2000 Miineralia
Slovaca

Statny geologicky tistav Dionyza Stira, Bratislava




NOMENKLATURA
- Nerudné stavebné suroviny
- Stroje a zariadenia pre tazbu kamena
- Stroje a zariadenia pre spracovanie
kamena
- Kamendarske vyrobky
- Tesané dekoracné vyrobky z kamera
- Umelecko-priemyslové priace z kamena
- Kovotepectvo
- Fotokeramika
- Pietne svietidl4 a prislusenstvo
- Vyroba rakiev a prisluSenstva
- Kvetinové dekoracie, cintorinska zelen
- Technika pre vykopy hrobu
- Motorové a Specidlne vozidla
- Ochrana, konzervovanie, reStaurovanie
- Organizicie, spolky, odborna literatira

3. ROCNIK MEDZINARODNE] VYSTAVY
KAMENOPRIEMYSLU, GEOLOGIE A POHREBNICTVA
THE 3rd INTERNATIONAL EXHIBITION OF STONE INDUSTRY, GEOLOGY AND FUNERA;]

NOMENCLATURE
- Non-ore materials and building
raw materials
- Machines and equipment for
stone mining
- Machines and equipment for
stone processing
- Stone cutter’s products
- Decorative cut stone products
- Metal chiselling
- Photoceramics
- Reverence lamps and accessories
- Production of coffins and accessories
- Floral decorations, graveyard greenery
- Grave-digging equipment
- Motor and special vehicles
- Protection, conservation, restoration
- Organisations, associations,
specialized literature




@b@ @h - @@f@@@f@i@ Mheg?/giaca 36 (2004)  3—4

Kohiir, M.
Ortoruly Zapadnych Karpat ~ prehlad poznatkov
The orthogneisses of the Western Carpathians: An OVeIVIEW ... ... 141

Majddn, M., Putis, M. & Ondrejka, M.
Orthogneisses of the Velka Lika Massif in the Mala Fatra Mts.
Ortoruly masivu Velkd Idka v Malej Fatre . ... ... e e 157

Hanes, R. & Putis, M.
Kataklazity a pseudotachylity zlomovych zén v granitoidoch Vysokych Tatier
Cataclasites and pseudotachylites in granitoid rocks of the Vysoké Tatry Mts. ... .. . o i i i i 169

Putis, M., Hrdlicka, M. & Uher, P.
Litolégia a granitoidny magmatizmus starSieho paleozoika Malych Karpat
Lithology and granitoid magmatism of Lower Paleozoic in the Malé Karpaty Mts. . ...... ... ... ... ... . ... .. .......... 183

Filovd. I. & Putis, M.
Litologicko-petrografické stiidium metamafitov severného veporika
Lithological-petrographical study of the North-Veporic metamafics ......... ... ... .. .. .. . . 195

Ulrych, J. & Adamovic, J.
(Ultra)mafické plastové xenolity v kenozoickych alkalickych vulkanitech Ceského masivu (Cesk4 republika)
(Ultra)mafic mantle xenoliths in Cenozoic alkaline volcanics of the Bohemian Massif (Czech Republic) .................... 205

Kolldrovd, V.

Zelené jadra v pyroxénoch bazaltov a bazaltickych andezitov oblasti stredoslovenskych neovulkanitov

(Bansk4 Stiavnica-Kalvaria, Turéek — Kremnické vrchy)

Green cores in pyroxenes of basalts and basaltic andesites from Central Slovakian Volcanic Field

(Banska Stiavnica-Kalvdria, Turgek — Kremnické VIChY MIS.) o 216

Konecny, P., Siman, P., Holicky, I., Jandk, M. & Kolldrovd, V.
Metodika datovania monazitu pomocou elektrénového mikroanalyzatora
Method of monazite dating by means of the electron microprobe . ... ... .. e . 225

Broska, I., Vdovcovd, K., Konecny, P., Siman, P. & Lipka, J.
Titanit v granitoidoch Zapadnych Karpat — distribiicia a zlozenie
Titanite in the granitoids of the Western Carpathians: Distribution and composition ..................... e 237

OBALKA: Obrdzok na prednej strane obdlky: Zrast krystalov baritu z Banske] Stiavnice-Sobova (skutoénd velkost baritu 2 cm). Zbierka:
D. Ozdin. Bratislava. Foto: D. Ozdin. Obrdzky na zadnej strane obdlky: Obr. 1. Tetradymit zo Zupkova (skuto¢nd velkost kryStalu 3 mm).
Obr. 2. Cinabarit na kremeni z Pezinka (velkost vyrezu 14 x 12 mm). Obr. 3. Detail radidlnych agregdtov dawsonitu zo Zablatia.

COVER: Picture on the cover front page: Barite crystal intergrowth from the Banskd Stiavnica-Sobov deposit (real size of barite 2 cm).
Collection: D. Ozdin, Bratislava. Photo: D. Ozdin. Pictures on the cover back page: Fig. 1. Tetradymite from the Zupkov (real size of
tetradymite crystal 3 mm). Fig. 2. Cinnabar crystal on the quartz from the Pezinok deposit (real size 14 x 12 mm). Fig. 3. Detail of radial
dawsonite from the Zablatie locality.

iii




Moravansky, D. & Lipka, J.

Phyllosilicates and carbonates from hydrothermally aitered metamorphic rocks in the Pezinok Sb-Au deposit,

Western Carpathians, Slovakia

Fylosilikdty a karbondty z hydrotermélne alterovanych metamorfovanych hornin na Sb-Au lozZisku Pezinok ................. 247

Lalinskd, B., Kyselica, M. & Chovan, M.
Hydrotermélna mineralizicia loZiska Lom, Nizke Tatry
Hydrothermal mineralization in the Lom deposit, Nizke Tatry Mts. . ... ... .. . . . 265

Prsek, J. & Ozdin, D.
Nuffieldit Pb,Cu(Pb,Bi)Bi,S; z hydrotermalnych mineralizdcii Nizkych Tatier
Nuffieldite Pb,Cu(Pb,Bi)Bi,S; from the hydrothermal mineralizations of the Nizke Tatry Mts. ........... ... ... ... ...... 273

Ozdin, D. & Prsek, J.
Suifosoli homologického radu lillianitu z hydrotermalnych mineralizacii Nizkych Tatier
Sulphosalts of lillianite homologous series from the hydrothermal mineralizations of Nizke Tatry Mts. ..................... 279

Luptdkovd, J. & Prsek, J.
Sulfosoli z Pb-Zn mineralizicie na loZisku Jasenie-Soviansko (Nizke Tatry)
Sulphosalts from Pb-Zn mineralization at Jasenie-Soviansko deposit (Nizke Tatry Mts.) ........ . ... ... .. ... .. ... .. 286

Bakos, F., Mikus, T., Biron, A. & Vavrovd, J.
Hydrotermalna Au mineralizacia v Harmanci (Starohorské vrchy)
Hydrothermal Au mineralization near Harmanec (Starohorské vrchy Mts., Western Carpathians) .............. ... . ... .. 291

Sejkora, J., Litochleb, J., Cerny, P. & Ozdin, D.
Bi-Te mineralna asocicia zo Zupkova (Vtaénik, Slovensk4 republika)

Bi-Te mineral association from Zupkov (Vta&nik Mts., Slovak Republic) . ........... ... ..o, 303
Ferenc, S.

Nové vyskyty minerdlov teliru v zdpadnej Casti Slovenského rudohoria

New occurrences of Te minerals in the western part of the Slovenské rudohorie Mts. . ..................................317

Fediuk, F., Langrovd, A. & Melka, K.

Vznik a rozpad hydroxyapofylitu v kominové brekcii olivinického melilititu v Kytlicich u Nového Boru,

severni Cechy

Origin and disintegration of hydroxyapophyllite in a pipe breccia of olivine melilitite at Kytlice near Novy Bor,

Northern Bohemia . .. ..o 323

Uhlik, P. & Majzlan, J.

Podmienky vzniku zmieSanovrstvového illitu/smektitu na loZisku Dolna Ves

na juhozdpadnom okraji kremnického stratovulkanu

Conditions of mixed-layer illite-smectite formation at the deposit Dolnd Ves

on the southwest margin of Kremnica stratovolcano ............ ... ... .. . .. it 2331

Sejkora, J., Kusik, D. & Gabasovd, A.
Romerit Fe**Fe,(SO,),-14H,0 na loZisku Bankov v KoSicich
Romerite Fe>*Fe*,(SO,), 14H,0 at the Bankov deposit, Kosice (Slovak Republic) ....................................339

Sejkora, J., Duda, R., Cejka, J., Ederovd, J., & Novotnd, M.

Taranakit (K,NH,)AL(PO,);(OH)-9H,0 vzniknuty rozkladem guana netopyra v jeskyni Domica

(Slovenska republika)

Taranakite (K,NH4)AIL(PO,);(OH)-9H,0 originated by decomposition of bat guano in the Domica cave

(Slovak Republic) .. ... ... L 343

Gregor, M., Uher, P. & Bezdk, J.
Vyskyt dawsonitu v liasovych vdpencoch v Zablati pri Trencine
Dawsonit occurrence in Liassic limestones from Zdblatie near Trendin ... ... .. . . . . .. 349




Litochleb, J., Sejkora, J. & Ozdin, D.
Roquésit z polymetalického loziska Piibram-Biezové hory, Cesk4 republika

Roquésite from the Pfibram-Bfezové hory polymetallic deposit, Czech Republic . ........ ... ... ... .. ... ... ...

Baluchovd, B., Fejdi, P. & Bobro, M.
Prasny spad v oblasti Niznej Slanej z hl'adiska environmentilnej mineralégie

Study of mineral dust in the region of NiZna Sland (Central Slovakia): Environmental implications ............. ... ...

Ozdin, D.
Skratky mineralov schvalené IMA

Symbols of minerals approved by IMA . . o

Ozdin, D.
Nové mineraly schvidlené IMA a publikované v rokoch 2001-2002

New minerals approved by IMA and published in 2001-2002 . ... ... ... ... ... . ... . . . .

Ozdin, D. & Uher, P.
Errita publikacie Slovenské nazvy mineralov

Error correction in the monograph Slovak names of minerals . .......... .. ... ... . .. . .

PRISPEVKY DO TOPOGRAFICKEJ MINERALOGIE SLOVENSKA
CONTRIBUTIONS TO TOPOGRAPHIC MINERALOGY OF SLOVAKIA

Ozdin, D. & Gregor, M.
Cinabarit z metabazitov loziska Pezinok-Kolarsky vrch

Cinnabar from the metabasite deposit Pezinok-Koldrsky vrch ... ... o

....353

... 357

... 380

©2%yesmilk




Mineralia Slovaca, 36 (2004), 141-155

Ortoruly Zapadnych Karpat — prehlad poznatkov

MILAN KOHUT
Statny geologicky tstav D. Stira. Mlynskd dolina 1. 817 04 Bratislava
(Dorucené 9. 7 2004, revidovand verzia dorucend 9. 8. 2004)

The orthogneisses of the Western Carpathians: An overview

The felsic granitic rocks sheared and dynamically metamorphosed to “banded™ and “augen™ ortho-
gneisses form an important constituent of the Central Western Carpathians (CWC) crystalline basement.
The precursors of these rocks were mostly biotite and muscovite-biotite monzogranites to granodiorites
being the typical medium- to high-potassic magmatic rocks of the calk-alkaline series. with subaluminous
to peraluminous character (ASI = 0.9-1.5). The low to moderate REEs show typical fractionated pat-
tern with distinct negative Eu anomaly and their contents are apparently controlled by the presence of
monazite and apatite. The increased initial Sr values indicate dominance of crustal source, whereas ini-
tial eNd values suggest for slight influence by lower crustal source. The apparent neodymium crustal
residence ages indicate that magmatic precursor of these orthogneisses was generated from the Early
to Middle Proterozoic crustal source ty»yy = 1263 ~ 1728 Ma. The whole rocks Pb/Pb isotopic charac-
teristics similarly suggest for crustal source of the former magmatic rocks with slight influence by less
radiogenic Pb. derived from enriched lithospheric mantle (EM II). The scarce oxygen isotope data indi-
cate analogous dominance of the crustal source with 830 qyion) = 11.0 ~ 11.7 %o. Geochronological
data — U/Pb dating of zircons. and CHIME monazite dating suggest that the first indications of the felsic
granitic magmatism in the CWC were since the Ordovician time (450-430 Ma). indeed most of o-
thogneissic rocks display the Devonian age of magmatism (405-370 Ma). The ductile shear deformation
and/or dynamic metamorphism of these former granitic rocks were probably synchronous with thrusting
of the Hercynian crustal collisional nappes (360-350 Ma). respectively slightly preceded intrusions of
the younger Lower Carboniferous S-type granites (350-340 Ma). The final consolidation of the or-
thogneissic rocks was fixed by concomitant cooling of biotites below 300 °C before 332 Ma alike in the
S-type granites. The orthogneissic relicts in the Hercynian and the Alpine fabrics of the CWC show
great similarity in the evolution to other European relict areas mainly in the Avalonia basement areas
and their eastern branches into Intra-Alpine terranes as northern Gondwana promontory. respectively
Hun composite terrane. These former felsic magmatic rocks represented typical products of the conti-
nental magmatic arc.

Key words: Western Carpathians, crystalline basement, orthogneisses, geochemistry. geodynamic evolution

Uvod — prehlad vyvoja nazorov na ortoruly
Zapadnych Karpat

Ortoruly st dolezitym stavebnym elementom nielen
krystalického fundamentu Zapadnych Karpét (dalej ZK)
v autochténnej pozicii v rdmci hercynsky nediferencovaného
tatroveporika, ale buduji aj bazu fatrika (krizfianského
prikrovu) v alochténnej — prikrovovej pozicii. Vyskytujd
sa vo vicsine jadrovych pohorf (Povazsky Inovec, Tribed,
Mald a Velkd Fatra, Zdpadné a Nizke Tatry, Branisko),
v Starohorskych vrchoch, na mnohych lokalitdch vepor-
skej casti Slovenského rudohoria, ale aj v krystalickych
ostrovoch stredoslovenskych neovulkanitov (Vyhne).
KedZe prehlad vyvoja nazorov je dostatoéne spracovany
a publikovany (Hovorka, 1986; Hovorka et al., 1987,
Petrik et al., 1998), spomenieme len to, Ze to bol Zoubek
(1930, 1932), kto v zdpadokarpatskej literatire zaviedol
oznacenie ortoruly na ,metamorfované postkinematické
plutonity granitovej série resp. synkinematické intrazie™,
¢o viac-mengj zodpovedd dnesnému oznaceniu ,,deformacne
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postihnuté - kyslé magmatické horniny™ lubietovskej
a nizkotatranskej oblasti, a to bez ohladu na to, ¢i duktilnd
deformacnd stavba horniny vznikla pocas umiestnenia
magmatickej horniny v rdmci jednej tektonomagmaticke;j
udalosti alebo — po jej solidifikécii v druhom tektonome-
tamorfnom procese. Termin ,ortoruly” sa pouzil uz
v publikovanej mape Koutka (1931) zo zdpadnej Casti
Nizkych Tatier. Zoubek (1936, 1951) neskdr identické
horniny podla textdmych znakov oznadil ako ,.syntektonické
migmatity™ a pri ich genéze uvazoval o ,,metasomatickej
granitizécii, ale aj o parcidlnej anatexii. Od 50. rokov
20. stor. sa tieto horniny ¢asto oznacovali aj ako .,.zuloruly®
(napr. Andrusov et al., 1951; Zoubek, 1951; Andrusov,
1958; ako aj Klinec, 1966, 1976). Kamenicky (1962)
predpokladal, 7e okaté ortoruly v lubietovskom pdsme
vznikli ,.granitizdciou in situ™ a neskdr Kamenicky
(in Mabhel et al., 1967) a Kamenicky (1977) ich oznacil
ako ,synkinematické migmatity”. Kamenicky (1982)
a Kamenicky a Kamenicky (1983) sa vrétili k pdvodnému
pomenovaniu lubietovskych a nizkotatranskych ortordil,
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ale za ich zdroj pokladali ryolity, dacity a ich tufy. Zauji-
mavy — neplutonicky — vulkanickosedimentarny — pdvod
muranskych ortordl zddraznil Hovorka (1986), ako aj Ho-
vorka et al. (1987), pricom autor(i) vychadzali z textur-
nych, minerdlno-petrologickych a geochemickych kritérif
a na tomto zdklade predpokladali polyStadidlny vznik
tohto horninového komplexu z heterogénneho zdrojového
materidlu s dominanciou kyslych vulkanitov. Tito autori
(1. ¢.) vSak jednoznalne navrhovali volat tieto horniny
murdnskymi ortorulami. Ich odli§nost od ostatnych
devénskych ortortl ZK presvedCivo dokumentuji vysledky
poslednych prac (Gaab et al., 2003). V geochemickom
atlase hornin Nizkych Tatier (Gbelsky et al., 1985) sa orto-
rulové horniny oznacuji migmatitovou terminolégiou ako
Loftalmity™ — okaté ortoruly a ,,stromatity” — paskované
ortoruly. Obdobné oznacenie pouzil aj Spisiak a Pitondk
(1990) v $tadii o krystaliniku Nizkych Tatier. Podla
petrografickych kritérii Adamia et al. (1992) jasne redefi-
novali migmatity ako dynamometamorfované granitoidy —
ortoruly juznej Casti Nizkych Tatier. Ortoruly boli neskdr
opisané aj vo Velkej Fatre (Kohdt, 1992) a v Zdpadnych
Tatrach (Jandk, 1994). Detailni mineralogicko-petrolo-
gicku charakteristiku nizkotatranskych ortortl podal Petrik
et al. (1998).

Hoci z predchddzajiceho prehladu vyplyva, Ze sa orto-
gicko-tektonické a mapové hladisko, ale detailnych prac
obsahujticich geochemickd charakteristiku tychto hornin
je malo (Hovorka et al., 1987; Méres a Hovorka, 1992;
Poller et al., 2000, 2001). VSeobecnd mineralogicko-petro-
logicka a geochemicka charakteristika ortordl je v praci
Petrika a Kohita (1997, 2001) a Kovacika (2002).

Tento prispevok je pokusom o sumarizdciu publikova-
nych a archivovanych udajov o ortoruldch z rozliénych
oblastf{ tatrika a veporika, ako aj pokusom vyjadrit sa k ich
chemizmu a geodynamickému vyvoju.

Chemizmus ortoril

Primdrne ddta o chemickom zloZeni ortorulovych hor-
nin tatrika resp. fatrika ZK sme ziskali z nasledujtcich
zdrojov:

Nizke Tatry. Déta su z archivnej spravy alebo zo zako-
dovanych mdp a atlasu (Gbelsky et al., 1985; Gubac,
1994). Z priblizne 500 analyz z nizkotatranského krysta-
linika sa vybralo 42 kompletnych analyz ,,oftalmitov*
a ,, stromatitov®, ako sa tieto ortorulové horniny oznacovali
v pouzitych pracach. Z celkového mnozstva bolo 23 oka-
tych a 19 paskovanych ortortl.

Staré Hory. Nepublikované nové udaje st z odberu vy-
konaného pri mapovani tejto oblasti, najmd z mapového
listu Staré Hory (Havrila et al., 2001) a Lucatin (Kohut
et al., 2001). Spolu sa analyzovalo 8 vzoriek, z toho 5
okatych a 3 paskované ortoruly.

Zdpadné Tarry. Predbezne boli dostupné len publikované
Udaje — 5 vzoriek z prac Pollerovej et al. (2000, 2001).

Velkd Fatra. Prebrali sme naSe origindlne tUdaje — 8
vzoriek ziskanych pri mapovani Velkej Fatry, ktoré sme
sumdrne prezentovali (Kohiit, 1996).

Tab. |
Statistické parametre Studovanych ortoril ZK
Statistic parameters of chemical compositions of the studied
orthogneisses [rom the CWC, n = 66

OZN  Priem. ZK Medidn Geom. pr St odch. Min Max

SiOs 70.54 69.94 70.50 234 66.99 77.68
TiO, 0.50 0,56 0.46 0,18 0.15 0,77
ALO; 14.20 1436 14,19 0.64 12,48 15,78
Fe,0O, 0.96 095 0,85 0.43 0.12 2.29

FeO 241 2.63 227 0,71 0,72 3.52
MnO 0.05 0,05 0,05 0.02 0,02 0.13
MgO 1.22 1.35 1.06 0,53 0.13 2,12
CaO 1.40 1.41 1.26 0,56 0.2 2,83
Na,O 3,09 2.84 3.01 0,80 22 543
K,0 397 3.96 3.9] 0.68 2,15 539
P05 0.18 0.16 0,15 0.11 0.01 0,77
H,O" 0,17 0.17 0.15 0.07 0.02 0.38
LOIY 1.23 1.26 1,18 0.36 0.53 1,95
Suma 99.78 99,73 99.78 0.22 99.52 100,98
F 199 200 163 115 ] 600

B 8 7 7 5 2 21
Ba 590 588 567 149 187 972

Zr 156 167 150 37 46 221
Rb 149 148 145 30 92 220

Sr 151 160 135 59 21 270
Be 23 23 23 0.5 1.1 3.5
Co 73 7.0 6.5 4.4 1.5 370
Cr 33 36 30 13 11 60
Ni 15 14 12 9 2 47
Pb 21 18 18 11 4 60

Vv 52 57 45 19 6 80
Zn 67 62 57 37 14 200

Y 24 24 22 8 6 45
Nb 10 10 10 3 1 20
Ta 0.9 0.8 038 02 0.4 1.8
Hf 5.0 52 4.8 1.3 1.8 84
Th 10.8 10,9 10.1 3.9 4,0 21,0
U 29 29 28 0.8 1.3 55
La 32,08 33,10 31,55 5.6l 15,30 47,30
Ce 61.66 62.30 60,79 10.04 30.50 84,50
Pr 8,11 8.11 8.11 - 8.11 8.11
Nd 28.82 29,50 28,37 4,95 15,00 40.00
Sm 598 6.13 591 0.87 2.80 7,10
Eu 0.89 0.95 0.86 0.19 0.27 1,16
Gd 733 7.50 7.25 1.06 3.90 10.60
Tb 1.18 1.22 1.16 0.17 0,65 1.65
Dy 5.89 5.89 5.89 - 5.89 5.89
Ho 1,28 1,28 1,28 - 1.28 1,28
Er 3.40 340 3,40 - 3.40 3.40
Tm 0.61 0,62 0.60 0.08 035 0.80
Yb 343 330 3.37 0.74 2,00 7.80
Lu 0,52 0.50 0.51 0,11 0,30 1.10

n = 66 (bez vzoriek zo Zapadnych Tatier)

Tribec. Na korelacné Stadium sa vyuzZili publikované
Udaje — 8 vzoriek z , albiticko-mikroklinovych ortorul*
(Méres a Hovorka, 1992).

Sumdrne Statistické udaje o chemickom zloZenf zapado-
karpatskych ortordl su v tab. 1 a 2. Z Nizkych Tatier sa
prednostne vyberali vzorky s dostupnou petrografickou
charakteristikou, najmi s modalnou analyzou, ktord vy-
konal autor tejto prace z farbenych leStenych nabrusov
aj vybrusov. Porovnanie modalneho zlozenia vzoriek
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Tab. 2
Priemerné zlozenie ortoril ZK v porovnani s priemernym zloZenim v jednotlivych pohoriach
Average chemical compositions of the CWC orthogneisses in comparison with average compositions in various mountains

Priem. ZK  Pr-NT Pr-NT Pr-NT Pr-SH Pr-ZT Pr-VF Pr-Tr OG-Vyhne
n=66 n=42 n=19 n=23 n=8 n=> n=8 n=8
Typ hor Pask. OG Ock. OG
Sio, 70,54 69,37 69.15 69,56 70.46 70.70 72.13 75.12 69.32
TiO, 0,50 0.61 0.63 0.59 048 0.37 0.23 0.25 0.50
ALO; 14.20 14,37 1444 14.30 14.37 15.61 14.44 12.94 14.65
Fe,0O, 0.96 1,10 1.10 1.10 0.81 - 036 - 0.21
FeO 241 274 2.86 2,63 2,63 2,57 1.07 1.81 3.60
MnO 0.05 0,05 0,05 0.05 0.05 0,04 0,04 0,06 0,05
MgO 1.22 1.54 1.50 1,58 1.06 1,11 041 0.48 0.98
CaO 1,40 1,64 1,81 1.50 1.21 1,63 1,21 0,55 1.10
Na,O 3,09 2,78 3.00 2,59 2,85 477 497 3,08 3.82
K,O 397 3,75 342 4.03 4,62 235 3.66 4.79 4.56
P,0; 0,18 0,16 0,15 0,17 0.16 0.12 0.38 0.06 0,13
LOI 1.23 1.44 1,45 1,42 0.76 1.01 0.93 0.93 0,92
H,O 0,17 0,17 0.16 0.17 0,27 - 0,08 - 0,12
Suma 99.78 99,71 99.72 99,70 99.72 100.28 99.90 100.07 99.96
F 199.29 16631 172.11 161,52 397,14 - - -
B 8.24 7.46 8,18 6,86 734 - 13.15 -
Ba 589,68 613.93 618,68 610,00 648,61 360.40 623,63 369,50
Zr 155,51 171.29 170,05 172,30 172.23 80,20 82.13 129.38
Rb 148.51 145,71 138.42 151,74 167.34 78,20 112.88 180.00
Sr 151,14 177.21 182.42 172,91 109.25 281,00 15425 53.00
Be 232 2,47 2,39 2,53 1.73 - 2.04 -
Co 732 7.70 7.83 7,58 5,50 37,33 3.10 11.35
Cr 3335 37.50 36.26 38,52 43,69 3633 13,75 20.80
Ni 14,95 15,10 16.21 14,17 28.09 11.60 338 12,63
Pb 21.02 19,64 17,37 21,52 17,48 - 31.75 -
\% 51.72 59.69 59.37 59.96 51.23 82,00 10.38 -
Zn 66,80 76,86 70,11 82.43 86.13 52.80 37,00 24.50
¥ 23.96 22,67 22,58 22,74 33.98 7,60 10.25 3448
Nb 10.36 11,31 11,34 11,30 9.08 8.40 6.63 -
Ta 0,87 0.91 0,92 0.90 0,76 - 091 0.72
Hf 5,04 554 5,57 5.51 4.94 - 2,74 4.84
Th 10.79 10,59 11.14 10,13 9,50 - 532 18,61
U 2.90 2,99 3.05 294 2,57 - 2.30 338
La 32.08 34,20 34,26 34,15 29.69 18,25 24.06 28,38
Ce 61,66 63,68 63,99 63,42 54.59 3581 46,12 67,88
Pr 8,11 - - - 8.11 4.40 - -
Nd 28,82 29.98 29.72 30,20 2598 16,51 21.16 3038
Sm 598 6,26 6,38 6.15 5,66 3,23 425 595
Eu 0.89 0,98 0.99 0.97 0,88 0.94 0.74 0.54
Gd 733 7.55 7,50 7,59 6,97 2.52 524 7.86
Tb 1.18 - - - 1,15 033 0.93 .14
Dy 5,89 - - - 5,89 1.72 - -
Ho 1,28 - - - 1.28 0.28 - -
Er 3.40 - - - 3.40 0.69 - -
Tm 0.61 0.63 0.65 0,62 0.56 0.10 047 -
Yb 343 338 3,40 3,36 3,27 0.55 2.84 4.24
Lu 0,52 0.52 0,52 0,52 047 0.09 043 0.62

Explanation: Priem. ZK — average CWC, NT — the Nizke Tatry Mts., SH — the Staré hory Mts.. ZT — the Zapadné Tatry Mts.. VF — the Velkd Fatra Mts.,

Tr — the Tribe¢ Mts.

z Nizkych Tatier, Starych Hor a z Velkej Fatry s mezo-
normativnym zlozenim vsetkych Studovanych vzoriek v kla-
sifikacnom diagrame QAP (podla Streckeisena, 1976)
je na obr. laa Ib. Z diagramov je zrejmd zhoda medzi
minerdlnym a mezonormativnym zlozenim Studovanych
vzoriek z Nizkych Tatier, Starych hor a z Velkej Fatry.
Zlozenie vacsiny skimanych ortordl variruje na rozhrani

monzogranitov a granodioritov, pri¢om zloZenie Casti
vzoriek zo Zapadnych Tatier sa premieta do pola tonali-
tov. Aj ked moddlne analyzy boli iba z Velkej Fatry,
Nizkych Tatier a zo Starych hor, ich priemerné zloZenie
sa zhoduje s priemernym zloZenim vsetkych Studovanych
ortordl ZK v diagrame QAP s nasledujiicimi taziskovymi
parametrami:
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Obr. 1a. Modalne zloZenie $tudovanych ortorul: obr. 1b. Mezonormativne zloZenie Studovanych ortoriil na zdklade ich chemického zloZenia.
Symbolika: prazdny trojuholnik — Nizke Tatry, kruh — Staré Hory. Stvorec — Velkd Fatra, plny obrateny trojuholnik — Zapadné Tatry. plny polkruh
Tribe¢. Modalne analyzy Kohiit (1996, 2001) a Kohtit in Gbelsky et al. (1985).

Fig. la. Modal compositions of studied samples: Fig. 1b. Mesonormative compositions of the studied orthogneisses. Symbols: triangle — the Nizke
Tatry Mts.. circle — the Staré Hory Mts., box — the Velkd Fatra Mts.. triangle filled down — the Zapadné Tatry Mts.. circle half filled — the Tribe¢
Mts. The modal analyses were taken from Kohtit (1996, 2001) and Kohtit in Gbelsky et al. (1985).

moddlne zloZenie: Q 37,6, P 38,1, A 24,3 (v objemo-
vych %)

chemické zloZenie: Q 39,0, P 40,8, A 20,2 (v objemo-
vych %)

Priemetny bod priemerného chemického zloZenia lezi
na rozhrani granodioritov a monzogranitov pri relativne

FeO*

Tholeiticka séria

> X
g

»° %4

g Vapenato-alkalicka séria

Na,O +K,0 MgO
Obr. 2. AFM diagram dokumentujici prislusnost ortortil ZK do vdpe-
nato-alkalickej série magmatickych hornin (podla Irviného a Baraga-
ra. 1971). Symbolika ako na obr. 1

Fig. 2. AFM diagram (Irviné and Baragar, 1971) showing that all ortho-
gneisses from the CWC were former calk-alkaline magmatic rocks.
Symbols as in Fig. |

vyrovnanej hodnote P a Q (okolo 40 obj. %) a pri polo-
vicnom objeme (20 %) normativneho A, ale minerdlne
zloZenie vykazuje mierne zvySend objemovud hodnotu A
(K Zivca) 24 obj. %. ¢o kompenzuje znizenie objemu P
(plagioklasu) a Q (kremena) na priblizne 38 obj. %, ¢im
sa priemetny bod dostal do pola monzogranitu, ¢o redl-
nejsie vyjadruje povahu tychto hornin. Mierne rozdiely
v chemizme Studovanych vzoriek medzi pohoriami st dobre
pozorovatelné aj v QAP diagrame (obr. |b). ZloZenie nizko-
tatranskych ortortl sa premieta do Sirokého pola grano-
dioritov a monzogranitov s vys$$im zastipenim normativ-
neho kremena, kym obdobné okaté a paskované ortoruly
Starych hor formuji uzsi diapazén monzogranitov az kys-
lejSich granodioritov s niz§im obsahom normativneho
kremenia. Pdskované velkofatranské ortoruly tvoria samo-
statné pole v doméne granodioritov s vy$§im podielom
normativneho plagioklasu, kym ortoruly Tribec¢a formuju
dobre definovani sféru v rdmci monzogranitov s vySsim
podielom normativneho kremena, ako md priemerné zlo-
Zenie ortorul, ako aj s mierne vy$simi hodnotami norma-
tivneho ortoklasu. Musime hned na zac¢iatku konStatovat,
7e dostupné tdaje o chemickom zlozeni ortoril Zdpadnych
Tatier nie su dostatoCne reprezentativne a kompatibilné
s ostatnymi ddtami o ortoruldch ZK.

Celkovo plati, Ze Studované ortoruly ZK — podobne
ako starSie predkarbénske granitoidné horniny typu S —
predstavuju typické magmatity vdpenato-alkalickej série
(obr. 2). Zmeny v chemickom zloZeni sa aj v tomto dia-
grame dobre odrazaju, pretoze tieto horniny tvoria suvisly
wdiferencovany® pds od najkyslejsich (subalkalickych)
typov — Velkd Fatra a Tribe¢ — cez strednobazické hor-
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Obr. 3. Diagram K,O verzus SiO, (Peccerillo a Taylor. 1976) doku-
mentujici vysokodraselny charakter Studovanych vzoriek. Symbolika
ako na obr 1.

Fig. 3. Diagram K,O vs. SiO, (Peccerillo and Taylor, 1976) illustrates
the high-potassium character of the studied orthogneisses. Symbols as
in Fig. |

niny — Staré Hory — po najbdzickejSie ortoruly Nizkych
Tatier.

Celkové zmeny v chemizme okrem SiO, velmi dobre
odrdza aj obsah K v hornine. Podla obsahu K,O mozno
Studované ortoruly ZK zaradit medzi vysokodraselné gra-
nitoidné horniny (pozri obr. 3). Z diagramu vidno, Ze
SiO, v Studovanych ortoruldch variruje od 67 do 77
hmot. % a K,O od 2,5 do 5,5 hmot. %, pricom distribu-
cia obidvoch oxidov je viac-menej vyrovnand v Nizkych

An

Obr. 5. Klasifika¢ny diagram na zdklade normativnych hodnét (podla
Bakera, 1979) dokumentujtci graniticko-granodioriticky charakter
ZK ortortl. Symbolika ako na obr 1.

Fig. 5. An-Ab-Or mesonormative diagram (Barker, 1979) indicating
granitic—granodioritic character of the CWC orthogneisses. Symbols
asin Fig. |
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Obr. 4. Diagram K,0/Na,O verzus SiO, dokumentujici dominanciu
draselnych typov medzi Studovanymi ortorulami ZK, ako aj ich celko-
vo vysokodraselny charakter Symbolika ako na obr |

Fig. 4. Diagram K,O/Na,O vs. SiO, documenting dominance of potas-
sium rich orthogneisses within the CWC. Symbols as in Fig. |

Tatrach, Starych Hordch a vo Velkej Fatre, hoci Tribe¢ sa
podla vyssich hodndét hlavne Si z celkove vyrovnanej dis-
tribdcie vyclenuje. Vysokodraselny charakter takmer vSet-
kych studovanych vzoriek ortordl je evidentny a mé realny
zdklad v ich minerdlnom zloZenf (vys§i obsah sludnatych
mineralov a K Zivca). Typickym znakom tychto ortorul
je prevaha K,O nad Na,O, ¢o sa — s vynimkou vzoriek
z Velkej Fatry a Zapadnych Tatier — prejavuje takmer
vo vsetkych Studovanych vzorkdch 7z Nizkych Tatier,
Starych Hor a Tribeca (pozri obr. 4). Pomer K,0/Na,O
je vo vdcsine vzoriek > | (s celkovym priemerom 1,48)
a bezne variruje od 1,04 po 2,03 v Starych hordch, od 1,16
po 1,88 v Tribeci a od 1,01 po 2,05 v Nizkych Tatrdch
(s vynimkou Styroch vzoriek vykazujicich prevahu Na,
kde je tento pomer 0.7 az 0,91). Ciastoénym prekvape-
nim je tento pomer vo Velkej Fatre (0,61 az 0,93), hoci
tam sa pozorovali len paskované ortoruly. Prevaha K,O
nad Na,O je typickym znakom beznych porfyrickych gra-
nitoidov, napr. prasivskych typov v Nizkych Tatrach, ako
aj ich analdgov — magurskych alebo ziarskych granitov.

Relativne homogénnu distribliciu maju vzorky zapado-
karpatskych ortortil v An-Ab-Or normativnom diagrame
(podla Barkera, 1979) s pouzitim mezonormy (pozri obr. 5).
Okrem nekompatibilnych vzoriek zo Zapadnych Tatier
s Ciastocnou afinitou vzoriek z Velkej Fatry k trondhje-
mitickym hornindm, a to na zdklade zniZzeného obsahu
normativneho ortoklasu v prospech normativneho albitu.
Opacnu distribdciu prejavuji vzorky z TribeCa, ¢im sa
v rdmei pola granitov posuvaji do ,.alkalickejSej* domény.
Naproti tomu nizkotatranské vzorky maju zvyseny obsah
normativneho anortitu, a tak sa ich bazickejsie Cleny
dostali do pola granodioritu. Obdobné klasifikadné hodno-
tenie ortortl ZK mozno vidiet aj v multikatiénovom dia-
grame (podla Debona a Le Forta, 1983). v ktorom vicsina
vzoriek spadd do pola granitov a adamelitov (prechodnd
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Obr. 6. Klasifika¢ny diagram Q verzus P (podla Debona a Le Forta,
1983) dokumentujici vyraznd korovi afinitu s Q > 100. Symbolika
ako na obr 1.

Fig. 6. Diagram Q vs. P (Debon and Le Fort, 1983) displaying strong
crustal affinity (Q > 100) of studied orthogneisses. Symbols as in Fig. 1.

hornina medzi granitom a granodioritom s vyrovnanym
podielom oligoklasu a ortoklasu, v IUGS nomenklattire
sa oznalenie nepouziva; obr. 6), pricom len Cast nizko-
tatranskych a velkofatranskych hornin spada do pola grano-
dioritu, ale vyssie hodnoty Q > 100 jednoznac¢ne indikuju
koérovy pdvod hornin. To je zrejmé aj z druhého multi-
kationového A vs. B diagramu Debona a Le Forta (1983;
obr. 7), v ktorom vacsina skiumanych ortordl ZK spadd
do pola II — muskoviticko-biotitickych hornin — a len
mald ¢ast do pola III — dominantne biotitickych, pripadne
do pola I — biotiticko-muskovitickych magmatickych
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Obr. 8. Diagram RIR2 (podla De la Rochea et al., 1980) s geotekto-
nickymi polami (podla Batchelora a Bowdena, 1985). Symbolika ako
na obr. |. Oznadenie poli: 1 — granity frakcionované z plasta, 2 — gra-
nity z predkolizneho $tddia, 3 — granity z postkolizneho $tddia. 4 — ne-
skoroorogénne granity, 5 — anorogénne granity. 6 — synkolizne ganity.
Fig. 8. RIR2 diagram (De la Roche et al., 1980) with geotectonic
discrimination fields of granites according Batchelor and Bowden
(1985); fields: | — mantle fractionates, 2 — pre-plate collision, 3 — post-
collisional uplift. 4 — late orogenic, 5 — anorogenic, 6 — syn-collisional.
Symbols as in Fig. 1.
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Obr. 7. Diagram A verzus B (podla Debona a Le Forta. 1983) doku-
mentujlci felzicky. kérovy charakter skiimanych ortortil ZK. Symboli-
ka ako na obr. 1.

Fig. 7. Diagram A vs. B (Debon and Le Fort, 1983) documenting fel-
sic — crustal character of the CWC orthogneisses. Symbols as in Fig. I.

hornin. V tomto diagrame parameter A predstavuje index
peralumozity a takmer vSetky vzorky spadaju do pera-
lumindznej domény s kladnymi hodnotami, kym parameter
B predstavuje obdobu mafického indexu a, ako vidie,
vSetky vzorky patria medzi felzické magmatity (B < 150),
no &ast vzoriek z Velkej Fatry a Tribe¢a spadd do oblasti
leukokratnych granitoidov. Z hodnotenia geochemickych
diagramov (obr. 6 a 7; Debon a Le Fort, 1983) vyplyva,
7e Studované ortoruly ZK su alumindéznou asocidciou
kyslych magmatickych hornin a ich zdrojom boli drobové
alebo drobovo-arkézové recyklované korové horniny.
Podobny charakter ortorul ZK indikuje aj pozicia vzoriek

3
Metaluminézne gr. Peraluminézne gr.
2,
M a
+ 2 CAG*
Q v a a
s a > )C
< POG, e
]
1
Peralkalické
L aLo4c 2
,04/(Ca0 + Na,0 + K,0)

Obr. 9. Diskrimina¢ny diagram (podla Maniara a Piccoliho, 1989)
sliZiaci na odhad geotektonického charakteru Studovanych ortorul
ZK. Symbolika ako na obr |

Fig. 9. Discrimination diagram A/NK vs. A/CNK (Maniar and
Piccoli. 1989). CAG — continental arc granites, CCG — continental
collisional granites. POG — Post-collisional granites. Symbols as in
Fig. 1.
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Obr. 10a. Diskrimina¢ny diagram Na,O verzus K,O a (obr. 10b) CaO verzus FeO celk. poukazujiici na charakter typu S pévodnych granitoidnych

hornin. Symbolika ako na obr. 1.

Fig. 10a. Diagram Na,O vs. K,O and (Fig. 10b) diagram CaO vs. FeO total (Chappell and White, 1974) showing S-type character of the CWC

orthogneisses granitic precursors. Symbols as in Fig. 1.

hornin v milikationovom diagrame R1 a R2 (podla De la
Rocha et al., 1980) s geotektonickymi polami (podla
Studovanych vzoriek ortordl spadd do pola 2, a tak odzr-
kadluje pdvod magmatického prekurzora v predkoliznom
obdobi tavenim kdrového zdroja. Naproti tomu ortoruly
Tribeca si analogické so synkoliznymi granitmi (pole 6)
a ortoruly Velkej Fatry zase s neskoroorogénnymi granitmi
(pole 4), ¢o celkovo odzrkadluje regiondlne zmeny v che-
mizme Studovanych ortorul.

Peralumindzna povaha vacSiny ortoril ZK jasne doku-
mentuje Shandov index A/CNK s hodnotou 1,05 az 1,55
s vynimkou ortoril z Velkej Fatry, ktoré maji subalumi-
noézny charakter s A/CNK 0,86 az 1,13 (pozri obr. 9).
Tento index sa vyuzil aj na stanovenie geotektonického
charakteru granitoidnych hornin podla ich chemického
zloZenia a petrografickej povahy (Maniar a Piccoli,
1989). Hodnotenie ,,starsich® deformovanych granitoidov
iba na zdklade tohto diagramu je problematické, lebo Stu-
dované horniny nespadaji do vyclenenych diskriminac-
nych poli, ale tvoria prechod medzi granitmi kontinentdl-
nych magmatickych oblikov a kontinentdlnymi kolizny-
mi granitmi s afinitou ¢asti tribe¢skych a velkofatran-
skych ortordl k neskoroorogénnym granitom. Na zaklade
komplexného hodnotenia ich v§ak mozno zaclenit medzi
typické predkolizne korové kontinentdlne granity, ktoré
Clastocne zdedili geochemicky charakter zo svojho zdroja —
z drob a drobovych arkéz derivovanych zo starSich magma-
tickych produktov vzniknutych na aktivnom vulkanickom
obliku pri subdukcii ocednskej kory pod kontinentdlnu.
Tento predpoklad dobre potvrdzuje aplikdcia diagramov
z dnes uz klasickej prace Chappella a Whita (1974) zaobe-
rajlicej sa typoldgiou granitov (pozri obr. 10a a 10b). Podla
pomeru Na a K by sa Cast nizkotatranskych a velkofatran-
skych ortordl mohla zaradif medzi granitické horniny
typu I, aj ked' je vysokodraselny charakter skimanych

ortortil nesporny (pozri obr. 3 a 4). Naproti tomu podla
pomeru Ca k Fe vidno, Ze vy$Siu celkovi hodnotu FeO
nesaturuje pritomnost amfibolov, ale iba biotit, ¢o je
v sulade s petrografiou a celkovym peraluminéznym
charakterom Studovanych ortordl ZK, ¢im sa jednoznacne
potvrdil ich kérovy charakter typu S.

Pri $tadiu chemizmu ortoril ZK bola dost prekvapuji-
ca distribicia prvkov vzdcnych zemin. Ich obsah v Studo-
vanych ortoruldch je neocakdvane velmi podobny, ¢o na-
zorne dokumentuji chondriticky normalizované diagramy
distribicie REE na obr. 11a az e. NajlepSie to vidno
na diagrame priemernych hodnét z jednotlivych pohori
(tab. 2 a obr. lle), na ktorom — s vynimkou Zapadnych
Tatier — pohoria vykazuji uniformny zdznam distribtcie
REE s celkove Uzkym rozsahom koncentrdcie. Nizke az
stredné hodnoty ZREE (72 az 187 ppm) maju slabo frak-
cionovany charakter s mierne zniZenymi hodnotami
LREE, ako aj so zvySenymi hodnotami HREE, ¢o sa
prejavuje niz§im indexom frakcionovanosti Lay/Yby (3.0
az 8,5). Regiondlne rozdiely sa prejavuji aj v obsahu
prvkov vzdcnych zemin, pricom najvaési obsah REE
maju vzorky z Tribeca (111 az 187 ppm), k¥m najmen-
Sie z Velkej Fatry (ZREE 72-168 ppm). Obsah REE
v Starych Hordch a Nizkych Tatrach sa pohybuje v ramci
priemernych hodndt vSetkych skimanych vzoriek ortortl
(1447 £ 22,7 ppm). Typickym znakom Studovanych
ortoril je vyraznd negativna anomdlia a celkovu distribticiu
REE v nich najpravdepodobnejsie kontroluje pritomnost
monazitu a apatitu v hornine.

Izotopické zloZenie ortoriil ZK

Dostupnych izotopickych dat z ortortl ZK je pomerne
mélo, lebo sa v tejto oblasti systematicky nepracovalo.
Ojedinelé udaje st vacSinou roztrisené v pracach o bez-
nych nedeformovanych hercynskych granitoidoch ZK.
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Obr. 11a-11e. Normalizované diagramy prvkov vzdcnych zemin §tudovanych ortortdl ZK vodi zlozeniu chondritu (Boynton. 1984). Vyrazni
podobnost zloZenia najlepSie dokumentuje diagram priemernych hodnét (111).
Fig. 11a-11e. REE chondrite normalized diagrams (Boynton, 1984) of the CWC orthogneisses in various mountains. Similarity in REE patterns is

best documented in Fig. 11f Symbols: diamond filled — average CWC orthogneisses (n = 66). circle — the Nizke Tatry Mts. (n = 42). cross — the
Staré Hory Mts. (n = 8). asterisk — the Velkd Fatra Mts. (n = 8). x — the Zdpadné Tatry Mts. (n = 5), triangle filled down — the Tribe¢ Mts. (n = 8).

Rb/Sr data Tie maji nasledujiice namerané izotopické hodnoty:

8TRb/30St = 0,703—4.312 a ¥Sr/*Sr = 0,7194-0.7383,

Aj ked je tychto dat malo, kbérovy charakter ortorul pri¢om v praci Bagdasaryana et al. (1985) autori na zékla-
potvrdzuji napr. idaje z leukogranitov kréli¢ianskeho typu, de izochrény vypoditali inicidlny Sr pomer Ig, = 0,7157.

ktoré pravdepodobne vznikli pretavenim tychto ortorul. Podobné hodnoty granitu krali¢ianskeho typu sa stanovili
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aj v praci Kohdta et al. (1999) — [¥Rb/*Sr, = 3,426
a ¥Sr/%Sr ) = 0,7370: Is, = 0,71993] s hodnotou €5,359) =
225, indikujicou Cisto kérovy — vyzrety, niekolkokrat
recyklovany zdroj. Ale podobné hodnoty maju aj ortoruly
z Velkej Fatry, a to ¥Rb/%Sr, = 2,0519-4,272
a ¥'Sr/*Sry, = 0,719053~0,72418, no s relativne nizsim
Is;as0) = 0,70677-0,70883 a €5,350) = 3867 (Bagdasaryan
et al., 1992; Kohut et al., 1996, 1999; Poller et al.,
2001). Aj tieto hodnoty vSak poukazuji na dominantne
koérovy pdvod tychto primarne magmatickych hornin.
Okrem Velkej Fatry sd izotopické charakteristiky ortortil
z tatrika dostupné uz len zo Zapadnych Tatier v praci
Pollerovej et al. (2001). Namerané hodnoty s ¥’Rb/®Sr, =
0,18049-6,707 a ¥Sr/*Sr,, = 0,709388-0,763669 spolu
s rekalkulovanymi hodnotami jednotlivych meranych
vzoriek Ig3s0, = 0,707995-0,730252 a €g,355, = 55-372
podobne indikuji vyrazne korovy charakter magmatic-
kého zdroja pri ich genéze.

V ostatnom case pribudli aj vzdcne ortorulové data
z veporika, a to z murdnskych ortoril. Kovacik et al.
(2001) formou Sr evolu¢ného diagramu prezentovali cha-
rakteristiky Styroch vzoriek (dvoch porfyrickych a dvoch
paskovanych). Na zdklade tohto diagramu sa dajd identifi-
kovat len 87Sr/%Sr, charakteristiky s priblizne hodno-
tami porfyrickych ortortl = 0,732-0,747 a paskovanych
0,727-0,733. Aj ked autori predpokladaji odli§nych
,.predchodcov® tychto dvoch typov ortorulovych hornin,
pripustaji podobny vekovy interval (okolo 420 Ma) ich
izotopickej homogenizacie. Z tohto pohladu predpoklada-
né hodnoty inicidlnych pomerov Ig; 0 = 0,714 porfyric-
kych a 0,718 paskovanych ortordl — podobne ako ddaje
z tatrika — poukazuju na dominantne korovy zdroj pri ich
genéze.

Najnovsia praca o veku a protolite murdnskych ortorul
(Gaab et al., 2003; in review) prindSa aj izotopické ddta
z oblasti Muranskej Lehoty. Autori ruzovu porfyrickd
ortorulu charakterizuji ¥’Rb/*Srq = 11,780 a ¥'Sr/%Sr, =
0,801708 a poukazuji na velmi radiogénny sucasny Sr
charakter, z ¢oho mozno dostat rekalkulované inicidlne
hodnoty (podia U-Pb zirkénového datovania v tych istych
pracach — vrchny intercept) Igasp = 0,726193 a €g,450) =
316, zretelne poukazujice na Cisto kérovy pdvod tychto
hornin. V préci st aj dédta zo sivej pdskovanej ortoruly,
a to ¥Rb/ASr, = 1,600 a ¥'Sr/*Sr, = 0,715439, s rekal-
kulovanymi inicidlnymi hodnotami Ig,4s0 = 0,705182
a €g,4s0) = 17, indikujtcimi vyrazné uplatnenie sa bazic-
kého spodnokorového az plastového materidlu pri ich
genéze.

Sm/Nd data

Sm/Nd tdajov je este menej ako stronciovych. Z tatrika
st ojedinelé Udaje z Velkej Fatry a Zapadnych Tatier
(Kohut et al., 1999; Poller et al., 1999b, 2001). Hodnoty
z Velkej Fatry variruji v rozsahu "'Sm/"™Nd, =
0,127680-0,132680 a '*Nd/'*Nd,, = 0,512306-0,512322
s0 stcasnou hodnotou eyyq, = -6,16 az -6,48, pricom ini-
cidlne hodnoty €yy3s0 = -3.31 aZ -3,39 (resp. €xguo =
-2,73 az -2,78) indikuju korovy povod tychto hornin,

ale ovplyvneny spodnokdrovym zdrojom, ¢o podporuju
aj hodnoty neodymového koérového indexu NCI =
0,70-0,73. Zdanlivy koérovo-rezidencny vek signalizuje,
ze zdrojom tychto ortordl méZu byt horniny participujice
na vyvoji kory od stredného proterozoika (tipasy =
1320-1327 Ma). Porovnatelné hodnoty poskytli
vysledky zo vzoriek ortordl zo Zapadnych Tatier
s Sm/"™Ndg, = 0,112860-0,186410 a '"*Nd/'"*Ndq, =
0,512067-0,512337 a s hodnotami €y, = -5,87 az -8,97
a inicidlnymi eyyzse) = -2.59 az -8,52 (resp. €nguz =
-3,74 az -8,43), pri¢om vySSie inicidlne, zapornejsie (€ > -6)
indikuju dominanciu vyzretého felzického kodrového
zdrojového materidlu, ¢o dokumentuji aj hodnoty NCI =
0,68-0.96. Podobne zdanlivy koérovo-rezidenény vek
tpmasy = 1263-1728 Ma prezradza, Ze sa ich magmaticky
prekurzor generaval zo strednoproterozoického az ranopro-
terozoického kodrového zdroja. Je zaujimavé, Ze vzorky
z veporika murdnskych ortordl (Gaab et al., in review),
vykazujuce v Rb/Sr izotopickom systéme vacsie rozdiely,
v stabilnejSom (resp. odolnejSom na premeny a alterdcie)
Sm/Nd systéme nezaznamenali vyraznejSie rozdiely izoto-
pickych charakteristik, pri¢om namerané a rekalkulované
ddta s "Sm/'*"Nd, = 0,120-0,170 a "Nd/'*Nd,q, =
0,512310-0,512329 a epsilonovymi hodnotami €yy0 =
-6,03 az -6,40 a inicidlnymi €yy350 = -2.70 az -5,24
(resp. €xduaso) = -1.62 az -4,87) su identické s hodnotami
tatrickych ortordl Velkej Fatry a Zdpadnych Tatier.
Podobné su aj hodnoty NCI (0,69-0.72), ako aj kdérovy
rezidenCny vek (Lpyasy = 12641469 Ma). Celkovo sa da
povedat, 7¢ aj v Sm/Nd izotopickom systéme je vyraznd
podobnost ortorulovych tGdajov ZK s charakteristikou
leukogranitov krali¢ianskeho typu (so '"¥'Sm/'"Nd, =
0,14044, Nd/'*Nd g, = 0,512136, €xg0 = -9.45 Enaiso)
=-6,89, €nga0y = -6,39, NCI = 1,00 a tpypgy = 1601 Ma;
Kohut et al., 1999) tak. ako je to v Rb/Sr izotopickom
systéme. Z analyzy dostupnych Sm/Nd udajov je evidentné,
ze zdrojom ortorulovych hornin boli starSie vyzreté
korové horniny a pri ich genéze nastala iba minimdlna
interakcia s bazickej$imi spodnokdrovymi horninami
majlcimi charakteristiku litostérického plasta. Hodnoty
NCI, ako aj kOrovy rezidencny vek [tipyp = 1263-1728]
st pribuzné karbdnskym granitickym hornindm ZK typu
S + I (Kohiit et al., 1999; Poller et al., 2001) podobne

vvvvv

Eurépy (Liew a Hofmann, 1988).
Pb/Pb data

V ostatnom Case sme zasluhou vedeckej spoluprace
s izotopickym pracoviskom Geochemického ustavu Maxa
Plancka v Mainze (Dr. U. Pollerovd, Dr. W. Todt a M.
S. A. Gaab) ziskali aj celohorninové Pb/Pb izotopické
ddta z ortordl ZK. Obmedzené mnoZstvo ddajov je z iden-
tickych horninovych vzoriek, aké sa pouZzili na Sm/Nd
analyzy, a su v prdci Pollerovej et al. (1999b, 2001),
Pollerovej et al. (in print) a Gaaba et al. Celohorninové
izotopické pomery z ortordl Velkej Fatry st v rozsahu
206ph/2%4Ph = 18,6112 aZ 18,6752, pricom 2°Pb/2%Pb =
15,6855-15,7184 a 28pb/2%Ph = 38,3670-38,5822.
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Ortoruly zo Zapadnych Tatier majd pribuzné hodnoty
200ph/294Ph = 17,9995-18,9062, ako aj 2Y7Pb/2%4Ph =
15,6065-15,7470 a 2%Pb/?%Pb = 37,9630-39,9310.
Je zaujimavé, Ze tieto izotopické charakteristiky sa prelinaju
s hodnotami vacsiny analyzovanych granitickych hornin
ZK (pozri Kohtt a Poller in Petrik et al., 2001; Poller
et al., 2001). Dostupné izotopické Pb hodnoty ortorul
tatrika ZK su vyrazne vysSie ako bezné hodnoty pldsto-
vych alebo MORB hornin, avsak ich skér Siroky rozsah
hodndt sved¢i v prospech heterogénneho zdroja zahiaju-
ceho nielen horniny vrchnej, ale aj spodnej kory a oboha-
teného plasta II (EM II) v zmysle Zindlera a Harta (1986).
Ale tieto hodnoty sa nezhoduji s vy$$imi hodnotami
korovych koliznych granitoidov Himaldji (Vidal et al.,
1984) sved¢iacimi v prospech tavenia metasedimentov,
ale skor sa podobaji beznym hercynskym eurépskym
granitoidom, ktoré vznikli recykldciou star§ich magmatic-
kych produktov vulkanického oblika, napr.: z franctizskeho
Centralneho masivu (Downes et al., 1997). Nové data
z murdnskych ortordl (Gaab et al., in review) vSak vyka-
zuju odlisné Pb/Pb izotopické hodnoty, aj ked svetlé
porfyrické ortoruly s 2%°Pb/2%Pb = 19,5851 az 20,4876
W07pp/204Ph = 15,6729-15,7383 a %BPb/2%Pb =
38,9360-38,9500 maju tieto hodnoty este dost pribuzné
tatrickym ortoruldm a sivé paskované ortoruly
206ph/204ph = 19,4409 a7z 20,0982, ako aj 2’Pb/*™Pb =
15,6502-15,7158 a 2%8pb/2™Pb = 38, 7010-40,7480
vrchnokdrového materidlu s primitivnym Pb pochadzajticim
z vrchného pldsta, pricom autori (. ¢.) pripustaju vyrazné
alpinske postihnutie na zdklade dobrej Pb/Pb izochronnej
korelacie WR vzoriek s vekom 110 Ma.

Stabilné izotopy 580

Stabilné izotopy (8'30 a 6°2S) sa doteraz analyzovali
iba z velkofatranskych vzoriek a aj to len s ¢iastocnym
uspechom, lebo opakovand chemicka separdcia neposkyt-
la dostatok materidlu bohatého na S (Ag,S) na zistenie
izotopického zlozenia v hornine (pozri Kohut a Recio,
2002), a tak v sicasnosti madme k dispozicii iba dva
skromné ddaje o izotopickom zloZeni O v ortoruldch Vel-
kej Fatry (Kohut et al., 2000, 2001; Kohut a Nabelek,
1996: v priprave). Ziskané data 3'%0ysyow) = 11,0 %o
resp. 11,7 %o patria medzi najvyssie z granitickych hor-
nin ZK a potvrdzuji dominanciu kérového zdrojového
materidlu pri genéze magmatického prekurzora tychto
hornin. Aj ked vy$Sie hodnoty privddzaji na myslienku
o suprakrustdlnom zdroji, nemusi isf hned o metasedimenty,
ale napr. o starSie, vyzretejSie, frakcionované felzické
magmatity (+ granulity).

Datovanie ortoril

KedZe zdpadokarpatské ortoruly boli mimo hlavnej po-
zornosti geolégov na Slovensku az do zadiatku 90. rokov
20. stor., odrazilo sa to aj na malom mnoZstve kompati-
bilnych ddt o ich veku. Azda za prvy hodnoverny udaj
mozno pokladat konkordantné datovanie zirkénov konvend-

nou U/Pb metédou z ortordl z Tédlov-Srdie¢ka (Bojko
etal., 1974) s vekom 380 Ma, aj ked autori tdto horninu
podla sivekého ndzoru oznacovali ako migmatit. Treba si
v§ak uvedomit, Ze sa tam analyzovala len jedna frakcia
zirkénov a pre nenarusenost izotopického systému U/Pb
déta spadaju na konkordiu, a preto ma tento udaj vypoved-
ni hodnotu. Na dalSie ddta sa muselo ¢akat 25 rokov a az
v praci Pollerovej et al. (2000) sa prezentovali detailné
Udaje (single grain) zirkénového U/Pb datovania orto-
rulovych hornin (,.starSich granitov™) zo Zapadnych Tatier.
Vzorka zo Ziarskej doliny (UP-1002) sa datovala piatimi
zirkdénmi, ktoré vytvorili Standardnt diskordiu, ktord ma
spodny intercept (LI) s vekom 406 £ 5Ma a vrchny (UT)
s vekom 1980 £ 37 Ma. Porfyrickd ortorula z Baranca
(UP-1025) sa datovala Siestimi konkordantnymi zirkdnmi
poskytujicimi indicie magmatického veku okolo 405 Ma
a veku striznej deformdcie 380 az 365 Ma. Sedem zirkénov
ortoruly z Jamnickej doliny (UP-1014) poskytlo diskor-
dantny vek 362 + 13 Ma (UI) s kontinualnou stratou Pb
po sucasnost (LI). Celkove tieto data autori interpretovali
(I. c.) takto: Devénsky vek okolo 405 Ma predstavuje
vek magmatickej krystalizdcie a umiestnenia ,,starSich
granitoidov™ v kore, pri¢om sa tieto ,starSie granitoidy™
strizne deformovali synchrénne s vekom umiestnenia
mladsich (nedeformovanych) granitickych hornin Zapad-
nych Tatier pred priblizne 365-350 Ma. Z Nizkych Tatier
je ostatné publikované datovanie z tatrika ZK, a to
struhdrskych ortorul z oblasti Jasenia (Putis et al., 2003).
Konvenénou metédou sa datovalo pdt frakcii z jednej
vzorky ortoruly NTI-1, pricom data formujd diskordiu
s Ul =1232+ 31 Maa LI =381 + 6 Ma. Autori (l. ¢.)
interpretuju LI ako kryStalizacny vek povodného granitu —
granodioritu, ktory sa neskor (synkinematicky) strizne
deformoval na ortorulu. Nie ndhodou je Ul vek (1232 Ma)
v dobrej zhode so zdanlivym Nd korovo-rezidennym
vekom ortortl z Velkej Fatry, ako aj zo Zapadnych Tatier.
Ale zaujimava je zhoda vo veku magmatizmu s prvym
datovanim (Bojko et al., 1974) z oblasti Srdiecka, aj ked’
vsetkych pat frakcii zirkdnov je vyrazne diskordantnych.

