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Abstract

The S-type granitic rocks that contain informative mineral assemblages, e.g. biotite + garnet + alumosilicate may
be used for calculation of P-T conditions. In the Western Carpathians such assemblages occur in several cores of
Strazovské vrchy (Mala Magura core), Povazsky Inovec and Malé Karpaty (Bratislava massif) Mts. In this work we pre-
sent results of P-T calculations obtained from these granites. The first two contain biotite + garnet + sillimanite, in the
Malé Karpaty granites sillimanite absents. By application of the thermodynamic database and principle of equilibrium
reactions (Holland, Powell 1998, 2011, Thermocalc) we have calculated intersections of equilibrium reactions among
the above phases. The results gave T =727 - 777 °C at P = 570 - 680 MPa (Mala Magura). Univariant curves for the
Malé Karpaty and Povazsky Inovec granites yielded ca 690 - 730 and 650 - 680 °C, respectively, for the pressure range
obtained from Mala Magura granites. All temperatures obtained reached the muscovite dehydration melting interval,
the highest values reached also the lower T boundary for biotite dehydration melting. Muscovite dehydration produced
peritectic sillimanite abundant in metatectites (melanosomes) and diatectites. Garnet present in granites is probably
magmatic due to its homogeneity and relatively high MnO (up 18 mol. % spessartine). A pervasive retrogression
produced ubiquitous muscovite (+ quartz) replacing sillimanite. The lack of garnet in migmatite neosomes prevents
calculation of P-T conditions, however, muscovite dehydration melting is documented by sillmanite-rich melansomes.
Another metatexite type without sillimanite, garnet and muscovite suggests that fluid-present melting may have been
operative at the same conditions.

Keywords: granite, garnet, biotite, sillimanite, P-T conditions, Thermocalc, Malé Karpaty Mts., Mala Magura Mts.,
PovaZsky Inovec Mts., Zapadné Karpaty

Pouzité skratky mineralov: Ab - albit, Alm - almandin An - anortit, Ann - annit, Bt - biotit, Cel - celadonit, Eas -
eastonit, Fe-cel - feroceladonit, Grs - grossular, Grt - granat, Kfs - K-Zivec, L - tavenina, Ms - muskovit, Pg - paragonit,
Phl - flogopit, Pl - plagioklas Prp - pyrop, Qtz - kremeri, Sill - sillimanit, spessartin - Sps.

Uvod
gickych prac o granitoch S-typu (Petrik, Kone¢ny 2009)

Predalpinsky fundament Zapadnych Karpat je tvoreny
metamorfovanymi az migmatitizovanymi horninami, para-
a ortorulami, amfibolitmi, do ktorych intrudovali telesa
variskych granitoidov. Granitoidné horniny sa vyznam-
ne podielaju na stavbe krystalinika, kde su vyznamnym
horninovym typom hlavne v tatrickej a veporickej tekto-
nickej jednotke, v podobe drobnych telies sa vyskytuju aj
v gemeriku (PlaSienka et al. 1997; Petrik, Kohut 1997;
Broska, Uher 2001). Zatial €0 metamorfovanym horninam
sa venovalo mnoho prac (Korikovskij et al. 1987; SpiSiak
et al. 1988; Krist et al. 1992; Janak et al. 1999a,b; Dyda
1990; Faryad 1995; Radvanec et al. 2007), problemati-
ke geotermobarometrie granitoidov z Uzemia Zapadnych
Karpat sa venovala menSia pozornost. Vysledky studia
P-T-X podmienok granitoidov I-typu su v pracach, Petrik,
Broska (1994), Bonova et al. (2010). Menej je petrolo-

a o Specializovanych granitoch S-typu (Faryad, Dianiska
1989; Kubi$, Broska 2005).

Pri vybere granitov na Studium geotermobarometrie
bola ur€ujuca pritomnost vhodnej mineralnej asociacie
(Bt + Grt £ Sill + Ms), ktora sa vyskytuje hlavne v (leuko)
granitoch S-typu, a je znama z oblasti kryStalinika Suché-
ho a Malej Magury (Hovorka, Fejdi 1983; Korikovskij et
al. 1987), Povazského Inovca (Korikovskij, Puti§ 1986)
a bratislavského masivu Malych Karpat (Korikovskij et
al. 1984; Cambel, Vilinovi¢ 1987). Z oblasti Malej Magury
patria predkladané termobarometrické vypoCty k prvym
presnejSie stanovenym P-T podmienkam z granitoidov
S-typu v Zapadnych Karpatoch.

Cielom tejto prace je interpretacia termodynamickych
vypoctov tlaku a teploty, pripadne len teploty mineralnej
asociacie granitov S-typu, ktoré zodpovedaju podmien-
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kam dehydratacného tavenia muskovitu, pripadne spod-
nej hranici dehydratacného tavenia biotitu.

Geologicka charakteristika Studovaného Uzemia

Predalpinsky fundament vystupuje v Strazovskych vr-
choch v podobe dvoch jadier nazyvanych Suchy a Mala
Magura podla najvysSich vrchov (obr. 1). Strazovskeé vrchy
su vSak budované predovsetkym mezozoikom a to najma
vapencami strazovského prikrovu (Mahel 1985). Obidve
jadra su tvorené rulovo-migmatitovym komplexom, ktory
je v centralnych &astiach prenikany telesami peralumini-
ovych a pegmatitickych granitoidov (Kahan 1979, 1980).
Vek granitoidov z Malej Magury je 356 £ 9 mil. r. podfa
datovania jednotlivych zirkénov evaporacnou metédou
(Krarl et. al. 1997). Metapelity a ruly, ktoré tvoria okraj ja-
dier prechadzaju do metatektickych migmatitov. Tieto su
charakteristické vyskytom mezosomu a leukosému &asto
plasticky zvrasneného. Metatektity miestami obsahuju
polohy injektovanych amfibolitov a intaktnych biotitickych
rul (metagrauvakov), (obr. 2a). Velmi ¢asto su prenikané
hrubymi (do 50 cm) zilami pegmatitov a pegmatitickych
granitov (obr. 2b). Smerom k centralnym &astiam jadier
sa metatektity narastom podielu leukogranitu postupne
menia na diatexity az hybridné granitoidy. Tieto tvoria 1
km mocné pasmo kde granitickd hmota Uplne prevlada
a migmatiticku zloZzku reprezentuju rekrystalizované ma-
fické $liry (palimpsesty). Sliry st tvorené biotitom, kreme-
fiom, sillimanitom a muskovitom. Centra obidvoch jadier
tvoria hrubozrnné pegmatoidné granity a strednozrnné
granatické aplity (obr. 2d) v intruzivnom vztahu k horni-
nam migmatitového pasma. V profile od okraja k centru
jadier mozno pozorovat’ mnozstvo vztahov medzi rulami,
amfibolitmi, a migmatitmi (metatexitmi, diatexitmi - hyb-

ridnymi granitmi) a pegmatitickymi granitmi. V oblasti
diatexitov mozno pozorovat aj homogénne, pripadne por-
fyrické biotitické tonality, ktoré pravdepodobne nesuvisia
s migmatitovym pasmom (Vilinovicova 1990). Tieto hor-
niny neobsahuju muskovit, granat ani sillimanit a neboli
predmetom nasho Stadia.

Alumosilikaty v granitoidnych horninach

Pritomnost’ sillimanitu a andaluzitu v granitoidoch je
mineralogickym vyjadrenim ich peraluminiového zlozZe-
nia: najCastejSie patria k S-typu asociujucemu s metape-
litmi - rulami a migmatitmi (Pattison et al. 1982; Sevigny et
al. 1989; Alasino et al. 2010; Wang, Shu 2012; Pedrosa-
Soares et al. 2011). Pattison et al. (1982) opisali vyskyt
sillimanitu v niektorych vzorkach granitoidov, a vypoditali
aj priemerné P-T podmienky. Sillimanit v granitoidnom
pluténe S-typu z orogénu Wopmay (Kanada) asociuje
s granatom, cordieritom, biotitom, plagioklasom a K-Ziv-
com. Z termobarometrickych vypo&tov umoznenych pri-
tomnou asociaciou v Studovanych vzorkach ziskali teplo-
ty medzi 800 - 1100 °C a tlaky v rozpati 700 - 1000 MPa.

