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Metamorfny vyvoj ril Suchého, Malej Magury a Malej Fatry

STEFAN MERES, DUSAN HOVORKA
PF UK, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

(Dorucené 8. 9. 1988)

Metamorphic development of gneisses in the Suchy, Mald Magura and Mald Fatra Mts.
(Central Slovakia)

Two Pre-Alpine metamorphic cycles of recrystallization have been distinguished and defined using
detailed investigation into mineral chemistry as well as geobarometric research. The first metamorphic
event occurred at 730 °C temperature and up to 700 MPa pressure whereas the second one is
characterized by 600 °C temperature and 600 MPa pressure conditions. The increasing trend of PTX
conditions for both phases has been defined in the direction from the Suchy Mits. through the Mald
Magura Mts. and culminating in the Mala Fatra Mts. Uplifting, denudation and partial erosion of the
igneous and metamorphic complex occurred between the Ist and 2nd events generating a psammitic
detritus with boulders of less disintegrated rocks. These rocks have repeatedly been metamorphosed
under relatively lower PTX conditions. So the 2nd metamorphic event was, within the PTX conditions
determined by the authors,a progressive one onto the psammitic detritus. To the contrary, onto the
blocks and boulders of older and relatively higher metamorphic rocks as well as onto the deeper
basement of the older complex. the 2nd metamorphic event was of regressive nature. In such context the
investigated crystalline area of the West Carpathians represents an already Pre-Alpine metamorphic
complex. The Alpine metamorphic recrystallization was only of local appearance and of low
metamorphic intesity (low-temperature area of greenschist facies).

Uvod

Predpermské krystalické komplexy pohori Suchy.
Mald Magura a Mala Fatra su reprezentované meta-
morfitmi i eruptivami granitového radu. Geoldgiou.
tektonikou a petrografiou S$tudovanych jadrovych
pohori sa v poslednych rokoch zaoberali najmi
nasledovni autori: Dyda (1988), Kuthan (1941. 1950).
Ivanov (1957). Ivanov a Kamenicky. L. (1957). Klinec
(1958). Kamenicky. J. (1967), Kamenicky. L. a Macek
(1984). Kahan (1979, 1980). Putis (1979).

Definovanie metamorfnych podmienok v tychto
Jadrovych pohoriach bolo doneddvna podmienené
pouZivanymi metédami Stidia. Nedostatok vysledkov
analyz silikdtovych minerdlov pomocou elektrénové-
ho mikroanalyzdtora neumoznil vyuZitie exaktnych
metod na deSifrovanie P-T-X podmienok ich vzniku
(charakter zondlnosti minerdlov a jej geneticky vy-
znam, geotermometria, geobarometria), ktoré sa pre-
to definovali len na zdklade minerdlnych asociacii
v metamorfitoch. Kahan (1980) takymto spdsobom
zistil. Ze regiondlna metamorféza v Suchom a Malej
Magure dosiahla podmienky ficie granatickych amfi-
bolitov. sillimanitovo-almandinovii subficiu. Kori-
kovskij et al. (1987a) opisali v Suchom progresivnu
metamorfnu zondlnost. V rdmci nej odliili 2 meta-

morfné zény: staurolitovo-andaluzitovo-biotitovi
asillimanitovo-biotitovo-muskovitovi. Z mineralnych
asocidcii na zdklade pouZitia petrogenetickej sietky
odhadli podmienky metamorfézy v rozsahu 540—
590 °C pri tlaku 300 MPa. Dyda (1988) na zdklade
bilancie H.O v metamorfitoch Suchého a Malej
Magury predpokladd uplatnenie sa retrogradnych
rekrystalizacnych procesov najmid v Suchom.

Publikované vysledky chemického zlozenia horni-
notvornych minerdlov z metamorfitov Malej Fatry
(Percuk et al.. 1984: Korikovskij et al., 1987b) pouka-
zuju na niektoré odlisnosti v metamorfnych podmien-
kach oproti vysledkom zo Suchého a Malej Magury.
Vysoké zastipenie pyropovej molekuly v granatoch
z rul Malej Fatry (PerCuk et al., 1984; Korikovskij et
al.. 1987b) je typické pre metamorfované horniny
vysokoteplotnej oblasti amfibolitovej facie a pre gra-
nulitovi faciu (Hovorka et al. 1987). Orientacné
vysledky geotermometrie a geobarometrie poukazuju
na (o, Ze krystalinikum Malej Fatry predstavuje jeden
z relativne najhlbsich zrezov kryStalinika centrdlnych
Zipadnych Karpat (Percuk et al., 1984; Korikovskij
et al.. 1987b).

Zistenie roznych typov grandtov v ruldch zo Suché-
ho. Malej Magury a Malej Fatry (Méres et al., 1986)
poukdzalo na moZnosti, ktoré sa otvaraju pre blizsie
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definovanie metamorfnych procesov a ich podmienok
detailnym stidiom chemického zlozenia mineraloy
metamorfitov danej oblasti. Hovorka et al. (1987)
zstili. ze v diskutovanych pohoriach mozno v ruliach
odlisit uplatnenie sa dvoch metamorfnych fédz. ktoré
prebehli nasledne pri réznej intenzite. Vzhladom na
pouziti metodu stanovenia chemického zloZenia gra-

natov (EDAX) nebolo mozné kvantitativne charakte-
rizoval metamorfné podmienky jednotlivych féiz.
V dalsej praci sa autori zamerali na vzorky. ktoré sa
z hladiska deSifrovania metamorfnych podmienok
v tychto jadrich javili ako najinformativnejsie. Vy-
sledky tohto studia prezentujeme v dalSej Casti.

Obr. la. Biotity dotykajiice sa jadra s uzavreninami a Cireho lemu granatov. Vzorka 39—MM—1./ pol.. zv. 137x.
Obr. Ib. Zatlicanie (?) granatu biotitom v rule z Malej Fatry. Biotit je nasledne Ciasto¢ne chloritizovany. / pol.. zv. 95x.
Obr. Ic. Sillimanitizovany biotit. V kumuloblaste sillimanitu si zachované relikty biotitu. Rudny pigment (rutil. ilmenit) vznika ako produkt

rozpadu biotitu. Vzorka 26 S. / pol.. zv. 58x.

Obr. 1d. Detail sillimanitizovaného biotitu z obr. lc. SCAN. dizka mierky — 1 pm.
Obr. le. Progresivne zonalny grandt a koexistujuci staurolit. Vzorka 35—S—2. / pol.. zv. 35x.
Obr. If. Transldcia granatu ruly (vysokoteplotného blastomylonitu ?) z Malej Fatry. x pol.. zv. 48x.

Fig. la. Biotite in contact with garnet core containing inclusions as well as with transparent rims of garnet grains. Sample 39—MM—1.

parallel polarizers. magn. x137.

Fig. 1b. Replacement (?) of garnet by biotite in gneiss of the Mala Fatra Mts. The biotite is subsequently chloritized. Parallel polarizers.

magn. x95.

Fig. lc. Sillimanitized biotite with relics preserved in sillimanite cumuloblast. Ore pigment (rutile, ilmenite) developing as decomposition

product of biotite. Sample 26 S. parallel polarizers. magn. x58.

Fig. I1d. Detail of sillimanitized biotite from fig. lc. Scanning electron micrograph, scale bar equal to 1 pm.
Fig. le. Progressively zoned garnet with coexisting staurolite. Sample 35—S—2. parallel polarizers. magn. x35.
Fig. 1f. Translation of garnet in gneiss (high-temperature blastomylonite?) from ‘the Mala Fatra Mts. Crossed polarizers. magn. x48.
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Problematika rovnovaznych asociacii mineralov

Aplikaciu geotermometrickych a geobarometric-
kych vypoctov na zistovanie P-T-X podmienok vzni-
ku ral Suchého, Malej Magury a Malej Fatry kompli-
kuju vlastnosti a vzajomné vztahy niektorych horni-
notvornych minerdlov. Napriklad pritomnos( zonal-
nych grandtov (Méres et al.. 1986: Hovorka et al..
1987) poukazuje na rézne P-T-X podmienky pocas
ich blastézy, resp. naslednej rekrystalizacie. Taktiez
pritomnos{ roznych typov biotitov (sillimanitizované
biotity — obr. lc. biotity na kontakte s jadrom. resp.
s okrajom grandtov — obr. la) indikovala zloZitost
vztahov minerdlneho pdru grandt — biotit.

