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Abstract

In the study of rodingites occurring at the contact of the ultrabasic body in Breznic¢ka, we found a specific type of
rocks rich in Al minerals in the blackwall zone. These rocks are likely to have originated during the rodingitization pro-
cess. The mineral composition of corundum, topaz and andalusite points to the dominant role of Al in the metasomatic
process. Corundum zoning (increased TiO, content) and increased Cr content in the rock as well as in the corundum
indicate a close connection to the surrounding ultrabasic rocks.

Key words: topaz-andalusite-corundum rocks, blackwall, rodingites, ultramafite, Western Carpathians

Obdrzeno: 1. 12. 2017, prijato: 10. 7. 2018

Uvod

Pri $tudiu rodingitov pri ultrabazickom telese Breznic-
ka sme nasli Specificky typ hornin s obsahom Al minera-
lov. Tieto horniny vznikli pravdepodobne pocas procesov
rodingitizacie. Oznacenie rodingit prvykrat pouzili Bell et
al. (1911) pre horniny, ktoré vystupovali v exokontakte
serpentinizovaného peridotitového telesa. Najma v minu-
losti existovali aj rozne, v podstate synonymné oznacenia
hornin, zahriiovanych do skupiny rodingitov. NajCastejSie
sa pouzivali oznacenia: granaticko-vesuvianitové rohov-
ce, granatizované gabra, ofiosferity, skarny, kontaktne
-metasomatické silikatovo-vapenaté rohovce a podobne
(SpisSiak, Hovorka 2005). Zakladnou charakteristikou
rodingitov je vysoky obsah Ca v hornine. Predstavy na
genézu rodingitov (hlavne na zdroj Ca) sa rdznia. Pri
serpentinizacii peridotitov dochadza k uvolfovaniu, re-
spektive prinosu niektorych katidonov. Migrujuce kationy
(najma Ca) spdsobuju vznik novej mineralnej asociacie
(Ca-pyroxén, Ca-granat, vesuvianit, klinozoisit ai.) a to na
ukor telies ultramafickych hornin, ale aj sedimentov lo-
kalizovanych na styku s ultrabazickym telesom. Mocnost
telies novovzniknutych hornin - rodingitov - je variabilna.
Spravidla vSak nepresahuje niekolko metrov (Hovorka et
al. 1985). Intenzita metasomatickej premeny povodnej
horniny (eduktu) rodingitu od okraja ich telies smerom
do ich stredov &asto pozvolne klesa. Casto sa okolo alte-
rovanych serpentinitov vytvara okrajova zéna (blackwall
zone, Frost 1975; Takla et al. 2003 a dalsi) bohata na
klinochldr, flogopit a iné mineraly. V takychto zénach sa
niekedy vyskytuju aj horniny s anomalne zvySenim obsa-
hom Al, ktoré ¢asto obsahuju aj korund a dalSie mineraly
(Jan et al. 1969; Rice 1983; Spisiak, Pitoridak 1992; Clae-
son 1999; Operta et al. 2003; Bucher et al. 2005; Li et al.
2014; Puti$ et al. 2016; Yakymchuk, Szilas 2017 a dal$i).

Geologicka pozicia

Rodingity su zname aj zo Zapadnych Karpat. Zmienky
o nich su v pracach Habera, Hovorku (1981) a Hovorku et
al. (1985). Telesa rodingitov z Kalinova/Breznicky (obr. 1),
vystupuju v antigoritickych serpentinitoch v nadlozi meta-
sedimentov a metaeruptiv karbénu (Zlocha et al. 1980).
Teleso samotného metaultrabazika je prikryté sedimen-
tami transgresivneho neogénu. Pre serpentinitové teleso
je charakteristicka veduca uloha antigoritu (ako protiklad
dominujuceho lizarditu a chryzotilu v telesach v geme-
riku) s premenlivym zastupenim mastenca, klinochloru
a tremolitu (Zlocha et al. 1980; Hovorka et al. 1993). Ro-
dingity s objemom niekolkych m? tvoria uzavreté bloky
v serpentinite. Ich kontakt so serpentinitom je ostry, ¢asto
tektonicky a pozorovana bola aj 1 - 5 cm hruba okrajova
zbna bohata na chlorit (Hovorka et al. 1985). Okrem ty-
pickych rodingitov zlozenych hlavne z klinopyroxénu, ve-
suvianitu, chloritu, serpentinovych mineralov, karbonatov
a réznych typov hydratovanych almandinovych a grosu-
larovych granatov (€asto so zvySenymi obsahmi TiO,; do
15 hm. %), sme nasli aj horniny Specifického chemického
Zlozenia s vysokym obsahom Al a tomu odpovedajucim
mineralnym zlozenim (korund, andaluzit, topas).

