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Abstract

Fine-crystalline to massive datolite has been identified as nodule and fracture fillings in Permian rift-related metaba-
salts near LoSonec village, Malé Karpaty Mountains, SW Slovakia. The electron-microprobe and X-ray diffraction data
[a=4.8365(2) A, b=7.6120(5) A, ¢ =9.6353(5) A, B = 90.128(6)°] indicate a nearly pure datolite end-member. Datolite
associates with quartz, calcite, talc/stevensite and hematite (goethite?). It precipitated probably from post-magmatic

(hydrothermal) boron-rich fluids of volcanic origin.
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Uvod

Permské metabazalty ipoltickej skupiny hronika tvoria
v Malych Karpatoch priblizne 17.5 km dlhé a 0.5 - 1.3
km Siroké pasmo, ktoré sa tiahne v smere JZ - SV, od
obce Kuchyna po Smolenice. V tychto horninach je ¢asto
vyvinuta postmagmaticka, prevazne hydrotermalna mine-
ralizacia s vyskytom vyplni amygdaloidnych (mandlovco-
vych) dutin, nepravidelnych trhlin a Zil, tvorena najma kal-
citom, kremenom (krystalickym kremeriom, chalcedénom
a achatom), baritom, epidotom, chloritom (pravdepodob-
ne klinochlérom, pévodne opisanym ako pennin a deles-
sit - Vozar 1967, resp. ripidolit - Hornacek 1983), lokalne
aj hematitom, datolitom, dolomitom, albitom, zoisitom (?),
mastencom a ilovymi mineralmi, zrejme montmorilloni-
tom (Hornacek 1983). Okrem nej bola v metabazaltoch
opisana aj Cu-mineralizacia, tvorend drobnymi masami,
Zilkami a vtrdseninami chalkopyritu, tennantitu, bornitu,
chalkozinu, covellitu, v asociacii s pyritom, markazitom,
sfaleritom, galenitom, ako aj sekundarnou rydzou medou,
malachitom, azuritom, chryzokolom, sadrovcom, goethi-
tom a ,limonitom“ (Zepharovich 1873; Téth 1882; Vozar
1967; Cubinek 1977; Hornacek 1983; Kodéra et al. 1990;
Rojkovi¢ 1994). NajlepSie moznosti na $tudium metabaza-
Itov a ich mineralov su v dvoch dodnes aktivnych kame-
folomoch; na lokalite Solo$nica - Peterklin na zapadnej
strane pohoria a na lokalite LoSonec - Vi$ky na vychodnej
strane Malych Karpat (obr. 1).

Datolit bol identifikovany len v LoSonci v nepublikova-
nej rukopisnej praci (Hornacek 1983), jeho vyskyt a vlast-
nosti vSak doteraz neboli uverejnené v odbornej literature.
Cielom nasho prispevku je mineralogicka charakteristika
a mozny scenar vzniku datolitu z amygdaloidnych vyplini
dutin a puklin permskych metabazaltov na tejto lokalite.

