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Problemoj interpreti radiometrian datadon
de metamorfitaj rokajoj:
la bohemia masivo kiel ekzemplo

Vaclav PROCHAZKA (CZ)

La bohemia masivo prezentas tre komplikitan unuon, kie Eiuj
prekambriaj rokajoj (krom la proterozoiko de Barandio plus iuj
unuoj orientrande) e¢ kelkaj oldpaleozoikaj estas forte metamor-
fitaj.

La plej vasta kristalinika komplekso de neklara protolit-ago es-
tas moldanubio, malpli grandajn prezentas la ercmontara kristalin-
iko kaj pluaj. La radiometria datado de metamorfitaj e¢ plutonaj
- rokajoj en la bohemia masivo estis farata unue per la K-Ar meto-
do, kiu preskaii ¢&ie montris la agon variscian (Girkaii 250-350 Ma)
(resumo Dubansky, 1984).

Jam komence de la jaroj 70-aj oni trovis tre agajn (pli ol 2000
Ma) zirkonojn, tiutempe per la konvencia datado (Grawert k.a.,
1973). La datado de Ia opaj grajnoj ja povas liveri valorojn miksit-
ajn. La rezultoj de la konvencia datado povas impresi, ke la zirko-
noj antaiivarisciaj (event. antaitkadomiaj - pli agaj ol &. 600 Ma)
monotone maloftigas (Bildo 1).

Tamen, la datado per jona mikrosondo ali LA-ICP-MS, kiuj
kapablas distingi unuopajn zonojn (Fried! k.a., 2004; Mingram
k.a., 2004; Tichomirova k.a., 2001), pruvas ion alian: zirkono aga
proksimume 2 jarmiliardojn aii e¢ pli trovigas ekz. en la plejparto
de rokajoj moldanubiaj, sed ankaii en &iuj ceteraj unuoj de la kris-
taliniko, kie oni aplikis tiujn metodojn.

Tiaspecajn zirkonojn oni trovis e¢ en la granito de la tipo Weins-
berg (Friedl k.a., 2004; temas bedaiire nur pri unusola nemeta-
morfita granito de la bohemia masivo, kie oni la jonan sondon
aplikis). Kontraste, zirkon-agoj 750-1750 Ma estas tre raraj.
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Bildo 1
a) distribu-komparo de la zirkon-agoj antaiivarisciaj en la rokajoj de la
kristatiniko ercmontara lad la konvencia datado de opaj grajnoj kaj lati
datado per jona mikrosondo (SHRIMP); laii Mingram k.a. (2004) inklude la
donitajojn de Tichomirova k.a. (2001).
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b} zirkon-agoj (lail datado per jona mikrosondo - SHRIMP) en
oldpaleozoikaj sedimentoj de la norda bohemia masivo - la klastoj ver$ajne
originas ¢efe el la ercmontara kristaliniko. Latl Linnemann k.a. (2004)
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Bildo 2

Monazito inkludita en kordierito (maldekstre supre ankaii titanohematito)
kum randajo el supozeble Fe-hidroksidoj; la supra foto estas farita en la lumo
trapasanta, la malsupra helpe de elektron-mikroskopo. Gnejso el la monteto
Orlik apud Humpolec (moldanubio).

La plej moderna monografio pri la geologio de la bohemia masi-
vo (Chdb k.a., 2008) mencias tiujn &i tre principajn donitajojn nur
helpe de kelko da frazoj. Domage. Estus interese klarigi, kiamani-
ere ttom da tre agaj zirkonoj konservigis en la diversaj partoj de la
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terkrusto, kiuj — laii la teorio akceptita en la jus citita libro — kun-
igis ne pli frue ol dum la variscia "kolizio", forme de diversaj
mikroblokoj (inklude la oceankrusto; ¢u la oceanfundo aga 1,5
jarmiliardojn kongruas kun la teorio de la litosfer-tabula tektoni-
ko?). Simila agospektro de la zirkonoj ekzistas ankall en la pro-
terozoikaj-oldpaleozoikaj sedimentoj (Drost k.a., 2004; Linne-
mann k.a., 2004; Strnad & Mihaljevi¢, 2005), kie ja mankas la
populacio variscia kaj event. kadomia. Tie certagrade dubindigas
la oceana karaktero de &i tiuj unuoj, do ankali la "insul-arkoj" plus
la variscia subdukcio; en la paleozoiko de Barandio multe pli
elstaras la argumento, ke la sedimenta areo estis Selfomara: la
mondfama ri¢eco de fosilioj, kiuj apenaii kreigus funde de ocean-
baseno.

