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Determination of P-T conditions of margarite and pumpellyite-(Al) origin
in metamorphic rocks of the Mala Magura (Strazovské vrchy Mts.)

Abstract: Margarite and pumpellyite-(Al) are relatively rare minerals in metamorphic and granitic rocks of the Western
Carpathians. In this paper we present a description, interpretation and calculation of P-T conditions of margarite and
pumpellyite-(Al) formation, recently found in migmatite and gneiss from the Tatric crystalline basement of Mala Magura
Mts. (Strdzovské vrchy Mts.). Using Thermocalc, with primary assemblage, the P-T conditions were calculated and yielded
the following values: T= 668-782°C, P = 550-740 MPa. Peak metamorphic conditions for pseudosections (PERPLEX) gave
intervals of T=670-765°C, and P ~600-820 MPa. From the P-T reaction curves the conditions of low grade metamorphism
were estimated for migmatite MM-1, the low grade metamorphism at T=480°C and P =460 MPa, and for the gneiss the low
grade conditions in gneiss MMC-10 at about 300°C and P = 300 MPa. The data obtained for metamorphic conditions are
interpreted as probable result of Variscan retrogression. The low T obtained for gneiss with pumpellyite is most probably
due to an Alpine overprint.
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Pumpellyit je indexovy mineral prehnitovo-pumpellyitovej
facie metamorfézy (Coombs etal., 1976; Frey et al., 1991; Dray
& Springer, 2005). Horn4 hranica jeho stability sa kladie medzi
250-350°C a 300-800 MPa. Maximélne roz$irenie dosahuje
prehnitovo-pumpellyitova facia v rozsahu teplot 175-280 °C
atlakov 50 a2 450 MPa (Frey et al., 1991).

Krystalochémii a nomenklatire pumpellyitu sa venovali
napr. Passaglia & Gottardi (1973) a Yoshiasa & Matsumoto
(1985). Margarit je stabilny v asocidcii s kremefiom v P-T poli
vrozsahu od 300 do 560 °C a do 860 MPa, hranica pola stabi-
lity asocidcie margarit + kremei je ovplyviiovand aj aktivitou
vody: ¢im je aktivita vody niZsia, tym je pole stability mensie.
Pri vy$sich P-T podmienkach (nad 560 °C a od 860 MPa) je
asocidcia margarit + kremeri nahradend asocidciou zoisit + kyanit
(Chatterjee, 1976).

V krystaliniku Zapadnych Karpat st margarit a pumpellyit-
(Al) z metamorfovanych hornin pomerne mélo opisované mi-
nerély. Obidva sivyzaduji zvy$ené obsahy Ca, preto boli doteraz
zndme hlavne z hornin bazickejsieho charakteru (Kové¢ik, 1996,
2011). Vyskyt margaritu v metamorfovanych horninich Z4pad-
nych Karpét je zndmy napr. migmatitoch Vysokych Tatier, kde
ho opisal Jandk et al. (1988) a kde vznikd na dkor kyanitu, pri¢om
vépnik potrebny pre margarit pochddza z plagioklasu. Podobne
aj v ortorule severného veporika margarit vznikol na ukor ky-
anitu a plagioklasu (Michalek & Putis, 2009). Margarit opisali
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aj Faryad & Dianigka (1992) v horninach pelitického zlozenia
z vrtu SG-1, kde vznikol premenou andaluzitu a néjdeny bol
v Ca-skarne na lokalite Zlatno pri Hodrusi-Hamroch, kde sa
vyskytuje spolu s anhydritom a kalcitom (Kasik, 1992). Nov-
$ie bol margarit opisany aj z chloritoidovo-kyanitovych bridlic
vychodného veporika (Bukovsk4 et al., 2013).

Pumpellyit-(Mg) je v Zipadnych Karpatoch znamy z lokality
Poprad-Kvetnica a to v puklinédch bazaltov v asocidcii s kalcitom,
epidotom a s Cu-sulfidmi (Vrana, 1966). Z granodioritov a ril
opisali Spisiak & Pitoriak (1993) pumpellyit ako produkt pre-
meny plagioklasu a biotitu, kde zdroj Ca pochddza z plagioklasu
AnS0 a Mg, Fe z biotitu. Nasgiel sa tiez v asocidcii s amfibolom
astilpnomeldnom z metagabra v okoli Ostrej pri Hnuasti a uréeny
bol ako pumpellyit-(Fe**) amlad$i pumpellyit-(Mg) (Radvanec,
1999). Na zaklade mineralnej asocidcie s pumpellyitom v tona-
lite z Malej Fatry stanovili (Faryad & Dianiska, 2003) stupeti
alpinskeho tektono-metamorfizmu na cca 300 MPa a 300 °C.
Pumpellyit-(Mg) sa vyskytuje v metamorfovanych ultrabézikach
v okoli Dobginej—Dankovd a pri Jaklovciach (Radvanec, 2005).
Nachddza sa aj v biotiticko-amfibolitickych ruldch a amfibolitoch
v oblasti Ra¢kovej doliny (Zdpadné Tatry), kde bol opisany ako
pumpellyit-(Al), ale miestami sa tu vyskytuje aj pumpellyit-
(Fe’) a (Mg) (Kovécik, 2011).

Horniny z krystalinika StraZovskych vrchov $tudovali Dyda
(1988) a Vilinovicové (1990), ktori sa venovali ruldm, migma-
titom i granitoidom. V pararuldch a migmatitoch je prevazne
zastupeny plagioklas, biotit a kremen, v malej miere je zastupeny
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tiez muskovit. Z akcesorickych minerélov pritomnych v metape-
litoch je to granat, staurolit alebo sillimanit, tiez drobny zirkén,
ilmenit, rutil a apatit (Dyda, 1988). Granitoidy st $pecifické
hojnym sillimanitom a vyskytom granitu spolu s biotitom (Vili-
novi¢ova, 1990).

V tejto praci predkladdme opis a interpretdciu margaritu
a pumpellyitu-(Al) z krystalinika Strazovskych vrchov, odkial
je ndlez ich prvym vyskytom v tomto pohori. Obidva mineraly
savyskytuji vo vysoko-metamorfovanych horninéch (ruly, mig-
matity). Vyskyt margaritu a pumpellyitu vruldch a migmatitoch
umoziiuje odhad P-T podmienok pocas retrogrddnej, pripadne
nizko stupriovej metamorfézy.

2. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA
STRAZOVSKYCH VRCHOV

Pohorie Strazovské vrchy je budované krystalickymi horninami
s mezozoickymi sedimentami (malomagurské obalové sekven-
cia) tatrickej jednotky, pri¢om najviésia ¢ast pohoria je tvorend
krizhanskym prikrovom (fatrikum), ten je najrozsiahlejdou
jednotkou pohoria, maninskym a cho¢skym prikrovom. V Stré-
zovskych vrchoch st pritomné aj paleogénne jednotky (Centrél-
no-karpatské paleogénna panva a paleogénne usadeniny pri-
bradlovej zény) a vyplii okolitych kotlin je okrem paleogénnych
sedimentov tvorend aj neogénnymi a kvartérnymi ulozeninami.
Krystalinikum vystupuje v podobe dvoch jadier: Suchého a Ma-
lej Magury, tvoria ho metamorfované horniny hlavne charakteru
metapelitov a niekolko typov peraluminiovych granitoidnych
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hornin (Mahel, 1983, 198S; Dyda, 1988; Vilinovi¢ova, 1990).
Migmatity a ruly, v ktorych sa vyskytuje margarit a pumpellyit
sa doteraz na$li len v kry$talickom jadre Malej Magury. Obe
jadrd maju zonalnu stavbu, stuperi metamorf6zy rastie smerom
od okrajovk centru ako to dokumentuje postupnost hornin: ruly,
metatexity, diatexity (hybridné granitoidy) a vo vrcholovych
¢astiach dominujt pegmatoidné granity a aplity (Korikovskij et
al., 1987). V krystaliniku Suchého prevlidaji metamorfované
horniny, v Malej Magure st v prevahe granitoidy a pegmatity
(Obr. 1), ktoré ¢asto prstovito injektuja okolité metamorfované
horniny a migmatity (Kahan, 1979; Vilinovi¢ova, 1990; Cik
& Petrik, 2012). Litologické prechody od metamorfovanych
hornin po granitoidy st pre krystalinikum Strézovskych vrchov
charakteristické (Kahan, 1979; Mahel, 1983, 1985).

3. METODY VYSKUMU

Chemické zlozenie minerélov bolo stanovené vinovo disperznou
analyzou na elektronovom mikroanalyzatore Cameca SX100
(Statny geologicky tistav Dionyza Stira, Bratislava) za podmie-
nok: urychlovacie napitie 20 kV pre granat, pre ostatné mineraly
15 kV, priemer elektronového luca 3-10 pum, standardy: K - or-
toklas, Na — albit, Si a Ca — wollastonit, Al - Al,O,, Mg - MgO,
Fe — hematita Ti - TiO,.

Pre vypocty priese¢nikov reakcii a P-T poli stabilit mine-
ralnych asocidcii (pseudorezy) sme pouzili balik petrologic-
kych softvérov PERPLEX 6.6.8 (Connolly & Kerrick, 1987;
Connolly & Petrini, 2002; Connolly, 2009) a Thermocalc 3.31
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Tab. 1. Modélne analyzy vzoriek MM-1 a MMC-10.
Tab. 1. Modal analyses of samples MM-1 and MMC-10.

Vzorka/Sample Qtz (%) P1(%) Kfs (%) Ms (%) Bt (%) Ap(%) Grt (%) Sil (%)
MM-1 37,25 37,90 5,30 4,35 5,75 0,20 2,25 7,00
MMC-10 27,75 42,80 15,25 4,80 8,65 0,40 025 0,10

Tab. 2. Celohorninové analyzy §tudovanych vzoriek MM-1 a MMC-10 (hmot. %) vypoéitané z modalneho zloZenia (bodovej planimetrie)

s vyuzitim softvéru MBC 1.7 (Abu-Alam & Stiive 2009), FeO je celkové.

Tab. 2. Bulk rocks analyses (wt. %) of metamorphic rocks (MM-1 a MMC-10) calculated in from modal compositions (point planimetry) using software MBC

1.7 (Abu-Alam & Stiive 2009), FeO is total Fe.

Vzorka/Sample S10, ALO, FeO MnO MgO CaO K20 Na,O H,0
MM-1 68,00 18,72 3,06 1,08 1,52 2,62 3,77 1,55
MMC-10 64,78 18,01 3,65 1,47 2,98 2,39 4,67 2,01

(Holland & Powell, 1998). Vypoéty monovariantnych reakeii
sarobili vrezimoch: calculations on all reactions between end-
members a Average P-T. Thermocalc verziu 3.31 sme pouzili,
pretoze vyuziva termodynamickd databdzu tsSS (Holland
& Powell, 1998), ktor4 obsahuje pumpellyit. Pri vypo&te pse-
udorezov sa pouzili modely minerdlov: granat — Gt(GCT)
(Ganguly et al., 1996), muskovit — Pheng (HP) (Holand & Po-
well, 1998), biotit - TiBio(HP) (Holland & Powell, 1998), pre
K-zivec model San(TH) (Thompson & Hovis, 1979), plagioklas
model PI (h) (Newton et al., 1980), margarit model MaPa
(Holland & Powell, 1998), pumpellyit Pu(M) model (Masson-
ne & Willner, 2008) a model taveniny — melt (HP) (Ghiorso
etal.,, 2002). Vypoéty izolinii obsahu prvkov v granate boli
ziskané softvérom Werami (PERPLEX) a grafické zobrazenie
pomocou programu Pywerami od O. Lexu (http://petrol.natur.
cuni.cz/~ondro/home).

Pretoze nebolik dispozicii celohorninové analyzy, chemické
zloZenie vzoriek potrebné na vypocet pseudorezov sme ziskali
vypoé¢tom z modélnej analyzy (planimetria v rozsahu 2000
bodov, tab. 1) z vybrusov s vyuzitim softvéru MBC 1.7 (Abu-
Alam & Stiive, 2009). Vypodéitané analyzy st v tab. 2. Skratky
mineréalov pouzité v tejto praci st podla (Whitney & Evans,
2010). Pri nedostatku vhodného neidedlneho modelu aktivita
— zloZenie aktivity pumpellyitu [(Ca4MgAl5Si6021(OH)?7,
ds 55, Holland & Powell, 1998] sa vypotitalo s predpokladom
idedlneho zmiegavania: a4, = XMg(XCa)2 (Tab. 3b). Modalne
mnozstvo margaritu a pumpellyitu sme nepo¢itali, pretoze ich
obsahy st vyrazne pod 0,1 obj. %.