Lokalizacia, geologicka a petrograficka charak-
teristika

Studovana lokalita LoSonec - Vigky sa nachadza na
vychodnom upéti pohoria Malé Karpaty na juhozapad-
nom Slovensku, priblizne 40 km sv. od Bratislavy a 18
km sz. od Trnavy (obr. 1). Geograficka poloha lokality je
48°21.76’ severnej zemepisnej Sirky a 17°18.54’ vychod-
nej zemepisnej dizky. Cinny kamefiolom je situovany
v permskych metabazaltoch s polohami vulkanoklastik,
ktoré su zaradované do maluzinského suvrstvia ipoltickej
skupiny hronika (Vozarova, Vozar 1988). Tieto horniny su
produkty polyfazového synsedimentarneho riftogénneho
bazaltového vulkanizmu so znakmi kontinentalneho tho-
leiitického magmatického trendu (Vozar 1997; Dostal et al.
2003). Na zaklade TAS (Na,0+K O vs. SiO,) klasifikacné-
ho diagramu mozno tieto metabazalty na lokalite LoSonec
klasifikovat ako trachybazalty, suvisi to vSak zrejme s ich
postmagmatickou, autometamorfnou hydrotermalnou
alteraciou, spojenou s prinosom Na (spilitizaciou - Vozar
1974). V minulosti boli tieto bazické vulkanity oznatované
ako melafyry a celad horninova sekvencia ipoltickej skupi-
ny ako melafyrova séria. Metabazalty na lokalite LoSonec
su vacésinou jemnozrnné - afanitické, v menSom mnozst-
ve su pritomné porfyrické variety s vyrastlicami plagiokla-
su a amygdaloidné variety s dutinami, ktoré su vyplnené
postmagmatickymi mineralmi. Okrem efuzivnych hornin
su pritomné aj pyroklastické ¢&leny, v okoli vystupuju
permské klastogénne sedimenty maluzinského suvrstvia
charakteru pieskovcov, arkoz a bridlic.
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Obr. 1 Schématicka geologic-
ka mapa oblasti LoSonca v
Malych Karpatoch (Mahel et al.
1972, upravené). Vysvetlivky:
1. niZnobocianske suvrstvie;
pieskovce, bridlice, zlepence,
mlad$i karbén; 2. maluzinské
suvrstvie; tholeiitové meta-
bazalty a ich vulkanoklastika,
perm; 3. maluzZinské suvrst-
vie; Cervenofialové bridlice,
pieskovce, zlepence, perm; 4.

S mezozoikum; trias hronika; 5.

lokalita - kameriolom LoSonec.

Losonec

Obr. 2a-d Dutiny a Zilky vyplnené datolitom (Dtl), kremeriom (Qtz) a kalcitom (Cal) v metabazaltoch z Losonca. Foto
P. Uher.
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Mineraly metabazaltov

Primarne magmatické mineraly metabazaltov su zvac-
8a premenené, bol identifikovany forsterit (s vy$e 13 mol.
% fayalitovej zlozky) a augit vo forme alotriomorfnych az
idiomorfnych vyrastlic aj v zakladnej hmote, porfyrické
vyrastlice plagioklasu s dizkou az 3 cm, lokalne amfibol
a akcesoricky apatit, zirkdn, ilmenit, magnetit, hematit a
pyrit (Vozar 1967; Cubinek 1977). Magmatické a sedi-
mentarne horniny maluzinského suvrstvia ipoltickej sku-
piny boli pocas kriedového paleoalpinskeho vrasnenia
premenené vo velmi nizkom stupni metamorfézy, v pum-
pellyitovo-prehnitovo-kremennej facii (Vozarova, Vozar
1988); prehnit bol identifikovany ako produkt premeny
plagioklasu (Vrana in Vozar 1967).

Metodika

LesStené vybrusy horniny s datolitom boli identifikova-
né a merané pomocou elektronovej mikroanalyzy na pris-
troji Cameca SX100 v laboratériu Statneho geologického
Ustavu Dionyza Stdra v Bratislave. Chemické zloZenie
mineralov bolo merané vinovo-disperznou bodovou ana-
lyzou (WDS) za nasledujucich analytickych podmienok:
urychlovacie napatie 15 kV, vzorkovy prad 10 nA, priemer
elektronového lu¢a 3 - 5 pm. Na meranie boli pouzité pri-
rodné a syntetické Standardy: wollastonit (SiKa, CaKa),
TiO, (TiKa), AlLLO, (AlKa), fayalit (FeKa),
rodonit (MnKa), forsterit (Mg Ka), albit (Na
Ka), ortoklas (K Ka) a NaCl (Cl Ka)). Obsahy
dalSich meranych prvkov (S, Th, U, V, Cr, Y,
La - Lu, Ni, Sr, Ba, Pb a F) boli pod deteké-
nym limitom merania (pod 0.03 - 0.1 hm. %).

