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XiiMimecKiiií cocTaB 6 I I O T I I T O B ro^pyjKCKoro i i>.im> i impn I.I it i n i ľ j í n 
i i . i i i i i u 

HeJIblO XHMHMeCKOrO M3yHCHHH 3TI1X rpaHO/JHOpHTOB It rpaHHTOB ÔbIJlO 
ycranoBiiTb noTCHnnaJibHbic BO3.MO>KHOCTH py^OHOCHOCTM Tepp i iTopmi 3a-

na^Hbix KapnaT. Pc3yjrbTaTbi xiiMimecKiix aHaJiH30B cocTaBiuincb B Tpex-

yroJibHMKOBbie # i t a r p a M M M n Hcnojib3CBaJincb ;IJIH BbiMHCJieKiui n p o n o p i i n a . i b . 
HMX K03d)imilCHT0B /IJIÍI CpaBHHBaHHH pe;(KHX 3JICMCHTOB B ÔHOTHTaX. 
yCTaHOBIUIOCb, HTO 6llOTHTbI l'0;ipy>KCKMX rpaHOflIIOpilTOB nOABCp/KCHbl Me-

Ta.MopopHO-MeTacoíMaTitHecKOMy u p o u e c t y . AHaJiii3M UHOTHTOB rHiureuKiix 
it nonpoHCKiix rpaHHTOB >'Ka3biBaK)T Ha nerMaTMTOitfliiyio MaTepnucKyio no-

pojry, npi t Mé.M 6e rjiíijjcKiui rpaHMT yKa3WBacT n a óoj iee OCHOBHWC pa3H0-

BI1.UHOCTH rpaHHTOB B Cľ"P. BMOTHTbl ľOflpy>KCKIte HMCIOT MarHe3HajlbHbIH 
xapaKTep a B H O T H T M re.viepcKítc M j i i tôcpeuKMe H.vteioT >KCJie3HCTbiíí x a p a x -

Tep. H a ocHOBaHiiii patnpcflCJieni tH peflKitx DJICMCHTOB B ôitOTitTax cmrraeM 
IOapy>KCKO UITHBHIHtKHIl IlHTpy3HBHMH KOMHJieKť ÔOJICe nepClieKTHBHbIM JJIH 
noHCKOB nopcpupoBbix pyfl MeflH. ľHitJieuKMe H ócTjrapcKiie rpaHirrhi HBJISI-

lOTCa nepClieKTIlBHbl.MIt flJIH noHCKOB OJIOBHHO BOJIbCppa.MOBblX pyfl. 
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Biotit je jedným z najčastejších ved­

ľajších horninotvorných minerálov gra­

nitu. Obsah makrokomponentov a mi­

krokomponentov v ňom a vzájomné 
vzťahy medzi nimi poukazujú na pro­

stredie jeho vzniku. Pomocou biotitu 
možno posudzovať aj vzťah medzi in­

trúziou a zrudnením. 
Na základe chemizmu biotitu posu­

dzujeme vzťah hodrušského granodiori­

tu k Cu porfýrovému zrudneniu a vzťah 
gemerických granitov k Sn minerali­

zácii. 

Lokalizácia vzoriek a príprava vzorkového 
materiálu 

AV­2 — biotiticko­amíibolický granodiorit. 
Hodruša. odkryv v záreze hradskej z Kohú­
tovskej doliny smerom na Kopanicu. 

AV­3 — biotiticko­amťibolický granodiorit 
až diorit. Horná Hodruša, svah nad štólňou 
Jozef. 

AV­D — andezit. Hodruša, Banište. štôlňa 
Juraj. 

LZ — biotitický granit, lom pri Ruprechti­
ciach. na S od Liberca. 

GGG­13 — biotitický porfyrický granit. 
Betliar. odkryv vo zvernici. 50 m severne od 
rozvodia. 

GGG­14 — biotitický porfyrický granit. 
Zlatá Idka. štôlňa Hennel. blízko exokon­
taktu. 

H — odmiešaniny pegmatitoidného charak­
teru v jemnozrnnom aplitickom granite. Hni­
lec. štôlňa č. 1. smerná chodba na V. 

H 900. Betliar. Poproč — analýzy gemeric­
kvch granitov prevzaté z práce Cambela 
et al. (1977). 

Horninové vzorky sme rozdrvili na 1 cm 
frakciu a potom pomleli na zrnitosť 0.3 mm. 
Po presitovaní sme získali tri zrnitostné 
frakcie (0.20—0.15 mm. 0.15—0.125 mm. 
0.125—0.09 mm) a upravovali sme ich na 
splave. Dostali sme koncentrát, medzipro­
dukt a odpad. Ďalej sme materiál členili 
v bromoforme s mernou hmotnosťou 2.89. 
Materiál sme dočistili v Petriho miske pod 
binokulárnou lupou. Biotity sa analyzovali 
v GP Spišská Nová Ves. 

Biot i t ako h o r n i n o t v o r n ý m i n e r á l a j eho 
v ý z n a m z hľadiska m e t a l o g e n e t i c k é h o 
prognózovan ia 

Biotit je v granitoidných horninách 
jedným z hlavných tmavých hornino­

tvorných minerálov (merná hmotnosť 
3.02 — 3.12). Koncentruje v sebe rozlič­

né prvky charakterizujúce geochemické 
prostredie vzniku a metalogenetické 
osobitosti granitoidných intrúzií. 