4. PETROGRAFICKY OPIS ALOKALIZACIA
VZORIEK

Vzorky sme odoberali z tych miest (Obr. 1, dolina Poruby), kde
granitoidy intenzivne injektuji metapelity, miestami moZzno
pozorovat plynuly prechod od ruly cez migmatitizovand rulu,
migmatit, hybridny granit aZ po granit (Obr. 2a-c). Metamor-
fované horniny — metapelity asociujice s peraluminiovymi gra-
nitoidmi tu vystupuju v podobe vi¢sich i mensich odkryvov

a zérezov lesnych ciest. Na niektorych miestach (okraji telesa)
st metapelity, migmatity a granitoidy silne postihnuté krehkou
deforméciou. Priamo v miestach odberu vzoriek (dolina Poruby,
Mala Magura) leukokratné granitoidné zily a pegmatity injektuju
okolité metamorfované horniny (Obr. 2a—c). Podrobne boli
$tudované tieto vzorky: biotitickd az dvojsludnd rula MMC-10,
GPS stiradnice: 48°50°39“N a 18°32°52“E; migmatit (metatexit)
MM-1,GPS stiradnice: 48°51'10“N a 18°3226“E (Obr. 1).

Stromatiticky migmatit MM-1 je rovnomerne paskovany,
hrubozrnny, s priblizne rovnako zastupenym paleosémom,
mezosémom a melanosémom. Najhojnejsie mineraly st al-
lotriomorfny, silne undulézny kremen a plagioklas v pribliz-
ne rovnakych mnozstvach (Tab. 1). Plagioklas (An,;_5,) je
hyp- az idiomorfny. Vzdcny je hypidio- aZ alotriomorfny K-
zivec, zriedkavo pertiticky, lokdlne zatld¢a zrna plagioklasu.
Cervenohnedy, hypidiomorfny biotit je drobno- az hrubo-
lupenity, miestami viac ¢i menej zatld¢any muskovitom, inde
rozsiahle chloritizovany. Drobny idiomorfny muskovit v kon-
takte s biotitom a granitom je pravdepodobne sekundarny.
Z akcesorii je najdélezitejii sillimanit (v hornine dosahuje
mnozstvo vedlajéieho minerdlu), tvori vi¢sie chumacovité
agregity, alebo hrubsie ty¢inkovité zrnd ¢asto zatlacajuce biotit
alebo je sillimanit prerasteny s biotitom a muskovitom. Po-
merne &asty je velky idiomorfny granét (3 mm), po puklinich
chloritizovany, ¢asto v asocidcii s kremefiom, plagioklasom,
sillimanitom a biotitom. Hojny je dlho prizmaticky az ovélny
apatit s lokdlne vyraznym pleochroizmom, ktory tvori zvi¢sa
inkluzie v plagioklase, zriedkavo v biotite. Casty opakny mi-
nerél je pyrit, sprevddzany zriedkavej$im ilmenitom, obidva
zvac8a prerastaju s biotitom. Vzécne sa vyskytujici margarit
prerasta so sillimanitom v asocidcii s plagioklasom, biotitom,
muskovitom alebo K—Zivcom (Obr. 2d,e).

Rula MMC-10 je monotdénna, jemnozrnnd hornina s vyraznou
prevahou plagioklasu nad kremeniom (Tab. 1), plagioklas (An,,.
52) je hyp- azidiomorfny, lokdlne slabo zatld¢any sericitizaciou.
K-Zivec je nepravidelne rozptyleny, zvi¢sa je v podobe vicsich
allotriomorfnych zfn, ktoré prerastaju s kremeniom. Rozpty-
leny, hypidiomorfny hnedocerveny biotit tvori zvicsa vicsie
lupene, ktoré st lokélne zatla¢ané a presekdvané druhotnym
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muskovitom, zriedka je ¢iasto¢ne chloritizovany, alebo uplne
muskovitizovany. Zriedkavej$i muskovit je hypidiomorfny,
prie¢ne lupenovity a jeho sekundérne lupene zatld¢aju lokélne
biotit. Akcesdrii je malo, pritomny je drobny ovélny apatit, idi-
omorfny granit (1 mm v priemere) a velmi zriedkavy je sillimanit
v podobe drobnych ihlickovitych zvyskov v muskovite. Vzicne
sa vyskytujtci pumpellyit-(Al) sa nachddza bud'v granite spolu
s chloritom (Obr. 2f, g), alebo jeho zrné po trhlindch vchadza-
ju do biotitu v podobe tzkych podlhovastych zfn v asocidcii
s epidotom, plagioklasom, muskovitom a kremetiom (Obr. 2h).

5. CHARAKTERISTIKA PUMPELLYITU-(AL)
A MARGARITU

V migmatite MM-1 sme identifikovali Ca-sludu, margarit
(Obr. 2d,e) a vrule MMC-10 pumpellyit-(Al) (Obr. 2f-h, 3),
metamorfné mineraly vhodné na odhad P-T podmienok retrog-
radnej ¢i nizko stupriovej metamorfézy. Pumpellyit je charak-
teristicky minerél nizko stupiiovych metamorfovanych hornin,

