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Petrogenesis of Miocene-Pliocene A-type granitoids of southern Slovakia

Abstract: Petrogenetic association of post-orogenic Al-type granitoids genetically related to continental rifting and mantle-
derived mafic magmas was recognized for the first time in the northern part of the Pannonian Basin. The variegated rock
suite comprises syenite, orthopyroxene-rich, charnockite-resembling granite (pincinite), and subalkalic granite strongly
enriched in Nb, Y and REE. Absence of rock-forming OH-bearing silicates in all rock types indicates water-deficient, hypersol-
vus crystallization conditions and lacking overprint by deuteric hydrothermal alteration and/or subsequent metamorphic/
metasomatic reactions. U-Pb-(Th) dating of monazite and zircon proved that all rocks crystallized within a narrow time
interval between 5.2 and 5.8 Ma (Late Miocene - Early Pliocene boundary). The suite of Al-type granitoids is peraluminous,
albeit individual rock types exhibit strongly fluctuating alkalis-to-calcium ratios: pincinite belongs to calcic rocks, granites
are calc-alkalic and syenites are alkalic. Except for magnesian pincinites, other rock types are ferroan. Syenites bear most
geochemical features diagnostic of the A-type granites sensu stricto. They represent flotation cumulates from strongly
differentiated alkalic basalt uncontaminated by the crustal material, as is indicated by the strontium and oxygen isotope
ratios close to those in prevalent depleted mantle, strong enrichment in REE and Zr+Hf, moderate enrichment in Nb+Ta,
and fluctuating distribution pattern of other elements. In contrast, a smoothed distribution pattern of trace elements in
pincinites, enrichment in Ca, Ti, V, LREE, moderate depletion in Ba, Sr, absence of halogenides and siderophile elements
are interpreted as reflecting a high-degree dehydration melting of amphibole triggered by latent heat from alkali basalt
underplating the lower crust. The position within the field of OIB-like magmatic rocks rules out a substantial amount of
felsic magmatic or sedimentary component in the zone of crustal anatexis. Sub-alkalic granites are provisionally interpreted
as highly evolved residual melt originated by differentiation of alkalic basalt/trachybasalt modified by assimilation of a
Ca-rich contaminant, or as a low-degree partial melt from a mafic source similar to that in the case of pincinite. Position of
the granites within the field for OIB-like magmatic rocks also excludes the substantial amount of felsic magmatic and/or
sedimentary crustal component. In spite of the affinity to the Al-type subgroup, the sub-alkalic granites contain surprisingly
high concentrations of HFS elements, particularly Nb (up to 207 ppm). The coherent Al-subtype suite of early anorogenic
granitoids is different from the A2-subtype post-orogenic granitoids of the Western Carpathians formed dominantly by
partial melting of thin crust along continental margins during incipient Permian-Triassic rifting.
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jeindikovany U-Pb-Th datovanim restitického monazitu vjednej

V Luceneckej kotline a Cerovej vrchovine sa vyskytuji pocetné
vulkanické centrd neskoro miocénneho az pleistocénneho veku
(Vassetal., 2007), vktorych sa nagli xenolity syenitov, granitov
amafickych kumuldtov. Pestré mineralogické zloZenie xenolitov
sved¢i o existencii zlozitého a diferencovaného magmatického
rezervoaru, z ktorého boli xenolity vytrhnuté (Huraiov4 et al.,
1996). Stopové prvky, izotopové pomery *0/*°O, *’Sr/**Sr ako
aj inkluzie tavenin jednozna¢ne preukdzali, Ze syenit aj mafické
horniny z maaru pri Pincinej (Lu¢eneckd kotlina) vznikli frak-
cionaciou alkalického bazaltu a predstavuji kogenetické flota¢né
a gravita¢né kumulaty (Hurai et al., 1998). Ortopyroxénovy
granit aZ tonalit — pincinit — je rychlo utuhnutd anatekticka
tavenina generovana termélnym u¢inkom bazaltovej magmy
na korové horniny rulového alebo granulitového zlozenia (Hu-
raiova etal., 2005). Varisky vek kérového protolitu (346116 Ma)
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vzorke pincinitu (Huraiov4 & Koneény, 2006). U-Pb datovanie
novo vzniknutého zirkénu preukézalo identicky vrchno-mio-
cénny vek syenitu a pincinitu z maaru pri Pincinej (Hurai et al,,
2010). V poslednom ¢ase sa aj v oblasti Cerovej vrchoviny nagli
xenolity granitoidov nezndmeho pévodu a veku. Vietky typy
tychto felzickych hornin vykazuji geochemické ¢rty aj chemickd
variabilitu charakteristicku pre $ir$ie definovanu skupinu post-
orogénnych granitoidov A-typu. Mimoriadny vyznam xenolitov
spotivavtom, ze predstavuju rychlo utuhnutd asocidciu mine-
rélov a skla, ktord v dosledku rychleho transportu na povrch
nepresla metamorfnou premenou a hydrotermalnou alterdciou
a teda si zachovala pévodné geochemické znaky.

Stadium granitoidov vieobecne je dolezité z hladiska uréenia
geotektonického prostredia vzniku magmatickej asocidcie (Bo-
nin, 2007). Na metalogeneticky potencial granitoidov A-typu
poukdzal Bowden et al. (1987) vo vztahu kloziskdm cinu, niébu
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a ostatnych HFS prvkov (Eby, 1992), ktoré sa viazu prednostne
na peralkalické granity (Salvi & Williams-Jones, 2006). Niektoré
Fe-Cu-Au-REE loziski (typ IOCG - Iron Oxide Copper-Gold)
st taktiez priestorovo a ¢asovo uzko spité s post-orogénnymi
granitmi (Groves et al., 2010).

2. STRUCNY PREHLAD POZNATKOV

O GRANITOIDOCH A-TYPU
Granitoidné horniny sa rozdeluju na zéklade spésobu vzniku
a podla geotektonickej pozicie v ¢ase krystalizécie. Granity
vznikajice parcidlnym tavenim sedimentarneho (S-typ) alebo
magmatického protolitu (I-typ) st spité s kompresnou tektonikou
orogénnych pasiem alebo subdukciou (Chappel & White, 1974).
Granity A-typu, ¢asto oznacované ako post- a anorogénne, suvisia
svyzdvihom alebo horizontdlnymi posunmi stabilizovanych tek-
tonickych blokov kontinentélnej alebo ocednskej kory (Whalen
etal, 1987).V tomto vnutroplatiiovom geotektonickom prostredi
sa formuju predov$etkym frakénou krystalizdciou bazaltovej
magmy, ale aj parcidlnym tavenim spodnej kontinentalnej kory
pod vplyvom latentného tepla bazaltovych rezervodrov (Hurai-
ové et al.,, 2005; Shao et al., 2015). V stenéenej kontinentalnej
kore vznikaji v extenznom rezime kratko po odzneni orogenézy
(rddovo v desiatkach Ma) kremefiom presytené peraluminézne
granitoidy ozna¢ované ako post-orogénne a rané anorogénne,
zatial ¢o v hrubych stabilizovanych kraténoch vznikaju neskoré
anorogénne alkalické a peralkalické granity a syenity po dlhom
¢ase, niekdy az 500 Ma od poslednej orogenézy (Bonin, 2007).

Vseobecne plati, ze alkalické a peralkalické vnutroplatnové
granity s produktom frakénej krystalizacie a peraluminéz-
ne, kremeiiom presytené granity vznikaji parcidlnym tavenim
spodnej kéry pri podlievani (underplating) kontinentalnej kory
bazaltom (Shao et al., 2015). Existuje véak mnozstvo vynimiek,
ktoré odrazaju rozli¢né P-T podmienky, oxidaény stav, obsah
vody v materskej tavenine a heterogenitu natavovaného ko-
rového materidlu (Dall’Agnol & Oliveira, 2007). Napriklad
peralumindézne granitoidy vznikaju aj extrémnou diferencid-
ciou bazaltovej taveniny a diferencidcia tholeiitového bazaltu
vedie k vzniku metaluminéznych granitoidov, ktoré su alkalické,
alkalicko-vépenaté az vapenaté v zdvislosti od tlaku. V3etky
produkty frak¢nej krystalizacie bazaltu st vysoko Zeleznaté, ¢o
je zékladnym znakom vnutroplatnovych granitoidov A-typu.
Rychlym pretavenim kory granitového a granulitového zlozenia,
ktord bola intenzivne prehriata bazaltom vyliatym na rozhrani
kory a pldsta (underplating), viak mozu vznikat aj hore¢naté,
alkalicko-vapenaté a peraluminézne granitoidy (Bea etal., 2007).
Parcidlnym tavenim tonalitovej alebo granodioritovej kéry vzni-
kajt pri niz$om tlaku metaluminézne, alkalicko-vdpenaté alebo
vépenato-alkalické a pri vy$$om tlaku aj peraluminézne felzické
taveniny (Frost & Frost, 2011).