Dalsim problémom pri aplikdcii geotermometrie
a geobarometrie bol obsah manginu v grandtoch.
Hovorka et al. (1987) zstili rovnaky obsah mangénu
v urcitych Castiach granatov v ramci jednej vzorky (s
vynimkou klastickych jadier grandtov). V grandtoch
roznych vzoriek je obsah mangdnu Casto rozdielny
(tab. 2). Detailnejsie sa touto problematikou zaobera
Meéres (v tlaci). ktory zistil priamu zavislost obsahu
manganu v regresivne zonalnych granatoch od
obsahu manganu v horninovych analyzach. Uvedena
skuto¢nnost si vyzaduje pouzitie korekcie na obsah
manganu v grandtoch pri aplikdcii geotermometric-
kych a geobarometrickych prepoctov. Progresivne
zondlne granaty, vzhladom na nizky obsah mangédnu
v ich okrajoch. nevykazuju vyrazny rozdiel vo vypo¢i-
tanych hodnotéach s korekciou a bez nej.

TAB. |

Minerdlne asocidacie v studovanych vzorkdch rul zo Suchého, Malej
Magury a Malej Fatry
Mineral assemblages of investigated samples of gneiss from the
Suchy. Mala Magura and Mala Fatra Mts.

Vzorka Bt Plg Quz Gar St Sil K-Fds Ms Chl

358 + + + LIW = = — + +
228 B S o 11 = = = = =
248 S L, i = = £D + &+
268 ¥ £ # L1 + + + + -
39 MM Ll A LI — - + =
40 MM + + I - + + + -
4 MM #+ 4+ + LI — - - —- -
18 MF + + L1 - = — -
53 MF # + * L1 = = - -

Gar' — grandty. ktoré vznikli v podmienkach I. metamorfnej fizy.
Gar'" — Klastické granaty. Gar" — grandty. ktoré vznikli
v podmienkach II. metamorfnej fazy (v niektorych pripadoch ide
len o ¢asti grandtov — lem), Gar '" — nuklea¢né jadra granatov.
Chlorit vo vzorkach 18 MF a 53 MF je produktom naloZenych
procesov (zatla¢a granat a biotit), muskovit (okrem vzorky 35 S) je
pritomny len v akcesorickom mnoZstve.

Podla minerdlnych asocidcii pritomnych v nami
studovanych vzorkéch (tab. 1) a podla vztahov medzi

horninotvornymi minerdlmi ril povazujeme v tejto
prdci za rovnovazne tieto minerdlne asociacie:

Garyp+ Sti7+ Btua+ Plg+Ms+ Chl+ Qtz  (359)
Gary; + Bts; + Plg + Qtz (22 S)
Garg + Bts + Plg + Sil'" + Qtz (40 MM)
Gar; + Bty + Plg + Qtz (24 S)
Gary + Btss + Plg + Sil" + Qtz + St; (26 S)
Gar”+ Bty + Plg +QlZ (39 MM)
Gar s + Bta + Plg + Qtz (4 MM)
Gary + Bts; + Plg + Qtz (18 MF)
Gary + Bts; + Plg -+ QlZ (53 MF)

(Indexy vyjadruju hore¢natost Gar. Bt a St — tab. 2.
3 — Ny: Sil" — fibroliticky vyvoj sillimanitu).

Okrem grandtov sme u ostatnych mineralov uvede-
nych minerdlnych asociacii nezistili zondlnost che-
mického zloZenia. Vysvetlujeme to ich uplnou rekrys-
taliziciou (najmd biotitu a plagioklasu) v P-T-X
podmienkach II. metamorfne;j fazy. Z vyssie uvedené-
ho prehladu vyplyva. Ze za rovnovdzne povazujeme
okraje zondlnych granatov a uvedené minerdly pri-
slusnych asocidcii Studovanych vzoriek. Vyssiu horec-
natost biotitu (vzorky 24 S a 39 MM) pri rovnakej
hore¢natosti okrajov granatov tychto vzoriek (ako je
tomu pri vzorkdach 35 S a 26 S) spdsobuje zrejme nizsi
stupen metamorfnej rekrystalizacie Bt! na Bt'. Je to
dosledok mensicho rozdielu v P-T-X podmienkach
medzi I. a II. metamorfnou fazou. Dokazom toho
moze byt nepritomnost Sil" v uvedenych vzorkach.
Vo vzorkach s hore¢natostou biotitu okolo 45 (vzorky
26S a 40 MM) je hojny vyskyt Sil', ktory vznika
sillimanitiziciou biotitu. Vznik Sil" interpretujeme
ako dosledok ekvilibracie minerdlov minerdlnej aso-
ciacie I. metamorfnej fazy v P-T-X podmienkach II.
metamorfnej fazy. Vznikol najpravdepodobnejsie re-
akciou

Bt' + Plg' + Qtz = Sil"" + Bt" + Plg" + Gar" +
Qtz +(Ms + K-Fds + St).

Predpokladame. Ze Plg' bol bazickejsi ako Plg™
Vyrovnanie bilancie pravej strany tejto rovnice byva
v niektorych vzorkach sprevadzané vznikom drasel-
ného zivca (K-Fds) a muskovitu, ktory niekedy tvori
lemy okolo Sil" a v akcesorickom mnozstve sa vo
forme drobnych lupenov vyskytuje tieZz v matrixe.
V sillimanitovych zhlukoch sa nachddzaju agregaty
drobnych Ti minerdlov (rutil. ilmenit), ktoré predsta-
vuji produkt rozpadu Bt' (obr. Ic). Vo vzorke 26 S
(tab. 1) sa v akcesorickom mnozstve vyskytuju drobné
krys$taly cerstvého staurolitu spolu s Gar'" a Sil".
Pritomnost len regresivne zondlnych granatov v tejto
vzorke s vysokoteplotnymi nezondlnymi jadrami
(Gar') a relativne nizsie teplotnymi okrajmi (Gar")
a Casta sillimanitizdcia biotitu poukazuju na sucasny
vznik sillimanitu Il a staurolitu po¢as metamorfnej
rekryStalizacie v podmienkach II. metamorfnej fazy.
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TAB. 2
ZloZenie analyzovanych granatov
Composition of analysed garnet