Obr. 2. A) Odkryv cca 3 km S od obce Poruba (Strazovské
vrchy) tvoreny réznymi typmi migmatitov (nebulity, stroma-
tity), ral (kremité biotitické pararuly, biotitické az dvojsludné
pararuly s lokdlnymi polohami pegmatitov), granitoidov
(aplitické s granatmi, granodiority, pegmatitické), pritomny
je aj graniticky pegmatit. Granity prstovito injektuju okolité
metamorfované horniny; B) detail aplitického granitu s grana-
tom prerazajiceho okolity migmatit; C) granodiorit preraza
granitizovanu polohu v spodnej ¢asti s mezosomom a vyssie
polohou aplitického granitu s granatmi. Od okrajov po stred je
vidietlitologicky prechod od ruly (mezosom), cez migmatiti-
zovani rulu (metatexit), diatexit aZ po granit; D) vzorka MM-1
v BSE: margarit zatla¢a sillimanit a ¢iasto¢ne aj plagioklas
vasocidcii s kremefiom, K-zivcom a biotitom; E) vzorka MM-1
v BSE: margarit preraza prerast sillimanitu s biotitom v asocia-
cii s plagioklasom, kremeniom, K-Zivcom, biotitom a muskovi-
tom; F) MMC-10 v BSE: pumpellyit-(Al) s chloritom v granate
anajeho okraji s muskovitom, plagioklasom a kremefiom; G)
detail F; H) MMC-10 v BSE: pumpellyit-(Al) s epidotom v bio-
tite v asocidcii s plagioklasom, muskovitom a kremefnom.

Fig. 2. A) An outcrop cca 3 km N from the Poruba village
(Strazovskeé vrchy Mts.) displays migmatites (nebulitic, stromatitic),
gneiss, granitoids, and granitic pegmatite. Metamorphic rocks and
granitic rocks show mutual intergrowths; B) Detail of garnet-bear-
ing aplite granite swelling within metatectic migmatite; C) There

is a smooth lithological transition from metamorphic rocks (mezo-
some gneiss) through metatectite, diatexite to granite; D) Gneiss
MM-1: margarite replaces sillimanite and partially plagioclase, the
association is quartz, K-feldspar, and biotite; E) Migmatite MM-1:
margarite replaces sillimanite with the same assemblage and mus-
covite; F) Gneiss MMC-10: pumpellyite-(Al) with chlorite in garnet
cleavage and on the edge in association with muscovite, plagio-
clase, and quartz; G) Detail of the previous image F; H) Gneiss MMC-
10: pumpellyite-(Al) with epidote on biotite in association with
plagioclase, muscovite, and quartz. Figures D-H are in BSE.
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avsak pumpellyit-(Al) je stabilny aj pri vyssich tlakoch (Frey
& Robinson, 1999). Pumpellyit-(Al) zo vzorky MMC-10 mé
zvy$ené obsahy Al oproti Fe a Mg (Obr. 3, Tab. 3b) a klasifiko-
val sa podla toho, kde spadali jeho chemické analyzy — hranice
poli v diagrame Al-Fe,-Mg st podla (Yoshiasa & Matsumoto,
1985), tiez mé zdroven vysoky pomer Fe/(Fe + Mg) =0,55-0,57
v porovnani s pumpellyitom z ril a granodioritu Nizkych Tatier
(0,25-0,37, Spisiak & Pitondk, 1993). Chemické zloZenie ana-
lyzovaného pumpellyitu z Malej Magury plne zodpovedd pum-
pellyitu-(Al), ktory ako novy mineral charakterizovali Hatert
etal. (2007) sidealizovanym vzorcom Ca,AlAl,(SiO,)(Si,0,)
(OH,0),-H,0. Pri prepo¢te na 12,2 kyslika (O =11, OH =24
pri obsahoch Fe + Mg ca. 0,6 apfu) si nevyzaduje dodato¢ny
kyslik alen ca. 0,3 H,O pfu (pozri tab. 3b).

Margarit je textdrne neskory, md miestami svetly lem, tvoreny
biotitom s drobnymi ihlickami sillimanitu a drobnymi zrnami
plagioklasu (Obr. 2e). Mikrosondové analyzy (Tab. 3c) ukdzali,
Ze obsahy Ti st velmi nizke, a z medzivrstvovych katiénov je
75—80 % tvorenych vapnikom a 15 % sodikom. Obsah Fe a Mg
je vmargarite nizky (FeO do 0,26 a MgO do 0,23 hmot. %).
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Obr. 3. Zlozenie pumpellyitov v diagrame Fe-Al-Mg (apfu), Fe je

Fe celkové zelezo. Legenda: sivé trojuholniky — pumpellyit z Malej
Magury (tato praca), biele kosostvorce - pumpellyit z granodiori-

tu podla Spisiaka & Pitondka (1993), ¢ierne kriuzky - pumpellyit

z vapenato-silikitovych hornin Povazského Inovca (Kovacik, 2011),
sivé kosostvorce - pumpellyit z vapenato-silikdtovych hornin Malych
Karpat (Kovaéik, 2011).

Fig. 3. Pumpellyite compositions in Fe-Al-Mg diagram (apfu), Fe total Fe
as Fe2+. Legend: grey triangles - pumpellyite from the Mala Magura core
(this study), white diamonds - pumpellyite from granodiorite (SpiSiak

& Pitonak, 1993), black dots - pumpellyite from calc-silicate rocks of the
Malé Karpaty Mts. (Kovacik, 2011).

6. VYSLEDKY STUDIA TERMOBAROMETRIE
Vzorky metamorfovanych hornin Malej Magury (dolina Poruba)
vdaka pritomnosti vhodnej minerélnej asocidcie umoznili vy-
pocet P-T podmienok nizko aj vysoko stupriovej metamorfézy
aodhad P-T metamorfného trendu. Privypoctochje zdkladnym
predpokladom rovnovéha medzi fizami v reakciich (cf. Holland
& Powell, 1998). Rovnovézny princip sme aplikovali aj na mine-
raly migmatitov s obsahom leukosému (pévodne taveniny); su
to reakcie medzi uz vykrystalizovanymi fizami (Grt, Bt, Ms, Sil
a Pl), ktorych priese¢niky dévaju P-T podmienky. Krystaliza¢né
teploty (reakcie medzi fdzou a taveninou) museli byt vysgie. Bio-
tit pouzity na termobarometrické vypocty ma zvysené obsahy
Fe, ¢o je pre metapelity a migmatity charakteristické, granat
v §tudovanych vzorkdch je takmer homogénny so zloZenim
0d Sps o, Prpy, ;s Almy ;3Grsg g3 po Spsy, 1, Prpg  Almy 3Grsg o; resp.
SPSo0oP1P 15Almy 5, Grs, 5. Nezondlnost granatu je zrejmd podla
orientaéného RTG mapovania, BSE snimkovania (Obr. 2f), ako
aj chemickych analyz. Homogénnost granatov v rimci vzorky
umoznila, aby boli vybraté len reprezentativne chemické analyzy
granatu pre kazdd vzorku (Tab. 3a). Muskovit a plagioklas (An,,
»5) St tieZ takmer homogénne (rozdiel vjednotlivych vzorkach
medzijadrom a krajom zfn je zanedbatelny), muskovit m4 nizke
obsahy Fe (0,06-0,13 apfu), plagioklas ma mierne zvysené Al
(1,20-1,26 apfu), ale hlavne zvysené Na (0,72-0,82 apfu) a Ca
(0,22-0,28 apfu) a znizené Si (2,72-2,77 apfu) (Tab. 3a).