Metodika

Chemické zlozenie Al faz sa Studovalo na elektrono-
vom mikroanalyzatore JEOL JXA 8530FE na Ustave vied
0 Zemi SAV v Banskej Bystrici. Vzorky sa Studovali pri
urychlovacom napati 15 kV a prade 20 nA. Priemer elek-
tronového Ilu¢a sa pohyboval v rozsahu 2 - 5 ym. Pouzila
sa ZAF korekcia. Pre meranie boli pouzité nasledovné
Standardy (rtg. linie) : Ca(Ka) - diopsid, K (Ka) - ortoklas,
F (Ka) - fluorit, Na (Ka) - albit, Mg (Ka) - diopsid, Al (Ka)
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- albit, Si (Ka) - ortoklas, Fe (Ka) -
hematit, Mn (Ka) - rodonit, Cr (Ka) -
Cr,0,, Ti (Ka) - rutil.

Pre potvrdenie pritomnosti an-
daluzitu, topasu, oxyhydroxidov Al,
tobelitu a kaolinitu sme vyuzili Rama-
novu spektroskopiu a RTG difrakciu;
(Dr. Milovska a Dr. Birori,, UVZ SAV

Banska Bystrica).

Obr. 1 Geologickda mapa Sirsie-

/ Kalinovo ______ S50 ' ho okolia Kalinova - Breznicky.

E m -n : . - Geologicka mapa Slovenska

=t - [ 4? o - M 1 : 50 000 [online]. Bratislava:

QO obec 4 prikrovova linia holocén [0 neogén [ karbon Statny geologicky tstav Dionyza
‘cesta  ~ zlomova linia I:I pleistocén - trias - serpentinit Stura, 2013.

-

Obr. 2 Makrofotografia topasovo-an-
daluzitovo-korundovej horniny.

Tabul'ka 1 Vybrané analyzy korundov (v hm. %)

¢. anal. 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 0.11 0.07 0.00
TiO, 2.09 0.00 2.01 1.94 0.10 2.77 2.80 0.12
ALO, 96.85 98.94 96.74 97.01 100.74 96.85 96.06 100.53
Cr,0, 0.11 0.07 0.16 0.10 0.00 0.00 0.04 0.10
FeO* 0.05 0.07 0.06 0.06 0.08 0.15 0.13 0.03
MnO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00
CaO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01
MgO 0.01 0.00 0.04 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00
Na,O 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
K,0 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Total 99.15 99.14 99.02 99.22 100.94 99.99 99.14 100.79
Vzorec vypocet na 3 kysliky

Si 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000
Ti 0.027 0.000 0.026 0.025 0.001 0.036 0.036 0.001
Al 1.961 1.998 1.962 1.963 1.997 1.947 1.948 1.996
Fe2 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Na 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001

FeO* = celkové Fe ako FeO
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Mineralégia

Studovana hornina sa vyznaduje znaénou tvrdostou,
vdaka jej mineralnemu zlozeniu je priprava leStenych pre-
paratov pre mikroskopické Studium pomerne naro¢na. To-
pasovo-andaluzitovo-korundova hornina ma ockatu tex-
turu a nehomogénne zlozenie pricom sa striedaju svetlé
a Cervenohnedé Casti (obr. 2). Tieto sa odrazaju aj v mi-
kroskopickom zlozeni, kde sa striedaju polohy bohaté na
korund a topas s polohami bohatymi na andaluzit a svetlu
sludu s obsahom NH, (obr. 3a, b). Podstatne zastipenou
zlozkou su tiez oxyhydroxidy Al (b6hmit) a zriedkavej-
Sie aj kaolinit. Modalne najviac zastupenym mineralom
je korund. Korund tvori xenomorfné, respektive lokalne
allotriomorfné zrna, nezriedka dosahujuce velkost nad
1 mm. Korundy su Casto rozpukané, respektive maju
.rozstrapkané“ okraje (obr. 4a). Charakteristickym zna-
kom Studovanych korundov je ich nehomogénne zloze-
nie - zonalita, priCom pre svetlejSie zony je charakteris-
ticky zvySeny obsah TiO, (do 2.8 hm. %) (obr. 4b, tab. 1).
Zaujimavé su zvysené obsahy Cr,O, v korundoch, ktore
mézu poukazovat na Uzky geneticky vztah korundovych
hornin k okolitym ultrabazickym horninam. Dal$im pod-
statne zastupenym mineralom je andaluzit. Tento je ne-