Granitoidy A-typu su ¢asto diskutovanou skupinou mag-
matickych hornin aj kvoli nejasnej definicii. Ndzov prvykrat
pouzili Loiselle & Wones (1979) pre granitoidné magmy v post-
koliznom alebo vnutroplatniovom geotektonickom prostredj,
vyznadujuce sa nizkym obsahom CaO (< 1,8 hmot. % pri 70 %
obsahu Si0,), vysokymi pomermi FeO,,,/MgO (8-80 pri
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70 % obsahu Si0O,) a K,0/Na,O, vysokym obsahom alkalii
(7-11 hmot. % pri 70 % obsahu SiO,), vzicnych zemin (okrem
Eu), Zr, Nb, Ta, a naopak nizkym obsahom Sc, Cr, Co, Ni, Ba, Sr
a Eu, t.j prvkov, ktoré sa viazu v mafickych silikdtoch a zivcoch
(Eby, 1990). Pévodna definicia granitov A-typu zahfala len
bezvodé felzické horniny obohatené Zelezom a draslikom, ktoré
vznikli frakciondciou alkalickych bazaltov pri nizkej fugacite
kyslika, t.j. vredukénych podmienkach. Neskor sa vSak termin
rozéiril na vietky felzické magmy so zvy$enym obsahom HES
prvkov (Zr, Nb, Ta, Y), vritane alkalicko-vépenatych a vysoko
oxidovanych, ktoré sa vyskytuju aj v zaoblukovom prostredi
(Brown et al., 1984). Obohatenie o HFS prvky sa stalo najdéle-
zitej$im kritériom pre rozli$enie granitoidov A-typu, ked Pearce
et al. (1984) vo svojich klasifika¢nych diagramoch zalozenych
na stopovych prvkoch vy¢lenil pole pre vnttroplatiiové (WPG)
granity a ndsledne Whalen et al. (1987) tieto granity odligili
od ostatnych typovajna zdklade pomeru Ga/Al. Nésledne Eby
(1990, 1992) definoval podskupinu Al s pomerom Y/Nb < 1,2,
ktord zodpovedala granitoidom kontinentalnych riftov, zatial
¢o podskupina A2 s pomerom Y/Nb > 1,2 zahtnala granitoidy
ostrovnych oblukov alebo kontinentélnych okrajov. V klasifika¢-
nom diagrame Y-Nb-Ta (Eby, 1990) sa podskupina A1 premieta
do pola pre bazalty ocednskych ostrovov (OIB), ktoré nie st
ovplyvnené interakciou s korovym materidlom. Posun z pola
OIB smerom k polu pre bazalty ostrovnych obldkov (IAB) je
sposobeny kontamindciou kdrovym materidlom a opa¢ny trend
je dosledkom postmagmatickej fluidnej alteracie.

Granity podskupiny A2 vznikli diferencidciou kontinentélne-
ho tholeiitového bazaltu, alebo reprezentujt anatektické taveniny
spodnej kory alebo subkontinentélnej litostéry, ktord bola modi-
fikovana (fertilizovand) metasomatickymi fluidami unikajicimi
z pla$ta pocas extenzie. Tieto fluidd maji primarne povod v sub-
dukovanej doske ocednskej kory (Martin, 2006). Granitoidy
tejto podskupiny maju spravidla vysoké obsahy halogenidov,
$pecidlne fludru, a predstavuju vysoko diverzifikovanu suitu
zahffiajicu metalumindzne, peraluminézne, peralkalické, alka-
lické aj alkalicko-vdpenaté horniny. V klasifika¢nom diagrame
Y-Nb-Ta (Eby, 1990) sa podskupina A2 premieta medzi polami
pre bazalty ocednskych ostrovov (OIB) a ostrovnych oblikov
(IAB), ¢o sa povazuje za prejav silnej kontaminacie kérovym
materidlom. Diskrimina¢né diagramy zalozené na dodatoénych
indexoch Fe* (FeO/FeO+MgO), MALI (Na,O+K,0-Ca0)
definovali az osem moznych podskupin granitoidov A-typu,
zktorych saviak v prirode vyskytuje iba $est (Frost et al., 2001;
Frost & Frost, 2008).

Zahrnutim anatektickych magiem definicia granitoidov
A-typu stratila povodny zmysel, kedZe kombindacia réznych
petrogenetickych procesov (diferenciécia, anatexia, asimildcia)
moze vygenerovat lubovolne $iroku $kalu felzickych hornin.
Frost & Frost (2011) a Bonin (2007) preto skon3tatovali, Ze st-
¢asnd definicia granitoidov A-typu je zavédzajica (Ambiguous),
kedze nemd jednoznaénti interpretdciu (napr. Anhydrous — bez-
vodé, Alkaline - alkalické, Anorogenic — anorogénne) a nie je
teda vyznamovo ekvivalentnd ostatnym skupindm granitoidov
(typy S, I, M). Frost & Frost (2011) preto navrhli viacstuptiovad
klasifika¢nt schému, v ktorej skupina zeleznatych granitoidov
definovand pomocou pomeru FeO,,/(FeO,,+MgO) a obsahu
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SiO, je zhruba synonymom pre su¢asne chépany A-typ v $irokom
zmysle (sensu lato). Skupina Zeleznatych granitoidov tak zahfiia
horniny rozli¢nej genézy, pricom pojem A-typ by mal zostat
vyhradeny vylu¢ne granitoidom odvodenym z diferencovaného
bazaltu (sensu stricto).

3. GEOLOGICKE POMERY A LOKALIZACIA
VZORIEK

Juhoslovenska kotlina zloZend z Lucenskej kotliny a Cerovej
vrchoviny predstavuje najsevernej$i vybezok Panénskej kotliny,
ktord je vnutrokarpatskym zaoblukovym bazénom formujicim
sana stencenej kore v extenznom rezime po miocénnej subdukcii
(Koneény et al. 2002). Alkalicky bazaltovy vulkanizmus v tejto
oblasti reprezentuje typicku vnutroplatiiovid asocidciu, ktord
vznikla v désledku dekompresného tavenia na rozhrani plésta
avyklenutej astenosféry (Downes et al., 1995; Dobosi et al.,
1995; Koneény et al., 1995). Lavové pridy a maarové struktdry
¢asto obsahuji fragmenty magmatickych hornin neobvyklého
zloZenia (mafické kumulaty, syenity, granitoidy), ktoré nepo-
zndme z jadrovych pohori Zépadnych Karpat (Huraiov4 et al.,
1996; Hurai et al., 1998). Felzické magmatické xenolity opisané
v tomto ¢lanku pochddzaja z bazaltového maaru pri Pincinej
(Lucenskd kotlina) a z l&vového pradu Belinskej hory, ktory je
odkryty vlome juzne od obce Camovce v Cerovej vrchovine.