Vyskyt sillimanitu v peralumin6znych granitoidoch po-
horia Monashee (juhovychodna Kanada) Sevigny et al.
(1989) tiez vyuzili na vypocet P-T podmienok kryStaizacie
granitoidnej magmy. Dva typy granitoidov, ktoré asociu-
ju s metapelitmi, obsahuju sillimanit v asociacii s kreme-
flom, plagioklasom, K-zivcom, primarnym muskovitom,
biotitom a granatom almandinového zloZenia. Zo vzoriek,
ktoré obsahovali sillimanit odvodili teplotu 632 - 696 °C,
pri tlaku 630 - 380 MPa. Sillimanit ma v syn-kinematic-
kych granitoidoch fibroliticky az jemne prizmaticky cha-
rakter a je zvy&ajne zatla€any velkymi lupefmi sekundar-
neho muskovitu (Sevigny et al. 1989).
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Obr. 1 Rozsirenie granitoidov S- a I-typu v Zapadnych Karpatoch s vyznacenymi miestami odberu vzoriek granitoidov,
MMC - séria vzoriek z kryS$talinika Malej Magury, Strazovské vrchy, ZK-15 - dvojsfudny granodiorit, Povazsky Ino-
vec, MKC - dvojsludny granit a granodiorit z Malych Karpat, upravené podla Petrika et al. 1994.
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Z oblasti orogénu Aracui (vychodobrazilska pegma-
titova provincia) bol sillimanit opisany z granitoidov az
leukogranitov S-typu (Pedrosa-Soares et al. 2011). Tieto
granitoidy asociuju s rulami, miestami migmatitizovanymi,
su charakteristické vyskytom sillimanitu a granatu. Ten-
to alumosilikat sa tvori v trhlinach luperiov biotitu, ktory
ma tendenciu zmiznut vo vysoko deformacnych zénach.
Geotermobarometriou mineralnej asociacie Qtz + Pl + Kfs
+ Grt + Sill + Bt autori vypocitali teplotu 814 °C a vdaka
pritomnosti sillimanitu mohli ziskat aj tlakovy udaj 500
MPa.

Vyskyt sillimanitu je znamy aj zo syn-tektonického
leukogranitu v himalajskom krystalickom komplexe juz-
ne od Mt. Everestu (Musumeci 2002). Tento leukogranit
vystupuje spolu s migmatitmi a sillimanitovymi rulami.
V leukogranite sillimanit vystupuje aj v podobe niekolko
cm hrubych a niekolko metrov dlhych, monomineralnych
zilach znamych aj ako sillimanitové vrstvy. Tento sillima-
nit je povazovany za restitovy, teda metamorfny, pripad-
ne metasomaticky (Musumeci 2002). Petrik a Kone¢ny
(2009) sa zaoberali petrogenézou biotiticko-granatové-
ho leukogranitu z Nizkych Tatier. Mineralna asociacia Pl
+ Kfs + Grt = Sill + Bt + Qtz umoznila vypocet teploty
608 + 108 °C pri tlaku 410 £ 190 MPa. Podla autorov bol
v rovnovahe s biotitom okraj magmatického granatu s vy-
sokym obsahom Mn, o spdsobilo znaéni smerodajnu
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odchylku priemernej teploty.

Vyskyt magmatického andaluzitu je znamy napr. z La
Costa pluton v Sierras Pampeanas, Argentina (Alasino et
al. 2010). Vystupuje s cordieritom v peraluminiovom gra-
nite, bohatom na alkalie. Sprievodné mineraly andaluzitu
su biotit (siderofylit-eastonit), tiez primarny a sekundar-
ny muskovit. Termometrom Gangulyho a Saxenu (1984)
a barometrom Hoischa (1990) boli vypocitané hodnoty
teploty 733 °C a tlaku 190 MPa (Alasino et al. 2010).

Pouzité metédy - geotermobarometria v grani-
toidnej magme

V tejto praci vychadzame z predpokladu, Ze princip
rovnovahy medzi mineralmi je aplikovatelny rovnako na
granitoidy ako na metamorfované horniny (pozri napr.
Pattison et al. 1982; Sevigny et al. 1989; Pedrosa-Soares
et al. 2012) a priebeh reakcii nie je ovplyvneny pritom-
nostou mensieho mnozstva taveniny. Granitoidy z oblasti
Malej Magury, Povazského Inovca a Malych Karpat ob-
sahuju magmaticky granat a muskovit, v Malej Magure
a Povazskom Inovci je pritomny aj sillimanit. Uvedenu
asocidciu, spolu s plagioklasom a kremefiom, povazu-
jeme za informativnu (kriticka), t.j. taku, ktora poskytuje
dostatok reakcii na vypocet teploty, tlaku alebo obidvoch
parametrov. Pritomnost’ informativnej asociacie umoznu-
je aplikaciu rovnovazneho principu a existujucej termo-
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Obr. 2 A: Kontakt medzi rulou a granitoidom, cca 2 km z. od obce Cavoj, Suchy. Foto S. Cik, 2011. B: Pegmatitova
Zila oddelujiuca migmatit v hornej Easti obrazku od granitoidu ktory je v spodnej Easti obrazku, Porubska dolina, cca
3 km sv. od obce Poruba, Suchy. Foto S. Cik, 2011. C: Kontakt granatu, sillimanitu, biotitu, muskovitu, kremeria
a plagioklasu v dvojsfudnom granite, fibroliticky sillimanit tvori pomerne velké viasovité agregaty, vzorka MMC-7,
Malé Magura. Foto S. Cik. D: Makroskopické zrné granatov v granétickom aplite, cca 2 km sv. od obce Poruba,

Malé Magura. Foto S. Cik, 2011.
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dynamickej databazy na geotermobarometrické vypocty.
Pre takéto vypocty sme vybrali nepremenené zrna mine-
ralov v kontakte, pripadne v ich tesnej blizkosti, pricom sa
pouZili analyzy bodov z okrajov vybratych zfn. Pritomnost
sillimanitu je nevyhnutna, kvéli vyuZitiu reakcii citlivych na
tlak, ako napr. :
Grs + Qtz + 2 Sill =3 An (1)
2Prp+4 Grs+3Ann+ 12 Sill=3Alm + 12 An + 3 Eas (2)
Priebeh reakcii, pokial ziskame ich priese¢nik (in-
variantny bod), nam umoznuje vypocet hodnét P a T pri
znamych aktivitdch minerdlov a ich termodynamickych
vlastnostiach. Tie su su€astou termodynamickych data-
baz, napr. Berman (1988), Holland, Powell, (1990, 1998,
2011), White et al. (2001). Na vypocet sa pouZzivaju pri-
slusné softvery, napr. TWEEK alebo Thermocalc. V &lan-
ku je pouzity softver Thermocalc v. 2.31. Aktivity konco-
vych &lenov mineralov boli vypocitané v programe AX2,
ktory je suCastou balika programu Thermocalc. KedzZe

20

9 10 Alkalické
=
&
<& o0
Peraluminézne
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45
FeO
30
% Peralumindzne
20 o %
- Ca - alkalické
9“15
<«
10
5 Alkalické
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MgO
30
25 Peraluminézne
20 2
©
£y C Ikalické
= a - alkalické o
< 15 Alkalické
10
IS
5 10 15 20 25 30 35 40 45
FeO

Obr. 3 ZloZenie biotitov z granitoidov Malej Magury, v dia-
gramoch podla Abdel-Rahman (1994), oxidy st v hm. %.

predpokladame, Ze priebeh prisludnych reakcii si vyZado-
val nasytenie vodou do vypoctov sme predpokladali a,,,,
= 1. Vo vystupnom subore z Thermocalcu je déleZité aby
Statisticka hodnota sigfit bola pod 1, len vtedy je P-T Udaj
korektny. Pri grafickej interpretacii sa na vypocet chybo-
vej elipsy vyuzil program AVEPT, ktory okrem smerodaj-
nej odchylky tlaku a teploty berie do uvahy aj korelaciu
chyb. Trojny bod a hranice faz Al,SiO, podla Holdaway,
Mukhopadhyay (1993).