1" 35-8 40-MM
2 2 9 12 7
g 0 S 0" 0 S 0 s 0 s 0 s 0 S
MgO 2.55 2.06 246 2,23 1,71 2,18 0.29 2.39 293 2,32 2.32 2,20 217
AlO; 21.08 20.59 20.39 20.58 20.57 20.50 20.48 21.68 2161 20.62 2041 20.89 20,66
S0, 37.19  36.77 36.31 36.26 36.69 36.39 36,47 37.55 38.28 36.86 36.73 3693  36.61
CaO 1.14 3,23 1.24 1.24 3.60 2.58 7.70 1.17 1.51 0.82 0.87 0.85 0.85
MnO 2.86 5.12 3.03 3.20 5.61 2.65 11.32 3,29 298 9.65 9.56 9.94 9.50
FeO 3580  31.37 35.90 35.10 31.26 3431 21.87 3423 34,50 29.68 29.22 29.15  29.04
Spolu 100.62 99.14 99.33 98.61 99.44 98.61 98.13 100.31 101.81 99.95 99.11 9996 98.83
Si 299 2.99 297 2.98 2.99 299 3.00 3.02 3.02 2,99 3.00 3.00 3.00
Al 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
AlM 1.99 1.97 1.93 1.98 1.96 1.97 1.98 2.05 2.02 1.97 1.97 2.00 2.00
Fe3* 0.01 0.03 0.07 0.02 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00
Fe* 240 2.11 2.38 2.39 2.09 2,32 1.49 2,31 2.28 1.98 1,97 1.98 1.99
Mg 0.31 0.25 0.30 0.28 0.21 0.27 0.04 0.28 0.34 0.28 0.28 0.27 0.27
Mn 0.19 0.35 0.21 0.22 0.39 0.18 0.79 0.22 0.20 0.67 0.66 0.68 0.66
Ca 0.39 0.28 0.11 0.11 0.31 0.22 0.68 0.10 0.13 0.07 0.08 0.07 0.08
Spolu 8.00 7.99 8.00 8.00 8.00 8.90 8.00 7.99 8.00 8.00 7.99 8.00 8.00
alm 80.07  70.45 79.43 79.79 69.72 77.40 49.81 79.02 71.29 65.14 65.83 65.87 66.56
prp 10,18 8.34 9.98 9.14 6.92 8.87 1.19 9.84 11.61 9.36 9.47 8.86 8.88
sps 6.48 11.79 6.99 7.43 12.89 6.15 26.33 7.68 6.77 22.13 22.14 22.80 22.08
ers 2.88 8.13 0.07 2.55 8.72 5.98 22,03 3.46 433 0.76 1.06 2.30 244
adr 0.39 1.29 3.53 1.09 1.75 1.60 0.64 0.00 0.00 161 1.50 0.17 0.04
Spolu 100.00  100.00  100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100,00 100.00 100.00
N e 10.11 9.13 10.50 9.40 7.62 9.49 1.53 10.17 12.20 9.48 9.63 9.08 9.10
Nee 82.81 77.97 82.80 82.94 78.18 83.93 64.61 81.87 80.73 68.10 67.87 67.58 68.25
Nn 7.08 12.39 6.70 7.66 14.19 6.57 33.86 7.95 7.06 2242 22.49 23.35 22,63
22-S 24-S 39-MM
5 1
0 s 0 s o S o S 0 s o” 0 S
MgO 4.02 3.70 3.96 345 290 3.24 251 3.33 2,77 3.31 2.84 2.67 3.26
Al:Os 20.98 20.95 20.87 20.92 2143 20.80 20.32 20,55 20.44 20.66 20.47 20.55 20.49
Si0, 36.84 36.81 37.18 36.69 38.01 36.77 36.35 36.44 36.85 37.05 36.72 37.05 36.84
CaO 1.33 1.38 1.18 1.32 1.50 1.36 1.48 1.69 1.07 1.16 1.17 1.14 1.14
MnO 1.65 3.01 1.83 3.07 5.86 4.96 6.16 5.11 9.79 8.21 9.20 9.41 8.26
FeO 33.74 3342 33.65 33.79 30.68 30.99 30.62 31,23 28,23 28.69 28.51 28.08 28.60
Spolu 98.56 99.27 98.67 99.24 100.38 98.12 97.44 98.35 99.15 99.18 98.91 98.90 98.59
Si 2.99 2.98 3.01 2.97 3.04 3.01 3.01 298 3.00 3.00 3.00 3.02 3.00
Al 0.01 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AL 2.00 1.97 2.00 1.97 2.02 2.01 1.99 1.96 1.96 1.97 1.97 1.98 1.97
Fe'* 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03
Fe?*+ 2.28 2.23 2.28 2.26 2.05 2.12 2.11 2.11 1.89 1.92 1.92 1.90 1.93
Mg 0.49 0.44 0.48 0.42 0.35 0.40 0.31 0.40 0.34 0.40 0.35 0.33 0.39
Mn 0.11 0.21 0.13 0.21 0.40 0.34 0.44 0.35 0.68 0.57 0.63 0.65 0.57
Ca 0.12 0.12 0.10 0.11 0.13 0.12 0.13 0.14 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10
Spolu 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 7.99 8.00 8.00 7.99
alm 76.17 74.28 76.29 75.27 70.70 69.93 71,13 72,95 63.06 64.16 63.86 63.81 6433
prp 16.20 14.86 16.04 13.90 11.84 13.28 10.40 13.45 11,25 13.37 11.54 1093 13.23
sps 3.78 6.86 423 7.01 13,58 11.54 14.49 11.71 22.57 19.10 21.19 21.90 19.10
grs 3.62 2.48 3.44 2.80 4.39 3.40 3.74 3.84 1.34 203 1.91 2.31 1.95
adr 0.23 1.52 0.00 1.02 0.00 0.00 0.67 1.04 1.98 1.33 1.50 1.05 1.39
Spolu 100.00  100.00 100.00  100.00 100.00  100.00 100.00  100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00
N e 16.83 15.31 16.59 14.30 12.38 13.83 10.83 14.04 11.82 13,72 11.47 11.23 13,56
Nt 79.26 77.62 79.05 78.49 73.42 74.16 74.08 73.72 66.46 66.70 65.52 66.68  66.86
Nun 391 7.07 4.36 7.21 14.20 12.02 15.09 12,23 21,72 19.58 23.01 22.50 19.57
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Pokracovanie 1ab. 2
39-MM 26-S 26-S 4-MM
12 14 1
0 s 0 s 0 s 0 s o s o
MgO 234 3.49 2.86 3.26 271 3.37 2.86 3.30 248 3.16 J23
AlLO5 20.07  20.34 20.74 20.62 20.66 20,37 20.86 21,01 20.86 20,43 21.82
SiO, 3693  36.52 36.89 37.02 36.72 35,75 36.75 37.24 36.56 36,47 38.27
CaO 1.14 1.06 1.18 1.21 115 0.99 1.23 0.96 1.19 1,12 1.11
MnO 10.36 8.61 9.62 8.39 553 4.65 4.96 4.07 5,50 5.04 4.38
FeO 27.86 2854 28,60  28.75 3257 3299 32.26 31.57 32.06 32,14 31.16
Spolu 98.70  98.56 99.89 99.25 99.34 98.12 98.92 98.15 98.65 98.36 99.97
Si 3.03 298 298 3.00 299 294 2.00 3.04 3.00 299 3.06
Al 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Alv 1.94 1.94 1.96 1.97 1.97 1.91 2,00 2,02 2.01 1,96 2.06
Fe** 0.06 0.06 0.04 0.03 0.03 0.09 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
Fe®* 1.86 1.89 1.89 1.92 2.19 2,18 220 2.16 2,20 2179 2,09
Mg 0.29 042 0.36 0.39 0.33 041 0,35 0.41 0.30 0.38 0.39
Mn 0.72 0.60 0.65 0.58 0.38 0,32 0.34 0.28 0.38 0.35 0.30
Ca 0.10 0.09 0.10 0.11 0.10 0.09 0.11 0.08 0.11 0.10 0.10
Spolu 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
alm 62.65 62.93 63.12 64.13 72.96 72,55 73.42 73.78 73.56 7221 72.80
prp 9.67 14.14 11.50 13.14 10.97 13.76 11.59 13,72 10.14 12.87 13.49
sps 2430 19.84 21.96 19.23 12,72 10,78 11.43 9.62 12,79 11.65 10.36
ars 0.56 0.07 1.41 2.08 1.93 0.00 3.56 2.88 351 204 3.35
adr 282 3.02 2,01 1.42 1.42 291 0.00 0.00 0.00 1.23 0.00
Spolu 100.00  100.00 100.00  100.00 100.00 100,00 100.00 100,00 100.00  100.00 100.00
N vie 9.82 14.30 11.74 13.48 11.24 13,74 12.02 14.12 10,51 13.14 13.93
Nie 65.53 65.65 65.83 66.78 75.72 75.49 76,11 7597 76.23 74.96 75.35
Nva 24.65 20.05 2243 19.74 13.03 10,77 11.87 991 13.26 11.90 10,72
4-MM 53-MF 18-MF
1 4 2
s 0 N 0 s 0 s 0 s 0 s
MgO 3,79 3.60 4.12 511 6.15 5.94 6.43 4.74 5.82 4.79 6.03
AlLO; 21.83 21.89 21.74 20.60 20.88 22.18 22,13 2131 21.83 21.80 21,72
Si10; 38.24 38.74 38,57 36.67 37.44 38.24 39.75 37.36 37.89 37.63 37.78
CaO 1.14 1.39 1.59 1,57 1.60 1.66 1.54 2,38 2.38 221 239
MnO 3.54 4.16 2.88 0.95 1.04 1.33 1.21 2,62 1.67 2,24 2,00
FeO 31.32 29.76 30.78 32,55 31.21 32,51 3197 31.20 30.17 31.84 30.16
Spolu 99.96 99.54  99.68 97.45 98.32 101.86  102.03 99.61 99.76 10051 100,08
Si 3.07 3.10 3.07 299 3.00 2.96 299 299 298 2,97 297
AW 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03
Al 2.06 2.06 2.04 1.96 1.97 1.98 2.00 2.00 2,01 2.00 1.98
Fe¥* 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Fe* 2,08 2.00 2.06 2,18 2.06 2.08 2.06 2.09 1,99 2.10 1.96
Mg 0.45 0.43 0.49 0.62 0.73 0.69 0.74 0.57 0.68 0.56 0.71
Mn 0.24 0.28 0.20 0.07 0.07 0.09 0.08 0.18 0.11 0.15 0.13
Ca 0.10 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14 0.12 0.16 0.20 0.19 0.20
Spolu 8.00 7.99 7.99 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 7,99 8,00 8.00
alm 72,55 70.59 71.46 72.60 68.59 69.33 68.67 69.67 66.78 70.00 65.33
prp 15.66 15,22 17.05 20.67 24.74 23.00 24.66 19.00 22.82 18.67 23.67
sps 8.31 9.98 6.77 2,18 2.36 3.00 2,67 6.00 3.69 5.00 433
ers 3.38 4.21 4.72 2.64 2,99 3.67 4.00 533 6.71 6.33 5.67
adr 0.00 0.00 0.00 1.91 1.59 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Spolu 100.00 100.00  100.00 100.00  100.00 100,00  100.00 100.00 100,00 100.00  100.00
N 16.22 15.88 17.90 21.38 25,37 2382 25.67 19.96 24.55 20.01 25,03
N 75.18 73.69 74.99 76.36 72.19 73,16 71.59 73.77 71.45 74.56 70.25
Nun 8.60 10.43 7.11 2,26 2.44 3.02 2,74 6.27 4.00 5.32 4.72
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TAB. 3