3.1. Pincina

Geologicka charakteristika a geologicky profil maaru pri Pinci-
nej je publikovany v éldnkoch Huraiovej et al. (1996) a Huraia
etal. (2010). Maar lokalizovany 0,5 km na SV od obce Pincina
(48°21°52,47” N, 19°46°17,04” E) sa sformoval vrie¢no-jazernom
prostredi poltérskej formacie, ktorou bol tesne po svojom vzniku
aj prekryty. V podloZi maaru sa nachddzaju morské litordlne
a $elfové sedimenty széczénskeho $liru egerského veku. V cen-
tre maaru sa vytvorilo jazero, v ktorom sedimentovali na riasy
bohaté alginity. Vek maaru stanoveny pomocou kombindcie
U-Pb a (U-Th)/He datovania monazitu a zirkénu je 5,15+0.35
Ma (Hurai et al., 2013). Xenolity sa nachadzajt ako ostrohran-
né bloky velkosti az do 1 m, alebo jadrd bomb s priemerom do
30 cm v lapillovych tufoch na juznom a juhozdpadnom okraji
tufového valu. Vek felzickych magmatickych xenolitov uréeny
nazéklade U-Pb datovania zirkénu a U-Pb-Th datovania mona-
zituje 5,4-5,8 Ma (Hurai et al., 2010).

3.2. Camovce

Lom juzne od obce Camovce (48°14°9,99” N, 19°51'43,18” E)
vnadmorskej vyske 436 m je situovany v prednej ¢astildvového
prudu Belinskej hory, ktory tiekol v paleoudoli od kéty Monica
(589 m) smerom na SZ. V podlozi priadu sa nachadzajt rie¢ne
técie belinskych vrstiev s predpokladanym vekom zodpovedaji-
cim rumanu. Xenolity sa nachddzajt ako zaoblené a ostrohranné
fragmenty velkosti od niekolko cm az do 30 cm vo frontdlnej
&astilavového pridu (Obr. 1). Vek bazaltového pridu bol stano-
veny K/Ar metédou na 5,17+0,9 Ma (Kone¢ny, 2007).

Obr. 1. Xenolit granitu v bazalte (lom Camovce, vz. Ca-19).

Fig. 1. Xenolith of granite in basalt (Camovce quarry, sample Ca-19).

4. METODIKA

Celohorninové analyzy hlavnych a stopovych prvkov boli uro-
bené z 20 g materidlu v laboratéridch ACME, Vancouver, Ka-
nada. Standardna suita 43 prvkov zahrnujtcich hlavné oxidy,
LIL, HES, REE a aktinoidy bola stanovend metddou ICP-ES.
Rozpraskovana vzorka bola zatavena do tabliet fuziou s Li-pen-
taboritom a analyzovana metédou ICP-ES (emisna spektro-
skopia s indukéne viazanou plazmou). Asi 0,5 g vzorky bolo
rozpustené v horucej lu¢avke krélovskej, suché reziduum bolo
opitovne rozpustené v zriedenej HNO;, oznatkované pomocou
In (spike) a roztok bol analyzovany metédou ICP-MS (hmot-
nostna spektroskopia s indukéne viazanou plazmou). Touto
metddou boli stanovené obsahy prvkov Mo, Cu, Pb, Zn, Nj,
As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, T1a Se. Certifikované externé stan-
dardy DS10 a OREAS4SEA boli pouzité pre metédu ICP-ES
a $tandard SO18 pre metédu ICP-MS.

5.MINERALOGICKA, PETROGRAFICKA
A GEOCHEMICKA CHARAKTERISTIKA

Pincinit je jemnozrnnd, rovhomerne zrnit4 magmatickd hornina
zlozend z kremeiia, kyslého az intermedidrneho plagioklasu
(Ab,;_,,), draselného zivca, ilmenitu, ortopyroxénu a intersti-
cidlneho skla. Pomer skla a mineralov je priblizne 1:1. Hlavné
akcesorie st reprezentované zirkénom, monazitom, granitom
aapatitom. Hornina neobsahuje Ziadne silikaty s OH skupinou
(Tab. 1).

Na zéklade pomeru Fe®*/Fe*" v skle boli odligené 2 podty-
py. Pincinit s niz§im pomerom Fe**/Fe’* neobsahuje K-zivec,
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Tab. 1. Minerélne zlozenie miocénno-pliocénnych granitoidov juzného Slovenska.

Tab. 1. Mineral composition of Miocene-Pliocene granitoids of southern Slovakia.

Pincinit oxidovany  Pincinit redukovany Granit Syenit

(Pincinite oxidised)  (Pincinite reduced) (Granite) (Syenite)
Kremen (Quartz) + + + -
K-zZivec (K-spar) + - - -
Plagioklas (Plagioclase)
NaAlSi, O, (mol. %) 43-72 52-70 50-80 68-83
KAISi, O, (mol. %) 2-8 2-8 13-50 10-39
CaAlSi,0, (mol. %) 20-55 23-45 0-17 2-11
Ilmenit (limenite) -
FeTiO; (mol. %) 58-69 76-79 66-92
Fe,0, (mol. %) 17-20 8-10 <8
MgTiO, (mol. %) 12-25 9-14 <2
MnTiO, (mol. %) ~1 1-2 8-25
Spinel - -
FeFe,0, (mol. %) 71-77 11-91
FeAl,O, (mol. %) - 3-27
MgALO, (mol. %) - 1-59
Fe,TiO, (mol. %) 11-12 1-43
MnFe,0, (mol. %) 8-14 -
MnAl,O, (mol. %) 1-2 <3
Pyroxén (Pyroxene) + -
FeSiO, (mol. %) 38-43 55-71
MgSiO, (mol. %) 54-61 26-44
Sklo/Glass (obj. %) NY NY 0-10 0-20
Ostatné akcesorické A . ?irkén /zirf:on, thorit/e, rutil /e, Zir}(én /zircon, thorit/e, apatit/e,
minerily sirkén/zircon, zirkén/zircon, ilmenorutil /e, pyrochlér/pyro- titanit/e, korund/corundum,

(Other accessory mine- monazit/e, apatit/e X
granat/garnet

rals)

monazit/e, apatit/e,

chlore, betafit/e, fergusonit/e-Y, monazit/e, cevkinit/chev-

columbit/e-Mn, fersmit/e, orto- kinite, uraninit/e, yttrialit/e?,

pyroxén/orthopyroxene fergusonit/e?

ortopyroxén ma prevahu ferosilitovej zlozky a intersticialne sklo
dacitového zloZenia je peralumindzne. Oxidovanej$i pincinit
s vy$$im pomerom Fe*"/Fe*" obsahuje draselny Zivec, v orto-
pyroxéne dominuje enstatitovd zlozka a sklo je mierne meta-
lumindzne, pricom jeho zloZenie variruje od ryolitu cez dacit
po trachyt (Huraiovd et al., 2005).

Celohorninové analyzy oboch typov pincinitu (Tab. 2) sa
velmi podobné. V' TAS diagrame sa premietaji do pola sodnych
sub-alkalickych ryolitov a v klasifikacii Frost & Frost (2011)
do pola hore¢natych a vipenatych hornin (Obr. 2).

Obidva typy pincinitu sa vyznacuju plochou distribiciou
stopovych prvkov, ktord je charakteristickd skor pre slabo dife-
rencované mafické horniny. Typické je mierna negativna Baa Ti
anomadlia, mierny deficit Nb a Ta a naopak mierne zvys$ené obsa-
hy Zr, Hf a LREE (Obr. 3). Celohorninové analyzy nevykazuja
eurdpiovti anomaliu (Obr. 6), aviak separované plagioklasy st
obohatené a koexistujtce sklo je ochudobnené o Eu (Huraiov4 et
al,,2005). Prekvapivy je zvyseny obsah Au a Ag v metaluminéz-
nom pincinite. V geotektonickych diskrimina¢nych diagramoch

sa pincinity zobrazili v poli pre granity vulkanickych oblikov
(Obr.4) aprel, S, M-typy (Obr. 5).

5.2. Syenit

Syenit je stredno- az hrubozrnnd, rovnomerne zrnitd hornina
zlozend z terndrneho alkalického zivca — anortoklasu (Abgg g,
Or,o 30 An,_,,), intersticidlneho skla a volnym okom viditel-
nych ¢ervenych krystalov zirkénu s maximdlnou velkostou az
niekolko milimetrov. Objem mineralov (80-95 %) vysoko pre-
vazuje nad sklom. Skéla akcesorickych mineralov je podstatne
$irsia ako u pincinitu. Okrem hojného zirkénu sme pozorovali
Mg-magnetit, ulvospinel, korund, apatit, titanit, monazit,
¢evkinit-(Ce) (Huraiovd et al., 1996; Huraiova et al., 2007),
uranothorit a presnejsie neur¢ené dcérske mineraly inkludo-
vanévzirkéne: Y, Casilikat (yttrialit ?), U-Th oxid (uraninit),
U-Th, Y, Nb oxid (fergusonit ?) a flogopit (Hurai et al., 2010).
Intersticidlne sklo zodpovedd peraluminéznemu trachytu

(Tab. 1).
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Tab. 2. Chemické zloZenie miocénno-pliocénnych granitoidovjuzného Slovenska.