— 10

X 100 15.0kV COMPO NOR WD 10.7mm 09:11:45

Obr. 3a, b Struktiura topasovo-andaluzitovo-korundovej
horniny v odrazenych elektrénoch (BSE). Toz - topas,
And - andaluzit, Crn - korund, Bhm - b6hmit, dispér, Wm
- svetla sfuda; Cisla na obrazku 3b odpovedaju Cislam
analyz v tabulke 1.

pravidelne distribuovany v hornine, respektive tvori spolu
so svetlou sfudou samostatné polohy. (obr. 5a, tab. 2).
ZloZenie andaluzitov zodpoveda tabulkovym hodnotdm
(Deer et al. 1997). Z dalSich Al-mineralov je pritomny to-
pas. Tento je takmer Uplne alterovany a zachovali sa po
riom len relikty (obr. 5b, 6a, b). Pévodné vyrastlice topasu
dosahovali velkost okolo 0.5 mm. Okolie topasu je vac-
Sinou vyplnené svetlou sfludou s obsahom NH, (tobelit?,
obr. 5a). Vzajomny pomer hydroxylovej skupiny a fluéru
v topasoch je posunuty vyrazne v prospech fluéru (obsah
F do 17.5 hm %). Pritomnost vy$Sie uvedenych minera-
lov bola potvrdena Ramanovou spektroskopiou a RTG
difrakciou (obr. 7).

Chemické zlozenie horniny je anomalne a v podstate
je len odrazom jej mineralneho zloZenia. Charakteristic-
ké su vysoké obsahy ALO, (nad 55 hm. %). V porovnani
s beznymi rodingitmi je hornina silne deficitna na CaO,
MgO a FeO (tab. 4). Mierne zvy$ené obsahy TiO, a Cr,0O,
su pravdepodobne spojené so zvySenymi obsahmi tychto
prvkov v okolitych ultrabazickych horninach. Pre ultraba-
zické teleso z BrezniCky je charakteristicka pritomnost
niekolko mm velkych kry$talov ilmenitu, ¢o sa odraza vo
zvy$enom obsahu Ti v hornine tohoto telesa (Hovorka et
al. 1985). Normalizovana krivka obsahov prvkov vzac-

NOR WD 10.7mm 09:40:19

Obr. 4a Okraj korundu v odrazenych elektronoch (BSE);
Crn - korund, And - andaluzit, Wm - svetla sluda; 4b Zo-
nalny korund v odrazenych elektronoch; Crn - korund,
Toz - topas; Cisla na obrazkoch odpovedaju Cislam ana-
lyz v tabulke 1 a 3.
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10pm JEOL 1/26/2017
15.0kV COMPO NOR WD 10.7mm 10:09:46 ¢

— 10pm BR-1 2/7/2017

COMPO NOR WD 10.7mm 15:06:08

100pm JEOL
15.0kV COMPO NOR WD 10.7mm 11:46:12

Obr. 5a Poloha andaluzit - svetla sluda v odrazenych  Obr. 6a Detail alterovaného topasu (obdlznik na obr. 5b)

elektronoch (BSE),; And - andaluzit, Wm - svetla sluda; v odrazenych elektrénoch (BSE); 5b Mapa distribticie
¢isla na obrazku odpovedaju ¢islam analyz v tabulke 2; fluéru v topase; vyské obsahy - Cerverna farba, nizke
5b Alterovany topas v odrazenych elektronoch, ¢isla na obsahy - Gierna farba.

obrazku odpovedaju Cislam analyz v tabulke 3.

Tabulka 2 Vybrané analyzy andaluzitov a svetlych slud (v hm. %)

¢. anal. 10 11 12 13 9 14 15 16
Obrazok 3b 5a 5a 5a 3b 5a 5a 5a
Mineral And And And And WM WM WM WM
SiO, 36.62 36.24 36.68 36.43 52.62 50.87 49.86 52.11
TiO, 0.30 0.00 0.27 0.13 0.00 0.14 0.00 0.05
ALO, 60.50 63.51 60.67 63.82 35.04 38.43 39.18 35.79
Cr,0, 0.04 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00
FeO* 0.10 0.10 1.64 0.09 0.05 0.04 0.08 0.07
MnO 0.00 0.04 0.00 0.04 0.08 0.00 0.08 0.02
CaO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.05 0.02 0.04 0.37
MgO 1.46 0.04 0.10 0.03 0.19 0.07 0.10 0.31
Na,O 0.00 0.02 0.01 0.00 0.09 0.00 0.01 0.07
K,O 0.06 0.01 0.00 0.03 1.76 1.62 1.53 2.02
Totall 99.08 100.04 99.42 100.58 89.86 91.18 90.95 90.81
Vzorec vypocet na 20 kyslikov Vzorec vypocet na 20 kyslikov