V uz spomenutej praci Gaaba et al. je aj (single grain)
datovanie murdnskej ortoruly od Murdnskej Lehoty. Analy-
zovalo sa Sest zirkénovych zim, ktoré sformovali diskordiu
s U453 + 34 Ma a LI 82 + 40 Ma, pricom dva zirkdny
poskytli konkordantny vek 444 £ 5 Ma a 432 = 3 Ma.
I8lo o prvy relevantny ddaj o ordovickom veku fundamentu
na Slovensku, ako aj o jeho metamorfnom postihnuti
v kriede. Prekvapenim je aplné chybanie hercynskeho
metamorfno-magmatického prepracovania, o ktorom
uvazuje Kovacik (2002) a Kovacik et al. (2001), pricom
Gaab et al. (I. ¢.) ho v tomto type hornin v podstate
vylu¢ujd. Na druhej strane treba konstatovat, Ze hercynsky
graniticky magmatizmus sa v stic¢asnosti dostatocne potvrdil
v juznej Casti veporika v oblasti Rimavskej Bane (okolo
12 km na J od Murdna) Sm-Nd datovanim — WR-Grt
(Thoni et al., 2003) s vekom 339 £ 7.7 Ma. resp. su
zndme starSie konvenéné U-Pb zirkénové datovania
granitoidov z oblasti Rimavice s vekom okolo 350 Ma
(Bibikova et al., 1988; Michalko et al.. 1998). Ale pri
dokladnej analyze dat (Michalko et al., 1. ¢.) moZno zistit,
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Ze tri zirkénové frakcie z ortorulovych hornin hybridného
komplexu poskytuji diskordantny vekovy zdznam s LI
vekom 447 Ma a UI 2558 Ma (ale s horSim MSWD para-
metrom). Autori tomuto vekovému udaju zrejme neddve-
rovali, a preto sa mu detailne nevenovali. Pre istd objek-
tivitu treba uviest, Ze kambriovo-ordovicky vek (okolo
500 Ma — UI) muranskych ortordl predpokladal Putis
(Puti$ et al., 2003), no zatial bez exaktnych dat. Putis
et al. (2001) vSak uddvaju aj vrchnokambriovy vek
7o Styroch frakcii zirkénov pri ,,metatrondhjemitickych
ortorulach®, pricom UI 514 + 24 Ma podla autorov
predstavuje vek magmatizmu a LI 348 £ 31 Ma vek regio-
nélnej metamorfozy zodpovednej za formovanie vrstvovi-
tych amfibolitov (layered amphibolites podla autorov)
z Hoskovej doliny, severnych svahov veporickej Casti
Nizkych Tatier. KedZe ide o svetlé, trondhjemitické pasky
z beznych paskovanych amfibolitov, na ktorych genézu je
viac nazorov, interpreticia autorov zostdva bez komentara.
Elektrénovd mikrosonda umoznila ziskat relevantné
vekové udaje aj analyzou celkového obsahu Th-U-Pb
z monazitov EMP a ich izochrénnou interpretdciou, ¢o
sa bezne oznacuje ako CHIME (Chemical Th-U-total Pb
Isochron Method). Doteraz boli publikované hlavne udaje
z beznych hercynskych granitov ZK (Finger a Broska,
1999; Finger et al., 2003), ako aj metamorfitov (Finger
a Faryad, 1999). Nové CHIME ddta ortorul su zatial
z Povazského Inovca (Finger in Petrfk, 2001) s vekom
370 £ 19 Ma, ¢o sa pomerne dobre zhoduje s dostupnymi
U-Pb datovaniami zirkénov z Nizkych Tatier. V ostatnom
Case pribudli nové ddta zo Starych hor s vekom okolo
350 £ 20 Ma (Finger a Kohdt, nepublikované), pricom
nemozno predbeZne stanovit, ¢i tento vekovy udaj repre-
zentuje primdrny vek synkolizneho magmatizmu alebo
postmagmatického metamorfnodeforma¢ného postihnutia.
Z vychodnej Casti Nizkych Tatier st zndme CHIME dato-
vania monazitov deformovanych granitoidov z oblasti
Helpy s ordovickym vekom okolo 470 Ma (Jandk et al.,
2002), ale ¢ast monazitov vykazuje spodnokarbdnske
metamorfné postihnutie s vekom 342 £ 27 Ma.

YOKMAr a “ArA°Ar data - vychladnutie komplexu

Uz prvé 99K/%°Ar data z nizkotatranskej oblasti (Kantor,
1961) signalizovali fazkosti pri datovani ortorulového
komplexu v ZK, lebo o¢katé ortoruly z Jasenia poskytli
iba 260 Ma. Ojedinele ziskany vek chladnutia muskovitu
z oblasti Jasenia (okolo 400 °C) a biotitu (okolo 300 °C)
md dost velky rozptyl od 350 £ 5 po 326 + 12 Ma (Kantor
et al., 1990). Novsie “Ar/*°Ar ddta z nizkotatranskych
ortordl (Maluski et al., 1993) ¢iastoéne vniesli svetlo
do tejto problematiky, ked' najvyssie teplotné spektra
muskovitu ddvaji vek 3458 + 3,2 Ma s maximom okolo
332 Ma, ale amfiboly (blokovacia teplota okolo 500 °C)
z amfibolickych rdl vyskytujdcich sa v tychto ortoruldch
ddvajui maximdlne vek 441,8 = 4,2 Ma a vek hercynskeho
metamorfnodeforma¢ného prepracovania kulminuje okolo
341,8 £3.4 Ma. Relativne pribuzny vek chladnutia
v YAr/PAr systéme z Bystrej doliny priniesla aj prdca
Dalimeyera et al. (1993), aj ked autori diskordantnému,

zdanlivému spektru amfibolového koncentrdtu s dhrnnym
morfnodeformaéného prepracovania okolo 370 Ma
nepripisuji velky geologicky vyznam. Muskovit z oko-
litej paskovanej mylonitickej ortoruly dal vSak platd vek
(PA) 332,4 £ 1,3 Ma. Nase nové datovania chladnutia
muskovitov a biotitov z oCkatych, ako aj paskovanych
ortordl z kryStalinika na baze kriznanského prikrovu
v Starohorskych vrchoch z oblasti Baldzov preukézali
dobrd kompatibilitu medzi PA a TGA, ako aj hercynsky
vek penetrativnej deformdcie pdvodnych granitoidnych
hornin resp. ich vychladnutia pod 400 °C pri muskovite
pred 338,9 £ 3,7 Ma az 337 = 5,3 Ma a 300 °C pri bioti-
te pred 332,4 = 3,2 Ma az 332,1 £ 5,6 Ma (Kohut, 2001;
Kohut a Frank, v priprave). Povodne sa predpokladalo,
Ze penetrativna deformdcia tychto ortorul (zrulovatenie
povodnych granitoidov) je podobne ako inde vo veporic-
kom kryS$taliniku alpinskeho veku a sivisi s presunom
kriznanského prikrovu (Jaros, 1965, 1971). Tieto udaje
potvrdzuju, ze ortoruly po striznej deformdcii chladli
pomerne rychlo — rychlostou 16 °C/Ma, ¢o nemohlo
spdsobit len pasivne erdzne odstreSenie a chladnutie, ale aj
spoludcast koliznej tektoniky.

Geodynamicky vyvoj

Geochronologické udaje prezrddzaju, ze v krystaliniku
ZK su prvé indikécie kyslého granitoidného magmatizmu
vych hornin vykazuje devénsky vek magmatizmu
(405-370 Ma). Na druhej strane je zrejmé, Ze penetrativna
duktilna deformdcia tychto povodne magmatickych hornin
je hercynskeho veku a fixovalo ju vychladnutie horniny .
pod blokovaciu teplotu biotitu pred 332 Ma, a tak od toho
Casu tieto horniny nadobudli viac-menej sticasny charakter
strizne deformacne postihnutych kyslych magmatickych
hornin.

Predhercynske fundamentové elementy stredoeurdpskych
oblasti sa vyznacuji polymetamorfnym charakterom a sd
inkorporované do mladSich hercynskych a alpinskych
Struktdr. Predhercynske korové relikty strednej Eurdpy
vykazujd podobnost vo v§voji s fundamentovymi oblas-
tami Avaldnie a jej vychodnymi vybezkami az do intra-
alpinskeho teranu ako severného vybezku Gondwany
(von Raumer et al., 2002) resp. hunského kompozitného
teranu (Stampfli, [996; Stampfli a Borel, 2002) ako juznej
Casti Baltiky. Paleozoicky vyvoj krystalického fundamentu
ZK pravdepodobne prebichal porovnatelne s vyvojom
stabilnych oblasti Eurépy — Centrdlnym a Ceskym masi-
vom, ako aj s obdobnou alpinskou — oblastou Alp,
pricom sa hercynsky orogén v Eurdpe dnes spdja s koliz-
nymi procesmi typu kontinent — kontinent (Matte, 1986;
Franke et al., 1995) a s vyraznymi horizontalnymi
posunmi (Badham, 1982). Obdobny vyvoj sa predpoklada
aj pri krystalickom fundamente alpsko-karpatskej oblasti
(Neubauer a von Raumer, 1993; Stampfli, 1996; Stampfli
a Borel, 2002; von Raumer et al., 2002, 2003; Petrik
a Kohiit, 1997; Broska a Kohut, 2001). Pri kolizii dvoch
velkych kontinentalnych platni — Gondwany a Baltiky
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(Laurdzia) sa uzavreli ocednske domény a nastala kolizia
viacerych mensich kontinentdlnych fragmentov derivo-
vanych zo severného okraja Gondwany. Paleozoickd
histériu krystalinika ZK mozZno v sulade s vyvojom
stabilnych oblasti Eurdpy rozdelit do troch geodynamickych
Stadif:

A) Eohercynske obdobie (kambrium — silidr) predstavuje
predkolizne obdobie, v ktorom sa ,mlada™ kadomska
kontinentdlna kora na severnom okraji Gondwany frag-
mentovala (Pin, 1990) za vzniku mensich oceanskych
bazénov (kambrium — ordovik), ktoré potom v siltre boli
subdukciami pohltené a amalgamované. Predpokladdme,
ze v ZK v tomto obdobi vznikol tzv. leptynitovo-amfibo-
litovy komplex (LAC) v zmysle Hovorku et al. (1994) —
metamorfovany vulkanickosedimentdrny komplex a gene-
rovali sa prvé kyslé magmatity ordovického veku (Gaab
et al., 2003) predstavujice produkty magmatického obluika
(dnes muranske ortoruly).

B) Mezohercynske obdobie (devon — spodny karbon) je
charakteristické vlastnymi koliznymi procesmi s tvorbou
korovych prikrovov a s intriiziami koliznych, hlavne pe-
ralumindznych granitov. Na Z od ndsho Uzemia st zndme
aj mensie sedimentarne pull-apartové bazény spaté s vul-
kanizmom tohto obdobia a s mineralizdciou typu Lahn-
-Dill. V rdmci ZK sem zaradujeme harménsku a perneckd
sériu (Cambel, 1954), komplex Prednej hole (Bajanik
et al., 1979) a Janovho grina (Miko, 1981), aj ked mag-
matizmus tychto sérif ma zaklad v eohercynskom obdobi.
Z granitoidov sem patria starSie granity typu S (Petrik
a Kohtt, 1997; Poller et al., 1999a, 2000), ale najmi
normdlne synkolizne granity typu S tatrika a veporika,
pric¢om starSie granity typu S sa pocas vrcholu kolizneho
obdobia synkinematicky strizne deformovali na ortoruly.

C) Neohercynske obdobie (vrchny karbon — perm) bolo
spaté s kolapsom orogénu po koliznom zhrubnuti kory
ako vysledku litosférickej delaminacie alebo oddelenia
litosférického korefia (slab break off) v zmysle Blanken-
burga a Daviesa (1995), ked’,,vystipila™ plastova hmota,
tym sa preteplila stencend kora a tavili sa granity typu L.
V perme sa kompresnd tektonika menila na transpresni
az extenznu, pokraCovalo ,,odstreSovanie™ fundamentu
a do oslabenych zén intrudovali peralumindzne granity
typu S (Poller et al., 2001), ale aj alkalické — anorogénne
granity typu A (Uher a Puskarev, 1994; Uher a Broska,
1996), formovali sa molasové bazény, sedimentoval
v nich materidl oderodovany z nadloZia, ako aj z vrchnych
Casti samotnych granitovych masivov.

Zaver

Aj ked st ZK ako sii¢ast alpinskej Neoeurépy (Stille,
1924) typickym koliznovrasovym horskym pasmom vy-
znacujicim sa dominanciou mezozoicko-kenozoickych se-
dimentdrnych hornin, zo Struktirneho hladiska ma poly-
metamorfovany kryS$talicky fundament v ich stavbe
vyznamné postavenie. Hoci z pohladu hercynskej stavby
patri naSe kryStalinikum do nestabilnej Eurdpy, pre in-
korporovanie do alpinskeho orogénu, ¢im stratilo priame

prepojenie na stabilné hercynidy (preto definovat polaritu
hercynskeho orogénu v ZK takmer nemozno), litologic-
kou pestrostou odzrkadluje skoro vSetky typické fenomé-
ny paleozoického vyvoja Eurdpy. Pri posudzovani Ucasti
kyslych magmatickych — granitickych hornin na vyvoji
ZK kory treba bral do tvahy celkovy geodynamicky vy-
voj paleozoika v rdmci prelinajicich sa Wilsonovych
cyklov, lebo na charakter magmatickych hornin vyrazne
vplyva Struktirna kompozicia litosféry a zdroj tepla.

Hercynsky vyvoj ZK md zdklad v mladej (,,nezrelej™)
kadomskej kdre, na ktorej sa v eohercynskom obdobi
(kambrium - silur) formovala ensialickd zaoblikova
panva s bimodalnym magmatizmom a s prvymi kyslymi
granitmi v ZK (okolo 450 Ma), zo sticasného pohladu
s murdnskymi ortorulami. Po subdukcii a pohlteni tohto
bazéna (silur) boli pre mezohercynske obdobie (devén —
spodny karbdn) charakteristické kolizie, pri ktorych sa ge-
nerovali starSie granity typu S, ktoré sa strizne synkine-
maticky deformovali na ortoruly (405-370 Ma), ako aj
mladsie duktilné nedeformované granity typu S (350-330
Ma). Po koliznom zhrubnuti v neohercynskom obdobi
(vrchny karbén — perm) nastala litosférickd delamindcia
(£ slab break off) podstielajica plastovd magma induko-
vala tavenie spodnokdrovych granitickych hornin typu L.
Vyklenutie astenosféry vyvolalo rifting kory, pricom
do oslabenej stencenej kory intrudovali Specializované,
anatektické peralumindzne granity typu S, ako aj alkalické
granity typu A.

Pod akovanie. Praca vznikla ako stcast vyskumnej tlohy Tekrogenéza
paleozoickvch paniev ZK (130/03). KonStruktivna recenzia Dr. 1. Petrika
pomohla skvalitnif prispevok, za ¢o mu patri autorova vdaka.

P. S. Auror pri Stidiu historickych podkladov 7 Povaz-
ského Inovca zistil, Ze oznacenie , ortogneisz* v Zdpad-
nych Karpatoch prvy raz pouZil v literanire u? Ferenczi

(1918).
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The orthogneisses of the Western Carpathians: An Overview

The orthogneisses are an important constituent of the
Central Western Carpathians (CWC) in the autochthonous
position as a part of the crystalline basement (Tatricum and
Veporicum) as well as forming basis of KriZna nappe (Fatri-
cum) in allochthonous setting. Generally, there are present
various structural types, e. g. coarse grained “‘augen” ortho-
gneisses and medium grained (stromatitic) — *‘banded gneisses”
representing mylonites in which the outlines of the original
K-feldspar parent megacrysts are still clearly visible as poly-
crystalline elongate aggregates of new daughter grains in the
sense of Hanmer (1987). These rocks are presented in nearly
all core mountains (e. g. the PovaZzsky Inovec Mts., the Tribe¢
Mts.. the Mald Fatra Mts., the Velkd Fatra Mts., the Zapadné
Tatry Mts., the Nizke Tatry Mts. and the Branisko Mts.), and
the Starohorské vrchy Mits., frequently occurred in the Vepo-
ric part of the Slovenské rudohorie Mts., and sporadically
were described in the crystalline islands within the Central
Slovakia Volcanic Field (e. g. Vyhne). Review of its historical
and petrographical aspect is given by Hovorka et al. (1987)
and Petrik et al. (1998), and/or general mineralogical and
geochemical characteristic is presented by Petrik and Kohtit
(1997, 2001). The aim of this contribution is to summarize
all relevant orthogneisses data concerning their chemical
composition a dating from the CWC.

The average chemical composition with other statistic para-
meters of the CWC orthogneisses is given in Tab. 1, whereas
Tab. 2 displays correlation of average composition of ortho-
gneisses among various mountains. The comparison between
modal compositions (Fig. la) and mesonormative composi-
tions (Fig. 1b) shows good correlation between mineral and
chemical compositions of the studied orthogneisses. The
CWC orthogneisses represent typical magmatic rocks of
calk-alkaline series (Fig. 2) and their granitic precursors have
had high-potassic character (Fig. 3) with dominance K,O over
Na,O (Fig. 4) what is common feature of all porphyritic gra-
nitic rocks within CWC. Studied orthogneisses exhibit ho-
mogenous distribution within granite field in the Baker’s An-
Ab-Or normative diagram (Fig. 5). However, mutual chemical
changes among various orthogneisses of the CWC can be
seen in Fig. 6 — documenting shift from granitic to granodio-
ritic field. These rocks display a general felsic character with
B < 150, and nearly equal abundance of muscovite and biotite
within field IT (Fig. 7) of a common crustal derived granitic
rocks. Their primary granitic source could be recycled mixture
of greywackes and arkoses. Possible melting of sedimentary
crustal source in the pre-collisional (main) stadium is inferred
on the basis of RIR2 diagram (Fig. 8). The peraluminous cha-
racter of majority samples with A/CNK (or ASI) = 1.05 ~ 1.55
is obvious, except of few subaluminous samples (Fig. 9). The
potential tectonic discrimination on the basis of Maniar and
Piccoli (1989) diagram is complicated as CWC orthogneisses

form transition field between continental arc granites (CAG)
and continental collisional granites (CCG). Generally, we
suppose that these orthogneisses represent former pre-collisio-
nal crustal granites. The crustal S-type character of these rocks
is well indicated by classical diagrams according Chappell and
White (1974). Although it is rather ambiguous in the Na,O vs.
K,O diagram (Fig. 10a), the situation is clear from CaO vs.
FeO total diagram (Fig. 10b) as higher contents of iron are
not saturated by elevated values of calcium — what 1s common
for the presence of hornblendes in the I-type rocks, whereas
lower calcium values suggest only for the presence of biotites
and/or reflect the peraluminous S-type character of CWC ortho-
gneisses. The uniform, slightly fractionated chondrite norma-
lized REE patterns with distinct negative Eu anomaly and low
to moderate contents (XREE = 72 ~ 187 ppm) are typical for
these orthogneisses.

The increased initial Sr values (Ig, = 0.707 ~ 0.725) indicate
dominance of crustal source, whereas recalculated initial Nd
values (&yy, = -2.7 ~ -8.4) suggest for slight influence by lo-
wer crustal source, what confirmed values of the neodymium
crustal index (NCI = 0.68 ~ 0.96). The apparent neodymium
crustal residence ages suggest that magmatic precursor of
these orthogneisses were generated from the Early to Middle
Proterozoic crustal source tpypng, = 1263 ~ 1728 Ma. The
whole rocks Pb/Pb isotopic characteristics (*Y°Pb/>"4Pb =
17.9995 ~ 20.4876, *"7Pb/?%™Pb = 15.6065 ~ 15.7470 and
208pp/209ph = 37.9630 ~ 40.7480) similarly suggest for crus-
tal source of the former magmatic rocks with slight influence
by less radiogenic Pb derived from enriched lithospheric
mantle (EM II). The scarce oxygen isotope data indicate ana-
logous dominance of the crustal source with 8'%0,ysmow, =
11.0 ~ 11.7 %o. Geochronological data — U/Pb dating of zir-
cons, and CHIME monazite dating suggest that the first indi-
cations of the felsic granitic magmatism in the CWC were
since the Ordovician time (450—430 Ma), indeed most of ortho-
gneissic rocks display the Devonian age of magmatism
(405-370 Ma). The ductile shear deformation and/or dynamic
metamorphism of these former granitic rocks were probably
synchronous with thrusting of the Hercynian crustal collisio-
nal nappes (360-350 Ma), respectively slightly preceded in-
trusions of the younger Lower Carboniferous S-type granites
(350-340 Ma). The final consolidation of the orthogneissic
rocks was fixed by concomitant cooling of biotites below
300 °C before 332 Ma alike in S-type granites. The ortho-
gneissic relicts in the Hercynian and the Alpine fabrics
of the CWC show great similarity in the evolution to other
European relict areas mainly 1n the Avalonia basement areas
and their eastern branches into Intra-Alpine terranes as northern
Gondwana promontory, respectively Hun composite terrane.
These former felsic magmatic rocks represented typical
products of the continental magmatic arc. :
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Abstract

The Mal4 Fatra crystalline complex represents the North-Western segment of the Tatric basement in
the Central Western Carpathians. The position of orthogneisses with characteristic augen structure and
mylonitic fabric was defined in metamorphic rocks as well as in granitoid pluton (in a form of xenoliths).
Mylonitic foliations of orthogneisses bodies are trending NE-SW to NNE-SSW and dipping toward
NW It appears to be a result of magmatic emplacement of early (anatectic) granites in a shear zone.
That explains their ductile deformation into orthogneisses. The metamorphic conditions of orthogneisses
origin reached temperatures between 560-620 °C, occasionally up to 700 °C. Pre-metamorphic protolith
of orthogneisses was represented by S-type muscovite-biotite granites of calc-alkaline magmatic series.

Key words: orthogneiss, temperature conditions, mylonitic fabrics, Variscan granitoids. Western

Carpathians

Introduction

Anatectic granitoids with continuing evolution to my-
lonitic orthogneisses (Paterson et al., 1989; Blumenfeld
and Bouchez, 1988; Bouchez and Gleizes, 1995; Brown
and Solar, 1998) have been found in the area of the Mala
Fatra Mts. in the Western Carpathians Variscan crystalli-
ne basement (PutiS et al., 2003). This change is registe-
red by intracrystal deformation of quartz and feldspars
(e. g. Bouchez et al., 1981 in Guineberteau et al., 1987,
Paterson et al., 1989; Tribe and D Lemos, 1996; Schofield
and D’Lemos, 1998). The metamorphic conditions in the
Mald Fatra Mts. have been estimated by several authors
(Perchuk et al., 1984; Korikovsky et al., 1987; Hovorka
and Méres, 1991, Jandk and Luptdk, 1997; Korikovsky
and Hovorka, 2001) from metapelites and metabasites
(as upper amphibolite-granulite facies), but never from
orthogneisses.

In this study, we present new geothermometric and
geochemical data from orthogneisses of metamorphic
complex and partly from granitoid body of the Velkd Lad-
ka Massif in the Mald Fatra Mts. (Fig. 1). We discuss
possible constrains on the melt source of protoliths of
the investigated orthogneisses in accordance with propo-
sed model for the emplacement and petrogenesis of the
granitoid body (Putis et al., 2003).

Geological background

The Velkd Lika Massif in the Mald Fatra Mits. repre-
sents part of the Tatric basement in northwestern margin
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of the Central Western Carpathians (Fig. 1). It consists
of studied orthogneisses located in high-grade metapelites
(“‘pearl™ gneisses), stromatitic to nebulitic migmatites,
fine- to coarse-grained and layered amphibolites with lenses
of garnet-clinopyroxene amphibolites as metamorphic
mantle of granitoid body or as xenoliths inside of grani-
toids. Metapelites are represented by biotite, garnet and
sillimanite paragneisses exhibiting migmatitization. Rare
metaultramafic rocks were described as amphibole meta-
peridotites (Ivanov and Kamenicky, 1957; Hovorka,
1967). The orthogneiss bodies occur on the southern slo-
pe of the mountains — part Martinské hole and are charac-
teristic of potassium feldspar—plagioclase—quartz augen-
banded structures.

The granitoid body corresponds to granodiorites or to-
nalites (Kamenicky et al., 1987; Broska et al., 1997).
The metamorphic rocks including orthogneisses are steep-
ly dipping beneath granitoids. Orientation of magmatic
foliations is very constant striking ENE-WSW with
a steep dip toward NNW, conformable with foliation of
the host metamorphic rocks (Putis et al., 2003).

Petrography; microfabrics and mineral chemistry
of the Mal4 Fatra orthogneisses and granitoids

The Mald Fatra orthogneisses

The orthogneisses represent narrow (mostly tens of
meters). steeply inclined kilometer-scale bodies within
the gneiss-migmatite-amphibolite regional-metamorphic
complex (Figs. 1 and 2).
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Microstructural studies of the mylonitic orthogneisses
(Fig. 3) reveal that all recognized microstructures were
developed under solid and sub-magmatic state (Paterson
etal., 1989; Tribe and D Lemos; Schofield and D'Lemos,
1998). The mineral phases are quartz, K-feldspar, plagio-
clase (An, ), brown biotite (Tab. 1a), muscovite (Tab.
Ib) and accessory minerals (zircon, apatite and opaque mi-
nerals). Interlayered micas (biotites and muscovites) and
quartz ribbons represent mylonitic foliation observable in
XZ section (X parallel to lineation, Z normal to myloni-
tic foliation) of the investigated orthogneisses. Thickness
of quartz ribbons is 2-3 mm and they are a few centime-
ters long as a result of dynamic migration recrystalliza-
tion. Ribbons are separated by recrystallized mica layers.
The ribbon crystallographic patterns were measured by
a U-stage microscope and they appear to have formed
during solid state deformation (at least 500 °C: Putis et al.,
2003). The higher-temperature (> 650 °C) submagmatic
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deformation includes narrow stripes of exsoluted perthite
and a later wider hatches-type of microclinization along
the deformation bands.

We also can observe K-feldspar or plagioclase porphy-
roclasts with irregular edges, rare ductile bending and
deformation twins. These megacrysts are surrounded by
X00 um sized newly-formed feldspars of the same com-
position as porphyroclasts, suggesting dynamic rotation
recrystallization mechanism of crystal-plastic flow. This
mechanism creates “core and mantle texture™ with the
central relatively undeformed core of K-feldspar porphyro-
clast and a mantle composed of rotation-recrystallized new
internal grains. The recrystallized plagioclase and K-feld-
spar grains have straight grain boundaries that meet in
120° triple points what is a result of postdeformation
equilibrium after dynamic recrystallization (Bell and John-
son, 1989). The occurrence of myrmekitic intergrowths
on margins of K-feldspars with quartz grains is quite

Tab. la
Chemical composition of biotite in contact with garnet from Mala Fatra orthogneiss (MF-26). X,.. = Fe/Fe + Mg

Mineral 1. Grt-Bt domain 2. Grt-Bt domain 3. Grt-Bt domain
Domain Grt Bt Bt Grt Bt
Ms
near 150 near 200p 150u
Position center __» rim Grt to center —_—’ rim Grt to rim center rim to rim
1 2 3 4 5 rlém 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Si0, 36 04 3677 36 29 3596 3366 3373 3648 36 63 3639 3636 3371 3342 4711 36 54 36 89 3598 3378
TiO, - 002 - 002 217 264 - - 001 - 148 197 - - - 011 269
ALO; 2073 2105 20 90 2047 17 20 1795 2103 20 80 2053 2018 18 68 1833 3484 2078 20 82 20 69 1826
FeO 36 00 3601 3691 3746 2917 28 00 3728 3712 3713 3413 2802 2923 192 36 96 36 51 34 56 26 87
MnO 117 116 112 238 013 - 160 120 148 723 004 026 - 108 110 588 00S
MgO 384 381 337 208 483 406 275 304 273 101 450 458 05s 322 310 136 440
Ca0 118 117 116 129 010 005 071 093 080 094 008 007 002 126 136 119 003
N2,0 - - - - 036 020 - - - 017 030 - - 049
K;0 - - - - 8385 956 - - - - 949 879 10 60 - - - 943
Total 98.96 99.95 99.75 99.66 96.47 96.19 99.86 99.72 99.07 99.85 96.00 96.82 95.34 99.84 99.78 99.77 96.00
12 Oxides (O) 110 110 120 110
Si 294 297 295 295 267 267 297 297 298 300 267 263 313 296 299 296 266
Al 006 003 00s 005 133 133 003 003 002 - 133 137 087 004 001 004 134
Alyy 194 197 195 193 028 035 199 196 196 196 041 056 186 1/95 198 196 036
Ti - - - - 013 016 - - - 009 012 - - 001 016
Fe 246 243 251 257 193 185 253 252 255 235 186 193 011 251 247 237 177
Mn 008 008 008 017 001 - 011 008 010 050 - 002 - 007 008 041
Mg 047 046 041 025 057 048 033 037 033 012 053 054 006 039 037 017 052
_ 010 010 010 011 001 - 006 008 007 008 0ot 001 - 011 012 010 -
Na - - - - 00s 003 - - - 003 004 003 008
K - - - 090 097 - - - 096 088 090 - - 0.95
X g 084 084 0386 091 077 0380 088 087 088 09s 078 078 086 087 093 077
Alm 791 791 810 828 834 826 834 768 814 813 777
Sps 26 26 25 54 36 27 33 16 5 24 25 134
Prp 150 150 132 82 110 121 110 40 127 123 55
Grs 33 33 33 36 20 26 23 27 3s 39 54




160

Mineralia Slovaca, 36 (2004)

Tab. Ib
Chemical composition of muscovite from Mala Fatra orthogneiss (MF-26)
Muscovite MF26

rim rim centre rim centre rim centre rim centre rim
SiO, 4548 | 46,14 | 4537 | 4582 | 4531 46,5 45,5 4585 | 4552 | 46,04
TiO, 0,06 0,05 0,08 0,04 0,07 0,05 0,04 0,02 0,02 0,05
Al,04 34,82 33,11 35,27 33,79 35,44 32,72 35,32 34,8 34,95 34,11
Cry,03 0,02 0,01 0,02 — 0,02 0,02 — 0,03 0,04 —
FeO 2,15 2,54 1,66 2,26 1,88 2,75 1,71 1,63 1,79 1,94
MnO e 0,02 0,03 0,03 — 0,04 0,02 — 0,01 0,01
MgO 0,65 0,79 0,58 0,67 0,55 0,93 0,55 0,52 0,61 0,67
CaO 0,02 0,02 — 0,01 — — — — — 0,01
Na,O 0,49 0,25 0,52 0,25 0,62 0,26 0,53 0,34 0,53 0,37
K,0 10,25 8,33 10,52 8,8 10,31 8,3 10,46 8,83 10,52 8,31
H,0(c) 4,43 4,36 4,44 437 4,44 4,37 4,44 44 443 4,38
Total 98,35 | 95,63 98,48 | 96,03 | 98,64 | 9593 | 98,57 96,43 98,44 95,9
Si 3,0805 | 3,176 3,067 | 3,1465 | 3,0585 | 3,193 | 3,0715 | 3,125 | 3,0805 | 3,15
Ti 0,003 0,003 0,004 | 0,002 | 0,0035 | 0,0025 | 0,0025 | 0,001 0,001 | 0,0025
Al"Y 0,9195 | 0,824 0,933 | 0,8535 | 0,9415 | 0,807 | 0,9285 | 0,875 | 0,9195 0,85
Al" 1,8595 | 1,862 1,877 | 1,8805 | 1,8775 | 1,8405 | 1,881 1,92 1,8675 | 1,901
Cr 0,001 0,001 0,001 — 0,0015 | 0,001 — 0,0015 | 0,002 —
Fe* 0,1215 | 0,1465 | 0,094 0,13 0,106 | 0,158 | 0,0965 | 0,093 | 0,1015 | 0,111
Mn® — | 0,0015 [ 0,0015 | 0,0015 | — 0,002 | 0,0015 | — 0,001 | 0,0005
Mg 0,065 | 0,0815 | 0,058 | 0,068 | 0,055 0,095 | 0,0555 | 0,053 0,062 | 0,0685
Ca 0,001 | 0,0015 — 0,0005 — — - — — 0,001
Na 0,065 0,033 | 0,0685 | 0,034 0,081 | 0,0345 [ 0,069 0,045 0,069 | 0,0495
K 0,8855 | 0,7315 | 0,9075 | 0,7705 | 0,888 | 0,7265 | 0,9005 | 0,7675 | 0,9085 | 0,7255
Total 7,0015 | 6,8615 | 7,0115 | 6,887 | 7,0125 | 6,86 7,0065 | 6,881 | 7,0125 | 6,8595

often. Recrystallized feldspar tails wrap single large feld-
spar crystals with characteristic pressure shadows. Asym-
metric pressure shadows on both sides of rotated porphy-
roclasts are useful kinematic indicator of sense of shear in
mylonitic granitic rocks. The shadows are composed of
an aggregate of quartz and felspars with minor mica.
Micas, predominantly represented by biotite (Fig. 3), less
muscovite, have been deformed by basal slip creating cha-
racteristic mica fish texture in foliation. The composition
of muscovite is shown in (Fig. 4a) and biotite in (Fig.
4b). It can be classified as siderophyllite (after Rieder
etal., 1998).

Garnet composition (Tab. 1a) corresponds to a mixture
of almandine (76-83 %) and pyrope (4-16 %) component
with low grossular (25 %) and spessartine (3—35 %) con-
tents. The almandine component rimwards from a core
of grain increases, the pyrope one decreases and spessartine
also grossular contents across the grain are constant, or very
gently increased in the rims (Fig. 5).

Dominant accessory mineral in investigated orthogneis-
ses is zircon. The classification of main subtypes — S,

S+, S, and S5 have been defined by typological methods
(Pupin, 1980). According to results of typology, we assu-
med crystallization temperatures of zircon at 700 = 50 °C,
which corresponds to original temperatures of magmatic
protoliths (anatectic granites) of investigated orthogneisses
(Puti§ et al., 2003; Majddn, 2003). Thus protoliths of
orthogneisses were calc-alkaline series granites o grano-
diorites of crustal origin (Pupin, 1980).

The Mald Farra granitoids

Our attention has also been paid to the marginal part of
the Mald Fatra plutonic body in Velkd Lika Massif built
by structurally inhomogeneous tonalites and biotite grano-
diorites to porphyric granites (Figs. 2 and 3). We also can
find Magura granodiorites to granites but only in northern
uninvestigated part of the Mald Fatra Mts. called Krivan
Massif, both described yet by Ivanov and Kamenicky
(1957). The age 353 £ 11 Ma (Shcherbak et al., 1990)
of these granitoids was found using the U/Pb method
on zircon from the Dubnd Skala quarry granodiorites.
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Fig. 2. Mesofabrics of mylonitic rocks from the Mala Fatra Mts. a — deformed “pear|” paragneiss; (b—d) — mylonitic orthogneisses with augen-ban-
ded structure; X — parallel to lineation, Z — normal to foliation.

The whole rock Rb/Sr method yield an age of 361 = 10 Ma
(Bagdasaryan et al., 1992), or 345 = 2 Ma found by the
3 Ar/°Ar method on muscovite from Vala valley grano-
diorite (HOk et al., 2000). The texture of the biotite grano-
diorite to tonalite (Fig. 2) is coarse- to medium-grained,
but also porphyric. In contact with xenoliths and meta-
morphic mantle there was observed the magmatic preferred
orientation of feldspars and biotite parallel to the mylonitic
foliation in hosting metamorphites. Ductile deformation
thus enabled ascent and emplacement of this granitoid
body. Granodiorite to tonalite consists of plagioclase
(An,g.4), quartz, biotite, + K-feldspar, £ muscovite,
accessory minerals (zircon, apatite, opaque minerals —
magnetite, = titanite (in MF-35), £ garnet (in MF-45),
+ allanite (MF-45). We observed phenocrysts of feldspar
(1-2 cm diameter), mainly lath-like plagioclase, with
inclusions of older crystals of feldspars and biotites. Plagio-
clase is often replaced by epidote or zoisite; potassium
feldspars by fine-grained sericite aggregates as minerals

representing a lower-temperature retrograde metamorphic
stage. Chloritization of biotite is very often, but we also
found not quite common high-temperature (subsolidus)
replacement of biotite by titanite (Fig. 3e, f).

Zircon. The plot of zircon typological mean points in
the LLA. vs. L T. diagram (Pupin, 1980) indicates a crustal
anatectic origin of these granitoids in the crystalline core
of the Velka Lika Massif in the Mald Fatra Mts. Grano-
diorites are represented mainly by S (Sq. S,3) subtypes,
corresponding to I-type granitoids (Broska et al., 1997).

The modal composition of above discussed granitoid
types is plotted in QAP diagram (Fig. 6). exhibiting the
classification according to Streckeisen (1976).

Geothermometry
Temperatures in orthogneisses were calculated by using

several calibrations of garnet-biotite geothermometer,
e. g. Ferry and Spear (1978); Thoenen (1989); Hodges



162 Mineralia Slovaca. 36 (2004)

Fig. 3. Microfabrics developed in orthogneisses (a—d) and granodiorites (e—f) from the Mald Fatra Mts. a — quartz ribbons. b — deformative recrystalli-
zed layers of feldspar porphyroclasts with triple points, ¢ — biotite in pressure shadow of garnet porphyroblast, d — biotite inclusion in myrmekitized
feldspar. (e—f) — alteration of biotite by titanite, e — parallel nicols, f — crossed nicols. Qtz — quartz, Kfs — potassium feldspar. Bt — biotite, Ab — albite,
My — myrmekite, Ttn — titanite. Grt — garnet.

and Spear (1982); Indares and Martignole (1985). Pressures
were not estimated because of unsuitable mineral assem-
blage (lack of Al,SiOs minerals) for calculation. Tempe-
rature conditions were estimated in representative sample
of orthogneisses MF-26 for the first time. Results are
comparable with temperatures from surrounding meta-
morphic mantle — metapelites and metabasites (Hovorka

and Méres, 1991; Jandk and Luptdk, 1997; Korikovsky
and Hovorka, 2001).

The P-T conditions were obtained from biotite-sillima-
nite gneisses by garnet-biotite (Ferry and Spear, 1978) or
garnet-amphibole geothermometers (Graham and Powell,
1984) and from garnet-clinopyroxene amphibolite by gar-
net-hornblende—plagioclase—quartz geobarometer calibra-
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Fig. 4a. Classification of dioctahedral micas.

tions (Kohn and Spear. 1989). The temperatures and
pressures calculated previously by Jandk and Luptdk
(1997) by a conventional geothermobarometry are
615-690 °C at 4.4-7.7 kbar. The TWQ method yields
662 £ 2 °C and 6.133 £ 0.03 kbar. Retrograde condi-
tions, estimated by these authors from garnet rim, the
biotite contacting the garnet and plagioclase ncar the gar-
net correspond to 590-635 °C and 3.7-6.4 kbar (conven-
tional methods), as well as 615 £ 14 °C and 4.495 =
0.175 kbar (TWQ method).

Korikovsky and Hovorka (2001) estimated the tempera-
tures from 635 to 705 °C from garnet-clinopyroxene-
-plagioclase metabasites by garnet-clinopyroxene geother-
mometer (Powell, 1985) and pressures 8.2 to maximum
9 kbar by the Grit—=HbI-PI-Qtz geobarometer (Kohn
and Spear, 1990).

In this paper we present new temperature estimates
from orthogneisses (Tab. 2) calculated by garnet-biotite
geothermometers according 10 Ferry and Spear (1978).
Thoenen (1989). Hodges and Spear (1982). Indares and

S00pm

1 N
. ) ) *MF-26
annite siderophyllite
- .
]
s
o
K
'S
phlogopite eastonite
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Al apfu

Fig. 4b. Classification of trioctahedral micas.

Martignole (1985), and Perchuk (1989), which are in
good coincidence with previously done calculations. The
temperature range is 570-715 °C (Majdan, 2003) what
indicates conditions of medium to higher-temperature
amphibolite facies, or beginning granulite facies.

Petrogenetic classification of the orthogneisses
and granitoids in the Velka Lika Massif

The mineral and chemical composition of representati-
ve samples of orthogneiss and granodiorite are presented
in Tab. 3. We assume that there did not occur any radical
changes in chemical composition during metamorphism
of orthogneiss protoliths. The investigated granitoids
(granodiorites and also granite protoliths of orthogneis-
ses) belong to calc-alkaline magmatic series. what is do-
cumented by diagrams in Fig. 7 — classification according
10 Irvine and Baragar (1971).

300pnm

Fig. 5. Composttional profile across garnet in the sample MF-26 Grt - garnet. Bt - bioute. Chl - chlorite
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Tab. 2
Summary of geothermometric data
InKp Temperature [°C]

Orthogneiss F&S T H&S I&M P
Grt10 — Bt11-1,719231 581 585 591 603 563

Grt4 —Bt5 [-1,110559| 856 716 870 799 715
Grt16 — Bt17| -1,409931 701 647 715 672 619

Abbreviations: F&S — Ferry & Spear (1978). T —

Thoenen (1989). H&S - Hodges & Spear (1982).

[&M - Indares & Martignole (1985). P — Perchuk (1989).

Q
! s MF- 26 orthogneiss
s MF- 17 orthogneiss
¢ MF- 30 granodiorite
1b
SG MG GD
3 .
2 3a 3b 4 5
/6 / ] i \ \f’\
/ 6 / 7 8 9 \ 10 \

Fig. 6. Classification diagram QAP according to Streckeisen (1976)
for investigated rocks. Blank symbols represent modal composition
and filled symbols results of whole rock chemical analyses. AG - al-
kaline granites, SG — syenogranites, MG — monzogranites, GD — gra-
nodiorites. T — tonalites.

According to Shand’s discrimination index given by the
A/CNK ratio (Shand, 1947), granodiorite (MF-30) be-
longs to subaluminous I-type with an affinity to a mixed
type. Granitoids and orthogneisses (MF-26, MF-17) are
peraluminous, what means that their protoliths were
S-type granites.

FeO

= MF- 26 orthogneiss
2 MF- 17 orthogneiss
¢ MF- 30 granodiorite

Tholeiitic

» MF- 26
5
MF- 17 Calc-akaline

v \

MgO

Na:0+K:0

Fig. 7. Ternary diagram for ratio FeO MgO (Na,O + K,O). accor-
ding to Irvine and Baragar (1971).

The chondrite-normalized pattern of the REE (Taylor
and McLennan, 1985) in Fig. 8 exhibits a trend with
lacking Eu anomaly, which is suggestive of low magma
fractionation, as well as low differentiation among the
above discussed granitoid types (MF-30). This trend
is characteristic for the Western Carpathians granitoids
(Kohdt and Jandk, 1994). This figure also shows negative
Eu anomaly characteristic for orthogneisses (MF-26 and

100 | —e—MF-26
—s— MF-17
—— MF-30
® -
g
5
S 104
L
w
w
4
Fig. 8. Plot of REE patterns for the whole
series of the Mald Fatra orthogneisses and
1 T T T T T T T T T T T granodiorites. normalized according to

La Ce Pr

Nd 8m Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Taylor and McLennan (1985).
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Mineral and chemical composition of selected sarE:?éSBOT the Mala Fatra orthogneisses and granodiorites
Sample j MF-26—| MF-17 | MF-30 MF-26 MF-17 MF-30
Modal composition Ba 267 364 1860
quartz 34 38 39 Ni <20 <20 <20
K-feldspar 31 27 14 Sc 5 3 6
plagioclase 7 8 25 Co 2 26 8
muscovite <1 2 — Cs 0,2 0,3 1.1
garnet 3 3 — Ga 13,9 14,1 21
biotite 6 6 17 Hf 4 438 6,2
sericite 16 13 - Nb 46 3,3 7
access. <2 <1 <2 Rb 97.8 85,7 128,9
Sio2 77,12 7717 65,85 Sn 1 <1 2
TiO2 0,20 0,18 0,62 Sr 47.8 79,9 494 4
Al203 12,20 12,33 15,87 Ta 04 0,2 0,3
Cr203 0,001 <0,001 0,002 Th 14,7 9,9 3.1
Fe203 1,90 1,58 3,83 U 1,7 2,2 0,8
MgO 0,23 0,21 1,70 Y 11 11 58
MnO 0,04 0,04 0,05 W 6,7 71 10
Ca0 0,63 0,45 2,66 Zr 127,3 123,2 2171
Na20 2,70 2,28 3,21 Mo 0,1 <0,1 <0,1
K20 4,50 5,08 4,93 Cu 1,7 0,8 3,5
P205 0,05 0,08 0,33 Pb 2,6 2,6 4,8
A/CNK 1,17 1,22 1,03 " Zn 15 11 69
Sum 99,87 99,90 99,65 Ni 2 1.2 77
La 231 15,4 255 As <0,5 <0,5 <0,5
Ce 50,3 34,1 52,4 Cd 0,1 <0,1 <0,1
Pr 5,98 3,86 6,66 Sb <0,1 <01 <0,1
Nd 23,2 14,9 27,5 Bi <0,1 <0,1 <0,1
Sm 6,5 47 53 Ag <0,1 <0,1 <0,1
Eu 0,29 0,32 1,02 Au 1,9 0,6 0,5
Gd 6,16 4,35 3,91 Hg 0,01 <0,01 <0,01
Tb 0,99 0,78 0,44 Tl 0,1 <0,1 0,5
Dy 6,59 5,37 2,25 Y 429 33,3 10,6
Ho 1,39 1,15 0,39
Er 5,23 3,77 0,88 Ga/Al 2,154 2,162 2,501
Tm 0,75 0,56 0,13 2r T(oC) 783,1 784,7 800,10
Yb 5,53 3,54 0,75 R1 parameter | 3,072,173 | 3,097,649 | 1,981,593
Lu 0,84 0,54 0,13 R2 parameter | 318,125 | 300,423 | 680,245

Major elements in wt. %. minor elements and REE in ppm. MF-30 — granodiorite; MF-26 and MF-17 — orthogneisses

MF-17) from the Western Carpathians (e. g. Putis et al.,
2003; Kohut, 2004).

In this part we present results of zircon saturation
temperatures (Tab. 3) calculated according Watson and
Harrison (1983) from orthogneiss zircons. The values
are comparable with estimated temperatures from zircon
typology (700 £ 50 °C) and also with zircon saturation
temperatures, 740-810 °C, obtained from the Mald
Fatra granitic rocks (Broska et al., 1997).

Finally, we can state, that protoliths of orthogneisses
were syn-collisional granites (Fig. 9) and investiga-
ted granodiorites were post-collisional granitoids,
according o classification of Batchelor and Bowden
(1985). Values of mesonormative chemical compo-
sition (Q:A:P diagram, according to Streckeisen,
1976) of representative rock types are compared
with their modal composition in Fig. 6, see also
Table 3.
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Fig. 9. RIR2 multicationic diagram ac-
cording to De la Roche et al (1980)
with discriminant fields (1-7) accor-
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Discussion

The Mald Fatra crystalline basement as being part of
the early-Hercynian orogene reflects a collisional event
that resulted in formation of syn-collisional S-type grani-
tes that are considered to be protoliths of investigated ort-
hogneisses. They belong o a calc-alkaline magmatic se-
ries, as in the other parts of Tatric basement of the Wes-
tern Carpathians (Petrik and Kohut, 1997; Putis et al.,
2003). Syn-collisional S-type granites formed by partial
melting of mixed crust-mantle or only crust materials.
Temperature of formation (750-800 °C) were estimated
from orthogneiss zircons by zircon typology and also ac-
cording to zircon saturation temperatures. Syn-collisional
granites were ductilely deformed in a reconstructed trans-
pression-transtension shear zone (Puti$ et al., 2003). The
mylonitic orthogneisses are the result of their deforma-
tion. Metamorphic-temperature conditions (560-620 °C),
calculated from orthogneisses using the garnet-biotite
geothermometers are comparable with the post-magmatic
temperatures (500-600 °C) estimated from mylonitic fab-
rics (Putis et al., 2003; Majdén, 2003).

Conclusions

L. Meso-, microfabric and geochemical analyses of ortho-
gneisses show origin of older S-type granites (protoliths
of investigated orthogneisses) during early-Hercynian
collision connected with partial melting. Continuing
meso-Hercynian deformation and recrystallization resulted
in orthogneisseous fabrics of older granitoids.

2. We searched a continual transition from magmatic
through post-magmatic to solid state deformation fabrics
indicating transition from granites to orthogneisses.

3. Petrological and geochemical data, results from zircon
typology, indicate a sedimentary-metamorphic protoliths
of orthogneisses — S-type granites of a calc-alkaline mag-
matic series, which formed from crustal material. In the
next stage an emplacement of an I-type granodiorite

sion. 3 — posteollision uplift, 4 - late-oro-
gen field. 5 — anorogen field. 6 — field of
syncollision. 7 — post-orogen field.

3500

plutonic body occurred, also belonging to a calc-alkaline
magmatic series, although indicaling a mixed crustal-
mantle material.

4. Magmatic temperatures of orthogneiss protoliths are
estimated at 700-800°C, and their metamorphic condi-
tions at 500-600°C, the latter corresponding to amphi-
bolite facies of the mylonitic orthogneisses formation.
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Ortoruly masivu Velka ltika v Malej Fatre

Krystalinicky komplex Malej Fatry v centrdlnych Zdpad-
nych Karpatoch reprezentuje sz. segment tatrického funda-
mentu (obr. 1). Pozicia ockatych ortorul s charakteristickou
ockatopdsikovanou textirou a mylonitickou stavbou sa defi-
novala v podobe xenolitov v granitoidnom masive Lucan-
skej Fatry, ako aj v metamorfnom pl43ti. Studované ortoruly
na juznych svahoch Martinskych hdl' maji v masive podobu

SoSovkovitych telies dlhych az niekolko stoviek a Sirokvch
niekolko desiatok metrov. Mylonitickd folidcia ortordl je
smeru SSV-JJZ so sklonom na SZ, ¢o je v zhode s metamorf-
nou folidciou a ukazuje sa ako vysledok vystupu a umiestne-
nia telesa granodioritu (Putis et al., 2003). Ortoruly sa vy-
skytuji v komplexe vysokostupnovych metapelitov a meta-
bazitov, ,,o¢katych™ ril. stromatickych az nebulitickych
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migmatitov, jemnozrnnych az hrubozrnnych alebo pdsiko-
vanych amfibolitov (Perchuk et al., 1984; Korikovsky et
al., 1987; Hovorka a Méres, 1991; Jandk a Luptdk, 1997;
Korikovsky a Hovorka, 2001). Okrem ortoril metamorfny
plast tvoria biotitické, grandtovo-biotitické alebo sillima-
nitovo-granatické pararuly a ojedinelé si vyskyty metaperi-
dotitov (Ivanov a Kamenicky. 1957; Hovorka, 1967).

V Studovanych vzorkdch granitickych ortorul s o¢katopdsi-
kovou textdrou (obr. 2) sme zistili mylonitickd linedciu vidi-
telnd v reze XZ reprezentovand hlavne sludou (biotitom *
muskovitom) a kremennymi ribéonmi. ktoré v tomto reze vi-
ditelne ,,obtekajui a uzatvdraji splostené porfyroklasty Zivea
(K Zivca aj plagioklasov), ako aj porfyroblasty grandtov. Ri-
bény kremena (hrubé 0,5-3 mm a dlhé do 2 cm) su vysledkom
pdsobenia mechanizmu migrac¢nej rekrystalizacie (obr. 3b).
Niekolkocentimetrové porfyroblasty K Zivca a v mensej mie-
re plagioklasov tvoria jadrd tzv. jadrovopldsfovych stavieb,
pricom sa pldsf skladd z dynamicky rekrystalizovaného agre-
gdtu Zivcov. Pre dynamicku deformdciu je sfuda (najmé biotit
a slabsie zastipeny muskovit) akumulovand v tlakovom tieni
velkych porfyroblastov grandtov (obr. 3¢, tab. la) a tvori
okolo nich tzv. rybovité stavby. Podla Riedera et al. (1998)
sa zlozenie biotitu kvalifikuje ako siderofylit (obr. 4b) a gra-
ndty zodpovedajui zmesi almandinu (76-83 %), pyropu
(4=16 %), grossuldru (2-5 %) a spessartinu (3=5 %).

Pod vplyvom rotaénej rekrystalizacie sa Zivcové vyrastli-
ce (hlavne K Zivca) rozpadli na stibor mensich zfn s mnoho-
nasobne mensimi rozmermi (X00 um), ktoré predstavuji de-
formagnorekry3talizaéné pdsy Zivcov paralelné s predizenim
kremennych ribénov a s agregdtom drobnozrnnej sludy
(obr. 3). Pri pozorovanych porfyroklastoch K Zivca sa ¢asto
vyskytoval karlovarsky zrast, ako aj obsah uzavrenin plagio-
klasov a biotitu (obr. 3d). V ramci $tudovanych Zivcovych
pdsov st jasne rozoznatelné ostré hranice medzi zrnami stre-
tdvajlice sa v tzv. trojnych bodoch s hranicami pod uhlom
120° (obr. 3b), ¢o je neklamny znak ich neskorodeformaéne;j
az postdeformacnej ekvilibrdacie nadvazujiicej na dynamicku
rekrystalizdciu, ako aj na pokles napitia. Do neskoromag-
matickej alebo vy§Sieteplotnej subsolidovej etapy rekrysta-
lizdcie zaradujeme vretenovity pertit vznikajici odmieSanim
albitu v K Zivei. Dominantnym akcesorickym minerdlom su
hlavne kry$tdly zirkénu identifikované podla Pupina (1980)
ako subtyp Si.. S7, S;pa Sis. Podla vysledkov typoldgie
mozno konStatovaft, Ze krystalizand teplota zirkénu bola
700 £ 50 °C a odrdza teplotné podmienky vzniku protolitov
ortortl, ktorymi boli granity aZz granodiority vdpenato-alka-
lickej série (Majdan, 2003).

Pozornos{ sme popri ortoruldch zamerali aj na tonality az
biotitické granodiority z plutonického telesa krystalinika
Lucanskej Fatry (obr. 2). Skladajd sa z plagioklasu (An,g 4).

kremena, biotitu, = K Zivca, £ muskovitu, akcesorickych
minerdlov — zirkénu. apatitu, magnetitu = titanitu (MF-35)
+ granatu (MF-45), + allanitu (MF-45). Casté st ziveové
fenokrysty. hlavne plagioklasu s inkldziami starSich krys-
tdlov Zivca a biotitu. Plagioklas je nezriedka zatlacany epi-
dotom - zoisitom. K Zivec sa menf na jemnozrnny sericit,
Castd je chloritizdcia biotitu, ale mozno ndjst aj prejavy
zatld¢ania biotitu titanitom (obr. 3).

Teplota vzniku protolitov sa odhadla na 700-800 °C a tep-
lotné podmienky ich metamorfézy sme vypocitali pouZitim
grandtovo-biotitového geotermometra na 500-600 °C, ¢o je
v zhode so star§imi ddaymi z malofatranskych metapelitov
a metabazitov (Hovorka a Méres, 1991; Jandk a Luptdk. 1997:
Korikovskij a Hovorka, 2001).

Skimané granodiority (z plutonického telesa) a granity
(protolity ortorul) podla klasifikdcie Irvina a Baragara
(1971) zaradujeme do vdpenato-alkalicke) magmaticke) série
(obr. 7). Podla Shandovho diskriminaéného indexu A/CNK
(Shand, 1947) granodiority (MF-30) zdroven patria do sub-
aluminéznych granitordov typu I, kym protolity ortordl
(MF-26 a MF-17) st peralumindzne. ¢o ich zaraduje medzi
granity typu S.

Z tab. 3 je uz na prvy pohlad zrejmé, ze vzorky MF-26
a MF-17 maji odlisné percentudlne zastipenie hlavnych oxi-
dov ako vzorka MF-30. Maji vy$si obsah SiO-. nizsi TiO»,
Fe,0;, Ca0, MgO a Na,O, ¢o svedef o ich kyslejSom protoli-
te, ako md vzorka MF-30. Bdzickej3 charakter vzorky
MF-30 potvrdzuje aj vy$si obsah Co, Sr, V, Pb, Zn a Ni.
Hodnota REE zo vsetkych troch vzoriek sa normalizovala
podla REE chondritovych hodn6t pre normalizdciu (podla
Taylora a McLennana, 1985). Zo vSetkych normalizovanych
hodnét vychddza vyraznd zdpornd Eu anomdlia, dobre roz-
lisitelnd z REE diagramu (podla Taylora a McLennana, 1. c.;
obr. 8). Z obrazka vyplyva. ze obsah prvkov REE vo vzorke
MFE-26 a MF-17 ortorul je velmi podobny. ale zdroven vyrazne
odlidny od vzorky MF-30. Priebeh diagramu REE z MF-30
signalizuje nizku frakctondciu a diferencidciu magmy. Z toho
vychodi, Ze nejde o typicku ortorulu, ale o granodioriticku
horninu s beznym vyskytom napr. v Zdpadnych Tatrdch
(Kohtt a Jandk, 1994).

Malofatranské krystalinikum vystupuje ako ¢ast ranoher-
cynskeho orogénu a odrdZza kolizne udalosti, ktorych vysled-
kom bolo formovanie synkoliznych granitov typu S (proto-
litov ortordl) pri teplote 740-810 °C (teplota zodpoveda sa-
turacnej teplote zirkdnia zo zirkénov ortoril). Tieto synko-
lizne granity vznikli parcidlnym tavenim prevazne koéro-
vého alebo kdrovopldstového materidlu, neskor sa plasticky
deformovali v transpresno-transtenznej striznej zéne (Puti§
et al., 2003) a vysledkom tejto deformdcie su ortoruly s mylo-
nitickou stavbou, ktoré sme skumali.
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Kataklazity a pseudotachylity zlomovych zén v granitoidoch Vysokych Tatier
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Cataclasites and pseudetachylites in granitoid rocks of the Vysoké Tatry Mits.

The crystalline core complex of the High Tatra Mountains is built of Hercynian granitoids crosscut by
different types of faults. We studied in detail seven main cataclasite-pseudotachylite-bearing fault zo-
nes uniformly striking NNE-SSW and steeply dipping 60-85° to WNW These fault zones are located
in Mengusovska. Dratia, Rumanovd. Zlomiskovd. Stolska and Batizovskd valleys. Three geometrical
features of the faults were distinguished: main slip zone. injection veins and reservoir zone. Cataclasite
is composed of fractured mineral clasts of quartz. sericitized K-feldspar and plagioclase with albitiza-
tion. chlorite. Three types of pseudotachylite have been recognized: dark, dark without clasts and light-
-coloured pseudotachylite. Pale as well as dark pseudotachylite is composed of newly-formed hematite
microcrystals, K-feldspar and albite, as well as rounded clasts of quartz and feldspars. The light-colou-
red pseudotachylite has a similar composition, however with lower hematite content. The source of
iron is obviously biotite, which release iron by melting. Unsharp contacts between pseudotachylite types
suggest the mobilization of iron during melting system differentiation. The X-ray diffraction spectra
show very low (around [0 %) remained content of glass in pseudotachylites and a high level of crystal-
lization. The lack of glass in an ultracataclastic matrix is quite common. Cataclasis strongly predomina-
ted over frictional flow in light-coloured pseudotachylite according to clast roudness measurements.
Dark pseudotachylite formed by cataclasis and frictional melting. We suggest the following succession
scheme of deformation zone evolution: 1 formation of cataclasite to ultracataclasite. 2. formation of
pseudotachylite, 3. infilling the cracks by prehnite and carbonate, 4. the youngest (Quaternary) move-
ments, connected with formation of a tectonic clay

Key words: cataclasite, pseudotachylite, fault. Vysoké Tatry Mts.

Uvod

Termin pseudotachylit prvy pouZzil Shand (1916) v ob-
lasti vredefortskej Struktiry v JuZnej Afrike a pomenoval
nfm tmavé horniny podobajice sa na sklovité ¢asti bazal-
tovych hornin zndme ako tachylity. Pseudotachylity su
tmavo sfarbené Zilné horniny afanitickej Struktiry s obsa-
hom klastov minerdlov a okolitej horniny vznikajlce
tavenim G¢inkom treciecho tepla pri ndhlych pohyboch
na zlomoch pri seizmickej aktivite. Zvycajne sa tvoria
uprostred kataklastickych a mylonitovych zé6n, ale aj
v miestach dopadu meteoritov alebo pri ndhlych zosuvoch
(Philpotts, 1964; Francis, 1972; Sibson, 1975; Irouschek
a Huber, 1982; Magloughlin a Spray, 1992; Spray,
1995; O Hara, 2001).

Vysokotatranské pseudotachylity opfsal Kreutz (1924,
in. Gaweda a Piwkowski, 2000) ako fialové zilky v Men-
gusovskom kotli a potom potvrdil ich vyskyt aj v doline
Zlomisk. Fialové zilky v Mengusovskej doline spomina
aj Turnau-Morawska (1978, in Gaweda a Piwkowski,
2000). Koisar a Zawidski (1972, in Gaweda a Piwkows-
ki, 2000) urobili prvé chemické analyzy. Pseudotachylity
z okolia Gerlachu opfsal Petrik a Reichwalder (1996).
Piotrowska (1997) spomina vystupovanie pseudotachy-
litov na Kazalnici, v doline Zlom{sk a v oblasti Koncis-
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tej. Medzi novSie patri aj prdca Gawedovej a Piwkow-
ského (2000), ktori sa pokusaju riesif Struktiru a genézu
pseudotachylitov z oblasti Koncistej. Najnovsie poznatky
o podmienkach vzniku, kryStalizacie a kinetiky tatran-
skych pseudotachylitov publikoval Petrik a Jandk (2001)
a Petrik et al. (2003). Podla tychto autorov su pseudota-
chylity z Batizovskej doliny bohaté na Fe, vysoko oxido-
vané, krystalické, zloZené z klastov kremena, plagiokla-
su, K Ziveca a z novotvorenych minerdlnych faz — hematit
(3-35 %), albit, K zivec, kremen — a z neskorsich faz —
fengit, chlorit, epidot a kalcit. Analyza distriblcie vel-
kosti krystalov hematitu (metddou CSD) ukdzala, Ze sys-
tém bol otvoreny a tavenina schopnd mobility a silnej
diferencidcie. PI" podmienky rekrystalizdcie kataklazitu
a pseudotachylitu sa odhadli biotitovo-chloritovo-plagio-
klasovo-muskovitovo-epidotovo-hematitovo-kremennym
termobarometrom na 400—+50 °C a 2,5-3 kbar, ¢o zodpo-
vedd hibke asi 9-12 km. ZloZenie izotopov O v pseudo-
tachylitoch ukazuje na vstup meteorickej okyslicenej vody
do systému a jej nasledujicu ekvilibraciu pocas toku cez
horninu (Petrik a Jandk, 2001; Petrik et al., 2003).
Rédiometricky vek a genézu dokumentuji v poslednej
praci Kohut a Sherlock (2003), ktori pouZzili na datovanie
pseudotachylitov z Batizovskej doliny a z oblasti Kondiste;
YOAr-¥Ar Jaserovi mikrosondovi bodovi analyzu. Name-
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rany vysledny vek bol 164 az 28 Ma. Autori interpretuji
najmladsie veky ako relevantné a vznik pseudotachylitov
spajaju s prvymi Stddiami vzniku podtatranského zlomu
a zaroven so zacCiatkom zdvihu Tatier (Kohtt a Sherlock,
2003).