Závislosť obsahu akcesorických mine­

rálov v granitoidoch od zloženia biotitu 
študoval Ľachovič (1965). Podľa neho 
zvýšený obsah Fe. Ti. V. Co má biotit 
hybridných granitoidov na rozdiel od 
biotitu nezmenených granitoidov. Vyšší 
obsah kovového prvku v horninotvor­

ncm mineráli poukazuje na možnú ru­

donosnosť intrúzie. 
Ľachovič (1965) porovnáva charakter 

zmeny obsahu železa biotitu v závislosti 
od obsahu magnetitu v hornine. V závis­

losti od hodnoty oxidačno­redukčného 
potenciálu je začiatok kryštalizácie 
biotitu a magnetitu rozdielny, pričom 
skôr vznikajúci minerál viaže väčšiu 
časť železa. Pokusy Ostrovského a Eug­

stera in Ľachovič (1965) ukázali, že stá­

losť biotitu v granite vo veľkej miere 
ovplyvňuje parciálny tlak kyslíka. Ak 
tlak prevyšuje istú hranicu, biotit sa 
rozpadá na magnetit a ortoklas. Ak je 
vysoký obsah biotitu. ale magnetitu je 
v granite málo. poukazuje to na malý 
potenciál kyslíka pri kryštalizácii mag­

my. Biotit granitoidov platformových 
oblastí sa vyznačuje väčšou železitosťou 
ako biotity z granitoidov tektonicky 
aktívnych oblastí. Rozpadom vysoko­

železitého biotitu vzniká druhotný mag­

netit, ktorý sa vyznačuje zvýšeným ob­

sahom Mn. Zn. Cu a zníženým obsahom 
Cr. Ti. V a Sn. 

Možný je aj obrátený proces (Kopžin­

skij in Ľachovič. 1965). keď sa v počia­

točnom štádiu kryštalizácie magmy 
tvoria biotitické okraje okolo zŕn mag­

netitu, vzniká druhotný biotit. až sa 
magnetit celkom stráca. Podobne vo 
vrchnomezozoických granitoch Prímo­

ria (Spulin in Ľachovič. 1965) v prvej 
etape kryštalizoval biotit s magnetitom. 
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Nestály magnetit bol neskôr nahrádza­
ný biotitom. 

Biotit je základným nositeľom t i tánu 
v hornine (65 "n), ktorý vystupuje ako 
komplexný anión (TiO­i)­"' nahrádzajúci 
v štruktúre biotitu Al alebo Si. Pozo­

rovania ukazujú, že medzi obsahom Ti 
minerálov v granitoidoch a obsahom 
titánu v biotite je obrátená závislosť. 
Cím je vyšší obsah t i tanitu v hornine, 
tým je nižší obsah t i tánu v biotite. 

Z výsledkov analýz podľa Ľachoviča 
(1965) vyplýva existencia nepriamej zá­

vislosti medzi obsahom nióbu v biotite 
a množstvom titanitu, ilmenitu a tanta­

loniobátov v granite. Množstvo biotitu. 
titanitu a ilmenitu určuje väčšie alebo 
menšie množstvo akcesorických mine­

rálov nióbu a tantalu v granite. 
Litium sa viaže hlavne v dvoch lítio­

vých mineráloch: amblygonite a spodu­

mene. Obidva tvoria v biotite uzavre­

niny. 
Fe. Cr. Ti. B sa v granitoidoch zú­

častňujú na stavbe silikátových mine­

rálov alebo kysličníkov. Tieto formy 
výskytu v granitoidoch určujú kyslosť 
alebo zásaditosť prostredia (Dmitrijev 
in Ľachovič, 1965). Pri väčšom rozsahu 
kyslíka v magme sa Sn a Fe vyskytujú 
v kysličníkovej forme (kassiterit a mag­

netit), čo spôsobuje ochudobnenie bio­

titu o Fe + :!. Cím väčšia časť Li, Fe. Nb. 
Ti a Sn sa viaže v biotite. tým menší je 
výskyt zodpovedajúcich akcesorických 
minerálov (amblygonit. spodumen. 
magnetit, tantaloniobáty. titanit, kassi­

terit). a preto z hľadiska rudonosnosti 
pokladáme granit za málo nádejný. 

Pri kryštalizácii biotitu v magme je 
za špecifických podmienok (t = 700 °C, 
p = 122 MPa) možnosť vstupu Li, Fe. 
Nb a Sn do kryštálovej mriežky obme­

dzená. V takých prípadoch bude výskyt 
zodpovedajúcich akcesorických minerá­

lov značný a intrúziu z hľadiska rudo­

nosnosti posudzujeme ako perspek­

tívnu. 

Najhodnovernejším príznakom obo­

hatenia intrúzii kovovými prvkami je 
zvýšený obsah rudných minerálov a 
kovových prvkov v horninotvorných 
mineráloch­nositeľoch. Z uvedeného 
vychodí. že čím je v biotite viac kovo­

vého prvku a čím je väčší obsah biotitu 
v granite, tým menej je zodpovedajú­

ceho rudného minerálu v granite. 
Sledovaním obsahu MgO, Na^O v bio­

titoch granitoidov osnického komplexu 
v západnej Volyni v ZSSR (Dudek in 
Gnativ — Matkovskij. 1958) sa zistilo, 
že zlúčeniny MgO, CaO a Na^O charak­

terizujú vznik granitu. Biotity mohli 
zachytiť aj časť Mg. Ca. Na z amfibolov, 
ktoré sa dostali do granitoidnej magmy 
so xenolitmi pôvodných hornín. Zvý­