6. 1. Vysokostupnové P-T podmienky

Asocidcia minerélov v rule aj migmatite: Bt, Ms, Sil, Grt a P1
indikuje dosiahnutie vysokostupniovych podmienok, av$ak ich
vypocet nie je predmetom tejto prace. Podrobnosti vypoctov si
v préci Cik & Petrik (2012), tu uviadzame len hlavné vysledky
v kontexte s nizko stupniovymi P-T podmienkami.

Pre migmatit MM-1 sme ziskali priese¢nik reakcii pri
T=782°C (elipsa 3 na obr. 4b) a P = 740 MPa. Aviak chybova
elipsa pre migmatit v rozsahu + 53 °C a £ 170 MPa naznacuje
pomerne znaénd neistotu ziskanej teploty a tlaku (Tab. 4).
Priese¢nik pre rulu MMC-10 pri 668°C a 550 MPa mé rovna-
ku chybu pre teplotu: = 53 °C, mensiu pre tlaky: £ 120 MPa.
Metamorfné podmienky ziskané vypoctom pseudorezov pre
migmatit MM-1 st v intervale tepl6t od 670 po 760 °C a tla-
kov od 690 po 740 MPa. Vypocty boli robené za podmienok
nasytenia H,0. V pripade ruly MMC-10 st metamorfné pod-
mienky od cca 700 po 770 °C a 670 az 820 MPa (Obr. 4¢),
obe stanovené P-T polia (pseudorez a prieseéniky reakcif) sa
prekryvaju (elipsy A a B).

6. 2. Nizko stupniové podmienky

Tlaka teplotu reakcii mineralnych asocidcii s Mrg a Pmp vo vzor-
kach sme vypocitali vrezime All reactions between end-members,
Thermocalc 3.31. Na zdklade vypoctov sme ziskali priemety P-T
monovariantnych kriviek z vygenerovanych reakcii (Obr. 4b, c):
Migmatit MM-1:
3Fcel+ 6 Mrg=3Ms+2Grs+Alm+6Sil+ 6H,0 (1)
3Cel+4Mrg=4An+3Ms+Prp+4H,0 )

Rula MMC-10 (Obr. 4¢):

3Eas+Prp+2Grs+6 Qz=3Phl+6 An (3)
11 Eas + Prp +24 Qz + 8 Pmp =
=11Phl+32An+28H,0 )
4Eas+9Qz+4Pmp=

=4Phl+ 13 An + Grs + 14 H,0 (5)

3Qz+12Pmp=15An+4Prp+11Grs+42H,0  (6)
Phl+8 Pmp=Eas+8An+3Prp+8Grs+28H,0 (7)

15 Phl + 24 Pmp =
=15 Eas + 13 Prp + 32 Grs + 24 Qz + 84 H,0 8)

Reakcie (1, 2) v migmatite MM-1 sa pretinaju pri teplote
480°C a tlaku 460 MPa, reakcie (3-8) vrule MMC-10 davaju
priese¢nik pri teplote 300°C a tlaku 290 MPa (poutzitie inej
aktivity pumpellyitu len minimélne ovplyvni teplotu priese¢-
nika, napr. prinizsej a,,, = 0,1 lezi priese¢nik pri T = 317°C
aP=300 MPa).

pmp
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Obr. 4. a) Polia stability rovnovaznych asocidcii v pseudoreze migmatitu MM-1, legenda: elipsa - P-T pole vysokostupiiovej metamorfézy
vymedzené izoliniami moldrnych zlomkov XMg, XCa v Grt; b) priese¢nik monovariantnych reakcii margaritu porovnany s P-T podmienkami
vysokostupiiovych reakcii. 1 - P-T elipsa z obr. 4a; 2 - prieseénik reakcii nizko stupfiovej metamorfézy (Thermocalc calculations on all reactions
between end-members), 3 - P-T elipsa prieseénika vysoko stupiiovych reakcii (Thermocalc), mineralna asociicia, v ktorej sa nachddza vypocitana
elipsa z obr. 4a: tavenina + Bt + Pl + Kfs + Grt + Sil + Qtz; c) - prieseénik reakcii pumpellyitu (Thermocalc), legenda: A - pole z obr. 4d; B - P-T
elipsa priese¢nika reakcii vysoko stupfiovej metamorfézy (Thermocalc); C - P-T priese¢nik reakcii nizko stupiiovej metamorfézy (Thermocalc),
reakcie 3-8 vysvetlenie v texte.

d) - pseudorez zo vzorky ruly MMC-10, elipsa: P-T pole vysokostupfovej metamorfézy vymedzené na zdklade molarnych zlomkov XMg, XCa,
XMn granatu. Mineréalna asocidcia: P1+ Ms + Kf + Grt + Bt + Sil + Qtz + H20.