Geologicka stavba a tektonicky vyvoj

Vysoké Tatry patria do fatransko-tatranského pasma
jadrovych pohori centrdlnych Zapadnych Karpat. Z morfo-
logickotektonického hladiska ide o neotektonicky sfor-
movanu relativne vysoko vyzdvihnutd kryhu hrastového
typu asymetrickej stavby tvorend troma zakladnymi jed-
notkami — tatrikom, fatrikom a hronikom. Tatrikum Ta-
tier tvori najspodnejsi Struktirny element alochtéonneho
charakteru skladajuci sa z krystalinika a permsko-mezo-
zoického obalu (Nemcok et al., 1993). Stavba krystalinika
je rozdielna v Zdpadnych Tatrdch, kde kryStalinikum
buduju prevazne metamorfované horniny, a vo Vysokych
Tatrach, kde sa na jeho stavbe zucastnuju hlavne grani-
toidné horniny. Celkovo sa zistili Styri typy granitoidov,
a to biotiticko-amfibolické kremenné diority, biotitické
granodiority az tonality s prechodom do muskoviticko-
-biotitickych granodioritov (,.vysokotatransky typ™), bio-
titické a muskoviticko-biotitické porfyrické granodiority
az granity (,tatransky typ*) a porfyrické granity az grano-
diority (goryczkowsky typ; Kohut a Jandk, 1994; Petrik
etal., 2001).

Délezitt ulohu pri formovani Tatier do dneSnej podoby
mali tektonické pohyby predalpinskeho aj alpinskeho
veku. Vysledkom detailnejSieho Studia niektorych autorov
boli vymedzené Styri samostatné deformacné Struktiry
(Kahan, 1969; Fritz et al., 1992). Fritz et al. (I. ¢.) roz-
liSuju dve fazy variskej deformdcie, a to D1 a D2. Naj-
starSia variskd, duktilnd deformdcia D1 s jv. zmyslom
strihu je vysledkom variského ndsunu a premiestnenia
jednotky v strednokorovych PT podmienkach. Deformécia
D2, rovnakd aj v granitoidoch, md povahu dextrdlneho
strihu smeru V-Z a je vysledkom extenzie pri variskej
exhumdcii zo strednokdrovej do vrchnokérovej trovne.
Alpinsku tektonogenézu charakterizujui dve nizkoteplotné
deformacie — D3 a D4 (Fritz et al., 1992; Janak, 1994,
Jandk et al., 2001). Alpinska deformdcia D3 so ssz. stri-
hom sa interpretuje ako vysledok neskorokriedovej trans-
presie. Jedna z poslednych vyznamnych deformacii D4
sa vztahuje na zdvih Tatier a predstavuje ju neskoroter-
ciérna transpresia pozdl% posunov v smere Z-V spojend
s poklesovymi zlomami smeru S—J az SZ-JV (Nemcok
etal., 1993).

Dnes$na vyraznd elevaénd morfostruktdra Tatier je rela-
tivne mladd a nesymetrickd, pretoZze prikrovy su iba
na severnych svahoch Tatier, a jej formovanie suvisi
so zaCiatkom neotektonického vyvoja Vnutornych Zapad-
nych Karpat. Nesymetrickosf je viditelnd aj z litologického
vyvoja centrdlnokarpatského bazéna, v ktorého vyplni
chyba materidl z vyzdvihnutého kryStalinického funda-
mentu Tatier. Hlavna tloha pri zdvihu Tatier sa pripisuje
juznému, poklesovému zlomu smeru Z-V, nazyvanému
aj podtatransky zlom, ktorého kinematika je malo znama,

pretoze ho prekryvaju fluvioglacidlne sedimenty. O jeho
kinematike je viac tedrii a modelov. spomedzi ktorych
sa ako najvhodnejsi ukazuje model ,,fundament zahriajuice;j
kompresnej Struktiry™ (Narr a Suppe, 1994), lebo najlepsie
sthlasi s geometriou nizkoteplotnych deformovatelnych
Struktar.

Datovanie vyzdvihu Tatier bolo predmetom zaujmu
viacerych autorov. Podla Kovaca et al. (1994) neboli
po perme tatranské predalpinske horninové komplexy
ponorené hlbsie ako do 12 km (priblizne 250 °C). Zdvih
Tatier z hibky 10-11 km a tym aj ochladenie hornin pod
priblizne 220 °C dokumentuji veky ziskané metddou
stop po Stiepeni U (fission-track analysis — FT) zo zirkénu
zodpovedajuce intervalu 70-50 miliénov rokov. Zdvih
komplexov hornin z hibky 5 km dokumentuji z apatitov
registrujucich ochladenie granitoidov na priblizne 120 °C,
a tak indikuji mlady zdvih pohoria v ¢ase 20-10 milio-
nov rokov (Burchart, 1972; Krél, 1977). Najnovsie FT
datovanie demonstruje najmlad$i vyzdvih z hibky 2 km
v Case 7-2 miliénov rokov (Baumgart-Kotarba a Kral,
2002).

Pouzité metédy Stadia

Terénne prace sa zamerali na hladanie, mapovanie a do-
kumentdciu deformacnych zén s kataklazitmi a pseudo-
tachylitmi. Z kazdej lokality sa odobralo niekolko repre-
zentatnych neorientovanych a orientovanych vzoriek
na petrologicko-mikro§truktirne Stidium. Na chemicku
analyzu sa pouzili vzorky z Mengusovskej doliny (obr. 2,
zéna ). Bodové analyzy minerdlov, skla a matrixu (plo§na
analyza s rozSirenym li¢om) a BSE obrazky boli zhoto-
vené v laboratdériu VarSavskej univerzity v Polsku
na elektrénovom mikroanalyzatore CAMECA SX 100
pri urychlovacom napidti 15kV a pride 20 nA. Difrakéné
spektralne zdznamy z najsklovitejSich casti pseudotachyli-
tov sa vyhotovili na Prirodovedeckej fakulte Sosnowieckej
univerzity v Polsku. Vybrali sme §tyri reprezentacné
vzorky tmavého a svetlého pseudotachylitu a rozachdto-
vali sme ich na prasok. Upravené vzorky sa analyzovali
na difraktometri PHILLIPS PW-3710 pri urychlovacom
napati 40 kV, priude 35 nA a zdroji Cu-Ka. Difrakéné

“spektra sd registrované v rozsahu 3-65° 20 s krokom

0,02° 26 za 2 s. Na analyzu a zobrazenie spektier vzoriek
sme pouzili program X Pert Graphics&ldentity a X" Pert
Data Collector. Zaoblenost klastov v pseudotachylitoch
a v kataklazite sme analyzovali v optickom mikroskope
pri prechddzajicom svetle. Zaoblenost klastov sme pozo-
rovali v troch vybrusoch, a to SD-29, BA-49 a DZ-1. kde
sme analyzovali spolu 692 klastov (>10 um). Zaoblenost
klastov sme urCovali porovndvanim klastov a vizudlnej
Skdly zaoblenosti podla Krumbeina (1941).

Lokaliz4cia a Struktirna charakteristika
deformacénych zén

Studované deformaéné zony si v centrdlnej Casti Vyso-
kych Tatier v oblasti Mengusovskej doliny a Zabich
plies, Vysokej, Zlomiskovej doliny (obr. la, c), Stdlskej
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Obr. 1. Priklady zlomovych z6n s kataklazitmi a pseudotachylitmi. a — zlomovd zéna v Zeleznom kotli v Zlomiskovej doline. b — zlomové zéna pod
Batizovskym Stitom. ¢ — detail zlomovej zény v Zeleznom kotli v Zlomiskovej doline (3irka pseudotachylitovej zily je 10-15 ¢cm). d - detail zlomo-
vej zony v Batizovskej doline pod Koncistou. Orientdcia zlomovych zén s pseudotachylitmi (18 merani) v stereografickej sieti (e¢) a v ruzicovom

diagrame (f).

Fig. 1. Examples of fault zones with cataclasites and pseudotachylites. a — Zelezny kotol fault zone in Zlomiskovd valley. b — Batizovsky peak fault
zone, ¢ — a detailed view on Zelezny kotol fault zone in Zlomiskova valley (the width of pseudotachylite vein is 10-15 ¢cm). d — a detailed view on
Batizovska valley — Koncistd peak fault zone. Orientation of pseudotachylite-bearing fault zones (18 measurements) in stereographic (e) and rose

(f) diagrams.

a Batizovskej doliny (obr. 1b, d) a v okoli Gerlachov-
ského Stitu. Spolu sa naslo sedem hlavnych deformacnych
Struktdr a niekolko dalSich mensich vyskytov (obr. 2).
Ide o takmer rovnobezné deformacné zlomové zony
Siroké od niekolkych ¢cm az m a dlhé niekolko sto m
az niekolko km. VSetky zény maju takmer jednotnud
orientdciu, a to SSV-JJZ so strmym sklonom 60-85°
na SZ (obr. le, f).

Na zdklade pozorovania Struktir v teréne a mezosko-
pického pozorovania sme podla modelove] geometrie
deformacnych zon (Sibson, 1975; Grocott, 1981; Mag-
loughlin a Spray, 1992) v rdmci Studovanych deformac-
nych zén definovali tri nasledujice Struktirne Casti
(obr. 3a):

1. Hlavnd zlomové zéna. Okrajové Casti vytvdra tekto-
nicky poruseny granodiorit, ktory smerom k zlomovej
ploche prechddza do protokataklazitu az kataklazitu. Zlo-
movu (Smykovi) plochu tvorf hlavne kataklazit az ultra-
kataklazit a pseudotachylit (obr. 3b). Kataklazit tvori
ploché prizlomové telesd, miestami SoSovkovitého tvaru
s ndznakmi kataklastickej folidcie mimoriadne vyraznej
v pasoch a Zzildch ultrakataklazitu. Pseudotachylit tvorf
vacSinou na jednom okraji zony hlavni Zilu s rovnobeznymi
ostrymi hranicami oproti granodioritu (Sirky do 20 c¢m;
obr. lc, 3a, b), niekedy aj ploskejSie SoSovkovité telesa
alebo siet ziliek v kataklazite. Na okraji ostrého kontaktu
pseudotachylitu s kataklazovanym granodioritom mdze byt
hornina lokdlne rozdrvend az na tektonicky {l (obr. 3b).
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Fig. 2. Geological map with cataclastic pseudotachylite-bearing fault zones (modified map of Nemcok et al.
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Obr. 3. a — Schematicky modelovy ndért ¢asti deformacnej zény' | — hlavnd zéna (priméarny zlom s pseudotachylitovou zilou). 2 — bo¢né fraktiry
(s injektovanym pseudotachylitom), 3 — rezervodrovd zéna s akumuldciou pseudotachylitu. b — Nac¢rt profilu deformacnej zony a jej Casti v Zlo-

miskovej doline.

Fig. 3. a — Model lithological-structural schemes of deformation zones: | — the main zone (primary fault with pseudotachylite vein). 2 — the side
fractures pseudotachylite injection veins, 3 — the reservoir zone pseudotachylite accumulation. b — Cross-section of Zlomiskovd valley deformation zone.

2. Bocné fraktiry. Ide o tenzné Zilné fraktiry prevazne
v okolitom granodiorite, v mensej miere v kataklazite
s ostrym ohrani¢enim Siroké niekolko mm az cm a dlhé
az niekolkych dm. Smer Zil vd¢Sinou nesuhlasi so smerom
zlomovej deformacnej zény. Vypliou Zil je injektovany
pseudotachylit s malym mnoZstvom kataklazitu az ultra-
kataklazitu.

3. Rezervodrové zony. Ide hlavne o nahromadenie pseudo-
tachylitu, v menSej miere kataklazitu az ultrakataklazitu
brekciovitého charakteru, generované napr. pri otvarani
extenznych (pull apartovych) trhlin ohybom okolo Struk-
tirnych nehomogenit typu blokovych tlomkov alebo aj
nahromadenie v otvorenych extenznych fraktdrach. Pre tito
Cast zony je charakteristicky vyskyt velkého mnozstva
klastov minerdlov a ulomkov primarnej horniny.

Petrograficka charakteristika a chemizmus faz
Grancediorit

Deformacné zlomové zony si v biotitickom az musko-
viticko-biotitickom granodiorite. Hornina je strednozrnng,
miestami porfyrickd. Kremen tvori via¢Sie mikroskopicky
unduldzne zrnd. K Zivec je Ciastocne sericitizovany a nie-
kedy obsahuje drobné uzavreniny plagioklasu. V Ciasto¢ne
sericitizovanych plagioklasoch vidiet znaky albitizdcie.
Biotit je sCasti premeneny na chlorit. Muskovit ¢asto vy-
stupuje v kontakte s biotitom.

Protokataklazit

Makroskopicky je hornina celistvd, masivna, zelenkastej
farby, magmatickej Struktlry s lokdlnymi kataklastickymi
fraktirami. Podiel kataklastického matrixu je do 10 %.
Mikroskopicky st zrnd kremena a Zivca slabo kataklazo-
vané (obr. 4a). Plagioklas je ciastoCne albitizovany.
Zivec je sericitizovany. Zo slid prevlada muskovit a chlo-

ritizovany biotit, ktoré st zvacsa deformované ohybom
(kinking) alebo aj krehko. VacSie fraktiry, pokracujice
kontinudlne cez viac zfn, vyplna novovytvoreny mladsi
kalcit.

Kataklazit a ultrakataklazit

Kataklazit je strednozrnny az jemnozrnny, kompaktny,
sivej az zelenkastej farby s viditelnymi klastmi (az do
cm) v kataklastickom matrixe (obr. 4b). Mikroskopicky
ma mikrobrekciovity charakter podmieneny deformova-
nymi klastmi nepravidelne rozptylenymi v jemnozrnnom
granulovanom matrixe so slabou rekryStalizaciou a s lo-
kdlnym naznakom kataklastickej folidcie. Klasty st angu-
larne az subangularne. Klasty kremena st silne undulézne,
fraktdrované, Casto obsahuju deformacné lamely resp. aj
deformacné pasy vytvorené pod velkym uhlom az kolmo
na systém deformacnych lamiel, pozdiZ ktorych je viditelna
slabd rekrystalizacia do subzin. Zivee zastupuje K Zivec,
plagioklas a albit, ktoré tvoria ostrohranné fraktirované
klasty ¢iastocne rekryStalizované na jemnozrnny sericit.
V plagioklasoch je viditelnd deformaénd albitizdcia
so sprievodnym vyvojom lamiel klinovitej formy. Musko-
vit sa vyskytuje v podobe mensich klastov (fragmentov)
v matrixe alebo vo vac¢Sich viacminerdlnych tlomkoch
povodnej horniny. Casté je aj mechanické rozpojovanie
muskovitu podla bazdlnych ploch (001). Novotvoreny
jemnozrnny sericit je produktom premeny plagioklasov
a K zivca, ale Ciasto¢ne aj magmatického muskovitu (1).
Povodnu existenciu biotitu naznacuji pseudomorfézy
chloritu. Mikrofraktiry v hornine vypliiaji mladsie kar-
bonaty, ktoré st vyrazne plasticky deformované. Plastic-
ky ohybané dvojcatné deformacéné lamely karbonatov
rotuji do smeru mikrofraktir. Zdrojom Ca si pravde-
podobne albitizované plagioklasy, na ktoré G¢inkovali
fluidd s obsahom CO,. V kataklazite sa nachadzaju malé
polohy, SoSovky a tenké zZilky jemnozrnného ultrakata-
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Obr. 4. a — protokataklastickd aZ kataklastickd textira z protokataklazitu (Zlomiskova dolina). b — typickd kataklasticka textura
(Zlomiskovad dolina).
Fig. 4. a — protocataclastic to cataclastic microstructure of protocataclasite (Zlomiskovd valley), b — typical cataclastic microstructure
(Zlomiskovd valley).

klazitu tmavsej farby. Ultrakataklazit tvori ultrajemny Pscudotachylit

matrix (klasty si velké niekol’ko mm), ktory sa sklada

prevazne z mikroklastov kremefia, Zivca a sludy a obsa- Pseudotachylit je masivny, Ciernej, hnedej, fialovej
huje aj malé percento klastov tychto minerdlov. a zelenkavej farby, s ultrajemnozronou az sklovitou afani-

Obr. 5. a — vzorka tmavého a svetlého pseudotachylitu s fluiddlnou textirou (Mengusovska dolina). b ~ bo¢né fraktdry s injektovanym pseudo-
tachylitom (Pt) v okolitom granodiorite (Stolska dolina), ¢ — tmavy pseudotachylit (Pt 2) z rezorvodrovej zény pretina mladsia fdza s velmi nizkym
obsahom klastov (Pt 3) (Stolska dolina, skrizené nikoly), d — tmava (Pt 2) a svetld faza (Pt 1) pri jednom nikole (Stdlska dolina).

Fig. 5. a —fluidal structure of dark and light-coloured part of pseudotachylite (Mengusovskd valley). b — the side fractures injected by pseudotachy-
lite (Pt} in granodiorite (Stolska valley). ¢ — the reservoir zone dark pseudotachylite (Pt 2) crosscut by a younger pseudotachylite vein (Pt 3) with
a very low clast content (S[olska valley. crossed nicols). d — dark (Pt 2) and light-coloured (Pt 1) pseudotachylite (Stolska valley, parallel nicols).
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Tab. 1
Chemické zloZenie (plo3né analyzy s roz8frenym lic¢om) svetlého a tmavého pseudotachylitu z Mengusovskej doliny (FeO,, = FeO+Fe,0;)
Chemical composition (area analyses with a wider beam) of light-coloured and dark pseudotachylite from Mengusovskd valley (FeO,, = FeO+Fe,O;)

Tmavy pseudotachylit Svetly pseudotachylit

¢ierna fluiddlna  fluiddlna Mikro- stredne

Cast Cast Cast krystalickd  fialovd
Sio, 62,34 5534 56,37 52,29 6436 67,18 70,18 6+.99 65.56 69,01
AlLO, 12,29 18.76 19.54 15.45 18.45 19,28 14,98 18.69 18.82 19,68
CaO 0,09 0,15 0.11 0.15 0,12 0.15 0.28 0.10 0.16 0.17
FeO,, 17,15 13.49 10.94 20.86 291 1.76 2.59 1.97 1.90 1.00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.10 0.00
Na,O 6,93 8.64 997 9.82 11,00 11,11 8.61 9,76 9.87 9,30
K,O 1,12 0,14 0,44 1.14 1,42 0.29 0.08 2,88 2.71 0,40
Suma 99,93 96.52 97.36 99,72 98,26 99,77 96,72 98,46 99,12 99,57

T i h T - 0

il L -

Obr. 6. BSE obrazky z tmavej Casti pseudotachylitu z Mengusovskej doliny a — klasty Zivcov a novotvoreny mikrokryStalicky hematit. b — detail

matrixu s novotvorenym hematitom, albitom a K Zivcom.

Fig. 6. BSE micrographs of dark pseudotachylite from Mengusovskd valley a — feldspar clasts and newly-formed microcrystals of hematite,

b — matrix with a newly-formed hematite. albite and K feldspar.

tickou Struktdrou a obsahuje klasty minerdlov a tlomkov
hornin. Sklada sa prevazne z dvoch Casti — svetlej (Pt 1)
a tmavej (Pt 2; obr. 5d; dalej pouzivame len ndzov tmavy
a svetly pseudotachylit).

Tmavy pseudotachylit obsahuje velké mnozstvo novo-
rvoreného hematitu, albitu a K Zivca spolu s mnozstvom
vacsich a mensich zaoblenych klastov kremefia a Zivcov.
V tmavom pscudotachylite sa nam podarilo identifikovat
aj mladsiu ¢ast (Pt 3), ktord tvori velmi jemnozrnny
sklovity matrix takmer bez klastov (obr. 5¢). Nasla sa len
v jednej vzorke.

Svetly pscudotachylit, velmi podobny kataklazitu az
ultrakataklazitu, sa sklada z klastov kremena a Zivcov. Aj
v fiom sa nachddza velmi jemnozrnnd ,,sklovitd*“ hmota
a novotvorené minerdlne fazy vratane hematitu, ale v pod-
statne mensom zastdpen{ v porovnanim s tmavym pseudo-
tachylitom. Chemické zlozenie matrixu tmavého a svet-
1ého pseudotachylitu vo vzorke z Mengusovskej doliny je
v tab. |, kde je viditelny zjavny tbytok Fe vo svetlom
pseudotachylite oproti tmavému. Vo vSetkych vzorkach
pseudotachylitu je vysoky obsah Na.

Novotvoreny hematit vytvara aj vyrazné akumulacie

(do 40 obj. %) drobnych mikrokryStalickych agregatov
(az niekolko desiatok pm) alebo zhlukov v matrixe tma-
vého pseudotachylitu (obr. 6). Zdvislost velkosti mikro-
krystalického hematitu resp. rychlosti kryStalizacie
od hribky pseudotachylitu mozno pozorovat v Castiach
zOny, kde st najmensSie kry$taly hematitu charakteristické
pre injektované zily malej hribky a najvacsie kryStdly
hematitu pre rezervodrové zény. Podobne stipa aj velkost
kryitalov od okraja Zily smerom k stredu. Ciasto¢nym
zdrojom Fe pre hematit bol zrejme nataveny biotit, kto-
rého zvysky v okolitej hornine takmer tplne nahradil
chlorit.

Zivce v pseudotachylitoch vystupujii v podobe klastov
K Zivca a plagioklasu alebo v matrixe ako novotvorené
minerdlne fazy albitu a K zivca. Klasty s subangularne
az anguldrne, velké aZ niekol’ko mm, s viditelnou koré-
ziou a rozpustanim, zrejme ako G¢inok taveniny (obr. 7).
Zivce st Ciastocne sericitizované. Plagioklas je scasti al-
bitizovany podobne ako v klastoch kataklazitu. Novotvo-
rené fazy albit a K Zivec vystupuji v matrixe ako malé
prerastajice sa zrnd velké nickolko pm (obr. 6). Pri che-
mickom zloZenf klastov a novotvorenych Zivcov z Men-
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Obr. 7. ,,Magmaticka™ korézia a rozpustanie (a) kremenia, (b) plagioklasu.
Fig. 7. "Magmatic™ corrosion and solution of (a) quartz. (b) plagioclase.

Tab. 2
Chemické zloZenie klastov a novotvorenych Zivcov v pseudotachylite
z Mengusovskej doliny
Chemical composition of clasts and newly-formed feldspars
in pseudotachylite from Mengusovska valley

novotvoreny K-Zivec novotvoreny  Albit Plagioklas
K-Zivec klast Albit (klast) (klast)
SiO, 63,51 63,37 68,1 68,35 62,47
ALO; 18.47 18.7 19,57 19.77 23,68
CaO 0.02 0 0,27 0,36 4,63
FeO 0.08 0.03 0,12 0 0,01
BaO 1,02 0.88 0 0 0
Na,O 0,7 1,03 11,66 11.64 9.42
K,O 15,46 14,96 0.09 0.06 02
Spolu 99,25 98.98 99.8 100.17 100,41
Si 2.977 297 2,985 2,982 2.761 Ab
Al 1,02 1,033 1,011 1,017 1,233
Ca 0,001 0 0,013 0,017 0,219 90 80 70 €0 50 40 30 20 10
Fe 0.003 0,001 0,004 0 0 Obr. 8. An-Ab-Or diagram klastov Zivcov a novotvorenych Zivcov
Ba 0.019 0,016 0 0 0 v matrixe kataklazitu/pseudotachylitu z Mengusovskej doliny
Ea 8823 8’33451 8885 83%; (O)g(l)’l/ Fig. 8. An-Ab-Or diagram of feldspar clasts and newly-formed feldspars
Spolu 5.007 5.008 5.008 5.003 5.032 in matrix of cataclasite/pseudotachylite from Mengusovskd valley
Tab. 3

Chemické zloZenie svetlej sludy — klastov muskovitu (Ms) a novotvoreného fengitu (Phe) (alumoseladonitu)
Chemical composition of white mica — muscovite clasts (Ms) and newly-formed phengite (Phe) (alumoceladonite)

Ms Ms Ms Phe Ms Ms Phe Phe
SiO, 46,37 46,78 4631 48.9 4534 46,53 48,13 46.3
TiO, 137 1,32 1,32 0.04 1,4 1.3 0,05 0,05
Al,O4 33,06 32,68 32.25 2549 32.07 31,76 26.71 26.74
FeO 442 4,02 4,58 6,41 431 4,51 7.76 7.86
MnO 0 0.04 0,09 0,08 0 0.07 0.05 0.08
MgO 0,8 0,98 0,9 2,66 0,84 0,93 3.38 3,66
CaO 0,07 0.08 0,11 0,1 0,08 0,04 0.06 0
Na,O 048 0,25 0,16 1.02 0.15 0.14 0.07 0.05
K,O 10,27 9,96 9,56 9.35 10.09 10,25 10.46 10.68
H,0(¢) 4,5 4,49 445 434 4.39 4,44 441 433
Suma 101,35 100,59 99,72 984 98.67 99,95 101,09 99,73
Si 6.174 6.24 6.241 6,75 6,196 6.277 6.538 6.411
Ti 0.137 0,133 0,134 0,004 0.144 0.132 0,006 0,005
AN 1,826 1.76 1.759 1.25 1.804 1,723 1.462 1,589
AlM 3,363 3,38 3,364 2,896 3.36 3,326 2.186 2.774
Fe** 0,492 0.449 0,516 0.74 0,493 0.509 0.881 091
Mn** 0 0.005 0.01 0,01 0 0.008 0,006 0,009
Mg 0.158 0,196 0,181 0,548 0,172 0.186 0.684 0,755
Ca 0.011 0,011 0,016 0,015 0,011 0.005 0.008 0
Na 0,123 0,065 0,041 0,273 0,039 0,036 0.019 0,015

K 1,745 1.695 1,643 1,646 1,76 1,764 1.814 1.886
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1 XK > ‘
— - XMagmaticka
s muskovit alumoseladonit [ : g '
2 sfuda
* ’ & Novotvorena
g 08 sluda
>" L
= seladonit )
;< Obr. 9. Klasifikaény diagram svetle] sludy podla Rie-
dera et al. (1998). Fe' sa neurfovalo. preto st vietky
0 T T T body na okrajove;j linii poli.
0 0.1 0.2 0,3 0,4 0,5 Fig. 9. White mica classification diagram (after Rieder
' . et al.. 1998). All the points lie on an edge line because
V'RZ'I(WRZ'?V'RB) Fe'* has not been found.

gusovskej doliny (tab. 2; deformafna zona 1) si v Ab-An-Or
diagrame (obr. 8) mozno vSimnut( tri druhy klastov,
a to albitu (plagioklas zmeneny na albit), plagioklasu
(Any,3,), K Zivea a napokon novotvoreného albitu
a K Zivca.

Sludu zastupuje hlavne novotvoreny jemnozrnny svetly
fengit. Tvori drobné zrmd velké len niekolko um v nie-
ktorych castiach matrixu. Ojedinele vystupuji v matrixe
aj drobné klasty muskovitu. Chemické zloZenie klastov
muskovitu a novotvoreného fengitu z Mengusovskej
doliny (deformacna zéna 1) zobrazuje tab. 3. Novotvoreny
fengit md v porovnani s muskovitom vy3sf obsah FeO
a MgO a nizsi AlL,O; a TiO,. Klasifikdcia sldd podla
Riedra et al. (1998) je na obr. 9, v ktorom chemické zlo-
zenie klastov spadd do pola muskovitu a novotvorenej
sludy do pola alumoseladonitu. Biotit sa v pseudotachylite
nevyskytuje.

Chlorit vystupuje reliktne vo viacminerdlnych dlom-
koch. Hranice jeho zfn st prednostne korodované, pretoze
povodny biotit, po ktorom chiorit tvori pseudomorfézy,
vstupoval do taveniny. Kremen sa nachddza v pseudo-
tachylite v podobe zaoblenych klastov velkych niekoiko
um a7z niekofko desiatok mm. Na klastoch kremena sa
typicky prejavuje taveninovd korézia a rozpusfanic, a to
v nepravidelnom okraji zfn a v reakCnom leme minerdlu
s taveninou hrubych az do 30 mm (obr. 7a). KryStalizacia
prehnitu a karbondtov v mladsich puklindch dokumentuje
najmladsie etapy vyvoja pseudotachylitovej zony. Z akce-
sorickych minerdlov sa vo svetlom pseudotachylite vy-
skytuji mikroklasty apatitu, titanitu a zirkénu. V tma-
vom pseudotachylite je zastipeny apatit a titanit. Zirkén
sa nenasiel.

Rtg. difrak¢éna analyza

Vysledkom Stidia Siestich vzoriek rtg. difrakénou ana-
Iyzou bolo stanovenie minerdlnych faz, stupna ich krysta-
linity a obsahu sklovitej ¢asti v tmavom a vo svetlom
pseudotachylite. Na porovnanie obsahu skla sme pouzili
modelové difrakéné zdznamy zmesi monzodioritu a Cis-
tého skla podla Tsutsumiho (1999; obr. 10).

Tmavy pseudotachylit vo vetkych vzorkédch (obr. 11a,
d) obsahuje hlavne kremefi a albit a vyrazne zastipenie
ma aj hematit. V malom mnozstve je zastipeny K Zivec
a muskovit, miestami aj chlorit. Svetly pseudotachylit

(obr. Ilb, ¢) obsahuje aj kremeii a albit, v menSom
mnozstve K Zivec. chlorit a muskovit. Hematit je v po-
rovnani s tmavym pseudotachylitom madlo zastipeny.
Stupeti krystalizdcie mineralov z taveniny je vo svetlom
aj tmavom pseudotachylite vysoky. kym na druhej strane
je obsah skla v porovnani s modelovym difrakénym
zdznamom (Tsutsumi, 1999) velmi nizky, maximélne
okolo 10 % resp. aZ nepozorovatelny. Priamy dbokaz
o pritomnosti skla sa ndm ani efektrénovou analyzou
doteraz nepodarilo ziskat.

Zaoblenost klastov

Meranim zaoblenosti v pseudotachylitoch podla postu-
pu Lina (1999) sme sa pokdsili urCit deformacny mecha-
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Obr. 10. Modelové difrakéné zaznamy monzodioritu a ¢istého skla
(upravené podla Tsutsumiho, 1999,

Fig. 10. Model diffraction diagrams of monzodiorite and pure glass
(modified diagram. after Tsutsumi. 1999).
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Obr. 11. a — MG-1 rtg. difrakény zaznam tmavého pseudotachylitu, b — MG-1 rtg. difrakény zdznam svetlého pseudotachylitu, ¢ — DZ-22 rtg.
difrakény zdznam svetlého pseudotachylitu, d — RD-35 rtg. difrakény zdznam tmavého pseudotachylitu.

Fig. 11. a - MG-1 X-ray diffraction diagram of dark pseudotachylite. b — MG-1 X-ray diffraction diagram of light-coloured pseudotachylite.
¢ — DZ-22 X-ray diffraction diagram of light-coloured pseudotachylite, d — RD-35 X-ray diffraction diagram of dark pseudotachylite.

nizmus vyvoja jednotlivych faz. Lin (I. c¢.) definoval za-
oblenost klastov ako vhodny indikdtor trecieho tavenia
v pseudotachylitoch. Podla tejto klasifikdcie klasty so za-
oblenostou > 0,4 indikuju tavenie so zaoblenostou < 0,4
iba kataklazu. 5

Zaoblenost klastov vo svetlom pseudotachylite SD-29
(obr. 12a) sa pohybuje od 0,2-0,7, pricom si typické
klasty so zaoblenostou 0,3 a iba 20 % klastov md zaoble-
nost > 0,4. V tmavej asti vzorky pseudotachylitu SD-29
(obr 12b) su klasty zaoblené najvacimi a to od 0,3 do
0,7. 47 % klastov ma zaoblenost > 0.4. Najviac je klas-
tov so zaoblenostou 0,4. Zaoblenost klastov vo svetlom
pseudotachylite BA-49 (obr. 12¢) je od 0.2 do 0,6,
pricom 24 % klastov ma zaoblenost > 0,4. Najviac je
klastov so zaoblenosfou 0,4. Klasty v tmavom pseudota-
chylite BA-49 (obr. 12d) st oblejsie ako vo svetlom pred-
chadzajicom pseudotachylite. Zaoblenost sa pohybuje od
0,3 do 0,7, pricom az 49 % klastov ma zaoblenost > 0,4.
Z merania v kataklazite DZ-1 (obr. 12e) vyplyva, ze 83 %
klastov md zaoblenost < 0,3, a rozsah zaoblenosti je
od 0,1 az 0,5.

Zaoblenost klastov v pseudotachylitoch a v kataklazite
naznacuje, Ze klasty vo svetlom pseudotachylite zaoblila
hlavne katakldza, ktord sa v mensej miere kombinovala
s trecfm rozpustanim alebo s tavenim. V tmavom pseudo-
tachylite sa kataklaza kombinovala s trecim rozpuistanim

a tavenim takmer v rovnakom pomere. Najmenej zaoblené
klasty vo vzorke kataklazitu indikuju, Ze hlavnym defor-
macnym mechanizmom bol vylu¢ne kataklasticky tok.

Diskusia a zaver

Na zaklade podrobného terénneho a Struktirneho Stidia
deformacnych zén konStatujeme, ze vSetky Studované zony
maji velmi podobny az dplne rovnaky smer a sklon
zlomovych (Smykovych) ploch. Priebeh je SSV-1JZ
so sklonom 60-85°, z ¢oho usudzujeme, Ze tieto deformacné
z6ny vznikli pri jednej tektonickej udalosti alebo pri opa-
kovanom pohybe na tej istej zlomovej ploche. Deformac-
ni zénu sme z geometrického hladiska rozdelili do troch
Casti. Je to: a) zlomova zdna, tvorend hlavne protokata-
klazitom az ultrakataklazitom a hlavnou pseudotachylito-
vou Zilou, b) bo¢né fraktdry, vyplnené hlavne injektova-
nym pseudotachylitom, ¢) rezervodrové zéna, ktord tvori
prevazne pseudotachylit. v mensej miere kataklazit az ul-
trakataklazit, ¢o suhlasi s geometrickou charakteristikou
definovanou pre typické vyskyty pseudotachylitov na via-
cerych svetovych lokalitach (Sibson, 1975; Grocott,
1981; Magloughlin a Spray. 1992).

Kataklastickd Struktira so slabou rekryStalizaciou kre-
mefa pozdiz deformaénych pasov, sericitizdciou Zivca
a chloritizaciou biotitu naznacuje, Ze kataklazity a ultra-
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kataklazity vznikali pri vysokej deformadénej rychlosti
a v nizkoteplotnych podmienkach deformacnej metamorfozy.
PT podmienky pocitané z kataklazitu (Petrik et al., 2001;
Petrik et al., 2003), z asociacie biotit — chlorit — albit —
fengit — epidot — hematit z lokality Batizovské pleso zod-
povedaju tlaku 350400 MPa a teplote 450 °C. Meranie
zaoblenosti klastov v kataklazite ukdzalo, ze vacsina klas-
tov md v porovnani s pseudotachylitom vyrazne nizsiu
zaoblenost < 0,3. V kataklastickej zéne bol prevlddaju-
cim deforma¢nym mechanizmom kataklasticky tok spre-
vddzany vyplianim mikrofraktir mlad$imi karbonatmi
so znakmi neskorSej vyraznej plastickej deformdcie.

Pri ndhlom zvyseni deformacnej rychlosti pri seizmic-
kej udalosti vzrastla produkcia trecieho tepla v celom ob-
jeme kataklasticko-ultrakataklastickej zény Sirky prvych
metrov. Predpokladdme, Ze sa Sokovy vznik zlomu (Smy-
kovej plochy) prejavil velmi tzkou lokalizaciou deforma-
cie v tejto zdéne, ale zaroven aj lokalizdciou trecieho tepla,

)

a tak sa v Uzkej centrdlnej Casti zlomu mohla zvysit
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Obr. 12. Grafy zaoblenosti klastov SD-29 — Stdlska dolina. a — svetly
pseudotachylit. b — tmavy pseudotachylit: BA-49 — Batizovskd dolina,
¢ — svetly pseudotachylit. d — tmavy pseudotachylit. e — DZ-1 — dolina
Zlomisk, kataklazit.

Fig. 12. Roundness clasts diagrams: SD-29 — Stdlska valley. a — light-
-coloured pseudotachylite. b — dark pseudotachylite: BA-49 — Batizov-
skd valley. ¢ — light-coloured pseudotachylite. d — dark pseudotachylite.
e — DZ-1 - Zlomiskd valley. cataclasite.

teplota systému aj na vySe 1000 K a td umoznila Ciastocné
roztavenie kataklazovanej granitoidnej horniny a vznik
pseudotachylitu. V tmavom pseudotachylite sa naSla aj
miadsia jemnozrnnd tmava féza s vyrazne nizkym az tak-
mer nijakym obsahom klastov, o sved¢i o viacetapovom
vyvoji pseudotachylitu. Svetly pseudotachylit ma podob-
né zlozenie ako tmavy, ale obsahuje viac klastov a len
malé mnozstvo novotvoreného hematitu. ¢o dokumentuje
aj nizsi obsah Fe v chemickych analyzach matrixu. Vy-
soky obsah hematitu v tmavom pseudotachylite svedéi
o silnych oxida¢nych podmienkach v systéme, ¢o suhlasi
aj s odliSnym zloZenim izotopov O medzi pseudotachylitom
a okolitou horninou (Petrik et al., 2003) indukujicich
vstup externych oxidickych fluid do systému a ich ekvi-
libraciu pocas toku okolitou horninou. Vysoky obsah Na
v pseudotachylitoch je vysledkom Ciastocnej albitizacie
plagioklasov, ale ¢ast Na mohli priniest aj externé fluida.

Ciasto¢nym zdrojom Fe vstupujicim do hematitu je na-
taveny (chloritizovany) biotit v okolitom kataklazite a gra-
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nodiorite. Pri chloritizacii biotitu sa dve vrstvy biotitu me-
nia na jednu vrstvu chloritu (Kogure a Banfield, 2000),
pricom sa uvolTiuje nielen K vstupujici do novotvorene;
svetlej sludy (alumoseladonit ~ fengit), ale zdroven vznika
aj isté mnozstvo Fe faz viditelnych pozdlz spodovych
pléch a na okrajoch chloritizovaného biotitu (magnetit).
Relativny vek medzi tmavou a svetlou sklovitou fazou
nemozno urCit presne, lebo kontakt medzi tymito fazami
je premenlivy, pozvolny az ostry. Ich diferenciaciu moze
spbésobovat prednostnd mobilizacia hematitu do istych
Casti zony s relativne vys$$im obsahom skla. Podla kinetic-
kych analyz (Petrik et al., 2003) bol taveninovy systém
otvoreny, schopny vyraznej mobilizicie aj diferenciacie.

Vystupovanie samostatnych novotvorenych faz albitu
a K zivca v matrixe dokumentuje ich vysokoteplotny vznik
(Bowen a Tuttle, 1950; Morse, 1970, in Winter, 2001)
a podla neho sa tiez d4 usudzovat, ze teplota v systéme
dosiahla 8001000 °C pri predpokladanom tlaku 3-5 kbar.
Podla difrakénych zdznamov svetlého a tmavého pseudo-
tachylitu a porovnania s modelovymi difrakénymi zdzna-
mami zmes{ monzodioritu a ¢istého skla podla Tsutsumi-
ho (1999) konStatujeme, Ze obidva pseudotachylity su
velmi dobre vykrystalizované s velmi nizkym obsahom
skla (maximdlne do 10 %), ¢o naznaCuje dostatok ¢asu na
krystalizaciu novych minerdlnych faz z taveniny. Podla
Petrika et al. (2003) bola rychlos{ nukledcie a rastu
novych minerdlnych faz velmi vysoka a teplota podchla-
denia nestihla klesnuit pod 300 °C. Casty spolo¢ny vy-
stup kataklazitov, ultrakataklazitov a pseudotachylitov
(Sibson, 1975; Swanson, 1992; O Hara, 1992; Curewitz
a Karson, 1999; Fabbri et al., 2000) moZe byt vysledkom
viacerych deformacnych mechanizmov, ktoré sa zicastriuju
na vzniku jednotlivych hornin.

Meranim zaoblenosti v jednotlivych typoch pseudo-
tachylitu tektonickej zény, ktord pouzil Lin (1999), sa
ukdzalo, Ze pre svetly pseudotachylit bol charakteristic-
kym deforma¢nym mechanizmom kataklasticky tok, kto-
ry sa v mensej miere kombinoval s trecim rozpuistanim.
V tmavom pseudotachylite sa striedal treci tok s kataklas-
tickym priblizne v rovnakom pomere, podla ¢oho mozno
predpokladat aj vy$sSiu mobilitu prvkov v tmavom ako
v svetlom pseudotachylite a s tym spété aj obohatenie
tejto Casti o Fe. Treci tok a tavenie mineralov v pseudo-
tachylitoch dokumentuji aj taveninou korodované okraje
klastov kremena a zivcov (obr. 7).

Vyskyt pseudotachylitov v orogénnych pohoriach su-
visi najma so silnymi seizmickymi udalostami. Vznik
pseudotachylitov vo Vysokych Tatrdch sa spdja hlavne so
vznikom podtatranského zlomu poklesového charakteru,
ktory je spity so subsidenciou centralnokarpatského
paleogénneho bazéna (Jandk et al., 2001; Petrik et al.,
2003; Kohdt a Sherlock, 2002; Kohtit a Sherlock, 2003).
Podla PT podmienok pocitanych z kataklazitu pri geoter-
mickom gradiente 3040 °C/km bola minimalna hibka
vzniku pseudotachylitov 10-12 km (Petrik et al., 2003).
Stanovenie hibkovych podmienok vzniku pseudotachylitov
nepriamo pomocou biotitovo-chloritovo-plagioklasovo-
-muskovitovo-epidotovo-hematitovo-kremenného termo-
barometra na 400450 °C a 2,5-3 kbar mozno povazova(

len za orientacné, pretoZe biotit, plagioklas a muskovit
mo7Zu byt reliktmi magmatického vyvojového §tadia gra-
nitoidov. Podobne aj hibka kataklastickej metamorfézy
granitoidov mohla byt rozli¢nd pred vznikom pseudo-
tachylitu alebo aj po jeho vzniku.

FT analyzy 7 apatitov granitoidov Tatier zaradujd hlav-
ni fazu zdvihu a exhumécie horstva z hibky 5 km (ochla-
denie pod 120 °C) do obdobia pred 20-10 mil. rokov
(Burchart, 1972 Kral, 1977), ¢o by pri rychlosti zdvihu
Tatier | mm/rok (Kovac et al., 1994) mohlo vznik pseudo-
tachylitov posunit do neogénneho veku (ich zdvih by sa
bol zacal pred 25 az 15 mil. rokov). NajnovSie datovania
WArAAr metddou so ststredenym Jacom (Kohiit a Sherlock,
2002; Kohut a Sherlock, 2003) ukazuji vekovy rozsah
tatranskych pseudotachylitov od 128 do 28 Ma. Z tychto
Udajov autori pokladaju za relevantné najnizsie veky
(38-28 mil. rokov). Znacny rozsah analyzovanych vekov
vyplyva z pritomnosti prebytocného *°Ar a zdedeného
4O0Ar, ktory spdsobuje odchylky pri vyslednom datovani,
a tak je ich rozliSenie velmi problematické (Kohdt a Sher-
lock, 2002; Kohdt a Sherlock, 2003). Ojedinely vyskyt
bazdlnych sedimentov borovského sdvrstvia vrchnoeocén-
neho veku (Nemdcok et al.. 1993) priamo na granitoidnych
hornindch (takmer vzdy leZia na karbonatovych subtatran-
skych prikrovoch) podporuje tedriu, Ze sa Tatry zacali
dvihat uz v paleogéne, ¢o sthlasi s “*Ar/°Ar datovanim
pseudotachylitov (Kohtit a Sherlock, 2003).
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Cataclasites and pseudotachylites in granitoid rocks of the Vysoké Tatry Mits.

Uncovered eroded crystalline core complex of the High
Tatra Mountains provides good conditions for tectonic in-
vestigation to understand their evolution. Our study was fo-
cused on the Tertiary brittle deformation fault zones with ca-
taclasites and pseudotachylites. We found seven main fault
zones (Fig. 2) uniformly striking NNE-SSW, steeply dip-
ping 60-85° to WNW, located between Mengusovskd and
Batizovskd valleys. Three geometrical features are distin-
guished: (1) the main zone (primary fault pseudotachylite vein)
with proto-, cata-, ultracataclasite and pseudotachylite, (2)
the injection veins with injected pseudotachylite and minor
cataclasites to ultracataclasites, and (3) the reservoir zone
with accumulation of pseudotachylite, less cataclasite. Cata-
clasite is composed of fractured mineral clasts of quartz, seri-
citized K-feldspar and plagioclase with albitization and chlo-
rite. The three types of pseudotachylite were recognized:
light-coloured pseudotachylite, dark pseudotachylite richer

in clasts and glass, dark pscudotachylite without or very low
content of clasts. Dark pseudotachylite 1s composed of new-
ly-formed hematite microcrystals, K-feldspar, albite and
quartz clasts, rounded mechanically, and by melt. The light-
-coloured pscudotachylite is of a similar composition, with
a low hematite content. The melted (chloritized) biotite is
obviously source of iron. Unsharp contact between pseudo-
tachylite types suggests preferentially the mobilization of iron
and melt differentiation. K-feldspar and albite aggregates are
supposed to have formed at the beginning crystallization
temperature (of ca 800 °C ?) from a melt formed due to a high
frictional heat. The X-ray diffraction spectra show very low
(ca 10 %) possibly remained content of glass in pseudo-
tachylite and a high degree of crystallization. These results
suggest a rapid undercooling of pscudotachylites (to tempe-
ratures 300—400 °C ?). Cataclasis accompanied with frictio-
nal flow and culminated by a restricted extent of frictional
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melting was dominant deformation mechanism in light-coloured
pseudotachylite based on measurements of clast roundness.
Dark pseudotachylite underwent deformation mechanisms of
cataclasis, frictional flow and frictional melting. We suggest
following succession scheme of deformation zone evolution:
(1) formation of cataclasites with small younger carbonate
veins, (2) formation of pseudotachylite, (3) infilling the

cracks by prehnite and carbonate. (4) youngest Quaternary
movements and a tectonic clay formation. The evolution
of pseudotachylite is typical for seismic events during the
mountain uplift. New °Ar/3%Ar data of the High Tatra Mts.
pseudotachylites indicate their Oligocene ages. Miocene
ages of seismic events can not be excluded taking into account
the youngest FT ages.



Mineralia Slovaca, 36 (2004), 183-194

Litologia a granitoidny magmatizmus starSieho paleozoika Malych Karpat

MARIAN PUTIS', MARTIN HRDLICKAZ?a PAVEL UHER!

'Prirodovedeckd fakulta Univerzity Komenského, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava
2Geologicky tstav SAV, Dubravskad cesta, 842 26 Bratislava

(Dorucené 29. 7. 2004, revidovand verzia dorucend 29. 9. 2004)

Lithology and granitoid magmatism of Lower Paleozoic in the Malé Karpaty Mts.

Lower Paleozoic sedimentary-magmatic successions of the Malé Karpaty Mts. represent next litho-
stratigraphic formations: the Limbach, Marianka. Lamac, Svity vrch, Harménia. Dubova and Certov
kopec formations.

The formations build four Lower Paleozoic groups which reflect the origin in distinctive paleotecto-
nic environments (from south to north): 1 the Pezinok Group formed on a passive continental margin
crust (with the Limbach Formation). 2. the Marianka Group formed on a thinned passive subcontinental
margin crust (with the Marianka and Lamac formations), 3. the Pernek Group represents suboceanic
and oceanic crust (with the Certov kopec and Svity vrch formations) of the central part of the basin,
4. the Kuchyna Group formed on a thinned active subcontinental margin crust (with the Harménia and
Dubova formations). The four groups build four pre-granitoid nappes as a result of Late Devonian sub-
duction-collision evolution stage, connected with a general south-ward nappe thrusting.

The Pernek nappe represents an obducted oceanic crust fragment, backthrusted (with a northern
vergency) over the Kuchyfia nappe. Only part of oceanic or suboceanic crust (the Svity vrch Forma-
tion) was southvergently thrust over the Marianka and Pezinok nappes.

Thus the area between Pezinok town and Pernek village represents a suture zone after obduction
and a syn-collisional exhumation of the Pernek Group oceanic crust. Collisional stage caused metamor-
phism of continental crust sedimentary-magmatic formations in distinctive paleotectonic environments
separated by a suture zone. Collisionally thickened and metamorphosed passive continental margin
crust was intruded by S-type (Bratislava) granite. Tectonically attenuated active continental margin
together with the main part of the oceanic crust was intruded by I-type (Modra) granodiorite and tonalite.

Key words: lithostratigraphic formations, Variscan tectonics, granitoids, Malé Karpaty Mts.

evs

Uvod a prehlad doterajsich poznatkov

Staropaleozoické krystalinikum Malych Karpét (dalej
MK) sa od prevaznej Casti kryStalinického podkladu tat-
rika vyrazne odliSuje a medzi jeho Specifické znaky patri
litologicka pestrost vulkanickosedimentarnych formaécii,
nizkometamorfny charakter regiondlnej (predgranitoidnej)
metamorfézy, postregionalny ucinok periplutonickej
alebo kontaktnej metamorfézy na styku s variskymi
granitoidnymi pluténmi a neporovnatelne vyraznejSia
alpinska reaktivacia v porovnani s centralnou Casfou
fundamentu tatrika.

Pdvodne sa v niom vyclenila harmoénska séria (ilovité
bridlice, pieskovec, Cierne bridlice s karbondtmi, bazické
vulkanity; sildr — devon?) a v stratigrafickej pozicii pe-
zinsko-pernecka (ilovitopiescité a grafitické bridlice s roz-
siahlymi telesami bazik, mladsie algonkium — ordovik?;
sensu Cambel, 1954; Cambel in Buday et al, 1961, a v mape
v mierke 1 : 200 000; Mahel a Cambel, 1972, a v mape
v mierke 1 : 50 000).

Novsie geologické mapovanie malokarpatskych meta-
morfovanych komplexov umoznilo SirSie korelovat
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litostratigrafické stvrstvia a Cleny (PutiS, 1986, 1987,
1991a, b, 1992; Putis in Plasienka et al., 1991; Puti§ in
Krist et al., 1992). Vysledkom mapovania a sprievodnej
Struktirnej analyzy bolo napr. zistenie, Ze amfibolitové
polohy so zilami metagabroidov na SV od Pezinskej Ba-
by tvoria rozsiahle a stvislé teleso svojim jz. okrajom
tektonicky leziace na svorovych ruldch intrudovanych gra-
nitoidmi bratislavského masivu (Puti§, 1986, 1987; obr.
1). To isté teleso metabazitov sv. okrajom prekryva Cier-
ne bridlice, do ktorych je aj Ciastocne primarne magmatic-
ky umiestnené. Tento vztah potvrdzuji aj technicko-
prieskumné prace v hlbSom horizonte centralnej Casti
telesa v oblasti Rybnicek — Cmele (Cillik et al., 1959).
Ide o cierne bridlice tzv. produktivnych zén s pyritovo-
-pyrotitovym zrudnenim. Pod metabazitmi (oznatenymi
v novej schéme ako formdcia Certovho kopca) vystupuji
geochemicky odlisné (podla Khuna, 1985) Cierne bridlice,
metalydity, metakarbordty, tmavosivé az svetlé meta-
kvarcity (novonavrhnutej dubovskej formécie), pod ktorymi
st metamorfované bridlice (fylity) a metapieskovcové
polohy harménskej formdcie (Cambel, 1954). Tym sa
prekonala litostratigrafickd schéma Cambela (1954), hoci
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litolégiu jej ciastkovych celkov, ako aj ich ndzvy akcep-
tujeme nadalej (harménskou forméciou napr. oznacujeme
Jen flySoidny stbor bridlic a pieskovcov, ktoré aj predtym
boli zaradené do harménskej série). Nahlad podporujuci
rozdelenie pezinsko-perneckého kryStalinika na dve Ciast-
kové tektonicke jednotky vyjadril aj Hovorka (in Grecula
a Hovorka. 1987) na zdklade Stidia chemizmu amfiboli-
tov MK. Preto sa navrhla korelacnd schéma litostratigra-
fického Clenenia malokarpatskej skupiny starSieho paleo-
zoika MK zaleZend na podrobnom litologickom ¢leneni
viacerych vertikdlnych rezov, z ktorych sa zostavili §tyri
reprezentacné litologické sukcesie pre Styri reprezentalné
regiondlne celky (Puti$ in Plasienka et al., 1991: obr. 2),
a to pre a) zapadny okraj bratislavského masivu, b) oblast
medzi Pezinkom a Pernekom, ¢) medzi Pernekom a Kuchy-
nou a d) medzi Harmoniou a Hornymi OreSanmi. Toto
Clenenie reSpektuje odporucenie z Hedbergovho kdédu
dodrziavat pri litologickom resp. litostratigrafickom ¢leneni
hierarchiu skupina — formécia — ¢len a prvy raz prindsa
informdciu o zastipeni hlavnych litologickych celkov,
formacii v ramci spomenutych sukcesii a je zakladom aj
stcasného, Ciastoéne revidovaného ¢lenenia.

Na zdklade kontaktnometamorfného ucinku modran-
ského granodioritu na obidve tektonicky zblizené litolo-
gické sukcesie, vlastne formdcie, a to perneckd a har-
monsku, sa definovala variska predgranitoidna prikrovo-
va stavba staropaleozoického krystalinika MK (Puti§ in
Plasienka et al., 1991; obr. 2 a s. 198; Puti§, 1992).
V podobnom, tektonickom vzfahu je aj pezinskd sukcesia
s marianskou, ktoré intrudovalo bratislavské granitové
teleso (1. ¢.). Tym sa vyclenili dve postgranitoidné pri-
krovové jednotky MK, z ktorych pernecko-harménska
juhovergentne prekryva pezinsko-mariansku (Putis,
1992; obr. 6, 7).

Podrobné litologické stidium nizkostupiiovo meta-
morfovanych formacii MK (1. ¢.) a gemerika (Dianiska
a Grecula, 1979: Grecula, 1982; Grecula a Hovorka, 1987;
Ivan, 1997; Ivan et al., 1992, 2001) sa stalo aj zdkladom
navrhnutej schémy geodynamického vyvoja paleozoika
Zapadnych Karpat (Puti$ a Grecula in Plasienka et al.,
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1997, obr. 6). Vychddza sa v nej najmd z paleotektonic-
kej a Iitologicko—geochcmicI\c' mihummu rakoveckéhe
komplexu gemerika a perne 10 kompl MK ako re-
liktov ocednskej kory o \i\ghu p,ax uq)odobm zaob-
likového bazéna, ktory vznikol nad subdukovanou
oceanskou korou ocedna Palaeorethys (napr. Stampfli,
1996). V koliznom $tadiu sa tieto komplexy spolu
s komplexmi okraja kontinentu v¢lenili do neskorovaris-
kej akrecnej prizmy juzného okraja variscid (Puti§, 1992:
obr. 5 — doplnena korela¢nd skica Frischa a Neubauera,
1989, a obr. 8).

Nové litologické, ako aj tektonické Clenenie staropaleo-
zoického kryStalinika MK umoznilo zostavif paleotekto-
nickd schému vyvoja rudnych mineralizdcii MK a defino-
vat ich vztah k vy¢lenenym formaciam (Chovan et al.,
1999). ‘

Geochemické Stadium &iernych bridlic (Khun, 1985)
a metabazitov (Ivan et al., 2001) prinieslo argumenty
podporujlce doterajSie Clenenie a geodynamick interpre-
taciu vyvoja starSieho paleozoika MK a potvrdzujice aj
existenciu ocednskej resp. subocednskej kory.

Granitoidy MK reprezentuje bratislavské a modranské
plutonické teleso, ktoré¢ intrudovali v rozdielnom case
a do odlisného paleotektonického prostredia. Granitoidné
horniny masivov maju rozdielne petrologické a mineralo-
gické znaky (Cambel a Valach, 1956: Cambel a Vilino-
vi¢, 1987), ktoré vyuzivame aj pri Specifikacii drobnych
masivov resp. zil v centralnej ¢asti MK, v zéne (zv. pezin-
sko-perneckého kryStalinika (Cambel, 1954; Mahel
a Cambel, 1972). Medzi granitoidné horniny centralnej
Casti MK zaradujeme drobny masiv Staré mesto a grani-
toidné apofyzy oblasti Koldrskeho vrchu. Doteraz neboli
publikované petrologicko-geochemické ddaje, ktoré by
ich exaktne zaradili medzi hlavné granitoidné masivy MK.

Rekonstrukciu predalpinskeho \'5‘\*oja kr)’§talinika“
MK komplikuje alpinska prikrovovd stavba. V ramci nej
sa podstatna Cast paleozoika véletuje do najvyssieho —
bratislavského prikrovu (PlaSienka a PutiS, 1987, Puti§,
1987, 1992). Sv. okraj malokarpatského kryStalinika
patri spodnejSiemu — oreSianskemu prikrovu.

«4Obr. 1. Litologické ¢lenenie paleozoika strednej ¢asti Malych Karpdt. 1 — kvartér. terciér. ne¢leneny. 2 — strednotriasové karbondty alpinskej ore-
Sianskej jednotky (OR) infratatrika (IFT). 3 — permoskytske a spodnotriasové bridlice. arkdzy a spodnotriasovy kremenec (OR. IFT), 4-18 — alpin-
sky bratislavsky prikrov (BA) tatrika (TA): 4 — metabazity, 5 — grafitické a aktinolitické bridlice produktivnych zén (formacia Certovho kopca),
6 — grafitické bridlice s mramorom (dubovska formacia), 7 — metabazity (dubovska formdcia). 8 — fylity (harmdnska formdcia). 9 — metabazity
(limbasska formacia), 10 — fylity (limbasska formdcia), 11 — pararuly (limba$ska formdcia). 12 — dvojsludovy granit — bratislavsky, 13 — aplity
a pegmatity bratislavského granitu, 14 — leukokratny Zilny mikrogranit masivu Staré mesto, 15 — granodiorit aZ tonalit — modransky. 16 — leukokratny
dvojsfudovy granit — modransky. 17 — apofyzy (a) a pegmatity (b) modranského granodioritu aZ tonalitu. 18 — diorit. 19 — predgranitoidna variskd
prikrovova plocha, 20 — postgranitoidnd variskd prikrovovd plocha, 21 — alpinska prikrovovd plocha. 22 — zlomova plocha. 23 — smer sklonu meta-
morfnej bridli¢natosti. 24 — blastomylonity a kataklazity. 25 — profilovd linia (obr. 4). 26 — geologickd hranica. 27 — metamorfnd hranica. Li — lim-
basskd formacia pezinského prikrovu, H — harménska formdcia kuchynského prikrovu, D.— dubovska formacia kuchy nského prikrovu. CK — for-
mécia Certovho kopca perneckého prikrovu, La — lamadskéd formdcia marianskeho prikrovu. SV —formécia Svitého vrehu perneckého prikrovu.

Fig. 1. Lithological division of the Paleozoic successions in the middle part of the Malé Karpaty Mts. I — Quaternary. Tertiary, undivided,
2 — middle-Triassic carbonates of the Alpine Infratatric (IFT) OreSany Unit (OR). 3 — Permoscythian and Lower Triassic shales, arkoses and
quartzites (OR. IFT). 4-18 ~ the Alpine Tatric (TA) Bratislava nappé (BA): 4 — metabasites, 5 — graphitic and actinolitic schists of “productive”
(mineralized) zones (the Certov kopec Formation), 6 — graphitic schists with marble (the Dubovd F.). 7 — metabasites (the Dubové F.). 8 — phyllites
(the Harménia F.), 9 — metabasites (the Limbach F.), 10 — phyllites (the Limbach F.), I — paragneisses (the Limbach F.). 12 — two-mica granite —
the Bratislava type, 13 — aplites and pegmatites of the Bratislava granite. 14 — leucocrate microgranite veins of the Staré mesto massif, 15 - grano-
diorite to tonalite — the Modra type. 16 — leucocrate two-mica granite — the Modra type. 17 — veins or apophyses of (a) pegmatites (b) the Modra
granodiorite to tonalite. 18 — diorite. 19 — Variscan pre-granitoid thrust, 20 — Variscan post-granitoid thrust. 21 — Alpine thrust. 22 — fault. 23 — direc-

- tion of dip of metamorphic schistosity, 24 — blastomylonites and cataclasites, 25 — cross-section line (Fig.'4), 26 — primary geological boundary.
27 ~ metamorphic boundary. Li (the Limbach F. of the Pezinok nappe). H (the Harménia F. of the Kuchyfia n.). D (the Dubova F -of the Kuchyiia n.),
CK (the Certov Kopec F. of the Pernek n.), La (the Lamac F of the Marianka n.), SV (the Svity vrch F of the Marianka n.).
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Litostratigrafické ¢lenenie starsieho paleozoika MK

Pri novSom vyskume sa zistil regiondlny vyskyt sied-
mich skumanych litologickych sukcesii (= formdcir)
starSicho paleozoika MK (obr. 1. 2) a na mnohych mies-
tach sa zachovala aj ich litostratigrafickd pozicia (obr. 3).