šením obsahu SiO­j sa v granitoidoch 
osnického komplexu znižuje obsah SiOj, 
TiO_>. MgO v biotitoch granitoidov a zá­

roveň vzrastá množstvo ALO3 a FeO ­4­

­f­ Fe­jO.j. Sledované biotity obsahujú 
značné množstvo bária pozitívne kore­

lujúce s draslíkom. 
Rodney (1978) študoval pleochroizmus 

biotitov v Mn fylitoch. Zmenu farby od 
zelenej až po červenú charakterizuje 
hodnota Mg Fe + Mg = 0,479—0.560. 
Táto hodnota vzrastá s intenzitou oxi­

dačného potenciálu. Štúdiom pleochroiz­

mu biotitov vo výbrusoch možno podľa 
Rodneya odhadnúť oxidačno­redukčný 
potenciál Mn fylitov a pravdepodobne, 
že vzťah možno použiť pri štúdiu všet­

kých biotitických hornín. 
Laurent Le Bel (1978) štúdiom biotitu 

a sericitu z magmatického a hydroter­

málneho prostredia v okolí porfýro­

vých medených rúd v oblasti Cerro 
Verda (Santa Rosa) v Peru poukazuje 
na to, že obsah Al a Ti v biotitoch, a to 
magmatických aj hydrotermálnych, ko­

reluje s teplotou kryštalizácie vzniku 
biotitu a vzťah Mg Fe ­f­ Mg posudzu­

je ako invariantný. Sledovaním rozlič­

ných generácií biotitu v magmatickom 
a hydrotermálnom štádiu dospieva 
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k záveru, že chemizmus je funkciou 
teploty. 

Podľa Neivu (1976) sa biotity odlišu­

jú podľa obsahu hlavných a stopových 
prvkov, ktorý sa diferenciáciou grani­

tov postupne mení. Obsah cínu v bioti­

toch diferencovaných granitov pravde­

podobne nezávisí od hodnoty fugacity f 
(kyslíka) a celkového tlaku, ale od tep­

loty, pričom obsah cínu s poklesom 
teploty stúpa a mení sa inverzne s po­

dielom t i tánu v skupine Y teoretického 
vzorca biotitu v diferenciácii od starších 
po mladšie granity. Cin pravdepodobne 
izomorfné substituuje niektoré okta­

édrové katióny a prítomnosť fluóru 
ho neovplyvňuje. Vývoj jeho vysokého 
obsahu v granitoch sa priamo viaže na 
stupeň albitizácie. čo pravdepodobne 
naznačuje možnú mineralizáciu. Pri 
určovaní úlohy cínu v biotitoch vychá­

dza Neiva (1976) aj z poznatkov iných 
autorov. Hesp (1971) in Neiva (1976) 
zaznamenal veľkú podobnosť medzi 
správaním sa Sn a Fe + ­. Fe + ,i a Ti a 
predpokladá jeho diadochickosť s Ca. 
Pozitívnu koreláciu medzi Li a Sn v bio­

titoch potvrdil Barsukov a Durasov 
(1959) in Neiva (1976). Vysvetľuje ko­

reláciu ako výsledok izomorfného na­

hradenia (Fe + i + M g + '­) pomocou 
(Li+ I ­f­ Fe + :i). Negatívna korelácia sa 
zistila medzi Sn a Ti (Hesp. 1971. in 
Neiva. 1976). medzi celkovým Fe a Sn 
a medzi Fe + J (Fe + :i a Sn) (Rattingen. 
1964. Hesp. 1971. in Neiva. 1976). Hesp 
navrhol podľa týchto vzťahov empirickú 
funkciu a nazval ju cínonosnou kapaci­

tou biotitov: 

THC = [(Fe + :! + Li+ ' ) (Fe + ­ + M g + ­)1 ­

— [(Ti + '' + Mn + ­) 10]. 

Biotity z granitu hnileckého telesa 
(Spišsko­gemerské rudohorie. ďalej SGR) 
a Tan­šanu porovnával Cambel. Kame­

nický. Matula. Pavlov a Ašichmina 
(1977). V obidvoch prípadoch sa zistilo. 

že ide o cínonosné granity s podobnými 
vlastnosťami. Obidva typy granitov sa 
vyznačujú zvýšeným obsahom Si, K. F. 
B a Sn a zníženým obsahom Ca. Mg a 
Fe. V biotitoch hnileckých granitov je 
nízky obsah Cr. Ni, Co, V, čo je charak­

teristické pre palingénne granity. Záro­

veň sú chudobné na Ba a Sr. čo svedči 
o kryštalizácii z kyslých roztokov. 
O obohatení magmy cínom sa usudzuje 
podľa izomorfnej prímesi činu v biotite. 
Podľa autorov sa v hnileckom telese od 
nižších horizontov po vyššie zvyšuje 
obsah Si. F. B a Sn a zmenšuje obsah 
Mg. Fe. K a Cr a ostatných prvkov 
skupiny Fe. Znižovanie obsahu zodpo­

vedajúcich akcesorických minerálov 
s hĺbkou svedčí o nahromadení rud­

ných a nerudných komponentov v api­

kálnej časti masívu. Hnilecké granity 
a granity Tan­šanu sú z hľadiska po­

tenciálnej rudonosnosti podobné. 
Granitoidné horniny centrálnych ma­

sívov Západných Karpát na základe 
štúdia chemizmu biotitov porovnávala 
D­urkovičová (1966). Zistila, že sa obsah 
niektorých kysličníkov v biotitoch meni 
v závislosti od obsahu SiO. v hornine. 
Pomer Fe + ­ + Fe+ : ! Mg + ­ sa v biotitoch 
mení v závislosti od stupňa diferen­

ciácie magmy. Cím je pomer vyšší, tým 
je vyšší aj stupeň diferenciácie. Na pri­

bližnú charakteristiku zloženia biotitov 
používa index lomu. 