ZloZenie biotitov a staurolitov
Composition of biotite and staurolite

Biotit

[* 35-S 40-MM 22-S 24-S 26-S 39-MM

2+ 2 3 9 3 7 3 5 | 6 3 12 14 la 1b lc
Na,O 031 0.17 0.27 0.17 030 040 047 0,37 054 026 027 030 0.11  0.01 0.01
MgO 9.03  9.09 8.98 842 8.14 10.04 10.82 9.31 9.56 875 874 857 946 991 955
AlLO 19.32 19.26 19.40 19.98 18.42 18.57 18,95 19.61 19.03 19.25 19.17 19.38 18.73 19.09 19.01
S10, 3481 34.67 3430 3479 33.94 3447 3509 3520 3584 3438 3482 34.69 3495 3421 35.02
CaO 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K-O 8.59 8.76 8.84 8.64 876 822 791 9,12 890 874 869 898 896 828 891
MnO 0.07 0.06 0.05 0.31 022 0.09 0.03 021 0,14 0,10 0.11 0.16 029 031 032
FeO 19.74 20.30 2021 18.42 18.24 16,95 16.81 17.05 1748 18.59 18,16 18.92 1820 1830 17.83
TiO, 1.46 1.59 1.66 254 251 182 1,71 229 240 255 241 258 231 216 237
Spolu 93.33 9390 93.71 93.30 90.53 90.89 9140 9320 9389 9262 9237 93.58 93.01 92.27 93.02
Si 275 272 2,71 275 279 276 276 279 282 275 278 25 277 270 277
Al .25 1.28 1,29 1.25  1.21 1.24 1,24 1.21  1.18 1,25 122 125 1,23 130 1,23
Al 0.54 050 0.50 0.62 058 0.51 0.52 0.62 0,58 056 059 0.57 0.52 048 0.54
Ti 0.09 0.09 0.10 0.15 0.15 0.11  0.10 0.10 0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 013 0.14
Mn 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0,01 0.00 0.01 0,01 0.01 0.01 0,01 0.02 0.02 0.02
Fe 1.30  1.33 1,33 .22 1,26 1.13 L1l .13 115 .24  1.21 1,26 1,20 1.21  1.18
Mg 1.06 1,06 1.05 099 1.00 1.24  1.26 .19 L12 1.04 104 1.0l 1,12 L16 112
Ca 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
Na 0.05 0.02 0.04 0.03 0.05 0.07 0.08 0.06 0.08 0.04 005 0.05 0.02 0.00 0.00
K 095 098 0.96 0.97 095 093 0.92 094 0092 096 095 095 098 100 1.00
N e 4492 4439 4420 4573 46.60 5223 5343 4931 49.00 4561 46.17 44,68 48.08 48.82 49.10

Minerdly v tab. 2 a 3 analyzovali Kristin a Gregorova elektronovym mikroanalyzatorom Super Probe 733 v laboratoriu CLEM
Geologického ustavu D. Stira v Bratislave. 1* — oznacenie vzorky, 2* — oznacenie analyzovaného minerdlu. 3* — oznacenie Casti analyzovaného
minerdlu (0 — okraj. s — stred. 0 — okraj grandtu pri staurolite vo vzorke 35-S alebo zaCiatok zony s uzavreninami v grandte vo vzorke 39-MM),
NY— molové percentd prvku ..i” v minerdle .M*. ZloZenie granatov prepocitané na 8 kationov za predpokladu idedlnej stechiometrie RIRITO

Vysledky geotermometrického a geobarometrického
Stidia

Teplotné a tlakové podmienky. za ktorych doslo
k metamorfnej rekrystalizacii v jednotlivych meta-
morfnych fizach. sme zistili pomocou granatovo-bio-
titovvch termometrov podla Ferryho a Speara (1978)
a Percuka et al. (1983) s korekciou a bez korekcie na
obsah mangdnu v granatoch. Vo vsetkych pripadoch
sme pri vvpocte teplot pouzili rovnaky tlak 400 MPa.
Pri vzorke so staurolitom (35S) sme pouzili aj
granatovo-staurolitovy termometer (Fedkin et al.,
1983) odvodeny na zdklade granatovo-biotitového
termometra z minerdlnej asocidcie. v ktorej boli
granal. biotit a staurolit evidentne rovnovazne. Kedze
v nami Studovanej vzorke s pritomnostou 3 typov
grandtov nebolo mozné jednoznacne priclenit pri-
tomny staurolit k niektorému z typov pritomnych
grandtov (Hovorka et al.. 1987). pouzili sme tento
termometer na rieSenie rovnovazneho vzfahu St
— Gar', ale aj St — Gar", resp. St — Gar™.
Z vypocitanych teplot vyplyva (tab. 4: obr. 4) rovno-
vazna minerdlna asocidcia tejto vzorky uvedena
v predoslom texte.

Vysledky teplot vypocitané podla termometrov
Ferrvho a Speara (1978) a Percuka et al. (1983) sa
najviac odliSuju vo vyssie teplotnej oblasti (tab. 4:
obr. 4). V niektorych pripadoch vykazuje termometer
Ferryho a Speara (1978) extrémne vysoké teploty
(najmd u rul z Malej Fatry). PretoZze minerdlne
asociacie v nami Studovanych ruldach nezodpovedaju
tvmto hodnotdm. z v¥sledkov pouZzitych termometrov
za redlne povazujeme hodnoty podla termometra
Percuka et al. (1983) vypocitané z okrajov grandtov (s
korekciou na mangdn) a z biotitov. Teploty vypocita-
né z jadier granatov a biotitov povaZujeme za orien-
tacné. Poukazuju na relativny vztah medzi P-T pod-
mienkami I. a II. metamorfnej fazy.

Analyzy horninotvornych mineralov  pomocou
elektronového mikroanalyzdtora (tab. 2. 3) potvrdili
zavery z prace Hovorku et al. (1987) o vyskyte
roznych typov chemicky zondlnych grandtov v studo-
vanych jadrovych pohoriach. Nové vysledky upresnili
niektoré zistenia uvedené v predchadzajucej praci
(1. c).

Granaty zo vzorky 22'S su progresivne zondlne
s malou zmenou gradientu koncentracie MgO
a MnO. Je to sposobené relativne vysokou teplotou
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Biotit Staurolit
39-MM 4-MM 53-MF 18-MF 35-S

2 3 12 1 4 1 2 1 2 2-0 12 2-s
Na,O 0.00 0.00 0.20 0.41 0.26 0.21 0,09 0.02 0.04 0.07 0.00 0.00
MgO 9.62 9.74 9.74 9.62 9.92 10,78 11.03 10.86 10.13 145 1.48 1.37
AlLO; 18.36 19.16 17.46 20.00 20,28 18.39 20,08 19.70 19.48 5442 5419 53.38
Si0, 3417 3489 3440 35.84 36.28 3540 3564 3400 3578 27.01 2853 26,75
CaO 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.17 0,27 0.00 0.00 0.00
K-,O 8.21 -8.69 9.16 8.98 8,77 9.33 9.23 9.41 9.31 0.00 0.00 0.00
MnO 0.30 0.28 0.28 0.23 0.15 0.00 0.02 0.11 0.03 0.16 0.27 0.10
FeO 18.09 17.87 18.14 17.92 17.04 17.49 17,55 18.68 17.95 12,50 13.44 13.43
Ti0, 2.51 237 2.03 243 2,52 1.58 1.50 1.86 1.76 047 049 0.57
Spolu 9136 9300 9144 95.45 9522 9318 9514 9481 94.75 96.08 9840  95.60
Si 2,74 275 279 2.76 2,78 2,79 2,72 2,63 2,77 8.28 8.58 8.27
AN 1.26 1.25 1.21 1.24 1,22 1,21 1.28 1,37 1,23 19.66 19.20 19.46
AlY 0.47 0.52 0.45 0.58 0.62 0.49 0.52 0,42 0.56 — — —
Ti 0.15 0.14 0.12 0.14 0.15 0.09 0.09 0.11 0.10 0.11 0.11 0.13
Mn 0,02 0.02 0.02 0.02 0.01 0,00 0.01 0.01 0.00 0.04 0.07 0.05
Fe 1.21 118 1.23 1.16 1.09 115 1.12 1,21 1.17 3.20 3.38 347
Mg 1.15 1.14 1.18 1.10 1.13 1,27 1.26 1.25 117 0.66 0.66 0.63
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.03 0.00 0.04 0.03 0.02 0,01 0.01 0.04 0.00 0.00
K 1.00 1.00 0.97 093 0.96 0.97 0.98 0.98 0.97 0.00 0.00 0.00
N 48.65 4927 4890 48.88 50.93 51.84 5283 50.87 50.13 17.10 16.39 1535
metamorfnej rekryStalizacie, ktord dosahuje hodnoty V' chemickom zloZeni biotitov z rul Suchého

600 °C. Pri takejto teplote dochadza k homogenizacii
v zlozeni grandtov (Yardley. 1977: Woodsworth,
1977). Znameni to. Ze jadra granatov tejto vzorky nie
su klastogénneho povodu.