Mikrosondové analyzy asociacie mineralov boli na-
merané na pristroji Cameca SX100 (5GUDS, Bratislava).
Analytické podmienky boli: urychlovacie napatie 15 - 20
KV, priemer elektronového lu€a : 1 - 10 ym, Standardy :
K - ortoklas, Na - albit, Si a Ca - wollastonit, Al - AL,O,, Mg
- MgO, Fe - hematit, Ti - TiO,,.

Lokalizacia vzoriek

Granitoidy vystupujuce v podobe zarezov ciest a od-
kryvov asociuju s metamorfitmi, najCastejSie s migma-
titmi a rulami, zriedka aj s amfibolitmi (Mala Magura),
inde s pegmatitmi (Malé Karpaty, Povazsky Inovec). Na
mnohych miestach su granitoidy zvetrané, resp. tekto-
nicky silne porudené. VSetky Studované granitoidy su
klasifikované ako S-typ (obr. 3 QAP diagram). Odobrali
sme tieto série vzoriek (obr.1) : MMC - séria granitoidov
z krystalinika Malej Magury, Strazovské vrchy, MKC -
séria granitoidov z kryStalinika Malych Karpat a ZK-15
- vzorka granitu z krystalinika PovaZzského Inovca. Koor-
dinaty vzoriek si: MMC-7: 48° 50°43"" S a 18°33722"" V,
MMC-8: 48°51°35"" S a 18°31°37"" V, ZK-15: 48°38°6™
Sa17°57'2”" V, MKC: 48°11°41" Sa 17°5'32"" V.

Petrograficky opis

V dolinach na juhovychodnych svahoch Malej Magu-
ry mozno pozorovat prstovité injektovanie metamorfitov
(obr. 2a), hlavne migmatitizovanych rul granitoidmi. Na
niektorych miestach je mozné pozorovat’ ako pegmatito-
va Zila oddeluje granit od migmatitizovanej ruly (obr. 2b).

Granitoidy, diatexity pegmatoidné granity

Granodiority (diatexity) (vzorky MMC-8, ZK-15
a MKC-7) su strednozrnné, s makroskopickymi biotiticky-
mi Slirmi (obr. 3.). Plagioklas je hypidiomorfny, slabo zo-
nalny, sericitizovany, bazicita koliSe podla vzorky medzi
An, ., a An,, .. Hypidiomorfné zrna su Casto zatlacané
neskorym K-zivcom, niektoré zrna obsahuju inkluzie kre-
mena a apatitu. Muskovit je velmi hojny a neskory, ¢asto
zatla¢a az pohlcuje fibroliticky sillimanit a tvori symplek-
tity s kremerfiom. Sillimanit je charakteristicky pre tento
horninovy typ dosahuje az 7 obj. %, (tab. 1) bud ako sa-
mostatny, alebo v prerastoch s biotitom a muskovitom
(obr. 2C). K-zivec (typicky <10 obj. %, tab. 1) je neskory,
allotriomorfny, mriezkovany (mikroklin), niekedy pertitic-
ky. Je ¢asto sprevadzany myrmekitom. Granat sa vysky-
tuje sporadicky, ma hyp- az idiomorfny tvar. Z akcesorii je
velmi typicky, hojny, velky a neskory apatit. Biotitické Sliry
(hrubé niekolko cm) pozostavaju z biotitu a kremena, hoj-
ny je tieZ sillimanit obrastany muskovitom. Sliry s bohaté
na akcesorie, monazit, zirkon.

Monzogranity su hrubozrnné, leukokratné s panallo-
triomorfnou Struktirou (vzorky MMC-7, MKC-6). Pla-
gioklas je niekedy zonalny s bazicitou, ktora koliSe podla
vzorky medzi An,, az An, .. V pegmatitovych Zilach
klesa bazicita na An, ,. Hojny je aj kremeni, ktory byva
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Tabulka 1 Modalne analyzy vzoriek granitoidov, vzorky MMC - Mala Magura, vzorky MKC - Malé Karpaty, vzorka

ZK-15 - PovaZzsky Inovec

vzorka Qtz (%) Pl (%) Kfs (%) Mus (%) Bt (%) Ap(%) Grt (%) Sill (%)
MMC-7 37.55 33.5 14.75 1.20 4.5 0.9 0.3 7.3
MMC-8 29.6 41.7 10.15 9.55 0.9 1.4 3.05 3.65
MKC-6 45.85 23.85 14.45 7.30 5.45 2.85 0.25 0
MKC-7 26 44.45 9.85 10.45 5.85 1.6 1.8 0
ZK-15 45.45 29 7.90 6.75 7.75 2.15 1 0

Tabulka 2 Suhrn vypocitanych P-T podmienok krystalizacie zo Studovanych vzoriek granitoidov (MMC) v reZzime

L,average P-T“ (Thermocalc v. 2.31)

vzorka T(°C) T (odchylka) P (MPa) P(odchylka) korelacia sigfit
MMC-8-1 736 61 610 210 0.870 0.64
MMC-8-2 777 53 630 170 0.872 0.88
MMC-8-3 727 38 680 150 0.902 0.86
MMC-8-6 774 53 610 160 0.870 0.64
MMC-7-2 670 34 550 130 0.918 0.99
MMC-7-3 683 35 530 130 0.898 0.96

zvacsa stredne zrnity, alebo vystupuje ako velké zrné ob-
sahujuce uzavreté zrna plagioklasu a apatitu. K-Zivec je
pertiticky byva bud velky hypidiomorfny a ¢asto zatlacaj-
uci plagioklas, alebo tvori zhluky drobnejSich allotriomorf-
nych samostatnych zfn. Muskovit je tiez hojny, byva skory
aj neskory, €asto obsahuje chumace sillimanitu. Fibroli-
ticky sillimanit je charakteristicky, hojny (maximalne az
do 4 obj. %, tab. 1), ¢asto zrasta s biotitom, alebo tvori
velké samostatné jemne vlasovité agregaty. Miestami vy-
stupuje v asociacii s plagioklasom, biotitom, muskovitom,
kremerfiom a granatom. Z akcesorii je sporadicky apatit aj
ako inkluzie v plagioklase, menej v biotite. Biotit je zried-
kavy, ¢asto chloritizovany. Granat je pomerne zriedkavy,
tvori prevazne vacsie zrna s hojnymi inkluziami kremena,
vyskytuje sa v8ak v asociacii s biotitom, s ktorym je bud
v kontakte, alebo je nim obklopeny. Vzorka z bratislav-
ského masivu (MKC-6) je kataklasticky, apliticky musko-
viticky monzogranit. K-Zivec je velmi hojny, intersticialny,
mriezkovany mikroklin. Plagioklas je allotrio- az hypidio-
morfny, sericitizovany s bazicitou An,, .. Muskovit byva
tiez hojny, tvori velké lupene, biotit je zriedkavejsi, drob-
nolupenity (tmavo a svetlohnedy). Granat je ojedinely, vy-
skytuje sa ako zrast drobnych zfn uzatvoreny v plagiokla-
se, alebo samostatne v kontakte s biotitom. Vzorka je
chudobna na akcesorie, sillimanit nie je pritomny (Cam-
bel, Vilinovi¢ 1987). Studovany granitoid z PovaZského
Inovca (vzorka ZK-15) vystupuje v juznom bloku (Puti$
1983) v bojnianskom telese a je reprezentovany jemno-
az strednozrnnym biotiticko-muskovitickym granodiori-
tom. Plagioklas je hypidio- az allotriomorfny, s bazicitou
An,, K-Zivec tvori poikilitické vyrastlice, Casto mriezkova-
ny, aj intersticialny. Muskovit je hojny v podobe velkych
luperiov, biotit je drobnolupenity (tmavo a svetlohnedy),
Ciastocne muskovitizovany. Granat tvori izometrické zrna
rozptylené v kremeni, medzi zivcami a muskovitom. Hoj-
ny je hrubostipdekovity apatit. Granitoidy PovaZského
Inovca maju charakter S - typu (Broska, Uher 2001) s pe-
raluminiovym zloZenim v leukokratnych a pegmatitickych
varietach ¢asto s granatom a sillimanitom.