Praskova rtg. difrakéna analyza bola
vykonana v Laboratdriu rtg. difrakcie VVCE
SOLIPHA (PriF UK v Bratislave) na pristro-
ji BRUKER D8 Advance v geometrii Bragg-
Brentano (konfiguracia Theta-2Theta)
s Cu antikatodou (Ao, = 1.54060 A), Ni Kp fil-
trami a detektorom LynxEye, pri napati 40 kV
a prude 40 mA. Krok zaznamenavania inten-
zit bol 0.01° 26 pri Case 5 s, merany rozsah
zaznamu 4 - 65° 20. Difrakéné zaznamy boli
spracované pomocou programu DiffracPs
EVA (Bruker 2008, http://www.brukeraxs.
com/eva.html). Mriezkové parametre datolitu
boli vypocitané pomocou programu UnitCell
(Holland, Redfern 1997).

Obr. 3a-b BSE mikrofotografie datolitu (Dtl)
v asociacii s kremeriom (Qtz), mas-
tencom/stevensitom (T/S) a hematitom
(Hem) v metabazaltoch z LoSonca. Foto
D. Ozdin.

Datolit a asociujuce mineraly

Datolit sa na lokalite LoSonec vyskytuje v podobe vypl-
ni ovalnych dutin, zriedkavejSie aj nepravidelnych trhlin
a zil v metabazatoch (obr. 2a-d). Velkost dutin s datolitom
dosahuje zvy€ajne 10 - 20 cm, maximalne 80 cm, hrubka
zil do 5 cm. Datolit vytvara biele, bézové az svetlohnedé,
vzacne svetlozelené jemnokrystalické az celistvé agrega-
ty bez zretelnych krystalovych tvarov s velkostou zfn do
1 mm. Lokalne bol najdeny aj hrubsSie krystalicky dato-
lit so sklenym leskom, s velkostou jednotlivych zfn do 1
cm (Hornacek 1983). Datolit vystupuje v asociacii s kre-
menom, kalcitom, dolomitom, mastencom/stevensitom
a hematitom (goethitom ?) - (obr. 3a-b). Praskova difraké-
na analyza datolitu poskytla nasledovné mriezkové para-
metre: a=4.8365(2) A, b=7.6120(5) A, c=9.6353(5) A, B
=090.128(6)°, V = 354.72(2) A3, ktoré su prakticky identic-
ké s udajmi v literatare (Strunz, Nickel 2001). Chemicky je
datolit homogénny a jeho zlozenie je velmi blizke stechi-
ometrickému kryStalochemickému vzorcu CaBSiO,(OH),
priom okrem nepatrného mnozstva sodika (do 0.07 hm.
% Na,O) datolit neobsahuje Ziadne iné primesi, meratel-
né na elektrénovej mikrosonde (tab. 1).

Mastenec/stevensit vytvara xenomorfné az hypidio-
morfné vrstevnaté agregaty s dizkou obvykle 100 - 300
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Tabulka 1 Reprezentativne mikroanalyzy datolitu z Lo-

Sonca

LO1D1 LO1D2 LO1D3 LO1D4 LO1D5
SiO, 36.58 37.61 36.34 36.19 36.09
B,O,” 2139 2184 2110 2099 20.98
CaO 35.06 3529 34.13 33.85 33.99
Na,O 0.03 0.07 0.00 0.06 0.03
H,O* 5.53 5.65 5.46 5.43 5.43
Suma 98.59 100.46 97.03 96.52 96.52
Vzorce prepocitané na 8 O, 2 (OH) a 2 B apfu
Si 1982 1995 1996 1.998 1.993
B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ca 2.035 2.006 2.008 2.002 2.012
Na 0.003 0.007 0.000 0.006 0.003
OH 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Suma kat. 6.020 6.008 6.004 6.006 6.008

* Obsahy B,O, a H,O boli dopocitané na zaklade idealne;
stechiometrie, teda 2 atémov B a 2 molekul (OH). Obsa-
hy Al, Fe, Mn, Mg, K, F a Cl su pod detekénym limitom
mikrosondy.