Vysokoteplotné nezonalne jadrd regresivne zonal-
nych granatov (24 S. 26 S. 4 MM. 39 MM) predstavu-
Ju relikty granatov prvej metamorfnej fizy. Uvedené
zistenie vyplyva z korelacie obsahu manganu v horni-
ne a v jadrich a okrajoch tychto granitov (Méres.
v tlaci). Priama zavislost obsahu mangdnu v jadrach
a okrajoch granatov od obsahu Mn v hornine sved¢i
o ich blastéze. resp. rekrystalizdcii v tom istom
chemickom prostredi. ale pri odlisnych P-T-X pod-
mienkach (I. a II. metamorfna faza).

Jadra grandtov 35-12 a 35-9 zo Suchého predstavu-
Ju dva genetické typy klastickych granatov (Méres.
v tlaci). Ruly. v ktorych sa vyskytuju. su typické
vyskytom progresivne zondlnych granatov s pozvol-
nou zmenou gradientu koncentriacie jednotlivych
prvkov (granaty 35-2. 3). Tento typ grandtov ma
v Studovanom type rul (v tejto prici reprezentova-
nych vzorkou 35S) tplnd kvantitativnu prevahu.
Okraje vSetkych 3 typov grandtov maji rovnaké
zloZenie (tab. 2: obr. 3). Vysledky geotermometrie
vypocitané z okrajov grandatov a biotitu vykazuju iba
malé odchylky (tab. 4). Sved¢i to o tom. Ze okraje
vsetkych grandtov v tejto vzorke dorastali v tom istom
prostredi za zhodnych P-T-X podmienok. Uvedené
zistenia potvrdzuju aj vysledky grandtovo-staurolito-
vého termometra (tab. 2: obr. 4).

a Malej Magury sme systematické zmeny nezistili.
Biotity z rul. ktoré maji iba znaky progresivnej
metamorfozy (22 S. 35 S). maju obsah TiO. okolo 1.8
hmotnostnych %.

Polymetamorfny charakter rul s regresivnymi gra-
natmi a vzfah biotitu k jadru a okraju grandtov nas
v niektorych pripadoch (obr. la) viedli k predpokla-
du, ze v tychto rulich su pritomné 2 generdcie
biotitov. ale studiom ich chemického zloZenia sa nam
to nepodarilo jednozna¢ne potvrdif. Velkd vicsina
biotitov tychto vzoriek ma zhodné alebo velmi blizke
chemické zloZenie. V malom mnoZstve sa viak vysky-
tuju biotity. ktoré sa odlisuju obsahom TiO,. Vicsina
vzoriek ma obsah TiO» okolo 2.5 hmotn. %. Ojedinele
boli v ruldch s regresivnym typom grandtov analyzo-
vané biotity. v ktorych obsah TiO, dosahuje len 1.8
hmotnostnych % (Méres. v tlaci). Obsah oxidov
hlavnych prvkov je viak v obidvoch typoch identicky.
Maly rozdiel medzi obsahmi TiO» v prvom a druhom
type moze byl sposobeny aj analytickou chybou.
Nipadna je vsak horna hranica obsahov TiO;
v biotitoch zhodnd s hornou hranicou obsahov tohto
oxidu v biotitoch ril s progresivne zondlnymi granat-
mi. Vzhladom na to. Ze biotity su citlivé na zmeny
P-T-X podmienok. je nutné uvazovaf o ich rekrystali-
zacii v relativne vysokych P-T-X podmienkach pocas
[I. metamorfnej fizy. KedZe 1. metamorfnd fiza
prebehla este za vyssich P-T-X podmienok. predpo-
kladime, Ze Bt' mali vyssi obsah TiO,. Podla teplot
vypocitanych z jadier grandtov a biotitov (do 620 °C)
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Obr. 2. Hore¢natost granatov ril Suchého. Malej Magury a Malej
Fatry vyjadrend v N&{¢'. A — jadrd granatov. B — okraje granitov.
I — reliktna hore¢natost granatov I. metamorfnej fazy (resp.
hore¢natost Gar'). 1 — horecnatost granatov zodpovedajica
podmienkam II. metamorfnej fazy (resp. horeénatost Gar'"). Cisel-
né oznaCenie to isté ako v tab. 1. 2 a 3 (plati aj pre ostatné
obrazky). Sipky vyjadruju trend zmeny hore¢natosti v smere stred
— okraj grandtu. tmavé pole — oblast horenatosti regresivne
zondlnych granatov. bodkované pole — oblast hore¢natosti progre-
sivne zondlnych grandtov. prazdne pole — oblast nezondlnych
granatov ( = nukleacné jadra).

Fig. 2. Magnesium contents of garnet from the Suchy. Mald
Magura and Mald Fatra Mts. expressed by its Nyjg value. A
— garnet core. B — garnet rim. I — relic magnesium content of
garnet from the st metamorphic phase (Gar' magnesium content,
respectively). Il — magnesium content reflecting the 2nd metamor-
phic phase (Gar'' magnesium content. respectively). Numbering is
the same as in Tabs. 1. 2 and 3 (also in further figs.) Arrows
indicate changes in magnesium content from garnet core to the
rim. the dark field indicates magnesium content of progressively
zoned gamet. the void field is the area of unzoned garnet (=
nucleation cores).

mozno v Bt! predpokladat povodny obsah TiO» az do
3 hmotn. % Rekrystalizacia Bt' sposobila zrejme
uvolnenie ¢asti TiO» zo Struktiry Bt V tomto zmysle

Obr. 3. Charakter zmeny Ny a Ny roznych typov grandtov zo
vzorky 35-S. Analvzované body (kruzky) v granatoch si uvedené
v tab. 2 okrem granatu 12 (Méres. v tlacl) a profilu granatu
9 (Hovorka et al.. 1987 pod oznacenim 35-Sa). Sipka v smere stred
— okraj granatu.

Fig. 3. Character of \(\}‘ér and N&f?‘\r changes for various garnet
types of sample 35-S. Analyzed points (circles) of garnet are in
Tab. 2 except for garnet No 12 (Méres. in print) and profile of
garnet No 9 (Hovorka et al.. 1987. sample 35-Sa). Arrow shows
direction from garnet core to the rim.

by mohli biotity s obsahmi TiO: okolo 2.5 hmotn.
% (ak vylu¢ime moznost. ze rozdiely v obsahoch TiO,
su sposobené analytikou) predstavovat relikty. resp.
pseudomorfozy Bt" po Bt' a biotity s obsahmi TiO;
do 1.8 hmotn. % predstavuju novotvoreny Bt'.
V rulach. v ktorych bol rozdiel P-T-X podmienok
prvej a druhej metamorfnej fazy najvacsi. doslo az
k sillimanitizacii Bt'.

Granaty v ruldch z Malej Fatry st vysokohorecna-
té. Metodou EDAX (Hovorka et al. 1987) sme
neodlidili miernu regresivnu zonalnost. ktord je evi-
dentnd a systematicka pri stadiu identickej vzorky
elektronovym mikroanalyzatorom. Prejavuje sa naj-
mi poklesom MgO cca o 1 hmotn. % v okrajoch
grandtov (tab. 2). V niektorych pripadoch je pokles
MgO v okrajoch granatov vyraznejsi (Percuk et al.
1984). Vznik regresivnych okrajov v grandtoch rul
Malej Fatry povazujeme za dosledok metamorfnej
rekrystalizacie v P-T-X podmienkach II. metamorfnej
fizy tak ako v. pripade rul zo Suchého a Malej
Magury. Rozdiel je iba v intenzite: prva aj druha
metamorfna fiza v Malej Fatre prebehla za vyssich
P-T-X podmienok ako v Suchom a Malej Magure.
Dokumentuju to aj vysledky geotermometrie a geo-
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Obr. 4. Vysledky geotermometrie ral Suchého. Malej Magury a Malej Fatry. 1 — teploty vypocitané zo stredov (A) a okrajov (B)
progresivne zondlnych granitov (1) a regresivne zonalnych grandtov (2) grandtovo-staurolitovym termometrom (3) a vysledky
geotermometrie (4) rul Malej Fatry z prace Korikovskij et al. (1983). Trend zmeny teploty v smere stred — okraj: bodkované Sipky
— progresivne zondlnych grandtov. plné Sipky — regresivne zonalnych grandtov; tys. tp. tp — vysvetlivky s uvedené pod tab. 4.