V modranskom masive rozliSujeme harménsku. dubov-
skii a formaciu Certovho kopca (obr. 1, 2).

1. Harmdnska formdcia (spodny devon) — je niekolko
100 m hrubé savrstvie. Jej najspodnejsi odkryty litolo-
gicky horizont tvoria ilovité bridlice s podielom kvarci-
tickych flovitopieséitych bridlic. V obmedzenom rozsahu
sa vyskytuje napr. na Z od Pily a v zavere doliny Modran-
sky potok pri Kuchyni.Jej podstatnu Cast tvoria rytmicky
sa striedajice rovnomerne zastipené ilovité bridlice
a drobovy pieskovec s vistvami kvarcitickych bridlic
az kvarcitov s variabilnym obsahom organickej hmoty

Obr. 2. Litologické ¢lenenie paleozoika jz. ¢asti Malych Karpat.

I — kvartér, terciér. ne¢leneny. 2 — mezozoikum alpinskej borinskej
jednotky (BOY) infratatrika (IFI). ne¢lenené. 3—-10 — alpinsky brati-
slavsky prikrov (BA) tatrika (TA): 3 — metabazity (formdcia Svitého
vrchu), 4 — vlozky karbonaticko-fylitickych bridlic v metabazitoch
(formdcia Svitého vrchu). 5 — mramor a erldny (lamadska formacia).
6 — svorova rula (marianska formdcia). 7 — kvarcitické piescité bridlice
a pieskovec (marianska formacia). 8 — pararula (limbaSskd formdcia).
9 — dvojsludovy bratislavsky granit. 10 — Zily aplitu a pegmatitu,
11 - blastomylonity a kataklazity. 12 — metamorfna bridli¢natost para-
lelnd s vrstvovitostou. 13 — variska: a — metamorfnd bridli¢natost,
b — metamorfnd linedcia, 14 — alpinska: a - linedcia, b - bridli¢natost.
15 — alpinska prikrovova plocha. 16 — hranica: a — geologickd. b — tek-
tonicka. Li — limbasskd formdcia pezinského prikrovu, M — marianska
formdcia marianskeho prikrovu. La — lamadskd formdcia marianskeho
prikrovu. SV — formdcia Svatého vrchu perneckého prikrovu.

Fig. 2. Lithological division of the Paleozoic successions in the SW
part of the Male Karpaty Mts | - Quaternary leruary. undivided.
2 - Mesozoic rochs of the Alpine Infratatric (IFT) Borinka Unit (BO),
undivided. 3-10 - the Alpine Tatric (TA) Brauslava nappe (BA)
3 - metabasites (the Svaty vrch b, 4 - intercalations ol carbonate-
-phylliuc schists in metabasites (the Svaty vrch F . S - marbles and
calc-silicate rocks (the Lamac¢ F ). 6 - micaschists (the Marianka F .
7 - quartzitic sandy shales and <andstones (the Marianka F ). 8 - para
gnetsses (the Limbach F ). 9 - two mica granite - the Brauslava type.
10 - apliic and pegmatitic veins. |1 - blastomy lonites and cataclasites.
12 - metamorphic schistosity parallel 1o bedding. 13 - Variscan
a - metamorphic schistosity b - metamorphic hneation. [4 - Alpine
a - lineation. b - schistosity, 15 - Alpine thrust. 16 - the boundary
a - primary - geological. b - tectonsc Li (the Limbach F ol the Pezinok
n.). M (the Marianka t of the Maranka n ). La (the Lamac¢ F of the
Martanka n ). SV (the Svaty vrch F ol the Mariankan )

a wfogénnej primesi a s najy rchnejsim horizontom litic-
kej droby. Napriek tomu. ze sv. okraj MK medzi Castou
a Hornymi OreSanmi patri uz do inej alpinskej. a to ore-
Sianskej tektonickej jednotky. hranica medzi tymito hori-
zontmi je tu azda najlepSie viditelnd. a to ako pomerne
ostrd, no nie tektonickd.

Spodny horizont ¢iasto¢ne pripomina limbassku forma-
ciu, ale je podstatne tensi a litologicky pestrejsi. Vo vrsi-
vach drobového pieskovca vyssich horizontov sa miesta-
mi zachovalo gradatné zvrsivenie. Typickd je lamindrna
stavba pelitickych ¢lenov. ojedinele so snakmi synsedi-
mentdrnych konvolidtnych mezovras ako vysledok synse-
dimentdrneho sklzavania flySoidnych sedimentoy po sva-
hu do hlbsej ¢asti bazéna. V tej suvislosti st v pieskos-
covych vrstvach aj tenké pseudozlepencoyé vrstvy so za-
valkami (intraklastmi) potrhanych plastickejsich flovi-
tych vrstiev. Tdto ¢ast suvrsivia sa laterdlne meni na su-
vrstvie s prevahou laminovanych pelitickych sedimentoy
(velmi jemnozmné ilovité a kremenné ilovité bridlice)
prekrytych markrovym horizontom vrstiev kremenného
drobového pieskovca hrubych do 100 m. V najy y33ej ¢as-
ti flySoidného sivrstvia su Casté laminy az tenké vrstvy
bazického tufu.

Formdéciu pretinaju drobné, pravdepodobne mladopaleo-
zoické telesd jemnozrnného a mandlovcového andezitic-
kého bazaltu (na SZ od Pily) obsahujlce drobné Utrzky
(x mm mikroxenolity) modranského granodioritu.

Prototyp harménskej formdcie sa nachddza medzi Har-
méniou a Dubovou, ako aj pozdl7 vychodného okraja MK
medzi Castou a Hornymi OreSanmi (vrchnd Cast meta-

N
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Obr. 3. Litostratigrafickd schéma formacii starSieho paleozoika Malych Karpdt. 1 — bazalt, tuf. 2 — vulkanické brekcie. 3 — gabrd. gabrodiority.
4 — bridlice a kvarcity s tufogénnou primesou, 5 — aktinolitické bridlice, 6 — tufit, 7 — vdpenec. 8 — slienité bridlice. 9 — bitumindzne bridlice a kvar-
citické a7 silicitické sedimenty (lydity). 10 — svetlé kvarcity. 11 — flovitopies¢ité bridlice, 12 — flovité bridlice. 13 — droba. 14 — litickd droba.

15 — bratislavsky granit, 16 — modransky granodiorit, tonalit.

Fig. 3. Lithostratigraphic scheme of the Lower Paleozoic formations in the Malé Karpaty Mts. 1 — basalts. tuffs, 2 — volcano-breccias, 3 — gabbros.
gabbro-diorites. 4 — schists to quartzites with tuff admixture. 5 — actinolite schists, 6 — tuffites. 7 — limestones. 8 — marly shales. 9 — black schists
with quartzitic to silicific sediments (lydites). 10 — pale quartzites, 11 — clayee-sandy shales, 12 — clayee shales. 13 — greywackes. 14 — lithic grey-

wackes. 15 — the Bratislava granite, 16 — the Modra granodiorite to tonalite.

morfovaného- komplexu). Niektorymi Clenmi (droba
a karbonaticky pieskovec) s fou prejavuje litologicku
pribuznost marianska formécia v oblasti bratislavského
masivu.

Regiondlnometamorfnym ekvivalentom horninovych

¢lenov formdcie st nizkostupnové parabridlice, ktoré su
aj kontaktne metamorfované v cordieritovo-andaluzitovej
zone. .
2. Dubovski formdciu (spodnd cast strednéha devonu)
reprezentuje asi 150 m hrubé suvrstvie ¢iernych bridlic
s medzivrstvami tmavosivych kvarcitov a iernych silici-
tov — lyditov, ale aj pelitov, psamitov a svetlosivych
kvarcitov. Charakteristické si medzivrstvové SoSovkovité
vapencové telesa (hrubé od niekolkych do 20 m) s inter-
kaldciami bazického tufu a hyaloklastitov. RozsiahlejSia
suvisld vrstva bazického tufu so sprievodnymi drobnymi
zilnymi telesami gabra a gabrodioritu prekryva vrchnu
Cast formdcie (oblast Harmonie).

Formacia vystupuje v typickom v{voji najmid medzi
Modrou a Pilou. Ako jej litologicky ekvivalent sa javi
bazdlna Cast lamacskej formacie (vysokym podielom Cier-
nych bridlic a lyditov v asocidcii s metabazitmi).

Geochemicky je pre Cierne bridlice dubovskej formécie
(pri Harménii a Dubovej, Khun, 1985) charakteristicky
niz8i obsah Co, Cu, Ni, Cr, Sr, V a B, ¢o indikuje Selfové
prostredie ich vzniku. Koreldcia medzi S a C,, z Ciernych
bridlic (s vyrazne niz§im obsahom S) nie je kompatibilnd
s koreldciami pochéddzajicimi zo sedimentov z euxinskeho
morského prostredia. 'T'u naopak vyssi obsah O naznacuje
az litoralne prostredie. Aj podstatne niz$i pomer V/Cr
(3,56-2,71) je v sulade s viac oxickym prostredim.

Tenké telesa metabazaltov (v metaklastikdch a Ciernych
bridliciach dubovskej formacie so sporadickym mramo-
rom) su blizke typu E-MORB/OIT alebo CT (Ivan et al.,
2001). Reliktné textiry povodnych mandlovcovych
bazaltov v sprievode vrstiev (pdsov, prizkov) hyaloklastik
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a pyroklastik v asocidcii s vrstvami a SoSovkami mramoru
naznauju plytkomorské prostredie. Metabazalty s komple-
xom metasedimentov mozu reprezentoval okrajovi Cast
zaoblikového bazéna so stencenou kontinentalnou kérou.

Metamorfovanym ekvivalentom si nizkostupnové
tmavé kvarcity, zelené bridlice az niZSieteplotné amfibo-
lity. mramor a vépenato-silikatové horniny — erldny,
neskor kontaktne metamorfované v cordieritovo-andaluzi-
tovej zone.

Obr. 4. Tektonicky profil stavby paleozoika Malych Karpdt. 1 - stred-
notriasové karbondty OR. 2 — permoskytske a spodnotriasové bridlice.
arkdzy a spodnotriasovy kremenec OR. 3 — paleozoické fylity a meta-
pieskovec — krystalinicky podklad obalov (1. 2) OR. 4 — modransky
granodiorit aZz tonalit. 5 — bratislavsky granit. 6 — pararula ako meta-
morfovany plast bratislayskych granitoidov (limba3skd formdcia pe-
zinského prikrovu). 7 — metabazity (formécia Certovho kopca pernec-
kého prikrovu), 8 — grafitické a aktinolitické bridlice produktivnych
z6n (formacia Certovho kopca perneckého prikrovu). 9 — grafitické
bridlice s mramorom (dubovskd formdcia kuchynského prikrovu).
10 - fylity a metapieskovec ako metamorfovany plast modranskych
granitoidov (harmdnska formadcia kuchynského prikrovu), 11 — Zily
amfibolického dioritu (spodny karbon). 12 — leukokratny Zilny mikro-
granit masivu Staré mesto. 13 — variska prikrovovd plocha — predgra-
nitoidna. 14— variskd prikrovova plocha — postgranitoidnd. 15 — alpin-
ska prikrovova plocha. 16 — zlomovd plocha. |7 — geologicka hranica.
Alpinske tektonické jednotky: PE? — penninikum. BO — borinska tekto-
nickd jednotka infratatrika (IFT). OR — oreSianska tektonickd jednotka
infratatrika. BA — bratislavsky prikrov tatrika (TA).

Fig. 4. Tectonic profile across the Paleozoic structures of the Malé
Karpaty Mts. | — Middle Triassic carbonates. OR. 2 — Permoscythian
and Lower Triassic shales. arkoses and quartzites. OR, 3 — Paleozoic
phyllites and metasandstones — crystalline basement of the cover
rocks. OR (1. 2), 4 - the Modra granodiorite to tonalite, 5 — the Brati-
slava granite. 6 — paragneisses of the Bratislava granitoid metamor-
phic mantle (the Limbach Fm.. the Pezinok nappe). 7 — metabasites
(the Certov kopec F.. the Pernek nappe), 8 — graphitic and actinolitic
schists of “productive™ (mineralized) zones (the Certov kopec Fm..
the Pernek nappe). 9 — graphitic schists with marble (the Dubova Fm.,
Kuchyna nappe). 10 — phyllites and metasandstones of the Modra gra-
nitoid metamorphic mantle (the Harménia Fm.. the Kuchyna nappe).
1 — amphibole diorite veins (Lower Carboniferous). 12 — leucocrate
microgranite veins of the Staré mesto massif. 13 — Variscan pre-granitoid
thrust. 14 — Variscan post-granitoid thrust. 15 — Alpine thrust. 16 — fault.
17 — primary geological boundary The Alpine tectonic units: PE 7 — the
Penninicum. BO — the Borinka Infratatric (IFT) Unit. OR — the OreSany
Infratatric (IFT) Unit. BA — the Bratislava Tatric (TA) nappe.

3. Formdcia Certovho kopca (stredny devén ?) zodpo-
vedd mohutnym vylevom bazaltu s podruznym mnoz-
stvom tufu v hrabke 300-500 m. Bdzu vulkanogénnej
formdcie tvoria vulkanobrekcie. Podstatnu ¢as( zastupuje
hruby horizont jemnozrnného bazaltu a lokdlne aj sprie-
vodného tufu. Sdcastou formacie st zilné telesd doleritic-
kého gabra, gabrodioritov az porfyritov. V hlbsej Casti
formdcic vystupuji horizonty ¢iernych a aktinolitickych
bridlic s charakteristichou stratiformnou pyritovo-pyroti-
tovou mineralizdciou (zv. produktivnych z6n. Cierne
ridlice vykazuji vyraszné geochemické rozdiely oproti
“iernym bridliciam s~ mramorom dubovskej formdcie
(Khun, 1985). Zvyseny obsah Co, Cu. Ni. Cr.Sr.V aB
v Ciernych bridliciach produktivnych zén indikuje skor
distalnu cast bazéna. Koreldcia medzi S a C,,, z Ciernych
bridlic produktivnych z6n je kompatibilnd s koreldciami
70 sedimentov z euninsheho morského prostredia. Korela-
cia V/Cr s O opit indikuje vyrazne anoxické prostredie
v bridliciach produktivnych zén (s hodnotou 4,35-3.86).

Hruba kompaktna suita metabazaltov (v asocidcii s meta-
gabrami, metadoleritmi) s tenkymi vrstvami Ciernych
bridlic az silicitickych: metasedimentov charakteru cier-
nych metalyditov a7 sivych kvarcitov so stratiformnymi
telesami sulfidov tzv. produktivnych zén je blizka typu
N-MORB (Ivan et al.. 2001). Tieto metabazalty reprezen-
tuji nekompletnd ofiolitovu suitu ako relikt vrchnej Casti
ocednskej kory, pravdepodobne zaoblikového bazéna.
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Nepgitomnost gabroidnych kumulatov-a ultraméfitov na-
znatuje. zachovanost len vrchhych Castf ocednskej kory,
ktoré zrejme obdukovali uz z plytkej Urovne subdukcnej
zény. S tym sdvisi aj nepritomnost vysokotlakovych mi-
nerdlnych asocidcii v metabazitoch. Na zachovanie relik-
tov vysokotlakovej metamorfézy bol navySe nepriaznivy
aj nasledujuci regiondlnometamorfny a kontaktnometa-
morfny (vyssieteplotny a nizkotlakovy) vyvoj.

Stcastou formdcie su neptunické dajky mezozoickych
karbondtov napr.-v severnom svahu doliny Javorinka pri
Kuchyni.

Formdcia je charakteristicka pre oblas{ medzi Pernekom
a Kuchyfou, ako aj Certovho kopca. V bratislavskom
masive su litologické analégie vo formécii Svitého vrchu
(bazalty a ich tuf s vlozkami slienitych bridlic s ojedine-
IY¥mi tenkymi doskami do 10 ¢m vapenca) medzi Borin-
kou a Zahorskou Bystricou.

Metamorfovanym ekvivalentom sa zelené bridlice az
niz§ieteplotné amfibolity. Metapyroklastikd — aktinolitic-
ké bridlice produktivnych zon — miestami obsahuji V-Cr
granaty — uvarovity (Cillik et al., 1959; Uher et al.,
1994).

V oblasti bratislavského masivu rozliSujeme limbags-
kd, mariansku, lamacskd a formdciu Svitého vrchu (obr.
2,3).

1. Limbasskd formdcia (vrchny siltir? — spodny de-
von) predstavuje najspodnejsi litologicky horizont v nad-
lozi s marianskou, lamacskou a formaciou Svitého vrchu
(obr. 3).

Niekolko 100 m hrubd pomerne monoténna limbasska
formécia (sdvrstvie) obsahuje rytmicky sa striedajice
a rovnomerne zastupené {lovité, flovitopiesCit¢ a v men-
Sej miere kvarcitické bridlice. Vynimkou su zriedkavé
tufogénne vrstvy alebo tenké bazaltové telesd (napr.
v oblasti Velkej Bane). Je charakteristickd pre bratislavsky
masiv, napr. v oblasti SIne¢ného udolia pri Limbachu
(odkial pochadza jej nazov) a v profile pozdiZ hlavne;
cesty zo zaveru Hrubej doliny cez horské sedlo Pezinska
Baba a v Podbabskej doline pri Perneku.

Metamorfovanym ekvivalentom horninovych ¢élenov
suvrstvia st nizkostupnovo regiondlne metamorfované
a strednostupriovo periplutonicky metamorfované parabrid-
lice (svorova rula, Korikovsky et al., 1984; Putis, 1987).

2. Marianska formdcia (stredny devon?) je charakte-
ristickd flovitymi a flovitopiescitymi bridlicami s pies-
kovcovymi vrstvami. Prikladom méZze byt litologicky
profil od Borinky smerom do doliny Prepadlé (Putis,
1987 obr. 3¢).

3. Lamacskd formdcia (stredny devon ?) je do 50 m
hrubé stvrstvie Ciernych bridlic s medzivrstvami tmavo-
sivych kvarcitov a ¢iernych silicitov — lyditov, ale aj tufu
bézickych vulkanitov. V typickom vyvoji vystupuje medzi
[Lama¢om a Mariankou. Metamorfovanym ekvivalentom
sdvrstvia sd nizkostupniovo regiondlne a periplutonicky
metamorfované tmavé bridlice a metasilicity, v men3ej
miere zelené bridlice.

4. Formdcia Svditého vrchu (stredny devon ?) je do 50 m
hruby horizont bazaltov a ich tufu s ojedinelymi vlozkami
slienitych bridlic so zistenou do 10 cm hrubou doskou

vdpenca. Suvrstvie je nizkometamorfované a pretaté zilami
pegmatitu. V typickom vyvoji vystupuje v okoli Svi-
t€¢ho vrchu pri Marianke. KedZe bazalty tejto formdcie sd
geochemicky pribuzné bazaltom formacie Certovho kopca
(Ivan et al., 2001), spolu ich zaradujeme do perneckého
prikrovu. Metamorfovanym ekvivalentom sidvrstvia sd
najma zelené bridlice, ojedinele fylitické bridlice a vzacne
mramor.

Vek a paleotektonické prostredie formacii

Stadium palynomorf (Cambel a Cornd, 1974: Plande-
rova a Pahr, 1983: Cambel a Planderovd. 1985) bolo
najuspesnejSie pri vzorke litickej metadroby harmoénskej
formécie (vzorku odobral Puti§ spod Cajlanskej Malej
homole). kde sa dobre zachovalo okolo 35 % sporomorf,
¢im sa podarilo biostratigraficky urdit vek vrchného hori-
zontu harmédnskej formacie na najvrchnejsi spodny devon —
ems (obr. 3). Vrchné vekové obmedzenie formdcii pred-
stavuje aj Rb-Sr vek metamorfovanych komlexov MK
(387 £ 38 mil. rokov; Bagdasaryan et al., 1983) resp.
Rb-Sr a U-Pb granitoidov MK (347 resp. 320 mil. rokov;
Bagdasaryan et al., 1982: Shcherbak et al., 1988).

Limba$skd formdcia zodpoveda paleotektonickému
prostrediu kontinentdlneho svahu. Znac¢na hribka pomer-
ne monoténnych sedimentov naznacuje stabilny zdroj, ¢o
je typické skor pre pasivny kontinentdlny okraj. Zistila
sa vyrazna prevaha morskych sporomorf nad kontinen-
talnymi. .

Marianska formdcia naznaCuje prechodné prostredie
voli limbasskej a harmonskej formdcii, pravdepodobne
distalneho Selfu. ;

Lamacskd formdcia predstavuje morskd sedimentaciu
jemnozrnnych kremennych klastik az silicitov (lyditov),
tmavych bridlic v prostredi ¢lenitého Selfu.

Formdcia Svitého vrchu mdze byt fragmentom sub-
ocednskej kory.

Harmonska formdcia je hlbokomorskou flySovou
sukcesiou, a teda distdlnou zénou akumulacie klastickych
sukcesif na kontinentdlnom svahu. Vrchni ¢ast sukcesie
tvoria vrstvy s litickou drobou a naznacuji zvySend dyna-
miku sedimentacie a zaCiato¢ni etapu zdvihu resp. vrasne-
nia zdrojovej oblasti kontinentu v spodnom devéne (em-
se). Okrem morskych st v nej vyrazne zastipené aj kon-
tinentalne sporomorfy.

Dubovskd formdcia predstavuje morski sedimentaciu
jemnozrnnych kremennych klastik az silicitov (lyditov),
tmavych bridlic a karbondtov v podmienkach zodpove-
dajucich ¢lenitému Selfu. Zistilo sa v nej hojne kontinen-
talnych aj morskych sporomorf.

Formdcia Certovho kopca s metabazitmi a $pecidlny-
mi typmi Ciernej a aktinolitickej bridlice pochddza zo z6-
ny s ocedanskou kdrou centrdlnej Casti okrajového bazéna
pravdepodobne zaoblikového typu. Zistené sporomorfy
st takmer vyluéne -morského povodu. Sedimentacia brid-
lic produktivnych zén bola spitd s prostredim bazalto-
vého vulkanizmu, ¢o naznacuje aj zvyseny podiel niekto-
rych prvkov (Cu, Ni, Co, Cr a S), ako aj pritomnost
stratiformnych telies sulfidov.
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Formacie a skupiny ako indikator variskej prikrovovej
tektoniky fundamentu MK

Na zdklade analyzy litologie a regiondlnej distribucie
vyClenenych formécii (Putis, 1986, 1987; Puti$ in
Plasienka et al., 1991; PutiS in Krist et al., 1992; Putis
in Chovan et al., 1999; Puti$ a Uher, 2002), ako aj geo-
chemickej charakteristiky metabazitov a metasedimentov
(Khun, 1985; Ivan et al., 2001) sa zrekonStruovali tieto
Styri skupiny starSieho paleozoika MK reprezentujice
ozdielne paleotektonické prostredia (od J na S): 1. pezin-
skd, reprezentujica pomerne stabilnid kontinentalnu koru
pasivneho okraja kontinentu (limbaSskd formécia),
2. marianska, zastupujica sten¢enu subkontinentdlnu
koru pasivneho okraja (marianska a lamacskd formdcia),
3. perneckd, predstavujica subocednsku a ocednsku koru
centrdlnej Casti bazéna (formacia Svitého vrchu a Certov-
ho kopca), a 4. kuchynskd, pochddzajica zo stencenej
subkontinentdlnej kory aktivneho okraja kontinentu (har-
moénska a dubovska formacia).

Pezinska a marianska skupina predstavuji (severny)
okraj juzného (mikro)kontinentu, perneckd ocednsku
a subocednsku kdru bazéna a kuchynskd (juzny) okraj
severného (mikro)kontinentu. Skupiny zaroven buduju
Styri rovnomenné predgranitoidné prikrovy paleozoika
MK (obr. 3) ako vysledok vrchnodevénskej subdukéno-
koliznej etapy vyvoja s predpokladanou generalnou juz-
nou vergenciou presuvania prikrovov. Zdoraznujeme,
Ze pernecky prikrov, ktorého podstatni ¢ast buduje for-
mécia Certovho kopca, je obdukovanym fragmentom
ocednskej kory spidtne, t. j. severovergentne presunu-
tym cez kuchynsky prikrov. Vyznaluje sa duktilnou
deformaciou plagioklasu a rekrystalizadciou amfibolu. Iba
nepatrpd Last fragmentu ocednskej alebo subocednskej
kory (formécia Svatého vrchu) sa presunula juhover-
gentne cez mariansky a pezinsky prikrov. Oblast tzv.
pezinsko-perneckého kryStalinika je sutirnou zénou
po obdukcii a synkoliznej exhumadcii ocednskej kory
perneckej skupiny. Kolizna etapa sa vyznacovala meta-
morfézou sedimentdrno-magmatickych ¢lenov vsetkych
spomenutych formdcii v rozdielnom paleotektonickom
prostredi. Z nich sa vytvorili prikrovové komplexy,
oddelené sutdrnou zdénou. Regiondlna (orogénna) meta-
morfdza mala sice porovnatelny charakter (nizkotlakova
metamorféza v grandtovej zéne), ale jej povahu zmenili
spodnokarbdnske granitoidné intrizie. Koliziou zhrub-
nutl a metamorfovanui koéru pasivneho kontinentdlneho
okraja intruduje (bratislavsky) granit typu S. Subduk-
ciou a koliziou tektonicky redukovany aktivny konti-
nentdlny okraj a podstatna Cast ocednskej kory st post-
metamorfne intrudované (modranskym) granodioritom
a tonalitom typu L.

Vztah granitoidnych intrizii k formaciam
starsieho paleozoika MK
Modranské granitoidné teleso je umiestnené do kolizne

zblizenej harmonskej a dubovskej formdcie (kuchynsky
prikrov) s formdciou Certovho kopca (pernecky prikrov),

¢o je charakteristické pre oblast modranského masivu.
Formdcie su regionalne metamorfované len v granatovo-
-biotitovej zéne. Mladsi kontaktnometamorfny ucinok
7o strany modranského granodioritu sa prejavuje rastom
cordieritu resp. andaluzitu (¢asto chiastolitického typu)
naprie¢ regiondlnometamorfnymi stavbami.

Bratislavské granitoidné teleso je lokalizované v nizko-
stupriovo regionalnych metamorfovanych formaciach pe-
zinského a marianskeho prikrovu, ale zilami pegmatitu
zasahuje aj do formdcie Svitého vrchu (oblast bratislav-
ského masivu). Intrizia spdsobila charakteristickd regio-
nalno-periplutonickd metamorfézu v granatovo-biotito-
vej, staurolitovo-chloritovej, staurolitovo-sillimanitovej
a sillimanitovo-andaluzitovej zéne, ktoré ¢lenia pdvodni
grandtovo-biotitovi zénu regionalnej metamorfézy. To je
doklad o predintruzivnom tektonickom zbliZeni pezin-
ského (s limbasskou formdciou) a marianského prikrovu
(s marianskou a lamacskou formaciou) s formaciou Sva-
tého vrchu (pernecky prikrov; obr. 4).

Variska kolizna tektonika pokracovala postgranitoidnou
etapou tektonického nastvania pernecko-kuchynského
prikrovového komplexu cez pezinsko-mariansky prikro-
vovy komplex priamo v koliznej zéne. Prikladom je ob-
last medzi Pezinkom a Pernekom, v ktorej pezinsko-ma-
riansky prikrovovy komplex intrudovany bratislavskymi
granitoidmi vystupuje aj v tektonickych polokndch spod
pernecko-kuchynského prikrovového komplexu intrudo-
vaného modranskymi granitoidmi. V zavere variskej koli-
zie sa vytvoril kolizny vejar plo$nych stavieb (Cillik
et al., 1959; Putis, 1987) na styku uvedenych postgrani-
toidnych variskych prikrovovych komplexov. Struktiirna
charakteristika plosnych aj linedrnych stavieb sa uz publi-
kovala (Puti§, 1987) a rovnako aj poznatky o metamorféze
(Korikovsky et al., 1984, 1987: Putis, 1987; Krist et al.,
1992).

Neskorotektonickym ¢lenom tejto koliznotranspresnej
z6ny je Zilné teleso drobnoporfyrického granitu (Uher,
Hrdlicka a Puti§, v priprave do tlaCe) so Zilnym kre-
menom s Au mineralizaciou (Poldk a Hanas, 1981) loka-
lizované v granitoidnom masive Staré mesto a tym v te-
lese pezinského prikrovu. Inud poziciu maju pyritovo-py-
rotitové stratiformné rudy (metamorfované exhalacno-
sedimentdrne pyritové rudy) a mladsie paskované (,.strata-
bound™) Sb-Au rudy (Chovan et al., 1992, 1999), ktoré
javia suavislost s podmorskym bézickym vulkanizmom
v paleoprostredi formacie Certovho kopca a patria pernec-
kému prikrovu. Vystupuji aj v laterdlne odsunutom frag-
mente perneckého prikrovu pri Pezinku (Putis, 1987) ako
tzv. loziskové kryStalinikum pod Kolarskym vrchom.
Mo zrudnenie sa viaZze na modransky tektonicky segment,
kde st zndme vyskyty pri Kuchyni (Holicky a Hrndér,
1978) a v oblasti Trojarovej (Augustin — Cmele; Hanas
et al., 1989), kde sa tdto mineralizacia zistila in situ.
Zrudnenie sa uvdadza aj v masive Staré mesto (Kantor,
1974). Zistilo sa Slichovou prospekciou tohto regionu,
a teda moze pochadzat aj z vrchnejSieho perneckého pri-
krovu. Z tohto pohladu sa na pezinsky prikrov (oblast
masivu Staré mesto, SIne¢né ddolie) viaze iba Au-kre-
mennd minerdlizacia.
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Metddy petrologicko-geochemického Stiidia granitoidov

Vzorky granitoidnych hornin sa vybrali na zaklade de-
tailného geologického mapovania centrdlnej ¢asti MK.
Z masivu Staré mesto sa odobralo 18 vzoriek (SMG)
a z granitoidnych apofyz Koldrskeho vrchu 6 (KULK).
Priemernd hmotnost vzoriek bola priblizne 6 kg. Po pod-
robnom petrografickom vyskume sa vzorky spracovali
klasickou separdciou tazkych minerdlov na separa¢nom
pracovisku Geologického ustavu SAV. Horninotvorné
minerély sa chemicky analyzovali na elektronovej mikro-
sonde v Geologickom dstave Dionyza Stira (Cameca
SX100) a na Univerzite v Arhuse v Dansku (JEOL 8600)
pri tychto podmienkach merania: 15 kV urychlovacie
napatie, 20 nA prad Iuca, 2-5 nym priemer luc¢a. Na ka-
librdciu sa pouzili prirodné Standardy. Pat vzoriek (Styri
z masivu Staré mesto. jedna z Kolarskeho vrchu) sa ana-
lyzovali na hlavné a stopové prvky metédou ICP-MS
(ACME Lab, Toronto, Kanada) s pouZitim Standardu
SO-17,S0O-17/CSB a DS 4.

Petrologicko-geochemicka charakteristika granitoidov

Podla QAP diagramu (obr. 5) je masiv Staré mesto
zloZeny prevazne z biotitovo-muskovitovych monzogra-
nitov s podielom aplitov, pegmatitov a Zil leukokratného
monzogranitu so zvys$enym obsahom kremena.

V biotitovo-muskovitovom menzogranite a v jeho ap-
litovych a pegmatitovych Clenoch sa zistil kremen, pla-
gioklas, primdrny muskovit, biotit, (almandinovo-spes-
sartinovy) granat, apatit, zirkén (subtyp S,.3), xenotim-
-(Y), monazit-(Ce), gahnit, ilmenit, pyrit a arzenopyrit.
Na chemickom zloZzeni grandtu (Almug-Spsss-Prpos;
Almys-Spsy-Prpgs) sa  zucastiuje najmd almandin
a (v jadre) spessartin. Chemickd zondlnos( plagioklasu
(An,_;7) a K Zivca sa zrejme vztahuje na magmaticki
diferencidciu masivu Staré mesto. Biotit je relativne obo-
hateny o annitovd zlozku; Fe *"/(Fe " + Mg, ) = 0,7
a relativne ochudobneny o Al zlozku (Al = 1,7 a. p. f. u.).
Primdrny muskovit je charakteristicky relativne vy$$im
obsahom Al a relativne nizkou koncentraciou Fe a Mg,
¢o priblizuje zloZenie minerdlu k idedlnemu muskovitu.
Chemické zlozZenie vsetkych analyzovanych mineralov
naznacuje zvySent fraciondciu granitoidov masivu Staré
mesto v porovnani s granitoidnymi horninami vlastného
bratislavského masivu.

Granitoidné horniny oblasti Koldrskeho vrchu sa kva-
lifikovali ako tonality (obr. 5), s ¢im suvisi charakteris-
tické minerdlne zloZenie tychto apofyz: plagioklas, kre-
me, biotit, K Zivec, apatit (1. tmavy s pleochroickymi
jadrami, 2. priehladny), zirkén (subtyp S,,_,3), allanit,
epidot, magnetit, ilmenit, ale aj pyrotit a pyrit. Plagio-
klas je vyrazne obohateny o anortitovi zlozku v porov-
nani s plagioklasom granitoidov masivu Staré mesto
(An,g 45). Biotit ma annitovo-flogopitové zloZenie a je
relativne viac obohateny o Mg (Fe,,*"/(Fe, " + Mg, ") =
0.5) a ochudobneny o Al zlozku (Al = 1,55 a. p. f. u.)
v porovnani s biotitom graniteidov masivu Staré mesto.
Chemické zlozenie hlavnych horninotvornych mineralov

<& masiv Staré mesto

m 2pofyzy oblasti
Koléarskeho vrchu

6/ \ 10

A
Obr. 5. QAP diagram granitoidov masivu Staré mesto a oblasti Kolar-
skeho vrchu, pole 3b — monzogranity. 5 — tonality

Fig. 5. QAP diagram of the Staré mesto and Kolarsky vrch granitoids.
3b — monzogranites. 5 — tonalites.

je rovnaké ako minerdlov modranského granitoidného
masivu.

Tonality oblasti Koldrskeho vrchu obsahuji vela xeno-
litov kvarcitickych parartl harménskej formacie. Xenoli-
ty st jemnozrnné, kontaktnotermalne deformované a re-
kryStalizované, so zachovanou metamorfnou folidciou.
Obsahuju kremen, biotit £ plagioklas. ReakCny lem me-
dzi tonalitom a Xenolitom je velmi ojedinely a vyznacuje
sa krystalizaciou jemnozrnného muskovitu.

Harkrove variacné diagramy hlavnych a stopovych prv-
kov ukazuju rovnaky geochemicky trend granitoidov
masivu Staré mesto a bratislavského masivu. Vyrazne
kyslé zloZenie a rovnaky geochemicky trend charakteri-
zuje diferenciacny proces obidvoch masivov. Diagram Rb
vs. Sr dokumentuje silnu frakciondciu plagioklasu v kon-
covych ¢lenoch bratislavského masivu a zahfiia aj grani-
tové ¢leny masivu Staré mesto. Rb/Sr hodnoty masivu
Staré mesto su vySSie ako 0.2, Co je typické pre silne pe-
ralumindzne typy granitu. VSetky ostatné stopové prvky
charakterizuje pozitivny, alebo negativny diferenciacny
trend voci SiO, zavisly od ich kompatibility pri magma-
tickej evolucii.

Granitoidy masivu Staré mesto sa kvalifikuja ako pera-
luminézny (A/CNK > 1.15) vdpenato-alkalicky na K bo-
haty granit so synkoliznou tektonickou afinitou. Norma-
lizované obrazy vzacnych zémin vykazuji negativnu Eu
anomaliu, obohatenie lahkych vzdacnych zemin oproti
tazkym a miernu pozitivnu Yb anomaliu. Normalizované
obrazy vzécnych zemin bratislavského masivu sa zhoduja
s obrazmi masivu Staré mesto a zdrovef su typické pre
zapadokarpatské granitoidy typu S (Petrik a Kohtit, 1997,
Petrik et al., 2001; obr. 6).

Tonality oblasti Koldrskeho vrchu vykazuji relativne
bazické zlozenie (len ~63 hm. % SiO,; ~2 hm. % K,0),
¢o si hodnoty porovnatelné s granitoidmi modranského
masivu. Normalizovany obsah vzacnych zemin nemd Eu
anomdliu a je relativne obohateny o celkovy obsah vzic-
nych zemin voc¢i masivu Staré mesto (obr. 6). Ich charak-
teristicky obraz je zhodny s typickymi obrazmi granitoi-
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Obr. 6. Normalizované obrazy vzdc-
nych zemin monzogranitov masivu
Staré mesto a tonalitu oblasti Koldrske-
ho vrchu v porovnani s normalizovany-
mi obrazmi vzdcnych zemin bratislav-
ského a modranského granitoidného
masivu; normalizdcia podla Boynton
(1984).

Fig. 6. Normalized (according to Boyn-
ton. 1984) REE diagram for the Staré
mesto monzogranites and the Koldrsky
vrch tonalite compared to the Bratisla-
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dov Zédpadnych Karpdt typu I (Petrik a Kohut, 1997; Petrik
et al., 2001) vratane granitoidov modranského masivu
(Cambel a Vilinovic, 1987).

Diskusia a zaver

V starSom paleozoiku MK sme definovali nasledujtice
litostratigrafické formdcie: limbasskd, mariansku, la-
madski, Svitého vrchu, dubovski a Certovho kopca.
Skladaju sa zo Styroch skupin starSieho paleozoika re-
prezentujucich Styri rozli¢né paleotektonické prostredia.
Je to (od J na S) 1. pezinskd skupina, reprezentujica
kontinentdlnu kdru pasivneho okraja kontinentu (lim-
basskd formdcia), 2. marianska skupina, zastupujica
sten¢ent subkontinentdlnu kdru pasivneho okraja (ma-
rianska a lamacska formdcia), 3. pernecka skupina, pred-
stavujuca subocednsku a ocednsku koru (formécia Svi-
tého vrchu a Certovho kopca) centrdlnej Casti bazéna,
a 4. kuchynska skupina, pochddzajica zo stencenej sub-
kontinentalnej kory aktivneho okraja kontinentu (har-
monska a dubovska formacia).

Pezinskd a marianska skupina zrejme predstavuji (se-
verny) okraj juzného kontinentu, perneckd ocednsku
a subocednsku koru bazéna a kuchynskd (juzny) okraj
severného kontinentu.

Skupiny sa pretransformovali do Styroch predgranitoid-
nych prikrovov paleozoika MK vo vrchnodevonskej sub-
dukénokoliznej etape vyvoja so sprievodnym, zrejme ju-
hovergentnym prestivanim prikrovov. Pernecky prikrov,
ktorého podstatni Cast tvori formécia Certovho kopca,
je obdukovanym fragmentom oceédnskej kdry spitne, t. j.
severovergentne presunutym cez kuchynsky prikrov. Iba
Cast oceanskej alebo subocednskej kdry (formécia Svitého
vrchu) sa presunula juhovergentne cez mariansky a pezin-
sky prikrov. Oblast tzv. pezinsko-perneckého krystalinika
je sutdrnou zénou obdukcie a synkoliznej exhumacie

Er Tm Yb Lu  vaand Modra massifs granitoids.

ocednskej kory perneckej skupiny. Kolizna etapa sa vy-
znacovala metamorfézou sedimentarno-magmatickych cle-
nov vsetkych spomenutych formdcii v rozdielnych paleo-
tektonickych prostrediach. Kolizne zhrubnutou a meta-
morfovanou korou pasivneho kontinentalneho okraja in-
trudoval (bratislavsky) granit typu S. Subdukciou (?)
a koliziou tektonicky redukovanym aktivnym kontinen-
talnym okrajom a podstatnou Castou ocednskej kory intru-
doval (modransky) granodiorit a tonalit typu I.

Granitové telesa masivu Staré mesto intrudovali do
limbasskej formdcie, ¢oho prejavom je periplutonickd
metamorfdza regiondlne metamorfovanych sedimentov.
Tonalitové apofyzy oblasti Koldrskeho vrchu intrudovali
do metamorfovanych bridlic harménskej a dubovskej for-
mdcie. S tym suvisia aj vyskyty xenolitov tychto hornin
v tonalitoch a prejavy kontaktnej metamorfézy v uvede-
nych formdciach. Charakteristickym znakom xenolitov s
relativne malé rozmery (maximalne do 5 ¢cm), ¢o by sa
dalo interpretovat ako vysledok relativne vysokého teplot-
ného rozdielu medzi intrudujicou tonalitickou taveninou
a okolitymi horninami a fragmentdcie xenolitov vyvola-
nou zna¢nou vystupnou silou tonalitovej taveniny az do
vrchnokodrovej trovne. Tento poznatok kontrastuje s xe-
nolitmi podstatne vacSich rozmerov (xx dm — xx c¢cm) zis-
tenych v okrajovych castiach mezovariskych pluténov
(Putis et al., 2003).

Vysledky petrologicko-geochemického Stidia potvrdzu-
ju afinitu granitoidov typu S masivu Staré mesto a ich
podstatne vyraznejSie frakcionovany magmaticky charak-
ter v porovnani s granitoidmi vlastného bratislavského
masivu. Na druhej strane tonalitové apofyzy oblasti Ko-
larskeho vrchu jednozna¢ne konverguji ku granitoidom
modranského masivu s afinitou typu I.

Podakovanie. Cast terénnych a laboratérnych prdc sa hradila z gran-
tu VEGA (# 1/1022/04. M. P.). Prof. D. Hovorkovi dakujeme za pripo-
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Lithological-petrographical study of the North-Veporic metamafics

The metamafics of the North-Veporic Zone in the central Western Carpathians occur in two lithologi-
cal and structural complexes. One of them is considered to be a part of the layered leptyno-amphibolite
complex (LAC). It is represented by a thrust sheet dipping 50-70 degrees to the North or North-West.
The second complex is cropping out in the form of exotic fragments within the metapelitic rocks of the
underlying Hron complex. At the boundary of those complexes there are present phyllonites of the
amphibolites and metapelites due to a superimposed Alpine collisional-transpressional event.

Internal structure of the thrust sheet well preserves pre-Alpine lithology of the metamafic complex
and it consists of three horizons. Its lowermost (basal) part is represented by thin-layered amphibolites,
containing intrafoliation folds. The formation of the folds is related to a layer-parallel shear connected
with partial melting and following ductile deformation of the amphibolite.

The central part of the thrust body is not significantly influenced by the mechanisms of partial mel-
ting and ductile differentiation. It contains a few dm to m thick metaleucotonalitic. metamelatonalitic,
metadioritic to metagabrodioritic layers, formed in the early stage of magmatic differentiation in
a lower-crustal shear zone. In the uppermost part of the thrust sheet there are prevailing homogeneous
fine-grained amphibolites with massive ultramafic members.

Relative geochemical composition of the leuco- and mela tonatite of the layered metamafic complex
indicates a common magmatic source. The REE diagram shows a relative enrichment of the metaleuco-
tonalitic layer by the LREE and both lithologies show a distinct Eu anomaly From this reason the diffe-
renciated gabbroic complex is regarded as a protolith. It probably comes from the upper part of the
mantle and was emplaced into metamorphic complexes of the lower crust.

The upper intercept age (Puti§ et al., 2001: U-Pb on zircon) of the metaleucotonatite at ca 500 Ma
suggests a magmatic phase related to Early Paleozoic extension event. The lower intercept age 350 Ma
is interpreted as an age of Variscan regional metamorphic event, which occurred in the Western Car-
pathians crystalline basement.

In the area of the Koleso valley, research confirms the occurrence of the ultramafic body within the
rocks of the Hron complex. The ultramafic body differs petrographically and structurally from those of
the LAC (missing layered textures). The primary magmatic ultramafic minerals (Ol. Opx. Aug) were
not found in all serpentinite bodies of the Western Carpathians. in any metamorphic zones, including the
low-temperature greenschist facies. [t means that such ultramafics were serpentinitized before regional
metamorphism. and they were tectonically implanted into surrounding metamorphic complexes during
syncollisional regional metamorphism. It is necessary to emphasize that serpentinite bodies or lenses (?)
are structurally conformed with the host metamorphic rocks. displaying the same metamorphic degree.

The superimposed low temperature strong Alpine (Cretaceous) tectonometamorphism caused blasto-
mylonitization of the metamafics and metaultramafics.

Key words: metaultramafics, lithology, structures, Northern Veporicum, Western Carpathians

Uvod

Stidia je vysledkom viacroénej prace (1994-2004) v se-
vernom veporiku, t. j. medzi Certovickou a pohorelskou
liniou, a to vo viacerych ¢iastkovych oblastiach, podla
ktorych charakterizujeme litologicko-petrograficko-Struk-
tirne profily. Cast vysledkov, najmi z oblasti na J od
Hrona, sa uz publikovala (Puti§ et al., 1996, 1997, 2001,
2003; Filova et al., 2000, 2002), a preto tato Stadia pri-
nasa nové tdaje hlavne z oblasti na S od Hrona a dava ich
do vztahu s predchddzajicimi. Sa to najma vysledky terén-

nych (mapovanie a Struktirna analyza) a laboratérnych
(mikroskopicka petrografia, mikroStruktirna a elektrénova
analyza) metdd, ako aj predbezné vysledky geochemického
Stidia. Dokumentuje sa litologicky a tektonometamorfny
vyvoj metamafitov leptynitovo-amfibolitového komplexu
(LAC sensu SpiSiak a Pitondk, 1992: Puti§, 1992; Ho-
vorka a Méres, 1993) severného veporika. Praca podéva aj
predbezné vysledky Stidia metamafitov az metaultramafi-
tov (metabazitov az metaultrabazitov) v doline Koleso na
S od Helpy. ktoré zrejme nepatria do LACu. Termin me-
tamafit pouzivame v sdlade s jeho definiciou (napr.
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Bucher a Frey, 1994), podla ktorej zahrfia rozli¢né typy
metamorfovanych bazaltov az andezitov resp. gabier az dio-
ritov, ale aj mafickych bridlic a ral. Stavbu Studovanych
oblasti znazoriuje obr. 1-3 (s profilmi 1-3). Vertikdlna
litologickd zonalnost je schematicky vyjadrend v obr. 4.
Skratky minerdlov pouZivame podla Kretza et al. (1983)
a ndazvy amfibolov podla Leaka et al. (1997).

Litologicko-Struktiirna charakteristika metamafitov
Profil Hoskovej doliny pod Velkym bokom

Hribka komplexu metamafitov v profile 1 (obr. 1) je
od niekolkych desiatok do prvych stoviek metrov. Kom-
plex je tektonicky samostatnou kryhou upadajucou
50-70° na SSZ az S (310-340 az 0/50-70°). Na plochach
metamorfnej folidcie je charakteristickd metamorfna lineé-
cia amfibolu a plagioklasu spadajica na SZ az ZSZ
(275-300/22-40°), &o su charakteristické predalpinske
metamorfné mezostavby. Kryha je vtlacend do podloz-
ného komplexu metapelitov hronského komplexu, ¢o
spdsobila alpinska (vrchnokriedovd) koliznotranspresna
tektonika. Odrazom toho s na rozhranf sa vyskytujice
fylonity amfibolitov aj metapelitov s charakteristickymi
tesnymi harmonikovitymi mezovrasami (chevron folds)
ploch fylonitizacie s osou B paralelnou s mikrovrasami
na plochdch a linedciou roztahovania smeru VSV-ZJZ.
Z toho vyplyva vyrazna divergencia predalpinskych
a alpinskych Struktir v tejto oblasti.

Vnttornd stavba kryhy dobre zachovava predalpinsku li-
tolégiu komplexu metamafitov. Hoci odkrytost terénu je
iba Ciasto¢nd, umoZziiuje spolahlivo rekonstruovat litolo-
gicku sukcesiu ¢lenov komplexu metamafitov. Rekonstruo-
vany obraz zahfna viac zdkladnych ¢it vyvoja tohto komple-
xu, ako je napr. predmetamorfnd magmaticka diferencidcia,
metamorfnd rekrysStalizdcia, parcidlne tavenie a napokon
plastickd (duktilnd) deformdcia, ktoré st navyse ,,pretlacené™
alpinskymi deformdciami nerovnakej intenzity.

Bazdlnu cast komplexu metamafitov tvori tenko-
paskovany amfibolit (obr. 5, foto 1; pdsy su zvacsa Siroké
0,5-3 cm) so sprievodnymi medzifolia¢nymi vrdsami,
ktorych zamkové Casti vypliia svetly leukosém leukoto-
nalitového zloZenia (obr. 5, foto 2). VysSie pribdda ho-
mogénny tmavy az Cierny amfibolit, v ktorom je pasko-
vanie len lokdlne a viaZe sa vylu¢ne na mezooblast me-
dzifolia¢nych vrds, ktorych os B je paralelnd s linedciou
amfibolov. Tieto stavby st odrazom parcidlneho tavenia
a ultrametamorfnej diferencidcie amfibolitu na leuko-
tonalitové (trondhjemitové) pasy leukosému lemovaného
pasmi amfibolového melanosému. Leukosoém tvori aj So-
Sovkovité nadureniny v zdmkovych ¢astiach vras, pricom
zachovdva magmatickd Struktdru pdvodnej taveniny.
Tym sa zdsadne odliSuje od Sirokych x dm az 1-2 m
hrubych pdsov metatonalitového az metaleukotonalito-
vého zlozenia z raného Staddia magmatickej diferencidcie,
ktoré maju vzdy metamorfnd, t. j. nematogranoblastick
Struktdru a su charakteristické pre vyssiu ¢ast komplexu
(opisuju sa dalej).
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2E strednd €ast komplexu metamafitov: amfibolity s textGrami magmatického kompozi¢ného "zvrstvenia"
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4 svory, svorové ruly a pararuly hronského komplexu
5 z6ny intenzivneho deformaéného porusenia homin

bazéina &ast komplexu metamafitov: tenko-paskovany amfibolit so znakmi parcialneho tavenia

Obr. 1. Profil 1 — profil Ho§kovou dolinou medzi Oravcovou a Velkym Bokom.

Fig. 1. Cross-section through the Hoskova dolina valley between Oravcovd elevation point and Velky Bok. 1 — upper part of the metamafic com-
plex: medium-grained homogeneous amphibolites. 2 — middle part of the metamafic complex: amphibolites with structures of magmatic compositio-
nal layering, without significant partial melting, 3 — basal part of the metamafic complex: partially melted layered amphibolite. 4 — micaschists to

paragneisses of the Hron complex, 5 — zones of intensive deformation.
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Sosovkovité nadureniny leukosému sii extenzne budino-
vané paralelne s linedciou roztiahnutia amfibolovych
a plagioklasovych agregatov. V SirSich pasoch leukosomu
sa nachddzaju az brekciovité stavby s fragmentmi meta-
magmatitov pochddzajicimi z pasov rozdielneho zloZenia.
V péasoch homogénnych amfibolitov st porfyroblasty pla-
gioklasu splostené alebo az roztiahnuté do tenkych priz-
kov, ktoré sa postupne spdjaji do tenkych pasov. Zaroven
sa v niektorych pasoch meni (zmenSuje) aj zrnitost. Vy-
voj koncentrickych jadier vrds s osou B paralelnou s lined-
ciou roztiahnutia definuje oblasti s prevladajicim rezi-
mom roztahovania. Sukcesia mezostruktir naznacuje par-
cidlne tavenie vylu¢ne v mezoskopickych striznych z6-
nach paralelne s metamorfnou folidciou (layer parallel
shear) v Sirke niekolkych ¢cm, dm aZ m. Pokracujica mo-
bilita sa v tychto zénach prejavuje aj mladSou duktilnou
deformadciou, odstrihnutim jadier vrds a dynamickou re-
kryStalizaciou kremena, plagioklasu a scasti aj amfibolu.

Vys$Siu cast kryhy predstavuje z6na bez vyznamnejsieho
parcidlneho tavenia resp. aj duktilnej deformdcie a vdaka
tomu sa zachovali stavby spred metamorfézy a duktilnej
deformacie, t. j. z magmatického Stddia.

Textdrnou ¢rtou magmatického kompozi¢ného ,,zvrstve-
nia” (magmatic compositional layering) si ostré hranice
medzi padsmi (dm az m) odliSného zlozenia (obr. 5, foto 3).
Zakladné minerdlne zlozenie (Amp, Pl, Ttn, £Rt, Qtz,
Mgt, £Bt, Grt) jednotlivych pdsov sa v principe malo od-
liSuje, ale podstatne sa meni pomer svetlych a tmavych

SZ

J hrebeii
pod Oravcovou

minerdlov. Tak sa daji odliSit pasy hoci metamorfova-
ného, ale pdvodne magmaticky diferencovaného protolitu:
svetlého leukotonalitu (trondhjemitu), sivého tonalitu az
melatonalitu a tmavosivého az Cierneho dioritu, mela-
dioritu, gabrodioritu az amfibolového resp. Px-Amp gabra.
Zaujimava je koncentrdcia ¢iernych zin magnetitu v leuko-
tonalite, ktora je znama z niektorych kompozicne diferen-
covanych mafickych magmatickych komplexov (Cawthorn,
1996). Miestami sa vyskytuji ultramafické pdsy Siroké
do | dm, ktoré tvori vylu¢ne amfibol (amfibolovce; obr. 5,
foto 4). Amfibol je zvy€ajne hrubozrnnejsi ako amfibol
okolitého amfibolitu a zrejme predstavuje ultramaficky
diferencidt (kumulat?) povodného magmatického protolitu.
Tieto pasy st extenzne budinované do SoSoviek.
Najvrchnejsiu cast’ kryhy tvoria viac-menej homogén-
ne amfibolity zahffiajlice drobnozrnné a strednozrnné am-
fibolity, ktoré sa striedaji az s jemnozrnnymi a masivny-
mi Ciernymi ultramafickymi ¢lenmi. Podiel svetlejSich
lenov dioritovo-tonalitového zloZenia je velmi nizky.

Profil Kolesdrova — Zavadka nad Hronom

Profil 2 (obr. 2) je pokratovanim komplexu metamafi-
tov z HoSkovej doliny a severného svahu Kolesédrove;j.
Komplex je porovnatelny s predchddzajicim alebo eSte
vACSi. Vyskum na tomto mieste velmi staZzuje mimoriad-
ne silné alpinske tektonometamorfné prepracovanie pred-
alpinskej stavby metamafitov, ktoré st asi v 70 % objemu

v

1 vrchn4 &ast komplexu metamafitov: drobno- a strednozmné homogénne amfibolity , miestami s

pérovitou textirou

ZE stredna &ast’ komplexu metamafitov: amfibolity s textirnou &rtou magmatického kompozi¢ného "zvrstvenia”

bez vyznamnejsieho parcialneho tavenia

3 bazélna ast’ komplexu metamafitov zmenené na sericiticko-chloritické bridlice

4 svory, svorové ruly a pararuly hronského komplexu

5 z6ny intenzivneho tektonicko-deformaéného porusenia hornin

Obr. 2. Profil 2 — profil medzi Oravcovou a Zdvadkou nad Hronom.

Fig. 2. Cross-section through Oravcova elevation point and Zdvadka nad Hronom village. | — upper part of the metamafic complex: fine- to medium-
-grained homogeneous amphibolites in places with vesicular structure, 2 — middle part of the metamafic complex: amphibolites with structures
of magmatic compositional layering, without significant partial melting, 3 — basal part of the metamafic complex altered to sericite-chlorite schist.
4 — micaschists to paragneisses of the Hron complex, 5 — zones of intensive deformation.
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nizkoteplotne blastomylonitizované. Napriek tomu,
Ze kryha v tejto Casti eSte nie je dplne zmapovand, spraco-
vané dseky opdt jednozna¢ne potvrdzuji osobitnu tekto-
nickd jednotku metamafitov. Metamafity su tektonickou
kryhou s miernym az strednym sklonom na J (J-JJV) pre-
kryvajicou metapelity hronského komplexu. Ich bazdlna
Cast sa zmenila na fylonity (sericitovo-chloritové bridlice)
podobne ako aj najvrchnejSia Cast podlozného hronského
komplexu (chloritovo-sericitové bridlice). Hribka fyloni-
tov je spravidla niekolko az prvé desiatky metrov.

Nad fylonitmi amfibolitov vystupuji viac alebo menej
deformované (Ciastocne fylonitizované, t. j. blastomylo-
nitizované a katakldzované) Cleny pdskovanej, a teda
strednej Casti komplexu, s charakteristickym striedanim
tmavSich (metagabrodioritov az meladioritov) a svet-
lejSich (metatonalitov az leukotonalitov) ¢lenov hrubych
do 200 m. Nad nimi vystupuju homogénnejsie amfiboli-
ty, a to vratane drobnozrnnych a jemnozrnnych, ktoré
majui miestami pérovitd textliru a pripominaju skor

Ssv
Velka Vapenica
17004 1674
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efuzivny typ mafitov. To by mohlo znamenat, Ze sicastou
komplexu metamafitov neboli len spodnokdrové Cleny.
Z6ny velmi jemnozrnnych pérovitych metamafitov viac
pripominaji metamorfované jemnozrnné bazalty alebo
az tuf. Vystupuju aj v oblasti Kolesarovej, a to aj na jej
severnych svahoch na Z od Priehyby. V Hoskovej doline
ani na J od Hrona sa tento litotyp nevyskytuje.

Profil pod Velkou Vdpenicou (nad Helpou)

Pod kryhou tonalitov prikrovu Vapenice (Putis, 1989)
vystupuje aj komplex Studovanych metamafitov v profile 3
(obr. 3). Prevahu maji paskované metamafity analogické
spodnej a strednej Casti komplexu v HoSkovej doline,
odkial st podrobne charakterizované. Predstavuji plocho
leziace teleso hrubé okolo 200 m. Ich bdza je intenzivne
fylonitizovand a tektonity sd z hladiska mezostavby
a mikrostavby porovnatelné s nizkoteplotne metamorfo-
vanym obalom (metapieskovce a bridlice) tonalitov krie-

JJZ

o R —
1], * .| tonality prikrovu Vépenice
2 strednéa Cast komplexu metamafitov: amfibolity s textirnymi znakmi magmatického kompozi¢ného
"zvrstvenia" bez vyznamnejsieho parcialneho tavenia
3| /.| bazélna &ast komplexu metamafitov: tenko-paskovany amfibolit
— | so sprievodnymi medzifoliacnymi vrasami a znakmi parcialneho tavenia.
4 'X’% svory, svorové ruly a pararuly hronského komplexu
5(a WM | metaultrabazity a metamafity/metaultramafity
6 °,° metamafity s pyritovo-pyrotitovym zrudnenim
7 : ++ Zilné telesa leukokratnych granitov, aplitov a pegmatitov
8 .| z6ny intenzivneho tektonicko-deforma&ného porudenia hornin
AN
9| A A | kriedové prikrovové a nasunové plochy truktGmych komplexov
Obr. 3. Profil 3 — profil pod Velkou Vpenicou.
Fig. 3. Cross-section between altitude points Velkd Vépenica and Celo. 1 — tonalites of the Vapenica nappe. 2 — middle part of the metamafic com-

plex: amphibolites with structures of magmatic compositional layering, without significant partial melting. 3 — basal part of the metamafic complex.
partially melted layered amphibolite with interlayer folds. 4 — micaschists to paragneisses of the Hron complex. 5 — metaultrabasites and metama-
fics/metaultramafics, 6 — metamafics with pyrite-pyrrhotite mineralization, 7 — leucocrate granite. aplite and pegmatite veins. 8 — zones of intensive

tectonic deformation. 9 — Cretaceous nappe and thrust planes.
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— bazalna ¢ast komplexu metamafitov: tenko-paskovany amfibolit so sprievodnymi
5 medzifoliaénymi vrasami a znakmi parcialneho tavenia

6 muskovitické svory
7 ’a‘ metaultrabazity a metamafity/metaultramafity
8 Zilné telesa leukokratnych granitov, aplitov a pegmatitov
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Obr. 4. Litologicka kolénka komplexu metamorfitov.

Fig. 4. Lithological column of metamorphites. | —anchimetamorphosed
Permian sediments, a cover of metatonalites of the Vdpenica nappe.
2 — (meta)tonalites of the Vapenica nappe. 3 — upper part of the meta-
mafic complex: medium-grained homogeneous amphibolites.
4 — middle part of the metamafic complex: amphibolites with structures
of magmatic compositional layering, without significant partial melting.
5 — basal part of the metamafic complex: partially melted layered am-
phibolite with interlayer folds. 6 — micaschists. 7 — metaultrabasites and
metamafics/metaultramafics. 8 — leucocrate granite. aplite and pegma-
tite veins. 9 — phyllonites, 10 — fine-grained biotite paragneisses,
11 — micaschist-gneisses, 12 — zones of intensive tectonic deformation,
13 — Cretaceous nappe and thrust planes.

‘dového prikrovu Vapenice (Puti§, 1989) alebo s fylonito-
vymi tektonitmi tonalitu na baze prikrovu. Vertikdlnu li-
tologicki zondlnost komplexu metamorfitov schematicky
vyjadruje obr. 4.