Výsledky vyplývajúce zo štúdia biotitov 

Pri spracúvaní výsledkov získaných 
analýzou biotitov sme využili niekoľko 
typov variačných diagramov, pomerové 
koeficienty (tab. 2) a sledovali sme aj 
závislosti vyplývajúce z obsahu stopo­

vých prvkov. Kryštalochemické vzorce 
biotitov sme získali prepočtom na 7 ka­

tiónov skupiny (Z ­f­ Y) podľa Borne­

mana — Starynkeviča (1964; tab. 1). 
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Tabuľka hodnôt pomerových koeficientov 
Table of ratio coefficient values 

_ : • _ 3* 
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vyjadruje trojuholníkový Nockoldsov 
variačný diagram (in Kabcsh. 1973: 
obr. 2). Rovnobežky so stranou MgO. 
FeO ­4­ FejO:; určujú oblasť biotitov 
plutonických hornín, do ktorej patria 
všetky vzorky s výnimkou biotitov 
vzorky H a GGG­13, pri ktorých aj po 
separácii pripúšťame malé znečistenie 
ovplyvňujúce ich postavenie v diagra­

me. Podobne ako v predchádzajúcom 
diagrame podľa úsečky, ktorú navrhol 
Gokhale (1968). dostávame oblasť bio­

titov vyvretých hornín (gemerických a 
libereckých) a oblasť biotitov z hornín 
vzniknutých metamorfno­metasomatic­

kými procesmi, kde patria biotity 
hodrušských granodioritov—dioritov. 

V Nockoldsovom diagrame sa biotity 
členia do troch zón (obr. 3): 

1. biotity koexistujúce s muskovitom. 
topásom atď.. 

2. biotity nevznikajúce súčasne s iný­

mi tmavvmi minerálmi. 

3. biotity vznikajúce súčasne s amfi­

bolom, pyroxénom a olivínom. 
Väčšina biotitov. ktoré sme analyzo­

vali, patrí do 2. oblasti, len biotity 
z pegmatitoidu H spolu s biotitom vzor­

ky GGG­13 a Betliar sú v oblasti bio­

titov koexistujúcich s muskovitom. 
Zaradiť biotity do rozličných typov 

granitoidov umožňujú diagramy na 
obr. 4 a 5. 

Diagram A. E. J. Engela a C. G. 
Engela (Kabesh. 1973) predstavuje zá­

vislosť MgO. FeoO.. ­ r Ti0 2 a FeO — 
+ MnO (obr. 4). Biotity granitov zo Zla­

tej Idky. Hnilca a Poproča charakteri­

zuje prechod do pegmatitoidného gra­

nitu, pričom najkyslejšou varietou je 
popročský granit. Spomenuté granity 
sú kyslejšie ako liberecký granit. Bio­

tity betliarskeho granitu majú podľa 
diagramu najbázickejší charakter. Obi­

dve betliarske vzorky patria až do ob­

lasti dioritov. Variačný diagram klasi­
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MgO 

MgO FeOMnO 

l o 2 * 3o <.« 5" 

FeO + Fe203 

Obr. 1. Heinr ichov var iačný diagram 
P — oblasť plutonických horn ín (Heinrich, 
1946). M — oblasť m e t a m o r í n o - m e t a s o m a t i c -
kých hornín . V — oblasť vyvre tych horn ín . 
1 — AV-2. 2 — AV-3. 3 — A V - b . 4 — LZ. 
5 — GGG-13, 6 — GGG-14. 7 — H, 8 — 
H 900 m. 9 — Betl iar . 10 — Poproč 
Fig. 1. Heinr ich 's (1946) var ia t ion plot 
P — a rea oť plutonic rocks. M — a rea oť 
metamorph ic to metasomat ic rocks. V — a rea 
of igneous rocks. Sample nota t ion : 1 — AV-2. 
2 — AV-3. 3 — AV-D. 4 — LZ. ô — GGG-13. 
6 — GGG-14. 7 — H. 8 — H 900 m. 9 — 
Betliar. 10 — Poproč 

Obr. 2. Noekoldsov var iačný diagram 
P — oblasť plutonických horn ín (Nockolds, 
1947). M — oblasť metamor fovano-me tasoma-
t ických horn ín . V — oblasť vyvretych hornín 
(Gokhale . 196í!) 
Fig. 2. N o c k o l d s (1946) t r iangle 
P — a rea of plutoni tes . M — area of meta -
morphi tes . V — a rea of igneous rocks 
(Gokhale 1968) 

FeO * MnO 

Fe0+ Fe.0. Pe2Qj*TiOj 

Obr. 3. Noekoldsov var iačný d iag ram (1947) Obr. 4. Diagram A. E. J. Engela a C. G. En-
Kig. 3. N o c k o l d s (1947) var ia t ion plot gela (I960) 

Fig. 4. 1 nui-l — Engel 's (1960) var ia t ion plot 
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fikuje granity SGR v dvoch výrazne 
odlišných skupinách, a tak upozorňuje 
na genetickú alebo vekovú heterogén­

nosť granitov, ktorú treba komplexne 
riešiť. Zaujímavé je postavenie biotitov 
hodrušských granodioritov až dioritov. 
Do dioritovej oblasti patria vzorky 
AV­3 a AV­D (biotiticko­amfibolický 
granodiorit až diorit a andezit). Ide teda 
o hlbinnú horninu a jej výlevný ekvi­

valent, čo sa dioritovou oblasťou v dia­

grame potvrdilo. Engel (1960) a Engel 
(1960) vymedzili v diagrame oblasť rúl 
a bridlíc, ktorú v našom prípade možno 
pokladať za oblasť granodioritov. Do 
nej patria biotity zo vzorky AV­2. ktorá 
sa ako granodiorit hodnotí aj petrogra­

ficky. 
Výsledky vyplývajúce z diferenciácie 

biotitov vo variačnom diagrame, ktorý 
navrhol Engel (1960) a Engel (I960), 
možno stotožniť s výsledkami variač­

ného diagramu MgO. Fe^O.; + TiOL>. 
FeO ­4­ MnO (Heinrich in Ďurkovičová. 
1966: obr. 5). 