Tab. 2. Chemical composition of Miocene-Pliocene granitoids of southern Slovakia.
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HP-2 KP-30 PI-14 KP-9 PI-12 HP-3 CA-3 CA-19
Pincinit Pincinit Syenit Syenit Syenit Syenit Granit Granit
(Pincinite)  (Pincinite) (Syenite) (Syenite) (Syenite) (Syenite) (Granite) (Granite)
P,0; hmot./wt. % 0,07 0,17 0,03 0,03 0,02 0,05 <0,01 <0,01
Sio, hmot./wt. % 70,87 71,37 64,43 64,1 64,65 63,51 74,54 73,82
ALO, hmot./wt. % 15,28 15,5 19,53 19,88 19,63 18,33 14,07 13,99
Fe,0, hmot./wt. % 1,86 1,07 0,99 1,15 0,97 2,5 0,77 1,25
Cr,0, hmot./wt. % <0,002 <0,002 0,002 0,003 0,003 0,006 0,008 0,007
MgO hmot./wt. % 0,45 0,37 0,09 0,18 0,06 0,15 0,03 0,12
CaO hmot./wt. % 3,12 3,27 1,17 1,64 1,29 1,3 0,78 0,81
Na,O hmot./wt. % 4,64 4,32 6,52 7,53 7,08 6,4 4,64 4,14
K,O0 hmot./wt. % 1,43 1,66 4,37 3,32 4,49 4,87 3,44 4,24
TiO, hmot./wt. % 0,25 0,33 0,11 0,19 0,13 0,28 0,04 0,05
MnO hmot./wt. % 0,04 0,02 0,03 0,02 0,04 0,08 0,03 <0,01
LOI hmot./wt. % 1,9 1,8 2,5 1,8 1,5 2,4 1,6 1,5
Suma/Total hmot./wt. % 99,87 99,84 99,74 99,85 99,84 99,88 99,93 99,93
Ba ppm 418 404 372 248 190 388 32 215
Be ppm 2 <1 2 2 2 1 S 3
Co ppm 3,8 7,3 8,7 3,5 10,4 9,2 1,7 2,8
Cs ppm 1 0,8 0,5 0,2 0,5 0,1 1,5 0,2
Ga ppm 13,7 15,3 20,6 19,8 20,1 17,5 23,3 15,2
Hf ppm 3,6 6,2 21,2 11,5 11,4 44 4,9 6,1
Nb ppm 13 16,7 37 21,9 61 13,6 207,1 20,4
Ni ppm <20 28 54 <20 S8 62 <20 <20
Rb ppm 64 71 66 41 94 SS 121 104
Sn ppm 2 3 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sc ppm 2 3 1 1 <1 3 <1 <1
Sr ppm 29§ 382 186 146 67 114 25 72
Ta ppm 0,7 Ll 37 L1 5,4 12 16,1 31
Th ppm 10,1 11,8 29,5 4,0 14,6 41 33,8 18,4
U ppm 1,3 1,3 10,3 2,1 4,5 0,8 25,1 9,4
v ppm 17 15 <8 11 <8 18 <8 <8
w ppm <0,5 <0,5 1,1 <0,5 1,6 <0,5 1,2 0,6
Zr ppm 162 274 1220 674 668 285 90 190
Y ppm 8,1 10,7 21,1 74 13,3 92 53,6 8,1
La ppm 29,7 47,0 47,2 30,4 72,1 57,8 2,2 7,2
Ce ppm 53,1 76,4 75,7 42,4 106,4 86,2 5,8 13,5
Pr ppm 5,01 7,46 6,42 3,47 8,55 7,63 0,83 1,61
Nd ppm 16,8 24,5 20,7 10,3 24,7 23,4 4,0 5,8
Sm ppm 2,54 3,48 2,69 1,32 2,63 2,93 2,73 1,46
Eu ppm 0,83 0,90 1,30 1,26 1,40 1,22 0,23 0,33
Gd ppm 2,05 2,61 2,86 1,11 2,09 2,38 4,93 1,4
Tb ppm 0,28 0,35 0,46 0,17 0,31 0,33 1,15 0,22
Dy ppm 1,39 1,8 3,09 1,07 1,87 1,69 795 1,22
Ho ppm 0,28 0,35 0,76 0,22 0,42 0,34 1,73 0,25
Er ppm 0,74 1,06 2,61 0,87 1,41 0,96 5,56 0,84
Tm ppm 0,12 0,16 0,46 0,15 0,27 0,18 0,88 0,16
Yb ppm 0,86 1,11 3,27 1,21 1,93 1,35 5,56 1,26




2

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 7(1), 2015, 37-50

Tab. 2. Chemické zlozenie miocénno-pliocénnych granitoidov juzného Slovenska (pokracovanie).

Tab. 2. Chemical composition of Miocene-Pliocene granitoids of southern Slovakia (continued).

HP-2 KP-30 PI-14 KP-9 PI-12 HP-3 CA-3 CA-19
Pincinit Pincinit Syenit Syenit Syenit Syenit Granit Granit
(Pincinite)  (Pincinite) (Syenite) (Syenite) (Syenite) (Syenite) (Granite) (Granite)

Lu ppm 0,15 0,19 0,56 0,23 0,33 0,25 08 0,21
Mo ppm <0,1 <0,1 15 1,3 1,8 07 <0,1 0,1
Cu ppm 6,3 51,2 42,5 3,8 16,7 9,8 6,1 16,5
Pb ppm 17 1,5 11 0,6 1,0 13 1S 2,1
Zn ppm 8 14 19 9 48 26 18 7
Ni ppm 9,7 32,1 53,1 142 62,7 63,1 3,0 14,1
As ppm <0,5 08 13,5 <0,5 2,9 08 0,5 <0,5
Sb ppm 0,4 02 0,4 <0,1 0,8 0,6 0,9 2,1
Ag ppm <0,1 0,8 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Au ppb <0,5 478 <0,5 <0,5 7 <0,5 <0,5 <0,5
Hg ppm 0,01 0,19 0,12 0,06 0,07 <0,01 0,03 0,05

Pod detekénym limitom (below detection limits): Cd, Bi, T1(< 0,1 ppm), Se (<0,S ppm).

Obr. 2. Klasifika¢né diagramy magmatickych
hornin zalozené na hlavnych prvkoch (Le Maitre
etal., 2002; Frost & Frost 2011) s projekénymi
bodmi miocénno-pliocénnych granitoidov.
Skratky: Pc - pikrit, T - tefrit, Bas — bazanit,

Ba - bazalt, TrB - trachybazalt, PhT - fonotefrit,
TPh - tefriticky fonolit, Ph - fonolit, BTrA - ba-
zalticky trachyandezit, TrA - trachyandezit, Tr -
trachyt, TrD - trachydacit, AR - alkalicky ryolit,
R -ryolit, CAR - alkalicko-vdpenaty ryolit,

D - dacit, A - andezit, BA - bazalticky andezit.
Fig. 2. Classification diagrams of magmatic rocks
based on major elements (Le Maitre et al., 2002;
Frost & Frost, 2011) with projection points of the
Miocene-Pleistocene granitoids. Abbreviations:

Pc - picrite, T - tephrite, Bas - basanite, Ba - basalt,
TrB - trachybasalt, PhT - phonotephrite, TPh -
tephritic phonolite, Ph - phonolite, BTrA - basaltic
trachyandesite, TrA - trachyandesite, Tr - trachyte,
TrD - trachydacite, AR - alkalic rhyolite, R - rhyolite,
CAR - calc-alkali rhyolite, D - dacite, A - andesite,
BA - basaltic andesite.