Migmatity (metatexity) su tvorené mezosémom
a neosomom. Mezosém je jemnozrnny, tvoreny kreme-
nom, plagioklasom a biotitom. Neosém je tvoreny stred-
nozrnnym leukogranitom Tenky melanosém (1 - 2 mm)
tvori lem po okrajoch leukosému. Melanosém pozostava

Tabulka 3 Reprezentativne analyzy granatu z grani-
toidov Malej Magury (MMC)

MMC-8 MMC-8 MMC-7 MMC-7
SiO, 36.74 36.91 37.37 37.15
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO, 21.06 21.23 21.48 21.35
FeO 31.27 31.07 34.02 33.62
MnO 7.48 7.54 5.66 6.87
MgO 2.50 2.58 2.59 2.05
Na,O 0.02 0.04 0.01 0.04
CaO 0.65 0.74 0.91 0.92
suma 99.76  100.08 101.08 101.06

Prepocitané na 12(0)

Si 2.95 2.96 2.96 2.96
Al tetraed. 0.05 0.03 0.03 0.04
Al oktaed. 1.96 1.97 1.98 1.96
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2 2.07 2.06 2.19 2.16
Fe® 0.08 0.06 0.06 0.08
Mn 0.52 0.51 0.38 0.46
Mg 0.29 0.31 0.30 0.24
Na 0.00 0.00 0.00 0.01
Ca 0.06 0.06 0.07 0.08

hlavne z biotitu, v pévodne pelitickych polohach obsa-
huje zna¢ny podiel sillimanitu, ktory je ¢asto obrastany
neskorym muskovitom, hojny je akcesoricky monazit
a zirkon. Plagioklas ma pomerne uniformnd bazicitu An,,
,5 V mezosome aj neosome (pozri tab. 5). Stromatitické
a ptymatitické migmatity postupne prechadzaju do diatek-
tickych migmatitov (= hybridnych granitoidov), kde sa bio-
titické polohy tvoria Smuhy a palimpsesty v granitoidoch.
Mozno rozlisit dva typy metatexitov: (1) so sillimanitom
(+ muskovitom), ktory je sustredeny v melanosémoch
a (2) metatexity bez sillimanitu, muskovitu a granatu,
s leukosbmom tvorenym len kremefiom a plagioklasom
(An,, ,,). Tieto zmeny v mineralogickom zloZeni migmati-
tov, t.j. znizené mnozstvo, pripadne chybanie K-Zivca, su
pravdepodobne odrazom zloZenia protolitu. S vynimkou
pegmatoidnych a aplitoidnych granitov je malé mnozstvo
K-Zivcov vSeobecnou &rtou granitoidov Suchého a Malej
Magury (Vilinoviova 1990).
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Vysledky

Mala Magura (Strazovské vrchy)

Na vypocty P-T podmienok su najvhodnejSie grani-
toidy z krystalinika Malej Magury a Suchého, kde je silli-
manit v niektorych vzorkach pritomny az do 8 obj. %, tiez
je dostatok magmatického granétu, biotitu a muskovitu.
Biotit vo vSetkych Studovanych vzorkach je klasifikovany
ako annit (Fe-biotit, obr. 3, tab. 4). Ma zvySeny obsah Al
a znizené mnozstvo Mg, €o je charakteristické pre bio-
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Obr. 4 Profil cez granat (vzorka MMC-8) z krystalinika
Malej Magury; zloZenie je vyjadrené v koncovych Cle-
noch. Prepocty granatu podfa Andrew (2008).

Spess
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Obr. 5 Chemické zlozenie vybranych granatov vyjadrené
pomocou koncovych ¢lenov, MMC-7 a MMC-8, vzorky
z granitoidov Malej Magury.

tity z peraluminiovych granitoidov. Vo vzorkach MMC-8
a MM-7 z Malej Magury sa naSiel kontakt biotitu s gra-
natom (obr. 2C) v pritomnosti sillimanitu. Muskovit pou-
Zity na termobarometrické vypocty je ochudobneny o Fe
a obohateny o Na a Ti (tab. 4). Granat je na vSetkych
Studovanych lokalitach relativne homogénny (tab. 3, obr.
4 a 5) a povazujeme ho za magmaticky (peritekticky).
ZloZzenim je to prevazne almandin - spessartin s malym
podielom pyropového komponentu (obr. 5). ZloZenie gra-
natov pouzitych na P-T vypocty sa pohybuje v rozpati od
Spso.12Prpo.10A|mo.67Grso.o1 po Spso.18Prp0.13A|m0.74Grso.oz'
Plagioklas ma pomerne nizke obsahy Ca, zodpovedajlce
bazicite An,, ,, (tab. 5).

Z vypoctov s pouzitim databazy Hollanda a Powella
(1998, 2011, Thermocalc 3.21 a 3.25, rezim ,average
P-T*) boli ziskané nasledujuce hodnoty pre granitoidy z
Malej Magury: T=727 - 774 °C a P =530 - 680 MPa (tab.
2). Vypocet je zalozeny na rovnovahe vsetkych pritom-
nych mineralov, takuto rovnovahu predpokladame u mi-
neralnych faz, ktoré su v kontakte alebo tesnej blizkosti.
V reZime ,average P-T* sme pouZili na vypocty priemer-
nej teploty a tlaku tieto rovnice (Thermocalc v. 3.21):
Grt+ Qtz+ 2 Sill=3 An
3An +Pg=Ab + Grt + H,O + 3 Sill
3 Eas+6 Qtz=Phl +Prp +2 Ms
7 Phl+12 Sill=3 Eas + 5Prp + 4 Ms
Phl + Eas + 6 Qtz = Prp + 2 Cel
2 Ann + Ms + 6 Qtz = Alm + 3 Fe-cel
4 Ann + 3 Fe-cel + 12 Sill=5Alm + 7 Ms

Tabulka 4 Reprezentativne analyzy biotitu a muskovi-
tu z granitoidov Malej Magury (vzorky MMC)

MMC-8 MMC-7 MMC-8 MMC-7
biotit muskovit
SiO, 34.94 34.98 47.79 46.28
TiO, 1.95 2.35 0.01 0.61
ALO, 19.98 20.30 33.82 35.65
FeO 20.10 21.49 1.83 1.43
MnO 0.33 0.19 0.04 0.02
MgO 7.98 7.24 1.05 0.61
Na,O 0.19 0.20 0.39 0.66
CaO 0.04 0.01 0.07 0.02
K,0 9.22 9.54 9.86 10.61
H,0 3.92 2.92 453 450
suma 98.76 99.31 99.39 100.42
prepocitané na 11(0O)