Profil doliny Koleso (nad Helpou)

Terénne Stidium prinieslo viac zaujimavych vysledkov.
Mapovanim telesa metamafitov uprostred hronského
komplexu v SirSej oblasti doliny Koleso (obr. 3) sme zis-
tili, Ze metamafity si samostatnym telesom, ktoré nema
ni¢ spolo¢né s uz charakterizovanym leptynitovo-amfibo-
litovym komplexom (LAC, Hovorka a Méres, 1993)
a vystupuje iba ako sdcast podlozného hronského kom-
plexu. Je to charakteristickd ¢rta umocnend aj viacerymi
telesami metaultramafitov a metaultrabazitov, ktoré
v hronskom komplexe vystupuji (Korikovsky a Putis,

2002). Méres et al. (1996) metamafity doliny Koleso po-
vazuji za stGcast LACu, ale ndm sa v teréne nepodarilo
zistit alebo ndjst nijaké argumenty na podporu takejto
interpretacie. Ide o teleso, ktoré md rovnaki geologicki
poziciu ako viac SoSoviek ultrabazitov a s nimi spdtych
amfibolitov, napr. pri Filipove, ale aj v dolindch Velkého
Zeleného potoka a Strmienka, vystupujlcich viac-menej
ako exotické fragmenty uprostred metapelitov hronského
komplexu. Od ¢lenov LACu sa v znacnej miere odliSuje
litol6gia aj metamorfné minerdlne asocidcie.

Okrem podstatne odlisnej geologickej pozicie, nezavis-
lej od vyskytu kryh LACu, chybaji najcharakteristic-
kejsie, t. j. paskované ¢leny tohto komplexu. Ovela viac
¢lenov ma az ultramafické zlozenie. Metamorfity obsahu-
ju v podstatne vysSej miere Grt a Cpx.

Aspon prehladne uvadzame zistené horniny a ich mine-
rdlne asociacie. Je to

Grt-Px metagabro (Grt, Px, Rt/Ilm, Ttn, Hbl)

Hbl metagabrodiorit (Hbl, £Px, P1. Bt, Rt/Ilm, Ttn)

Hbl-Px-Atg (troktolitické?) metagabro (Hbl, £Px, PI,
Rt/Ilm, Ttn, Atg)

Porovnanie s profilom doliny Velkého Zeleného potoka
a Strmienky; vek komplexu

Doplnkovy vyskum sa vykonal aj v komplexe metama-
fitov na J od Hrona, kde sa komplex najlepSie a najuplnej-
Sie zachoval v doline Velkého Zeleného potoka (Putis
et al., 1996, 1997, 2001). Tato jeho Cast presvedCivo
dokladd, Ze stcastou jeho magmatickych protolitov boli aj
dioritové Cleny. Porfyricky kremenny metadiorit (dioritova
ortorula) vykazuje dva rozdielne veky (U-Pb na Zr):
346x1 mil. rokov ako spodny a 206694 mil. rokov ako
vrchny priesecnik diskordie s konkordiou. Spodny priesecnik
interpretujeme ako vek variskej metamorfézy, ked diorit
vznikol parcidlnou anatexiou komplexu metamagmatitov,
a vrchny pravdepodobne naznacuje vek zdrojovych hornin,
z ktorych sa magmaticky protolit vytavil. Vrchny priesec-
nik 514£24 mil. rokov, zisteny datovanim metaleuko-
tonalitu (metatrondhjemitu) z HoSkovej doliny, interpretu-
jeme ako vek magmatického umiestnenia protolitu -
do spodnej kory na rozhrani kambria a sildru (Putis et al.,
2001). Vtedy zdroven nastala jeho magmatickd diferencia-
cia a ,.rozvrstvenie” mechanizmom lamindrneho toku a na
zéklade viskézneho kontrastu mafickych a felzickych mi-
nerdlov v pdvodnom intruzivnom telese dioritu az gabro-
dioritu za vzniku ultramafickych pdasov pripominajtcich
kumulaty (s vylucnym Cpx-Hbl alebo len Hbl zloZenim),
ako aj gabroidnych, gabrovo-dioritovych, dioritovych
a melanotonalitovych az leukotonalitovych pasov. Spodny
priese¢nik s vekom 348%31 mil. rokov (spodny karbén)
je viac-menej zhodny s vekom spodného priese¢nika diori-
tovej ortoruly a vztahujeme ho na variskd metamorfézu.
Iba v oblasti Velkého Zeleného potoka komplex okrem
metamafitov obsahuje aj Ky-Grt ruly a migmatovo-grani-
tové ortoruly s tenkymi interkaldciami amfibolitu.

Velmi vysoké teplotné podmienky deformacie v spod-
nokdrovych podmienkach dokumentuji zachované mag-
maticko-subsolidové stavby metamagmatitov. Patri me-
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Obr. 5. a — tenkopésikopaskovany amfibol, bazdlna ¢ast komplexu metamafitov (Hoskova dolina), b — medzifolia¢né vrasy. ktorych zdmkové Casti
vypliia svetly leukosém leukotonalitového zloZenia, bazlna ¢ast komplexu metamafitov, ¢ — magmatické kompoziéné ..zvrstvenie™ s ostrymi hra-
nicami medzi pasmi odliného zloZenia, strednd Cast komplexu metamafitov. d — diferencované ultramafické pasky tvorené vyluéne amfibolom
(amfibolovce). strednd ¢ast komplexu metamafitov (Hoskova dolina).
Iig. 5. a — layered amphibolite, the basal part of the metamafic complex. b —hinges of the intrafoliation folds infilled by leucosome of leucotonalite
composition, the basal part of the metamafic complex, ¢ — magmatic compositional layering with sharp boundaries between the layers. the middle
part of metamafic complex. d — differentiated ultramafic layers rich in amphibole, the middle part of tmetamafic complex. Hoskovd valley

dzi ne magmaticko-submagmatickd (subsolidovd) folidcia
a linedcia definovana napr. v dioritovych ortoruldch plos-
nym aj linearnym usporiadanim hypidiomorfného plagio-
klasu, amfibolu a biotitu. Relativne homogénnejsie Casti
telies sa vyznacuju striedanim hrubozrnnejSich (s porfy-
rickymi vyrastlicami plagioklasu velkymi 0,3—1 cm)
a drobnozrnnejsich pasov, ¢o eSte zvyraziiuji mm az cm
tenké pasy leukotonalitu.

Spomenuté magmatické protolity sa navySe postmeta-
morfne strednoteplotne (500-600 °C) duktilne deformova-
li do tenkych mylonitickych pdsov. Prejavuje sa to dyna-
mickou rekrysStalizaciou a tym aj zmenSenim ich zrnitosti
najmd v pdsoch Zivca (plagioklasu). Okraje amfibolo-
vych(l) porfyroblastov nahrddza drobnozrnny symplektit
amfibolu(2) a kremena, o tieZ prispelo k celkovému
zmenSeniu zrnitosti pri exhumdcii komplexu.

Mineralne asociacie a metamorfné podmienky LACu

Minerdlne asocidcie nizsie rozdelujeme do deformaéno-
rekrystalizacnych (D) Stadif a zaroven prihliadame na scasti

publikované vysledky analyzy minerdlov elektronovym
mikroanalyzdtorom a geotermobarometrie (Puti§ et al.,
1996, 1997).

Masivne metadiority az metagabrodiority

DI (progradne variské): Mg Hbll (Ed, Pgs), Pl, Qtz,
Ep-Czo. Alm-Grt, Rt, Btl, Chll, Ttn

D2 (extenznd variskd exhumdcia): Hb2(Ts)+Qtz sym-
plektit namiesto Hbll, HbI2(Ts) okrajové zony
na Hbll, rekrySt. Pl, zondlny Grt, Ilm a Ttn
nahradzaja Rt

D3 (alpinska reaktivacia): HbI3(Ts, Act), Ab, Chl,
Bt2, Ms-Phe, £Cld, Czo, Grt-Grs

Paskované metagabrodiority — amfibolity

D1 (progrddne variské): Mg-Hbll, Chll, Qtz, PI, Btl,
Alm-Grt, Rt, Btl. Ttn
Px — diopsid metahornblenditov uzatvoreny
v Mg-Hbl !
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Obr. 6. Koréna plagioklasu okolo grandtu, Hoskova dolina (velkost
Grt ca. 250 um.

Fig. 6. Plagioclase corona around garnet in amphibolite. HoSkovd
valley

D2 (extenznd variskd exhumdcia): Hbl2(Ts) okrajové
z6ny na Hbll, Hb2(Ts)+Qtz symplektit namiesto
Hbll1, zonalny Grt, Czo

D3 (alpinska reaktivacia): Hbl3(Ts, Act), Ab, Ms-Phe,
Bt2, Chl2, Grt-Grs, £ClId

Zistené alebo vypocitané podmienky predalpinskej (va-
riskej) metamorfézy LACu v oblasti na S od Hrona, kon-
krétne v HoSkovej doline, zodpovedaju teplote 630—
680 °C (Grt-Hbl termometer — Powell, 1985; Perchuk, 1989)
pri tlaku 700-900 MPa (Gr-Hbl-PI-Qtz barometer — Kohn
a Spear, 1990). To st podstatne vyssie teplotné aj tlakové
podmienky, ako sa zistili rovnakymi geotermobaromet-
rami na J od Hrona v oblasti Velkého Zeleného potoka
(610 °C pri 600-700 MPa; Filovd, 1997). Podrobnejsia
petroldgia metamafitov bude predmetom samostatnej
publikdcie.

Zakladné metamorfné minerdlne zloZenie metamafitov
(Amp-Hbl, PI(25-30 % An), Ttn, Mag(Ilm), +Rt, Qtz,
Mgt, £Bt, £Grt) je pomerne stabilné, vyskytuje sa vo
viacerych litotypoch a zodpoveda strednej Casti amfiboli-
tovej facie. Cast grandtov ma korény plagioklasu (obr. 6)
ako prejav dekompresie pri exhumacii.

Neskorometamorfnym alebo az postmetamorfnym Cle-
nom komplexu metamafitov sd strednozrnné az hrubo-
zrnné Czo-Chl-Ab-Qtz Zily uzatvérajlce okolité Casti meta-
morfne zvrasneného amfibolitu.

Podmienky alpinskej tektonometamorfnej reaktivacie
v oblasti na S od Hrona vyplyvaji z pritomnosti novo-
tvoreného Cld a Phe-WhM na tkor St vo svorovych rulach
hronského komplexu pri Dedinskej (Putis, 1987, 1989,
1994) a odhaduju sa na niz8iu Cast facie zelenych bridlic
pri strednom tlaku v silade s metamorfézou mladopaleo-

zoickych komplexov severného veporika (Korikovsky
et al., 1997). Metabazity severného veporika obsahuju aj
minerdly ako vysledok ich alpinskej rekryStalizacie a fylo-
nitizdcie: plagioklas je nahradeny agregdtom Ab-Phe-Czo,
Bt a zasa Chl+Phe+Lcx, Grt je katakldzovany a zmeneny
na Chl. Amfibol je s€asti premeneny na Chl a Ep.

T'o je zasadny rozdiel v porovnani s alpinsky rekryStali-
zovanymi metamafitmi z oblasti na J od Hrona. kde je
Amp najprv rekrystalizovany na ‘I's a dalej Act alebo Pl
Casto nahradeny agregdtom Ab-Czo-Grs-Grt. Dosiahnutd
teplota patri az do spodnej Casti amfibolitovej facie pri
strednom tlaku 8-9 kbar (Putis et al., 1996, 1997; Kori-
kovsky etal., 1997).

Mikrostruktirna charakteristika
Magmatické stavby

Textlrne znaky magmatického kompozi¢ného ..zvrstve-
nia® (magmatic compositional layering) sa vyskytuju
v strednej Casti komplexu a nie si Uplne prepracované
metamorfnoanatektickymi a deforma¢noduktilnymi stav-
bami. St to predovsetkym ostré hranice jednotlivych pasov
hrubych spravidla dm aZ m, svedCiace o magmatickej dife-
rencidcii protolitu na: svetly leukotonalit (trondhjemit),
sivy tonalit az melatonalit, tmavosivy diorit, meladiorit,
gabrodiorit az amfibolické gabro, alebo ultramafické pasy
Siroké do 1-3 dm, ktoré tvori vylu¢ne amfibol (amfibo-
lovce) alebo amfibol a pyroxén. Ultramafické pdsy st
zvyCajne hrubozrnnejSie ako pdsy okolitych hornin
a pravdepodobne st ultramafickym diferencidtom (pripo-
minajicim kumulat) pdvodného magmatického protolitu.
Koncentrdcia Ciernych zfn magnetite v leukotonalite je
zndma aj z niektorych kompozi¢ne diferencovanych ma-
fickych magmatickych komplexov spodnej kory (Cawt-
horn, 1996). Tieto znaky nepochybne svedCia o ranom
Stadiu magmatickej diferencidcie povodného gabroidného
az gabrovo-dioritického protolitu. Obrazom predmeta-
morfnej diferencidcie st aj drobnozrnné a strednozrnné
amfibolity striedajlice sa az s jemnozrnnymi a masivnymi
ultramafickymi clenmi.

Nad paskovanymi Clenmi strednej Casti komplexu vy-
stupuji homogénnejSie amfibolity. a to vrdtane velmi
drobnozrnnych a jemnozrnnych, ktoré pérovitou textirou
pripominaju skor bazalty alebo aj tuf.

Cast komplexu v doline Velkého Zeleného potoka
jednoznacne potvrdzuje, Ze sticastou jeho magmatickych
protolitov boli aj dioritové ¢leny.

Z hladiska moZznych mechanizmov magmatickej diferen-
cidcie a ,,rozvrstvenia® sa ako aktudlny ukazuje mechaniz-
mus lamindrneho toku a sprievodny viskdzny kontrast ma-
fickych a felzickych minerdlov v povodnom intruzivnom
telese gabrodioritu za vzniku ultramafickych pasov pripo-
minajdcich kumulaty (s vylu¢nym Cpx-Hbl alebo len Hbl
zlozenim), ako aj gabroidnych. gabrovo-dioritovych, diori-
tovych a melanotonalitovych az leukotonalitovych pésov,
vynimocne pdsov leukotonalitového pegmatitoidu.

Mikrostavby (mikrostruktiry) skimanych hornin kom-
plexu metamafitov odrdZaji velmi vysoké teplotné pod-
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mienky deformdcie v spodnokérovych podmienkach, t. j.
eSte zo Stadia magmatického umiestinovania. Dokumentu-
ju to zachované magmaticko-subsolidové (submagmatic-
ké) stavby metamagmatitov. Patri medzi ne folidcia a li-
nedcia definovana napr. v dioritovych ortoruldch plo§nym
aj linedrnym usporiadanim hypidiomorfného plagioklasu,
amfibolu a biotitu. Relativne homogénnejsie Casti telies
sa vyznacuju striedanim hrubozrnnejSich (s porfyrickymi
vyrastlicami Pl velkymi 0,3—1 c¢cm) a drobnozrnnejSich
pasov zvyraznenych tenkymi pdsmi leukotonalitu. Smer
lineacie magmatického toku definovaného vyrastlicami Pl
je SZ-JV, ale znaCnd Cast vyrastlic Amp md priecnu
orientdciu a iba drobnejSie zrnd Amp sd usporiadané sub-
paralelne s PL.

Metamorfnoanatektické stavby

Subsolidové podmienky deformacie boli aj pri parcidl-
nej anatexie komplexu v sdvislosti s metamorfnymi pod-
mienkami vyS$sej amfibolitovej facie (2.2).

Hoci st metamorfné mikrostavby charakteristické pre
cely komplex, vynimku predstavuju interné mikroStruk-
tiry anatektického leukosému, ktoré zachovavaji mag-
matickd stavbu povodnej taveniny. Anatektické stavby
ako odraz parcidlneho tavenia metamafitov su charakteris-
tické pre bazalnu Cast komplexu, ktord je blizko predpo-
kladanej striznej z6ny odlepenia. Je hrubd prvé desiatky
metrov (skuto¢nd hribka zostdva nezndma), prejavuje sa
intenzivnym paskovanim amfibolitu (pasy su zvacsa Siro-
ké 0,5-3 cm) a vyvojom medzifoliaCnych vras, ktorych
zamkové Casti vypliia svetly leukosém leukotonalitového
zlozenia. Parcidlne tavenie prebiehalo takmer vylucne
v mezoskopicky pozorovatelnych striznych zénach para-
lelne s metamorfnou folidciou (layer parallel shear)
v Sirke niekolkych cm, dm az m. Ojedinele sa trondhjemi-
toidna leukosomatickd tavenina mobilizovala do extenz-
nych mezoskopickych striznych zlomov, ktoré sa fiou
potom vypliali. Pokracujica mobilita sa v tychto
zonach prejavuje aj mladSou duktilnou deforméciou,
odstrihnutim jadier vras a dynamickou rekryStalizaciou
kremena, plagioklasu a s¢asti aj amfibolu.

V nadloznom homogénnom tmavom az ¢iernom amfi-
bolite je extenzna deformdcia spata s parcialnym tavenim,
viac lokalizovand do pdsov hribky niekolko dm, s roz-
tiahnutymi pruzkami plagioklasu a s typickymi sprievod-
nymi medzifoliaénymi vrasami, ktorych os B je paralelnd
s linedciou amfibolov. Iba v tychto izolovanych zénach
(pdsoch) sa nachddzaju mezostavby ako odraz parcidlneho
tavenia a ultrametamorfnej diferencidcie amfibolitu na
leukotonalitové (trondhjemitové) pdsy leukosému lemo-
vaného pasmi amfibolového melanosému zvycajne
hrubSej zrnitosti ako okolity amfibolit. Leukosém tvori
aj SoSovkovité nadureniny v zdmkovych castiach vras,
pricom zachovdva magmatickd Struktdru zo Stadia tave-
nia. To je zdroven kritérium na odliSenie prevazne
hrub$ich pasov (x dm az 1-2 m) metatonalitového az me-
taleukotonalitového zloZenia z raného Stadia magmatickej
diferencidcie, ktoré maju vzdy metamorfnd Strukttru.
Z mezostruktar vyplyva, Ze parcidlne tavenie prebiehalo

vyluéne v striznych zénach paralelne s metamorfnou fo-
lidciou v §irke niekolkych ¢cm a7z dm. Pokracujica mobi-
lita sa v tychto zénach prejavuje mladSou strednoteplot-
nou duktilnou deforméciou.

Deformacnoduktilné stavby

NajvySsieteplotné duktilné stavby bezprostredne nadva-
zovali na rezim parcidlnej anatexie. SoSovkovité nadure-
niny leukosému s extenzne budinované paralelne s lineé-
ciou roztiahnutia amfibolovych a Zivcovych agregatov.
V Sir§ich pasoch leukosému su az brekciovité stavby
s fragmentmi metamagmatitov pochadzajicich z pasov
rozdielneho zloZenia. V pasoch homogénnych amfiboli-
tov su porfyroblasty plagioklasu splostené alebo az roz-
tiahnuté do tenkych prizkov, ktoré sa postupne spajaju
do tenkych pdsov, a z niektorych pasoch sa menf (zmensuje)
aj zrnitost. Vyvoj koncentrickych jadier vras s osou B
paralelnou s linedciou roztiahnutia definuje oblasti s pre-
vladajicim rezimom roztahovania.

Niektoré pasy maju vyrazni metamorfnoduktilni stav-
bu prekryvajdcu relikty magmatickej stavby. Povodné os-
tré hranice magmatickych pasov rdznej hribky sa zacho-
vali aj po ich duktilnom roztiahnuti, a teda po stenceni.
Strednoteplotné podmienky duktilnej deforméacie umoznili
mechanicku diferencidciu metamagmatickych pasov do este
tensich svetlych (tvorenych takmer vyluéne z plagioklasu
a kremena) alebo tmavych (z amfibolu) prizkov, zvyéajne
spata so zmensenim zrnitosti v suvislosti s pokracujtcou
rekry8talizaciou pri duktilnej deformdcii v hlbokokdrovej
striznej zone.

Niektoré mezoskopické oblasti st vyrazne stencené,
a to subparalelne s folidciou, ¢o napokon vedie k vzniku
extenznych striznych pasov, medzifolia¢nych izoklindl-
nych vras a budinovanych SoSoviek kompetentnejsich
metahornblenditickych pasov.

Pritomnost symetrickych budin kompetentnych, t. j.
masivnych gabrodioritickych a hornblenditickych pasov
v reze XZ aj YZ, naznacuje deformdciu Cistym strihom
v pociatocnom Stadiu extenznej exhumdcie spojenej s ras-
tom teploty.<Odrazom toho je aj Ciasto¢na rekryStalizécia
hnedozeleného Hbl1(Mg-Hbl), zvy€ajne na jeho okraji, na
modrozeleny vyssie alumindzny Ts prip. Fe-Ts; alebo je
Hbl1 ¢iastocne az dplne nahradeny symplektitickym agre-
gatom HbI2(Ts)+Qtz. Dynamicka rekryStalizdcia tscher-
makitizovaného Hbll na drobnozrnny Ts2 a7z Act-Hbl
a Act je zrejme az vysledkom alpinskej rekryStalizacie,
pretoze spolu s nim vznikaji aj dalSie charakteristické
mineraly, ako je Phe, Cld, Bt, Chl, Ep-Czo, Ab a Cal.
Pre mikro$truktiru s charakteristické kremenné ribény
mechanicky oddelené od pasov drobnozrnnych agregatov
plagioklasu a Ts.

Symetrické modely kryStalooptickej prednostnej orien-
tacie interne rekrystalizovanych zfn kremennych ribénov
potvrdzuju rezim cCistého strihu mylonitickej deformdcie
na zac¢iatku extenzného vyvoja. Neskor — vo vyssej Struk-
tdrnej urovni — sa deformdcia zmenila na asymetricku
duktilnt a duktilnokrehku. Poslednd etapa je zrejme preja-
vom alpinskej reaktivicie (Putis et al., 1996, 1997).
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Alpinske tektonometamorfné prepracovanie predalpin-
skej stavby metamafitov sa v ultramylonitizacii (na J
od Hrona) s vyslednou velmi jemnozrnnou lamindciou
horniny prejavuje ako vysledok dynamickej rekrystaliza-
cie amfibolu, Zivca (plagioklasu) a kremena so sprievod-
nym vznikom WhM, Bt a Chl. V oblasti na S od Hrona
je charakteristickd nizkoteplotnd blastomylonitizcia veduca
k vzniku sericitovo-chloritovych fylonitickych bridlic.
Hribka fylonitov byva niekolko az prvé desiatky metrov.

Diskusia, zdver a geodynamicka interpretacia

V Studovanom tzemi st dva Struktdrne a litologicky
odlisné komplexy metamafitov. Pdskovany komplex me-
tamafitov, ktory mozno pokladat za stcast paskovaného
leptynitovo-amfibolitového komplexu severného vepori-
ka, je tektonicky samostatnou kryhou spadajicou 50-70°
na SSZ az S a na juznych svahoch Kréalovoholskych Ta-
tier na J. Kryha je vtlacend do podlozného komplexu me-
tapelitov hronského komplexu v ddsledku alpinskej ko-
lizno-transpresnej tektoniky. Na rozhrani tychto dvoch
Struktirnych komplexov sa vyskytuji fylonity amfiboli-
tov aj metapelitov. Vnutornd stavba kryhy dobre zachova-
va predalpinsku litolégiu komplexu metamafitov a sklada
sa z troch horizontov. Bazdlnu Cast komplexu metamafi-
tov tvoria tenkopdskované amfibolity so sprievodnymi
medzifoliatnymi vrasami. Tieto stavby si odrazom par-
cidlneho tavenia a ultrametamorfnej diferenciacie amfibo-
litu na leukotonalitové a amfibolitové pdsy v extenznom
rezime deformdcie. Strednd Cast kryhy md zachované stav-
by z magmatického Stadia, pretoze je z6nou bez vyznam-
nejSieho parcidlneho tavenia a duktilnej deformécie. Tvo-
ria ju Siroké x dm az 1-2 m hrubé pasy metaleukotonali-
tového, metatonalitového az metagabrodioritového zloze-
nia z raného Stddia magmatickej diferencidcie. Vo vrchnej
Casti kryhy prevladaji prevazne drobnozrnné a stredno-
zrnné homogénne amfibolity s obsahom masivnych ultra-
mafickych ¢lenov, ale aj drobnozrnné a jemnozrnné, ktoré
porovitou textirou pripominaju skor efuzivny typ povod-
nych mafitov.

Geochemicka pribuznost leukotonalitu a melatonalitu
paskovaného komplexu metamafitov (profil v HoSkovej
doline), zjavnd aj z chemicKych tdajov v tab. | a obr. 7,

REE diagram (Taylor & McLennan, 1985)

100 ; I
——VB-76L

'ﬂ—k.__v\m_._v |—a— VB-76M
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REE/chondrite

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Obr. 7. Spiderogram vzoriek VB-76L a VB-76M z Hogkovej doliny
(normalizované na chondrit).

Fig. 7. REE diagram (normalized according to Taylor and McLennan.
1985) of metaleuco- and metamelatonalite. Hoskova valley.

Tab. |
Analyza oxidov a stopovych prvkov zo svetlého metaleukotonalito-
vého (VB-76L) a tmavsieho metamelatonalitového (VB-76M) pésu
pasikového amfibolitu LACu. Hoskova dolina
Oxide and trace element analyses from a pale metaleucotonalite
(VB-76L) and a darker metamelatonalite (VB-76M) layer of the
LAC layered amphibolite. Hoskovd valley

VB-76L. VB-76M VB-76L.  VB-76M
SiO, 76.62  71.08 La 33.1 7.83
TiO, 035 0.50 Ce 70 183
AlLO, 11.50 13,30 Pr 8.65 2.57
Fe,O, 1.04 1.29 Nd 367 12.1
FeO 237 2.82 Sm 101 381
MnO 0.02 0.05 Eu 12 0.83
MgO 0.09 1.10 Gd 12 5.7
Ca0 247 2.80 Tb 1.82 0.9
Na,O 470 1.96 Dy 1.1 55
K,0 0.16 0..29 Ho 247 13
P,O; 0.0l 0.04 Er 7 39
CO, 022 0.25 Tm 1.05 0.59
H,0" 0.04 0.1 Yb 572 2.49
H,0" 041 1.2 Lu 0.97 0.58
Total 9999 9978 Ta 0 0,02
Nb 2 3
Th 7.03 244
Hf 10.2 2,87
Y 56 25
Zr 38 73
Sr 138 212
Rb 4 6
Ba 115 141

indikuje ich spolo¢ny magmaticky zdroj. Ten sa vyznaco-
val miernym obohatenim o LREE (La/Sm), = 1,33 resp.
2,12), ako aj vyraznou negativnou anomdliou Eu a Ti,
hoci leukotonalit je celkovo viac obohateny o REE. Obi-
dva ¢leny, a najmd melatonalit, v porovnani s priemer-
nym zlozenim kontinentdlnej kory demonstruji zjavné re-
lativne ochudobnenie o vaéSinu nekompatibilnych prvkov
(od Rb po Eu). Z toho vyplyva, Ze zdroj tychto ¢lenov
komplexu metamafitov je podstatnou ¢astou zlozky vrch-
ného plésta, a preto za pdvodny protolit povazujeme dife-
rencovany gabroidny komplex. ktory pochadza z vrchno-
plastového zdroja a bol magmaticky umiestneny do meta-
morfovaného komplexu spodnej kory.

Zisteny, pravdepodobne efuzivny typ metamafitov ako
sicast komplexu nevyluCuje ani moznost. ze ide o koru
typu zaoblikového bazéna spojent do spolocnej tektonic-
kej jednotky s paskovanymi ¢lenmi metamafitov (meta-
magmatitov) spodnokdrového pdvodu.

Vek magmatického protolitu metamafitov okolo 500
mil. rokov, ktory sme zistili datovanim metaleukotonali-
tu (metatrondhjemitu) z HoSkovej doliny (Puti§ et al.,
2001), spadd do etapy ranopaleozoickej extenzie a po-
kraCujiceho rozpadu kadomskeho kontinentu na rozhran{
kambria a sildru. Zdroven je to vek magmatického
umiestnenia protolitu do spodnej kory (pdskované meta-
mafity) resp. tvorby kory zaobltikovych bazénov pluto-
nickoefuzivnymi magmatitmi. Vtedy zaroven nastala jeho
magmatickd diferencidcia a ,.rozvrstvenie™ mechanizmom
laminédrneho toku na zéklade visk6zneho kontrastu mafic-
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kych a felzickych minerdlov v systéme intruzivnych te-
lies gabra az dioritu za vzniku ultramafickych pasov pri-
pominajicich kumuldty (s vylu¢nym obsahom Cpx
a Hbl alebo len Hbl), ako aj gabroidnych, gabrodiorito-
vych, dioritovych a melanotonalitovych az leukotonalito-
vych pasov. Spodné priesecniky (okolo 350 mil. rokov)
interpretujeme ako vek poslednej vySSieteplotnej etapy
variskej metamorfézy spitej aj s parcidlnou anatexiou jed-
notlivych ¢lenov metamafitov (metamagmatitov) pasko-
vaného komplexu, na ktord st naloZené strednoteplotné
duktilné deformdcie v stvislosti s exhumdciou a chladnu-
tim komplexu.

Vyskum v $irSej oblasti doliny Koleso potvrdil upro-
stred hornin hronského komplexu vyskyt samostatného
telesa metaultramafitu, ktoré nemd spolocné znaky s cha-
rakterizovanym leptynitovo-amfibolitovym komplexom.
Takéto telesa vystupuju vo viacerych oblastiach v hron-
skom komplexe (napr. pri Filipove, v doline Velkého
Zeleného potoka a Strmienka; Hovorka, 1985) prevazne
ako exotické fragmenty uprostred metapelitov hronského
komplexu, ale zaroven blizko tektonickej hranice medzi
spodnokdrovym leptynitovo-amfibolitovym a strednokd-
rovo-vrchnokdrovym hronskym komplexom, pozd(Z ktore;
sa tieto SoSovkovité fragmenty exhumovali (Korikovsky
a Puti§, 2002). Okrem odliSnej geologickej pozicie
v nich chybaju pre LAC najcharakteristickejsie, t. j. pas-
kované ¢leny komplexu. Ovela viac ¢lenov ma az ultra-
mafické zlozenie. V ultrabazickych Clenoch sa nezistili
primdrne magmatické minerdly (Ol, Opx, Aug), pretoze
ich serpentinizacia bola zrejme starSia ako regiondlna
metamorféza, ktord mozné relikty zastrela. To zaroven
objasfuje ich rovnakid metamorfézu, akd maji okolité
metapelity a metabazity hronského komplexu, do ktorého
sa umiestnili pri synkoliznej metamorféze.

Vo viacerych oblastiach sa prejavuje silné alpinske tek-
tonometamorfné prepracovanie predalpinskej stavby meta-
mafitov, ktoré st nizkoteplotne blastomylonitizované,
a najmi na baze kryhy zmenené na sericitovo-chloritovo-
-epidotové bridlice.
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(Ultra)mafické plastové xenolity v kenozoickych alkalickych vulkanitech
Ceského masivu (Cesk4 republika)

JAROMIR ULRYCH a JIRI ADAMOVIC

Geologicky tstav AV CR, Rozvojova 135. 165 02 Praha 6

(Dorucené 28. 5. 2004, revidovand verzia dorucend 27. 8. 2004)

(Ultra)mafic mantle xenoliths in Cenozoic alkaline volcanics of the Bohemian Massif (Czech Republic)

A set of 115 occurrences of (ultra)mafic mantle xenoliths was reviewed. Xenoliths occur mostly in
lava flows. less commonly in vents. Their host rocks correspond mostly to nephelinite basanites to olivi-
ne nephelinites. Olivine-bearing xenoliths (harzburgites > spinel lherzolites and peridotites) prevail
over pyroxene-bearing xenoliths (clinopyroxenites >> wehrlites). Minerals are dominated by magne-
sian olivine (Fogy,) and orthopyroxene (Enggq,), chromian diopside (0.9-1.4 wt. % Cr,O5;), and
(Cr, Al)-spinels (100 Cr/Cr+Al = 15-54). The rise of volcanic rocks carrying the xenoliths occurred
especially along faults of E-W and ESE-WNW course, always in the times of their normal extension.
probably independently on the structures typical for the Ohte Rift graben limitation: structures rather
striking NW-SE were involved in the Pliocene and Pleistocene. The structures used were formed
(and partly reactivated) in the Subhercynian and Laramide phases of the Alpine orogeny in the latest

Cretaceous, Paleocene and earliest Eocene.

Key words: mantle xenoliths, peridotite, alkaline volcanism, Bohemian Massif, Cenozoic

Uvod

Inkluze v magmatickych hornindch jsou fazeny do dvou
zdkladnich skupin: 1. kogndtni (cognate) xenolity (téZ au-
tolity, endogenni inkluze) pfimo geneticky spjaté s horni-
nou ve které se vyskytuji — nejsou striktné xenolity, ale
kumuldty ¢i fenokrysty a 2. prileZitostné (accidental)
xenolity (téZ exogenni inkluze) bez pfimého genetického
vztahu k hostitelské horniné — zahrnujici jak plastové
(tak zejména korové) horniny zachycené pri vystupu mag-
matu, tak téz relikty plastového materidlu po parcialnim
nataveni pfi vzniku magmat.

Urcité (ultra)mafické suity xenoliti jako grandticky
lherzolit-harzburgit—dunit vs. spinelovy lherzolit-harzbur-
git—dunit jsou charakteristické pro specifické hostitelské
horniny jako kimberlity vs. alkalické bazalty, viz Nixon,
ed. (1987). Clenéni xenolitovych mineralnich paragenezi
na (i) ultramafické (s granatem, olivinem, ¢i ortopyroxe-
nem, napt. lherzolit), (ii) mafické bezvodé (s klinopyro-
xenem, napf. klinopyroxenit, websterit), (iii) mafické
vodnaté (s fazemi obsahujicimi OH skupinu jako flogo-
pitem, ¢i amfibolem, napf. glimerit, hornblendit), které
mohou reprezentovat metasomatickou transformaci a (iv)
megakrystové (napf. olivin, ortopyroxen, klinopyroxen)
predlozil Wilshire (1987).
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Regionalni rozmisténi kenozoického vulkanismu
v Ceském masivu

Vulkanity Ceského masivu jsou typickymi projevy ex-
tenzniho kenozoického vnitrodeskového vulkanismu stredo-
evropské vulkanické provincie (Wilson a Downes, 1991)
representované vyhradné horninami alkalické série. Exis-
tence dvou Casové i geneticky odlisSnych vulkanickych
sérii pozdné kifdové az spodné eocenni (79—9 Ma) a keno-
zoické (42-0,26 Ma) série byla prokazana v mladé vulka-
nické subprovincii Ceského mastvu (Ulrych a Pivec, 1997;
Ulrychet al., 1999).

Vyskyty (ultra)mafickych xenoliti v kenozoickych
vulkanitech Ceského masivu

Kompendium o plastovych xenolitech (Nixon, ed.,
1987) prinasi ddaje o 3500 lokalitach xenolitl z bazaltic-
kych a kimberlitovych lokalit. Vyskyty plastovych xeno-
liti v mladych vulkanitech Ceského masivu jsou hojné,
Ulrych et al. (2000) uvadéji pocet cca 100 lokalit z Ceské
&asti Ceského masivu (tj. asi 3 % svétové znamych loka-
lit v bazaltickych horninach). Prehlednd dila hodnotici
jejich vyskyty podavaji Jakes a Vokurka (1987), Shrbeny
a Ulrych (1988) a Fediuk a Fediukova (1989).
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Obr. 1. Vyskyty (ultra)mafickych xenolitli z zemi ohdreckého riftu. Intruzivni a vulkanickd (¢lesa s xenolity se koncentruji do oblasti Ceského
sttedohofi (prefix CS), jihozdpadniho okoli Doupovskych hor (prefix DH) a do tektonicky vysokého bloku krusnohorského krystalinika severné
od krusnohorského zlomu (prefix KH). V levém hornim rohu mapka Ceské republiky s lokalizaci vytezi: CD — chebsko-domazlicky piikop (obr. 3),
KH - krusnohorskd oblast, L — oblast labské zény (obr. 2), O — oblast oderské zény (obr. 4). Zlomy: | — kru§nohorsky zlom. 2 — stfedohorsky zlom.
Fig. 1. Occurrences of (ultra)mafic xenoliths in the Ohfe Rift region. Xenolith-bearing intrusive and volcanic bodies concentrate to the Ceské stiedo-
hoti Mts. (prefix CS). SW environs of the Doupovské hory Mts. (prefix DH) and to the tectonically uplifted block of the Kru$né hory (Erzgebirge)
Crystalline Complex north of the Kru$né hory fault. A map of the Czech Republic at top left indicates the areas covered by detailed maps.
CD — Cheb-DomaZlice Graben (Fig. 3). KH — Krusné hory Mts. area. L — Elbe Zone (Fig. 2), O — Odra Zone (Fig. 4). Faults: 1 — Krusné hory

(Erzgebirge) fault, 2 — Ceské stfedohofi fault.

Kopecky (1975) zduraznil zakladni vyznam okrajovych
zlomd v riftech pro rychly vystup primitivnich magmat
a piftomnost velkych a hojnych pldstovych xenoliti
v nich. Mensi roli pfi vynosu plasfovych xenolitl prisoudil
centralnim zlomm riftovych struktur (napf. v Ceském
stfedohofi). JakeS a Vokurka (1987) pfi citaci ndzoru
Kopeckého (l. ¢.) témto zlomovym systémam prisoudili
viak roli obracenou.

Pfes uvedenou hojnost pldstovych xenolitt nebyly tyto
dosud systematicky studovany. Vyjimku tvof{ detailni
zpracovani xenolitl ze svétové proslulé kozakovské
sopky: (Fediuk, 1968, 1971; Schovanek, 1977; Vokurka
a Povondra, 1983; Vokurka a Kober, 1993). Na zdkladé
stanoveni teplot (680-1090° C) a tlakt (1,20-1,86 Gpa)
ekvilibrace spinelovych lherzolitt byla modelovana hloubka
jejich vstupu do taveniny na 32 az 70 km (Medaris et al.,
1997, 1999; Christensen et al., 2000; Jelinek et al.,
2002). Xenolity byly souborné studovany z osécenského
komplexu (Ulrych et al., 2000) a z bazanitovych ldvovych
proudli od Dobkovicek v Ceském stredohofi (Mihaljevic,
1993). Pritomnost ¢etnych svrchnoplastovych xenolita
v osecenském (ultraymafickém komplexu indikuje existenci

jak ochuzeného, tak metasomaticky obohaceného svrchniho
plasté pod severni &asti Ceského masivu.

Hibsch (1934), Schmeer (1941) a Fiala a Shrbeny
(1968) uvadéji prehledné vyskyty plastovych xenoliti
v Ceském stiedohofi. Stru¢né charakteristiky xenolitd
v zdpadoceskych vulkanitech publikovali Ulrych (1986),
Ulrych et al. (2002), Fediuk (2000) a Kampf et al. (1998).
Udaje o plasfovych xenolitech z oblasti oderské zény
prinaseji Fediuk a Fediukova (1989).

[sotopicka data o (ultraymafickych xenolitech kenozoic-
kych vulkaniti v Ceském masivu jsou pouze orientaéniho
charakteru (Vokurka a Kober, 1993; Wilson et al., 1994,
Fryda a Vokurka, 1995; Knittel, 2003).

Vysledky studia distribuce (ultra)mafickych plastovych
xenoliti v kenozoickych vulkanitech Ceského masivu
S ohledem na roztii$ténost idaji a nejednotnost klasifi-

kace (ultra)ymafickych uzavfenin a jejich hostitelskych
hornin byla provedena revize jejich vyskyti v Ceském
masivu. Zakladni informace byly ziskdny z topografické
mineralogie Kratochvila (1966) a souborné prace Fediuka
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Tab. |
Prehled vyznamnych lokalit (ultra)mafickych xenolit v kenozoickych vulkanitech Ceského masivu
Review of important occurrences of (ultra)mafic xenoliths in the Cenozoic volcanics of the Bohemian Massif

Oznaceni Lokalita Xenolit Alterace  Xenokrysty  Hostitel Forma Cetnost Velikost
Oharecky rift
Ceské stiedohori, Décinsko, povodi Ploucnice

CS | Binov u Ceské Lipy PE ON L?

CcS2 Boletice nad Labem u Dé¢ina HB NB v?

CS3 Bota u Mérunic OPX AOB?BR \Y

CcS4 Byfiov u Velkého Bfezna LH NOL D

CSs Cermni u Jilového HB LT \%

CSeé Debus u Prackovic LH, HB LB?, NB L H 12

cS7 Dolénky u Teplic PE NB L

S8 Hlupice u Tfebusina HB NOL D H

CS9 Holy vrch u Ceské Lipy PE AOB \Y

CS 10 Horni Police u Zandova HB NB/BR V?

CS 11 Hradi$té u Litomé&fic DU. PE? NB L

CS 12 Hru$ovka u Velemina HB ON D

CS 13 Jilové u Dé¢ina HB ON V?

CS 14 Kamenicky kopec u Zakup DU, HB OL OB Vv

CS 15 Knobloska u Litomé&fic DU. PE? AOB/BR V?

CS 16 Kubacka u Dobkovicek LH.HB.CPX K, A NB, ON L H 15

CS 17 Kuhberg u Prachné PE NB V2 10

CS 18 Kuzov u Staré HB PHL? oL D H 12

CS 19 Lbin u Litoméfic LH AOB? L

CS20 Lbin u Teplic PE? AOB? L 15

CS21 Leimhiigel u Kostan HB OoPX AOB? L

CS22 Lhota u Kocourova LH, HB LON.NB D 37

CS23 Libochovany u Litoméfic HB, LH OL ON L H? 6

CS24 Lukov u Milesova OL, OPX NB L?

CS25 Modry vrch u Hefmanic PE NB L

CS26 Ov¢éin u Lovosic HB NB D

CS 27 Pohradicka hora u Svétce LH NB \

CS28 Provodinské kameny — Lysa skala LH, HB NB? \ H 12

CS 29 Provodinské kameny — Michliiv vrch LH, HB NB \% H 0,25 m?

CS30 Provodinské kameny — Puchavec LH, HB AOB \4 10

CS 31 Provodinské kameny — Straustv vich ~ LH, HB OB V. D?

CS32 Radischken u Moravan PE OB L? 10

CS33 Rozsocha u Kamenického Senova DU OL L 3

CS34 Rtyné u Teplic OL NB? L

CS35 Sedlo u Trebusina? PE TE? V?

CS36 Slune¢n4 u Ceské Lipy HB NB L

CS37 Smrénik u Kamenického Senova DU OL NB L

CS 38 Stary Sachov u Zandova HB, LH OB L

CS39 Stiekov u Usti nad Labem LH, HB LB L 10

CS40  St¥ibrnicky vrch u Usti nad Labem LH, HB LB D

CS41 Studeny u Ceské Kamenice PE AOB v?

CS42 Svincicky vrch u Biliny OL,OPX  TE.OB? v?

CS43 T&chlovice u Malého B¥ezna LH, HB OL ON A" 5

CS 44 Teplice — Ve Chvojkach HB, LH? NB? L

CS45 Ttténo u Trebivlic HB OL,OPX AOB/BR \Y

CS 46 Varta u Velkého Bfezna 00 AOB D

CS47 Vranik u Mérunic HB ON \%

CS48 Zlaty vrch u Lisky LH, HB NB? L? 10
Zdpadni cdst riftu

DH | Bochov u Karlovych Var PE NB \Y

DH 2 Cihand I u Bochova LH. DU NB-ON \% 4

DH 3 Cihand Il u Bochova DU NB-ON \Y 2

DH 4 Holy vrch u Ratibore DU, PY OA L? 3

DH 5 Hutnicky vrch u Dépoltovic PY OL NB V? 3

DH 6 Nevdek u Ziutic LH. DU ON \ 2

DH 7 Odolenovice u Be¢ova nad Teplou HB NB Vv

DH 8 Sibeniéni vrch u TouZimi DU NT-NB \% 3
Krusné hory

KH 1 Cinovec u Teplic LH OBA? \Y 6

KH 2 Jedlovd hora u Telnice LH, HB OL, AMF OB \%

KH3 Jesttdbi vrch u Ceského Jifetina LH, HB NB/BR? \% 10

KH 4 Kleehtibel u Kraslic PE AOB \Y

KH 5 Spi¢ak u Krasného Lesa PE NB? \Y 8

KH 6 Ostrov u Tisé HB, LH NB, AOB? \Y
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KH 7 Vétrnik u Hefmanova DU OL ON \
KH 8 Zame&ek u Ceského Jitetina LH, HB L NB/BR? \Y H 15
LuZickd oblast
WS 1 Bukovec u Jizerky PE ON \Y 3
WS 2 Nova Ves u Chrastavy PE AOB \4
WS 3 Partyzénsky vrch u Sluknova PE.HB AOB. NB? \
WS 4 Plesy u Rumburku LH, HB AMF NB? \Y H
WS 5 Spic¢ak u Sluknova LLH, NB ON? Vv H 10
Labska tektonovulkanickd zéna
L1 Barkmanova horka u Ji¢ina LH K NB D H 5
L2 Cefovka u Ji¢ina PE AOB v
L3 Horka u Hfidelce HB. PY OPX.AMF  NB/BR V.D H 10
L4 Horni Lochov u Ji¢ina HB OL NB D
L5 Kartouzy u Ji¢ina HB ILM AOB \%
L6 Kostelec u Tupadel DU, PE? ON \%
L7 Kosumberk u Skutce oL LI \Y
L8 Kozakovskd sopka — Dlouhy HB, LH NB L H 20
LY Kozakovska sopka —- Pelechov LH. HB, DU OL. OPX NB L H 20
L 10 Kozdkovskd sopka — Podmoklice LH. HB. DU OL NB L H 30
LIl Kozdkovska sopka — Prackov LH, HB OL NB L H 20
L12 Kozdkovskd sopka — Prose¢ LH, HB, DU OL NB L H 30
L13 Kozakovska sopka — Slap LH. HB, DU OL NB L H 50
L 14 Kozakovskd sopka — Smr¢i LH. HB. DU oL NB L H 50
L15 Kozdkovska sopka — Zahot{ LH, HB. DU OL NB L H 20
L 16 Kozakovské sopka — Zelezny Brod ~ LH, HB, DU OL. KPX NB L H 20
L 17 Lysd hora u Bélé pod Bezdézem PE AOB \
L 18 Mald Certova zed u Ceského Dubu DU MON D
L 19 Palmberg u Nedamova PE LI? D
L 20 Prachov u Ji¢ina HB L oL NB D
L21 Rybnicek u Jic¢ina HB L A K AMF NB D
L22 Tésnov u Kosmonos HB A OL NB \
L 23 Trosky u Rovenska pod Troskami PE AOB V? 20
L24 Veli§ u Ji¢ina PE? OL OB V.D
L 25 Velky Holy vrch u Ji¢ina HB, LH LL. BR V.D H
L26 Zebin u Ji¢ina PE AOB V.D
L.27 Zindruv kopecek u Ji¢ina PY OL AOB V.D
Oderska tektonovulkanicka zéna
o1 Biskupice u Krnova LH OPX ON-NB L
02 Bridli¢nd u Bruntalu LH OPX AOB-NB  V.L.D
03 Cervend hora u Moravského Berouna LH AOB-NB V.L.D
04 Kamenna hirka u Opavy LH ON L
05 Kf¥isfanovice u Bruntdlu LH NB-AOB L
06 Maly Roudny u Bruntdlu LH NB-(ON) L
o7 Mezina u Bruntdlu LH, DU oL NB-(ON) L
038 Stemplovec u Opavy LH ON A
09 Uhlitsky vrch u Bruntalu LH ON-NB-AOB L
o10 Velky Roudny u Bruntdlu LH, MB OBA-NB-ON L
o1l Venusina sopka u Bruntdlu LH, DU NB-(ON) L
O 12 Voldrna u Bruntalu LH NB L
O 13 Zélesi u Javornika LH, HB. DU NB-ON I H 10
Chebsko-domazlicky prikop
Tepelskd vysocina, chebskd pdanev
CD 1 HradiStsky vreh u Konst. Laznf DU, HB, PY OL. KPX, AMF BA-TE L 7
CD2 Hrotek u Resanova OL.KPX,AMF NB V.D
CD3 Podhorn{ vrch u Maridnskych Ldzni HB, DU ON V.D 4
Ch4 VI&i hora u Cernosina PY, HO OL, KPX.AMF NB L.D 15
CD5 Wies u Slapan PE NB L 3
CD6 Zelezné hirka u Chebu DU. WE, HB L OL. KPX. PHL MON V.L

Xenoliry: DU — dunit. LH - lherzolit, HB — harzburgit. PE — peridotit, OO - olivinicky ortopyroxenit. CPX — klinopyroxenit. WE — websterit,
PY — pyroxenit, HO — hornblendit. Xenokrysty: OL — olivin, OPX ~ ortopyroxen, KPX — klinopyroxen, AMF — amfibol, FL — flogopit. [LM — ilmenit.
Alterace: K — karbonatizace, A — argilitizace, . — limonitizace. Hosrirel: ON — olivinicky nefelinit, MON — meliliticky olivinicky nefelinit.
LON - leuciticky olivinicky nefelinit. NOL — nefelinicky olivinicky leucitit, NB — nefelinicky bazanit. NT — nefelinicky tefrit. LB — leuciticky bazanit,
LT - leuciticky tefrit, AOB — alkalicky olivinicky bazalt, BR — brekcie. Forma vyskyru: D — Zila. L — lavovy vylev. V — pfivodni kandl, VD — kominovd
vyplit proniknutd Zilami. Cernost: H — velka. Velikost maximdini: v em.

Xenoliths: DU — dunite, LH — lherzolite, HB — harzburgite, PE — peridotite, OO — olivine orthopyroxenite. CPX — clinopyroxenite, WE — websterite,
PY — pyroxenite. HO — hornblendite. Xenocrysts: OL — olivine, OPX — orthopyroxene, KPX — clinopyroxene. AMF — amphibole. FL. — phlogopite,
ILM — ilmenite. Alrerations: K — carbonatization, A — argillization, L. — limonitization. Host rock: ON — olivine nephelinite. MON — melilite olivine
nephelinite, LON - leucite olivine nephelinite, NOL — nepheline olivine leucitite, NB — nepheline basanite, NT — nepheline tephrite. LB — [eucite
basanite, LT — leucite tephrite. AOB — alkali olivine basalt, BR — breccia. Form of occurrence: D —dyke. L — lava flow. V — vent, VD — dyke associated
with vent. Frequency: H —high. Max. size: in cm.
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Obr. 2. Vyskyty (ultra)mafickych xenolitii z dzemi labské zony (prefix L) zasahujici jihovychodnim smérem az na Kosumberk
u LuZe a vyskyty v zdpadosudetskych krystalinickych jednotkdch. Zlomy: 1 - kru§nohorsky zlom. 2 — stfedohorsky zlom.

Fig. 2. Occurrences of (ultra)mafic xenoliths in the Elbe Zone region (prefix L) reaching to the SE as far as to KoSumberk u LuZe
(arrow), and in the West Sudetic crystalline units (prefix WS). Faulrs: 1 — Krusné hory (Erzgebirge) fault. 2 — Ceské stfedohoi{

fault.

a Fediukové (1989). Veskeré udaje byly vyhodnoceny se
snahou o vyloucen{ duplicit u ¢etnych lokalit a ujasnéni
plasfového puvodu xenolitd a xenokrystd. Celkem bylo
posouzeno cca 150 lokalit, pficemz do tabulky (tab. 1)
bylo zarazeno pouze 115 lokalit.

Formy vyskytu

Posouzen{ forem vyskytu hostitelské horniny bylo Cas-
to obtizné, vzhledem k nedostatku relevantnich original-
nich dat. Prevladajici ¢ast (ultraymafickych xenoliti se
vyskytuje v lavovych proudech (L), vzdcnéji v zachova-
lych privodnich kandlech — sopousich (V - vent; ,,Schiot*
ve smyslu Hibsche, 1934) riznych (sub)vulkanickych
projevi s masivni, porézni, méné i brekciovitou vyplni
a v pravych Zilach (D), viz tab. 1. Vyskyty v silech, Zilach
(viz Ji¢insko) pronikajicich brekciovitou vypln privodnich
kanall (viz Hunter a Upton, 1987) a pyroklastickych
ulozenindch nebyly doposud publikovény.

Hostitelské horniny

S ohledem na nedostatek chemickych analyz vétSiny
hostitelskych hornin xenoliti nemohlo byt jejich zatazeni

provedeno jednotné na zdkladé chemické klasifikace hornin
(Le Maitre, ed., 2002). V pfipadé absence chemické analyzy
bylo zafazeni odvozeno z origindlntho ndzvu horniny, vy-
chazejiciho primédrné z odhadt modalniho slozeni. Naprostd
pfevaha hornin sloZzenim odpovidd nefelinickému, even-
tudlné leucitickému bazanitu az (melilitickému) olivinic-
kému nefelinitu. Minoritné je zastoupen i olivinicky leuci-
tit, leuciticky-(nefelinicky) tefrit (?) a (sklovity) alkalicky
olivinicky bazalt (tab. 1). Brekciovity v§voj hostitelskych
hornin xenolitl nenf pFilis hojny.

V porovnani s chemismem svrchnépaleozoickych hostitel-
skych hornin v oblasti Britskych ostrovt (Hunter a Upton,
1987), kde prevladaji alkalické bazalty az bazanity (odpovi-
dajici v klasifikaci (L.e Maitre, ed., 2002) alkalickym bazal-
tim!) jsou kenozoické vulkanity Ceského masivu vyrazngji
alkali¢tjsi (SiO, vice nenasycené s vySsimi obsahy alkdlii).
Vyskyty xenolita v zildch monchiquitl, béZné na Britskych
ostrovech, nejsou u nds znamy (pouze problematické amfi-
bolické pyroxenity az gabra z camptonitlii Divoké rokle
u Usti n. L. — Troger, 1934). Geologickym vystupovanim
i geochemickym charakterem jsou hostitelské horniny
xenolitii v Ceském masivu blizké zejména kenozoickym
vulkanitm stfedoevropské vulkanické provincie v Némecku
(Wedepohl, 1987 a Wedepohl et al., 1994).



Tab. 2
Reprezentativai analyzy minerdll z (ultra)mafickych xenolitt
Representative analyses of minerals from (ultra)mafic xenoliths

U-Sm U-Sm U-Sm U-Sm U-S1 U-SI U-SI U-SI Sm4 Sm4 Sm4 Sm4 Sm4 Sml Sml Sml Sml

ol opx cpx sp ol opx cpx sp ol opx cpx sp-s sp-0 ol-s ol-o opx sp
Si0, 41,14 54,00 52,07 1,23 40.48 53,90 50,66 1,28 3948 53.72 53.13 1,32 1.47 40,51 3748 56,61 1,15
TiO, 0,01 0.01 0,08 032 0,00 0,01 0,02 0,08 st 0,03 0.11 n n 0,03 0,11 0,11 n
AlLO, 0,67 3,81 5,23 37,10 0.18 4,62 5.12 68,00 031 4,66 5,66 41,97 16,96 0,26 0,37 2,52 41,84
FeO 8,71 7,70 3,16 16.71 10,21 6,26 3,95 434 10,38 548 2,83 12,63 36,83 821 17,87 592 10.83
MnO 0,07 0,06 0,04 0,09 0,14 0,14 0,09 0,04 0,17 0,09 0,08 n n 0,11 0,41 0,17 n
MgO 48,21 32,74 17,26 19.02 48,09 32,85 18,93 6,61 48,29 3245 17,02 21,41 13,68 48,58 40,74 3337 22,60
CaO 0.09 1,13 19,22 0,21 0,10 1.45 18,65 0,68 0,14 1,10 19.26 0,31 0.22 0.41 0.93 0.80 0,16
Na,O 0,17 1,28 0,05 0,69 1,05 n n 0,03 n
K-O 0.07 0,07 0,01 0,18
CryO, 0,02 048 1,17 2432 0,02 0,40 1,43 17.89 0,02 0,67 1,07 21,84 29,56 0,02 0,02 039 22,26
NiO 037 0,11 0,08 0,31 0,41 0,10 0,05 0,20 n n 0.23 0,23
Suma 99,29 100,29 99,67 99.31 99.63 99,79 99,77 99,12 98,79 98,20 100,21 99,48 98,72 - 9836 98,16 99,92 98,84
mg# 90,8 883 90,7 67,0 89.4 90,3 89.5 73,1 89,2 91.3 91.5 75,1 39,8 91,3 80,3 90,9 78.8
cr#f 2,0 7.8 13,0 30,5 6.9 55 158 15,0 4,1 8.8 113 259 53.9 49 3.5 9.4 26,3

Pel Pel Pel Pel Pe4 Pe4 Ped Ped Os-23a 0s-23a 0s-99 0s-99 Dol Dol

ol opx cpx sp ol opx sp-s Sp-0 ol opx ol sp CcpX-s CcpXx-0
Sio, 40.41 5429 53,18 0.88 40,64 56,08 0,64 0,56 40,69 55,11 39.73 50,64 50,61
TiO, 0,03 0.07 0,04 0,03 0.05 0,11 0,10 0,04 13.97 0,24 0,35
AlLO; 0,18 3.90 4.84 45,59 0.19 2.40 32,78 3530 4,10 573 595 6,19
FeO 9,17 5,69 275 13,26 8.65 5.88 34,09 31,72 9,27 6,09 14,78 66,32 3.57 325
MnO 0,10 0.09 0,08 1,13 0,16 0.11 16.59 15,53 0,12 0,12 0,18 1,60 0,07 0,07
MgO 49,84 33,74 16,48 18,86 50,06 34,13 0.20 0,16 49,83 33,70 45.19 6.73 15,19 14,73
CaO 0,07 0.80 20,88 0,07 0,09 0.43 13.86 14,62 0.08 0.71 0,04 21,76 21,88
Na,O 0.07 0,87 0,15 0,02 0,08 1,08 0,63
K-O 0.01 0,03
Cry0, 0.53 0.89 20.68 st 039 34,09 31,72 0.42 0.16 0.95 1,07
NiO n n 0,02 st 039 0.30
suma 99.77 99.14 100,04 100,51 99.82 99.47 98.44 98,01 100,38 10037 100,22 94,51 99,46
mg# 90,6 914 914 71,7 91.2 91.2 1.0 0.9 90.5 90.8 84.5 153 384 89,0
cri 8.4 11,0 233 9.8 41,1 37.6 6.4 1.8 9.7 10,4

U-Sm — protogranuldrni stfedné zrnity lherzolit v bazanitu, Kozakov. lom Smréi (mokré analyzy): U-SI — protogranularni stiedn€ aZ hrubé zrnity lherzolit v bazanitu, Kozakov, lom Slap (mokré analyzy):
Sm4 — kataklasticky lherzolit v bazanitu, Kozakov, lom Smréi, Schovanek (1977): Sml — jemnozrnny a7 stfedné zrnity lherzolit v bazanitu, Kozdkov, lom Smr¢i, Schovanek (1977): zondlni olivin:
stfed — materidl z rozpadlého xenolitu. okraj dorostly z okolni taveniny; Pel — hrub& az stiedné zrnity harzburgit se spinelem v bazanitu, Kozakov. lom Pelechov. Schovanek (1977); Pe4 — drobné
az sttedné zrnity harzburgit se spinelem v bazanitu. Kozakov. lom Pelechov, Schovanek (1977); Os-23a — jemnozrnny dunit aZ harzburgit v melilitickém olivinickém nefelinitu, Mala Certova zed,
lom u Ceského Dubu, osecensky komplex, Ulrych et al. (2000): Os-99 — jemnozrnny az stfedn& zrnity (ferro)-dunit v olivinickém melilitolitu osecenské intruze — vrt. oseCensky komplex, Ulrych et al.
(2000): Dol — stfedné zrnity klinopyroxenit v bazanitu. lom Dobkovicky u Velemina, Ceské stredohofi (Mihaljevi, 1993), mikrosondové analyzy — pokud neni jinak uvedeno: ol — olivin; opx — orto-
pyroxen: cpx — klinopyroxen: sp — spinel: ga — granat: s — stfed zrna: o — okraj zrna; st — stopy: n — nedetekovano: mg# = 100Mg/Mg+Fe: cr = 100Cr/Cr+Al

U-Sm — protogranular medium-grained lherzolite in basanite, Kozakov hill, Smréi quarry (wet analyses), Koneény et al. (in print): U-SI — protogranular medium- to coarse-grained lherzolite in basa-
nite, Kozdkov hill. Slap quarry (wet analyses), Koneény et al. (in print): Sm4 — cataclastic lherzolite in basanite, Kozdkov hill, Smréi quarry, Schovanek (1977): Sml — fine- to medium-grained lher-
zolite in basanite, Kozdkov hill, Smréf quarry. Schovanek (1977); zoned olivine: centre — material from a destructed xenolith, rim grown from the surrounding melt; Pel — coarse- to medium-grained
harzburgite with spinel in basanite, Kozakov hill, Pelechov quarry. Schovanek (1977); Pe4 — fine- to medium-grained harzburgite with spinel in basanite, Kozakov hill, Pelechov quarry, Schovanek
(1977); Os-23a — fine-grained dunite to harzburgite in melilite olivine nephelinite, Mala Certova zed. a quarry near Cesky Dub, Oseéna Complex. Ulrych et al. (2000); 0s-99 — fine- to medium-grai-
ned (lerro)-dunite in olivine melilitolite of the Ose¢nd intrusion — a borehole, Ose¢na Complex, Ulrych et al. (2000); Dol — medium-grained clinopyroxenite in basanite, Dobkovitky quarry near
Velemin, Ceské stiedohofi Mts. (Mihaljevi¢. 1993); microprobe analyses — if not stated otherwise; ol — olivine; opx — orthopyroxene; cpx — clinopyroxene; sp — spinel; ga — garnet: s — grain centre;
o — grain rim: st — traces; n — not detected; mg = 100Mg/Mg+Fe; cr = 100Cr/Cr+Al
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Obr. 3. Vyskyty (ultra)mafickych xenolitd z izemi chebsko-domaZlického piikopu (prefin CD).
Fig. 3. Occurrences of (ultra)mafic xenoliths in the Cheb—DomaZlice Graben (prefix CD).