Celohorninové analyzy (Tab. 2) sav TAS diagrame premietajt
do pola sodného, zriedkavo draselného trachytu a vklasifikacii
Frost & Frost (2011) do pola zeleznatych a alkalickych hornin
(Obr. 2).

Na rozdiel od pincinitu sa syenit vyznacuje rozkolisanym
priebehom distribucie stopovych prvkov, ktory je charakte-
risticky pre silno frakcionované taveniny. Typické su vyrazné
negativne Ba, Sr, Ti anomalie komplementdrne s pozitivnymi
anoméliami tychto prvkov v mafickych kumuldtoch z rovnakej
lokality (Obr. 3). Celohorninové analyzy majt vyraznd pozi-
tivou Eu anomaliu (Obr. 6). V geotektonickych diskrimina¢-
nych diagramoch sa syenity zobrazuji v poliach pre granitoidy

vulkanickych oblikov aj vnttroplatiové granitoidy (Obr. 4)
a takisto vykazuju aj zmiesanu I, S, M- aj A-typovu charakte-
ristiku (Obr. S).

$.3. Granit

Granity su jemnozrnné, rovnomerne zrnité horniny zlozené
zkremenia, alkalického Zivca a intersticidlneho skla (< 2 obj. %)
s vyrastlicami magnetitu so zvy$enym obsahom MnO
(3-4,6 hmot. %). Horniny neobsahuju silikity s OH skupinou
a ani bezvodé Fe-Mg silikaty. Alkalické Zivce (anortoklas az
albit) sa vyznacuja variabilnym zlozenim, od Ab,,Or;, cez
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AbOr;An,; az po Abg,Or ;An,. Akcesorické minerdaly su
reprezentované zirkénom, uranothoritom, columbitom,
pyrochlérom, fergusonitom, betafitom, fersmitom, ilmeni-
tom a Nb-rutilom. Ilmenit mé zvy$eny obsah Nb+Ta (max.
3,9 hmot. % oxidov) a Mn (max. 11,5 hmot. % MnO). Inter-
sticidlne sklo zodpoveda peraluminéznemu draselnému alka-
lickému ryolitu (Tab. 1).

Celohorninové analyzy (Tab. 2) sav TAS diagrame premietaja
do pola sub-alkalického ryolitu a v klasifikdcii Frost & Frost
(2011) do pola zeleznatych vapenato-alkalickych hornin (Obr. 2).
U-Pb vek zirkénu zo vzorky Ca-3 bol stanoveny metédou LA-
ICP-MS na §,22£0,04 Ma (J.-L. Paquette, nepublikované tidaje).

Dve $tudované vzorky granitovych xenolitov sa vyznaduju
podobnym minerdlnym zloZenim, avSak zna¢ne rozdielnym

Obr. 3. Distribucia stopovych prvkov v miocénno-pliocénnych grani-
toidoch juzného Slovenska normalizovand na primitivny plast - PM
(Sun & McDonough, 1989).

Fig. 3. Distribution patterns of trace elements in Miocene-Pliocene
granitoids of southern Slovakia normalized to primitive mantle - PM

(Sun & McDonough, 1989).

obsahom akcesorickych mineralov. Typicka je silnd rozkolisa-
nost distribu¢ného diagramu so silne negativnymi Ba, Ti, Sr
a By, a pozitivnymi Nb+Ta, U+Th, Zr+Hf anomaéliami (Obr. 3
a 6) indikujicimi velmi diferencovanti magmatickd horninu.
Na rozdiel od predoslych horninovych typov, aj distribucia
REE je zna¢ne rozdielna. Vzorka s vy$$im obsahom Nb+Ta
aU+Thje obohatend o HREE a ochudobnend o LREE, pricom
ma vyraznej$iu negativnu Eu anoméliu ako vzorka s celkove
niz$§im obsahom HFSE. Priebeh distribu¢nych kriviek REE je
kontrolovany obsahom fergusonitu a pyrochléru, ktoré pred-
nostne akumuluju tazké vzdcne zeminy. Obidva typy granitov
st draselné a premietajii sa podobne ako syenity do poli granitov
ostrovnych oblikov a vnutroplatiiovych granitov s nejednoznac-
nou I, S, M- aj A-typovou charakteristikou (Obr. 4 a S).

Obr. 4. Diskriminaéné diagramy pre granitoidné horniny (Pearce
etal., 1984) s projekénymi bodmi celohorninovych analyz syenitu,
pincinitu a granitu z juzného Slovenska. Skratky: WPG - vnttroplat-
novy granit, VAG - granit vulkanickych oblikov, synCOLG - syn-
kolizny granit, ORG - granit ocednskych chrbtov.

Fig. 4. Discrimination diagrams for granitoid rocks (Pearce et al., 1984) with
whole rock analytical data from syenite, pincinite and granite of southern
Slovakia. Abbreviations: WPG - within-plate granite, VAG - volcanic-arc

granite, synCOLG - syn-collisional granite, ORG - oceanic ridge granite.
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Obr. 5. Diskriminaéné diagramy pre granitoidné horniny (Whalen et
al., 1987) s projekénymi bodmi celohorninovych analyz miocénno-
pliocénnych granitoidov z juzného Slovenska.

Fig. 5. Discrimination diagrams for granitoid rocks (Whalen et al., 1987)
with whole rock analytical data from Miocene-Pliocene granitoids of
southern Slovakia.
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6. DISKUSIA

V podlozi Juhoslovenskej kotliny sa nachddza petrogenetické
asocidcia post-orogénnych granitoidov pestrého zlozenia, ktoré
zodpovedd intermedidrnemu syenitu, kyslému ortopyroxéno-
vému granitu — pincinitu a kyslému subalkalickému granitu.
Vrchnomiocénny az pliocénny vek syenitu, pincinitu a sub-al-
kalického granitu a teda prislunost k rovnakej geotektonickej
asocidcii bol preukdzany U-Pb datovanim zirkénu.

Z genetického hladiska su syenity najmenej kontroverznou
horninou. Ich vznik diferencidciou alkalického bazaltu odvo-
deného z ochudobneného plésta a nekontaminovaného koro-
vym materidlom bol preukdzany izotopovym zloZenim kyslika,
stroncia, a stopovymi prvkami (Hurai et al., 1998). Negativne
Ba, Sra Ti anomilie, ktoré st komplementdrne s pozitivnymi
anoméliami tychto prvkov v mafickych kumulétoch z rovnakej
lokality (Obr. 3) sttjednym z dokazov, Ze obidva typy mafickych
aj felzickych hornin vznikli z rovnakej alkalickej bazaltovej ta-
veniny. Pozitivna eurdpiovd anomélia indikuje, Ze syenity st
flota¢né kumulaty, vktorych prevazuji krystaly zivcov obohatené
o Eu*" nad mensim objemom rezidudlnej taveniny s komplemen-
tdrnou negativnou Eu anoméliou (Hurai et al., 1998). Kumula-
tovy charakter syenitu sposobuje poziciu niektorych syenitov
v poli granitu vulkanickych oblikov (Obr. 4). Tento posun sa
prejavuje iba v diskriminaénych diagramoch s absolutnymi kon-
centraciami prvkov a je dosledkom rozriedenia obsahu HFS,
ktoré nevstupuji do $truktiry terndrnych Zivcov. Vysledkom
toho je aj nejasnd pozicia syenitov v ostatnych diskrimina¢nych
diagramoch, kde sa premietaju do poli granitoidov I, S, M- aj
A-typu. Nezndme geotektonické prostredie moze takto viest
k chybnej genetickej interpretacii kumuldtovych hornin (Pear-
ce et al., 1984). Pre geneticku klasifikdciu st preto vhodnejie
pomerové diagramy, kde sa syenity jednozna¢ne premietaji
do pola vnitrokontinentdlnych granitoidov podtypu Al, ako aj
do pola magmatickych hornin odvodenych z mafickej magmy
typu OIB nekontaminovanej kérovym materidlom (Obr. 7).