Si 2.68 2.66 3.16 3.05
Al tetraed. 1.31 1.33 0.83 0.94
pozicia x 4 4 4 4
Al oktaed. 0.49 0.48 1.81 1.82
Ti 0.1 0.13 0.00 0.03
Fe?* 1.29 1.36 0.10 0.08
Fe3* 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.02 0.01 0.00 0.00
Mg 0.91 0.82 0.10 0.06
pozicia y 2.83 3.13 2.04 2.02
Na 0.02 0.03 0.05 0.08
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.90 0.92 0.83 0.89
pozicia z 0.93 0.95 0.89 0.98
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Z nasich vypoctov P-T podmienok vyplyva, Ze Studo-  Tabufka 5 Reprezentativne analyzy plagioklasu z gra-
vane granitoidy z Malej Magury sa tavili pri o vy$sej teplo- nitoidov Malej Magury (vzorky MMC)
te a tlaku (vo vacsich hibkach) v porovnani s existujucimi MMC-8 MMC-7
odhadmi z metamorfovanych hornin (T=600-711°CaP -
= 365 - 470 MPa, Vilinovicova 1990), a odhadu metamor- 51, 64.32 63.70
fného trendu: T = 640 °C pri P = 500 MPa (Dyda 1990). A0, 22.81 23.48
Treba poznamenat, Ze toto zistenie plati iba pre grani- FeO 0.00 0.00
toidy Sirsieho okolia Poruby, teda pre juhovychodnu ¢ast MgO 0.00 0.00
krystalinika Malej Magury, odkial’ boli odobraté $tudované Na,0 9.92 8.76
vzorky granitoidov. CaO 3.42 4.37
Bratislavsky masiv (Malé Karpaty) a Povazsky Inovec K0 0.18 0.50

Vzhfadom na chybanie sillimanitu vzorky z Malej Ma- suma 100.69 100.88
gury a PovaZského Inovca umoZuji len vypo&et univar- prepoCitané na 8(0)
iantnych kriviek T pri modelovom tlaku (rezim ,average Si 2.82 2.82
T, Thermocalc v. 2.31). Z univariantnej krivky vypocitanej Al 1.18 1.22
pre urCity rozsah tlakov, mézeme odhadnut teploty pre Fe 0 0
nezavisle stanoveny tlak. Na vypocty sme pouzili mineral- Mg 0 0
nu asociaciu: Grt + Bt + Pl + Ms + Qtz + H,O. Reprezen- Na 0.84 0.75
tativne analyzy mineralov pouzitych na vypocty su v ta- Ca 0.16 0.20
bulke 6, vysledky Studia termometrie s odhadom tlaku su K 0.01 0.03

v tabulke 7. Na vypocty sme pouZili rovnice (Thermocalc
v. 3.21, rezim ,average T¥) :

Tabulka 6 Reprezentativne analyzy biotitu, muskovitu, granatu a plagioklasu, vzorka MKC-6, Malé Karpaty, ZK-15a,
PovaZsky Inovec

MKC-6 ZK-15a MKC-6 ZK-15a MKC-6 ZK-15a MKC-6 ZK-15a

biotit biotit mus mus grt grt P Pl
Si0, 34.16 34.21 42.24 45.77 36.60 36.46 63.94 63.47
TiO, 2.31 2.38 0.67 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO, 18.93 19.02 35.29 34.76 20.89 20.86 22.36 22.60
FeO 22.34 23.11 1.52 1.46 28.39 30.54 0.00 0.00
MnO 0.52 0.04 0.02 0.02 10.77 8.76 0.00 0.00
MgO 5.50 6.01 0.53 0.68 1.32 1.67 0.00 0.04
Na,O 0.11 0.12 0.61 0.54 0.00 0.00 9.76 9.53
CaO 0.07 0.02 0.01 0.07 0.89 1.45 3.17 3.79
K,0 8.97 9.54 10.14 10.37 0.00 0.00 0.26 0.23
H,O 4.90 3.88 4.51 4.51 0.00 0.00 0.00 0.00
suma 97.59 98.69 98.58 98.55 99.01 99.82 99.49 99.66
prep. na 11(0) 11(0) 11(0) 11(0) 12(0) 12(0) 8(0) 8(0)
Si 217 2.67 3.04 3.07 3.00 297 2.83 2.81
Al tet. 1.284 1.324 0.954 0.924 0.004 0.034 1.164 1.184
pozicia x 4 4 4 4
Al okt. 0.49 0.43 1.83 1.83 2.03 1.97 0.00 0.00
Ti 0.13 0.14 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe? 1.48 1.51 0.08 0.08 1.95 2.03 0.00 0.00
Fe3* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.03 0.02 0.00 0.00 0.75 0.60 0.00 0.00
Mg 0.65 0.70 0.05 0.06 0.16 0.20 0.00 0.00
pozicia y 2.80 2.85 2.03 2.02
Na 0.01 0.02 0.08 0.07 0.00 0.00 0.83 0.81
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.12 0.15 0.18
K 0.88 0.95 0.87 0.89 0.00 0.00 0.01 0.01
pozicia z 0.90 0.97 0.95 0.96

Tabulka 7 Teploty vypocitané zo vzoriek MKC-6, MKC-7 a ZK-15 (Thermocalc v. 2.31, ,average T")

MKC-7 T (°C) 543 570 592 612 630 639 664 679
MKC-6 T(°C) 604 638 663 684 701 716 730 742
ZK-15T(°C) 558 582 603 628 652 671 688 705

Tlak (MPa) 100 200 300 400 500 600 700 800
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Phl + Alm = ann + Prp
Eas + Alm + Fe-cel = Ann + Prp + Ms
3 East+ 2 Alm + 3 Fe-cel =3 Ann+ 2 Prp + 3 Mu
3Eas+Aim+6 Qtz=Ann+2Prp +2 Ms
Ann + 6 Eas + 3 Grt + 18 Qtz = 4 Phl + 9 An + 3 Fe-cel
3Grt+2AIm+ 3 Fe-cel +4Pg=3Ann+9An+4Ab+
4 H,0

Priebehy vypoc¢itanych univariantnych T kriviek zob-
razuje obrazok 6.

Diskusia

Povod sillimanitu a granatu (Mala Magura, Suchy)

Sillimanit: Vyskyt sillimanitu v hybridnych granitoch
Suchého a Malej Magury je mineralogickym vyjadrenim
peraluminiovej povahy zdroja (Hovorka, Fejdi 1983).
Jeho p6vod sa da vysvetlit’ viacerymi spdsobmi:

1) Vznikol ako restit z migmatitov (diatexitov). Takyto
mézZe byt rekrystalizovany sillimanit prerasteny s bio-
titom.

2) Vznikol ako peritekticka faza pri inkongruentnom tave-
ni muskovitu (Thompson, Algor 1977). Dehydrata¢nu
reakciu generujucu leukosémovu taveninu: Ms + Qtz
= Sill + Kfs + H,O opisali Ashworth a McLellan (1985).
Textdrne takyto sillimanit asociuje s K-Zivcom, ktory je
v retrogresivnom (rehydratacnom) $tadiu nahradeny
symplektitom Mus + Qtz. V pritomnosti taveniny tato
reakcia prechadza do reakcie: Ms + Qtz + PI, = Sill +
Kfs + PL, + L (Ashworth, McLellan 1985).