Petrografickd charakteristika (ultra)mafickych
xenolitii/xenokrysti, jejich alterace a Cetnost

Petrografické zafazeni (ultra)mafickych hornin xenolitt
bylo provedeno na zdkladé modalniho sloZeni téchto hornin
(Le Maitre, ed., 2002). S ohledem na neuplné tdaje bylo
u nékterych lokalit nutno pouzit pouze zdkladniho ¢lenénf
na peridotity a pyroxenity. Z litologického hlediska obecné
prevladaji olivinické xenolity (harzburgity > spinelové
lherzolity a peridotity) nad pyroxenickymi (klinopyroxe-
nity >> wehrlity). Ve vyskytech xenokrysti/megakrysti
prevladd téZ olivin nad klinopyroxenem. V tab. 1 jsou
uvedeny pouze premény xenoliti podstatného rozsahu
(argilitizace, limonitizace, serpentinizace apod.).

Cetnost xenolitd je uvddéna pouze v pfipadé vyznam-
ného zastoupeni, v¢etné maximalni zjisténé velikosti.
Velikost xenolitt se pievazné pohybuje v rozpéti 1-5 cm,
velikosti 10-15 c¢cm jsou vyjimecné; maximalni velikosti
(50 c¢m) jsou uvadény z kozdkovské sopky.

Chemické sloZeni (ultra)mafickych xenoliti
a jejich minerdlu

Presto, Ze vyskyty olivinickych i pyroxenickych
plastovych xenoliti v kenozoickych vulkanitech Ceského
masivu jsou hojné (viz tab. 1), moderni geochemické

a mineralogické tdaje chybi. Vyjimku tvori detailni data
o xenolitech kozdkovské sopky (I. c.) a osecenského kom-
plexu (I. ¢.). Ze zlomkovitych udaji o plastovych xenoli-
tech nebylo mozné provést zakladni hodnoceni lateralnich
(hloubkovych) variaci chemismu pldst€ pod vulkanickymi
oblastmi Ceského masivu.

V tab. 2 jsou uvedeny analyzy minerdlu xenoliti koza-
kovské sopky v porovndni s fazemi xenolita z osecen-
ského komplexu (Os) a Ceského stiedohofi (Do). Nasle-
dujici souborné hodnoceni chemismu minerédlnich fazi
se tykd lherzolitl a harzburgiti z kozakovské sopky. Za-
stoupeni forsteritové komponenty v olivinech xenoliti
je vysoké (Foggq,). Olivinové fenokrysty, Casto s jadry
plasfového puvodu (Fooy), vSak vykazuji nizsi horec-
natost (Fogg), odpovidajici sloZeni mate¢ného bazanitu
(Sm1). Obsahy NiO v olivinech jsou pouze nevyrazné
variabilni (0,2-0,7 hm. %). Klinopyroxeny (100
Ca/(Ca+Mg+Fe) = 39-45) maji chromdiopsidovy chemis-
mus charakteristicky vysokymi obsahy Cr,O; (0,9-1,4
hm. %), Al,O5 (4,8-5,7 hm. %), Na,0O (0,7-1,3 hm. %)
a nizkym zastoupenim TiO, (0.02-0,11 hm. %). Orto-
pyroxeny s prevladajicim enstatitovym chemismem
(Engg.o;) maji zastoupeni Cr,Oz polovi¢ni (0,4-0,7
hm. %) ve srovnani s klinopyroxeny. (Cr, Al)-spinely
(100 Cr/(Cr+Al) = 15-54) vykazuji vyrazné negativni
korelace zastoupeni Cr,Os; (17-34 hm. %) a Al,Os
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Obr. 4. Vyskyty (ultra)mafickych xenolitt z Gzemi oderské zény na severni Moravé (prefix O). Zlomy: 1 — opavicky zlom.

2 — okrajovy sudetsky zlom, 3 — bélsky zlom, 4 — klepacovsky zlom. 5 — Sternbersko-hornobenesovské padsmo. Ndzvy zlomu podle

Budaye et al. (1995).

Fig. 4. Occurrences of (ultra)mafic xenoliths in the Odra Zone region in northern Moravia (prefix O). Faulrs: 1 — Opavice
fault, 2 — Marginal Sudetic fault. 3 — Béla fault, 4 — Klepacov fault, 5 — Sternberk—Horni Bene$ov Belt. Names of faults after Bu-

day et al. (1995).

(17-68 hm. %) spolu s vysokymi hodnotami Cr,03
u primérni generace spinelu.

Distribuce vyskytu (ultra)mafickych xenolitii ve vulkani-
tech ve vztahu k strukturnim fenoméniim

Ze srovnani distribuce vyskytl xenolita (ultra)mafic-
kych hornin v Ceském masivu a pribéhu pok¥idovych
zlomovych struktur Ize vysledovat urcité zavislosti. Nej-
CastéjSim strukturnim smérem, podle néhoz dochdzelo
béhem mladého vyvoje k opakovanym pronikim vulka-
nitd vynéasejicich tyto xenolity je smér V-Z az
VIV-ZSZ. Jedna se o struktury vytvorené (a z&asti reakti-
vované) v subhercynské a laramijské fazi alpinského
tektonického vyvoje v dobé nejmladsi kiidy, paleocénu

a nejstarsiho eocénu (Ziegler et al., 1995). V t€ dobé doslo
k vyznamnym ndsunim na zlomech sméru SZ-JV, jako
napf. na franckém zlomu v jz. omezeni Ceského masivu
(>2 km; Schroder, 1987) nebo na luzickém zlomu
a sblizenych zlomech labské z6ny (>1 km; Coubal,
1990), a ke ztlusténi zemské kury.

K nejstarsi neoidni generaci hornin vzacné obsahujicich
xenolity (ultra)mafickych hornin patif Zilné t€leso melilitic-
kého olivinického nefelinitu Malé Certovy zdi u Ceského
Dubu (53,5 Ma; Shrbeny a Vokurka, 1985). Pronik tohoto
télesa, stejné jako dalSich Zil polzenitové formace v predpoli
luZického zlomu, lze spojovat s kompresi SV-IJZ pozdni
laramijské faze (Adamovic a Coubal, 1999).

Xenolity v8ak vétSinou nachazime v télesech bazaltoidu
fazenych podél struktur V-Z az VIV-ZSZ. Mezi télesy
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Tab. 3

Radiometrickd stdfi téles s vyskyty xenolitti (ultra)mafickych hornin v Ceském masivu
Radiometric ages of bodies carrying xenoliths of (ultra)mafic rocks in the Bohemian Massif

Vyskyt Oznacenf{ K-Ar stari (Ma) Autor

Prikop ohareckého riftu a prilehlé kruSnohorské krystalinikum

Doldnky u Teplic CS7 22.9 Wilson et al. (1994)
Horni Police u Zandova CS 10 254 Ulrych et al. (2002)
Hradisté u Litoméfic CS 11 31.5 Ulrych et al. (2002)
Kamenicky kopec u Zakup CS 14 294 Wilson et al. (1994)
Libochovany u Litoméfic CS23 24.0 Wilson et al. (1994)
Pohradickd hora u Svétce CS27 13.0 Ulrych et al. (2002)
Provodinské kameny — Lys4 skdla CS28 30.7 Wilson et al. {(1994)
Provodinské kameny — Puchavec CS30 254 Wilson et al. (1994
Sttekov u Usti nad Labem €S39 233 Wilson et al. (1994)
Téchlovice u Malého Bfezna CS43 293 Wilson et al. (1994)
Vranik u Mérunic CS47 192 Wilson et al. (1994)
Zlaty vrch u Lisky CS48 27.9 Wilson et al. (1994)
Spicak u Krasného Lesa KH 5 17.8 Kaiser a Pilot (1986}
labska zéna

Cefovka u Jigina L2 20,6 Wilson et al. (1994)
kozdkovska sopka L8azL I5 4az 6.6 Sibrava a Havligek (1980)
Mald Certova zed'u Ceského Dubu L 18 53.5 Shrbeny a Vokurka (1985)
oderska zéna

Kamennd htirka u Opavy 04 20.0 Shrbeny a Vokurka (1985)
Uhlifsky vrch u Bruntalu 09 1.9az24 Kopecky (1987)
Velky Roudny u Bruntdlu O 10 13az34 Kopecky (1987)
VenuSina sopka u Bruntalu O 1l 1.9 Kopecky (1987)
chebsko-domazlicky prikop

odhorni vrch u Maridnskych Ldzn{ CD3 153 Kaiser a Pilot (1986)
Zelezna hiirka u Chebu CD6 02az04 Wagner et al. (1998)

v

oligocénniho az spodnomiocénniho stafi jde napr. o télesa
v okolf Ji¢ina, uspoiddana paralelné se zlomem Zehrovky
a libunskym zlomem, o télesa v intruzivnim linii Provo-
dinskych kameni jv. od Ceské Lipy a o télesa sledujici
plouénicky zlom z. od Ceské Lipy.

I v samotném centru Ceského stfedohoif se vyskyty
(ultra)mafickych xenolitl fadi na linie ZSZ-VIV spiSe nez
na okrajové zlomy piikopu sméru SV-JZ, napf. na struk-
turu viebofického a malecovského zlomu probihajici pres
Usti nad Labem (obr. 1; ndzvy struktur in Cajz et al.,
v tisku). Jihovychodni okrajovy zlom ohareckého prikopu
(t. j. stfedohorsky zlom) sleduji v mistech, kde se tento
sta¢i do sméru V-Z, napft. v useku kolem Litochovic.

Na zlomech oderské zény rovnob&Znych s okrajovym
sudetskym zlomem (SZ-JV) lezi vyskyty xenoliti ve
spodnomiocénnich bazaltoidech na severni Moravé.
Strukturni vazby vyskytd na jz. okraji Doupovskych hor
Ize obtizné hodnotit z divodu nizkého stupné poznani
zlomového porusen{ oblasti.

Xenolity (ultraymafickych hornin jsou bézné i v plio-
cénnich aZ pleistocénnich télesech bazaltoidi na zlomech
sméru SZ-JV: luzickém zlomu v sv. Cechdch (kozakov-
skd sopka) a na zlomech oderské zOony na severni Moravé
(Velky Roudny, Venusina sopka), zvlasté pak na bélském
zlomu. Uspofddani SZ-JV maji i zdpadoleské vyskyty
mladych vulkaniti u Wies u Slapan a sopky Zelezn4 hirka
u Chebu. Radiometrickd stafi téles obsahujicich xenolity
(ultra)mafickych hornin jsou uvedena v tab. 2.

Zlomy sméru V-Z a7z VIV-ZSZ v severni &asti Ces-
kého masivu mohou byt modifikovanymi plochami osnf
klivaze antiklindl, které se vytvorily v predpoli hlavnich
nasunt na labské z6né (Coubal a Klein, 1992). Zasahuji
z vychodnich Cech na Ceskolipsko, kde se podileji
na zlomovém omezeni piikopu ohdreckého riftu, a dile
k zdpadu na Bilinsko. Reaktivovdny byly pod vlivem
tahovych napétovych poli s ruznymi orientacemi hlavnich
sloZek, pfi¢emz k jejich roztazeni spojenym s proniky
magmatu dochazelo tehdy, byla-li minimdlnf sloZka hlav-
ntho napéti o3 blizkd sméru S-J. Podle decsavadnich po-
znatkt (Adamovi¢ a Coubal, 1999: Coubal a Adamovic,
2000) to bylo ve stfednim oligocénu (34-30 Ma), ve
svrchnim oligocénu (28-24 Ma) a v pliocénu a spodnim
pleistocénu (6-0,5 Ma). To jsou také intervaly, do nichz
prevazné spadaji radiometrickd data pro hostitelské horniny
xenolitu (tab. 2).

Z uvedeného lze soudit, Ze k vystupu vulkanitd vy-
nasejicich xenolity (ultra)mafickych hornin plast¢ docha-
zelo predevs§im podél zlomu V-Z az VIV-ZSZ, vzdy
v dobé jejich normalového roztazent, a to ziejmé nezavisle
na strukturach typickych pro omezeni pfikopu ohdreckého
riftu. V pliocénu a pleistocénu Slo spiSe o struktury
SZ-JV. Vyskyty xenolitu (ultra)mafickych hornin v eské
asti Ceského masivu, v&etnd jejich vztahu k mladym
zlomovym strukturdm, jsou vyznaceny v mapdch na obr.
1-4. Oznaceni vyskytli na obrdzcich odpovidd &islam

jednotlivych lokalit v tab. [.



214 Mineralia Slovaca, 36 (2004)

Zavér

Vyskyty pldStovych (i spodnokorovych) (ultra)mafic-
kych xenoliti v Ceském masivu jsou charakteristicky
spjaty s bazaltickym svrchné kifidovym a zejména keno-
zoickym alkalickym extenznim vnitrodeskovym vulka-
nismem. Z testovani souboru 115 lokalit (ultra)mafic-
kych xenolita vyplynuly tyto geologické a geochemické
zavery:

— xenolity se vyskytuji pfevazné v l[avovych proudech,
méné v zachovalych pfivodnich kanalech—sopouSich
riznych (sub)vulkanickych projevl; vyskyty v silech
a pyroklastickych uloZenindch nebyly doposud publiko-
vany,

— prevaha hostitelskych hornin odpovida nefelinickému
(leucitickému) bazanitu az (melilitickému) olivinickému
nefelinitu, minoritné je zastoupen i olivinicky leucitit,
leuciticky (nefelinicky) tefrit (?) a (sklovity) alkalicky
olivinicky bazalt; brekciovity vyvoj hostitelskych hornin
neni hojny,

— prevladaji olivinické xenolity (harzburgity > spinelové
lherzolity a peridotity) nad pyroxenickymi (klinopyroxe-
nity >> wehrlity); z xenokrysti/megakrystl prevlada
olivin nad klinopyroxenem,

— oliviny xenolitt jsou charakteristické vysokou horec-
natosti (Fogoo;), nizkou variabilitou obsahid NiO
(0,2-0,7 hm. %); klinopyroxeny vykazuji chromdiopsi-
dovy chemismus (0,9-1,4 hm. % Cr,05); ortopyroxeny
maji prevazné enstatitovy charakter (Enggq;); (Cr, Al)-
-spinely (100 Cr/Cr+Al = 15-54) vykazujf negativni kore-
lace zastoupeni Cr,O3 a Al,O3; s vysokymi hodnotami
zastoupeni chromu u primdrni generace spineld,

— vyskyty xenolitl (ultra)mafickych plasfovych hornin
jsou kontrolovdny strukturami, které se vytvorily pfi
kompresi SV-JZ azZ S—J v subhercynské a laramijské fazi
alpinského tektonického vyvoje v dobé nejmladsi kiidy,
paleocénu a nejstar$iho eocénu; k vystupu magmatu
s xenolity dochdzelo v menSi mife jiz v této dobé podél
struktur rovnobéznych se smérem nejvétsiho stlaceni
(Mala Certova zed, 53,5 Ma), vétSinou vSak az pozdé&ji —
podél zlomu V-Z az VIV-ZSZ (labskd zéna) v dobé
jejich normélového roztazeni, a to zfejmé nezdvisle na
aktivaci zlomi SV-JZ typickych pro omezeni piikopu
ohareckého riftu; z vulkanitd oblasti vlastnich Doupov-
skych hor nejsou tyto xenolity zndmy,

— nejmladsi télesa bazaltoidl (pliocén az pleistocén)
s (ultra)mafickymi plasfovymi xenolity maji vazbu spiSe
na struktury SZ-JV (luzicky zlom, oderska zéna, chebska
panev).
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(Ultra)ymafic mantle xenoliths in Cenozoic alkaline volcanics
of the Bohemian Massif (Czech Republic)

Occurrences of mantle (and lower crustal) (ultra)mafic
xenoliths in the Bohemian Massif are associated with basaltic
Late Cretaceous and especially Cenozoic alkaline extensio-
nal intraplate volcanism. Testing of a set of 1135 localities of
(ultraymafic xenoliths led to the following geological and
geochemical conclusions:

— xenoliths are found mostly in lava flows, less commonly
in preserved vents of various (sub)surface volcanic bodies:
occurrences in sills and pyroclastic deposits have not been
reported yet,

— the host rocks are dominated by nepheline (leucite) basanite
to (melilite) olivine nephelinite, with minor representation
of olivine leucitite, leucite-(nepheline) tephrite (?) and (glassy)
alkali olivine basalt: brecciated development of host rocks is
not common,

— olivine-bearing xenoliths (harzburgites > spinel lherzo-
lites and peridotites) prevail over pyroxene-bearing xenoliths
(clinopyroxenites >> wehrlites): xenocrysts/megacrysts are
dominated by olivine > clinopyroxene,

- olivine of the xenoliths is characterized by high magne-
sium (Fogy.y;), low variability in NiO contents (0.2-0.7 wt.
%) clinopyroxenes show chromian diopside composition

Clanok nebol jazykovo upraveny.

(0.9-1.4 wt. % Cr,0O;): orthopyroxenes are mostly of ensta-
tite character (Engy.q(): (Cr. Al)-spinels (100 Cr/Cr+Al =
15-54) show negative correlation in the contents of Cr,O;s
and Al,O; with high Cr contents in the primary generation of
spinels.

— occurrences of xenoliths of (ultra)mafic mantle-derived
rocks are controlled by structures formed during the NE-SW
to N=S compression of the Subhercynian and Laramide pha-
ses of the Alpine Orogeny in the latest Cretaceous, Paleoce-
ne and earliest Eocene; the rise of xenolith-bearing magmas
took place to a lesser extent at this time already along struc-
tures parallel to the direction of maximum compression
(Mald Certova zed’ 53.5 Ma), but mostly later — along faults
of E-W to ESE-WNW course (Elbe Zone) at the times of their
normal extension. probably independently of the activation
of NE-SW-striking faults limiting the Ohfe Rift graben: no
such xenoliths have been reported from volcanic rocks of the
proper Doupovské hory Mts.,

— the youngest bodies of basaltic rocks (Pliocene to Pleisto-
cene) containing (ultra)mafic mantle-derived xenoliths are
rather associated with NW-SE-striking structures (Lusatian
fault, Odra Zone, Cheb Basin).
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Zelené jadra v pyroxénoch bazaltov a bazaltickych andezitov oblasti
stredoslovenskych neovulkanitov (Banska Stiavnica-Kalvaria,
Turcek — Kremnické vrchy)

VIERA KOLLAROVA

Stdtny geologicky tstav D. Stiira, Mlynska dolina 1. 817 04 Bratislava

(Dorucené 9. 8. 2004, revidovand verzia dorucend 13. 9. 2004)

Green cores in pyroxenes of basalts and basaltic andesites from Central Slovakian Volcanic Field
(Bansk4 Stiavnica-Kalvaria, Turc¢ek — Kremnické vrchy Mts.)

Green cores in pyroxenes are present in some alkaline basalts and calc-alkaline basaltic andesites in

the Central Slovakian Volcanic Field. Green cores in clinopyroxenes in basanite from Banska Stiavnica-
-Kalvdria and green cores in clino- and orthopyroxenes in basaltic andesites from Turéek (Kremnické
vrchy Mts.) were studied and summarized in this paper. There are two types of green cores in clinopyro-
xenes from Banskd Stiavnica.

Type I represents mostly anhedral cores with green-brown pleochroism of various intensity and various
colour hues. These cores are often rounded, embayed and some of them resemble a fragment. They
correspond to Fe**-Al diopsides and augites. Their composition is similar to the composition of green
clinopyroxenes from Eifel. Novohrad (fassaites, fassaitic augites) and Massif Central

Type II represents non-pleochroic to pleochroic cores of bright light green colour These cores are
mostly anhedral. rarely subhedral. They contain tiny inclusions which can rim a core in some cases.
These cores can be named as Fe-rich diopsides and augites. They have similar composition as acmites
from Eifel, salites and ferrosalites from Novohrad and green pyroxenes from Leucite Hills. There are
also clinopyroxenes with complex cores where one core is rimmed by another one of the same type.
Green cores in clinopyroxenes from Turéek have weak green colour They are subhedral to anhedral
and their shape mostly follows a shape of the whole crystal. Some of them contain Mg-rich cores. They
have augitic composition. Their composition is similar to the composition of green cores from New Zealand.
Green cores in orthopyroxenes are anhedral with strong green—(sandy)brown pleochroism. They are
Fe-rich enstatites.

Cores of type | have probably magmatic origin — they crystallized from differentiated magma which
was mixed with basaltic magma. Fragmental shape of some cores suggests the origin of type I cores as
disaggregated vein fillings in upper mantle. The cores of type II are probably fragments of metasomatically
enriched mantle (anhedral resorbed cores) or they crystallized from differentiated melt (core of subhedral
shape). Green clinopyroxenes from Turcek basaltic andesites originated in differentiated magma which
was mixed with hotter basic melt. Green orthopyroxene cores have probably the similar origin.

Key words: Banska Stiavnica, Turéek. basalts. basaltic andesites, pyroxenes, green cores in pyroxenes

Uvod

Zelené jadra v klinopyroxénoch st pomerne beZnou
sti¢astou bézickych vulkanickych hornin’alkalickej petro-
genetickej série, napr. alkalickych bazaltov, bazanitov,
tefritov a foiditov (Brooks a Printzlau, 1978; Duda
a Schmincke, 1985; Pilet et al., 2002). Podrobnejsie sa
nimi vo svojich pracach zaobera napr. Duda a Schmincke
(1985), Bédard et al. (1988), Dobosi a Fodor (1992)
a Pilet et al. (2002).

Vo vapenato-alkalickych vulkanitoch zelené jadra v kli-
nopyroxénoch opisal Nakagawa et al. (2002) v andezitoch
z Nového Zélandu. Je velmi pravdepodobné, Ze sa vo vul-
kanickych hornindch tejto petrogenetickej série zelené
jadra vyskytuju aj v ortopyroxénoch — Baker et al. (1991)
a Tatsumi et al. (2002) uvadzajd ortopyroxény s jadrami
bohatymi na Fe (Mg# ~ 50).

216

V Zéapadnych Karpatoch boli opisané zelené jadrd v kli-
nopyroxénoch z nasledujtcich lokalit a hornin (obr. 1):

— Bansk4 Stiavnica-Kalvaria — regién stredosloven-
skych neovulkanitov — alkalicky olivinicky bazalt (Kolla-
rova a Ivan, 2003)

— Novohrad (Cerova vrchovina a okolie Salgétarjanu) —
alkalické bazalty a bazanity (Dobosi, 1989; Dobosi
a Fodor, 1992)

— Turéek (Kremnické vrchy) — region stredosloven-
skych neovulkanitov (tur¢eckd formdcia) — vapenato-alka-
licky bazalticky andezit (Kolldrova, 2000).

Na genézu zelenych jadier v klinopyroxénoch alkalic-
kych bazickych hornin st dve hlavné skupiny ndzorov:

1. Zelené jadrd v klinopyroxénoch tychto hornin
pochddzaju 7 magmy. Tieto jadrad boli pdvodne krystalmi
zelenych klinopyroxénov, ktoré sa tvorili kryStalizaciou
diferencovanejsej magmy. Navrhlo sa niekolko typov
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Obr. 1. Mapa vy~shytu zelenych jadier
v pyronénoch neovulkanichych hornin
Zapadnych Karpal | - Bansha Stavni

ca-Kalvaria. 2 - Novohrad (Cerova vr-
chovina a oholie Salgotarjanu). 3 - Tur

¢eh. Kremnicke vrchy

Fig. I. The map ol the occurrence of
green cores 1n pyroxenes from neovol

canic rochs 1n the Western Carpat-
hrans 1 - Bansha Suavnica Kalvaria.
2 - Novohrad region (Cerova vrchovina
upland and Salgdtarjan surroundings).
2 = Turcek. Kremniché vichy

takejlo magmy. podmienok a spdsobov ich vzniku. a to:

a) Diferencované taveniny. v ktorych maximum dosiahol
trend obohacovania o Fe (= pokles horéikového ¢isla).
Horcikov € ¢islo tychto tavenin sa znizilo vdaka separdcii
zna¢ného mnozstva olivinu a klinopyroxénu. Zelené kli-
nopyroxény vyskytujice sa vo forme megakrystalov
v nefelinite (Wilkinson. 1975) st zdvere¢nou frakciou
kryStalizacie klinopyroxénovych megakrystdlov z takychto
tavenin. V zmysle Wilkinsona (. ¢.) Wass (1979) uvddza.
ze klinopyroxény bohaté na Fe predstavuju rozsirenie
vysokotlakového kryStalizacného trendu klinopy roxénov
Al augitovych sérif.

b) Intermedidlna az salickd magma bohata na inkompa-
tibilné prvky a prchavé latky, ktord vznikla parcidlnym
tavenim pravdepodobne metasomaticky obohateného
plasta (Brooks a Printzlau, 1978).

¢) Magma, ktora musela byt bohatSia na Fe a na in-
kompatibilné prvky, najma na fosfor, na ¢o poukazuji
uzavreniny apatitu v zelenych jadrach. Takyto typ magmy
predpokladd Duda a Schmincke (1985) pri fassaitickych
augitoch vyskytujicich sa v jadrach vyrastlic klinopyro-
Xénov.

d) Diferencovanejsia magma (magmy) vo vrchnoplasto-
vom magmatickom kozube, z ktorej sa pri vysokom
tlaku tvorili zelené Fe-Al-Ti diopsidy (Dobosi a Fodor,
1992).

¢) Diferencovand magma mugearitického zlozenia
v prostredi vysokého tlaku, pre ktord je charakteristicky

vysoky obsah REE. Tuto magmu navrhuje Liotard et al.
(1988) ako matersku pre klinopyroxény bohaté na akmi-
ovu zlozku.

M Vysokovyvinuté taveniny. 7 ktorych bol vo velkej
miere odstraneny plagioklas. Fe-Ti oxidy a iné fazy
(Neumann el al.. 1999: pri zelenych jadrach zlozenia Na
salitov). Pritomnost vysokodiferencovanych tavenin pod-
poruje relativne nizke horéikové ¢islo (Mg = 40-79)
a obsah stopovych prvhov (napr. vysoky obsah REEa Y.
silné ochudobnenie o Sra Ti oproti REE a nizka honcen-
tracia Cr,0;. Sc. V a Co).

g) VyvinutejSie taveniny prayvdepodobne fonolitického
zlozenia (Pilet et al., 2002). Zelené klinopyroxény sa
z tejto magmy tvorili pri strednom az vysokom tlaku
vo vrchnom plasti az v strednej kontinentdlnej kore.

DiferencovanejsSie taveniny, ktoré uz obsahovali vy-
krystalizované zelené pyroxény, sa zmieSali s primitivnej-
Simi bdzickymi taveninami. Neumann et al. (1999) uva-
dzajd model, pri ktorom frak¢nd kry Stalizéciu diferencova-
nejsich tavenin v magmatickych kozuboch periodicky
prerusuju injekcie mafickych tavenin do magmatickych
kozubov a nasledujici mixing medzi vyvinutymi a mafic-
kymi taveninami (tzv. FCM proces = fractional crystalli-
zation mixing). Uvazuje sa, ze kryStalizacia klinopyrox¢-
nov bohatych na Fe z diferencovanej magmy a nasle-
dujici mixing magmy prebehli v kore (Thompson, 1977;
Barton et al., 1982) alebo vo vrchnom plésti (Brooks
a Printzlau, 1978; Wass et al.. 1980).

Obr. 2. Obrézky pyroxénov so zelenymi jadrami z hornin z Banskej Stiavnice-Kalvarie a Turéeka tvorené spitnymi elektronmi Zelené jadra
predstavuji najsvetlejsie Casti kryStdlov (okrem uzavrenin). ZJ — zelené jadro. a — klinopyroxén s alotriomorfnym jadrom typu [. Banskd Stiavnica-
-Kalvdria. b — klinopyroxén s hypidiomorfnym jadrom typu I, Banskd Stiavnica-Kalvdria, ¢ — klinopyroxén so zlozitym jadrom typu I, Banskd
Stiavnica-Kalviria. d — klinopyroxén s alotriomorfnym., po okraji intenzivne resorbovanym jadrom typu II. Banska Stiavnica-Kalvaria, e — klinopy-
roxén so zlozitym jadrom typu I, Banskd Stiavnica-Kalvaria, f — klinopyroxén s hypidiomorfnym jadrom. Turéek. g — klinopyroxén so zelenym
jadrom obsahujucim jadro s vysokym obsahom Mg. Turcek, h — ortopyroxén so zelenym jadrom. Turcek.

Fig. 2. Backscattered electron images of green core pyroxenes from rocks from Banska Stiavnica-Kalvaria and Turéek. Green cores are the
brightest parts of crystals (besides inclusions). ZJ — green core. a — clinopyroxene with anhedral core of type [. Banskd Stiavnica-Kalvdria. b — clino-
pyroxene with subhedral core of type I. Banska Stiavnica-Kalvaria, ¢ — clinopyroxene with complex core of type I. Banska Stiavnica-Kalvaria.
d - clinopyroxene with anhedral core of type II with intensively resorbed rim. Banska Stiavnica-Kalvaria. e — clinopyroxene with complex core
of type 11. Banska Stiavnica-Kalvaria, f — clinopyroxene with subhedral core. Turek. g — clinopyroxene with green core containing core with

high Mg, Turcek. h — orthopyroxene with green core, Turcek.

>
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2. Zelené jadrd vznikli rozpadom vrchnopldstovych
xenolitov alebo pochddzaju z hornin vrchného pldsta,
cez ktoré prechddzala bdzickd magma, ktord zelené
pyroxény zachytila.

Barton a Bergen (1981) uvddzaju, Zze sa vrchnoplastové
xenolity rozpaddvaji pod vplyvom infiltrdcie magmou.
Xenolity. z ktorych pochddzaji zelené jadrd, odrdzaju lo-
kdlnu metasomatdzu alebo krysStalizdciu z magmy nezna-
meho zloZenia pri skorSej magmatickej udalosti.

Ulomkami vrchnopléastovych hornin boli pravdepodob-
ne aj akmitické augity (Duda a Schmincke, 1985) a diop-
sidy bohaté na Fe (Dobosi a Fodor, 1992), aj ked Duda
a Schmincke (I. ¢.) uvazuji o alternativnom pdvode akmi-
tickych augitov z diferencovanejSich tavenin podobne ako
fassaitické augity. Diopsidy bohaté na Fe (Dobosi a Fodor,
I. ¢.) vznikli pri skorSom parcidlnom taveni a frakciondcii
magmy, ako vznikli fassaitové jadra.

Podla Ivana a Hovorku (1993) zelené salitové a/alebo
ferosalitové jadrd v zmysle Dobosiho (1989) mohli vzni-
kat vo vrchnoplastovom peridotite metasomaticky oboha-
tenom stipajicimi taveninami a fluidami. Fassaitové
jadra st pravdepodobne disagregovanou vypliou Zilnych
systémov vo vrchnom plasti a mozno predpokladat, Ze st
vysledkom interakcie medzi bazaltovymi taveninami mig-
rujicimi cez zilny systém a okolitym plastovym peridoti-
tom (porov. Witt a Seck, 1989; Mc Donough a Frey,
1989: Bodinier et al., 1990).

Povod z diferencovanejsej magmy sa predpokladd aj
pri zelenych jadrach v klinopyroxénoch vépenato-alkalic-
kych vulkanitov (Nakagawa et al., 1999, 2002). Tdto
magma mohla mat zloZenie kyslejSieho andezitu alebo
dacitu a teplotu okolo 1000 °C (Nakagawa et al., 1999).
Uz rozkryStalizovand magma sa zmieSala s niekolkymi
typmi mafickej vysokoteplotnej magmy (1000-1200 °C)
v plytSom magmatickom kozube. Tdlo magma vnikala
do kozuba opakovanymi injekciami.

Geologicka pozicia a petrograficka charakteristika
Banskd Stiavnica-Kalvéria

Lokalita je vypreparovanym ldvovym nekom z nefeli-
nického bazanitu. Tento nek bol privodovym systémom
pravdepodobne k vulkdnu explozivno-efuzivneho typu
mensich rozmerov, ktory potom podlahol denudécii (Ko-
necny et al., 1998).

Bazanit z Banskej Stiavnice-Kalvarie tvorf niekolko
petrografickych typov. Md porfyrickid holokrystalickd,
zriedkavejSie hemikrystalickd Struktiru a viesmernd, ofi-
tickt alebo trachytickt zakladni hmotu. Vyrastlice tvoria
olivin. klinopyroxén a plagioklas. Zdkladnd hmota je
z tych istych minerdlov ako vyrastlice a dalej z Ti mag-
netitu, nefelinu, apatitu alebo aj zo skla (Simova, 1965).

Turcek

Zelené jadrd v pyroxénoch sa vyskytuji v bazaltickych
andezitoch. Tieto horniny vystupujd vo forme lavového
pradu v obci Turcek (asi 6 km na S od Kremnice) a strati-

graficky patria do turCeckej formacie (Konecny et al.,
1983). Lexa et al. (1998) tito forméciu definuja ako lito-
logicky pestry stibor lavovych pradov. hyaloklastitovych
brekcii, autochténnych a redeponovanych pyroklastik
a epiklastik bazaltov, bazaltickych, pyroxenickych a leuko-
kratnych andezitov. Ojedinele sa vyskytuji aj dacity.

Skumali sa dva typy bazaltického andezitu — kyslejsi
a bazickejsi. Obidva maju porfyrickd Struktiru s hemi-
krystalickou zdkladnou hmotou. Kyslejsi typ ma zdkladnu
hmotu svetlejSej a tmavsej farby a bazickejsi jemnozrnnd
zdakladnt hmotu tmavej farby. Horminotvornymi mineralmi
v obidvoch typoch si plagioklasy, ortopyroxény, klino-
pyroxény a Ti-magnetit, v bazickejSom type pristupuji
drobné iddingsitizované oliviny.

Metodika prace

Prestudoval sa vybrusovy materidl vzoriek z obidvoch
lokalit. Minerdlne fazy sa analyzovali elektronovym mikro-
analyzdtorom CAMECA S§X-100 v Statnom geologic-
kom dstave Dionyza Stira. Pouzilo sa urychlovacie
napitie 15 kV, meraci prud 20 nA, priemer elektronového
lG¢a 5 um a tieto Standardy: Si, Ca — wollastonit, Ti -
TiO,, Al — Al,Os, Fe — hematit, Mn - rodonit, Mg —
MgO, Na - albit, K — ortoklas. Cr — chromit, Ni — Ni.
Namerand intenzita rtg. ziarenia pri kazdom prvku bola
opravend pomocou PAP korekcie. Obrazky tvorené odra-
zenymi elektrénmi sa snimali pri urychlovacom napatf
15 kV a priade 20 nA.

Zelené jadra v klinopyroxénoch v alkalickom bazalte
z Banskej Stiavnice

V pyroxénoch tejto horniny mozno rozlisit dva typy
zelenych jadier (Kollarovd a Ivan, 2003):

Typ I (obr. 2a, b, ¢) predstavuje pomerne Sirokud Skélu
chroizmom rozli¢nej intenzity. pricom obidve farby maju
rozne odtiene. Aj intenzita sfarbenia pri jednom nikole je
variabilnd — od jadier sytozelenej farby po jadrd nevyrazne
odlisné od pyroxénu, ktory ich obrastd. Rozhranie medzi
jadrom a lemom moze byt ostré alebo diftznejsie. Jadrd sa
Casto zaoblené alebo zélivované, co poukazuje na resorpciu.
Niektoré maju tvar pripominajtci tlomok. Inkluzie sa ne-
viazu iba na jadro, ale zasahuju aj do okolitého pyroxénu.

Typ 11 (obr. 2d. e) predstavuje nepleochroické az pleo-
chroické jadrd jasnej svetlozelenej farby. Vac¢Sinou sd
alotriomorfného, zriedka hypidiomorfného tvaru. Obsahu-
ju drobné uzavreniny. V niektorych pripadoch su uzavre-
niny na rozhrani jadra a obrastajiceho pyroxénu, ¢o moze
poukazovat na resorpciu, ktorej odrazom je aj tvorba zali-
vov a zaoblovanie hrén jadier.

V bazalte z Banskej Stiavnice sa nasli aj klinopyroxény
so zloZitym jadrom (obr. 2c, e). V nich jedno zelené jadro
obrastd in¢, pricom sa v jednom klinopyroxéne identifi-
koval iba jeden typ jadier (typ I alebo II). ZlozZité typy
jadier opisal napr. Dobosi a Fodor (1992) z Novohradu.

Na zelené jadrd narastd lem a okraj pieskovozltej a/alebo
tmavohnedej farby.
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Tab. la
Chemické zloZenie zelenych jadier v klinopyroxénoch
z bazaltu z Banskej Stiavnice-Kalvérie
Chemical composition of green cores in clinopyroxenes
from basalt from Banska Stiavnica-Kalvaria

Tab. 1b
Chemické zlozenie zelenych jadier v pyroxénoch
z bazaltického andezitu z Turceka
Chemical composition of green cores in pyroxenes
from basaltic andesite from Turcek

NV-BS- 1b9/1 421 711 73/1 1b2/1 321 441 NV-TU- 13/ 18/1 632 65/3 62/1
typ 1 typ | typl  typl typIl typIl typll cpx cpx cpx cpx opx
SiO, 44,03 4557 4887 49,11 5144 51,01  51.07 Sio, 52.07 51.66 50.85 51.41 49.26
TiO, 2,71 223 1.04 138 036 017 026 Tio, 0.37 0.46 0.72 0.37 0.19
AlLO;  10.20 9.66 393 46l 1,72 1,07 1,49 ALO; 1.27 1,70 3.05 1,56 3.52
FeO 9.02 821 1389 1228 13,02 17,00 13,54 FeO 10.74 11.47 10.11 1143 29.30
MnO 0,15 022 065 037 076 1.11 0.82 MnO 037 0.39 0.28 033 0.48
MgO 10.40 1128 916 1060 1037 925 11,04 MgO 14,15 13.70 1441 13.47 1743
Ca0O 22.11 2185 2202 21,49 21,84 1999 20.21 CaO 20.73 20,11 20.36 20.57 0,17
Na,O 0.88 08 093 09 092 056 065 Na,O 0,27 0.29 0.30 0.29 0.00
K,O 0.00 0,00 0,00 0.1 0.00 000 0,00 K,O 0.00 0.01 0.00 0.00 0,00
Cr,0,4 0.03 033 000 0.03 000 000 0.00 Cr,0,4 0.00 0.00 0.06 0.03 0,00
NiO nest. nest.  nest. nest.  nest.  nest.  nest. NiO 0.03 0.07 0.00 0.02 0.02
Suma 99,53 10021 100,49 100,78 10043 100,16 99,08 Suma 100,00 99,86 100,14 99.49 100.37
Prepocet na 6 kyslikov Prepocet na 6 kyslikov
Si 1.673 1708 1873 1,856 1957 1,974 1,965 Si 1.955 1.946 1.901 1.947 1.893
Al 0457 0427 0,178 0205 0,077 0,049 0,067 Ti 0,010 0.013 0.020 0.011 0.005
Ti 0.077 0,063 0.030 0.039 0,010 0,005 0,008 Al 0,056 0,075 0.134 0.070 0.159
Fe**,, 0287 0258 0445 0388 0414 0550 0436 Fe?* 0337 0.361 0316 0.362 0,942
Mn 0,005 0.007 0.021 0,012 0.025 0,037 0,027 Mn 0.012 0.012 0,009 0.011 0.016
Mg 0.589 0630 0.523 0597 0,588 0,533 0.633 Mg 0.792 0.769 0.803 0.761 0.999
Ca 0,900 0,877 0904 0,870 0890 0,829 0,833 Ca 0.834 0.812 0815 0.835 0,007
Na 0.065 0.062 0.070 0,066 0.068 0.042 0.048 Na 0.020 0.021 0.022 0,021 0.000
K 0,000 0.000  0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 K 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
Cr 0.001 0.010 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni nest. nest. nest.  nest.  nest.  nest.  nest Ni 0.001 0.002 0.000 0.001 0,001
Suma 4.054 4,042 4,044 4034 4,029 4019 4017 Suma 4.016 4.012 4.022 4.017 4.021
Koncové ¢leny Koncové ¢leny
WO 50,68 49,69 4829 4690 47,04 4336 43.80 WO 4248 41.79 42,15 42,64 0.36
EN 33.16 3569 2794 32118 31,08 2788 33.28 EN 40.34 39.61 41.51 38.86 51.28
I 16.16 1462 2377 2092 2188 2877 2292 ES 17.18 18.60 16.34 18.49 4836
Mg# 0.67 0.71 0,54 0.6l 059 049 059 Mg# 0,70 0.68 0.72 0.68 0.51
Al 0327 0292 0.127 0.144 0,043 0.026 0.035 Al'Y 0.045 0.054 0.099 0,053 0.107
AlM! 0.130 0.135 0.051 0,061 0034 0.023 0,032 AIM! 0.011 0.022 0.035 0.017 0.053
Fe'* 0.159 0.124 0.129 0.103 0.085 0,054 0,052 Fe'* 0.047 0.035 0.065 0.051 0.0628

Vietko Fe sa potitalo ako Fe** Fe'* bolo vypogitané ndbojovou bilanciou,
nest. — nestanovené

Total Fe was calculated as Fe>* Fe'" was calculated by charge balance,
nest. — non-analyzed

Zelené jadra v pyroxénoch v bazaltickom andezite
z Turceka

V skiimanych hornindch z Tur¢eka sa zelené jadra vy-
skytuju nie iba v niektorych klinopyroxénoch, ale zriedka
aj v ortopyroxénoch.

V klinopyroxénoch vystupuju ako nevyrazné zelenkavé
Jjadrd hypidiomorfného az alotriomorfného tvaru (obr. 2f,
g; Kollarovd, 2000). Pre ich tvar je charakteristické, ze
vicSinou sleduje tvar celého krystalu. V malom mnoZstve
obsahuju uzavreniny rudnych faz. V niektorych zelenych

Vetko Fe sa pogitalo ako Fe** Fe** bolo vypogitané ndbojovou bilanciou.
Total Fe was calculated as Fe** Fe'* was calculated by charge balance.

jadrach sd jadrd s vysokym obsahom Mg (Mg# =
0,81-0,87; obr. 2g).

V troch ortopyroxénoch sa nasli jadrd alotriomorfného
tvaru s vyraznym zeleno- (pieskovo)hnedym pleochroiz-
mom (obr. 2h).

Chemické zloZenie zelenych jadier
Banska Stiavnica-Kalvéria
Chemické analyzy zelenych jadier v klinopyroxénoch

z tejto lokality st v tab. la. Podla klasifika¢ného diagramu
En-Fs-Wo (klasifikdacia IMA, Morimoto, 1988; obr. 3)
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O Zelené jadra, Turek O Green cores, Turéek

Obr. 3. Klasifikacia zelenych jadier v pyroxénoch z Banskej Stiavnice-
-Kalvdrie a Tur¢eka v klasifika¢nom diagrame En - Fs — Wo.

Fig. 3. Classification of green cores in pyroxenes from Banskd Stiav-
nica-Kalvdria and Turéek in pyroxene quadrilateral En — Fs — Wo.

zodpovedaji jadra typu | z bazaltu z Banskej Stiavnice
diopsidom. Je nutné uviest, Ze tieto jadrd obsahuju aj iné
komponenty, ktoré tento diagram neberie do tvahy. Je to
najmi Al a Fe** a v menSom mnoZstve Ti a Na. Roz-
siahla substiticia tychto komponentov pravdepodobne
zvySuje hodnoty Wo Clena (Bédard et al., 1988). Tieto
prvky sa méZu viazat v molekuldch esseneitu (Fe-Al

Obr. 4. Varidcia v chemickom zloZen{ zelenych jadier klinopyroxé-
nov z Banskej Stiavnice-Kalvdrie a Turteka. a — diagram Mg# vs. Ti,
b — diagram Mg# vs. Na. ¢ — diagram Al'Y vs. AI'! (polia Aoki
a Kushiro, 1968). Znac¢ky ako na obrazku 3. Polia: 1 — zelené klino-
pyroxénové megakrystaly (Wass, 1979), Na-Fe augity (Pilet et al.,
2002), Centrdlny masiv, Francizsko, 2a — Fe'*-Al diopsidy a augity,
Novohrad (Dobosi, 1989: Dobosi a Fodor, 1992), 2b — Fe’*-Al augity,
Eifel. Nemecko (Duda a Schmincke, 1985), 3 — na Fe bohaté diopsidy
a hedenbergity, Novohrad (Dobosi, 1989; Dobosi a Fodor. 1992), egi-
rin—augity. Eifel (Duda a Schmincke, 1985), 4 — salitické klinopyroxé-
ny (diopsidy). Leucite hills, Wyoming, USA (Barton a Bergen, 1981),
5 — jadra obohatené o Fe, vulkdn Ruapehu, Novy Zéland (Nakagawa
etal., 1999, 2002).

Fig. 4. Chemical composition variation of green clinopyroxene cores
from Banska Stiavnica-Kalvaria and Tur&ek. a — Mg# vs. Ti, b — Mg#
vs. Na variation diagrams, ¢ — diagram Al" vs. Al*! (fields from Aoki
and Kushiro. 1968). Symbols as in Fig. 3. Fields: 1 — green clinopyro-
xene megacrysts (Wass. 1979), Na-Fe augites (Pilet et al., 2002),
Massif Central. France. 2a — Fe**-Al diopsides and augites. Novohrad
(Dobosi, 1989; Dobosi and Fodor. 1992). 2b — Fe**-Al augites, Eifel,
Germany (Duda and Schmincke, 1985). 3 — Fe-rich diopsides and he-
denbergites. Novohrad (Dobosi, 1989; Dobosi and Fodor, 1992). aegi-
rine—augites. Eifel (Duda and Schmincke. 1985}, 4 - salitic clinopyro-
xenes (diopsides), Leucite hills. Wyoming, USA (Barton and Bergen,
1981), 5 — Fe-rich cores, Ruapehu volcano, New Zealand (Nakagawa
et al.. 1999.2002).

'Fe'*-Al diopsidy a augity podla klasifikdcie IMA

tschermakitu) CaFe3*AlISiOg prip. egirinu NaFe’*Si, O,
dalej Ti tschermakitu CaTiAl,O, Ca tschermakitu
CaAlAISiO, alebo jadeitu NaAlSi,Og. Podla nazvoslovia
IMA mozno tieto jadrd blizSie oznacit ako Fe**-Al diopsidy
a augity (Kolldarova a Ivan, 2003).

Jadrd rypu I podla podobnych optickych vlastnosti
a chemického zlozenia zodpovedaju fassaitom a fassaitic-
kym augitom' opisovanym v praci Dudu a Schminckeho
(1985) a Dobosiho (1989). Dobosi a Fodor (1992) ich
opisuju ako Fe-Al-Ti diopsidy (ferrous aluminious rita-
niferous diopsides).
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Jadrd rypu I z banskostiavnického bazaltu zodpovedaji
diopsidom a augitom (obr. 3). Maji vyrazne niz$i obsah
Al a o nieCo niZ8i obsah Na ako jadrd typu L. Tieto pryky by
sa mohli viazal v molekuldch Ca tschermakitu CaAlAISiOg
alebo jadeitu NaAlSi,Og. Jadrd typu Il sa dajui oznadit ako
diopsidy a augity bohaté na Fe (Kolldrovd a Ivan, 2003).

V zmysle Dudu a Schminckeho (1985) a Dobosiho
(1989) jadra typu Il zrejme zodpovedaji akmitickym augi-
tom, salitom a ferosalitom? alebo diopsidom bohatym na
Fe (Dobosi a Fodor, 1992).

Turcek

Chemické analyzy zelenych jadier v pyroxénoch z tejto
lokality su v tab. 1b. Zelenkavé klinopyroxénové jadrd
z bazaltickych andezitov z Tur¢eka maju podla klasifikac¢-
ného diagramu (Morimoto, 1. c.; obr. 3) augitické zloZze-
nie. Z prvkov, ktoré tento diagram neberie do dvahy,
maji mierne zvySeny obsah Al (1,2-3,5 % Al,Os). Al sa
moze viazat v molekule Ca tschermakitu CaAlAISiOs,.
Tieto jadrd pravdepodobne zodpovedaju zelenym jadram
v klinopyroxénoch L-1 v andezitoch z Nového Zélandu
(Nakagawa et al., 2002).

Zelené jadrd v ortopyroxénoch maju enstatitové zloZe-
nie (obr. 3).

Variabilita chemického zloZenia
Studovanych zelenych jadier

Diagramy Mg/(Mg+Fe*t )} vs. Ti a Na a Al'V vs. Al"!
(obr. 4a—c) demonstruju variabilitu v chemickom zloZenfi
zelenych jadier v klinopyroxénoch. Na porovnanie zloZenia
Studovanych jadier so zelenymi pyroxénmi inych oblasti
sveta sa vybrali tieto horniny a lokality:

— klinopyroxénové megakrystaly z nefelinickych baza-
nitov (Wass, 1979) a Na-Fe augitické zelené jadra v pyro-
xénoch z alkalického bazaltu a bazanitov (Pilet et al.,
2002) z Centralneho masivu (Francuzsko)

— Fe3*-Al augity a egiriny-augity z jadier klinopyroxé-
nov z foiditov a tefritu z Eifelu v Nemecku (Duda
a Schmincke, 1985)

— Fe?*-Al diopsidy a augity (Fe-Al-Ti diopsidy), heden-
bergity a diopsidy bohaté na Fe z jadier klinopyroxénov
v alkalickych bazaltoch z Novohradu (okolie Lucenca
a Salgétarjanu; Dobosi, 1989; Dobosi a Fodor, 1992)

— zelené klinopyroxény tvoriace megakryS$taly alebo
jadrd vo vyrastliciach diopsidov vo vulkanickych horni-
nach bohatych na K (wyomingity a orendity) z Leucite
Hills (Wyoming. USA; Barton a Bergen, 1981)

— zelené jadra v klinopyroxénoch v andezitovej troske
z vulkdnu Ruapehu (Novy Zéland; Nakagawa et al.,
1999, 2002).

Zelené jadrd typu I z Banskej Stiavnice tvoria dve sku-
piny, ktoré sd najlepsie odlisitelné na diagrame Mg# vs.
Ti (obr. 4a). Jedna ma vysSie horéikové Cislo a obsah Ti
ako druhd. Skupina s vy$§im Mg# md na diagrame po-
rovnatelné zloZenie ako jadrd z Eifelu a z Novohradu.
Projek¢éné body druhej skupiny sd v poli zelenych pyro-
xénov z Centrdlneho masivu.

V obsahu Na (obr. 4b) je skoér opacna situdcia. Skupina
s vy$§im Mg# zasahuje viac do pola zelenych pyroxénov
z Centralneho masivu a navyse aj z Leucite Hills, druhd
skupina sa nachddza skor v poli Fe**-Al diopsidov a augi-
tov z Novohradu.

Zelené jadrd typu I maju podobny pomer AIYVAIY
a lezia v poli vyssietlakovych granulitov a uzavrenin v ba-
zaltoch (diagram AlY vs. AIY', obr. 4c: Aoki a Kushiro,
1968). Projekéné body tychto jadier su blizko poli zele-
nych pyroxénov z Centrdlneho masivu a Eifelu.

Zelené jadrd tvpu 11 vo velkosti Mg# a obsahu Ti (obr.
4a) zodpovedajud egirin—augitom z Eifelu, diopsidom a he-
denbergitom z oblasti Novohradu a maju rovnaky az nizsi
obsah Na ako tieto pyroxény (obr. 4b). V diagrame Al
vs. AIVT (obr. 4¢) sa projekéné body zelenych jadier typu I
nachadzaja v poli zelenych pyroxénov z Leucite Hills.

Zelené jadrd 7 Turceka majui podobné zlozenie ako
zelené jadra andezitov z Nového Zélandu.

Diskusia
Zelené jadra typu I — Banskd Stiavnica

Zelené jadra majd prevazne alotriomortny tvar, ¢asto su
zaoblené a zdlivované, hoci v niektorych pripadoch sa za-
chovali povodné krystalové plochy (obr. 2a, b, ¢), a preto
mozno predpokladat, Ze kryStalizovali z magmy. Ich nizsie
hor¢ikové ¢islo (0,49-0,73) signalizuje krystalizaciu z dife-
rencovanejsej laveniny (porov. Duda a Schmincke, 1985;
Dobosi a Fodor, 1992). Na kryStalizdciu z magmy pouka-
zuje aj zondlne zlozité jadro (obr. 2c).

Tieto zelené pyroxény pravdepodobne neskor zachytila
horticejSia mafickd tavenina nedosytena na pyroxény
(Bédard et al., 1988) a jej vplyv spdsobil ich resorpciu
(zaoblovanie a zalivovanie). Potom okolo tychto zelenych
pyroxénov narastol z mafickej taveniny lem pieskovej
farby s charakteristicky vy$§im horcikovym &islom
(Mg# =0,78-0.82).

Na diagramoch mozno vidiel pomerne Sirokud variabili-
tu zloZenia jadier typu 1. Najmi z diagramu Mg# vs. Ti
(obr. 4a) je zrejmé, 7e tieto jadrd tvoria dve skupiny ako
to bolo uvedené vyssie. Mdze to poukazoval na dva roz-
licné typy diferencovanejSej magmy (porov. Duda
analyz tento fakt potvrdil. alebo by sa na tomto diagrame
vytvoril kontinudlny trend v zloZeni, ako je to napr.
v pripade Fe3*-Al diopsidov a augitov z Novohradu (Dobosi
a Fodor, 1992).

Na diagrame Al"Y vs. AIM (obr. 4¢) sa projek&né body
analyz zelenych jadier typu I zobrazili do pola granulitov
a uzavrenin v bazaltoch, ¢o by mohlo signalizovat krysta-
lizaciu pri pomerne vysokom tlaku.

Niektoré jadra typu I tvarom pripominajui dlomok, pre-
to sa da uvazovat aj o inej moznosti ich vzniku. Ivan
a Hovorka (1993) predpokladajd, Ze pyroxény tohto typu
(Fe**-Al diopsidy a augity) si vysledkom interakcie me-
dzi bazaltovymi taveninami migrujicimi cez Zilny sys-
tém vo vrchnom plasti a okolitym plastovym peridoti-
tom. Daliie davky bazaltovej magmy mozu vypli Zil-
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nych systémov (vratane tychto pyroxénov) rozbil a jej
tlomky zachytit (porov. Barton a Bergen, 1981). Z bazal-
tovej magmy potom na zelenych pyroxénoch narastd lem,
ktory ma v optickom mikroskope pieskovi farbu.

Zelené jadra typu IT — Banskd Stiavnica

Vo vzorkach z Banskej Stiavnice sa identifikovali dva
druhy takychto jadier (Kolldrov4 a Ivan, 2003).

Prvym druhom sd alotriomorfné, na okrajoch silne
resorbované jadra (obr. 2d). Majui podobné optické vlast-
nosti a chemické zlozenie ako na Fe bohaté diopsidy,
hedenbergity a egiriny—augity v jadrach klinopyroxénov
Novohradu a Eifelu (Duda a Schmincke, 1985; Dobosi,
1989), preto mozno predpokladat, ze ide o dlomky hornin
metasomaticky obohateného plasfa (Barton a Bergen,
1981; Ivan a Hovorka, 1993).

Dal§im druhom je zlozité jadro (obr. 2e). Obsahuje
vnutorné jadro pripominajice ulomok obrasteny von-
kajSim zondlnym jadrom hypidiomorfného tvaru, o svedci
o tom, Ze vonkajSie jadro kryStalizovalo z magmy.
Nizke horcikové Cislo (~ 0,6) poukazuje na diferencovant
taveninu.

Zelené jadrd v klinopyroxénoch
a ortopyroxénoch — Turcek

Nakagawa et al. (1999, 2002) vo vapenato-alkalickych
hornindch predpokladaji pritomnost zelenych jadier v kli-
nopyroxénoch ako produkt krystalizécie diferencovanejsej
magmy. ktord sa potom zmiesala s bazickejSou magmou.
Krystalizaciu zelenych jadier v klinopyroxénoch z Turce-
ka z magmy poukazuje ich tvar, ktory vacSinou sleduje
tvar celého kryStdlu (obr. 2f, g). Pomerne nizke horciko-
vé ¢islo tychto jadier (0,65-0,77) poukazuje na diferenco-
vanejSiu magmu.

Zaoblovanie hrdn zelenych jadier je vysledkom termal-
nej erdzie vyvolanej hortcejSou bazickou magmou, ktord
vnikla do magmatického rezervodra s uz rozkrystalizova-
nou magmou. Bazickd magma neskor zelené pyroxény za-
chytila a v. magmatickom rezervodri sa magma rozli¢ného
druhu zmieSala (Nakagawa et al., I. ¢.). Vysledkom je re-
verznd zondlnost niektorych pyroxénov z TurCeka — zelené
jadra s nizS§im hor¢ikovym ¢islom boli obrastené lemom,
ktory vykrystalizoval z bazickejSej magmy. Dokazuje to
vysoké horc¢ikové &islo lemu (0,80-0.,87) a v niektorych
pripadoch aj vyssi obsah Cr.

MieSanie magmy rozli¢ného druhu v bazaltickych an-
dezitoch z Turc¢eka potvrdzuje napr. aj narastanie klino-
pyroxénu na ortopyroxén (porov. Ferguson et al., 1992),
ortopyroxénovy lem okolo drobnych krystalov olivinu
a dva typy zakladnej hmoty v jednej zo vzoriek.

Podobny povod pravdepodobne maju aj zelené ortopy-
roxénové jadrd (obr. 2h). Dokazom o pritomnosti diferen-
covanejSich tavenin v magmatickom rezervodri je okrem
jadier aj vyrastlica ortopyroxénu velka asi 0,8 mm ndjde-
nd v jednej zo vzoriek, s podobnym zelenkavo-pieskovo-
hnedym pleochroizmom a hor¢ikovym ¢islom 0,52 ako
maju ortopyroxénové jadra.

Zaver

Zelené jadrd v pyroxénoch bdzickych hornin stredoslo-
venskych neovulkanitov vystupuji v alkalickej aj véape-
nato-alkalickej petrogenetickej sérii. Podla porovnania
ich vlastnosti s vlastnostami analogickych pyroxénov
z rozli¢nych oblasti sveta mozno predpokladat, Ze Studované
zelené pyroxény vacSinou pochddzaji z magmy alebo st
tlomkami hornin vrchného plasta prip. vyplne Zilnych
systémov v nom.

Mozno predpokladat, ze zelené jadrd typu | z Banskej
Stiavnice kry3talizovali z magmy (zachované krystalové
plochy niektorych jadier a zondlne zlozité jadro), ktora
bola diferencovanejsia (nizke horc¢ikové ¢islo). Vylucit
nemozno ani viac diferencovanejSich magiem rozli¢nej
skladby. Je mozné a pravdepodobné, Ze najmd jadra tva-
rom pripominajice tilomok su rozbitou vypliou Zilnych
systémov vo vrchnom plésti.

O dvoch alternativach vzniku mozno uvazoval aj pri
jadrach typu Il z Banskej Stiavnice. Alotriomorfné, na
okrajoch silne resorbované jadrd su pravdepodobne tlom-
kami hornin metasomaticky obohateného vrchného plasta
a jadrd hypidiomorfného tvaru sa mohli — podobne ako
jadra typu [ — tvorit z diferencovanejSej taveniny.

Z diferencovanejSej taveniny mohli vzniknut aj zelené
jadra z Turéeka. Pri klinopyroxénoch takyto predpoklad
podporuje hlavne hypidiomorfny tvar a nizke hor¢ikové
Cislo a pri ortopyroxénoch nizke hor¢ikové ¢islo.

Vsetky uvedené jadrd (zelené pyroxény) zachytila ba-
zickejSia magma a z nej okolo jadier vykryStalizoval
lem s vy$§im horc¢ikovym ¢islom (reverznd zondlnost
pyroxénov).

Prispevok vznikol v ramci projektu VEGA 1/9213/02.

Pod akovanie. Dakujem recenzentke ¢lanku Monike Huraiovej za rady
a pripomienky.
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Metodika datovania monazitu pomocou elektréonového mikroanalyzatora
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Method of monazite dating by means of the electron microprobe

The method of monazite dating on the latest model of electron microprobe — Cameca SX-100, carried
out in the laboratory of Geological Survey of Slovak Republic (SGUDS) in Bratislava is presented. Ope-
rating conditions of 15 kV accelerating voltage, 75-150 nA sample current. 75-130 seconds measuring
time and 2-7 um beam diameter are the most suitable for the determination of the low lead concentra-
tions. PbMo, UM, ThMa, Y Lo lines are measured with large PET crystal. Analyses are corrected for
the interference between PbMo, — YLy, and UMa, — ThMB, The interference PbMo, — ThME, , was
not detected even when pure ThO, was measured. Before each monazite measurement session, lasting
1-3 weeks. fresh calibration as well as measurements. necessary for the correction coefficient calcula-
tion. are performed. Then five monazites of known age, each at least 20-25 times are analyzed to obtain
statistically valid data. If the calculated ages are close to the true ages. the age determination of the
unknown monazite is carried out. The age calculation after Montel et al. (1996) is preferred. We de-
veloped software that reads the data, calculates the model and weighted averaged ages. constructs the
isochrones and histograms, and is able to distinguish up to 5 metamorphic events. The monazites for-
med during a single event have a model age interval of about 50 Ma. This may limit the recognition of
two events, the time gap of which should be at least 25-30 Ma. Microprobe dating of monazite from
the metamorphic rocks of the Tatra Mountains reveals a polygenic evolution during Variscan orogeny.
The results of the electron microprobe dating of monazite are in a good agreement with those obtained
from reliable geochronological dating of zircons. which proves the validity of the presented method.