Syenity najviac zodpovedaju charakteristike granitoidov A-
typu sensu stricto (Tab. 3): st Zeleznaté, premietajt sa do poli
Al aj OIB, st silne obohatené o HFS a aktinoidy a naopak,
ochudobnené o Ba, Sr, Eu a Ti. Na rozdiel od granitov A-ty-
pu s.s. v§ak maju peraluminézny charakter, obsahuji menej
draslika a naopak maju zvy$ené koncentrécie Ni, Co, Cr. Mies-
tami netypicky vysoké obsahy tychto prvkov su dosledkom
variabilného, miestami vysokého obsahu globul nemiesatelne;
zelezo-oxidickej taveniny, ktord prednostne viaze tazké vzicne
zeminy, prechodné prvky a polymetaly, hlavne Zn, Cua Mo
(Hurai et al., 1998).

Genetickd vizba pincinitu na extenzné kontinentélne geotek-
tonické prostredie je preukdzana datovanim zirkénu a monazitu
(Hurai etal.,, 2010), avsak zloZenie hlavnych a stopovych prvkov
vykazuje najmenej geochemickych znakov typickych pre granity
A-typus.s. (Tab. 3). Hurai et al. (1998) a Huraiov4 et al. (2005)
podlaizotopového zloZenia kyslika a stroncia predpokladali, Ze
pincinit je parcidlna tavenina z ortorulovej kory obkolesujucej
bazaltovy magmaticky rezervodr. Termodynamické podmienky
vzniku vypocitané pomocou rovnovihy medzi ilmenitom, orto-
pyroxénom a taveninou definovali oxidovany pincinit s niz$im
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obsahom hlinika ako relativne nizkoteplotny dvojzivcovy granit
bohatsi na vodu a redukovany pincinit s vy$§im obsahom hlinika
ako bezvody vysokoteplotny hypersolvusovy jednozivcovy (pla-
gio-) granit. Vzhladom na predpokladany kérovy anatekticky
povod sa vsak obidva typy pincinitu prekvapivo a paradoxne
premietajui do pola granitov podtypu Al ako aj do pola mag-
matickych hornin odvodenych z bazaltov ocednskych ostrovov

Obr. 6. Distribucia prvkov
vzécnych zemin v miocénno-plio-
cénnych granitoidoch juzného
Slovenska normalizované

na primitivny plast - PM (Sun

& McDonough, 1989).

Fig. 6. Distribution patterns of rare
earth elements in Miocene-Pliocene
granitoids of southern Slovakia
normalized to primitive mantle - PM
(Sun & McDonough, 1989).

nekontaminovanych kérovym materialom (Obr. 4 a 5). Zdrojom
pincinitu teda nemdze byt pretaveny materiél felzickej konti-
nentalnej kory.

Vznik pincinitu frakciondciou bazaltu moZno celkom
vyludit, pretoze diferencidciou kontinentalneho alkalického
bazaltu vznikaju alkalické granity (Shao etal., 2015). V rozpore
s frakciona¢nym modelom je aj slabo diferencovana distribu¢na

Tab. 3. Porovnanie vlastnosti a klasifika¢nych parametrov miocénno-pliocénnych granitoidovjuzného Slovenska s granitmi A-typu sensu stricto.

Tab. 3. Comparison of properties and classification parameters of Miocene-Pliocene granitoids of southern Slovakia with typical A-type granitoids sensu

stricto.
A-typ (type) s.s.* Syenit (Syenite) Pincinit (Pincinite) Granit (Granite)
Proces Diferencidcia Diferencidcia Parc. tavenie Diferencidcia + anatexia?
(Process) (Differentiation) (Differentiation) (Partial melting) (Differentiation + anatexis?)
Zdrojova magma/hornina Alk. bazalt Alk. bazalt Rula/metabasalt Vap.-alk. bazalt
Source magma/rock (Alk. basalt) (Alk. basalt) (Gneiss/metabasalt) (Calc-alk. basalt)
CaO/alkalie Alkalicky/peralk. Alkalicky Vépenaty Vépenato-alk.
(CaO/alkalis) (Alkalic/peralkalic) (Alkalic) (Calcic) (Calc-alkaline)
ALO Metalumindzny Peraluminézny Peraluminézny Peraluminézny
2 (Metaluminous) (Peraluminous) (Peraluminous) (Peraluminous)
FeO/(FeO+MgO) Zeleznaty Zeleznaty Horeén%\t)’r Zeleznaty
(Ferroan) (Ferroan) (Magnesian) (Ferroan)
K,0/(K,0+Na,0) Draselrhly'r Sodrhly'f/draselfl)'f Sodrhx}'r Draselr.ly'f
(Potassic) (Sodic/potassic) (Sodic) (Potassic)
Y/Nb <1,2 0,2-0,7 0,6 0,3-0,4
. Negativna Pozitivna Ziadna Negativna
Eu anomalia (anomaly) . " .
(Negative) (Positive) (None) (Negative)
SREE+Y (ppm) + 102-238 122-178 44-98
Nb+Ta (ppm) + 14-66 14-18 24223
Zr+Hf (ppm) + 289-1241 166-280 95-197
U+Th (ppm) + 5-40 11-13 28-59
Ti (ppm) - 660-1680 1500-1980 240-300
Ba, Sr - - - -
Cr, Nij, Co - + - -
Pearce etal. (1984) WPG WPG +VAG VAG WPG +VAG
Whalen et al. (1987) A A+(L,S,M) LSM A+(1,S,M)
Eby (1990, 1992) Al,0IB Al,0IB Al,0IB Al,0IB

* kompilované podla (compiled after) Loiselle & Wones (1979), Whalen et al. (1987), Eby (1990, 1992).
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krivka stopovych prvkov (Obr. 3) a nevyrazné negativne Ti, Ba
a Sr anomalie v porovnani s intermedidrnymi syenitmi, ktoré
zodpovedaju niZz$iemu stupniu diferencidcie na pomyselnej frak-
ciona¢nej krivke (liquid line of descent). Na druhej strane, vysoké
obsahy Ca, Ti, V (Tab. 1) by mohli poukazovat na dehydrata¢né
tavenie amfibolu v mafickom (metabazaltovom alebo kumu-
latovom) protolite, alebo metasomaticky obohatenom vrch-
nom plasti. Silno vipenaty a hore¢naty charakter pincinitu tato
hypotézu podporuje, pricom plochy priebeh distribucie sto-
povych prvkov indikuje vysoku teplotou tavenia (rédovo
900-1000 °C) a teda aj vysoky podiel taveniny, ktora sa tak
mohla oddelit od svojho rezidua napriek vysokej viskozite. Ttato
predstavu podporuju aj nizke obsahy Cr, Co a Ni v pincinite,
ktoré mohli zostat viazané v $trukture restitického pyroxénu
aolivinu. Nizke obsahy halogenidov vintersticidlnom skle, max.
niekolko desatin hmot. % (Huraiovd et al., 2005), vak vylu¢uja
dehydrata¢né tavenie biotitu alebo metasomaticky obohate-
ného plasta, aj ked'izotopové pomery stroncia v plagioklase
(0,70526-0,70604) aj intersticidlnom skle (0,70487-0,70538) sa
blizke hodnotdm v obohatenom pléitovom zdroji EM I (Zindler
& Hart, 1986). Namerané izotopové pomery stroncia v pincinite
treba skor povazovat za zmes dominantného mafického zdroja
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Obr. 7. Diskriminaé¢né diagramy pre granitoidy typu A1 (vnitro-
platiiové) a A2 (kontinentédlne okraje), a pre magmatické horniny
odvodené z bazaltov ocednskych ostrovov — OIB a ostrovnych oblu-
kov - IAB (Eby, 1992) s projekénymi bodmi celohorninovych ana-
lyz miocénno-pliocénnych a permotriasovych (P/T) granitoidov
juzného Slovenska (tito praca) aryolitov centrdlnych Zapadnych
Karpat (Broska & Uher 2001; Broska et al., 2004; Ondrejka, 2004,
2007; Uher et al., 2009).