3) Sillimanit vznikol reakciou s neskoro- pripadne post-
magmatickymi fluidami, ktoré zmenili zloZenie soli-
difikovanej horniny unikom alkalii v kyslom prostredi
(Korikovskij et al. 1987). Tomuto nasvedCuje zlozenie
hornin, ktoré je ochudobnené o alkalie.
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Obr. 6 Priemet vypocitanych P-T podmienok
zo Studovanych lokalit kry$talinika Malej
Magury, a priemet vypocitanych kriviek T
zo Studovanych vzoriek z Malych Karpat

6 a Povazského Inovca. Legenda : 1 - de-

hydrataéné krivka biotitu podla Vielzeuf,

Holloway (1988); 2 - rozsah hydratacné-

ho tavenia biotitu podla Le Breton, Thom-

pson (1988); 3 - rozsah tavenia muskovitu
podla Thompson, Tracy (1979); 4 - gra-

1 nitové minimum (Johannes, Holtz 1996);

5 - vzorka MMC-8-2 (Mala Magura): 777

°C £ 63, 630 MPa + 170 MPa; 6 - vzorka

MMC-8-6: 774 °C + 53, 610 MPa = 160

MPa; 7 - vzorka MMC-8-1: 736 °C + 61,

610 MPa + 210 MPa; 8 - vzorka MMC-8-

3: 727 °C £ 38, 680 MPa + 150 MPa; 9 -

vzorka MMC-7-3: 683 °C + 35, 530 MPa

130 MPa; 10 - vzorka MMC-7-2: 670 °C

34, 550 MPa + 130 MPa; 11 - vypocitana

zavislost' T od P pre vzorku ZK-15 (Po-

T(°C)
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vazsky Inovec); 12 - vypocitang zavislost
T od P pre vzorku MKC-7-2 (Malé Karpa-
ty); 13 - vypocitana zavislost' T od P pre
vzorku MKC-6-1 (Malé Karpaty).

850 200

Obr. 7 Kilasifikacny QAP diagram Studo-
vanych vzoriek granitoidov : MKC-6-1
a MKC-7-2 - vzorky z Malych Karpéat, ZK-
15 - vzorka z PovaZského Inovca, MMC-7
a MMC-8 - priemer zo série vzoriek z Ma-
lej Magury. V pozadi: préazdne kosoStvor-
ce - pegmatoidné a aplitoidné granity,
prazdne trojuholniky - hybridné biotitické
granity, prazdne Stvorce - biotitické tonali-
ty (oblast Liestan, Klinu a Cavoja, véetko
jadro Suchého, Petrik, nepublikované).
Vysvetlivky : SG - syenogranit, MG - mon-

zogranit, GD - granodiorit, T - tonalit.
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Predpokladame, Ze sillimanit v migmatitoch i grani-
toidoch Strazovskych vrchov ma magmaticky, presnejsie
peritekticky pévod. Prechod z metatexitov do diatexitov
znaci rast teploty a narast mnozstva taveniny. V meta-
texitoch je hrubozrnny sillimanit su€astou melanosému,
kde tvori kontinualne pasiky v biotite, kde sa segregoval
po vytaveni Casti protolitu. V diatexitoch je sillimanit (fi-
brolit) bud' nepravidelne rozptyleny a textirne neskory,
pripadne sa koncentruje v biotitickych Sliroch (hrubych az
niekolko centimetrov), ktoré su tvorené biotitom, rekrysta-
lizovanym sillimanitom a kremerfiom (+ akcesorickym mo-
nazitom). Preto hlavna €ast sillimanitu sa javi peritektic-
ka, vzniknuta inkongruentnym tavenim muskovitu, ale ani
postmagmaticky vznik €asti rozptyleného sillimanitu, kto-
ry presekava vsetky ostatné minerdly, u€inkom kyslych
fluidov nemézeme vylucit.

Retrogresia: Sillimanit v diatexitoch i Sliroch je za-
tld€any a pohlcovany muskovitom. Vynimkou su prerasty
sillimanitu s biotitom, kde biotit m6Ze pbdsobit’ ako bariéra
pred rehydrataCnymi reakciami. V8adepritomnost’ nesko-
rého muskovitu, v ktorom je zvyskovy sillimanit Casto za-
chovany len v centrach, potvrdzuje jeho vysoku reaktiv-
nost’ v retrogradnych (rehydratacnych) reakciach:

Sill + Kfs + H,0 = Ms + Qtz (3)

Granat: S rastom teploty vznika granat réznymi de-
hydrataénymi reakciami z biotitu (Grant 1985):

2 Qtz + Sill + Bt = Kfs + Grt + L (H,0) (4)
3 Qtz + Ms + Bt = 2 Kfs + Grt + L (2H,0) (5)

Granat vSak méze vznikat aj ako peritekticka faza aj
pri vodou nasytenom taveni: Bt + Kfs- Plg + Qtz + H,0O =
Grt + L (Jung et al. 2009).

Pocas retrogresie méze granat reagovat s taveninou,
pri€om vznikne biotit so sillimanitom, ¢o je charakteristic-
ky jav hybridnych granitov. Pokladame vSak za pravdepo-
dobnejsie, ze prerasty biotitu so sillimanitom vznikli skér
rekrystalizaciou a rozptylenim restitickych Slirov. V gra-
nitoidoch je granat peritekticky, podobne ako sillimanit,
¢omu nasvedcuje jeho homogénnost a len malo zvyseny
obsah Mn (do 18 mol. % Sps). Granat sa nachadza pre-
dovsetkym v aplitickych granitoch, pripadne v diatexitoch
(hybridnych granitoidoch). V metatexitoch s kremeriovo
-oligoklasovym leukosémom a biotitickym melanosémom
chyba.

P-T podmienky krystalizacie granitoidov

Na obrazku 6 su vysledky vypoétov P a T (priesecniky
reakcii s chybovymi elipsami) konfrontované s krivkami
tavenia muskovitu (3) (Thompson, Tracy 1979) a biotitu
(2) (Le Breton, Thompson 1988) bez pritomnosti fluidnej
fazy, a krivkou granitového minima (4) (Johannes, Holtz
1996). Vzorky z Malych Karpat a Povazského Inovca (11-
13) su uvedené ako univariantné krivky. VSetky ziskané
teploty lezia nad granitovym minimom, vratane univari-
antnych kriviek v rozsahu 500 - 600 MPa a s vynimkou
Povazského Inovca (12) dosahuju, prip. presahuju teploty
muskovitového tavenia. Najvyssie teploty (730 - 780 °C,
tab. 2) ziskané z rovnovaznych asociacii mineralov z hy-
bridnych granitoidov Malej Magury su v rozsahu dehy-
dratacného tavenia biotitu podla Le Bretonovej a Thomp-
sona (1988), ale nedosahuju teplotu podla krivky (1) 780
- 850 °C pre biotit s vy$Sim mg# (Vielzeuf, Holloway 1988;
Vielzeuf, Montel 1994; Stevens et al. 1997). Za mozné
povazujeme aj dehydratacné tavenie biotitu na spodnej
hranici taviaceho intervalu (Le Breton, Thompson 1988),
¢omu by mohli nasvedcovat vzorky MMC-8-2 a 6 (5, 6).

Ziskané teploty intepretujeme ako podmienky pri taveni
metasedimentarneho protolitu v stredne hlbokej urovni
(ca 20 km). Pre Povazsky Inovec a bratislavsky masiv su
680 °C). Tieto teploty povazujeme za krystaliza¢né, ¢o je
v sulade s pegmatoidnymi €rtami vzoriek. StarSie odhady
tlaku pre kontaktnu aureolu bratislavského masivu podla
Korikovského et al. (1984) su 350 MPa, novsie vypocty
z metapelitov indikuju ca 600 MPa (Vojtko et al. 2011).
Teploty ziskané z Malej Magury su relativne vysoké, pri-
¢om tlak je o nie€o vy$8i neZz hodnoty ziskané Dydom
(1990), 450 - 560 MPa z metapelitov.

Vzhladom na absenciu granatu nepoditali sme P-T
podmienky v metatexitoch, ale mineralne asociacie
umoZzAuju porovnanie s hybridnymi granitmi. Zatial€o
metatexity so sillimanitom a muskovitom povazujeme za
produkt muskovitového, vznik druhého typu kremerio-
vo-zivcovych metatexitov si vyzaduje vodou nasytené
tavenie. Ziskané regionalne teploty nad 700 °C su do-
statotné na tavenie kremenovo-plagioklasovych (An,
50) litologii pri a,,, = 1, kedZze minimum v systéme Qtz-
Ab-H,O pri P_,, = 500 MPa je T = 690 °C (Johannes,
Holtz 1996). Vodou nasytené tavenie vysvetluje vznik
stromatitickych migmatitov s asociaciou Qtz - PI - Bt, bez
muskovitu, sillimanitu a granatu. Rozdielne mechanizmy
tavenia sa mohli uplatnit v litologicky odliSnych polohach
pelitickych metasedimentov, a polohach obohatenych o
instersticialnu vodu.