Key words: dating. CHIME, monazite, microprobe

Uvod

Datovanie hornin je zdkladnym predpokladom pre inter-
pretaciu ich pdvodu a vyvoja. Jednou z moznosti je vy-
uzivat monazit, ktory sa bezne vyskytuje v kyslych mag-
matickych a metamorfovanych hornindch. V monazite
sa vyskytuje Th a U, ktoré podliehaju prirodzenému radio-
génnemu rozpadu, pricom produkuji radiogénne olovo.
Pocas geologicky vyznamného ¢asu akumulécia radiogén-
neho Pb dosiahne takd koncentrdciu, ktord mozno merat
elektrénovym mikroanalyzdtorom. To na zaciatku 90. rokov
20. stor. umoznilo rozvoj novej techniky oznacovanej ako
mikrogeochronoldgia resp. mikrodatovanie a v stcasnosti
najcastejSie ako CHIME geochronolégia. Prvé vysledky
a skuisenosti s datovanim monazitu elektronovym mikro-
analyzatorom uvddza viac prdc (napr. Suzuki a Adachi,
1991 Suzuki a Adachi, 1994 Suzuki et al., 1994; Montel
et al., 1996; Finger et al., 2002), ktoré polozili zéklady
metodiky merania a spdsobu vypoctu veku monazitu.
Neskor sa podstatne spresnila metodika merania nizkeho
obsahu Pb a tieZ sa zahrnuli aj korekcie na rdzne prekryvy
budenych ¢iar medzi Th, U, Pb a Y (Suzuki a Adachi,
1998 Fialin et al.. 1999; Scherer et al., 2000). Ddsled-
nejSie pochopenie problémov spdtych s meranim nizke;j
koncentracie Pb a prekryvov budenych ¢iar umoznilo
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presnejsSie zistenie veku monazitu. Jeho datovanie pro-
strednictvom elektronového mikroanalyzatora (EMPA) sa
postupne stalo akceptovatelnou alternativou tzv. konvenc-
nych geochronologickych metéd. Medzi vyhody EMPA
datovania monazitu patri: (1) jednoducha priprava vzorky,
na ktortd staci leSteny vybrus alebo nabrus, (2) moznost
kontroly pozicie monazitu voci susednym minerdlom
alebo zistenie jeho viacerych generécii, (3) moznost zisti(
plosnd distribtciu veku podla mapy vekov v monazite
ak monazit podlahol polymetamorfovanym procesom.
Rozvoj pristrojovej techniky za poslednych 10 rokov
umoznil presnejSie merat nizky obsah Pb v monazite.
Novy model elektrénového mikroanalyzatora Cameca
SX-100 v oddelent elektronovej mikroanalyzy v Statnom
geologickom dstave Dionyza Stdra v Bratislave pontka
moznost presne datovat monazit, ¢o mdzu vyuzivat geo-
I6govia nielen na Slovensku, ale aj v zahranici. Predkla-
dany ¢ldnok sumarizuje naSe poznatky o tomto pristroji
a skidsenosti s nim a jeho cielom je zoznamit SirSiu
verejnost so zakladnymi principmi datovania monazitu.

Princip datovania monazitu a spésoby vypoctu veku

Monazit vo svojom Struktirnom vzorci popri P a REE
obsahuje vyznamné mnozstvo Th a U, ktoré podliehaju
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prirodzenému radiogénnemu rozpadu za vzniku Pb. Pocas
geologicky vyznamného Casu sa v monazite akumuluje
radiogénne olovo. KedZe Struktira monazitu neumoziuje
vstup Pb do krystalovej mriezky, jeho prvotny obsah
mozno pokladat za nulovy. Parrish (1990) uvadza obsah
Pb <I ppm. Za predpokladu, Ze inicialny obsah Pb v mona-
zite bol nulovy alebo aspori zanedbatelny, koncentracia
Pb priamo zavisi od ¢asu rozpadu Tha U.

Koncentracia Pb v monazite je pomerne nizka a pohy-
buje sa tesne nad detekénym limitom elektrénového mikro-
analyzatora. Presnost stanovenia veku zavisi hlavne
od presnosti merania koncentracie Pb, ktorého mnozstvo
priamo zévisi od obsahu U, Th a od ¢asu, pocas ktorého
prebieha radioaktivny rozpad. Cim vy33i je inicialny
obsah U a Th a dIhsf Cas, za ktory sa tieto prvky rozpadnu,
tym vys$3i je obsah Pb, tym presnejSie vieme zmeral jeho
koncentrdciu, a tak ziskat hodnovernejsi tdaj o veku
monazitu.

Analyza U, Pb a Th ziskana na elektrénovom mikro-
analyzatore z jedného monogenetického monazitu je
zafazend chybou, ktord sa premieta do rozptylu veku z in-
dividudlnych merani. Vek ziskany len z jednej analyzy
nevyjadruje skuto¢ny, ale oznacuje sa ako zdanlivy vek.
Skutocny vek sa ziska grafickym alebo Statistickym spra-
covanim zdanlivych vekov, pricom sa prihliada na chybu
merania pri zdanlivych vekoch. Skuto¢ny vek budeme
v dalSom texte oznaCoval iba ako vek.

Zo znameho obsahu Pb, U a Th v monazite sa dd
vypocitat jeho vek. Uvddzame tri spdsoby vypoctu veku
podla Suzukiho et al. (1991, 1994), Montela et al.
(1996) a Nagya (2002).

Suzuki et al. (1991a, b, 1994) uvadzaju vypocet veku
podla Th-U-Pb izochrény (CHIME) nasledujicim
postupom:

Najprv vypocitame zdanlivy vek (r) z obsahu PbO,
ThO, a UO, podla rovnice

PbO _ThO,
WP/) WTI:

exp(Asr) + 137.88exp(AN

13888 :

(1
kde W je molekulovd hmotnost daného oxidu a A polcas
rozpadu izotopu (A, = 4,947 x 107", A5 =9,8485 x 1070
aAg = 1,55125 x 10°'° rokov). Potom sa pridd ekvi-
valentny obsah UO, k ThO,

vo,
fexpOun-1}+ 352 {

UOWy,,

ThO*, . ThO,+ Wy {expOan—

exp(Ast) + 137.88exp(Agh) _1}
138.88

2

Rovnaké zdanlivé veky, ale pri rozlicnom obsahu Th
a U musia lezal na priamke definovanej ako

PbO =mThO,* + b 3)

Rovnica priamky sa ziska linedrnou regresiou, ktord berie
do tvahy chybu jednotlivych merani (York, 1966). Hod-
nota b by mala byt nulovd, pokial nie je nijaké inicidlne
Pb. Zo sklonu daného hodnotou m sa vypocita vek T

T = }\]Tln (1 +m‘:@
2 Ph A
“)

Iterativnou metddou nahradzania T za t v rovnici (2)
ziskame vek. Metdda zistovania veku je Uspes$na iba pri
zna¢nom rozsahu Th*, lebo v takom pripade moZno najst
linedrnu zévislost medzi Pb a Th*.

Nagy (2002) vysiel z predpokladu, Ze prispevok Th a U
do radiogénneho Pb je po istd vekovi hranicu priblizne
rovnaky, a tak v podstate zjednodusil vypocet zdanlivého
veku podla rovnice (1) na aproximovant linedrnu zavislost
danu ako
Pb = 446T h*10¢ Q)
kde Th* reprezentujice aj ekvivalent U sa vypocita podla
linedrnej zavislosti
Th*=Th+3.15U (6)
ktora pre vek pod 400 mil. rokov ddva zanedbatelnd chybu.
Pre 400 mil. rokov a nulovy obsah Th je chyba 3 %, a ak
je pomer Th/U <6, chyba je menSia ako | %. Na diagrame
Th* voci Pb sa vek premieta na izochrénu prechddzajicu
nulou. Sklon izochrény priamo zodpoveda veku monazitu.

Montel et al. (1996) na rozdiel od predchddzajicich autorov
navrhol Statisticky model, pri ktorom sa najprv vypocita
zdanlivy vek a potom sa Statisticky spracuje. Vztah medzi
U-Pb-Th a zdanlivym vekom vyjadruje rovnica

Th

= 10 o U JA2ART U s
Ph= 3350 - 1)208 + 338 0.9928 (e - 1)206 + 238“1 - 1)207
7

kde T je vek, Pb, Th a U si hmotnostné percentd prvkov
A2 ABS A28 polcasy rozpadu 22Th, 2°U a 28U. Rov-
nica sa riesi iterativne pri T a Pb. Zo zdanlivych vekov sa
skuto¢ny vek vypocita podla rovnice vazeného priemeru

= ®)
kde T; st jednotlivé zdanlivé veky a ¢ chyba stanovenia
veku.

Na porovnanie vypoctu zdanlivého veku podla uvede-
nych autorov sa vybral stbor |13 analyz zahfiajuicich
zdanlivy vek od [4 po 388 mil. rokov.

Metédy prepoctu veku budeme oznacovat takto: (S)
Suzuki et al. (1991, 1994), (M) Montel et al. (1996)
a (N) Nagy (2002).

Za zéklad porovndvania sa zobral prepocet (M). pri
ostatnych prepoctoch sa vypocitalo percento odchylky
kazdého zdanlivého veku a ich priemer. Prepocet (V)
md priemier odchylok 0,18 % s maximalnou hodnotou
1,34 %, s minimalnou -0,37 % a prepocet (S) ma prie-
mer 0,55 % s maximalnou hodnotou 2,12 % a s mini-
mdlnou -0,37 %. Plusové odchylky pri (S) poukazuju
na systematickd odchylku. Prepocet podla metddy (N)
ma blizsi priemer vocCi prepoctu (M) a aj vyvdZenejSie
plusové a minusové odchylky ako (S). KedZe prepocet
(M) je vyuzitelny aj pri veku >400 mil. rokov, zvolili
sme ho ako najvhodnejsi na vypocet veku monazitu.

Presnost stanovenia zdanlivého veku je limitovand pre-
dovsetkym obsahom Pb. Chyba v merani Pb sa premieta
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do vypoctu zdanlivého a potom do celkového veku horniny.
Na znizenie chyby Cocherie a Albarede (2000) navrhli iny
spdsob spracovania zdanlivych vekov. Pouzivajd zavislost
Th/Pb voci U/Pb, kde sa jednotlivé veky premietajd ako
priamky. Pre kazdy zdanlivy vek mozno vypocitat vek
priese¢nikov obidvoch osi (Th/Pb), a (U/Pb),. Obidva
pomery sa radikdlne menia pre vek do 500 mil. rokov,
¢o kompenzuje nepresnost v stanovovani Pb. Linedrnou
regresiou ziskame izochrénu. Ak su tdaje zdanlivych vekov
homogénne, t. j. ak patria do jednej vekovej populécie,
potom analyzy musia lezat na izochréne paralelnej s mo-
delovymi vekmi. Iny sklon indikuje nekonzistentnost
Gdajov alebo polymetamorfny vyvoj. Cocherie a Albarede
(2000) uvadzaji znizenie chyby z £45-£120 mil. rokov
na £5-%15 mil. rokov. Nam sa bezne podarilo dosahovat
presnost +12-+20 mil. rokov pre vek 200-500 mil.
rokov. Takéto presnost plne staci na stanovenie veku,
a preto nepovazujeme za potrebné pouzivat uvedend
proceddru na dalSie znizovanie chyby zdanlivych vekov.

Metodika analyzovania monazitu
s ohladom na jeho datovanie

Analytické podmienky

Zmerat zlozenie monazitu pomocou elektrénového
mikroanalyzatora na datovanie je naro¢na uloha. Cielom
je ziskat ¢o najpresnejsie vysledky, lebo aj mald odchylka
mdze viest k velkej nepresnosti. Kvalitu analyzy ovplyv-
fiuje mnoho faktorov — priprava vzorky, vyber vhodnych
Ciar a pozadia na meranie prvkov, presnost kalibracie az typ
korekéného programu na vypocet koncentracie z namera-
nych pulzov.

Tab. 1
Zoznam prvkov a Standardov pouZitych na meranie a datovanie
monazitu. Ciary prvkov s prvého radu
List of elements and standards used for measurement of monazite
composition. Element lines are of the first order

Prvok Ciara Krystal Standard

Pb Mo LPET PbS

U MB LPET uo,
Th Mo LPET ThO,
X Lo LPET YPO,
Ce Lo LLIF CePO,
La Lo LLIF LaPO,
Gd Lo LLIF GdPO,
Yb Lo LLIF YbPO,
Sm LB LLIF SmPO,
Pr LB LLIF PrPO,
Er LB LLIF ErPO,
Nd LB LLIF NdPO,
Lu LB LLIF LuPO,
Ho Lj LLIF HoPO,
Dy LB LLIF DyPO,
Tb Lo LLIF TbPO,
Al Ko TAP AlLLO,
Si Ko TAP Wollastonit
P Ko LPET Apatit
Ca Ko LPET Wollastonit

Vzorky monazitu sa analyzovali na pristroji Cameca
SX-100 vybavenom troma vlnovodisperznymi spektro-
metrami a pridruzenym energiovodisperznym systémom
Kevex delta IV v oddeleni elektronovej mikroanalyzy
SGUDS v Bratislave. Na kalibraciu sa pouzivaji prevazne
syntetické, ale aj niektoré prirodné minerdlne Standardy
(st zoradené v tab. 1). Na kalibrdciu REE su najvhodnejsie
fosfaty. pretoze zlozenim su blizke monazitu.

Na dosiahnutie potrebnej presnosti pri stanovovani Pb
aaj Ua Th treba ziskat ¢o najviac pulzov. MoZzno to do-
siahnut predizenim meracieho ¢asu, zvySenim urychlova-
cicho napdtia a vzorkového pridu. VSetky tri moZnosti su
spité s devastaciou povrchu vzorky v mieste merania,
a preto sme radsej zvolili nizsie urychlovacie napatie (15
namiesto 25 KV), predizeny meraci ¢as (75-130 s) a vyssi
vzorkovy prad (80-150 nA). Na kalibrdciu aj vlastné
meranie pouzivame elektronovy 1a¢ priemeru 5 um. Fo-
kusovany elektrénovy 1d¢ je menej vhodny, lebo kvalitu
viac ovplyviiuje miesto analyzy (lokdlne nerovnosti
a pod.), zvySuje sa devastdcia miesta merania, a tak su
analyzy viac zatazené nesystematickou analytickou chybou.
Na kalibraciu sme pouzili rovnaké podmienky ako pri
monazite, ale s dvoma rozdielmi. PretoZe Standardy maju
vysoky obsah kalibrovaného prvku, musi sa zniZzit vzor-
kovy prud na 40-75 nA tak, aby boli proporéné citace
v linedrnej oblasti, t. j. do 15 000 cps, a tieZ mozno
znizit meraci Cas bez straty analytickej presnosti kalibrécie.

Na prepocitanie pulzov na hmotnostné percentd prvkov
pouzivame PAP korekciu. Rozdiely medzi r6znymi typ-
mi korekcie sa najmarkantnejSie prejavuju pri merani
prvkov s nizkym a vysokym atémovym c¢islom alebo
prvkov s velmi rozdielnym excitatnym potencidlom.
V monazite sa napr. vyskytuji lahké prvky (P a Si) spolu
s tazkymi, ako je Pb, U a Th, ako aj vzdcne druhy zeminy.

Vyber vhodnych ¢iar a prekryvanie pikov

Na kvalitu analyzy v rozhodujlcej miere vplyva vyber
vhodnych diar a pozadi (zoznam prvkov aj s vybranymi
Ciarami je v tab. 1). Vyber ¢iary vhodnej na meranie je do
znaénej miery ovplyvneny tzv. prekryvanim dciar, ktoré
vznika, ak je blizko ¢iary meranc¢ho prvku (P,,) Ciara in-
terferujiceho prvku (P,). Ak je na Ciare prvku P,, dosta-
to¢nd koncentrdcia, resp. ak su obidva prvky dostatocne
blizko na to, aby bola ¢iara prvku P; v oblasti pola piku
meraného prvku P, ziska sa na prvku P; intenzita nesu-
visiaca s jeho koncentrdciou. Principidlne mozno prob-
1ém prekryvania Ciar riesit tak, ze sa zmeria prvok P, na
Standarde s prvkom P, a ziskand koncentrdcia sa odpocita
od meranej prvku P,, na neznamej vzorke. Vhodné je
pouzivat opravny koeficient K, ktory sa vyjadruje ako

koncP;

e koncP,, 9)
kde koncP; a koncP,, e koncentrdcia interferujliceho

nm o
a meraného prvku merand na Standarde s prvkom P,,.
Vyslednd koncentrdcia prvku P; sa na nezndmej vzorke
potom opravi vztahom
opravené P;=merané P, — Kp, merané P, (10)
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Pre prvky vzédcnych zemin a U a Pb nemozno ndjst
vhodné Ciary bez toho, aby sa celkom eliminovala interfe-
rencia na vSetkych prvkoch. Ciary sa vybrali na zdklade
najmensej moznej interferencie. Pri vybere je nevyhnutné
brat ohlad aj na poradie, v akom sa robi oprava. Nemozno
opravit prvok P; prvkom P,,, ak eSte P,, nebol opraveny
na interferenciu s inym prvkom (zoznam deviatich
najdodlezitejSich interferencif je v tab. 2). Pri oprave odpo-
ri¢ame zachovat poradie opravy.

Tab. 2
Opravné koeficienty na elimindciu interferencii medzi prvkami
List of correction coefficients used for elimination
of interferences between elements

Cislo  Interferencia Koeficient Standard
1 Pb(Y) 0.00946 YPO,
2 U(Th) 0.00727 ThO,
3 Gd(La) 0.01766 LaPO,
4 Gd(Ce) 0.07519 CePO,
5 Er(Gd) 0.02846 GdPO,
6 Lu(Yb) 0.03923 YbPO,
7 Lu(Dy) 0.05344 DyPO,
8 Ho(Gd) 0.01727 GdPO,
9 Lu(Ho) 0,06798 HoPO,

Pb(Y) znamena opravu Pb o kontribiciu prvkom Y Pb sa rovna P,
a'Y sarovnd P,,. pricom P,, je merany a P, interferujici prvok. Ciary
prvkov su v tab. |

Pb(Y) means correction of Pb by contribution of Y. Pb equals to P,
and Y equals to P,,, where P, is measured element and P, interferen-
cing element. Lines are in tab. |

Vypocet veku ovplyviuji Th, U, Pba Y, ktoré sa pre-
kryva s Pb, konkrétne PbMa, interferuje s YLy ,. Ciara
Y md nizku intenzitu, ale uZ aj pri nizkom obsahu Y,0;
v monazite (bezne okolo 1-2,5 hmot. %) mdze vazne
nadhodnotit obsah PbO a tym aj vysledny vek. Napr. pre
Standard Mad je pri Th = 9,0379, U = 0,4154, Pb =
0,2475 a’Y = 0,9627 vypocitany zdanlivy vek bez korek-
cie 0 19 mil. rokov vyssi ako s korekciou, t. j. 531 na-
miesto 512 mil. rokov. Dal§im prvkom ovplyvnenym
interferenciou je UMat,, ktory sa kryje s ThM,. Urdnové
Ciara Mo, aj M, sa prekryva s ThMf, a ThMy . Vybrali
sme UM, lebo v, ¢iara na Th md radikdlne niZzsiu inten-
zitu ako Ciara B, a preto menej ovplyviiuje merand kon-
centraciu U. Ak sa porovna vek pri korigovanom a neko-
rigovanom U (543 a 351 mil. rokov), zisti sa, Ze korek-
cia zvysSi vek o 12 mil. rokov. Pri takomto zloZeni obi-

Tab. 3
Zoznam vekovych Standardov monazitu
List of age monazite standards

Standard Vek Lokalita Hornina
(mil. rokov)

fin 1825 Finsko, Veikola granit

Mad 498 Madagaskar pegmatit

Jam 77 +4 Japonsko, Nakane monzogranit

F3 327 Rakusko. Aalfang granit

F5 341 Rakusko. Diirnstein/Wachau  rula/migmatit

dve korekcie posuvaju vek protismerne. Pri sledovani
uc¢inku korekcie na diagramoch izochrén (Pb voci Th*)
pri rozlicnom zlozeni, veku a reprezentativnom sibore
merani jednotlivych vzoriek sa prejavi vplyv obidvoch
korekcii. Prvd korekcia Pb(Y) mé tendenciu posuvat izo-
chrénu, kym U(Th) korekcia ma tendenciu aj menit sklon
izochrony.

Existuje aj dalSia interferencia medzi PbMat, a ThME 5.
Uvddza ju napr. Pyle et al. (2002) v prehlade o interferen-
cidgch (pozri tab. 3; Pyle et al., 2002). Ciara & je nizkeho
radu, preto mozno ocakdvat iba minimalny vplyv. Ani
pri opakovanom merani PbMao, na Standarde ThO, sa ne-
podarilo zistif aspoil minimalnu koncentraciu Pb, a preto
sme o interferencii dalej neuvazovali.

Pb, U a Th sa meraji na Mo alebo M ¢iarach, ktoré
maju dostatonu intenzitu aj pri 15 KV. Je to dané ich
niz8im kritickym excitatnym potencialom oproti Lo Cia-
ram vzdcnych zemin. Ale pri datovani monazitu nie je
ddlezité presne merat vzdacne zeminy, ale Pb, U a Th a to
dlhy meraci ¢as. NavySe pouZivame iba jeden krystdl
PET, a preto sa Pb, U a Th meraji v uvedenom poradi za
sebou. Podla koncentracie v monazite sme poradie upra-
vili. Najprv sa meria Pb najdlh§im meracim ¢asom, po-
tom U kratsim a napokon Th najkrat$im meracim ¢asom.
Je dolezité zdoraznit, ze pouzivame velké krystaly PET aj
LIF Specidlne vyvinuté firmou Cameca, ktoré maji opro-
ti kry$tdlom $tandardnych rozmerov niekolkondsobne
vysSi zisk. Velky LIF kryStdl tiez Ciasto¢ne eliminuje
stratu zisku na Lo a LB Ciarach vzacnych zemin pri
urychlovacom napati 15 kV.

Zmena podmienok merania po urcitom case — drift

StarSie elektronové mikroanalyzatory, napr. JEOL-733
a JEOL-8600, sa vyznalovali vlastnosfou vSeobecne
oznacovanou ako drift. Na pracovisku elektronovej mik-
roanalyzy sme v rokoch 1982-2000 merali na mikroana-
lyzéatore JEOL-733 a s problémom driftu sme sa stretdva-
li. Drift je v podstate posun v nastaveni mikroanalyzéto-
ra, ktory sa prejavuje ,.stratou” kalibracie ¢ize pozvolnou
degradaciou kvality analyz. Pri¢in driftu je viac. Spektro-
metre s konStruované tak, ze kryStaly aj detektor pohy-
bujuice sa po Rowlandovej kruznici, aby sa splnila Brag-
gova podmienka na difrakciu, st zavesené na kovovych
pdsikoch, ale tie Casom pod vplyvom teploty menia svoje
rozmery, pricom kry$tdl postupne odchdadza z pozicie pi-
ku. Inou pri¢inou byva nestabilita pridu pri dlh§om ¢aso-
vom intervale, lebo vlakno ako zdroj elektrénového zvaz-
ku ma tendenciu ¢asom sa rozli¢ne skricat a skldpat, ¢o
ma za ndsledok nekonzistentnost s kalibraciou. Zdrojom
driftu je aj vlastna elektronika pristroja, ktord zavisi od
teploty a kvality elektronickych stciastok.

Drift mozno vylicit iba novou kalibraciou. Inou, ale
nie celkom spolahlivou metdédou je opakovane merat po-
Cet pulzov na stabilnom porovndavacom materidli za isty
Cas, napr. 15 min., najlepSie na kovovom Standarde. Po
skonéeni merania treba zhodnotit pohyb poctu pulzov
resp. koncentracie na Standarde v zavislosti od ¢asu a ana-
Iyzy spdtne opravit. Pokial md drift tendenciu ist iba jed-
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nym smerom, mozno analyzy opravit, ale treba robit
zdznam o Case kazdej z nich a prislusnou linedrnou apro-
ximdciou opravit analyzy medzi dvoma susednymi mera-
niami na opravu driftu. Z praxe je vSak zndme, Ze ak sa
urobia dve analyzy bezprostredne po sebe, a to blizko vedla
seba, mélokedy sa ziska rovnakd chyba v celkovej sume
meraného materidlu resp. kovového Standardu, a preto
sa do kontrolnych merani driftu vnd$a nepresnost, ktord
sposob opravy degraduje. Istou moZnostou je urobit nie-
kol'ko merani a zobrat ich priemer. Drift je hlavnou prici-
nou nepresnosti pri datovani monazitu, pretoze uz nepatr-
nd zmena v stanoven{ obsahu Pb — menej U a eSte menej
Th — sa dramaticky prejavuje vo vyslednom veku. Drift je
hlavnou pri¢inou, pre¢o datovanie monazitu na star-
Sich elektronovych mikroanalyzdtoroch, akym je napr.
JEOL-733 a pod., nemusi byt Gspesné resp. hodnoverné.

Konstrukcia elektrénového mikroanalyzatora Cameca
SX-100 je odlisna. Pohyb krystalu aj detektora v spektro-
metri zabezpecuje presny prevod bez zdvesnych kovovych
pasikov. Pohyb sa snima optoelektronicky, ¢o zarucuje
presnu polohu kryStdlu pri opakovanych meraniach. Sta-
bilita pridu merand na tomto pristroji je 1,05 nA za 24
hod. pri vzorkovom pride 20 nA, ¢o je vybornd stabilita
a ta je nevyhnutnd pri dlhodobom opakovanom merani.
Na druhej strane netvrdime, Ze pristroj nema nijaky drift,
ale je minimdlny. Uvedené zlepSenia pristroj Cameca
SX-100 na datovanie monazitu priam predurcuju.

Presnost merania a detekcny limit

Koncentracia meraného prvku zavisi od poctu pulzov
na piku znizenom o pocet pulzov na pozadi. Informaciu
o presnosti merania poddva Standardnd odchylka. Rozdelenie
pulzov na piku sa riadi Poissonovym rozdelenim, pri kto-
rom sa Standardnd odchylka pocita ako druha odmocnina
z poétu pulzov. Standardna odchylka pri pocte pulzov
za sekundu (cps) sa potom vyjadruje ako

N

Oy = 7

(1)

kde N je pocCet pulzov a r meraci Cas. Ak sa do vztahu (9)
premietne odratanie poctu pulzov na pozadi, dostane sa
Standardnd odchylka

o= Mo, N
L, [hz
f (12)

kde indexy p a b oznaCuju pik a pozadie.

Ak pocet pulzov na piku vyznamne prekraCuje pocet
pulzov na pozadi, mozno lahko odlisit pik od pozadia.
Ale pri nizkej koncentrdcii odliSenie piku od pozadia ne-
musi byt jednozna¢né. Aby bola 99-percentnd istota, 7e
mame pik, mus{ pocet pulzov na nom prekro¢it trojndso-
bok Standardnej odchylky na pozadi. Na takomto zdklade
Scott et al. (1984) definovali minimalny detek¢ény limit
ako

ANb, std

MDL = Csid
¢ S N sd (13)

kde C je koncentracia napr. v hmot. %. index std vyjadruje
Standard, Cy, 5, zavisi od koncentricie na Standarde a od poc-
tu pulzov na pozadi a na piku. Ak sa chce zlepsit hodnota
detek&ného limitu na tom istom $tandarde, musi sa zvysit
pocet pulzov napr. predizenim meracicho asu. zvy3enim
vzorkového pridu alebo urychlovacieho napitia.

Pri datovani monazitu je najddlezitejSie presne merat
nizku koncentraciu Pb, ktord sa v monazite beZne pohy-
buje od 0,2 do 0,02 hmot. %. Aby sa dosiahla nizka Stan-
dardna odchylka, t. j. vysokd presnost merania, mala by
Standardnd odchylka vyjadrend v hmot. % byt aspori o rad
nizgia. ako je merana koncentrécia Pb. Standardna odchyl-
ka by nemala byt nizsia, ako je detck¢ny limit. Na kalib-
rovanie Pb pouZzivame PbS Standard, ktory ma vysoky
obsah Pb (86,5983 hmot. %). Mdme k dispozicii dva
krystaly PET, jeden klasickych rozmerov (PET) a druhy
so zviacSenou plochou (LPET). Pri ¢iare PbMo, ma
LPET 3,83-krat lepsi rozmer pulzov na piku a na pozadi
(N/Ny), €o jednoznacne svedCi o jeho vyS3ej citlivosti.
Pri kryStdli LPET, Ciare PbMo, a podmienky merania
15 kV, 20 nA a ¢as 130 s je detekény limit 0,001166
hmot. %, Co staci na ziskanie potrebnej presnosti mera-
nia nizkej koncentracic Pb v monazite pri jeho datovani.

Metodika datovania monazitu
Identifikdcia monazitu

Monazit zvyCajne tvori menSie kryStaly, ktoré sa v po-
lariza¢nom mikroskope identifikuji tazko. Ich pozorova-
nie a identifikaciu v elektrénovom mikroskope ulahluje
to, ze v Struktlrnom vzorci maju prevahu prvkov s vyso-
kym atémovym &islom, a preto na obrazoch odrazenych
elektronov (BEI) maji svetlejsi odtiert ako bezné silikaty,
alumosilikdty alebo mnohé oxidy. Podobny odtient ako
monazit maju niektoré sulfidy a sulfaty. ako je pyrit,
rdlne formy. MoZnd je aj zdmena so xenotimom alebo
s inymi vzadchozeminovymi minerdlmi. Monazit sa dobre
vyhladava tak, Ze sa najprv ndjdu zirkény, ktoré maju

nélne. Na identifikdciu monazitu je idedlne, ak je k dispo-
zicii energiovodisperzny systém (EDS). My pouzivame
Kevex Delta [V+, v ktorom podla spektra energii mozno
jednotlivé prvky lahko identifikovat. Pre monazit je cha-
rakteristicky pik fosforu a viac pikov vzdcnych zemin.
Pokial mozno pozorovat aj zdvojeny pik Th, monazit je-
velmi pravdepodobne vhodny na datovanie.

Kalibracné vekové Standardy
Datovat monazit je pomerne delikdtna dloha, pri ktorej

sa uz malé chyby v merani vyrazne prejavuju na vysled-
nom veku. Nastavenie elektronového mikroanalyzatora
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Tab. 4
Odchylka vo vypocitanom veku podla Montela et al. (1996). ak sa k povodne meranym hodnotdm
Th, U alebo Pb pripocita chyba smerodajnej odchylky. Pripoc¢itané hodnoty st vyznacené polotucne
Deviation in age calculated after Montel et al. (1996) if we add the standard deviation to the measured Th or U or Pb
Added values have bold designation

Th U Pb Vek (mil. r.) odchylka od 341 mil. rokov
merand koncentracia 7.7159 0.4787 0.1536 341 0
Standardnd odchylka lo 0,0328 0.014505 0.007307
Pb+ lo 7,7159 0,4787 0,1609 358 -17.5
Y+ lo 7.7159 0,4932 0.1536 339 2.1
Th+ lo 7,7487 0,4787 0.1536 339 1,6

sa ¢asom meni. MoZnou pri¢inou je nové vldkno, nova
kalibrdcia, zmena atmosférického tlaku, teploty, kvalita
Ar-CH, plynu. zmena tlaku vo vysokotlakovom &itaci pulzov
a pod.. a preto je nevyhnutné po istom ¢ase kalibraciu obno-
vovat. Pred meranim monazitu vzdy robime novi kalibraciu
vSetkych prvkov, ako aj merania na zistenie koeficientov
prekryvu Ciar. Potom meriame Standardy monazitov, ktorych
vek sa zistil inou, presnejSou metddou. Pouzivame monazi-
ty rozlicného veku a rdzneho zloZenia (prehlad Standardov
je v tab. 3). Z kazdého kalibra¢ného monazitu ziskame repre-
zentativny subor analyz, ktory by podla predchadzajicich
pozorovani mal mat 15-25 analyz, aby sa mohol kvalitne
Statisticky spracovat. Pre kazdd analyzu treba vykonat opra-
vu na prekryvanie pikov. Modelovy vek prepocitavame
podla Montela et al. (1996) a vysledny vek z modelovych ve-
kov zfskavame Statistickym hodnotenim s vyuzitim Gaus-
sovho rozdelenia (pozri nasledujicu kapitolu). Ak je vysled-

0,25
. ' s
Mad (498 mil. rokov) o
0,201 N 66
vek 499 +3,3 mil. rokov
| MSWD 1,05 -
- 0.15 rovnica izochrény 3
- y=0,0211x+0,0128 -9
0,10 7
0,05 1
0,00 T 4
0 2 4 6 8 10 12 14
Th*
0,40
0,351 F5 (341 mil. rokov) o
N 44 o
030 | vek 349 +2,5 mi. rokoy R /g"/"
| MSWD 1,15 Ry
0,25 S ) RS
7 | rovnica izochrény QQ(\ QQ\ < S -
£ 020 y=00153x+0,005, % % e 3
0 2
0,15 (KO
00 ol
0,10
il. rokov
0.05 100 mt
0,00 T
0 S 10 15 20 25

Th*

ny vek kazdého monazitového Standardu blizky jeho skutoc-
nému veku, presnejSie, pokial je chyba na kazdom $tandarde
+5 mil. rokov, mozno zaCat merat neznime monazity.

Statistické spracovanie modelovych vekov

Ako sme uz uviedli, jeden modelovy vek nie je inter-
pretovatelny, lebo je zatazeny chybou merania. Na ziska-
nie objektivneho veku sa musia analyzy Statisticky aj
graficky spracoval. Postupujeme podla prepoCtu Montela
et al. (1996). Najprv z kazdej analyzy vypocitame mode-
lovy vek. ktory je zrejme zalazeny chybou merania. Naj-
vyznamnejSi vplyv nafl ma chyba merania Pb, kym chy-
bu v merani ostatnych prvkov mozno zanedbat. V tab. 4
Je vypocditany vek pri analyzovanom obsahu Pb, U a Th
apriPb+ 10, U+ loaTh+ lo. Z porovnania odchylok
od skuto¢ného veku (341 mil. rokov) vyplyva. Ze chyba

440 450 460 470 480 490 500 510 520 530
vek (mil. rokov)

310 320 330 340 350 360 370 380
vek (mil. rokov)

Obr. 1. [zochrény a histogramy porovndvacich vekovych $tandardov Mad a F5.

Fig. 1. Isochrones and histograms of the age standards Mad and F5.
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veku pri Pb + 1o je 17 mil. rokov a pri U, Th iba 2,1
a 1,6 mil. rokov, a preto chybu stanovenia veku vypoci-
tame iba pre Pb + 1o a Pb -16, ktord do prepoctov dalej
vstupuje ako aritmeticky priemer absoltitnych hodnot
obidvoch vekovych tdajov.

Z modelovych vekov vypolitame vazeny priemer
a smerodajni odchylku a predpokladame pritom Gaussovo
rozdelenie. Velkost piku Gaussovho rozdelenia a jeho
tvar si dané smerodajnou odchylkou a rozloZenim mode-
lovych vekov okolo vdzeného priemeru. Pokial je k dis-
pozicii dostato¢né mnozstvo modelovych vekov, mozno
Gaussovo rozdelenie pozorovat aj na histograme. Priklad
histogramov zo' Standardov je na obr. |. Na zistenie, ¢i
méame subor modelovych vekov s pristusnymi chybami
splfajuci kritérium Gaussovho rozdelenia, sa pouZiva 3ta-
tisticka veli¢ina MSWD. Jej hodnota sa vypocita ako

Mswp=

min

(14)

kde f je pocet stupfiov volnosti a S,,;, suma Stvorcov
Gaussovych chyb. Obidve veli¢iny sa vypocitaji podla

f=n-m

(15)

kde n je poCet modelovych vekov, m pocet pikov — v tomto
pripade m = 1, T; — a 67; modelovy vek a jeho smerodajna
odchylka a r; vazeny priemer modelovych vekov. Ak sa
MSWD = 1, potom mame presné Gaussovo rozdelenie
dat, ak je <I, potom mame Uzky interval rozdelenia dat,
a ak >1, potom st tdaje vzhladom na smerodajnd odchylku
suboru prili§ od seba vzdialené. Ako kritérium na poside-
nie, i sa eSte rozdelenie udajov priblizuje Gaussovmu
rozdeleniu, t. j. ¢i Udaje nie su prili§ od seba vzdialené
vzhladom na chybu merania, pouzivame (Wendt a Carl,
1991)

MSWD<2\/f:+ 1 (16)

ktoré zodpovedd pravdepodobnému limitu 0,05-0,95. Ak
stibor modelovych vekov spiia uvedené kritérium, potom
mozno vdzeny priemer modelovych vekov pokladat za vy-
sledny vek. Je prirodzené, ze ¢im sa MSWD viac
priblizuje k I, tym s vys$Sou pravdepodobnostou mozno
tvrdit, ze rozdelenie ddajov zodpovedd Gaussovmu rozde-
leniu. Pri velmi malom MSWD musime byt pri stano-
vovani veku opatrni, lebo udaje si v porovnani s ich chy-
bou merania prili§ zoskupené. Pokial rozdelenie ddajov
nezodpovedda podmienke, mozno uvazovat o vonkajsej
chybe merania, ktord sa da Statisticky zhodnotit, no vy-
sledny vek nemozno pokladat za doveryhodny, a preto sa

|3

v takomto pripade dalSiemu Statistickému modelovaniu
nevenujeme. LepSie je zopakoval merania monazitu alebo
pridat nové merania a prepocitat vietky Statistické veliciny.

Hodnovernost zisteného veku mozno kontrolovat izo-
chrénou na grafe Pb vo¢i Th*. v ktorom modelové veky
musia tvorif priamku prechddzajicu nulovym priesecni-
kom. Podmienkou je. aby monazity mali vyrazne rozdiel-
ny obsah Th a U, t. j. aby boli zondlne. Iba v takomto
pripade mozno metddou linedrnej regresie cez Udaje prelo-
zif priamku a zistit, ¢i pretina nulu na obidvoch osiach.
Na posudenie, ¢i madme vhodnu izochronu, sa ako krité-
rium pouZziva posun na osi x, ktory by podla predchadza-
jacich pozorovani mal byt mensi ako 0,04 a bezne
sa pohybuje okolo +0,02 a menej (priklady izochrén
na niektorych vekovych Standardoch st na obr. 1).

Polymetamorfny vyvoj

Monazit sa spolu s apatitom a xenotimom vyskytuju
v hornindch rdzneho metamorfného stupna, a preto mozno
ocakdvat, ze majua Siroky P-T interval stability. V pripa-
de monazitu nie je celkom jasné. pri akej teplote prvy raz
kryStalizuje. Niektori autori dokumentujd vyskyt meta-
morfného monazitu v chloritovej zone (Franz et al.,
1966: Pyle et al.. 2001), kym protikladom je prechod
od allanitu k monazitu v strednej amfibolitovej fécii
(napr. Ferry, 2000; Rubatto et al., 2001; Pyle, 2001),
a preto spodni hranicu stability monazitu mozno odhadovat
na 350-550 °C. Monazit md v anatektickych taveninach
velmi nizku rozpustnost, zdvisld predovsetkym od obsa-
hu vody v tavenine (Rapp a Watson, 1986). Pri suchych
tavenindch je rozpustanie takmer nemozné. Monazit sa
v anatektickej tavenine mdze zachovat pri teplote ~700 °C
aj niekolko miliénov rokov a v podstate tak modze prezit
anatekticku udalost.

Siroky teplotny diapazén (350700 °C) umoziiuje
vznik dvoch alebo aj niekolkych generdcii monazitu po-
Cas polymetamorfného vyvoja danej horniny. Za predpo-
kladu, ze kazdy monazit ma nulovy inicidlny obsah Pb,
vekové populdcie monazitu mozno odlisit, ale identifiko-
vat metamorfné udalosti nie je jednoduché.

Podla predchéddzajicich pozorovani a priemernej $tan-
dardnej odchylky merania okolo =15 mil. rokov je Sirka
zdkladne piku Gaussovej distribucie priblizne 50 mil. ro-
kov. Prikladom moze byt 66 analyz na Standarde Mad,
ktory je monogeneticky. Na histograme na obr. 1 vidno
Sirku zédkladne priblizne 50 mil. rokov. Ta v podstate
urCuje, kedy mozno dve metamorfné udalosti odlisit. Po-
kial' sd od seba vzdialené o viac ako 50 mil. rokov, po-
tom je identifikdcia jednoduchd a stbor modelovych ve-
kov sa da rozdelif na dva podstibory a z kazdého vypocitat
véazeny priemer. Ak si obidve udalosti vekovo blizsie, si-
tudcia je podstatne komplikovanejSia. Na histograme by
mali byt viditeIné dva piky. Podmienkou pouZitia histo-
gramu je velké mnozstvo modelovych vekov. V podstate
by to mal byt dvojndsobok dat ako pri monogenetickom
monazite, t. j. viac ako 35. Histogram ma aj dalSiu
nevyhodu. Je fou strata informdcie o presnosti merania,
lebo modelovy vek merany s presnostou +15 mil. rokov
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Obr. 2. Histogramy veku monazitu z meta-
morfitov Zapadnych Tatier (ZT-1. ZT-96)
a Vysokych Tatier (VT-5).

Fig. 2. Age histograms of monazites from
metamorphites of the Zdpadné Tatry Mts
(ZT-1. ZT-96) and Vysoké Tatry Mts.
(VT-5)
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ma celkom int vdhu ako vek s vy$Sou chybou, a preto na
konstrukciu histogramu treba zvolit vhodny vekovy inter-
val, napr. 10 mil. rokov. Tak sa zrovnoprdvnia vSetky
modelové veky spadajice do jedného intervalu 10 mil. ro-
kov bez ohladu na presnost merania alebo poziciu v inter-
vale. Pouzitie histogramu je iba prvym krokom na od-
lisenie dvoch udalosti, ale na objektivne zhodnotenie sa
pouZzivaju Statistické metody. Pritom je ddlezité, ako sa
sibor modelovych vekov rozdeli na dva podstibory. Mon-
tel et al. (1996) uprednostiujd delenie na dva po sebe idu-
ce intervaly (napr. 275-300 mil. rokov a 300-325 mil.
rokov). Pre kazdd z moznosti sa berie dvojica vekov
s najnizsim S,.;, a MSWD a za najpravdepodobnejSie roz-
delenie sa vezme dvojica vekov s najnizSim S,;,, ktord
zaroven splita podmienku pre MSWD. Druhou moznos-
tou je vyberat zo stboru tdaje o obidvoch metamorfnych
udalostiach ndhodne, t. j. bez ohladu na poradie. V takom
pripade je podstatne viac kombindcii na vyber obidvoch
siborov. V zdsade mozno tvrdif, ze prvy spdsob je
podmnozinou druhého. Ziskany vek moze byt objektivnejsi
ako v prvom pripade. Ale ak sa zoberie do tivahy smero-
dajnd odchylka obidvoch vazenych priemerov, rozdiely
medzi obidvoma sp&sobmi nie st markantné. Pokial st
dva veky od seba vzdialené viac, ako je polovica zdkladne,
t. j. priblizne viac ako 25 mil. rokov, potom — podla
naSich pozorovani — mozno tdajom pre dva veky dovero-
vat. Pri viacerych metamorfnych udalostiach sa postupuje
analogicky ako pri dvoch udalostiach.

Identifikdciu dvoch alebo viacerych metamorfnych uda-
losti stazuje aj o, Ze kazdd udalost ma svoje ¢asové roz-
pdtie. Preto aj monazity vzniknuvsie pri jednej prilezitos-
ti nie su exaktne rovnakého veku, ¢o vedie k zahmlieva-
niu metamorfnych pikov na histograme. V takomto pri-
pade vidno iba jeden kontinuitny Siroky interval prekracu-
juci 50-75 mil. rokov, ale bez moznych pikov a jedinou
moznostou je pouzit Statistické metédy na modelovanie
viacerych metamorfnych udalosti.

Program na datovanie monazitu a modelovanie
metamorfnych udalosti

Na naSom pracovisku sme vyvinuli (Patrik Konecny)
program DAMON v jazyku Visual Basic fungujici pod
tabulkovym procesorom Microsoft Excel, ktory je uréeny
na datovanie monazitu (P. Kone¢ny). Program vie deko-
dovat textovy vystup analyzy z elektronového mikroana-
lyzatora Cameca SX-100 a previest potrebné tdaje do ta-
bulky vhodnej pre program Excel. Vybrané tdaje sa kori-
guju na interferencie a potom sa prepocitavaji na modelo-
vy vek. Z vybranych analyz sa pocita vazeny priemer,
MSWD a podla podmienky pre MSWD sa vyznadi, ¢i pre
vybrané udaje je alebo nie je pik. Z kazdej skupiny tda-
jov program vytvori histogram a izochrénovy diagram.
Pri podozreni na polymetamorfny vyvoj mdzeme selekto-
vané tdaje podrobit obidvom uvedenym testom na ziste-
nie dvoch az piatich metamorfnych udalosti.

Program DAMON rozhodujticim spésobom ulahCuje
analyzu vstupnych ddajov na datovanie monazitu od ich
nacitania cez mnohé iteracné vypocty az po kone¢ny gra-
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ficky vystup a umoZziiuje modelovat viac metamorfnych
udalosti.

Priklad datovania polygenetického monazitu
7 kryStalinika Tatier

Datovanie monazitu elektrénovym mikroanalyzatorom
v stcasnosti umoziiuje komplexne geochronologicky re-
konstruovat orogénny vyvoj istého regiéonu (napr. Montel
et al.. 1996; Cocherie et al.. 1998: Williams et al.,
1999). Tato metdda sa v rdmcei Zapadnych Karpat pouZzila
pri datovani granitoidov (napr. Finger a Broska, 1999;
Finger et al.. 2003) a metamorfovanych hornin (napr. Ja-
nak et al., 2001).

Ako priklad datovania polygenetického monazitu elek-
trénovym mikroanalyzdtorom uvddzame vysledky ndSho
Stadia z metamorfovanych hornin krystalinika Tatier (Ja-
nak et al., 2004). Tie sa daji dobre porovnat s datovanim
zirkénu U-Pb metddou (Poller et al., 2000; Poller a Todt,
2000). Analyzy sa vykonali na pristroji CAMECA
SX-100 v SGUDS v Bratislave za vy$ie podrobne opisa-
nych podmienok. Vek monazitu sa vypocital metodikou
Montela et al. (1996).

Na datovanie monazitu sa vybrali tri reprezentativne
vzorky metapelitov zo Zdpadnych a Vysokych Tatier.
Vzorka ZT-96 je svor vystupujici v spodnej tektonickej
jednotke Zapadnych Tatier v rdmci kyanitovo-sillimanito-
vej zOny regiondlnej metamorfdzy. Metamorfnu asocidciu
tvori kyanit + fibroliticky sillimanit + grandt + biotit +
muskovit + plagioklas + kremen * staurolit. Fibroliticky
sillimanit je relativne mladSou fdzou ako kyanit. Meta-
morfné P-T podmienky v tejto hornine na zaklade geoter-
mobarometrie dosiahli 620-660 °C a 6-8 kbar (Jandk,
1994; Ludhova, 1999). Dve vzorky st z vrchnej jednotky
krystalinika Tatier. Vzorka ZT-1 je migmatitizovana pa-
rarula vystupujica v kyanitovej zoéne v Zdpadnych Tat-
rach. Minerdlnu asocidciu tvorf granat + kyanit + sillima-
nit + biotit + plagioklas + K Zivec £ muskovit. Kyanit
sa Ciasto¢ne premenil na sillimanit. Vzorka VT-5 je mig-
matit vystupujuici v sillimanitovej zone vo Vysokych
Tatrach. Minerdlnu asocidciu tvori grandt + sillimanit +
biotit + kremen + plagioklas + K Zivec £ muskovit. Me-
tamorfné P-T podmienky v tychto hornindch dosiahli
735-850 °C a 12-13 kbar resp. 685-825 °C a 5-8 kbar
(Jandk et al., 1999).

Na zistenie veku sa vybrali kryStdly monazitu vystupu-
juce v rovnovdaznej asocidcii s uvedenymi metamorfnymi
minerdlmi. Niektoré monazity vystupujd ako uzavreniny
v biotite a kyanite. V radmci vzorky sa urobili bodové ana-
lyzy, pokial mozno ¢o najvidcsiecho mnozstva krystdlov
monazitu. Niektoré monazity sa podrobili viacerym bodo-
vym analyzam, a to v zdvislosti od ich velkosti. Usilovali
sme sa analyzovat viac. ¢asto opticky nehomogénnych Casti
monazitu, napr. jadro a okraj. Vypocitany vek z analyz
monazitu sa uvadza v histogramoch (obr. 2). Z vysledkov
vyplyva, Ze monazit vo vzorke ZT-1 (migmatitizovand
pararula) a ZT-96 (svor) zo Zapadnych Tatier zaznamenali
dve metamorfné udalosti. a to starSiu metamorfézu pred
415-395 mil. rokov a mladsiu pred 380-345 mil. rokov
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(obr. 2a, b). Monazit vo vzorke VT-5 (migmatit) z Vyso-
kych Tatier zaznamenal len jednu metamorfni udalost pred
360-335 mil. rokov (obr. 1¢). Predchddzajice vysledky da-
tovania monazitu zo vzorky VT-5 zistené elektrénovym
mikroanalyzatorom na Univerzite v Salzburgu poskytli po-
dobny vek (358 mil. rokov).

Nase vysledky datovania monazitu na elektrénovom
mikroanalyzétore sd vo velmi dobrej zhode s publikova-
nymi vekmi zirkénov z metamorfovanych hornin krysta-
linika Tatier (Poller et al., 2000). Dva konkordantné veky
(406 a 360 mil. rokov) zaznamenali zirkdny ortordl zo
Zapadnych Tatier. Zirkény migmatitu z Vysokych Tatier
(vzorka VT-5) rovnako ako monazity zaznamenali len ve-
ky v obdobi pred 360-330 mil. rokov (Poller a Todt,
2000). Tieto udaje jednoznacne poukazuji na dve meta-
morfné udalosti v krystaliniku Tatier — starSiu, vysoko-
tlakovd metamorfézu (M1) v spodnom devéone a mladsiu,
nizsietlakovid (M2) vo vrchnom devéne az spodnom kar-
béne. Ojedinele zaznamenany velmi stary vek monazitu
(900 mil. rokov az 1,43 mld. rokov) mdze odrazat vek
magmatického protolitu metamorfovanych hornin. Prote-
rozoické veky sa zistili aj z jadier zirkénov (Poller et al.,
2000). Svory spodnej jednotky Zdpadnych Tatier obsahu-
ju iba klastické zirkény predkambrického veku (Gurk,
1999). Z toho vychodi, Ze P-T podmienky metamorfézy
(<650 °C) v tychto hornindach boli prili§ nizke na vznik
zirkénu, a to na rozdiel od monazitu, podobne ako uvadza
napr. Rubatto et al. (2001). Pritomnost monazitu, kto-
rého vek je priblizne 295-325 mil. rokov, sved¢i o tom,
7e monazit mohol rekrystalizovat pod vplyvom retrograd-
nych fluid pri exhumdcii hornin v zdvere variského orogé-
nu. Tieto procesy potvrdzuje Ar-Ar datovanie muskovitu
a biotitu (Maluski et al., 1993; Janak, 1994).

Doélezitym vysledkom nasho Stidia monazitu je aj zis-
tenie, Ze distribicia vekov v rdmci jedného krystdlu mo-
nazitu je podobnd ako v rdmci viacerych jedincov danej
vzorky. Z toho v sulade s viacerymi prdcami, napr.
DeWolf et al. (1993), Cocherie et al. (1998), Crowley
a Ghent (1999) rezultuje, Ze hlavnym faktorom uréujicim
vek monazitu je metamorfnd rekryStalizacia, a nie diftzia
Pb. Monazit tak mozZe byt zaznamom komplexnej histo-
rie orogénneho vyvoja prislusného regionu.

Zaver

Metodika datovania monazitov na pracovisku elektro-
novej mikroanalyzy v SGUDS v Bratislave je vysledkom
vyskumu a rieSenia rozli¢nych otdzok analytického cha-
rakteru, ako aj pristupu ku korekcidm na interferencie az
po vytvorenie autorského programu DAMON. Zazname-
nali sme vyrazny zdujem o datovanie monazitu, ¢o je pre
nds stimulom na dalSie rozvijanie metodiky. Spravnost
metodiky sa overila v praxi meranim znamych $tandar-
dov, ako aj monazitov v granitoidoch a metamorfovanych
horninach, ktorych vek sa predtym stanovil na zdklade
izotopovej geochronoldgie, najmd zirkénov. Datovanie
monazitu elektrénovym mikroanalyzdtorom sa preto javi
ako velmi uZito¢nd metdda na zistovanie veku hornin,
ktorda m4 stdle vdcsie uplatnenie v geologickych vedéch.
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Titanit v granitoidoch Zapadnych Karpat — distribucia a zloZenie
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Titanite in the granitoids of the Western Carpathians: Distribution and composition

Titanite in the Western Carpathian granitoids is a common accessory mineral phase of the early
magmatic differentiates of the [ type granites. Primary titanite is in the paragenesis of magnetite. quartz
and locally amphibole and indicates an increased oxygen fugacity of the primary melt (cca logfO, = -12).
It crystallizes from a relatively oxidized and water enriched melt with ratio Ca/Al with content of TiO,
(min. 0.4 weight %). Titanite in the [-type granitoids is a principal carrier of Ti because up to 80 weight %
of Ti from the bulk rock is in this mineral. Titanite is relatively unstable and during increase of {luid
activity breaks down. Natural titanites contain both divalent and trivalent iron. Substitution in titanites
are heterovalent when REE and Fe* substitute to the X(Ca) site. to Y(T1) site preferentially Al** and Fe'

Secondary titanites often produce polycrystalline forms in biotites and cover crystal planes of titanites.
Tiny exsolved slender fitanite inclusions oriented to the biotite cleavage has been identified in a sagenitic
bitotite.

Key words: granite. titanite. sagenite, magnetite, Western Carpathians

Uvod

Titanit je lokdlne hojnym akcesorickym mineralom
vo vyvretych aj metamorfovanych hornindach a pokial ide
o kyslé magmatity, takmer vyluéne sa viaZe na granity
typu [. Titanit je tam v paragenéze s magnetitom a ¢asto
aj s amfibolom, o indikuje zvySent aktivitu O resp. H,O
v systéme. Redukénejsie prostredie naopak umoznuje vznik
asociacie Ti magnetit a ilmenit (Wones, 1989). Titanit sa
Casto vyskytuje v granitoidoch so znakmi miesania kyslej
a bazickej magmy, a preto aj v Zapadnych Karpatoch na
titanit bohaté granitoidné horniny sd prevazne len tonali-
ty. v menSej miere granodiority obsahujice aj mafické
mikrogranularne enkldvy vznikajlice pévodne z bazickych
tavenin pochadzajucich z rozhrania pldsta a koéry (Petrik
a Broska, 1989; Broska a Petrik, 1993). Treba poznamenat,
Ze titanit v granite vznika aj sekundarne pri nizkej teplote,
¢o sa dd vyhodne vyuzit aj na charakteristiku neskorsich
alteracnych procesov, ktoré granitoidy Casto postihuji
(Corfu, 1996).

Titanit ma schopnost substituoval mnohé stopové prv-

ky a vyznamnym sposobom aj vzdcne zeminy. Aj ked

prvky vzacnych zemin v nom zvydcajne dosahuju len nie-
kolko hmotnostnych % (najéastejSie do 1 %), jeho velké
objemové zastupenie v hornine z neho v mnohych pripa-
doch robi vyznamného koncentrdtora TR (Ljachovic,
1973; Deer et al., 1982). Titanit viaze na seba aj dalSie
prvky vo vysokom valen¢nom stupni véitane U a Th, ¢o
umoziuje Uspe$ne ho vyuzivat aj na geochronologické
ucely (napr. Corfu a Stone, 1998). Koncentruje napr. aj
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Sn az po vznik malayaitu (CaSnSiOs:; Deer et al.. 1982)
a Nb, Ta a Zr moZu v titanite dosahovat az niekolko
hmot. % (Sahama, 1946; Seifert a Kramer. 2003). Expe-
rimentalne sa zistilo, ze zlozku Ti v titanite mdze substi-
tuovat aj Si (Knoche et al., 1998) a naopak v syntetic-
kom titanite Ti aj Si (Hollabauch a Rosenberger, 1993).
Znamy je aj Al-F analdg titanitu CaAlFSiOs (Troitzsch
a Ellis, 1999), ktory sa v prirodnych podmienkach
obycajne spdja s vysokotlakovou metamorfézou (Franz
a Spear, 1985; Tropper et al., 2002).

Cielom naSej prace je poukdzatl na formy vystupovania
titanitu v granitovych telesach Zapadnych Karpat. osobi-
tosti jeho chemického zloZenia, ako aj povahu jeho se-
kundédrnych foriem. V Stidii dokumentujeme zdkladné
substiticie v primdrnom titanite granitovych telies
Zapadnych Karpat a prezentujeme aj formy vystupovania
sekundarneho titanitu, najmi v sagenitickom biotite.

Metodika

Titanit sa Studoval z leStenych vybrusov hornin a zo
separovanych krystdlov ziskanych rozdruzenim horniny
v Celustovom mlyne, pomletim vo valcovom mlyne,
predkoncentrovanim tazkej frakcie na Wilfleyho stole
a separaciou v bromoforme. Na zaver sa titanit na izody-
namickom elektromagnete oddelil v koncentrate tazkych
minerdlov do nemagnetickej frakcie.

Chemicka analyza titanitu sa ziskala v Statnom geolo-
gickom tstave Dionyza Stiira v Bratislave elektrénovym
mikroanalyzatorom CAMECA SX 100. Meralo sa pri
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Obr. 1. Schematickd mapa rozloZenia granitoidnych hornin v Zapadnych Karpatoch s naznacenou koncentraciou titanitu v tychto hornindch (v g/t:
Gbelsky, 1982). Titanit sa analyzoval v granitoidoch z tychto lokalit: T-70 Tribe¢ (Nitra. kamenolom pod Zoborom), T-62 Tribe¢ — Zlatno (v doli-
ne na lokalite Ziaby), T-88 Tribe¢ — Zlatno (300 m pod lokalitou Zlaby), ZK-12 Cierna hora-dolina Sopotnica. ZK-31 Malé Karpaty — Modra-Har-
moénia (Dolinkovsky vrch), VG-14 Slovenské rudohorie — Hrinovd, VG-54 Slovenské rudohorie — Sihla. Tlsty javor. GK-2 Slovenské rudohorie
(medzi Hylovom a Zlatou Idkou), PMF-9 Mal4a Fatra — Vistiové, PMF-18 Mald Fatra — Vritky. Dubnd Skala.

Fig. 1. Sketch map of the granite distribution in the Western Carpathians and the indication of titanite concentration in these rocks (in g/t). Titanite
from following localities were analysed: T-70 Tribe¢ Mts. (Nitra. quarry). T-62 Tribe¢ Mts. — Zlatno (microgranular enclave in the valley). T-88
Tribe¢ Mts. — Zlatno (300 m below T-62), ZK-12 Cierna hora Mts. — Sopotnica valley. ZK-31 Malé Karpaty Mts. — Dolinkovsky vrch, VG-14 Slo-
venské rudohorie Mts. — Hriflovd, VG-54 Slovenské rudohorie Mts. — Sihla, Tlsty javor. GK-2 Slovenské rudohorie Mts. (between Hylov and Zlatd

Idka). PMF-9 Mald Fatra Mts. — Visiové, PMF-18 Mald Fatra Mts. — Vritky, Dubnd skala quarry

urychlovacom napiti 15 kV a vzorkovom pride 20 nA.,
Pri merani sa pouzili tieto Standardy: F-BaF,, Si — wol-
lastonit, Ti — Ti0,, Al — Al,Os, Fe — hematit, Ca — wol-
lastonit, P — apatit, Mg-MgO, Er-ErPO,, La-LaPO,,
Pr-PrPO,, Nd-NdPO,, Gd-GdPO,, Tb-TbPO,, Dy-Dy-
-PO,, Ho-HoPO,, Eu-EuPO,, Sm-SmPO,, Th-ThO,,
Ce-CePOy, Yb-YbPO,, Lu-LuPO,, Y-YPO,, Hf-HfO,,
Zr—7rSi0Oy4, Mn — rodonit, U-UO,, CI-NaCl, S-FeS,,
Sr=SrTi0Os;, Pb—PbS a Na — albit. Zhotovili sa aj snimky
titanitu v odrazenych elektrénoch (BSE).

Na zistenie valencie Fe v titanite sa pouZila metdda
Massbauerovskej spektroskopie a merania sa urobili na
Katedre jadrovej fyziky FEI STU v Bratislave. Vsetky
vzorky sa odmerali absorpénou metédou na Massbauero-
vom spektrometri pracujicom v rezime konStantného
zrychlenia v spojenf s 1024 kandlovym analyzdtorom.
Ako zdroj foténov ¥ sa pouzilo Co v Rh matrici. Ziare-
nie sa detegovalo scintilatnym detektorom s krystadlom
NaJ/T1/ hrubym 0,1 mm. Spektrd sa merali do 512 ka-
nalov s celkovym poctom od | 939 338 do 16 247 520
impulzov v pozadi na kandl. Na meranie sa pouZili vyse-

parované krystaly titanitu, ktoré sa vkladali do puzdra
z plexiskla pri dodrzani ploSnej hustoty Fe 7-10 mg
Fe/cm?,

Vysledky
Geochémia Ti v granitoidoch Zapadnych Karpat

Ti v granitoidnych horninach vstupuje do viacerych mi-
nerdlov, pricom najvyznamnejsie Ti fazy predstavuje bio-
tit, titanit, magnetit (ulvospinel), ilmenit a rutil. V grani-
toidoch typovej suity S a A sa Ti zvyCajne viaze najmi
na biotit, a to na rozdiel od skorych diferencidtov typovej
suity I, v ktorych tlohu hlavného koncentrdtora Ti plnf
titanit. PrepoCet latkovej bilancie v granitoidoch Tribeca
ukdzal, ze sa takmer 73 hmot. % Ti zloZky v hornine
viaZe na titanit a len 26 hmot. % na biotit a | hmot. %
na magnetit (T-88). Podobné proporcie sa zistili aj
na dal3ich lokalitdch, pricom v niektorych vzorkdch
je koncentrdcia Ti v magnetite Gplne zanedbatelna (obr. 1,
tab. 1).
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Tab. |

Rozpocet Ti zlozky v granitoidoch a v ich mineralnych

zlozkéach bohatych na Ti (v hmot. %)

Calculation of Ti in the granitic rock and their mineral

compounds (in wt. %)

vstupné Udaje

obj. % T-88 T-70 T-22
biotit 107 8.1 123
titanit 22 1,5 1.9
magnetit 29 2.0 0,6
TiO, hmot. % )
hornina 0.75 043 0.72
biotit 3,00 3.03 1.69
titanit 35.57 36.26 36.08
magnetit 035 0,06 0
rozpoéitané Ti v hornine v obj. %
biotit 256 268 20,6
titanit 73.0 729 79,4
magnetit 14 0.3 0
3
AS-typ
©&pec.S-typ
|i-typ
2
X A
g
1
0
0 1 2

A/CNK

Obr. 2. Moldry vztah Al,O+/(CaO+Na,0+K,0) k ALLO;/(Na,0+K,0)
resp. A/CNK vs. A/NK granitov Zdpadnych Karpat a distribticia titanitu
v tychto hornindch (tdaje Broska a Uher, 2001). Vysvetlivky: Prazdnymi
krizkami st vyznacené horniny s obsahom titanitu nad 100 g/t, $tvoréekmi
granitoidy typu 1. trojuholnikmi typu S.