Fig. 7. Discrimination diagrams for A1- (intra-plate) and A2-type
granitoids (continental margins), and for magmatic rocks derived from
ocean-island basalts (OIB) and island-arc basalts - OIB (Eby, 1992), with
projection points of whole rock analyses of Miocene-Pliocene granitoids
of southern Slovakia (this work) and those of Permian-Triassic granites
and rhyolites of the central and southern Western Carpathians (Broska

& Uher, 2001; Broska et al., 2004; Ondrejka, 2004, 2007; Uher et al., 2009).

derivovaného z PREMA - prevlddajtceho zlozenia ochudobne-
ného plégtashodnotou *’Sr/*Sr=0,7033 (Zindler & Hart, 1986)
amalého mnozstva variskeho kérového magmatického materidlu
felzického a/alebo intermedidrneho zloZenia s nizkym pome-
rom ¥'Sr/*Sr, ktorého pritomnost dokazuje restiticky monazit
(Huraiov4 & Kone¢ny, 2006). Na nizky podiel kérovej zlozky
v z6ne anatexie poukazuju stopové prvky, ktoré sa premietaju
do pola bazaltov ocednskych ostrovov nekontaminovanych
kérou (Obr. 7).

Z hladiska spdsobu vzniku a modélneho zloZenia sa pincinit
podobd na granity a tonality C-typu charnockitového charak-
teru (Kilpatrick & Ellis, 1992), ktoré st produktom parcialneho
tavenia (mafickych?) granulitov. Charnockity st podobne ako
pincinit obohatené o LIL a HFS, ¢oho predpokladom je sub-
solidova dehydratacia amfibolu, po ktorej zostane obohateny
(fertile) granulit, ktory sa neskor tavi pri velmi vysokej teplote
pri podlievani spodnej granulitovej kory bazaltom prinedostatku
vody (fluid-absent melting).

Granit predstavuje novy horninovy typ identifikovany nielen
vxenolitoch alkalickych bazaltovjuzného Slovenska, ale v ce-
lych Zédpadnych Karpatoch. Pri absencii izotopovych udajov
mozno jeho genézu desifrovat len na zéklade mineralogickych
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a geochemickych udajov. Z hladiska obsahu Zeleza a drasli-
ka granitové xenolity zodpovedaju granitom A-typus.s., aviak
presytenie kremikom a hlinikom ako aj vapenato-alkalicky
charakter (Tab. 3) s atypické pre granity vnutrokontinental-
nych riftov. Vyrazne negativne Eu, Ba a Sr anomalie (Obr. 3
a 6) napovedaju, Ze granit narozdiel od syenitu nepredstavuje
flota¢ny kumulat, ale vysoko diferencovant rezidudlnu taveni-
nu z ktorej frakcionovali plagioklasy (pripadne foidy). Stupesi
diferencidcie granitu je vy$$i v porovnani so syenitom a obsa-
hy HFS s vynimkou Zr a Hf rédovo prevys$uju obsahy tychto
prvkov nielen v syenite ale aj vo v§etkych granitoch a ryolitoch
A-typu doteraz opisanych v Zdpadnych Karpatoch (Broska
a Uher, 2001; Broska et al., 2004; Ondrejka, 2004; Uher et al.,
2009). Granity sa podobne ako syenity a pincinity premietajt
do pola granitov subtypu Al ako aj do pola magmatickych
hornin ocednskych ostrovov nekontaminovanych kérovym
materialom (Obr. 7).

Ak granity vznikli pokro¢ilou diferencidciou z bazaltovej
magmy, ich materskou taveninou musel byt vipenato-alkalicky
bazalt, alebo alkalick4 bazaltova tavenina kontaminovand karbo-
natitovou taveninou odvodenou z pldsta. Kontamindciu korovym
sedimentdrnym materidlom (napr. sedimentirnymi karbonatmi
alebo vapenato-silikatovymi horninami) mozno celkom vyla¢it
s ohladom na poziciu granitov v poli OIB (Obr. 7), aj ked' Ca-
Al-silikatové xenolity nezndmej genézy sa v1avovom pruade pri
Camovciach nachddzaju. Tholeiit ako zdrojovd magma je celkom
nepravdepodobny, kedZe sa nevyskytuje ako vylevny horninovy
typ medzi intrakontinentdlnymi bazaltami Pandénskej panvy.
Mohol by sa v$ak vyskytovat v podlozi ako stard ocednska kora
zlozend z metamorfovanych bazaltov stredoocednskych chrbtov
(MORB), z ktorej by granity mohli byt generované rovnako ako
v pripade pincinitu pri niz§om stupni dehydrata¢ného tavenia
v pociato¢nej fize podlievania kory bazaltom pocas pliocénnej
extenzie. Experimenty v$ak ukazali, Ze dehydrata¢né tavenie
amfibolu v mafickom protolite prinizkych tlakoch relevantnych
pre tenkd koru v severnej ¢asti Panénskeho bazénu (2628 km,
Dérerové et al., 2006; Tagdrova et al., 2009) produkuje vysoko
draselné a metalumindzne granitové taveniny pri nizkom stupni
parcidlneho tavenia a intermedidrne tonalitové az dioritové
magmy pri vy$$om stupni parcidlneho tavenia (Rapp & Wat-
son, 1995).

Dal3ou alternativou pre vznik granitu je vznik diferencidciou
zo silno alkalickej, mozno peralkalickej taveniny, z ktorej okrem
plagioklasu frakcionoval aj nefelin a foidy s obsahom halogé-
nov (sodalit), takze rezidualna tavenina sa presytila kremefiom
a vipnikom, ochudobnila chlérom a nadobudla charakter va-
penato-alkalického granitu. Otdzka genézy granitov v§ak bez
izotopovych udajov zostdva iba v §pekulativnej rovine.

Malé izolované intruzie metalumindznych a peralumindz-
nych granitov A-typu permského az triasového veku sa vysky-
tujd v tektonickej jednotke veporika (granit typu Hron¢ok),
gemerika (granit typu Turéok), v transdanubickej jednotke
v strednom Madarsku (pohorie Velence) a takisto ako obliaky
vkriedovych fly§ovych konglomerétoch pieninského bradlového
pisma (Uher & Puskarev, 1994; Broska & Uher, 2001; Broska et
al., 2004; Uher et al., 2009). Ich vylevné ekvivalenty — ryolity —
boli identifikované v prikrove Drienku a Murdnskom prikrove

silicika (Ondrejka, 2004). Vsetky tieto vyskyty patria do A2-
podskupiny post-orogénnych granitov formovanych anatexiou
na kontinentélnych okrajoch a zretelne sa tak odlisuju od suity
granitoidnych hornin Al-podskupiny vxenolitoch z pliocénnych
alkalickych bazaltov (Obr. 7). Protolitom granitov a ryolitov
podtypu A2 mohli byt kérové vapenato-alkalické magmatic-
ké horniny felzického az intermedidrneho charakteru (Petrik,
2000), alebo plastovy klin metasomaticky modifikovany fluida-
mi a taveninami zo subdukénej zony. Prvi moznost vylu¢uja
izotopové pomery litia (Magna et al., 2010) a druht zase pozicia
granitova ryolitov blizko pola pre korou kontaminované bazalty
ostrovnych oblikov.

Ako bolo spomenuté v prehlade poznatkov, akronym A je
mnohovyznamovy. V naom pripade je ekvivalentom pre ,rany
anorogénny* (Bonin, 2007), ked?e sa vztahuje na vulkanizmus
geneticky spojeny s riftingom kontinentdlnej kory hrubej 26—
28 km (Dérerové et al., 2006; Tagarova et al., 2009), ku ktorému
doslo vkritkom ¢asovom intervale (< 10 Ma) po bddenskej sub-
dukcii ukonéenej odtrhnutim subdukujicej dosky (Nemcok et
al,, 1998; Koneény et al., 2002). Akronym A je vna$om pripade
takisto ekvivalentom pre bezvody (anhydrous), ked%e v ziadnej
z opisanych hornin sa nenachddzaju silikaty s OH skupinou.
Materska magma v8ak nebola iplne sucha, ¢o dokazuje flogopit
vinkldzidch tavenin v zirkdne v syenite (Hurai et al., 2010),
pritomnost vody vo fluidnych inkluziéch v oxidovanom pinci-
nite (Huraiov4 et al.,, 1996, 2005), v zelezo-oxidickej tavenine
vsyenite (Hurai et al., 1998) a vo vezikulach v intersticidlnom
skle v pincinite (Huraiov4 et al., 2005). Obsah vody stanoveny
Ramanovou spektroskopiou v intersticidlnom skle v obidvoch
typoch pincinitu je priblizne rovnaky. Pohybuje sa na drovni
2 hmot. % (nepublikované ddaje) a v prepoéte na celd horninu
je priblizne polovi¢ny. Tento obsah je na spodnej hranici naj-
suchsich redukovanych granitov A-typu s.s., kde sa pohybuje
medzi 2—-5 hmot. % (Clemens et al., 1986; Klimm et al., 2003).
Namerané obsahy vody dokumentuji extrémne suchd granitova
a tonalitovu taveninu podobnu charnockitom, av§ak musime
zohladnit, ze xenolity presli dekompresnym odplynenim vhyper-
solidovom stave pri vystupe na povrch a stanovené koncentracie
vody reprezentujt skor najnizsiu moznu hranicu.