Si 4.003 3.918 4.019 3.916 3.428 3.271 3.221 3.374
Ti 0.025 0.000 0.022 0.010 1.000 0.007 0.000 0.003
Al 7.795 8.094 7.834 8.085 2.691 2.912 2.983 2.732
Fe2 0.009 0.009 0.150 0.008 0.003 0.002 0.004 0.004
Mn 0.000 0.004 0.000 0.004 0.004 0.000 0.004 0.001
Mg 0.237 0.006 0.017 0.005 0.019 0.006 0.010 0.030
Ca 0.001 0.001 0.000 0.000 0.003 0.001 0.002 0.026
Na 0.000 0.003 0.001 0.000 0.011 0.000 0.001 0.009
K 0.008 0.002 0.000 0.004 0.146 0.132 0.126 0.167

FeO* = celkové Fe ako FeO
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nych zemin (REE) v $tudovanych horninach (Br-1) pou-
kazuje na mierne obohatenie lahkymi vzacnymi zeminami
a nizky obsah tazkych vzacnych zemin (HREE) (obr. 8).
V porovnani s klasickymi rodingitmi z tejto oblasti (vzorka
Br-6) je mozné pozorovat ochudobnenie o HREE. Obidva
typy rodingitov maju negativhu Eu anomaliu. Publikované
analyzy REE rodingitov z réznych lokalit vykazuju relativ-
ne malu variabilitu a normalizované krivky obsahov REE
su podobné krivkam v primarnych ultrabazickych, pripad-
ne bazickych horninach (Tsikouras et al. 2013).

z inych oblasti (Claeson 1999). Aj zvySeny obsah Ti a Cr
v hornine, ale aj v korunde, poukazuje jej pdvod z ultra-
bazického telesa.

Vzgjomny vztah Al silikatov v topasovo-andaluzitovo-
korundovej hornine na zaklade podrobnej mikroskopickej
analyzy je nasledovny:

Pévodna mineralna asociacia bola pravdepodobne
andaluzit - korund.

Naslednymi procesmi (za pritomnosti fluid bohatych
na H,O a fludr) bol andaluzit v niektorych Castiach

Diskusia Tabulka 3 Viybrané analyzy topasov (v hm. %)

Studovana topasovo-andaluzito- - 1 2 3 4 5 6
vo-korundova hornina sa nachadza SiO; 31.93 3209 3280 3256  33.26  33.04
v blizkom okoli ultrabazického telesa 11O, 0.36 0.20 0.15 0.06 0.12 0.08
(blackwall zona). Okolité horniny (ro- ALO, 55.85 55.85 56.40 55.75 55.67 56.76
dingity) podrahli Ca metasomatéze Cr,0, 0.00 0.00 0.04 0.03 0.07 0.00
a tomu odpoveda aJ ich mineralne F9203 0.00 0.08 0.12 0.04 0.07 0.00
zloZenie: klinopyroxén, vesuvianit, MnO 0.03 0.00 0.04 0.03 0.02 0.03
klinochlér, serpentinové mineraly, MgO 0.12 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00
karbonaty a rozne typy hydratova- H,O calc. 3.42 1.71 1.65 1.86 1.71 1.63
nych almandinovych a grosularo- F 13.45 17.05 17.48 16.81 17.30 17.62
vych granatov. Jeho pévod je spaty O=F -5.66 -7.18 -7.36 -7.08 -7.28 -7.42
s okolitymi ultrabazickycmi horninami  Suma/Total 99.50 99.80 101.32 100.08 101.00 101.74
s moznym prinosom aj z okolitych  \/zorec prepodet na 40 + 2(OH+F)
ilovitych  sedimentov  (Austrheim, "g; 0977 0983 0.989 0993  1.006  0.992
Prestvik 2008). Pre topasovo-anda- T 0.008  0.005 0.003  0.001 0.003  0.002
luzitovo-korundovd horninu je domi-  p| 2.015 2015 2005 2004 1984  2.008
nantny obsah Al,O, nad 55 hm. %. 0000 0000 0001 0001 0002  0.000
Obsah Al,O, je v ultrabazickom tele- o 0.000 0002 0003 0001 0002  0.000
Zekz Brezt”iéky,”ﬁj‘t’yféi ch’t"é;tk?fh Mn 0.001  0.000 0001  0.001 0001  0.001

oKumentovanyc elles ultrapbaziiov
v Zapadnych Karpatoch (Hovorka et Mg 0.005 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000
al. 1985). Je to pravdepodobne odraz Sumal/Total 3.006 3.005 3.002 3.002 3.001 3.003
ich primarneho mineralneho zlozenia OH 0.698 0.349 0.332 0.378 0.346 0.327
(vysoky obsah pyroxénov). Podobné _F 1302 1.651 1668  1.622  1.654  1.673
minerélne zloZenie bolo opisané aj _Suma/Total 2000 2.000 2000  2.000 2000 _ 2.000
Br-1 Spisiak backloaded random (Coupled TwoTheta/Theta)
] Br-1_BL.brml

