rmediárneho vulkanizmu (A. K l i n e c 1973, E. K r i s t 1975. 
A. K l i n e c et al. 1973, 1976, O. M i k o et al. 1977). O. M i k o — D. H o v o r­

k a (v tlači) poukázali na spätosť Fe-, Cu-, P b - a Zn-zrudnení , ako aj borovej 
mineralizácie v oblasti severne od Beňuša a Bacúcha s uvedeným vulkaniz­

mom. 
Zo študovanej časti veporidného kryštal inika (východná časť Nízkych Ta­

tier — územie tzv. krakľovskej subzóny, resp. hronského komplexu) sa doteraz 
získalo viacej dôkazov o prevažne nízkom stupni regionálnej premeny hornín. 
Našli sa zachované pr imárne t ex túry a š t ruktúry , zistila sa prítomnosť zacho­

vaných paľinomorf atď. Nízkotemperatúrnu metamorfózu hornín vys tupu­

júcich v tejto oblasti, ako aj v južnej časti veporíd (okolie Hnúšte) dokazujú 
aj údaje získané použitím grafitového geotermometra . 

Výsledky predložené v tomto príspevku sú plodom vzájomnej spolupráce 
Geologického ústavu D. Štúra v Bratislave s Geologickým ústavom A. A. Dža­

nelidzeho Akadémie vied Gruzínskej SSR v Tbilisi. 

Uhl ík v h o r n i n á c h a j e h o modi f ikác ie 

Možnosť použiť na stanovenie maximálnej teploty premeny grafitový geo­

termometer je l imitovaná prítomnosťou uhlíka (grafitu) v horninách. V meta­

morfovaných, pôvodne sedimentárnych horninách sa uhlík vyskytuje pomerne 
často a vystupuje najmä v zachovanej, resp. zuhoľnatenej organickej mase 
v grafite, grafitoide ap. 

Uhlík s klarkom 2,3 . 10~;! je medzi prvkami budujúcimi litosféru na 
20.—25. mieste; v horninách sedimentárneho pôvodu je jeho obsah až 50­krát 
vyšší (A. P. V i n o g r a d o v 1962). V metamorfovaných horninách prekambr ia 
sa zistil obsah uhlíka od 0,2—0,3 do 1,0 % (A. V. S i d o r e n k o — S. A. S i­

d o r e n k o 1971). Podľa F. J. P e t t í j o h n a et al. (1972) je najnižší obsah 
organickej masy v pieskovcoch (pod 0.1 % ) , kým v niektorých drobách môže 
dosiahnuť aj niekoľko percent. 

Uhlíkatú masu možno pozorovať už v horninách archaika a proterozoika 
(S. A. S i d o r e n k o — A. V. S i d o r e n k o 1975 a i.). Izotopické š túdium 
(A. V. S i d o r e n k o 1972 et al.) dokázalo, že ide o mater iá l organického, bio­

génneho pôvodu. Za zdroj fosílnych uhlíkatých zlúčenín sa pokladajú vodné 
planktonické organizmy, riasy ap., ako aj zvyšky kont inentálnych živočíšnych 
a rast l inných organizmov splavené do morského alebo jazerného prostredia. 
Väčšie nahromadenie organickej masy je dôkazom rýchleho usádzania, príp. 
nahromadenia sa častíc stabilnejších voči oxidácii (kutín. spór ap.). Prítomnosť 
organickej masy je dôkazom „parapôvodu" hornín. 

Sú však aj teórie, doteraz väčšinou nepodložené dôkazmi, vysvetľujúce pr í ­

tomnosť uhlíka v horninách neorganickou cestou. Je známe, že uhlíkaté zlú­

čeniny sú častou zložkou magmatických emanácií a vulkanických plynov. Nie­
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ktorí autori spájajú výskyt grafitu v metamorfovaných horninách s hydroter -
málno-pneumatolyt ickými procesmi, alebo ho dávajú do súvislosti s tzv. uhľo­

vodíkovým dýchaním (A. V. S i d o r e n k o — S. A. S i d o r e n k o 1971), pri 
ktorom plynné emanácie uvoľnené v procese metamorfózy mohli za priazni­

vých podmienok vystúpiť z hlbín Zeme pozdĺž poruchových zón. 
Bitúminologická analýza extraktov získaných z organickej masy prítomnej 

vo vysokometamorfovaných horninách archaika a proterozoika (A. V. S i d o ­

r e n k o — S. A. S i d o r e n k o 1971) dokázala prítomnosť parafínových, aro­

matických a nafténovo­aromatických š t ruktúr , benzolových kruhov ap. Zistili 
sa aj humíny. aminokyseliny, cukry ap. Veľké množstvo organických zlúčenín 
sa identifikovalo najmä v plynnej fáze. 