Z wrendu zmeny teplot v smere stred — okraj grandtov. ako aj z ich absoltitnych hodndt (tps) vyplyva. Zze podmienky II. metamorfnej fazy
sposobili blastézu progresivne zondlnych granitov a teplota dosiahla maximalnu hodnotu 600 °C (v Malej Fatre 650 °C). Trend zmeny
vypocitanych tepldt z progresivne zondlnych grandtov a jeho hodnota vypocitani pre okraje granatov potvrdzuje skuto¢nost, Ze ich
regresivny charakter sposobila II. metamorfna fiza. nie regresné Stadium 1. metamorfnej fazy.

Fig. 4. Results of thermometric research on gneiss samples from the Suchy, Mala Magura and Mald Fatra Mts. 1 — temperature calculated
for core (A) and rim (B) of progressively zoned garnet (1) as well as of regressively zoned garnet (2). the same using garnet-staurolite
thermometer (3). or geothermometric results obtained by Korikovskij et al. (1983) for the Mald Fatra Mts. Stipped arrow shows temperature
change in progressively zoned garnet. full arrow indicates the same in regressively zoned garnet. tgs. tp) and tp; are values explained in
I'ab. 4. Trends of temperature changes from garnet core to rim as well as the absolute temperatures (tp;) indicate that conditions during
the 2nd metamorphic phase induced the blastesis of progressively zoned garnet and the maximal temperature achieved was 600 °C (650 °C
for the Fatra Mts). Calculated temperature trends in progressively zoned garnet together with values for garnet rims confirm that the
regressive character is induced by the 2nd metamorphic phase and not by the regression stage of the Ist metamorphic phase.
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TAB. 4

Vysledky geotermometrie a geobarometrie
Results of geothermometric and geobarometric research

3582 3582 3583 35.-12  35-8-9 40-MM-3 40-MM-7 2283 22.55  24-S-1  24-5-6  26-S-3
trs™ 529 - 505 - 507 561 558 606 585 566 521 573
tes 517 - 464 - (223) 568 555 580 538 601 608 648
tn™ 536 - 526 - 529 525 521 588 576 545 522 552
tpr™ 518 - 491 - (305) 527 521 568 545 567 573 593
th™ 545 - 537 - 537 572 571 589 578 572 551 576
tp™ 542 — 518 - (382) 575 569 577 555 589 595 612
o - 525 — 527 - — - - - - - -
te - 520 - (566) - - - - - - - -
p-o 220 - 186 - 185 320 309 421 401 356 282 330
p-s 208 — 12 - — 330 304 389 432 406 422 441
26512 26514 39-MM-1 39-MM-2 39-MM-3 39-MM-12 4MM-1 4-MM-4 I8-MF-1 18-MF-2 $3-MF-l 53-MF-2
ts™ 587 561 582 579 556 585 590 603 729 738 77 782
602
trs 647 648 645 642 661 637 664 672 856 896 834 834
te 561 545 532 531 503 538 572 585 654 660 651 687
544+
ty 595 591 569 568 575 565 506 613 715 728 703 709
ter 582 570 s8I 579 556 585 590 503 654 665 651 687
590
tr™ 611 612 609 608 616 606 617 622 715 732 703 709
tp™ —_ — — - — — — — — — — —
- _ — - - e o - - . - - -
p-o0 357 305 390 378 304 402 405 460 568 534 575 632
410*
p-s 442 436 477 an 502 453 483 506 680 698 685 680

Vysledky vypogitané graridtovo-biotitovym termometrom: tgs — Ferry a Spear (1978). tp — Percuk et al. (1983) bez korekcie na mangan

v grandtoch: tpy — (1. ¢.) s korekciou na mangan v granatoch, ty — granatovo-staurolitovy termometer (Fedkin et al., 1983). p-o — tlak
(Percuk et al.. 1983) potitany pre asocidciu Bt + Gar + Ms + Sil + Qtz. 0 — okraj granatu — biotit. resp. staurolit. s — stred granitu
— biotit. resp. staurolit. + — teploty a tlaky pocitané pre styénu zonu &ireho lemu s uzavreninami. t — teploty v °C: p — tlaky uvddzané

v MPa.

26-S-3: 26 — ¢&islo vzorky. S — Suchy (MM — Mald Magura, MF — Mala Fatra). 3 — granat 3 (tab. 2) a biotit 3 (tab. 3).

barometrie (tab. 4: obr. 4). Biotity tvoria v niektorych
typoch ril drobné lupene (Bt"). ktoré ¢asto lemuju
grandty; miestami sa zda. Ze vznikaju na ukor grana-
tov (obr. 1b). Vich chemickom zlozeni je pri pomerne
vysokej hore¢natosti napadny nizky obsah TiO, (do
1.8 hmotn. %). Granaty tychto typov rul javia znaky
kataklazy (obr. If). Kremen ma charakter pretiahnu-
tych xenoblasticky obmedzenych zfn, ktorych rozme-
ry su zretelne mensie ako rozmery grandtov a pla-
gioklasov. ktoré ¢asto lemuji. Vysledky geotermo-
metrie poukazuju na vysoké teploty (okolo 650 °C).
pri ktorvch sa v biotitoch ril uvddza obsah TiO»
okolo 3.5 hmotn. %. Uvedené zistenia nds vedu
k zdveru. Ze tieto ruly pravdepodobne predstavovali
svetlé metamorfované horniny. v minerdlnom zlozeni

ktorych boli grandaty. bazické plagioklasy. kremen.
pripadne v menSom mnoZstve biotit a niektora
z foriem AlLSiOs. Rekrystalizacia tychto hornin
v podmienkach II. metamorfnej fazy sposobila vznik
hornin. ktoré mali podobné vlastnosti ako vysokotep-
lotné blastomylonity (blastomylonity amfibolitove]
ficie) za vzniku regresivne zonalnych granatov. Bt"

a Quz".

Vymedzenie a definovanie dvoch predalpinskych
metamorfnych fiz

Alpinska metamorfoza sa v krystalickych komple-
xoch Studovanych jadrovych pohori uplatnila len
lokdlne (Kahan. 1980; Cambel. Korikovskij, 1986).
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Jej produktom su blastomylonity. fylonity. resp. kaki-
rity viazané na alpinske disjunktivne Struktiry.
Vzniknuté mineralne asociacie zodpovedajui nizko-
teplotnej oblasti fécie zelenych bridlic.

V Suchom. Malej Magure a Malej Fatre je mozné
odlisit najmenej dve predalpinske metamorfno-rek-
ryStalizacné fazy. ktoré prebehli za podstatne vyssieh
P-T-X podmienok. ako dosiahla alpinska metamorfo-
za. Z hladiska rekonstrukcie metamorfnych podmie-
nok. ako aj vy¢lenenia dvoch predalpinskych meta-
morfnych faz (Hovorka et al. 1987) ma osobitné
postavenie vzorka 35 S. Nachadzaji sa v nej rozne
typy grandtov. ktoré maju velky geneticky vyznam.
Granat 35-12 je charakteristicky dvoma zonami:
zonou s mikrouzavreninami, ktora tvori jadro.
a Cirym lemom. Grandt je ciastone uzavrety
v staurolite (tab. I/4 in Hovorka et al.. 1987). Analyzy
v profile cez tento grandt su uvedené v prdci Méresa
(v tla¢i). V tab. 2 uvdadzame analyzy okraja a stredu
tohto granatu. Svojim charakterom zodpoveda regre-
sivne zondlnym granatom (obr. 3). Teploty vypocita-
né grandtovo-staurolitovym termometrom (Fedkin et
al.. 1983) su na zdklade paru okraj granatu a stauroli-
tu 527 °C a na zaklade stredov grandtu a staurolitu
566 °C (tab. 4). Teplota vzniku okraja tohto granatu
je porovnatelnd s teplotami vypocitanymi pomocou
grandtovo-biotitového termometra bez korekcie na
mangan (Percuk et al.. 1983) z okrajov progresivne
zondlnych grandtov v tejto vzorke (35-2. 35-3)
a koexistujucich biotitov (tab. 4). Teplota vypocitana
pre jadro tohto grandtu je vysSia ako teplota pre
okraj, comu zodpoveda aj celkovy regresivny charak-
ter zondlnosti tohto grandtu. V porovnani s progresiv-
ne zondlnymi granatmi z tejto vzorky je zmena
chemického zloZenia grandtu 12 protichodna (obr. 3).
Vyluc¢uje to vznik v rovnakych P-T-X podmienkach
a pri rovnakom trende zmeny P-T podmienok. Pri
blastéze grandtov s progresivnym typom chemickej
zonalnosti (35-2. 35-3) musela teplota vzrastal. Pri
blastéze grandtu s regresivnym typom chemickej
zonalnosti (35-12) by musela teplota klesat. Vzhla-
dom na to, ze granat 35-12 zodpovedad svojim charak-
terom vzorkam regresivnych grandtov (obr. 2). pova-
7ujeme uvedené zistenie za dokaz toho. Ze jeho jadro
predstavuje klasticky vysokoteplotny granat z meta-
morfitov, ktoré vznikli v podmienkach I. metamor-
fnej fazy. Jeho ¢iry lem. ktory dotvdara celkove
regresivny charakter chemickej zonalnosti. vznikol
v podmienkach II. metamorfnej fazy. ¢o potvrdzuje aj
vypocitand teplota (t = 527 °C). Dalsim geneticky
odlisnym typom klastickych granatov v tejto vzorke je
granat oznaceny 35-9. UZ v mikroskope je ndpadny
odlisitelnymi 3 zoénami: jadrom bez uzavrenin. pre-
chodnou zonou s uzavreninami a ¢irym homogénnym
lemom (tab. 1/2 in Hovorka et al.. 1987). Charakter
zmeny chemického zlozenia tohto grandtu je na