Counts
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Obr. 7 RTG difrakény zéaznam vzorky Br-1.
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Tabulka 4 Chemické zloZenie hornin

sample BR-1 BR-6 sample BR-1 BR-6
SiO, 33.62 23.97 TOT/C 0.05 4.84
TiO, 0.36 0.35 TOT/S <0.02 1.39
ALO, 55.49 2.32 Sc 27 10
Fe,O,* 0.19 6.35 Ba 43 14
Cr,0, 0.042 0.074 Be <1 <1
CaO 0.05 26.23 Co 0.8 21.4
MnO <0.01 0.05 Cs 50.4 <0.1
MgO 0.50 17.79 Ga 19.9 0.9
Na,O 0.04 0.02 Hf 0.5 1.9
K,0 1.1 <0.01 Nb 6.9 6.9
PO, 0.07 0.10 Rb 47.8 0.3
LOI 8.5 22.2 Sn 15 <1
Total 99.91 99.50 Sr 15 663.1
Ta 1.0 0.4
Th 16.9 7.1
U 1.4 3.4
\Y, 346 60
w 24 <0.5
Zr 15.1 66.4
La 11.9 4.5
Ce 21.5 14.8
Pr 2.21 2.61
Nd 8.3 13.8
Sm 1.17 3.45
Eu 0.18 0.52
Gd 0.82 3.4
Tb 0.09 0.52
Dy 0.45 3.29
Ho 0.07 0.6
Er 0.21 1.78
Tm 0.04 0.25
Yb 0.3 1.65
Lu 0.04 0.24
Y 2 17.8
Ni <20 355
100
E /\'_\‘\.’—‘\Br—ﬁ
§10 . ——"
IS
2
Br-1
1 T T T T ! T I I T T ! I I I I
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

Obr. 8 Normalizovana krivka (McDonough and Sun 1995) distribucie vzacnych

zemin v studovanych horninach, udaje v tabulke 4.

premeneny na topas: ALSiO, +
H,O + F = ALSiO,(OH,F),; zloze-
nie topasov odpoveda topasom
z podobnych hornin (Chaud-
ry, Howie 1970).

V dalSom §&tadiu topas bol za-
tlacany oxihydroxidmi Al (bdhmit),
svetlou sfudou a pripadne az ka-
olinitom.

Musime vSak konsStatovat, zZe
vzhladom na vysoku premenu
topasu, ale CiastoCne aj korun-
du (zaroven relativne zachova-
ny andaluzit), mohla byt reakcia
premeny andaluzitu na topas ¢a-
sove velmi blizka vzniku primar-
nej asociacie korund-andaluzit.
Vsetky tieto reakcie boli termody-
namicky doloZené (Barton 1982,
Putnis 2009) a boli pozorované aj
v prirode (Jan et al. 1969; Chaud-
ry, Howie 1970). Teploty a tlaky
ziskané z asociujucich rodingitov
poukazuju na vznik asociacie pri
relativne nizkych tlakoch a tep-
lotach do 500 °C (Frost 1975;
Koller, Richter 1984; Hatzipana-
giotou et al. 2003; Bucher et al.
2005 a dalsi).

Zavery

V okrajovej metasomatickej zone
(,blackwall”) ultrabazického tele-
sa pri Breznicke sme nasli hor-
ninu velmi Specifického zloZenia:
topas - andaluzit - korund.
Korund je silne porueny a je zo-
nalny, pricom zonalitu spésobuju
zvySené koncentracie Ti.
Andaluzit je nepravidelne distri-
buovany v hornine a lokalne tvori
spolu so svetlou sfudou anchimo-
nomineralne polohy.

Topas je silne alterovany.

Na zaklade chemického zloZenia
horniny a niektorych mineralov
(hlavne vysoké obsahy Ti a Cr
v korunde) predpokladame, ze
hornina vznikla lokalnou akumu-
laciou Al mineralov, pricom hlav-
nym zdrojom vysokych obsahov
Al mohlo byt vlastné ultrabazi-
kum a predpokladame, Ze mohla
vzniknut ¢asove spolu s okolnymi
rodingitmi.
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