Faktory vplývajúce na množstvo zachovanej organickej masy v horninách, 
ako aj na jej premenu uvádza napr. V. S i m á n e k (1975). Pri zmene pt pod­

mienok sa organická masa rozkladá a mení na rozličné produkty. Vzniknuv­

šie zlúčeniny sú re la t ívne obohatené uhl íkom (karbonifikácia) alebo uhlíkom 
a vodíkom (bitúmenizácia). Stanoviť pomer medzi hodnotou vyjadrujúcou 
množstvo ešte pomerne zachovanej organickej masy (Ch u m , Cbit) a Czv, na j ­

mä grafitu je pre poznanie stupňa premeny hornín veľmi dôležité. Doteraz 
ojedinelé údaje o prí tomnost i organickej masy v kryštalických bridliciach Ma­

lých Karpá t uviedla V. K l e i n e r t o v á (1975). Zistila, že aj v nich je zastú­

pená relat ívne zachovaná organická masa. Niektoré horniny kryštal inika 
z podložia podunajskej panvy z hľadiska bitúminóznosti študoval V. S i m á ­

n e k (1975). 
Masa s vysokým podielom dobre vykryštal izovaného uhlíka — grafitu — je 

konečným produktom grafitizácie organických látok v procese metamorfózy. 
Experimentálne grafitizáciu uhlíkatých látok sledoval S. G. P a ň a k (1971). 
Určil teplotný in terval plnej grafitizácie v rozmedzí pribi. 500—600 "C. 

Na stanovenie príslušnosti hornín obsahujúcich grafit do istej fácie pro­

gresívnej metamorfózy možno úspešne použiť diferenciálnu termickú analýzu. 
Zistená teplota počiatku a maxima exotermného efektu zodpovedá istej teplote, 
t. j . aj fácii progresívnej metamorfózy (B. A. B I u m a n et al. 1972, 1974; 
S. S. A r o n s k i n d — S. G. P a ň a k 1973: G. A. K e j I m a n — S. G. P a ­

ň a k 1974; C. F. K. D i e s s e l — R. O f f. 1 e r 1975 a i.). Pri stúpaní metamor­

fózy a progresívnej grafitizácie sa zvyšuje aj teplota registrovaného exoterm­

ného efektu (v každej fácii priemerne okolo 100 °C), a to nezávisle od lito­

logického zloženia horniny a množstva grafitu, ktoré obsahuje. 
Doteraz najlepšie pomáha určovať stupeň metamorfnej premeny rôntgeno­

grafická analýza grafitu, lebo pri metamorfóze sa pôsobením teploty mení 
nielen agregátne zloženie, ale aj jeho š t ruktúra . Zmena usporiadanosti grafi­

tovej š t ruk tú ry sa prejavuje v znižovaní hodnoty doos­

Prehľad starších prác dotýkajúcich sa výskumu š t ruk túry grafitu uviedol 
napr. C. A. L a n d i s (1971). Zmeny stupňa kryštal ini ty uhlíkatej organickej 
masy na kontakte s gabrovou intrúziou študoval B. M. F r e n c h (1964). Vy­

členil 4 s tupne kryšta l in i ty : amorfná organická hmota — uhlie a asfaltová or­

ganická hmota — zle vykryštal izovaný grafit s neusporiadanou š t ruktúrou 
(„d­grafit") — grafit s usporiadanou š t ruktúrou. C. A. L a n d i s (1971) pri 
štúdiu regionálne metamorfovaných hornín Nového Zélandu a Japonska zistil, 
že v podmienkach zeolitovej fácie je pr í tomný skoro amorfný uhlík alebo iba 
s náznakmi kryštálovej š t ruk túry (d3 = 0,35—0.375 nm). So zvyšujúcou sa meta­
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morfózou rast ie stupeň kryštal ini ty (dj, d|) a plne uspor iadaná grafitová š t ruk­

tú ra (dote = 0,335—0,336 nm) sa zjavuje až v horninách fácie epidotických amfi­

bolitov. Podľa toho C. A. L a n d i s (1. c.) vymedzil in tervaly pre jednotl ivé 
fácie. Zistil aj to, že stupeň grafitizácie uhlíkatých látok závisí iba od teploty 
pri metamorfóze, kým t lak a charakter pôvodného mater iá lu hrajú podradnú 
úlohu. Št ruk tú rne zmeny grafi tu pri progresívnej regionálnej metamorfóze 
študoval B. A. B ľ u m a n et al. (1972). 