7. ZAVER

Prvykrat v Zépadnych Karpatoch definujeme suitu granitoid-
nych hornin podtypu Al geneticky spojent s vnitroplatiovymi
kontinentdlnymi bazaltmi miocénno-pliocénneho veku. Podla
chemickej klasifikdcie pincinity patria do skupiny vapenatych
hornin, granity zodpovedajt vapenato-alkalickym hornindm
a syenity su alkalické. Najviac geochemickych znakov typic-
kych pre granitoidy A-typu maju syenity. Naopak, najmenej
geochemickych znakov granitoidov A-typu sa vyskytlo u pin-
cinitov. Prvykrat v celosvetovom meradle opisujeme granit
A-typu patriaci do skupiny hore¢natych a vapenatych hornin
(pincinit). Siroka chemick4 variabilita je dosledkom viacerych
procesov (dehydrata¢né tavenie, magmaticka diferencidcia), pre-
biehajucich vroznej intenzite priréznych oxida¢no-redukénych
podmienkach a teplotach.
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Granitoidné horniny z oblasti juzného Slovenska rozsiruju
paletu vnutroplatiiovych kontinentélnych granitoidov opisa-
nych vo svete, ¢im sa podtyp Al priblizil svojou variabilitou
podtypu A2 z kontinentdlnych okrajov. Niektoré typy granitov
zjuzného Slovenska vykazuju extrémny stupen diferencidcie
a su potencidlnym zdrojom kritickych prvkov, najméa Nb, Ta,
Y aREE.
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tie vzorky granitu Ca-3 z lokality Camovce.
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Summary: Here we summarize mineralogical (Tab. 1) and chemical
(Tab. 2) data on granitoid xenoliths (syenite, pincinite, granite) collected
from a 5.17+0.9 Ma old (Kone¢ny, 2007) lava flow near Camovce (Fig. 1) in
the Cerova Highlands, and 5.15+0.35 Ma old (Hurai et al., 2013) basaltic
maar near Pincina in the Lucenec basin. Syenite represents flotation cu-
mulate (Hurai et al., 1998). Pincinite — orthopyroxene granite - is rapidly
guenched anatectic melt generated by thermal effect of the basaltic
reservoir on the surrounding crustal rocks (Huraiova et al., 2005). The
Variscan age of the protolith in the zone of anatexis (34616 Ma) was de-
termined by the U-Pb-Th chemical dating of restitic monazite (Huraiova
& Konecny, 2006). U-Pb laser ablation ICP-MS analyses of newly-formed
zircons proved identical Upper Miocene-Early Pliocene age of all xenolith
types and their affiliation with the intracontinental back-arc volcanism
(Hurai et al., 2010).

Syenite is medium-to-coarse-grained rock composed of ternary feldspar
—anorthoclase (Abgg g, Oryo_30, AN,_y,), interstitial glass of trachyte com-
position, and large zircon crystals, up to several mm in size, discernible
by naked eyes. A plethora of accessory phases include Mg-magnetite,
ulvospinel, amhibole, corundum, apatite, titanite, monazite, chevkinite-
Ce, uranothorite, Y,Ca-silicate (yttrialite?), uraninite, Y,Nb-oxide (fergu-
sonite ?) and phlogopite (Hurai et al., 2010). Bulk rock analyses project
in the field of sodic or potassic trachyte, and ferroan and alkalic rocks
(Fig. 2). Trace element distribution pattern is strongly differentiated,
showing negative Ba, Sr, and Ti anomalies complementary with posi-
tive anomalies of these elements in associated mafic cumulates (Fig. 3).
Strong negative Eu anomaly corroborates a flotation cumulate nature of
the syenites supported further by the position of some samples in the
field of volcanic-arc granites (Figs. 4 and 5). This is usually caused by the
depletion of critical elements (Nb, Y) in plagioclases. Most geochemical
features of syenites are consistent with A-type granitoids sensu stricto
(Tab. 3). Minimal or none crustal contamination is indicated by their posi-
tion in the fields of A1-subtype granitoids and affinity to the OIB-related
magmas (Fig. 3). Intimate genetic relationship with the alkali basalt and
the PREMA mantle source is corroborated by oxygen and strontium iso-
topes (Hurai et al., 1998).

Pincinite is fine-grained rock composed of quartz, Ab,;_,, plagioclase,
subordinate K-feldspar, ilmenite, orthopyroxene and about 50 vol. %
of interstitial glass of rhyolite-dacite-trachyte composition. Major
element composition projects in sub-alkalic, magnesian and calcic
granite/rhyolite (Fig. 2). Trace element contents fall within the fields of
volcanic-arc granitoids (Fig. 4), I, S, M-types (Fig. 5), A1-subtype granites
as well as the magmas derived from the OIB-like source (Fig. 7). Bulk
analyses do not display the europium anomaly (Fig. 6), but separated
grains of plagioclase are depleted, and the interstitial glass is enriched
in Eu (Huraiovd et al., 2005). Strong enrichment in Ti, V and Ca together
with flat distribution pattern of trace elements (Fig. 3) is interpreted as
reflecting the dehydration melting of amphibole in mafic protolith at
high temperatures, producing a larger volume fraction of the anatectic
pincinite melt.



S0

Sub-alkalic granite strongly enriched in HFSE and actinides is newly
discovered rock-type in Western Carpathians. Granites are fine-grained
rocks with quartz, plagioclases ranging in composition from Ab,,Ors,
through AbgOr,;An,, to Abg,Or;;An,, magnetite phenocrysts with in-
creased Mn contents, and a large amount of accessory minerals: zircon,
uranothorite, Mn-columbite, pyrochlore, betafite, fergusonite, fersmite,
Mn, Nb-ilmenite and Nb-rutile. Interstitial glass corresponds to peralu-
minous potassic alkalic rhyolite, but bulk rock analyses project in the
field of sub-alkalic, ferroan, calc-alkaline rhyolite/granite (Fig. 2). Two in-
vestigated xenoliths exhibit similar mineral composition, but strongly
different trace element distribution patterns. Typical are strongly nega-
tive Ba, Ti, Sr and Eu anomalies (Figs. 3 and 6). Variable REE patterns
are due to different contents of REE-bearing minerals concentrating
HREE - fergusonite and pyrochlore. Both investigated samples project
within the A1 and OIB fields (Fig. 7). However, they differ from typical
A-type granitoids s.s. (Tab. 3) by calc-alkaline character, which could be
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explained by fractionation from a tholeiitic basalt, or contamination of
the parental alkali basalt with mantle-derived carbonatite, or fraction-
ation of nepheline and sodalite from peralkaline parental magma. Al-
ternatively, the granites could represent a low-degree partial melt from
the same mafic source as in the case of pincinite (fertile mafic granulite
7). With the absence of radiogenic and stable isotope data, however, the
genetic models for granites are purely speculative.

The Al-subtype suite of magmatic rocks from xenoliths in Pliocene alkali
basalts is described for the first time in Western Carpathians. The Al-sub-
type, continental rift-related magmatism is clearly distinguished from
the Permian-Triassic A2-subtype, continental margin-related granites
occurring as isolated massifs in the Variscan basement, rhyolite bodies
in nappe units and pebbles in Cretaceous flysch sediments. The highly
differentiated Al-subtype granites contain the highest concentrations
of Y, Nb, and Ta among all A-type granitoids and rhyolites described so
far in Western Carpathians.
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