Fig. 4. a) Stability fields of equilibrium assemblages in pseudosection of migmatite MM-1, legend: ellipse - P-T field of high-grade metamorphic reactions
based on isolines of molar fractions XMg, XCa in Grt; b) intersection of monovariant reactions of margarite compared with high-grade P-T conditions.
Legend: 1 - P-T ellipse form Fig. 4a; 2 - intersection of low-grade reactions (Thermocalc calculations on all reactions between end-members); 3 - P-T ellipse
of high grade metamorphic reactions (Thermocalc), mineral assemblages in which the ellipse is calculated from Fig. 4a: melt + Bt + Pl + Kfs + Grt + Sil + Qtz;
) intersection of pumpellyite reactions (Thermocalc), legend: A - P-T field from Fig. 4d; B - P-T intersection of high-grade reactions (Thermocalc); C - P-T
intersection of low-grade reactions (3-8, see text) (Thermocalc); d) pseudosection of gneiss MMC-10, ellipse: P-T field of high-grade metamorphism based

on molar fractions isolines XMg, XCa in Grt, mineral assemblage: Pl + Ms + Kf + Grt + Bt + Sil + Qtz + H20.
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39) MMC-10 MM-1 MMC-10 MM-1 MMC-10 MM-1 MMC-10 MM-1
a
Bt Bt Ms Ms Grt Grt Pl Pl
SiO, 35,71 34,7 46,76 45,75 36,56 36,92 61,70 63,13
TiO, 1,39 2,66 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
ALO, 18,22 19,21 35,12 35,64 21,08 21,19 24,30 23,27
FeO 21,11 21,14 2,32 1,04 32,15 33,45 0,05 0,00
MnO 0,16 021 0,01 0,00 5,48 2,96 0,05 0,00
MgO 8,88 7,83 0,37 0,81 3,56 3,93 0,00 0,10
Na,0 0,00 0,23 0,56 0,40 0,20 0,00 923 9,58
Ca0 0,05 0,03 0,01 0,03 1,40 1,15 5,90 4,53
K,0 9,49 928 10,54 10,63 0,00 0,00 0,07 0,42
H,0 3,93 3,93 4,50 4,52 0,00 0,00 0,00 0,00
Spolu/Total 98,95 99,32 100,20 98,87 100,45 100,74 101,43 101,10
prep. na/calc. to 11(0) 11(0) 11(0) 11(0) 12(0) 12(0) 8(0) 8(0)
Si 2,75 2,67 3,11 3,07 2,92 2,96 2,72 2,77
AlY 1,25 1,33 0,89 0,93 0,08 0,04 1,26 1,20
Pozicia/Position x 4 4 4 4 3 3 3,98 3,97
A" 0,40 0,41 1,86 1,89 1,90 1,97 0,00 0,00
Ti 0,08 0,15 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
Fe?* 1,36 1,36 0,13 0,06 2,14 2,24 0,00 0,00
Fe** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
Mn 0,01 0,01 0,00 0,00 0,37 0,20 0,00 0,00
Mg 1,02 0,89 0,04 0,08 0,42 0,47 0,00 0,00
Pozicia/Position y 2,87 2,83 2,03 2,03
Na 0,00 0,04 0,07 0,05 0,03 0,00 0,79 0,82
Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,12 0,09 0,28 0,22
K 0,93 091 0,89 091 0,00 0,00 0,00 0,02
Pozicia/Position z 0,94 0,95 0,96 0,96 0,15 0,09 1,07 1,06
Tab. 3. ] 3b) 1Pmp 2 Pmp 3 Pmp 3¢) Mrg1 Mrg2
a) reprezentativne - -
PR $i0, 37,71 37,80 37,09 $i0, 31,30 32,46
analyzy biotitu, -
. TiO, 0,00 0,01 0,00 TiO, 0,00 0,00
muskovitu, gra-

. . ALO 25,65 25,92 2527 ALO, 49.32 49,13
natu a plagioklasu 23 d 4 4
z migmatitu MM-1 FeO 5,29 491 487 FeO 0,26 0.25
aruly MMC-10; MnO 0,22 0,19 0,11 MnO 0,00 0,04
b) reprezentativne MgO 2,44 2,26 2,05 MgO 0,15 023
analyzy pumpelly- Na,0 0,00 0,00 0,05 Na,0 1,18 1,20
itu-(Al) MMC-10 Ca0 23,00 22,87 22,91 Ca0 1L1S 10,83
(Pmp); H,0 celk/total 5,69 5,71 5,70 Elg Z’:i Z’Zi
©) reprezentativne Suma/Sum 100,00 99,67 98,05 S : o/ Total 5 é - 99’ ”
analyzy margaritu o= 1220 1220 1220 polu/lota 4 4
MM-1 (Mrg). - : : : o= 22 22
Tab.3.2) Si 2,994 3,003 3,003 Si 421 431
Representative AIM(1) 2000 2000 200 Al Pozicia/Position 379 3,68
analyses of biotite, AIM(2) 0,400 04027 0412 x Al okt. s )
muscovite, garet, Fe2+ 0,351 0,326 0,330 4,02 3,99

Ti 0,00 0,00
and plagioclase from Mg 0,289 0,268 0,247 —

P Fe 0,03 0,02
migmatite MM-1and Mn 0,015 0,013 0,008 Fe™ 0,00 0,00
gneiss MMC-10; Suma/Sum M(2) 1,085 1,033 0,996 Mn 0,00 0,00
b) representa- Ca 1,957 1,947 1,988 Mg 0,03 0,04
tive analyses of Na 0,000 0,000 0,008 Pozicia/Position y 4,08 4,08

ite- 0,31 0,31
pumpellyite-(Al) Suma/Sum 1,957 1,947 1,995 1;"‘ e -
Pmp) MMC-10; a 1
(Pmp) OH viazana/bound OH 2,400 2,400 2,400 ! .
) representative — K 0,09 0,12
analyses of mar- H,O0 volna/free H,0 0,300 0,300 0,300 Pozicia z/Position z 2,00 1,97
Aktivita/Activity 0,275 0,254 0,244 Aktivita/Activity - 0,780

garite (Mrg) MM-1.
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Tab. 4. Sihrn vypoéitanych vysoko stupiovych P-T podmienok vzoriek (MM-1 a MMC-10) (Thermocalc 3.31, average P-T).