Dôležité je zistenie B. A. B ľ u m a n a et al. (1974), že vo viacnásobne meta ­

morfovaných horninách aj po nasledujúcej regresívnej metamorfóze zostáva 
taký š t ruk tú rny stav grafitu, aký sa dosiahol v priebehu progresívnej meta ­

morfózy. 

G r a f i t o v ý g e o t e r m o m e t e r 

Na možnosť využitia hexagonálnej modifikácie uhlíka ako geologického te r ­

mometra upozornil D. M. S e n g e l i a et al. (1976, 1977a, b). Na rozdiel od 
predchádzajúcich autorov presne stanovili charakter zmien paramet rov mriežky 
grafitu pri zvyšujúcej sa teplote. Exper imentá lne termograficky a rôn tgeno­

graficky preštudovali správanie sa prírodného grafitu z metamorfovaných 
hornín v teplotnom intervale 300—850 °C. Zistili, že vo vzorkách, ktoré sledo­

vali, sa so zvyšovaním teploty zákonite zmenšoval mriežkový parameter „c" 
grafitu, a to od 0,6742 po 0,6684 nm, čo spôsobuje usporiadanie, zhustenie š t ruk­

túry. Dokázali správnosť záverov B. A. B ľ u m a n a et al. (1974) tým, že 
exper imentálne zistili, že ani viacnásobné pôsobenie nižšej teploty neovplyv­

Obr. 1. Diťraktogram grafitu — vz. č. 212 (podobný záznam majú všetky študované 
vzorky). Vľavo hore: Diagram závislosti mriežkového parametra „c" grafitu od tep­
loty (D. M. S e n g e l i a et al. 1976, 1977a, b) 

Fig. 1. Difractogram of the graphite (sample No. 212). Similar records h a w all 
studied samples. Left above: Dependance graph of the lattice parameter "c" of 
graphite upon temperature (D. M. S h e n g e l i a et al. 1976, 1977a, 1977b). 
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nilo š t ruk tú ru grafitu, k torý sa pr i vyššej teplote už raz konsolidoval. Exper i ­
mentá lne potvrdili závery C. A. L a n d i s a (1971) tým, že dokázali, že t lak 
(v rozmedzí 200—600 MPa) nemá vplyv na š t ruk tú rnu zmenu grafi tu (D. M. 
S e n g e l i a et al. 1977a, b). 

Grafitový geotermometer (diagram závislosti mriežkového pa ramet ra „c" 
grafitu od teploty; obr. 1, vľavo hore), ktorý skontroloval ešte D. M. S e n ­

g e l i a et al. (1977a) granátovo­biot i tovým geotermometrom, jednoznačne uka­

zuje na teplotu, pri ktorej vznikla najvyššia š t ruk tú rna usporiadanosť v hornine 
pr í tomného grafitu, a t ým aj na teplotu premeny celej horniny. 

S t a n o v e n i e s t u p ň a r e g i o n á l n e j p r e m e n y h o r n í n 
z v e p o r i d n é h o k r y š t a l i n i k a p o m o c o u g r a f i t o v é h o g e o t e r m o m e t r a 

Medzi horninami budujúcimi západokarpatské kryšta l in ikum sú bitúminózne, 
resp. grafitické horniny zastúpené pomerne málo. Známe sú z Malých Karpát , 
Malej Magury a zo Západných Tatier. Z krakľovského kryštal inika veporíd ich 
uviedli E. K r i s t — K. S i e g l (1971). V „hronskom komplexe", vystupujúcom 
vo veporskej časti Nízkych Tatier, sme našli (O. M i k o) grafitické bridlice len 
ojedinelé. Spomenul ich už V. Z o u b e k (1936). Na grafit bohaté horniny sú 
známe aj z kohútskej zóny veporíd (V. Z o u b e k 1936; J. S u f 1937; M. K u ž­

v a r t 1955), ďalšie nove výskyty sa zistili (A. K l i n e c — V. B e z á k) pri 
geologickom mapovaní na liste Klenovec 1 : 25 000. Grafické bridlice a lydity 
sú najhojnejšie zastúpené v Spišsko­gemerskom rudohorí . 