Tabul'ka 2 Reprezentativne mikroanalyzy mastenca/ste-
vensitu z LoSonca a mastenca z LoSonca (Lo$-M,
Hornacek 1983)

LO1D6 LO1D7 LO1D8 Los-M
SiO, 55.09 53.73 53.36 56.01
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.18
ALO, 0.09 0.04 0.00 1.56
Fe,O, 0.03 0.03 0.00 5.26
MnO 0.04 0.06 0.03 0.23
MgO 26.98 25.68 26.44 23.18
Ca0O 0.53 0.34 0.29 0.00
Na,O 0.10 0.1 0.07 0.14
K,O 0.18 0.14 0.15 0.04
H,O* 4.09 3.92 3.95 4.14
Cl 0.00 0.09 0.09
0O=Cl 0.00 -0.02 -0.02
Suma 87.13 84.12 84.36 90.74

Vzorce normalizované na M+T = 7 katidny + 2(OH)

Si 4.039 4.082 4.025 4.055
Ti 0.000 0.000 0.000 0.010
Al 0.008 0.004 0.000 0.133
Fe 0.002 0.002 0.000 0.287
Mn 0.002 0.004 0.002 0.014
Mg 2.949 2.909 2.973 2.502
Suma M 2.961 2.919 2.975 2.946
Ca 0.042 0.028 0.023 0.000
Na 0.014 0.016 0.010 0.020
K 0.017 0.014 0.014 0.004
Suma A 0.073 0.058 0.047 0.024
OH 2.000 1.988 1.988 2.000
Cl 0.000 0.012 0.012

O 10.101 10.116  10.049 10.286
Suma Kkat. 7.073 7.057 7.048 7.023
Suma an. 12.101 12127  12.061 12.286

Obsahy molekulovej vody neboli dopocitavané.

pum, zatlaCajuce datolit a kremen (obr. 3b). Mastenec
aj stevensit maju analogicky kryStalochemicky vzorec
- Mg,[(OH),Si,0, ], avSak stevensit obsahuje aj medzi-
vrstevni molekulovd vodu. Sepiolit Mg,[(OH),SiO,], -
12H,0 ma sice podobné obsahy Sia Mg, avdak s odlisnym
pomerom Mg:Si (2:3). Nizke analytické sumy v minerali
z LoSonca (80 - 83 hm. %) skér indikuju pritomnost’ ste-
vensitu ako mastenca (tab. 2). Na druhej strane Mg-silikat
s podobnym chemickym zloZenim, davnejSie zisteny na
lokalite LoSonec, bol na zaklade rtg. difrakcie uréeny ako
mastenec (Hornacek 1983; tab. 2). KedZe obsah steven-
situ v Studovanych dutinach s datolitom je relativne nizky,
v praskovom rtg. difrakénom zazname datolitu s kalcitom
sa jeho pritomnost prejavila len nevyraznym difrakénym
maximom v oblasti 19.45° 20 (4.56 A), ktoré zodpoveda
viacerym fylosilikatom, vratane mastenca, stevensitu aj
sepiolitu. Z tohto dévodu na zaklade dostupnym udajov
nemozno Studovany mineral jednoznaéne zaradit k mas-
tencu alebo stevensitu a oznacujeme ho ako mastenec/
stevensit.

Lokalne je hojny oxid Fe, pravdepodobne hematit
(goethit ?) v podobe agregatov, tvorenych luperovitymi
krystalmi (obr. 3b), ojedinele bol identifikovany titanit. Na
z4klade texturnych vztahov mozZno predpokladat’ sukce-
siu mineralov: kremer - datolit, titanit - mastenec/steven-
sit - kalcit - hematit (goethit ?).