Zaver

NajvysSie teploty ziskané z granitoidov Malej Magu-
ry v rozsahu tlakov 500 - 700 MPa dosahuju ca 770 °C.
Predpokladame, Ze dominantnou reakciou pre vznik ta-
veniny bolo dehydratacné tavenie muskovitu, ale dosia-
hnutie spodnej hranice dehydrataéného tavenia biotitu
povazujeme tiez za redlne. Podmienky dehydratatného
tavenia muskovitu dosiahli vSetky vzorky z Malej Magury
a je zodpovedné za vznik hlavnej €asti sillimanitu. Univari-
antnd reakcia z bratislavského masivu je v rozsahu tlakov
500 - 600 MPa podobna granitom Malej Magury, zatial€o
granit z Povazského Inovca indikuje najnizSie teploty ca
650 - 680 °C, ktoré povazujeme za teploty krystalizacie
€o je v sulade s ich pegmatoidnym charakterom. Vyraz-
nou ¢rtou migmatitov a hyridnych granitov je intenzivna
muskovitizacia peritektického sillimanitu v retrogresivnej
faze. Pokial prebehlo dehydrata¢né tavenie biotitu je Cast
granatov tiez peritekticka.

Viac typov metatektickych migmatitov v obidvoch ja-
drach Strazovskych vrchov si okrem dehydratacénych re-
akcii vyZzaduje aj vodou nasytené tavenie za vzniku kre-
menovo Zivcovej taveniny bez sillimanitu a granatu.

NaSe vysledky, aj ked su nové v granitoidoch tych-
to pohori, nadvazuju na existujuce odhady zaloZzené na
metapelitoch v bratislavskom masive (Korikovskij et al.
1984), Malej Magure (Dyda 1990), Suchom (Korikovskij
et al. 1987) a Povazskom Inovci (Korikovskij, Puti§ 1986).
Na vypoéty P-T krystalizacie sa javia ako najvhodnejSie
granitoidy z kryStalinika Malej Magury a Suchého, kde je
sillimanit v niektorych vzorkach pritomny az do 8 obj. %,
tieZ je dostatok granatu, biotitu a muskovitu. Metédu vy-
poctu P-T podmienok krystalizacie v granitoidoch s aso-
ciaciou granat - biotit £ sillmanit povaZujeme za perspek-
tivnu a vhodnu aj pre iné granitoidy, kde sa tato asociacia
vyskytuje, ako napr. Povazsky Inovec, Nizke Tatry, niek-
toré typy gemerickych granitov.



206

Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 20, 2, 2012. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

Pod'akovanie

Praca vznikla v ramci projektov Vega 2/0060/10 a
APVV-0080-11. Autori dakuju oponentom za kKritické pri-
pomienky, ktoré pomohli vyraznému zlepSeniu ¢lanku.

Literatura

Abdel-Rahman A. F. M. (1994) Nature of Biotites from Al-
kaline, Calc-alkaline, and Peraluminous Magmas. J.
Petrol. 35, 2, 525-541.

Alasino P. H., Dalhquist J. A., Galindo C., Casquet C.,
Saavedra J. (2010) Andalusite and Na- and Li-rich
cordierite in the La Costa pluton, Sierras Pampeanas,
Argentina: textural and chemical evidence for a mag-
matic origin. Int. Earth Sci. 99, 1051-1065.

Andrew J. L. (2008) An Excel spreadsheet to recast ana-
lyses of garnet into end-member components, and a
synopsis of the crystal chemistry of natural silicate
garnets. Computers and Geosciences 34, 1769-1780.

Ashworth J. R., McLellan E. L. (1985) Textures. In: Mig-
matites, Bell and Bain, Glasgow, 180-204.

Berman R. G. (1988) Internally consistent thermodynamic
data for minerals in the system K,0-Na,0-CaO-MgO
-FeO-Fe,0,-Al,0,-SiO,-TiO,-H,0-CO, . J. Petrol. 29,
445-522.

Bénova K., Broska ., Petrik |. (2010) Biotite from Cier-
na Hora Mountains granitoids (Western Carpathians,
Slovakia) and estimation of water contents in granitoid
melts. Geol. Carpath. 61, 3-17.

Broska I., Uher P. (2001) Whole-rock chemistry and gene-
tic typology of the West-Carpathian Variscan granites.
Geol. Carpath. 52, 79-90.

Cambel B., Vilinovi¢ V. (1987) Geochémia a petroldgia
granitoidnych hornin Malych Karpat. VEDA, SAV, 1-
248.

Dyda M. (1990) Retrograde processes in paragneisses of
the Suchy and Mala Magura Mts. Geol. Zbor., Geol.
Carpath. 39, 241-257.

Faryad S. W. (1995) Phase petrology and P-T conditi-
ons of mafic blueschists form the Meliata unit, West
Carpathians, Slovakia. J. metamorphic Geol. 13, 701-
714.

Faryad S. W., DianiSka I. (1989) Garnets from granitoids
of the SpiSsko-gemerské Rudohorie Mts. Geol. Zbor.,
Geol. Carpath. 40, 715-734.

Ganguly J., Saxena S. K. (1984) Mixing properties of
aluminosilicate garnets: constraints form natural and
experimental data, and applications to geothermo-ba-
rometry. Am. Mineral. 69, 88-97.

Grant J. A. (1985): Phase equilibria at partial melting of
metapelites. In: Migmatites (J.R. Ashworth, ed.), 110-
173 (rusky preklad).

Hoisch T. D. (1990) Empirical calibration of six geobaro-
meters for mineral assemblage quartz + muscovite +
biotite + plagioklase + garnet. Contrib. Mineral. Petrol.
140, 225-234.

Holdaway M. J., Mukhopadhyay B. (1993) A reevaluation
of the stability relations of andalusite; Thermochemi-
cal data and phrase diagram for the aluminum silica-
tes. Am. Mineral. 78, 298-315.

Holland T. J. B., Powell R. (1990) An enlarged and upda-
ted internally consistent thermodynamic dataset with
uncertainties and correlations: the system K,0-Na,O
-Ca0-MgO-MnO-FeO-Fe,0.-Al,O.-TiO,-SiO,-C-H,
-0,. J. metamorphic Geol. 8, 89-124.

Holland T. J. B., Powell R. (1998) An internally consistent
thermodynamic dataset for phases of petrological in-
terest. J. metamorphic Geol. 16, 309-343.

Holland T. J. B., Powell R. (2011) An improved and ex-
tended internally consistent thermodynamic dataset
for phases of petrological interest, involving a new
equation of state for solids. J. metamorphic Geol. 29,
333-383.

Hovorka D., Fejdi P. (1983) Garnets of peraluminous gra-
nites of the Suchy and the Mala Magura Mts. (The
Western Carpathians) - their origin and petrological
significance. Geol. Zbor., Geol. Carpath. 34, 103-115.

Janak M., Hurai V., Ludhova L., Thomas R. (1999a) Par-
tial melting and retrogression of high-grade metapeli-
tes, the Tatra Mountains, Western Carpathians. Phys.
Chem. Earth (A) 24, 589-294.

Janak M., Hurai V., Ludhova L., O'Brien P. J., Horn E.
E. (1999b) Dehydration melting and devolatilization
during exhumation of high-grade metapelites: the Ta-
tra Mountains, Western Carpathians. J. metamorphic
Geol. 17, 379-395.

Johannes W., Holtz R. (1996) Petrogenesis and experi-
mental petrology of granitic rocks. Springer Verlag,
Berlin, Heidelberg, New York, 1-333.