Ďalšie variačné diagramy zostrojili 
vynášaním hodnôt získaných prepočtom 
z kysličníkov na katióny. 

Podlá diagramu Xlvl + Fe + :! + Ti. 
Fe+ 2 , Mg + ­ (Foster. 1960. in Kabesh — 
Refaat. 1973: obr. 6) medzi Mg biotity 
patria biotity hodrušských granodiori­

tov a andezitu, medzi Fe + ­ — biotity 
zasa biotity libereckého a zlatoidského 
granitu. Biotity z hnileckého granitu 
z hĺbky 900 m a biotity z popročského 
granitu sa blížia k oblasti siderofylitu 
a lepidolitu. Biotity betliarskeho granitu 
inklinujú k siderofylitu. Biotity hnilec­

kého pegmatitoidu patria do oblasti vy­

medzenej pre lepidolit — sľudu indi­

kujúcu greizenizačné procesy aj výskyt 
pegmatitov. 

Variačný diagram Ti—Alw—Fe + :1 Al­

buquerqua (1973) in Neiva (1976; obr. 
7) vymedzuje tri základné oblasti: ob­

lasť biotitov koexistujúcich s amfibo­

lom. Sem patria vzorky AV­3. AV­D 

FeO'MnO 

MgO 

Obr. 5. Heinrichov variačný diagram (1946) 
1 — biotity z granitových pegmatitov. 2 — 
biotity z granitov, kremitých monzonitov a 
granodioritov. 3 — biotity z tonalitov. 4 — 
biotity z gabier. 5 — biotity z peridotitov 
a ultrabázických hornín. 6 — biotity zo sye­
nitových pegmatitov 
F'ig. 5. Heinrich's (1946) variation plot 
1 — biotite from granite pegmatite. 2 — 
biotite from granite, quartz monzonite and 
granodiorite. 3 — biotite from tonalite. 4 — 
biotite from gabbro. 5 — biotite from peri­
dotite and ultrabasic rocks. 6 — biotite from 
syenite and syenite pegmatite 

Al'Fe*Ti 

Obr. 6. Fosterovej variačný diagram (1960) 
Fig. 6. Foster's variation plot (1960) 

a H 900 m. Druhú oblasť autor určil 
pre biotity koexistujúce s pyroxénom 
a treťou oblasťou klasifikoval biotity 
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Obr. 7. Albuqucrquov variačný diagram (1973) 
1 — biotity koexistujúce s pyroxenom. 2 — 
biotity koexistujúce s amfibolom. 3 — biotity 
nekoexistujúce s inými Fe—Mg minerálmi 
alebo koexistujúce s muskovitom alebo alu­
mosílikátmi 
F"ig. 7. Albuquerque's (1973) variation plot 
1 — biotite coexisting with pyroxene. 2 — 
biotite coexisting with amphibole. 3 — biotite 
not coexisting with other mafic minerals or 
coexisting with muscovite or alumosilicates 

koexistujúce s muskovitom alebo inými 
alumosilikátmi. pričom biotity nevzni­

kajú súčasne s inými Fe—Mg minerál­

mi. Do posledných dvoch skupín sme 
jednoznačne nezaradili ani jednu vzor­

ku. Diagram dáva málo spoľahlivé vý­

sledky, pretože sa jednotlivé polia veľ­

mi prekrývajú. 
Vo variačnom diagrame Fe+ : i — 

Fe + ­ —Mg Wones a Eugster (19(^5) in 
Neiva (1976: obr. b") zostrojili krivky 
odhadujúce rýchlosť tuhnutia magmy za 
predpokladu konštantného tlaku. Väč­

šina našich vzoriek patrí do blízkosti 
Ni — NiO a Fe.SiO,, — F e : A . o ktorej 
Wones hovorí, že je to oblasť pomalého 
tuhnutia granitoidnej magmy, teda 
hlbinných hornín. Krivka Fe­O­, — Fe­jO­

je zasa odvodená od podmienok v bioti­

toch rýchlo tuhnúcej magmy. Sem patrí 
vzorka AV­D (andezit) a biotity porfy­

rických betliarskych granitov. Vzorka 

H z pegmatitoidu má osobitné postave­

nie a inklináciu ku krivke Fe :0>,—FejO:i. 
Osobitné postavenie betliarskych bio­

titov s klasifikáciou rýchleho stuhnutia 
granitoidnej magmy podľa variačného 
diagramu opäť upozorňuje na komplex­

nosť riešenia vekových a genetických 
otázok granitov SGR. 

Aj množstvo magnetitu vo vzorkách, 
ktoré sme sledovali pri ručnej separácii 
magnetom, hlavne vo vzorkách v ho­

drušskej oblasti, poukazuje na hĺbku 
tuhnutia granitoidnej magmy (Ľacho­

vič. 1965) a potvrdzuje fakty zistené 
z Wones­jvho variačného diagramu. 
Magnetit sa vyskytoval vo veľkej miere 
vo vzorkách AV­2. AV­3 (granodiorit, 
granodiorit až diorit). ktoré sú charak­

teristické pomalým tuhnutím. Vo vzor­

ke AV­D (andezit) sa už magnetit vy­

skytuje v oveľa menšom množstve. 

Charakteristika biotitov pomerovými 
koeficientmi 

Vlastnosti a pôvod biotitov dobre vy­

stihujú pomerové koeficienty, ktoré 
uvádza tab. 2. 