Fig. 2. Shand’s index in the granitic rocks of the Western Carpathians
and the distribution of titanite in these rocks (data are taken from
Broska and Uher, 2001). Open circles — granites with titanite
concentration above 100 g/t. squares I type granitoids. triangles S type
granitoids.

V kyslych magmatickych hornindch sa titanit zistil iba
v metalumindznych resp. slabo peralumindéznych granitoi-
doch, kde Shandov index A/CNK neprekrauje hodnotu
1,08 (obr. 2). Titanit sa teda viaze na horniny s nizkym
obsahom Al, ale naopak s vysokou aktivitou Ca, Co je ty-
pické prave pre skorSie granitoidné diferencidty suit typu L.
Generdlne sa v granitoidoch Zapadnych Karpat masivnejsi
vznik titanitu viaze na horniny s hranicou pomeru
CaO/Al,0O5 az okolo 0,15 (obr. 3) pri koncentracii TiO,
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Obr. 3. Pomer SiO, ku CaO/Al,O; v granitoidoch Zdpadnych Karpat
a distribicia titanitu v tychto hornindch (Broska a Uher. 2001). Prdzd-
nymi krizkami sd vyznacené horniny s obsahom titanitu nad 100 g/t.
Fig. 3. Ratio SiO, vs CaO/Al,O; in granitic rocks of the Western Car-
pathians and titanite distribution (data are taken from Broska and
Uher, 2001). Open circles — granites with titanite concentration above
100 g/t.
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Obr. 4. Vztah SiO, k TiO, v granitoidoch Zdpadnych Karpat a distri-
bicia titanitu v tychto hornindch (idaje Broska a Uher. 2001). Vysvet-
livky" Prdzdnymi kridzkami su vyznacené horniny s obsahom titanitu
nad 100 g/t, trojuholnikmi biotity materskych hornin.
Fig. 4. Ratio SiO, vs TiO, in granitic rocks of Western Carpathians
and titanite distribution (data are taken from Broska and Uher. 2001).
Open circles — granites with titanite concentration above 100 g/t. trian-
gles — biotite composition in the parent rocks.

TiOz

prevySujicej 0,4 hmot. % (obr. 4), o je uz koncentricia
postacujlica na saturdciu titanitu.

Distribucia titanitu v granitoidoch Zapadnych Karpét

Primdrne magmaticky titanit je charakteristicky” mine-
rdl granitoidov typu I najma v ranych diferenciatoch tych-
to suit. Tonality v Tribe¢i ho obsahuju vyse 3000 g/t,
vo veporiku v oblasti Sihly v granitoidoch 1000-3000 g/t
a miestami aj viac. V neskorsich diferencidtoch suity ty-
pu I v granodioritoch, ale aj v granite je uz koncentracia
titanitu nizsia, a to len od 1 do 50 g/t, hoci aj tu je v nie-
ktorych pripadoch jeho obsah az niekolko 100 g/t (grano-
diorit v Nizkych Tatrdch ho obsahuje az 380 g/t, bioti-
ticky granodiorit veporika dokonca 1500 g/t). Primdrny
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Obr. 5. Mikrofotografie primdrneho a sekundarneho titanitu v granitordnych hornindch. A — utanit v asociact: s magneutom ( Iribec. Zlatno, T-88),
B — Kordzia titanitu (?) albitom a kremefiom pravdepodobne produkuje svetlé skvrny velké | az 2 em v mikrogranuldrnej enkldve s reliktmi titanitu
(Tribeg, Zlatno: T-62), C - ihlice titanitu v sagenitickom biotite (Tribe¢, Kostolany pod TribeCom: T-22). D — tvorba sekunddrneho titanitu na pri-
marnych krystaloch titanitu (Sihla, VG-54).
Fig. 5. Optical micrographs of primary and secondary titanites of the granitic rocks. A — titanite in association with magnetite (Tribe¢, Zlatno:
T-88), B - titanite corosion (?) by albite and quartz form light patches in enclaves (Tribe¢, Zlatno: T-62), C — slender titanite inclusions in sagenitic
biotite (Kostolany pod Tribe¢om: T-22), D — formation of secondary titanite on primary titanite planes (Sthla. VG-54).

akcesoricky titanit sa v granitoidoch typu A takmer vdbec
nevyskytuje, v type S je zriedkavy a jeho koncentracia
tam nikdy neprekracuje 10-20 g/t (obr. 1).

Podiel primarne magmatického titanitu v granitoidoch
moze lokdlne stipnuf aj pre kontamindciu povodnej fel-
zickej granitovej magmy s okolitymi horninami. Napr.
kontaminéciou kyslej materskej granitovej taveniny s va-
pencom, ¢ize najmi s Ca zlozkou, sa pri Harmoénii v Ma-
Iych Karpatoch vo vysokej koncentracii okrem inych mi-
neralnych faz tvoril i titanit (az 3000 g/t).

Titanit v skamanych granitoidoch zvycajne vytvdra idio-
morfné kryStaly rozli¢nych ploch s dominanciou plochy
(111), pri¢om pozdiz nej st krystaly asto znatne predize-
né. Preto rdzna orientdcia rezov titanitmi spravidla tvor{
na ploche ,.diamantové tvary™, ktoré sa ¢asto oznacuju aj
ako obalkové. Titanit najcastejSie vystupuje v intersti-
cidlnych poziciach plagioklasu a kremena, ¢asto v asocié-
cii s magnetitom (obr. SA). Primdrny titanit niekedy pri
svojom raste moZe v sebe uzavriet inkldzie a potom ich
dokéze ti¢inne oddelif od okolitej zvyskovej taveniny tak,

7e zostanu uchrdnené od nasledujicej reekvilibracie s tave-
ninou resp. korézie luidami. Preto si biotit uzavrety v ti-
tanite mdze zachovat aj vys$Siu koncentraciu MgO ako
biotit, ktory vznikal mimo titanitu (obr. 6A). Niekedy
mozno v granitoidoch vidiet aj kordziu titanitu mlad$im
plagioklasom.

Rozklad titanitu pod vplyvom hydrotermdlnych rozto-
kov mdze byl velmi intenzivny. Napr. v mikrogranular-
nych mafickych enkldvach v Tribe¢i su niekedy svetlé
Skvrny velké 1 az 2 cm a tvori ich albit, titanit a kremen
(obr. 5B) ako vysledok rozpadu titanitu, ktory pdvodne
zaberal cely objem tychto skvin. Sekundarny titanit vzni-
kd remobilizdciou Ti hlavne z biotitu. a preto je casto
v asocidcii s biotitom, a to alebo ako exsolicia v sageni-
tickom biotite (obr. 5C), alebo vo forme retiazkovitych
zoskupeni drobnych kryStdlov najma na plochdch Stiepatel -
nosti biotitu. Podobné titanitové polykrystalické agregdty
vznikaju aj na plochdch primarnych zfn titanitu (obr. SD)
CiastoCne rozpustenych vplyvom postmagmatickych
roztokov. Sekunddrny titanit sa v§ak moéze tvorit aj
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na zilkach spolu s epidotom a svetlou sludou resp. ako
novotvar okolo apatitov uzavretych v biotite. Vysledkom
rozpustania alebo rozpadu titanitu mdze byt aj pomerne
hojny rutil, zisteny napr. v alterovanych vysokotatranskych
granitoidnych hornindch. V TribeCi sa zistila intenzivna
premena titanitu na ilmenit, ktord mdze viest az k tvorbe
pseudomorfdz ilmenitu po titanite.

Chemické zlozZenie titanitu granitoidov Zapadnych Karpat

Zlozenie titanitu na jednotlivych lokalitdch je pomerne
Specifické, Co Ciastocne zastiera substitu¢né vztahy medzi
prvkami, a preto sa niektoré substitu¢né zavislosti Studo-
vali osobitne. V tab. 2 su niektoré chemické analyzy tita-
nitu a na obr. 6 su na rezoch titanitovych krystalov vy-
znacené analyzované miesta dokumentujice okrem iného
aj vySSi obsah prvkov vzdcnych zemin v centralnych Cas-
tiach jeho primarnych zin.(obr. 6B, C).

Primdrny titanit granitov md v zdsade iba mierne vyssi
obsah prvkov vzdacnych zemin, ktoré normalizované voci
chondritom vykazuju plochy priebeh s pomerom Lay/Luy
blizkym 1. To znaci, Ze titanit zdpadokarpatskych grani-
toidov selektivne nekoncentruje lahké ani tazké prvky

vzacnych zemin, ale rovnomerne v sebe viaze obidve tieto
podskupiny. Priemernd koncentracia Ce,O3 v zdpado-
karpatskom titanite je 0.13 hmot. %. ale lokdlne sa zistila
aj vyssia koncentracia Nd (0,40 hmot. % Nd,0s). Sekun-
ddrny titanit ma o rad nizSiu koncentrdciu prvkov vzdcnych
zemin (obr. 7).

Obsah FeO v skimanych vzorkdch titanitu kolise
od 0,5 do 1,7 hmot. %. najvyssi sa zistil v biotitickom
tonalite v Tribeci (1,8 hmot. %). najnizsi v titanite, ktory
vznikol kontamindciou granitoidnych derivatov typu I
devonskym védpencom (lokalita Dolinkovsky vrch, vzorka
ZK-31; 0,04 hmot. % FeO).

Koncentracia Al,Os v titanite je od 1 do 1,9 hmot. %.
Mierne vyssi obsah Al,O5 sa zistil v sekunddrnom titani-
te tonalitov v Tribedi (vzorka T-22 2,3 hmot. %). v Cier-
nej hore (ZK-12 2,3 hmot. %) a vo vzorke granitu v ob-
lasti Zlatej Idky (vzorka GK-2 az 2,3 hmot. %).

Koncentricia F v titanite Zapadnych Karpat ma tieZ po-
merne velky rozptyl. Najnizsia je od 0,3 do 0.5 hmot. % F,
ale obycajne je 1 az [,5 hmot. %. Najvyssi obsah, a to az
2,5 hmot. % F, sa nameral vo vzorke PMF-9 v Malej Fatre.

Sekundarne titanity sa vo vzorke T-22 zistili aj vo for-
me ihlicovitych prerastov v biotite, kde su orientované

Tab. 2
Reprezentativne mikrosondové analyzy titanitu z vybratych lokalit granitoidov Zapadnych Karpdt (v hmot. %)
Representative microprobe analyses of titanites from the selected granitic rocks of Western Carpathians (in wt. %)

vzorka T-88 T-88 T-88 T-88 T-88 T-88 T-88 T-88 T-88 T-88
fdza sv. stred tmava svetld tmava svetld tmava sv. stred tmava svetla  okr. dif. lem
¢. analyzy 72 73 74 75 77 79 80 81 82
P,O5 0,13 0,05 0.11 0,09 0.08 0.10 0.11 0.06 0.11 0.07
SiO, 29.57 29.28 28.74 29,09 29.27 29.59 29.60 29.85 29.54 30,00
TiO, 35.53 34,93 34,66 35.26 36,07 36.61 35.11 35.40 35.44 36.69
Zr0O, 0,00 0.04 0.09 0.02 0,10 0,02 0.11 0.03 0.09 0,00
HfO, 0.00 0,32 0.45 0.56 0.36 0.16 0.51 0.00 0.07 0.02
ThO, 0,05 0,00 0.04 0.04 0.02 0.03 0.06 0.02 0,05 0.04
uo, 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
AlL,O4 1.10 1.17 1.14 1,21 1,17 1.17 1.09 1,28 1,23 1.26
Y-0, 0,49 031 0.56 0.25 0.18 0.09 0.68 0.50 0.46 0.14
La,0; 0.25 0.22 0,31 0,22 0.17 0.05 0.21 0.18 0.15 0.08
Ce,0; 0.36 035 0.76 0.37 0,13 0.00 0.44 0.18 0.26 0.00
Pr,O; 0.07 0.06 0.25 0.00 0,00 0,07 0.18 0.14 0,13 0.07
Nd,O, 0.78 0.46 1.39 0,75 034 0.17 1.07 0.49 0.78 0.14
Sm,0; 0.21 031 0,24 0,00 0.08 0.00 0.41 0.05 0.02 0.03
Eu,O; 0,00 0.11 0.00 0,13 0,13 0,00 0.14 0.00 0.21 0.00
Gd,04 0.22 0,10 0,21 0.06 0,18 0.07 033 0.21 0.12 0.08
Tb,0; 0.08 0,07 0,05 0,02 0.01 0.10 0.05 0.10 0.00
Dy->0; 0,23 0.03 0.26 0,12 0.00 0.00 0.13 0.03 0.12 0.00
Ho,0; 0.12 0.01 0,00 0,07 0,03 0.00 0.18 0.06 0.17 0.00
Er,O; 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.38 0.00 0.00 0,08
Tm-04 0,00 0.07 0.07 0,00 0,14 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
Y b,O4 0,05 0.09 0.00 0,04 0,00 0.02 0.00 0.00 0.00 0,04
Lu,0O4 0.08 0.00 0.11 0.00 0.00 0,00 0.27 0,06 0,09 0,00
FeO, .k 1.56 1.71 1,52 1,65 1.47 1.29 1.74 1.85 1.74 1.01
MnO 0.14 0.20 0.20 0.20 0,20 0.16 0.10 0.20 0.10 0,16
MgO 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00
CaO 27,65 2831 27.03 28.57 28,89 29.28 27.23 28.18 28.38 29.68
SrO 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
PbO 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 1.39 0,06 0.21 0.12 0,36 0.34 0.63 0.27 0.15 0.44
cl 0.02 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.01 0,01 0.01 0.01
Suma 100,07 98.26 98.39 98.82 99.42 99.24 100.82 99.09 99.56 100,02
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Obr. 6. Snimky reprezentativnych titanitov v odrazenych elektréonoch. A — titanit s inkldziou ranomagmatického biotitu s vysokym obsahom MgO,
B, C —titanit zo vzorky T-88. D — inkliizie odmie$aného titanitu na ploche biotitu (T-22).
Fig. 6. Representative BSE-images of titanites. A — titanite with an inclusion of early magmatic biotite with increase MgO, B. C — titanites from the

sample '1-88, D — inclusion of exsolved titanite in the biotite (T-22).
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Obr. 7. Porovnanie priemetov normalizovanych prvkov vzdcnych
zemin voci chondritom v primarnom a sekundarnom titanite v ramci
vzorky T-22 (Kostolany pod Tribecom).

Fig. 7. Comparison of the chondrite normalized REE pattern of both
primary and secondary titanite (sample T-22. Kostolany pod Tri-
becom).

podla klivdze biotitu pod uhlom 60° do ttvarov podob-
nych Widmanstattovym obrazcom. V literatdre sa takyto
titanit oznacuje ako sageniticky rozpad biotitu. Niektoré
z ihlic exsolvovaného titanitu boli dost velké na to, aby
sa dostali aj na rezy biotitu, ¢o umoznilo ich analyzu
(obr. 6D). PretozZe i$lo o velmi malé objekty, ziskala sa
zmesnd analyza biotitovej zlozky a odmiesanej mineralnej
fazy, ale vysoky obsah Ti, ako aj Ca zlozky v biotite
dokazoval v tychto rezoch pritomnost titanitu (tab. 3).
Na porovnanie analyzovany biotit v bezprostrednom sused-
stve so sagenitom resp. odmieSanou fazou Ti v biotite mal
obsah Ti priblizne v takej koncentracii ako prebytok Ti
v zmesnej analyze po jeho zapoditani do titanitovej mole-
kuly. Vzhladom na to, Ze Ca a Ti stechiometricky zodpo-
vedaju titanitu, mozno pritomnost titanitu v sagenitickom
biotite povaZzovat za uspokojivo dokdzanu.

Valencny stav Fe v titanitoch
V titanite granitoidov Zdpadnych Karpéat obsah Fe’*

a Fe3* znalne varfruje, ale prevaha Fe** je zjavnd. Pri-
tomnost Fe v obidvoch mocenstvdch v prirodnom titanite
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Tab 3
Mikrosondova analyza inklizie biotitu v titanite, biotitu v asocidcii
s titanitom a analyza zmesnych zin biotitu a titanitu v sagenitickom
biotite spolu so sagenitickym biotitom (v hmot. %)
Microprobe analyses of biotite inclusion in titanite, biotite associated
with titanite and mixed analyse of biotite and titanite in sagenitic
biotite (in wt. %) with analyse of sagenitic biotite

vzorka T-88 T-88 T-22 T-22
mineral biotit biotitmimo  sagenit biotit
v titanite titanitu a biotit

¢islo an. an98 an99
SiO, 36,65 36,82 35,12 36,65
TiO, 2.03 239 16,98 1.70
AlLO4 14.88 1561 10,27 15,60
FeO 13,64 1521 10,79 19,47
Fe,O *#* 241 2.68 - -
MnO 0,12 0.28 0,12 0,27
MgO 13,44 11.52 6.57 10.94
Ca0O 0,81 0,18 12,12 0,07
Na,O 0,17 0,00 0.03 0.06
K.O 9,88 9.87 4.99 9,57
Cr,04 0.15 0,00 0,04 0,00
Suma 94.01 94,56 97,38 94,32
Si 5,647 5714 - 5.661
Ti 0,234 0.279 - 0,197
Al* 2353 2,286 - 2339
Al® 0,354 0.568 - 0,500
Fe** 1,762 1.973 - 2,516
Fe'r 0,127 0.039 - -
Mn 0,012 0.030 - 0.029
Mg 3,082 2,665 - 2,518
Ca 0,132 0.030 - 0,011
Na 0.049 0.000 - 0,018
K 1.966 1,870 - 1,885
Cr 0.018 0,000 - 0,000
Fe/Fe+Mg 0,365 0425 - 0,500
Xaun 0.294 0329 - 0,437
X 0,565 0483 - 0,437

nie je nezvycajnd (Holényi a Annersten, 1987). Najvyssiu
koncentrdciu Fe** (az 86 hmot. %) md primdrny titanit
z tonalitu v Tribec¢i (vzorka T-88) a podobnu aj titanit
z blizkej asociovanej mikrogranuldrnej enklavy (T-62).
Vysoky obsah Fe** md aj magmaticky titanit z Ciernej
hory, Malych Karpdt a Malej Fatry. Naopak najvyssi obsah
Fe?* (az 58 hmot. %) sa zistil v titanite z tonalitov na lo-

kalite Sihla (vzorka VG-54). V tomto pripade zvyseny

podiel redukovaného Fe v Casti kryStdlov titanitu moze
byt vysledkom altera¢nych procesov resp. vplyvu alpinskej
metamorfozy. Vysledky 'Fe Mossbauerovej spektroskopie
s podielom Fe?* a Fe** v titanite st v tab. 4.

Substiticie v titanite

Chemickd substiticia v prirodnom titanite (idedlne
XYZOs5 resp. CaTiSiOs) nastdva vo vSetkych pozicidch
s vynimkou pozicie Z, z ktorej st substitticie doteraz
zname len v syntetickom titanite (Hollabaugh a Rosen-
berger, 1983). V zasade vSak do pozicie X, ¢o je polyéder
s koordina¢nym ¢islom 7. vstupuju velké iény, do pozicie
Y s koordina¢nym ¢&islom 6 mensie, pricom vacsina sub-
stitucii je heterovalentnych resp. parovych, zahfiajicich
katiénovi aj aniénovu zlozku.

Prehlad hlavnych substitticii v jednotlivych poziciach:

Ca: REE, Y, Mn, Sr, Ba, Mg, Na, K, Li, U, Th, Pb

Ti: Al, Fe**, Nb, Ta, Zr, Sn, V, Cr

Si: P, S, 4H

Ol: OH, F, CI

(Deer et al., 1982; Ribbe. 1982).

Substiticia REE do pozicie X resp. za Ca** kationy
sa pozorovala vo vSetkych vzorkach primdrneho titanitu
(obr. 8), hoci v sekunddrnom je pre nizsi podiel prvkov
vzacnych zemin menej vyraznd. Této substitlcia je paro-
vd a spdtd aj s vymenami v pozicii Y podla reakcie:

Ca’* + Ti* & (REE, Y)** + (Al, Fe)**
(Green a Peterson, 1986)

Do pozicie X okrem prvkov vzdcnych zemin vstupuje
aj Fe?*, pricom ide o jednoduchd vymenu Fe?* za Ca?*
(Speer a Gibbs, 1976; Oberti et al., 1991), hoci Holenyi
a Annester (1987) demonstrovali, ze Fe?* mdze substi-
tuovat aj Ti v oktaédrickej pozicii. Podobny stav sa zistil
aj v titanitoch vzniknutych v Zildch na kontakte vapenco-
vych poloh s terciérnymi granitmi na lokalite Adamelo
(Gieré, 1992). Tam sa dokonca zistilo, Ze v titanite je Fe
len vo forme Fe?*, celé umiestnené v pozicii Y a zamiefia
Ti* pri uplatneni sa substitu¢nej reakcie Fe**(OH),Ti.,0.,
resp.

Fe?* + vak & Ti* + 0%

Tab. 4
Vysledky Mossbauerovej analyzy titanitu
Results of Mossbauer analyse of titanite

Vzorka QSl1 IS] QS2 1S2 1S3 QsS4 1S4 Fer Fe'
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s spolu % spolu %
T-88 2,26 3.26 4.26 526 13.5 86.5
T62/86 2,68 0,76 121 0,26 0,77 048 16.0 84.0
T-70 2.93 0.77 2,09 0,24 031 0.90 0,28 43,6 56.4
ZK-1 2.64 0,92 1.09 0,23 0.58 215 78.5
7ZK-12 2.55 0.96 1,13 0.24 1,14 0.58 22,0 78.0
7ZK-31 2.05 1.08 0,56 0.15 16,2 83.8
PMF-9 2,79 0,78 1,36 0,34 0,70 037 204 79.6
PMF-18 2,85 1,20 1,34 033 035 49.8 50.2
VG-54 2,69 095 2,02 0.25 033 583 41.7
VG-14/91 291 0.75 1.35 034 0,64 035 15.0 85.0
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Obr. 8a, b. Substiticia REE za Ca v pozicii X. a — granitoidy Zapad-
nych Karpat typu I. b — granodiorit T-22 (lokalita Kostolany pod Tri-
becom). Vysvetlivky: Prazdne symboly — primarny titanit. plné symbo-
ly — sekunddrny titanit.

Fig. 8a, b. Substitution of REE for Ca in X-site. a — I-type Western
Carpathian granitoids, b — granodiorite T-22 (Kostolany pod Tribecom).
Open symbols — primary titanite, full symbols — secondary titanites.
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Obr. 9. Substitticie v pozicii X v titanite zapadokarpatskych granitoi-
dov typu . Ca nahrddza Fe*

Fig. 9. Substitution in Y site of titanite of the Western Carpathian I-type
granitoids. Ca substitutes for Fe**

Vysledky zo Zapadnych Karpét substitdciu Fe** za Ca®*
dokazuji dosf jednoznacne. Titanit v granitoch Zapadnych
Karpdt md Fe?* v pozicii X, resp. nahradza Ca (obr, 9)
a pravdepodobne vObec nie v pozicii Y. V pozicii Y
je Fe*, pricom ide o kombinovanu substitdciu Al a Fe
s vyraznou dominanciou Al. Al a Fe** st najddleZitej$imi
i6nmi substiticie na oktaédrickd poziciu Ti v prirodnom
titanite a ich vymenu kontroluje reakcia, pri ktorej
v anidénovej ¢asti vstupuje Fa OH-

Ti* + OF <> (Al Fe)** + (F, OH)
(Zabavnikova, 1957; Deer et al., 1982)

Tato substiticia sa plne uplatiuje vo vSetkych vzor-
kdch titanitu, ktoré sme skimali (obr. 10). Substiticia
Al + Fe za Ti sa zistila aj v sekundarnych titanitoch.
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Obr. 10. Substitdcie v pozicii Y v titanite zdpadokarpatskych granitoi-
dov typu I. Ti je nahradzany Al + Fe'

Fig. 10. Substitution in Y site of titanites of the Western Carpathian
I-type granitoids. Ti substitutes for Al + Fe'*

Diskusia

Z chemického zloZenia titanitu je zrejmé, Ze sa najcas-
tejSie vyskytuje v horninach bohatych na Ca. Viac auto-
rov konstatovalo, Ze pomer Ca/Al v hornine je z hladiska
vyskytu titanitu urcujdci (Thieblemont et al., 1988; For-
ce, 1991). Ukazuje sa to aj v pripade zapadokarpatskych
granitoidov. Priemerné hodnoty CaO/Al,O5 st v granitoi-
doch typu S, ale aj A, ktoré zvycajne titanit neobsahujd,
okolo 0,02, ale v granitoidoch typu I, ktoré s na titanit
¢asto bohaté, je tento pomer az o rad vyssi a dosahuje
hodnotu 0,2. V dioritoch je pomer CaO/Al,O; az 0,40
a aj obsah titanitu v nich byva vyS§i. Absencia titanitu
v granite bohatom na Si suvisi aj s poklesom CaO pri dife-
renciacii, pretoze tu nie je dost volného Ca na saturdciu
titanitu. Z toho pohladu diferencidcia granitov nevytvara
vhodné podmienky na jeho vznik.

Titanit v granitoidoch Zapadnych Karpdt je Casto v Gz-
kej asocidcii s magnetitom (obr. SA), ¢o indikuje ich pa-
rageneticky vztah. Ich sdcasnd krystalizaciu potvrdzuje aj
nizky obsah Ti v magnetite granitov vzhladom na pred-
nostné viazanie Ti na titanitovt fazu. Titanit a magnetit
zrejme vznikali reakciou felzickej taveniny s inymi skor
kryStalovanymi minerdlnymi fazami, pricom do dGvahy
prichddza amfibol a ilmenit. Na to je vSak nevyhnutnd aj
vysoka aktivita Ca v primdrnej tavenine. Prikladom gene-
rovania titanitu je rovnica

IIm + Qtz + CaO =Ttn + Usp
alebo
Ksf + 3 IIm + Qtz + CaO + H,O = 3 Ttn + Ann (Frost, 2000)

Pri vzniku titanitu teda od pripadu po pripad treba poci-
tat s komplexom reakcii uz kryStalovanych minerdlnych
faz (ilmenit alebo amfibol) a taveniny. V tomto zmysle
titanit nemdze byt ranomagmatickd faza, o com svedc!
aj spdsob jeho krystalizacie, ktory je niekedy kostrovity.

Jednozna¢ne primdrne magmaticky charakter titanitu
mozno dokumentovat aj jeho schopnostou konzervovat
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iné minerdlne fazy vo forme uzavrenin (obr. 6A). UZ sme
spomenuli, ze v tonalitoch Tribe¢a (vzorka T-88) titanit
obsahuje hojne biotitu a magnetitu. Titanit v tomto pri-
pade zabranil reekvilibracii v lom uzavretého biotitu pred
G¢inkom okolitych fluid, a preto inklizie biotitu v titani-
te dosahuju az 16 hmot. % MgO, hoci v hornine je to len
[0-12 hmot. % MgO. Aj to sveddi o primarne magma-
tickej kryStalizécii titanitu, ale td uz aj z textdrneho hla-
diska nepatrf medzi ranomagmatické Stadia.

Vyskyt idiomorfného magmatického titanitu a magne-
titu v kyslych hornindch indikuje, Ze materska magma je
relativne oxidovand. Pri paragenéze magnetit + titanit +
kremen a pritomnosti amfibolu mozno odhadovat aj fuga-
citu O tejto taveniny podla rovnice logfO, = -30930/T +
14,98 + 0,142(P — 1/T) (Wones, 1989), kde P je tlak a T
teplota v K. Pri vacSine granitoidnych hornin Zdpadnych
Karpat obsahujucich titanit mozno tdto rovnicu apliko-
vat, lebo granitoidy zvycajne obsahujtce titanit majd am-
fibol aspon akcesoricky, a ked' nie, tak niekedy mozno
ndjst aspoii znaky jeho skorSiecho rozpadu, a teda dokazy
o jeho pritomnosti. Pre granitoidy Tribe¢a vypocitana
fugacita O znacf zvySend aktivitu O indikujicu vacsiu
koncentrdciu juvenilnej vody v pdvodnych magmatickych
rezervodaroch (logfO, je -12).

Sekunddrny titanit vznikd najcastejSie rozpadom bioti-
tu. V takom pripade titanit tvori drobné krystaly vo for-
me retiazkovitych ttvarov situovanych v Supindch medzi
biotitmi v asociacii so sekundarnym epidotom. Pri ndhlej
dekompresii sa moze vytvarat ihlicovity titanit v sagenitic-
kom biotite (Shau et al., 1991 Yui et al., 2001) a z tohto
hladiska ma pritomnost sagenitického biotitu aj velky
petrotektonicky vyznam. Mozno predpokladat, ze novo-
tvoreny titanit v sagenitickom biotite bude obsahovat aj
dalSie Ti fazy, ale hlavne rutil. Na to vSak bude v budic-
nosti treba pouzit metédu HRTEM.

Okrem biotitu byva zdrojom Ti pre novotvoreny se-
kundarny titanit aj samotny primarny titanit, ktory pod
vplyvom postmagmatickych roztokov alebo pri naloZenej
metamorféze lahko koroduje. Pri vysokej aktivite CO, sa
mdZe primarny titanit rozpadndt a utvorit rutil. Takyto
rozpad je mozny pri zvySenej aktivite vody s rozpuste-
nym CO, pri rovnovdhe titanit + CO, = rutil + kalcit +
kremen (Hunt a Kerrick, 1977). Sekundérny titanit sa
mdze tvorit pri rozliénych Pt podmienkach, ale pretoze aj
on akumuluje aktinoidy, je potencialnym ndstrojom na
datovanie naloZenych metamorfnych udalosti, ktoré
ovplyvnili vyvoj primarne magmatickej horniny (napr.
Corfu a Stone, 1998). Sekundarny titanit mdze vznikat aj
okolo apatitov viazucich sa na biotit.

Zaver

Na zédklade Studia titanitu granitoidnych hornin Zapad-
nych Karpat mozno konstatovat, Ze sa titanit viaze na
metalumindézny a subalumindzny granit a indikuje oxido-
vany stav primdrnych tavenin. Na to, aby vznikol titanit,
by mal byl pomer CaO/Al,O5 v hornine okolo 0,15
a minimdlny obsah TiO, v hornine potrebny na saturaciu
titanitu je 0,4 hmot. %.

Chemické zloZenie titanitu v rdmci Studovanych lokalit
bolo dost premenlivé. Titanit obsahuje Fe>* aj Fe'*.
pricom v pozicii X substituuje najméd Fe?*. Prvky vzéc-
nych zemin, ktoré sa tiez viazu na X, sa vo vySSej miere
koncentrujd v primarnom a v mensej v sekundarnom tita-
nite a v primdarnych v centrdlnej ¢asti zfn maji vySSiu
koncentrdciu. V pozicii Y substituujd najma Al a Fe*,

Sekunddrny titanit vznikd v biotite vo forme Ziliek ale-
bo mdZe obrastat titanity uzavreté v biotite. Sageniticky
biotit v Zapadnych Karpatoch predstavuje exsolicie
dlhych tyciniek titanitu uzavretych v biotite pod uhlom
60°, o predstavuje plochy klivdze biotitu.
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Abstract

The type of structures. textures and the rock-forming mineral assemblage from studied samples of
hydrothermally altered metamorphic rocks (greenschists to amphibolites) from Pezinok Kolarsky vrch
hill Sb-Au deposit and Pezinok-Trojarova occurrence (Malé Karpaty Mts.. Western Carpathians) indi-
cate that CO, have been the most significant component of fluids connected with changes of chemical
composition of rock-forming minerals. The initial hydrolysis of rock-forming minerals has been gradually
substituted by dissolution. Amphiboles from altered rocks belong to calcic amphiboles (magnesio-
hornblendes and tschermakites to tschermakites-pargasites). Alteration products of amphiboles are
chlorites and calcites. The tri-trioctahedral chlorites are from clinochlore-chamosite isomorphic series
and they can be divided into two groups: ferrous clinochlores and magnesium chamosites. Ferrous clino-
chlore is the dominant type of chlorite. White K-micas (phengitic muscovites and illites) were formed
mainly by alteration of plagioclases and also by alteration of chlorites. Fine-grained carbonates from al-
tered rocks belong to dolomite-ankerite isomorphous series and originated from Fe-Mg-phyllosilicates.
Calcites are present as remnants of veinlets or as fine-grained calcites after amphiboles with low con-
tent of Fe or plagioclases. The study of basic alteration mechanism showed that the reaction sequence
in hydrothermally altered rocks at the Pezinok Koldrsky vrch hill Sb-Au deposit and Pezinok-Trojarova
occurrence can be characterized by existence of at least three relatively independent systems. domina-
ted by chloritization, carbonitization (fsulphidation), and desilicification. Three alteration zones can be
recognized on the basis of changes in rock-forming mineral assemblage the outermost chlorite zone
(less altered rocks), chlorite-carbonate zene (more altered rocks) and the innermost carbonate (+ sul-
phides and Ti-oxides) zone (strongly altered rocks). Application of chlorite and illite thermometry
showed a temperature decrease from external chlorite zone (215-339 °C. chlorite thermometry)
toward the inner zone rich in carbonates and partially also illite (185-245 °C. illite thermometry).

Key words: Sb-Au deposit, metabasites, newly formed phyllosilicates and carbonates. basic alteration
mechanism

Introduction

The Pezinok-Kolarsky vrch hill Sb-Au deposit (Malé
Karpaty Mts., next only PKV Sb-Au deposit) has been
studied quite often in the last decades (Cambel, 1959;
Chovan et al., 1992 and others). Nonetheless, the study
of hydrothermal alteration has been given relatively little
attention. Some basic information about hydrothermal
alterations and processes connected with alteration were
published by Andras (1983). Results from recent research
of mineralogy from altered granitoid rocks were pub-
lished in Moravansky et al. (2001). The aim of the follo-
wing paper is to define a basic alteration mechanism in
altered metamorphic rocks in the Pezinok Sb-Au deposit
on the basis of results from mineralogy research. This
problem we also studied on the Pezinok-Trojarova occur-
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rence with similar mineralization and nature of wall-
rocks.

Both localities are situated in the Malé Karpaty Mts.
crystalline complex which forms the westernmost part
of the Tatric Unit of the Central Western Carpathians.
The PKV Sb-Au deposit is situated in the Hruba dolina
valley (part of the Malé Karpaty Mts.) approximately
7 km to NNW from Pezinok. From 1790 to 1811, and
from 1914 to 1991, it was an important source of Sb.
Approximately one million ton of Sb ore has been mined
from this deposit. The locality Pezinok-Trojdrova is situ-
ated in the middle part of the Malé Karpaty Mts. on the
SW edge of the metabasite complex of the Pernek Unit
(Putis, 1992). The Pezinok-Trojarova has been studied
with help of boreholes and exploratory Trojarova adit
from 1987 to 1994.
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Geological setting and petrology

The Early Paleozoic Malé Karpaty Mits. crystalline
complex forms the westernmost part of the Tatric Unit of
the Central Western Carpathians. Metamorphosed basic
rocks (greenschists to amphibolites) and sedimentary
rocks (phyllites to gneisses) are the most widespread rock
types of this crystalline basement whereas black schists
and limestones are present only sporadically. The base-
ment as a whole was regarded as a single lithostratigra-
phic unit — the Pezinok-Pernek crystalline complex. Two
different occurrence forms are typical for the metamorpho-
sed basic rocks of the Malé Karpaty Mts. basement: (1)
compact blocks or slices associated with black schists and
lenses of pyrite ores concentrated into several belts and
(2) several small bodies surrounded by metasedimentary
rocks. Petrographic variability of these rocks is caused by
differences in (1) protolith and (2) metamorphic evolu-
tion. Poorly preserved original magmatic structures indi-
cate that effusive basalts, dolerites and gabbros were pro-
tolith of metamorphosed basic rocks from compact
blocks and slices, while the isolated small bodies were
originally formed by effusive porphyric basalts or basaltic
veins. Following petrographic types can be tentatively
discerned according to differences in metamophic evolu-
tion: (1) greenstones (greenschists), (2) lower temperature
amphibolites, (3) higher temperature amphibolites and (4)
hornfelsed amphibolites.

Two different geochemical types of metabasalts have
been identified in the Malé Karpaty basement based on
immobile trace element distribution. Metabasalts from
compact blocks and slices are close to N-MORB (normal
mid-ocean ridge basalt) type. They display typical flat
chondrite normalised REE patterns (Lay/Yby = 0.9-1.4)
including typical LREE depletion (Lay/Smy = 0.7-0.9).
Fractionation effects, not metamorphic alteration, are res-
ponsible for some variations in rock composition. Meta-
basalts of isolated bodies are geochemically close to OIT
(oceanic island tholeiites) or CT' (continental tholeiites)
respectively. Their REE patterns are relatively steeply
sloping as a result of LREE enrichment (Lay =
35.2-74.8) and LREE/HREE fractionation (Lay/Yby =
4.8-9.6; Ivan et al., 2001).

Metamorphosed sedimentary rocks of the Malé Karpaty
Mits. basement alike the basic magmatic rocks occur also
in two different geological positions. Fine-grained black
schists together with black cherts frequently with pyritic
impregnation forming thin belts are closely related to the
areas formed by metamorphosed basic magmatic rocks.
However, sedimentary rocks of the crystalline basement
build up individual blocks and slices without any basic
rocks with only one exception in the Harmoénia area.
Although metamorphosed psammitic sediments are most
widespread, alternating metapelitic and metapsammitic
layers several mm to cm in thickness are also relatively
common. Metapelites locally with organic matter admix-
ture, together with small lenses of marble, are relatively
common in the Harmoénia area only. Variability of petro-
graphic types (phyllitic rocks to gneisses) reflects not

only original granularity but also variation in metamorphic
grade.

Two types differing in protolith. sedimentary environ-
ment and provenance have been found. Black schists oc-
curring in close relation to basic magmatic rocks were
formed in deep-water oceanic environment and their fine-
grained protolith was probably a mixture of four compo-
nents: (1) pelagic chert, (2) organic matter, (3) fine-grained
terrigenous material and (4) weathered/hydrothermally
altered N-MORB type basalt. Negatively Ce-anomally,
Lay/Yby<6 and Th/Yb<2 are typical features. Protolith
of all other metasedimentary rocks was probably close to
immature greywackes of island arc provenance derived
from intermediate/acidic magmatic source material. In
contrast to the first type, no Ce-anomaly, negative Eu-

] 2 sl o] 4 oSBT sl 7 Drae”
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Fig. 1. Schematic geological map of the Pezinok-Pernek deposit crys-
talline complex with marked deposits and occurrences of raw mate-
rials (Chovan et al. 1992). | — metamorphic rocks of the central deposit
area, 2 — Mesozoic. 3 — granites of the Bratislava Massif, 4 — granodio-
rites of the Modra Massif. & — Quarternary, 6 — productive zones with’
black schists and stibnite-gold and pyrite mineralization. 7 - deposits
of Sb. Au. and Fe ores (1 — Pezinok-Koldrsky vrch hill. 2 — Pernek).
8 — occurrences of Sb. Au ores (3 — Trojarova. 4 — Kuchyna). 9 — gold
occurrence (Staré Mesto). 10 — occurrences of pyrite ores. 11 — occur-
rences of polymetallic and copper ores. 12 — gold placers. 13 — molyb-
denite in granite.
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anomaly (Eu/Eu* = 0.6-0.8), Lay/Yby = 6-15 and
Th/Yb = 2-9 have been determined in these rocks.

Close space relations of N-MORB-type metabasalts to
deep-water oceanic metasedimentary rocks as well as asso-
ciation of CT-type metabasalts with continental sedi-
ments of arc provenance argue for existence of two indivi-
dual rocks complexes in the Malé Karpaty Mts. Early Pa-
leozoic crystalline basement. The Pernek Group is com-
posed of the metamorphosed basalts, dolerites and gabb-
ros together with deep-water oceanic sediments in its up-
per part. It can be interpreted as incomplete dismembered
ophiolite sequence. The Pezinok Group comprising meta-
morphosed sediments and some metabasalt bodies seems
to be represented by fragment of rift-related basin located
probably inboard of the ensialic island arc (Ivan et al.,
2001 ; Ivan and Méres, 2003).

The whole Malé Karpaty Mts. crystalline complex
experienced a multistage metamorphic alteration. Cambel
(1962) described it as a combination of the regional
pre-granite metamorphic episode, deep contact (peripluto-
nic) and contact metamorphism. Korikovskij et al. (1984)
supposes that during intrusion of Bratislava massif, meta-
morphic zones originated around it, from thermally lo-
west biotite, through garnet and staurolite-chlorite, to the
highest temperature staurolite-sillimanite zone. Contact
metamorphism occurred mainly at the contact between
the Modra granitoids and the overlying rocks. Overlap-
ping of contact metamorphism and zones of regional me-
tamorphism led to various types of contact hornfelses
(Korikovskij et al., 1985). Geothermometry and geobaro-
metry applied on crystalline schists, by various authors
determined temperatures in the range of 350-600 °C and
pressure 3.5-5.5 kbar (Cambel et al., 1990). Graphite
thermometers applied to black schists yielded the tempe-
rature 450 °C and presure 3.5 kbar (Andras and Horvéth,
1985). Metamorphosed pyrite mineralization and hydro-
thermal mineralization is spatially related mostly to meta-
morphic rocks of the Pernek Group, less of the Harmonia
and Pezinok groups. From the viewpoint of ore deposit
occurrence, 4 or 5 productive zones can be distinguished
(Cambel, 1959; Polék and Rak, 1980), corresponding to
the location of black schists and the related pyrite and
stibnite mineralization (Fig. 1).

The mineralization on the Pezinok-Koldrsky vrch hill
Sb-Au deposit is spatially associated with black quartz in
black schists, or it occurs in the surrounding hydrother-
maly altered rocks of the schist formation (amphiboles,
greenschists, gneisses, phyllites) intersected by vein bo-
dies of Variscian granitoids. The mineralized zone of
NW-=SE direction, with an inclination of 60-90° to NE
or SW. has folded, anticlinal structure (Cambel, 1959).
The fault zone is up to 50-70 m thick, with signs of
mineralization occurring in a length of up to 1 km. The
thickness of mineralization varies from 10 to 40 m, it is
300-500 m long and reaches to a depth of 60-100 m
(Cambel, 1959; Poldk and Rak, 1980 and others).

Mineral parageneses have been studied by Cambel
(1959). On the basis of his results as well as his own
studies, Andra$ (1983) distinguished four mineralization

stages: (1) quartz—arsenopyrite. with invisible gold, (2)
quartz—pyrite—arsenopyritex|6llingite. tetrahedrite, chalco-
pyrite, (3) quartz—carbonate—stibnitezgudmundite, pyrrho-
tite, pyrite, sphalerite, Pb-Sb sulphosalts, berthierite and
(4) stibnite-kermesitetantimony. valentinite, schafarzikite.
The principal ore mineral of Sb-mineralization is stibnite,
in some zones there was registred an increases content of
berthierite, or sometimes gudmundite and primary kerme-
site (Chovan et al., 1992).

The Pezinok-Trojarova occurrence has similar geologi-
cal setting and mineral parageneses as PKV Sb-Au depo-
sit, but one difference — mineralization is connected only
with greenschists. They. together with amphibolites,
form complex of metatuffs and metabasites (Hanas et al.,
1989; Chovan et al., 1990, 1994).

Methods

The samples of metamorphic rocks were collected from
Pyritova adit, New Alexander adit and Trojarova adit.
They represent a profile across all alteration zones (from
black schists with mineralization to unaltered rocks). Po-
lished thin sections of the 50 samples were studied by
transmitted light and were then prepared for microprobe
analysis. Electron microprobe analyses were performed by
JEOL 733 Superprobe (Geological Survey of the Slovak
Republic) at 15 kV accelerating voltage, 1.1-1.4 mA
sample current and following standards: Si — SiO,, Ti -
TiO,, Al — Al,03, Fe — Fe,O3, Mn — rodonite, Mg —
MgO, Ca — wollastonite, Na — albite, K — orthoclase and
Cr — chromite.

Formulae were calculated on the basis of 15 cations
(eNK)/13 cations for amphiboles (eCNK, Robinson et
al., 1982; Leake et al., 1997 and Schumacher, 1997), 11
oxygens for micas (Bailey. 1984: Rieder et al., 1998). 14
oxygen atoms for chlorites (Bailey, 1988) and on the ba-
sis of 6 oxygens for carbonates (Reeder. 1987) using the
software Minfile (Afifi and Essene, 1988). We have ap-
plied Mossbauer spectroscopy in the study of samples
PYH-4, NASH-23, NASH-18, TH-33, TH-35 and TH-20
for averaging the ratio of Fe3*/Fe?* and the amount of
Fe’* (Lipka, 1999). Mossbauer spectra were measured at
room temperature using conventional Mdssbauer spectro-
meter (Department of Nuclear Physics and Technology of
the Slovak University of Technology) with source >’Co
in Rh matrix. Spectra were fitted using NORMOS prog-
ram. The accuracy of IS and QS data is 0.04 mm/s and
accuracy of relative area is 0.4 %.

X-ray diffraction analyses of clay material were perfor-
med on a Phillips PW 1710 diffractometer (Geological
Institute of the Slovak Academy of Sciences). Oriented
samples were prepared by sedimentation of clay suspen-
sion (10 mg/cm?) on glass plates. They were analyzed in
the range 2-50° 20, with CuKa radiation, Ni filter, 35 kV
generator voltage, 20 mA tube current and divergence slit,
fixed, 1.0 and receiving slit 0.2. Scan step size was 0.02°
and scan step time was 0.8 s.

Bulk rock chemistry of 30 representative samples was
determined by wet chemical analysis (major oxides) and
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Tab. |

Bulk chemical composition of representative samples and modal abundances of minerals in altered metamorphic rocks from Pezinok Sb-Au deposit

SAMPLE
NASH-13 NASH-23 NASH-18 NASH-9 PYH-14 PYH-4 PYH-6 TH-23 TH-28 TH-30 TH-35 TH-20 TH-19 TH-26
(M.A) (M.A) (S.A) (S.A) (M.AA) (S.A) (S.A) (LAY (LAY (M.A) (S.A) (S.A) (SA) (S.AY)

Si0,  49.19  49.59 43.22 38.28 34.38 44.54 4033  46.89 48.78 49.28 11.80 4542 60.53  41.86
TiO, 2217 1975 1.699 1.326 0.497 1.382 1.448 2374 1.775 2.206 0.260  2.204 0.659  2.191]
ALO, 1499 1542 11.72 11.13 12.11 14.19 11.85 15.64 12.79 15.14 3.66 1549 1242 1557
Fe,O; 10.02 9.55 9.13 7.62 20.98 14.71 2396  11.02 7.71 10.11 17.48 7.86 7.36 6.25
CaO 9.99 8.19 11.76 13.81 11.85 5.46 3.58 12.23 15.38 9.92 2542 727 3.82  10.08
MgO 7.98 5.50 4.32 6.26 6.48 7.87 7.29 6.64 4.63 731 7.92 511 1.87 4.52
MnO 0.149  0.122 0.208 0.137 0.131 0.133 0.129  0.160 0.139 0.152 0.247  0.117 0.073  0.125
P,0O; 0.22 0.26 0.30 0.14 0.98 0.11 0.24 0.25 0.18 0.24 0.04 0.25 0.14 0.23
Na,O 3.22 3.49 0.13 0.18 0.59 0.90 0.93 2.78 333 2.96 0.07 2.47 2.10 0.25
K,O 0.37 0.66 2.94 2.73 0.62 1.38 0.33 0.30 0.19 0.27 0.70 2.03 2.12 3.15
Seetn 0.26 0.94 1.52 0.74 10.42 4.44 8.02 0.18 0.44 0.08 11.84 2.80 3.48 0.50
SO, <0.01 0.01 0.02 0.01 0.42 0.16 0.04 <0.01 0.03 <0.01 0.05 0.10 0.03 0.02
H,O* 0.23 0.53 0.27 0.26 0.31 0.48 0.35 0.19 0.19 0.51 0.18 0.50 0.47 0.38
H,O 0.32 0.50 0.31 0.37 0.60 0.32 0.38 0.18 0.23 0.28 0.30 0.49 0.38 0.54
CO, 0.12 1.81 14.40 18.40 0.59 324 1.22 1.06 4.65 0.29 26.00 7.24 6.08 13.10
Total  99.286 98.547 101.817 101.393 100.958 99315 100.097 99.894 100.444 98748 105.967 99351 101.532 98.766
Rb 10 30 126 101 31 55 Il 6 5 6 20 64 63 103
Ba 278 365 601 204 3003 189 146 87 104 14 181 321 536 384
Sr 265 323 326 160 122 104 64 451 385 372 65 149 91 103
\ 306 276 289 225 188 227 365 331 284 306 180 333 321 312
Cr 261 220 182 211 204 469 447 279 206 258 105 271 64 252
Ni 85 73 116 25 375 185 331 99 70 93 164 72 85 77
Cu 22 72 35 56 183 73 153 85 122 59 130 40 78 98
Y 33 32 50 28 19 23 37 35 28 33 24 33 40 34
Zr 170 158 145 113 28 102 121 185 142 180 27 172 184 178
Nb 8 8 10 4 3 4 6 8 6 8 4 8 11 8
Hf 4 4 4 3 2 3 4 5 4 4 1 4 5 4
As 3 5 1363 73 9 14 51 27 4 2 110 188 3 23
Sb 558 12 2468 182 34 146 249 15 51 98 246 109 33 214
Au <0.005 <0.005 0.49 0.007 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.008 <0.005
Hg 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0,14 0.01 0.01 0.03 0.12 0.05 0.07 0.05
Th <l <l <l <l <1 <l <l <l <l <l <l <l 6 <l
U <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Co 36 42 20 37 32 57 51 44 35 41 230 41 16 41
B 17 24 105 178 8 25 14,8 6 7 8 15 49 73 365
Mo 0.3 0.7 1.5 0.5 19.4 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 14.0 0.7 19.0 0.9
Ep* - - - - - - - 1.25 1.25 - - - - -
Hbl 30.02  17.29 - - 22.44 - - 36.23 36.23 18.54 - - - -
Pt 541 28.09 - - 8.47 - - 30.44 30.44 27.44 - - - -
Chy 3.74 8.69 12.61 9.34 0.58 24.42 10.56 1636 16.36 24.52 32.63 18.26 - 16.94
Chey, - - 11.91 6.94 - 5.83 9.54 - - - 1.01 18.28 - 3.37
Ca 8.55 5.75 - - 12.70 - - 6.36 6.36 4.24 - - - -
Dol 22.69 235 30.29 42.47 27.02 24.09 38.74 - - 16.26 11.64 2.71 - 3.04
Ank - - 15.39 28.95 - 15.03 25.47 - - - 2296  2438] - 27.34
Qtz 29.19  28.07 9.50 231 24.94 3.29 6.32 - - 3.1 21.64 6.45 - 22.95
Ms)y, 0.27 2.87 - - 0.62 - - 3.82 3.82 1.57 - - - -
1 - - 16.54 7.82 - 14.47 7.26 - - - 035 1832 - 20.87
Rt 0.10 4.09 1.76 1.21 0.76 2.49 1.2] 5.04 5.04 4.12 0.71 4.25 - 3.65
Py 0.04 2.61 2.0 0.96 245 10.38 0.91 0.50 0.50 0.19 9.06 6.91 - 1.25
R.T. A. A. APA APA A. APA APA Gs. Gs. Gs. P.Gs. C.Gs. B.S. C.Gs.
Al 0.39 0.41 0.65 0.66 0.38 0.66 0.68 0.34 0.34 0.38 0.58 0.60 0.63 0.68
Oxides in wt. %, trace elements in ppm. Au in g/t, modal abundance of minerals in vol. %: R’T — rock type (A. — amphibolite. APA — alteration

product after amphibolites, Gs. — greenschist, C.Gs. — carbonatized greenschist, P.Gs. — pyritized greenschist. B.S. — black schist): A.I. = alteration
index (see text). Analyses of altered metabasites and metasedimentary rocks are arranged in the order of increasing A.1.. L.A. — less altered rocks.
ML.A. - more altered rocks. S.A. — strongly altered rocks
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combination of AAS and ICP OES (trace elements,
Geological Survey of Slovak republic). Calculated modal
analyses of each sample were obtained from molar abun-
dances of minerals. Molar abundances of minerals were
calculated from whole-rock chemical analyses and micro-
probe analyses of minerals using a variation of methods
employed previously (e. g. Villas and Norton, 1977;
Brimhall et al., 1984; Ferry, 1984 and Bohlke, 1989).
For each rock sample, a solution was found for an inexact
equation of the form. A x X = B. In this study, the input
vectors B contained molar data that were normalized to
keep immobile elements constant, so that the solutions
X for two samples from different alteration zones yield
directly the reaction coefficients for the solid phases
involved in the intervening reaction front.

Results

Metamorphic rocks from the PKV Sb-Au deposit and
Pezinok-Trojdrova occurrence can be divided according to
modified alteration index A.I. (Hashiguchi et al. in
Vivallo, 1987) evaluated as ratio MgO + K,O +
CO,)/(Na,O + K,0O + CaO + MgO + CO,) in to three
groups: less altered (A.l. < 0.35), more altered (A.l. =
0.35-0.50) and strongly altered rocks (A.I. > 0.50, see
Tab. 1).

Less and more altered greenschists have typical hetero-
granonematoblastic texture. The rock-forming mineral as-
semblage comprises needle-like to porphyroblastic co-
lumnar blue-green to green amphiboles, fine-grained mat-
rix of albitic plagioclase and minerals of epidote group =
quartz and ore minerals (mainly pyrite). Plagioclases are
gradually altered to white K-micas (phengitic muscovites
and illites) and fine-grained calcites. Amphiboles are gra-
dually altered to chlorites and fine-grained calcites.

Less and more altered amphibolites are the fine-grained
to middle-grained rocks with rock-forming mineral assem-
blage comprising mainly porphyroblastic columnar to
needle-like blue-green amphibole, albitic plagioclase and
minerals of epidote group L quartz. Apart from these
minerals the fine-grained carbonates, chlorites and white
K-micas can be also present (in small portion). The ore
minerals (mainly pyrite), sphene, zircone and apatite are
typical accessories. Main type of texture is particularly
granonematoblastic.

The reliability of petrographic criteria for identication
metabasalts in the whole group of metamorphosed basic
rocks was verified by testing in the diagram Al,O5 vs.
TiO, (Pearce in Ivan et al., 2001) and agrees with conclu-
sions from Ivan et al. (2001). 2Nb-Zr/4-Y ternary dia-
gram (Meschede, 1986) identified metabasalts from the
PKYV Sb-Au deposits and Pezinok-Trojdrova occurrence as
the N-MORB type.

Strongly altered rocks after greenschists or amphiboli-
tes have textural pattern identical to unaltered or less alte-
red equivalents. Their rock-forming mineral assembiage
comprises mixture of fine-grained chlorites (ferrous cli-
nochlore, magnesian chamosite), fine-grained white K-
micas (phengitic muscovites and illites), fine-grained car-

bonates (calcite, dolomite, ankerite) and + ore minerals.
Apart from these minerals there are also present the allotrio-
morphic grains of quartz, and veinlets of carbonates (calcite,
dolomite, and ankerite). Ore minerals represent mainly
pyrite and Ti-oxides.

The degree of alteration estimated from petrographic
study correlates well with the A.I. On the basis of the
principal alteration products there can be recognized three
alteration zones in hydrothermally altered metabasites in
the PKV Sb-Au deposit and Pezinok-Trojarova occurrence:
the outermost chlorite zone (less altered rocks), chlorite-
-carbonate zone (more altered rocks) and the innermost
carbonate (& sulphides and Ti-oxides) zone (strongly altered
rocks).

The bulk chemical composition of selected and represen-
tative altered metamorphic rocks from PKV Sb-Au depo-
sit and Pezinok-Trojarova occurrence is given in Tab. 1.

Chemical compositions of amphiboles

Three groups of amphiboles have been identified in less
and more altered metamorphic rocks (Fig. 8A) from the
PKV Sb-Au deposit and Pezinok-Trojarovd occurrence.
First group of amphiboles ((Na + K)* < 0.50. Si =
6.5-7.5, calcic amphiboles) has the Mg content ranging
from 2.747 to 4.477 a.p. 15 cat./from 2.720 to 4.482
a.p. 13 cat. and the Fe?* content from 0.187 to 1.492
a.p. 15 cat./from 0.302 to 1.093 a.p. 13 cat.. The Mn
content is 0.000-0.056 a.p. 15 cat./0.000-0.054 a.p.13
cat.. The ratio of Fe/(Fe,, + Mg) is 0.06-0.39.

Second group of amphiboles ((Na + K)* < 0.50, Si =
6.5-7.5, calcic amphiboles)) has the Mg content ranging
from 2.537 to 3.345 a.p. 15 cat./from 2.522 10 3.263
a.p. 13 cat. and the Fe? content from 2.537 to 1.824
a.p. 15 cat./from 2.522 to 3.263 a.p. 13 cat.. The Mn
content is 0.000-0.059 a.p. 15 cat./ 0.000-0.059 a.p. 13
cations. The presence of simple FeMg -substitution is
confirmed by a correlation between (Fe** + Mn) and Mg
and is shown on Fig. 2A. The ratio of Fe/(Fe, + Mg)
is 0.29-0.43.

The Na content ranges from 0.151 to 0.445 a.p. I5
cat./from 0.275 to 0.433 a.p. 13 cations. In the formulae
calculated on the basis of 15 cations (15 eNK) all Na is
attributed to A site (Na* = 0.151-0.445 a.p. 15 cat.) and
in the formulae calculated on the basis of 13 cations (13
e¢CNK) part of Na is also attributed to M4 site (NaM* =
0.020-0.368 a.p. 13 cat., Na* = 0.019-0.416 a.p. 13
cat.). The presence of hastingsite-pargasite substitution
according to reaction:

DA + (Mg2+)\/1 + 2(Si4+)1\’ -

(Na*)f\ + (Fe3+)\/l + 2(A13+)W (l)
and 04 + M2V + 2(Si*HY =

(Na)™ + (APHV+ 2(APHY - (2)

(Robinson et al., 1982; Vyhnal et al., 1991 and others)
is confirmed and shown on Fig. 2B. Because Al** is the
dominant R** cation (AIY! = 0.022-0.770 a.p. 15
cat./0.076-0.717 a.p. 13 cat. vs. Fe* = 0.000-0.392
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We suppose that the Fe?* content indicates small im-
portance of oxy-amphibole component (Phillips et al.,
1988, 1989).

The dominant Al-substitution is Tschermak’s substitu-
tion (Robinson et al., 1982; Vyhnal et al., 1991 and ot-
hers) according to reaction:

2<Si4+)l\r’ + Z(Mg2+)\'l — 2(A13+)I\f + 2(R3+>VI (4)
and it is confirmed by a positive correlation of Al and
AIY (Fig. 2C). According to Leake et al. (1997, see Fig. 3)
classification, the chemical composition of these amphi-
boles from first and second group corresponds to magne-
siohornblende.

Third group of amphiboles (Na + K)* < 0.50 / >
0.50, Si = 5.5-6.5, calcic amphiboles)) has the Mg con-
tent 2.140 to 2.986 a.p. 15 cat./ 2.118 to 2.857 a.p. 13
cat., while the Fe* content is only 1.543 to 1.702 a.p.
15 cat./0.000 to 1.524 a.p. 13 cations. Similar as in the
previous casc, the presence of simple FeMg_;-substitution is
confirmed and shown in Fig. 2A. The ratio of Fe/(Fe,,
+ Mg) is 0.34-0.45.

The Na content ranges from 041410 0.619 a.p. |5 cat./
from 0.255 to 0.604 a.p. 13 cations. In the formulae cal-
culated on the basis of 15 cations (15 eNK) all Na
is attributed to A site (Na* = 0.414-0.619 a.p. 15 cat.)
and in the formulae calculated on the basis of 13 cations
(13 eCNK) part of Na is also attributed to M4 site (NaM*
= 0.095-0.524 a.p. 13 cat., Na* = 0.074-0.370 a.p. 13
cat.). The positive correlation between (Na + K)* and
AIY (see Fig. 2B) indicates the presence of hastingsite
pargasite substitution according to reaction (1 and 2,
Robinson et al., 1982; Vyhnal et al.. 1991 and others).
Because (APPD)V! is the dominant R3* cation (AIY! =
0.773-0.973 a.p. 15 cat./0.467-0.88%} a.p. 13 cat.), the
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Fig. 2. Main types of substitution mechanisms in amphiboles from Pe-
zinok Sb-Au deposit. A — Simple substitution of Fe>* and Mn for Mg,
B — A site occupancy vs. Al'Y, C — Al vs. AlI'Y. End-member compo-
sitions are: actinolite (ACT). edenite (EDEN). hastingsite (HAST),
pargasite (PARG). alumini