obr. 2, 3. V tejto praci uvadzame v tab. 2 analyzy jeho
jadra a okraja. ako aj analyzy biotitu koexistujuceho
s jeho okrajom. Vysledky geotermometrie potvrdzuji
predchadzajice konstatovanie o ekvilibracii okrajov
vietkych 3 typov grandtov vzorky 35 S v rovnakych
P-T-X podmienkach. Zlozenie jadra grandtu 35-9 sa
vyrazne li§i od zloZenia jadier grandtov. o ktorych
sme pisali v predchadzajucej ¢asti. V zone s uzavreni-
nami, ktord nasadd na jadro. sa vyrazne meni gra-
dient koncentracie jednotlivych prvkov a nadobuda
zhodné ¢rty s gradientom koncentrdcie prvkov
v progresivne zondlnych grandtoch (35-2. 35-3).
Z tohto dévodu povazujeme jadro tohto grandtu za
klastické. Svojim zloZzenim v§ak nezodpoveda 1. typu
klastickych grandtov (35-12). od ktorého sa odliSuje
vyrazne niz§im obsahom MgO a vys§im obsahom
CaO a MnO (tab. 2). Granaty s takymto zloZenim su
typické pre horniny metamorfované v podmienkach
facie zelenych bridlic. Uvedené zistenie spolu s kon-
Statovanim. Ze horec¢natost prvého genetického typu
klastickych granatov (jadro granatu 35-12) je relativ-
ne nizSia, ako je hore¢natost jadier regresivne zondl-
nych grandtov vo vzorkach 24 S. 26S. 4 MM. 39
MM. ako aj trend vzrastu hore¢natosti granatov
v smere Suchy. Mald Magura. Mald Fatra nas vedie
k zdveru. ze je to spdsobené pdvodnou vertikdlnou
zonalnostou metamorfovaného komplexu po I. meta-
morfnej faze (obr. 6a). Jadro grandtu 35-9 v zmysle
tejto uvahy predstavuje klast granatov z relativne
vrchnejsej Casti tohto komplexu, ktora bola najinten-
zivnejsie erodovana.

Nezondlny charakter biotitov a rovnaké zloZenie
biotitov dotyvkajucich sa jadra a okraja grandtov
(obr. 1) dokumentuju analyzy zo vzorky 39 MM
(tab. 3. Bt la. 1b. Ic). Z vypocitanych teplot vyplyva
(tab. 4). Ze jadra vznikli minimalne pri teplote 610 °C
a Ciry lem v rozmedzi 590—580 °C.

Z predoslych zisteni (Hovorka et al.. 1987). ako aj
na zaklade novych udajov uvedenych vysSie mozno
v Suchom. Malej Magure a Malej Fatre vy¢lenif
2 predalpinske metamorfné fazy (cykly). V Suchom
a v Malej Magure I. metamorfna faza prebehla
v rozsahu teplot 580—620 °C a pri tlakoch 400—500
MPa. Po jej kulmindcii doslo k tektonickej aktivite,
vyzdvihu a erdzii vrchnej ¢asti metamorfovaného
komplexu. Druhd metamorfna fiza prebehla v rozsa-
hu 540—600 °C a pri tlakoch 200—400 MPa. V Malej
Fatre prebehla 1. aj II. metamorfnd fdza za vysSich
P-T-X podmienok. Zo zlozit¢ého vztahu biotitu
a granatu, komentovaného vyssie. mozno predpokla-
dat, Ze teplota I. metamorfnej fazy dosiahla hodnotu
730 °C (pricom horna hranica teplot, vzhladom na to.
7e je vypocitana z jadra grandtu a z matrixu biotitu.
nie je uvedenym udajom obmedzend) a tlak dosiahol
hodnotu 700 MPa. Druhda metamorfna faza prebehla
pri teplote do 650 °C a pri tlaku do 600 MPa.
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Diskusia

V' praci uvddzame dokazy na uplatnenie sa
2 predalpinskych metamorfno-rekrystaliza¢nych fiz
v metamorfitoch Suchého. Malej Magury a Malej
Fatry. To. Ze nejde o rekrystalizaciu v ramci jedného
cyklu (s jeho progresivnou a regresivnou etapou
blastézy minerdlnej asocidcie). vylucuje niekolko zis-
teni. V prvom rade je to pritomnost dvoch typov
klastickych granatov a divergentny charakter zmeny
ich chemického zloZenia v profile (obr. 3.). Dalsim
dokazom su vlastnosti biotitov zo vzoriek majucich
iba znaky progresivnej (t.j. II. metamorfnej fézy)
metamorfozy (35 S. 22 S) a pritomnost dokonale
vyvinutych porfyroblastov staurolitov vo vzorke 35 S.
Tieto vlastnosti sa odrazaju aj vo vysledkoch geoter-
mometrie a geobarometrie (obr. 4. 5). Smerom
k okrajom grandtov maju vypocitané hodnoty teplot
a tlakov vzrastajicu tendenciu.

To. Ze podmienky II. metamorfnej fazy spdsobili
rekrystalizaciu. resp. ekvilibraciu minerdalnej asocidcie
. metamorfnej fazy. nazorne dokumentuju vysledky
geotermometrie a geobarometrie (tab. 4). ako aj cha-
rakter zmeny hore¢natosti granatov (obr. 2). Vzdjom-
na interakcia je evidentnd z obr. 4 pri teplotiach tp.
ktoré z vyssie spomenutych dévodov povazujeme za
najredlnejsie. Ten isty vztah aj so zohladnenim vypo-
¢itanych tlakov je vidief na obr. 5.

Interpretaciu. ktoru prezentujeme v tejto praci.
podporuju aj zistenia z inych horninovych komple-
xov. Granaty v peraluminoznych granitoch Suchého
a Malej Magury (Hovorka a Fejdi. 1983) maju ndpad-
ne podobné vlastnosti ako nami zistené drobné
nukleacn¢ jadrd granatov (Gar'*). resp. okraje regre-
sivne zonalnych grandtov. Pritomnost sillimanitu
v tychto granitoch. ich relativna ¢erstvost oproti invm
typom granitov tychto pohori. ako aj peraluminozny
charakter moze poukazoval na vzdjomny casovy
vztah intruzie tychto granitov a metamorfozy klastic-
kého materidlu metamorfitov a magmatitov 1. meta-
morfnej fazy v rovnakych P-T-X podmienkach a
v blizkom geotektonickom prostredi. Znamena to. Ze
v Studovanom regione sa vyskytuju z hladiska casu
a geotektonického postavenia rozdielne metamorfity
a magmatity. Predpokladdme. Ze peralumindzne gra-
nity intrudovali v obdobi metamorfnej rekrystalizacie
pocas II. metamorfnej fazy.

Problematika polymetamorfézy predvrchnokar-
bonskych metamorfovanych komplexov centrélnej
zOny Zapadnych Karpat je velmi aktudlna. a riesi sa
uz niekolko desatroc¢i (Kamenicky. 1961 in Cambel et
al.. 1961: Kamenicky. 1982: Vrdana. 1966: Krist. 1980:
Cambel, Korikovskij. 1986). Najmd Cambel a Kori-
kovskij (1986) podrobne uvddzaju predchdadzajuice
ndzory. pricom zaujali aj stanovisko k nejednoznacne
pouZivanym terminom v minulosti. Pod terminom
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Obr. 5 Vysledky geotermometrie a geobarometrie ril Suchého.
Malej Magury a Malej Fatry v diagrame p-t s trojnym bodom
ALSIOs modifikacii podla Holdawaya (1971). t a p vypocitané
granatovo-biotitovym termometrom: zo stredov (1) a okrajov (2)
progresivne (a) a regresivne (b) zonalnych grandtov. 3 — z okraja
granitu 35-9. 4 — zo vzorky 40-MM s drobnymi nezonalnymi
granatmi (= nukleacné jadra). Z obrazku je evidentna rekrystaliza-
cia Gar'a Bt' v P-T podmienkach II. metamorfnej fazy (prekryva-
nie sa vysledkov vypocitanych p a t z okrajov progresivne
a regresivne zondlnych granatov).