Obr. 8. Wonesov 
gram (1965) 
F'ig. 8. Wones — 
plot 

a Eugsterov variačný dia­

F:ugster's (1965) variation 
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Pomer F e + 2 -f- F e ^ M g je až trojná­
sobne vyšší pri biotitoch gemerických 
granitov a libereckého granitu ako pri 
biotitoch hodrušských granodioritov. 
Všeobecne platí, že sa pomer 2.' Fe Mg 
zvyšuje so stupňom diferenciácie mag­

matického zdroja (Ďurkovičová. 1966). 
Gemerické granity a liberecký granit 
sú teda kyslými magmatickými dife­

renciátmi. zatiaľ čo hodrušské grano­

diority patria medzi bázickejšie diferen­

ciáty. 
Závislosť stupňa diferenciácie v sle­

dovaných vzorkách znázorňuje obr. 9. 
Vzorky sú zoradené podľa stúpajúceho 
koeficienta Fe + ­­f­ Fe + :! Mg s konštant­

ným krokom vo vodorovnej osi po po­

pročský biotit. Horizontálna súradnica 
vzorky H je vypočítaná z rovnice pa­

raboly určenej z biotitov ostatných 
granitov SGR. Grafické znázornenie 
trendu diferenciácie sa skladá z troch 
častí. V mierne stúpajúcom trende sú 
vzorky hodrušských biotitov. Diferen­

ciácia hodrušských hornín nie je podľa 
grafu preukázaná. Osobitné postavenie 
má biotit libereckého granitu, charak­

terizujúci nedifirencovaný granit. Veľ­

mi zaujímavá je oblasť granitov SGR. 
kde je diferenciácia vyjadrená parabo­

"_ 

Obr. 9. Variačný diagram diferenciácie gra­
nitoidných hornín 
Fig. 9. Differentiation plot of granitoid parent 
rocks 

lickou závislosťou. Zlatoidské a betliar­

ske granity pravdepodobne nie sú pro­

duktom vyššej diferenciácie. Biotity 
týchto hornín sú z hľadiska koeficienta 
Fe + J + Fe+;1 Mg v identických pod­

mienkach vzniku. Hnilecké a popročské 
granity sú produktom vyššej diferen­

ciácie granitovej magmy ako zlatoidské 
a betliarske. 

Granitoidy sme z hľadiska cínonosnej 
kapacity (Hesp, 1971. in Neiva. 1976) 
na základe vzoriek biotitov zaradili do 
troch oblastí (obr. 10). 

Do 1. oblasti patria vzorky granodio­

ritu a andezitu z Hodruše. Je zaujíma­

vé, že sem patria aj biotity popročského 
(premenná obsahu Sn pre popročské 
biotity a biotity betliarskeho granitu — 
Betliar je určená regresným odhadom) 
a hnileckého granitu (H 900). V apikál­

nych častiach hnileckého masívu sa však 
dnes overuje Sn mineralizácia s prie­

myselným významom. Biotity v hĺbke 
granitu (900 m) neindikujú potenciálnu 
rudonosnosť granitu na Sn a ani ne­

poukazujú na vysokú diferenciáciu (obr. 
9) granitoidnej magmy, ktorá je prí­

tomnosťou pegmatitoidu (vzorka H) 
v exokontakte telesa dokázaná. Z toho 
vychodí. že vzorka H 900 m je odobratá 
z geneticky a vekové odlišného granitu 
existujúceho v podloží cínonosného gra­

nitu ako vzorka H. Štúdiom biotitov 
sme betliarsky granit charakterizovali 
ako najbázickejšiu varietu granitov SGR 
a zároveň ho podľa vzťahu THC hod­

notíme v druhej skupine z hľadiska 
možného výskytu Sn—W mineralizácie 
ako nádejný. V 3. oblasti je vzorka 
z pegmatitoidu Hnilca, kde sa spolu 
vyskytuje kassiterit s biotitom. Tretia 
oblasť je vyjadrením najkra.jnejšej ge­

netickej podmienky súčasného výskytu 
týchto dvoch minerálov. Lineárna re­

gresia korelačného poľa (závislosť THC 
od (Sn) s vypočítaným poradovým ko­

relačným koeficientom r = 0,999 pouka­
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Obr. 10. Závislosť obsahu Sn od hodnoty THC 
1. stupeň — oblasť neperspektívna na po­
tenciálnu rudonosnosť Sn. 2. stupeň — oblasť 
významná z hľadiska potenciálnej rudonos­
nosti Sn. 3. stupeň — oblasť veľmi významná 
z hľadiska potenciálnej rudonosnosti Sn 
Fig. 10. Correlation between tin holding 
capacity (THC) and tin content of biotite 
1st degree — area with no perspectives for 
tin, 2nd degree — significant area for poten­
tial tin mineralization. 3rd degree — very 
significant area 

I 
žuje na veľmi vysokú závislosť obidvoch 
premenných. 

Rozdelenie korelačného poľa do troch 
skupín vyplynulo z prirodzenej dislo­

kácie vzoriek okolo lineárnej regresie 
závislosti THC od Sn. 

Železitosť biotitov vyjadruje vzťah 
/ = FeO.lOO FeO + MgO (Nagajcev, 
1973: tab. 2) a iľFe 2ľFe + Mg) Rub et 
al., 1977). Obidva koeficienty jasne od­

lišujú gemerické granity a hodrušské 
granodiority a potvrdzujú klasifikáciu 
biotitov podľa trojuholníkového diagra­

mu Fostera (1960). 
Koeficient al = [(AL>Oj + FeO.­,) 

(FeO + MnO)] . 100 (Kovalenko, 1976) 
neumožňuje skúmané biotity rozlíšiť, 
čo pravdepodobne spôsobuje samotná 
stavba vzťahu, do ktorého vstupuje 
viac premenných, a tak sa ich vplyv na 
konečný výsledok prekrýva. 