Diskusia a zaver

Vznik datolitu je spojeny hlavne s postmagmatickymi,
hydrotermalnymi procesmi, v prostredi fluid obohatenych
bérom. Typickym prostredim jeho vzniku su najma post-
magmaticky alterované bazické vulkanické horniny, Zily
alpského typu, ako aj Ca-skarny na kontakte bazaltov,
resp. pikritov so sedimentarnymi horninami (Karwowski,
Wiodyka 2003; Bernard, Hyrsl 2006). Datolit sa najcas-
tejSie nachadza v podobe dobre vyvinutych, niekolko mm
az cm velkych krystalov, ktoré &iastoéne vypifiaju dutiny
hornin. Datolit z LoSonca vSak patri k menej zndmemu
celistvému, resp. jemnokrystalickému typu v miarolach
a puklinach bazaltov a metabazaltov. Podobny celistvy
datolit bol opisany z viacerych lokalit v hydrotermalne
alterovanych trapovych (meta)bazaltoch na polostrove
Keweenaw v oblasti jazera Superior v State Michigan na
severovychode USA, napr. Caledonia Mine, Isle Royale
National Park, Mesnard Mine, Quincy Mine, Delaware
Mine, Iron City Mine, Copper Harbor, Calumet, Centenni-
al Mine (www.minsocam.org; www.irocks.com; Bernard,
Hyrsl 2006). Tento celistvy michigansky datolit, oznaco-
vany aj ako porcelanovity datolit, sa vyznacuje réznymi
farbami (biela, ZIta, zelena, sytoCervena) a prilezitostne
sa lesti podobne ako achat. Rovnako ako v LoSonci, aj na
michiganskych lokalitach, je charakteristicka pritomnost
postmagmatickej Cu-mineralizacie.

Pbévod boéru, nevyhnutného na krystalizaciu datolitu,
mozno najpravdepodobnejSie spajat’ s emanaciami post-
magmatickych fumarolovych fluid (Ryan, Langmuir 1993),
¢o potvrdzuje pritomnost bérom bohatych mineralov, vzni-
kajucich priamou sublimaciou aj v recentnych vulkanoch,
resp. precipitaciou z vulkanogénnych horucich roztokov.
S vysokoteplotnymi postmagmatickymi vulkanickymi flui-
dami v zéne argilitizacie vulkanickych hornin je spojena aj
precipitacia Al-B-silikatov, najma mineralov skupiny turma-
linu (napr. magneziofoitit) a dumortieritu. Pestra asociacia
mineralov béru, vratane datolitu, je typicka pre pleistocén-
ne alkalické vulkanity rimskej vulkanickej provincie v Tali-
ansku, ktoré maju az desatnasobne vysSie obsahy B, ako
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v beznych bazaltoch (Bellatreccia et al. 2006). Metabaza-
Ity maluzZinského suvrstvia Malych Karpéat sa vyznacuju
velmi variabilnymi, ¢asto vysokymi obsahmi B (3 - 204
ppm, v priemere 37 ppm), pricom v oblasti kamefiolomu
LoSonec boli v metabazaltoch zaznamenané obsahy 3 -
87 ppm B (Cubinek 1977, 1979). Takéto koncentracie B
su typické pre postmagmaticky alterované bazalty (Ryan,
Langmuir 1993; Sano et al. 2001) a su podstane vySSie
oproti obsahom v nealterovanych bazaltoch (oby¢ajne do
10 ppm B; Ryan, Langmuir 1993; Moriguti et al. 2004).
KedZe v pripade LoSonca ide o kontinentalny bazaltovy
vulkanizmus, pévod béru z morskej vody mozno vylucit.
Do uvahy v8ak méze prichadzat' zdroj béru z boratovych
jazernych evaporitov, ktoré su charakteristické pre arid-
né a semiaridné kontinentalne prostredie, aké panova-
lo aj poCas permskej vulkanicko-sedimentarnej aktivity
maluzinského suvrstvia (Vozarova, Vozar 1988). Takéto
bérom obohatené sedimentarne horizonty v8ak doteraz
neboli v oblasti Zapadnych Karpat preukdzané.

Studovana paragenéza vznikla vyplnenim dutin a puk-
lin v utuhnutom bazalte poCas postmagmatického Stadia
pésobenim hydrotermalnych fluid, obohatenych B. Zdroj
béru je pravdepodobne vulkanogénneho pévodu. Naj-
skor krystalizoval kremer (resp. chalcedon alebo achat),
nasledne datolit, mozno aj titanit. V neskorSom $tadiu pri
nizSej teplote doslo pésobenim alkalickych, pravdepodob-
ne Mg-HCO, roztokov k precipitacii mastenca/stevensitu
a kalcitu. Najmlad$im mineralom Studovanej mineralnej
asociacie je hematit (goethit ?).
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