Tab. 4. Summary of P-T of conditions of high-grade metamorphic reactions form samples (MM-1 a MMC-10) (Thermocalc 3.31, average P-T).

vzorka : T (°C) T (odchylka) P (MPa) P (odchylka) korelacia
MM-1 782 S3 740 170 0,842
MMC-10 668 33 550 120 0,905
7. DISKUSIA a teploty. Na druhej strane, vypocet tlaku a teploty pre rulu

Margarit a pumpellyit-(Al) identifikované vo vysoko-stupfiovych
horninich Malej Magury indikuju dva rézne procesy. Mineral
skupiny pumpellyitu identifikovany ako pumpellyit-(Al), rovna-
ko ako z niektorych dalgich lokalit Zipadnych Karpat (Obr. 3).
Margarit z migmatitu v doline Poruba pravdepodobne vznikol
na tikor plagioklasu s prispenim sillimanitu alebo grandtu (reak-
cie 1-2) podobne ako v metamorfovanych horninach Vysokych
Tatier a Veporskych vrchov, kde je vSak miesto sillimanitu stabil-
ny kyanit (Janak etal., 1988; Michélek & Puti, 2009). Na druhej
strane, pumpellyit-(Al) mohol vzniknut nahradenim plagioklasu,
s prispenim granatu a biotitu (reakcie 3-8). Podobne je inter-
pretovany pumpellyit z granitov a ril z tatrického krystalinika
Nizkych Tatier (Spisiak & Pitonidk, 1993). Z oblasti Zpadnych
Tatier je pévod pumpellyitu interpretovany z epidotu a plagiok-
lasu, ked'na ich ukor vznikali Zilky so zlozenim pumpellyit + K-
zivec + kalcit. V- metamorfovanych hornindch Malych Karpat
v8ak pumpellyit spolu s prehnitom vznikal na ukor diopsidu.
Povod pumpellyitu v tatrickej tektonickej jednotke Zapadnych
Karpitje vo veobecnosti prisudzovany alpinskej metamorfne;
udalosti (Kovacik, 2011).

Pumpellyit z ruly MMC-10 vznikol pravdepodobne na tkor
plagioklasu, biotitu, pripadne aj epidotu, ktoré boli zdrojom Ca,
biotit bolzdrojom Mg a Fe. Chemické zloZenie pumpellyitu-(Al)
povazujeme skor za nisledok celohorninového zloZenia (nahra-
denie plagioklasu, epidotu a biotitu) nez zvy$eného tlaku. Neskor
mohol reagovat aj s niektorymi zlozkami granatu (Obr. 4c).
Margarit z migmatitu vznikal pravdepodobne zo sillimanitu
aplagioklasu:

An + Sil + H,O » Mrg + Qtz,

neskor mohol byt produktom hydrataénych (retrogresnych)
reakcii (Thermocalc):

3Fcel+6Mrg«3Ms+2Grs+Alm+6Sil+ 6H,0 (1)
3 Cel+4Mrge 4 An+ 3 Ms+Prp+4H20 )

Na zéklade mikrotexturneho pozorovania vybrusova stadie
asocidcie mineralov plagioklas, pumpellyit-(Al), margarit, granat,
biotit, muskovit, sillimanit a kremei usudzujeme, ze mineralne
reakcie (1-8) redlne aj prebehli. Zo ziskanych ddajovvysokého
a nizkeho stupria metamorfézy sme odhadli metamorfné P-T
trendy (Obr. 4b, c). Pseudorez pre migmatit MM-1 indikuje
niz$ie T hodnoty neZ déva priese¢nik metamorfnych reakcii
(Obr. 4a), je to spdsobené pravdepodobne chemickym zlozenim
grandtu, z ktorého sa potitali jednotlivé zlozky na odhad tlaku

MMC-10 ziskany obidvomi metédami je podobny. Porovnanie
migmatitu a ruly tiez ukazuje, Ze ziskané priese¢niky vysoko
stupnovych reakcii z pseudorezov st v hypersolidovej oblasti,
v pripade migmatitu za pritomnosti taveniny. Absencia taveni-
ny v rule za identickych podmienok naznacuje jej refraktérnu
povahu, jav typicky pre migmatitové pdsma Suchého a Malej
Magury, kde sa daju bezne pozorovat xenolity masivnych bio-
titickych ral (a amfibolitov) uprostred anatektickych migmati-
tov (metatektitov). Dédvodom je pravdepodobne znizeny obsah
viazanej vody vrule.

Nazéklade termobarometrickych odhadovsa vypotitali ge-
otermické gradienty, ktoré su pre migmatit MM-1 rovnaké pre
vysoko- aj pre nizko-stupniovi metamorfézu a maji hodnotu
27-32°C/km, pre rulu MMC-10 st vrozsahu 26-30 °C/km pre
nizko- aj vysoko-stupniovi metamorfézu. Obidva P-T trendy
si teda vyZzaduju priblizne rovnaké, pomerne vysoké gradienty
typické pre varisky orogén. Naproti tomu gradient alpinskej
metamorfézy ako bol odvodeny vo veporiku je typicky podstatne
niz§i: 15-18 °C/km avsak pre progrddny metamorfizmus pri
vy$$ich P-T hodnotach T = 450-600 °C a P = 600-1100 MPa
(Jetabek et al., 2008).

Odli$né P-T podmienky odvodené pre rovnovazne reakcie
s margaritom a pumpellyitom: 480 °C pri 460 MPa pre margarit
(migmatit) a 293 °C pri 300 MPa pre pumpellyit (rula) implikujt
bud rozdielne metamorfné procesy veduce k ich vzniku, alebo
rozdielny stupen zaznamenanej retrogresie jedného procesu.
V migmatite MM-1 asocidcia s margaritom naznacuje, Ze retrog-
resnd etapa vyvoja prebiehala do teplot < 500 °C, naproti tomu
asocidcia s pumpellyitom v rule bud znamena, Ze retrogresia
pokracovala do este podstatne nizsich teplot < 300°C, alebo je
vysledkom neskorsej (alpinskej) metamorfnej udalosti. Podobne
bol interpretovany vznik pumpellyitu v tonalite z krystalinika
Malej Fatry (Faryad & Dianiska, 2003), ktory podla nich vznikol
pocas alpinskeho tektono-metamorfizmu pri rovnakych P-T
podmienkach (300 MPaa 300 °C). Predpokladdme, ze rozdiel-
ny stupen retrogresie odréza rozdielne teploty, pri ktorych zo
systému unikli fluidd, agens metamorfnych reakeii.