Výrazne možno rozlíšiť biotity ge­

merických granitov a hodrušských gra­

nodioritov pomocou koeficienta horeč­

natosti h = Mg . 100 Mg ­f Fe (Ford, 
1978). Koeficient potvrdzuje výsledky 
diagramu Fosterovej o horečnatej po­

vahe hodrušských biotitov. Sledovaním 
koeficienta v širšej oblasti granitoid­

ných hornín v blízkosti Cu porfýrových 
rúd Papuy (Nová Guinea) Ford (1978) 
zistil, že smerom k zrudneniu sa jeho 
hodnota zvyšuje. Porovnaním výsledkov 
koeficienta biotitov hodrušských grano­

dioritov s koeficientmi Forda možno 
konštatovať, že jeho hodnoty, pohybu­

júce sa od 59 do 74 B/o, s u našim hod­

notám blízke, čo naznačuje širšiu oblasť 
výskytu Cu porfýrových rúd v grani­

toidoch Hodruše. 
Súčasný prieskum v hodrušskom 

intruzívnom komplexe potvrdil výskyt 
Cu porfýrových rúd (Konečný. 1970. 
Rozložník, Šalát. 1979). 

Na odlišnosť gemerických a hodruš­

ských biotitov upozorňuje aj vzťah 
Li Mg Rub et a l , 1977). Ostatné vzťa­

hy, ktoré autorka navrhuje v tab. 2. 
posudzujeme z hľadiska klasifikácie 
biotitov ako invariantné, a preto ich ne­

dokumentujeme. 

Diferenciácia biotitov vyplývajúca 
z obsahu niektorých stopových prvkov 

Ďalej uvádzame závislosti vyplýva­

júce z obsahu stopových prvkov v bio­

titoch (tab. 1). 
Ľachovič (1965) upozorňuje na to, že 

sa zvyšovaním obsahu Zn v biotite zni­

žuje obsah biotitu v hornine. Takáto zá­

vislosť platí aj v našich vzorkách. Bio­

tit v granitoidoch z metasomaticky 
zmenených oblastí obsahuje menej Zn, 

Pre malý počet vzoriek pokladáme výsled­
ky na obr. 9 a 10 za informatívne. Z hľa­
diska možného výskytu Cu­porfýrových rúd 
považujeme za potrebné sledovať koeficient 
horečnatosti (Ford, 1976) v hodrušsko­štiav­
nickom intruzívnom komplexe. 
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čo naznačuje jeho vynášanie z roztoku 
v hydrotermálnej fáze. Biotity hodruš­

ských granitoidov majú v porovnaní 
s biotit mi granitov SGR polovičný ob­

sah Zn. a preto sú z hľadiska poten­

ciálnej rudonosnosti nádejné na Zn. 
Volfrám má tendenciu obohacovať 

neskoré diferenciáty magmy. Zvýšenie 
od strednej hodnoty je pozorovateľné 
vo vzorkách GGG­13 a H. 

Chróm sa viaže na prvotné štádium 
kryštalizácie, preto aj jeho najvyššie 
koncentrácie sú v biotitoch dioritov 
a granodioritov a vo vzorke GGG­13 
(49 ppm). čo poukazuje na bázickejší 
charakter betliarskeho granitu. 

Meď je vnášaná do biotitu v procese 
hydrotermálnej fázy vývoja horniny. 
Jej priemerný obsah je 52 ppm. Trikrát 
vyšší obsah má vzorka H. čo signalizuje 
inklúzie samostatných Cu minerálov 
v biotite. 

Biotity z hlbinných hornín obsahujú 
väčšie množstvo F ako biotity hornín, 
ktoré vznikali v menšej hĺbke (Ľacho­

vič. 1965). Obsah F v hodrušských gra­

nodioritoch je 1900 ppm. zatiaľ čo bio­

tity gemerických granitov majú obsah 
od 5900—19 400 ppm. Fluór je produk­

tom hydrotermálnych fáz kyslých dife­

renciátov magmy, teda jeho vyšší obsah 
v granitoch je logický. Vysoký obsah F 
v biotite vzorky H spôsobili inklúzie 
fluoritu. 

Z hľadiska koncentrácie Sn je z hor­

ninotvorných minerálov biotit najdôle­

žitejší. Obsahuje 80—90 " „ celkového 
obsahu Sn v hornine (Ľachovič. 1965). 
Obsah Sn však zvyčajne závisí od 
petrografického charakteru horniny, 
ako to potvrdil Seryj (1966). V grano­

dioritoch je jeho obsah minimálny, 
v leukokratných granitoch maximálny. 
V procese diferenciácie sa zvyčajne na­

hromadil Sn v biotite granitov posled­

ných fáz alebo v pegmatitoch. V počia­

točných produktoch diferenciácie sa 
hromadil v titanite a v amfibole. Mus­

kovitizáciou a greizenizáciou biotitic­

kých granitov sa znížil jeho obsah, pri­

čom Sn prešla do samostatného mine­

rálu — kassiteritu. Preto vo vzácnych 
prípadoch výskytu biotitu v greizeniz­

vaných horninách je obsah cínu v ' 
tite vysoký. V našich analýzach je 
nižší obsah cínu v hodrušských g.. 
dioritoch (16 ppm). liberecký granit 
obsahuje 91 ppm. vyššia je hodnota vo 
vzorkách Betliar a H­900 m (100 ppm) 
a najvyšší obsah je vo vzorke H 
(1700 ppm), čo spôsobujú inklúzie kassi­

teritu v biotite. 
Najvyššie hodnoty Li (tab. 1) sú vo 

vzorke H (5810 ppm) a v libereckých 
biotitoch (1054 ppm). Biotity granitov 
Zlatej Idky obsahujú 485 ppm Li a bio­

tity hodrušských granodioritov 123 ppm 
Veľmi nízky obsah Li majú biotity 
vzorky AV­D (37 ppm). Obsah Li závisí 
od petrochemického zloženia granitoid­

nej horniny. Najnižšie hodnoty dosahu­

je v dioritoch a granodioritoch. najvyš­

šie v leukokratných granitoch, pričom 
je obrátená závislosť medzi obsahom Li 
v biotite a obsahom biotitu v hornín' 
Biotity zmenených granitoidov v pi 
rovnaní s nezmenenými obsahujú vi; 
Li. Potvrdzujú to aj naše výsledky. 