Jung C., Jung S., Nebel O., Hellebrand E., Masberg P,,
Hoffer E. (2009) Fluid-pesent melting of meta-igneous
rocks and the generation of leukogranites - Constra-
ints from garnet major- and trace element data, Lu-Hf
whole rock-garnet ages and whole rock Nd-Sr-Hf-O
isotope data. Lithos 111, 220-235.

Kahan 8. (1979) Geologické profily krystalinikum Stra-
zovskych vrchov (Suchy a Mala Magura). In : Tekto-
nické profily Zapadnych Karpat. SGUDS, Bratislava,
87-115.

Kahan S. (1980) Strukturelle und metamorphe Charakte-
ristik des Kristallins des Gebirges Strazovské Vrchy
(Suchy and Mala Magura). Geol. Zbor., Geol. Car-
path. 31, 576-601.

Korikovskij S. P., Cambel B., Miklé$ J., Janak M. (1984)
Metamorfizm kristallinikuma Malych Karpat: etapy, zo-
nalnost, svjaz s granitoidami. Geol. Zbor., Geol. Car-
path. 35, 437-462.

Korikovskij S. P., Kahan 8., Puti§ M., Petrik I. (1987)
Metamorfi€eskaja zonalnost v kristalinikume Suchy
i vysokotemperaturnyj avtometasomatism v glinoze-
mistych granitach Strazovskich gor. Geol. Zbor., Geol.
Carpath. 38, 2, 181-203.

Korikovskij S. P., Puti§ M. (1986) Metamorficeskaja zonal-
nost i diaftorez v krystallinikume Povazskogo Inovca.
Geol. Zbor., Geol. Carpath. 37, 115-136.

Kral’ J., Hess C. Kober B., Lippolt H. J. (1997) 27Pb/2°Ph
and “°Ar/*Ar age data from plutonic rocks of the Stra-
zovské vrchy Mts. basement, Western Carpathians.
Ed.: P. Grecula, D. Hovorka, M. Putis, 235-252. Miner.
Slov., Monograph.

Krist E., Korikovsky S. P., Puti§ M., Janak M., Faryad S.
W. (1992) Geology and petrology of metamorphic
rocks of the Western Carpathian crystalline com-
plexes. Comenius University Press, Bratislava, 1-324.

Kubi§ M., Broska I. (2005) The role of boron and fluorine
in evolved granitic rock system (on the example of the
Hnilec area, Western Carpathians). Geol. Carpath.
56, 193-204.

Le Breton N., Thompson A. B. (1988) Fluid-absent (dehyd-
ration) melting of biotite in metapelites in the early st-
ages of anatexis. Contrib. Mineral. Petrol. 99, 226-237.



Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 20, 2, 2012. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

207

Mahel M. (1985): Geologicka stavba Strazovskych vr-
chov. SGUDS, Bratislava, 1-221.

Musumeci G. (2002) Sillimanite-bearing shear zones in
syntectonic leucogranite: fluid-assisted brittle-ductile
deformation under amphibolite facies conditions. J.
Struct. Geol. 24, 1491-1505.

Pattison D. R. M., Carmichael D. M., St-Onge M. R.
(1982) Geothermometry and Geobarometry Applied
to Early Proterozoic S-Type Granitoid Plutons, Wop-
may Orogen, Northwest Territories, Canada. Contrib.
Mineral. Petrol. 79, 394-404.

Pedrosa-Soares Cristina P. D. C., Carlos N., Silva L. C.,
Novo T., Rontaco J., Medeiros S., Castaneda C.,
Queiroga G., Dantas E., Dussin I., Alkkmim F. (2011)
Late Neoproterozoic-Cambrian granitic magmatism
in the Aracuai orogen (Brazil), the Eastern Brazilian
pegmatite Province and related mineral resources. In:
Bettencourt S. A., Campos J. S., Ferreira V. P. (eds.)
Granite-Related Ore Deposits, Geological Society,
London, Special Publications. 350, 25-51.

Petrik 1., Broska I. (1994) Petrology of two granite types
from the Tribe¢ Mts., Western Carpathians: an exam-
ple of allanite-magnetite vs. monazite-ilmenite dicho-
tomy. Geol. J. 29, 59-78.

Petrik I., Kohut M. (1997) The evolution of granitoid mag-
matism during the Variscan orogen in the Western
Carpathians. In: Geological evolution of the Western
Carpathians. Ed.: P. Grecula, D. Hovorka, M. Putis,
235-252. Miner. Slov., Monograph.

Petrik 1., Kone¢ny P. (2009) Metasomatic replacement of
inherited metamorphic monazite in a garnet granite
from the Nizke Tatry Mountains, Western Carpathi-
ans, Slovakia: chemical dating and evidence for di-
sequilibrium melting. Am. Mineral. 94, 957-974.

Plasienka D., Grecula P., Puti§ M, Kovac¢ M., Hovorka D.
(1997) Evolution and structure of the Western Car-
pathians: an overview. Miner. Slov., Monograph, Bra-
tislava, 1-24.

Puti§ M. (1983) Outline of geological-structural develop-
ment of the crystalline complex and envelope Paleo-
zoic of the Povazsky Inovec Mts. Geol. Zbor., Geol.
Carpath. 34, 457-482.

Radvanec M., Kone¢ny P., Német Z., Grecula P. (2007)
P-T-t draha a lokalne anaktektické tavenie metapelitu
s primesou psamitického kremena vo variskej meta-
morféze gemerika. Miner. Slov. 39, 1-44.

Sevigny J. H., Parrish R. R., Ghent E. D. (1989) Petro-
genesis of Peraluminous Granites, Monashee Moun-
tains, Southeastern Canadian Cordillera. J. Petrol. 30,
3, 557-581.

Spisiak J., Pitonak P., Petro M. (1988) Metaultramafity z
oblasti Jasenie - Kysla, Nizke Tatry. Miner. Slov. 20,
2, 143-148.

Stevens G., Clemens J. D., Droop G. T. R. (1997) Melt
production during granulite-facies anatexis: experi-
mental data from “primitive” metasedimentary proto-
liths. Contrib. Mineral. Petrol. 128, 352-370.

Thompson A. B., Algor J. R. (1977) Model systems for
anatexis of pelitic rocks. I. Theory of melting reactions
in the system KAIO,-NaAIO,-Al,O,-SiO,-H,0. Contrib.
Mineral. Petrol. 63, 247-269.

Thompson A .B., Tracy R. J. (1979) Model systems for
anatexis of pelitic rocks Il. Facies series melting and
reactions in the system CaO-KAIO,-NaAIO,-AlLQ,-
8i0,-H,0. Contrib. Mineral. Petrol. 70, 429-438.

Vielzeuf D., Holloway J. R. (1988) Experimental determi-
nation of the fluid-absent melting relations in the poli-
tic systems. Consequences for crustal differentiation.
Contrib. Mineral. Petrol. 98, 257-276.

Vielzeuf D., Montel J. M. (1994) Partial melting of me-
tagreywackes. Part I. Fluid-absent experiments and
phase relationships. Contrib. Mineral. Petrol. 117,
375-393.

Vilinovi€ova L. (1990) Petrogenesis of gneisses and gra-
nitoids from the Strazovské Vrchy Mts. Geol. Zbor.,
Geol. Carpath. 41, 4, 335-376.

Vojtko P., Janak M., Broska I. (2011) Thermodynamic mo-
delling of P-T conditions in staurolite-bearing metape-
lites of the Malé Karpaty Mts. In: Zbor. Petros, Univer-
zita Komenského v Bratislave, 60.

Wang D., Shu L. (2012) Late Mesozoic basin and range
tectonics and related magmatism in Southeast China.
Geosci. Front. 3, 109-124.

White R. W., Powell R., Holland T. J. B. (2001) Calculation
of partial melting equilibria in the system Na,0-CaO
-K,0-Fe0-MgO-Al,0.-Si0,-H,0 (NCKFMASH). J.
metamorphic Geol. 19 (2), 139-153.