Lokal izác ia a s t r u č n ý p e t r o g r a f i c k ý opis 
š t u d o v a n ý c h v z o r i e k 

Všetky vzorky sú z hronského komplexu kryštalinika veporíd. 
Vzorky č. 23, B a 23 C: Nízke Tatry. 3 km severne od obce Polomka, sútok Pravej 

a Ľavej Ráztoky, 20 m severne od kóty 893,3. Vystupuje tu 1 m hrubá poloha grafi­
lických kremitých fylitov ležiacich na muskoviticko­albitických kremitých fylitoch. 
V zložení grafitických fylitov prevláda rekryštalizovaný kremeň, v malom množstve 
je prítomný sericit až muskovit (hojnejší je vo vyššej časti polohy — č. 23'C) a chlo­
rit, ojedinelé sa zistil albit a apatit. Graíit je vtrúsený v kremeni, je aj vo výplni 
medzizrnových priestorov a vystupuje aj v dynamoťluidálnych pásikoch. Hojný 
v horninách je limonit. Štruktúra hornín je heteroblastická, prevažne granoblasticka 
až lepidogranoblastická. 

Ďalšie vzorky boli z oblasti kryštalinika hronského komplexu v južnej časti veporíd 
(list Klenovec 1 : 25 000). 

Vzorka č. 186,B: 1 km severovýchodne od Rimavskej Píly, pri kóte 510,0: č. 211: 
1 km severovýchodne od Mútnika. 300 m západne od kóty 550.0; č. 212: 1 km severo­
východne od Mutnika, 500 m severozápadne od kóty 426,0; č. 214: 1 km južne od Ha­
čavy, 200 m severne od kóty 298.5. 

Geologická pozícia všetkých týchto lokalít (č. 186 B až 214) je zhodná. Ide o tenšie, 
iba ojedinelé mocnejšie polohy (do 2,5 m) hornín, ktoré ležia paralelne s vrstvovou 
bridličnatosfou okolitých svorov a sú spolu s nimi často detailne prevrásnené. 
Bolo tu možno pozorovať aj pozvoľný prechod do okolitých hornín, čo svedčí 
o tom, že ide o neoddeliteľnú súčasť metamorfovaného komplexu. Uvedené horniny 
sú zložené z kremeňa (vytvárajú mozaiku slaboundulóznych do seba zubovite zapa­
dajúcich zŕn); v malom množstve sú prítomné lupienky muskovitu. Grafit je nepra­
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videlne vtrúsený v celej hornine, v kremeni, v sľude, medzi zrnami, ako aj v úzkych 
pásikoch spolu so sľudou. Petrograficky možno tieto horniny charakterizovať ako 
sludnaté grafitické metakvarcity. 

Zhodnotením róntgenografických záznamov zo vzoriek grafitu (vzorky č. 23/B, 
23/C, 186/B, 211, 212 a 214) sme zistili (D. M. S e n g e l i a ) , že uhoľno­grafi­

tická masa je vo všetkých vzorkách slabo vykryštal izovaná, čo sa prejavilo 
neostrým, difúznym charakterom bazálnych reflexov (001) vyšších radov. Je to 
charakterist ické pre grafity nízkeho s tupňa metamorfózy. Mriežkový para ­

meter „c" je 0,6734 ± 0,0004 nm, čo po odčítaní v grafe (pozri D. M. S e n g e l i a 
et al. 1976, 1977b a obr. 1 v texte) zodpovedá teplotnému intervalu 400—450 °C. 

Z á v e r 

Použitím grafi tového geotermometra sme dokázali, že maximálna teplota 
progresívnej metamorfózy študovaných vzoriek grafitických hornín z veporid­

ného kryštal inika zistená na základe stanoveného s tupňa š t ruktúrnej usporia­

danosti uhoľnografitickej hmoty neprekročila 400—450 °C (priemer 425 "C). 
Tento údaj je dôkazom o nízkotemperatúrnej progresívnej regionálnej meta ­

morfóze hornín vystupujúcich v hronskom komplexe veporidného kryštal inika, 
ktorá prebehla za teplotných podmienok fácie zelených bridlíc. 

Doručené 6. 1. 1978 
Odporučil 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. S H E N G E L I A — OTO M I K O — V L A D I M I R BEZÁK 

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. K l i n e c 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. S h e n g e 1 i a 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 indiťferent 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 Nízke 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
mavská Píla, Mútnik and Hačava 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. S h e n g e 1 i a) 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 + 0,0004 nm that according to the calibration graph 
(Fig. 1) represents temperature­interval of 400—450 °C (the average beeing 
epproximatively 425 °C). 

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

Preložil 1. Varga 
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