Fig. 5. Results of geothermometric and geobarometric research on
gneiss samples of the Suchy. Mald Magura and Mala Fatra Mts. in
the pressure /temperature plot with Al.SiO« triple point accor-
ding to Holdaway (1971). Temperature and pressure calculated
using the garnet-biotite thermometer from cores (1) and rims (2) of
progressively (a) as well as regressively (b) zoned garnet. from the
garnet rim in sample 35—9 (3) and from sample 40-MM with fine
unzonal garnet (nucleation cores). The figure evidences recrystalli-
zation of Gar' and Bt' under the conditions of the 2nd metamor-
phic phase (overlapping results of calculated p and t for the rims
of progressively and regressively zoned garnet grains).

regresivna metamorfoza rozumeju zamenu vysoko-
teplotnych metamorfnych minerdlnych asocidcii niz-
Sie teplotnymi. Tento proces mdZe prebiehal pocas
retrogradneho Stadia jedného metamorfného cyklu
(Harker. 1939). Cambel a Korikovskij (I. ¢.) sa pri-
drZiavaju tejto definicie retrogradnych procesov. Si-
Casne termin diaftoréza pouzivaju pre metamorfno-
rekryStalizacné procesy. ktoré prebiehaji v ¢asovo
naslednom metamorfnom cykle (Hsii. 1955).

V zmysle uvedeného nami Studované rulové sek-
vencie predstavuji polymetamorfovany horninovy
komplex. Prva metamorfna (rekrystaliza¢nd) fiza
prebehla pri vysokych P-T-X podmienkach (obr. 6 a).
Nasledna tektonicka aktivita a erdzia ¢asti komplexu
sposobila vznik detritu psamitického zrnitostného
lypu z metamorfitov a magmatitov rézneho druhu.
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Obr. 6. Metamorfny vyvoj rul Suchého. Malej Magury a Malej Fatry (idealizovana schéma) a — metamorfovany komplex po I

metamorfnej fize: t (580—730 °C). p (400—700 MPa): b — vyzdvih metamorfovaného komplexu (a) v dosledku tektonickej aktivity
a erozia jeho vrchne) Casti; ¢ — situdcia po . metamorfnej faze: t (540—650 °C). p (200—600 MPa): d — si¢asny zrez bez zohladnenia
metamorfného u¢inku alpinskeho orogénu. 1 — metamorfoza v podmienkach I. metamorfnej fazy. 2 — metamorféza v podmienkach I1.

metamorfnej fazy. 3 — drobnoklasticky materidl a bloky (olistolity ?) z horninového komplexu metamorfovaného v podmienkach
I. metamorfnej fazy. 4a — metamorfity nizSej ako amfibolitovej (?) facie. 4b — tektonicka aktivita (vertikalny vyzdvih metamorfovaného
komplexu). 5 — Gar', 6 — Gar'*, 7 — Gar"" — okraje regresivne zondlnych granitov, 8a — Gar" — progresivne zondlne granaty (ozna-

Cenie grandtov zodpovedd oznaceniu v tab. 1), 8b — klasické grandty ekvilibrované v podmienkach II. metamorfnej fazy (35-9, 35-12).
Tmavy vysek v kruzkoch predstavuje relativne zastipenie pyropovej zlozky v granétoch.

Fig. 6. Metamorphic evolution of gneiss samples from the Suchy. Mala Magura and Mald Fatra Mts. (idealized). a — metamorphic complex
after the Ist metamorphic phase (580—730 °C temperature and 400—700 MPa pressure). b — uplift of the metamorphic complex generated
under (a) due to tectonic activity and erosion of upper levels, ¢ — situation after the 2nd metamorphic phase (540—650 °C temperature.
200—600 MPa pressure). d — recent surface relief without the effects of Alpine overprint; I — metamorphism under the conditions of the
Ist phase. 2 — metamorphism under the conditions of the 2nd phase. 3 — fine clastic material with boulders (olistoliths?) from the rocks
of the 1 st phase. 4a — metamorphite undergoing lower than amphibolite facies (?) metamorphism. 4b — tectonic activity (vertical uplift
of the metamorphic complex). 5 — rim of regressively zoned garnet Gar', 6 — Gar'™, 7 — rim of regressively zoned garnet Gar", 8a
— progressively zoned garnet Gar" (symbols refer to Tab. 1). 8b — clastic garnet equilibrated under conditions of the 2nd metamorphic
phase (35-9. 35-12). Dark segment in circles shows relative proportion of pyrope constituent in garnet.

ale aj vznik blokov (olistolitov ?) tychto hornin (obr.
6b).

Druhd metamorfno-rekrystalizatnd fiza mala tak
v nami vymedzenych podmienkach progresivny cha-
rakter na psamiticky klastogénny materidl. Jej pro-
duktom su metamorfity zodpovedajice tymto P-T-X
podmienkam (reprezentované vzorkami 35 S a 22 S).
Na bloky metamorfitov 1. metamorfnej fazy, ako aj
na hlbsie podlozie komplexu mala II. metamorfna
fdza regresivny (¢o vyplyva z nizsich P-T-X podmie-
nok) charakter (obr. 6c). Rekrystalizované bloky.
resp. podlozie v nami Studovanom subore rul repre-
zentuja vzorky 24 S. 26 S. 4 MM. 40 MM. 39 MM.
Z toho vyplyva. ze ziadne z doteraz pouzivanych
oznaceni (diaftoréza. retrogridna metamorfoza) ne-
vystihuje podstatu uvedenych procesov. a teda jed-
noslovné charakterizovanie priebehu diskutovanych
procesov nie je vhodné.

Zdoraziujeme. Ze uvedené procesy sme desifrovali
analyzou jedného horninového typu — rul. Je logické
predpokladat. Ze tieto procesy museli postihnuf aj
dalsie horninové typy v asocidcii s rulami.

Charakterizovanim dvoch c¢asovo oddelenych fiz
tvorby minerdlnych asocidcii v ruldch vznika problém
ich ¢asového zaradenia. Priecbeh metamorfno-rekrys-
talizacnych procesov v I1. metamorfnej faze zaraduje-
me jednoznacne do variského obdobia. Prvd meta-

morfno-rekryStalizacnd fiza mohla prebehnut: a)
v predchadzajucom. t.j. kaledonskom orogéne. b)
v niektorom z mladoproterozoickych cyklov (dalslan-
dsky. kadomsky).

Vychdadzajuce zo vseobecne prijimanych zisteni. Ze
kaledonsky cyklus mal prevazne vrasnivy. pripadne
len slabo rekrystaliza¢ny ucinok, priecbeh metamorf-
no-rekrystalizaénych procesov I. metamorfnej fazy
v ruldch Studovanych pohori zaradujeme do mladsie-
ho proterozoika.

Zaver

Kombindcia mikroskopického studia rul diskutova-
nych jadrovych pohori Zdpadnych Karpat spolu
s vyhodnotenim novych analyz ich minerdlov nds
vedie k zaveru. 7ze dany horninovy komplex uz i
z pohladu predalpinskych procesov predstavuje vy-
razne polymetamorfovany komplex.

Charakterizované metamorfno-rekrystalizacné fizy
zaradujeme jednoznacne do predalpinskeho obdobia.
Starsia patri svojim pricbehom do mladsieho protero-
zoika. Potom nasledovala tektonickd aktivita v danej
oblasti a nasledne erdzia casti komplexu metamorfi-
lov a magmatitov. Mladsia. II. metamorfno-rekrySta-
lizaéna fdaza mala progresivny charakter na klasticky
materidl psamitického radu (droby) a zaroven regre-



216 Mineralia slovaca. 21. 1989

sivny charakter na bloky a na podloZie z metamorfi-
tov a magmatitov I. metamorfnej fazy (resp. orogénu)
L. cyklu. Je totoZzna s variskym obdobim. Alpinsky
orogén spdsobil v danych komplexoch dalsiu tekto-
nicku redistribiciu hornin a slabu lokdlnu metamor-
fozu (ficia zelenych bridlic). Jeho produktom je zrez
v diskutovanych jadrach. dostupny sucasnému pozo-
rovaniu (obr. 6d). v ktorom st pritomné progresivne
aj regresivne typy metamorfitov. Ich priestorovu
distribiciu bude mozné definovat aZ po naslednom
detailnom $tudiu.
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