Obsah Mo v biotite (tab. 1) je mal} 
3—19 " i, celkového obsahu v hornine. 
Asi 60—90 " o Mo sa viaže na živec, 
a to plagioklas a K­živec v pomere 1 : 1 . 
Naše hodnoty to potvrdzujú. Vo všet­

kých vzorkách okrem II 900 m — 5 ppm 
sú len stopy Mo. 

Hlavným nositeľom V v hornine 
(tab. 1) je biotit. Jeho koncentrácia zá­

visí od fáz tuhnutia. Koncentruje sa vo 
väčšej miere v bázickejších varietach 
a jeho obsah smerom ku kyslým klesá 
(Ostafijčuk. 1964, in Ľachovič. 1965). 
Potvrdzujú to aj naše analýzy. Betliar­

sky granit sa obsahom V v biotitoch 
zaraďuje medzi bázickejšie granity. 

Bór do mriežky biotitu izomorfné 
vstupuje veľmi ťažko. Prevažná časť sa 

1 

i 
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• iaže v mechanickej prímesi v podo­
be B minerálov. Vysoký obsah bóru vo 

vzorke GGG-13 spôsobilo znečistenie 
vzorky turmalinom. 

Na základe obsahu olova v biotitoch 
VBľmi ťažko hodnotiť granitoidy z hľa­

riska potenciálnej rudonosnosti na ten­

' prvok. Doterajšie poznatky zhrnuté 
práci Ľachoviča (1965) sú protirečivé. 

' našich vzorkách je vyšší obsah Pb 
biotitoch granitov. 
Len komplexným výskumom zame­

raným na vekové, diferenciačné, gene­

ické a potenciálne problémy granitov 
SGR. podložené oveľa väčším množ­

s tvom spracovaného materiálu, spoľahli­

vejšie odpovieme na otázky vyplýva­

júce zo štúdia biotitov. preto výsledky 
zobrazené na obr. 9 a 10 pokladáme za 
informačné, naznačujúce iba istý smer 
v diferenciácii a cínonosnej kapacite 
granitoidov. 

V závere ďakujeme prof. L. Rozlož­

níkovi a RNDr. L Matulovi za poskyt­

nutý vzorkový materiál a Ing. K. Ja­

kabskej za separáciu vzoriek v ťažkých 
kvapalinách. Za petrografické hodnote­

nie výbrusov vzoriek ďakujeme p. g. J. 
Hodermarskému a RNDr. M. Fabianovi. 
za cenné pripomienky RNDr. P. Grecu­

culovi. CSc. 

Recenzoval J. Kamenický 
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Chemical composition of biotite from the Hodruša granodiorite and 
the Gemeric granite 

MARTIN RADVANEC DANICA RADVANCOVÁ 

Biotite from two samples of granodiorite 
to diorite composition and from a sample of 
andesite all taken at the Hodruša intrusive 
complex (Middle Slovakia) besides six sam­
ples of biotite from granite mother rock va­
rieties from the Gemeric intrusive have bsen 
analysed with the aim to compare chemical 
compositions. For the sake of comparison, a bio­
tite sample from the Liberec granite (Bo­
hemian massif) has been analyzed as well. 
Both Slovakian regions represent metallo-
genetically important areas of the Western 
Carpathians. 

Results are plotted in several diagrams. 
According to the Nockold's (1947) triangle, 
biotite from Hodruša originated under, or 
suffered, metamorphic to metasomatic altera­
tions. Similar results yields the diagrammatic 
plot according to Heindrich (1946). 

In the Nockold's (1947) variation plot, bio­
tite from Hnilec and Poproč granite bodies 
(Gemeric unit) appears in coexistency with 
muscovite. Other biotite samples did not ori­
ginate with further mafic minerals. In the 
diagrammatic plot according to Engel — En­
gel (1960). biotite in the Gemeric granite is 
confined to pegmatitoid (Hnilec and Poproč 
bodies) or slightly basic (Betliar body) parent 
rock. Similar affinity appears in the Hein­
drich's (1946) diagrammatic plot. 

In the Foster's (1966) diagramme. Mg­bio­
tite is concerned for samples from the 
Hodruša complex whereas Fe­biotite is pre­
sent in Gemeric and Liberec granite samples. 

A tendency towards siderophyllite and le­
pidolite composition characterizes the bio­
tite from Hnilec pegmatite but also from the 
Poproč granite body. Proportional coefficient; 
introduced in tab. 2 complement the varia­
tion plots and allow to distinguish biotite 
samples of both regions. The meaning of 
some ratios is however unknown. 

The differentiation plot of mother gra­
nitoid rocks is presented in fig. 9. A slight 
positive correlation between granite magma 
differentiation and biotite composition 
appears for samples of the Hodruša complex 
but the relation is parabolic one for samples 
of the Gemeric unit. 

The correlation between tin capacity and 
tin content of biotite (fig. 10) allows to di­
vide all biotite samples into three groups 
reflecting different ore­bearing potentials of 
the mother rock (insignificant, significant, 
very significant). Due to the low amount of 
samples indicated, results are but provisio­
nal. 

The Hodruša intrusive complex appears as 
potential source for porphyry copper mine­
ralization according to the Ford's (1976) 
Mg­coefficient of biotite. 

According to trace element contents, in­
vestigated biotite samples fall into two 
distinct groups (tab. 1). The basic nature of 
the Betliar granite (Gemeric unit) is clearly 
indicated. 

Preložil I. Varga 