Odvodeny vysoky gradient (27 °C/km) si vyzaduje prinos
tepla, napr. hortucimi fluidami. V tatrickych jadrach je alpinske
preteplenie typicky obmedzené na tektonické, ¢asto mylonitové
zény, ako to dokumentujd napr. *’Ar/*Ar veky svetlych slad
71-63 mil. rokov zo striznej zény v tonalite z Tribe¢a (Kral et al.
2002) a mylonitové zony so sericitom v Malej Fatre 72,4 £2,7 Ma
(Hok et al., 2000, Ondrasik et al., 2009). Nami §tudovana rula
nie je zmylonitovej zony a alpinske deformdcie nie st pre krysta-
linikum Suchého a Malej Magury typické (Kahan, 1980). Novsie
datovanie stdp po rozpade uranu (FT) z Malej Fatry viak dali
mladé veky aj zo zékladnych typov granitoidov, medzi 145 az
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45 Mazlteanskej ¢asti (Danigik etal. 2010, 2012). FT datovanie
zirkénov z krystalinika susedného jadra pohoria Ziar ukézalo,
Ze tento minerdl zaznamenal preteplenie 210-310 °C pred ca.
100 Ma. Na zéklade toho sa predpoklada jeho pochovanie pod
sastavu prikrovov (Daniik et al., 2008). Predbezné vysledky
apatitovych FT vekov z krystalinika Malej Magury podporuju
spodno- az stredno-miocénnu (~22-10 Ma) exhum4ciu a pouka-
zuji na vyrazné varidcie vrychlosti ochladzovania krystalinika
(Marko etal., 2013). Podla nového tektono-terméalneho modelu
vyvoja tatrika (napr. Krélikova et al. 2014) sa v prvom $tadiu
(90-75 Ma) dosiahlo preteplenie nad 300 °C (resetovanie FT
vekov zirkénu) v regiondlnom meradle, ¢o znamens, Ze mohlo
byt zdroveil zodpovedné za nizkostupriovi metamorfézu re-
prezentovanu vznikom asocidcie s pumpellyitom v krystaliniku
Malej Magury. Eo-alpinsky vek tychto metamorfnych reakcii
v8ak bude treba e$te potvrdit datovanim svetlych slud zo $tu-
dovanych migmatitov a ril *°Ar/*Ar metédou, minerdlnou
Rb/Srizochrénou, alebo FT metédou na zirkénoch.

V metamorfovanych hornindch krystalinika Malej Magury
(Strazovské vrchy) boli prvykrét identifikové nizko stuprio-
vé metamorfné mineraly, margarit a pumpellyit-(Al). Vysoko
stupiiové metamorfované horniny vznikali pri podobnych P-T
podmienkach ako s nimi asociujuce peraluminiové granitoidy
(Cik & Petrik, 2012). Je pravdepodobné, ze nielen migmatity, ale
aj cast granitoidov vznikla lokdlnym vytavenim okolitych meta-
morfovanych hornin, teda ze doslo ku taveniu in situ. Uprostred
zény parcialneho tavenia (metatektitov) sa zachovévaja relikty
pararul bez ndznakov tavenia, kde v§ak metamorfné asocidcie so
sillimanitom a grandtom indikujt rovnaké P-T podmienky ako
v migmatitoch. Taveniu pravdepodobne zamedzil niz$i obsah
volnej vody a primdrneho muskovitu.

Niz$i stuperi metamorfézy skimanych metapelitov je od-
li$ny: zatial ¢o v migmatite asocidcia Mrg — Ms — Grt — Sil za-
znamenala teplotu pod 500°C, v rule metamorfna asocidcia
Bt — Pmp — Grt — Pl déva teplotu ~ 300°C. Obidve asocidcie su
bud vysledok reakcii variskej retrogradnej metamorf6zy, alebo
asocidcia s pumpellyitom-(Al) je vysledkom nezavislej (alpinskej)
metamorfdzy. Vzhladom na nové FT datovania zirkénov z oko-
litych tatrickych jadier je v8ak pravdepodobné, ze eo-alpinske
preteplenie mohlo sposobit tiez vznik asocidcie s pumpellyitom,
zatial ¢o asocidcia s margaritom je dokladom variskej retrogresie.

Podakovanie: Préca vznikla v rdmci projektov APVV-0080-11 a VEGA
2/0159/13. Autori dakuju za cenné pripomienky a rady Dr. Maridnovi
Janékovi z Geologického tistavu SAV, tiez Dr. Viere Koldrovejz GUDS
za objavenie a identifikdciu margaritu a pumpellyitu (Al). Petrovi Jefab-
kovi a Martinovi Kova¢ikovi dakujeme za kritické pripomienky, ktoré

pomohli vyraznému zlep$eniu ¢lanku.
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Summary: The important low degree metamorphic minerals, margarite
and pumpellyite-(Al) are relatively rare in metamorphic rocks of the
Western Carpathians. In this study we present a description, interpreta-
tion and estimation of genesis of these minerals and P-T metamorphic
conditions at which margarite and pumpellyite-(Al) were stable. The
minerals were found in migmatite and gneiss from the crystalline base-
ment of the Mald Magura Mts. (Strazovské vrchy Mts.). Pumpellyite-(Al)
occurs in the form of small grains in garnet together with chlorite, or as
narrow lenses in biotite. Margarite is associated with sillimanite, plagio-
clase, muscovite or K-feldspar. Thermobarometry of high grade meta-
morphic conditions are calculated from the assemblage Grt-Bt-Sil-Ms-
Plg-Qtz using the database Holland & Powell (1998) - Thermocalc, 3.31,
,average PT". The calculations yielded the following values of high grade
metamorphism: temperature 668-782 °C and pressure 550-740 MPa. The
Variscan high grade metamorphism calculated by software PERPLEX
6.6.8 gave similar intervals for temperature 670-765 °C, and pressure
~600-820 MPa.

From the approximation of P-T univariant curves for low-grade metamor-
phism the conditions are estimated for migmatite (sample MM-1), at tem-
perature of about 480 °C and a pressure of 460 MPa and for the gneiss
(sample MMC-10) at about temperature 300 °C and a pressure 300 MPa.
Whereas the low P-T conditions obtained for margarite assemblage are
interpreted as the Variscan retrogression, the mineral assemblages with
pumpellyite are considered most probably as an Alpine overprint.
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