Kvankam pri la zirkono verkigis jam multego, gis nun ne ekzis-
tas (e€ verSajne ne ekzistos) fidinda kriterio, kiel distingi rondigi-
tajn zirkon-kernojn klastodevenajn disde rondigo pro korozio dum
metamorfigo aili parta fandio. La variscia populacio dominas en
granitoj, plus plejparto de metamorfito; en la bohemia masivo
(krom iuj unuoj oriente, ekz. la brunna masivo), e se iuloke la
variscia metamorfozo estis tiom malforta, ke variscia populacio ne
kreigis (ekz. la skarno de Svratouch en tica kristaliniko, Pertoldo-
vd k.a., 2009). La metamorfa rekristaligo de zirkono ne devas
postuli precipe altan temperaturon (e€ tute ne altan premon). Gra-
vas ankaii la rolo de fluida fazo, kiu povas mobilizi la zirkonion
jam ekde 250°C (Rasmussen, 2005), ¢e sufico da fluoro e sub
200°C (Rubin k.a., 1993). En la granulito pleSovica kreigis varts-
cia zirkono (Slama k.a., 2008) forme de kristaloj (gis 1 cm) e
dum la milonitigo; tiu estas la plej juna el makroskopaj mineraloj
(Rajlich, 2009).

Ankoraii unu faktoro helpas forvi§i originan radiometrian agon.
La zirkona kristal-strukturo povas perturbigi pro radioaktiveco:
ekestas t.n. metamiktigo. Post varmigo, la strukturo renovigas, sed
samtempe rapide perdigas la radiogena plumbo. Tial la altaj agoj
de metamorfitaj zirkonoj tre ofte prezentigas diskordancaj', kvan-
kam miksita ago lali analizo de homogena zono ne eblas.

' do ne kongruas agoj laii diversaj disfalo-serioj (**U — *Pb, 2*U — *"Pb,
232orh — ZOBPb) .
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Okaze de pli alta urania (eventuale toria) enteno povas gravi eé
eﬁkoj de radicaktiva mineralo sur la &irkatiajon, kiel pruvas antaii
&io observoj najbare al forte radioaktivaj mineraloj monazito kaj
uraninito (Prochdzka 2008a, 2009). Cirkaii la monazit-grajno plej-
parte kreigas sfera randajo de sekundaraj fazoj (sulfidoj, oksidoj /
hidroksidoj de Fe, argil-mineraloj), kies dikeco atingas maksimu-
me 25 pum (Bildo 3) - tio estas ekvivalenta al la kur-atingo de la a-
partikloj en solida medio; normale tia randajo estas multe pli mal-
dika (Bildo 2), tial facile pretervidata en optika eé en elektrona
mikroskopo.

Bildo 3
Maldekstre: monazito kun sfera randajo, havanta rustan koloron en
mikroskopo kaj supozeble konsistanta el miksajo de argil-mineraloj kun Fe-
hidroksido, en K-feldspato; la skalo 50 um, granito el Certiv Hrddeki
(moldanubia phutono). Dekstre: postrestanta fosfato en la sama rokajo,
enhavanta S plus verSajne anjonojn OH'; la fosfato kreigis el monazito.
Cirkatie trovigas rustkolora etgrajna maso, kles liemia konsisto proksimas al
kaolinito; najbaras albito; la bildolargo 100 pm. Ambaii fotoj en la
sekundaraj elektronoj. Presite el Prochdzka (2008a).

Kiamaniere la randajoj estigis? La a-partikloj samkiel la produk-
toj de la spontana fisio kalizas mebianikan difekton, jonigon kaj
ternperatur-altigon laililonge de sia trajektorio. Se proksime trovig-
as gasaj-likvaj inkiudajoj, gi povas perturbi ties ekvilibron kun la
najbar-mineraloj (feldspatoj, kordierito, e¢ kvarco) kaj krei hidrat-
igitajn sekundarajn fazojn, sed ankaii movi fluid-inkludajojn per
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hidratigitaj fazoj ja alportas volumen-8angojn, per tio fendetigon,
do pluan malfermon al veno de fluidajoj.

Senkonsidere al tio, kiamaniere la observitaj randajoj kreigis,
gravas, ke la monazito trovifas en senpera kunajo al mineraloj tre
akvohavaj, eventuale e sulfurhavaj. Tiuj ¢i komponantoj dum
ekz. metamorfozo facile lozigas kaj reagas kun la monazito, kio
povas konduki, ekstrem-okaze, gis novaj mineraloj (Bildo 3), sed
multe pli ofte gis solvado kaj rekristaligado de la monazito —
memkomprene kun forviSado de la radiometria ago. Jen la plej
probabla kiarigo, kial gis nun oni ne trovis monaziton pruveble
antallvariscian, ekz. en la teritorio moldanubia (vd. ankaii citajojn
kaj diskuton en Prochdzka, 2008a). La zirkono ja plej ofte estas
multe malpli radioaktiva ol monazito, sed konsidere facilan meta-
mikti§on gi ofte pligrandigas sian volumenon. Tio kondukas same
al fendetado de la Cirkaliaj mineraloj, do faciligado, ke alvenu flui-
dajoj. Ci tiuj cirkonstancoj tamen ne malpliigas la alttemperaturan
rezistemon de zirkono (kaj monazito), inkluzive la izotop-siste-
mojn U - Pb kaj Th - Pb, precipe en la granit-fandajo peraluminia.

La menciitaj akcesorajoj tamen ne montrigas kiel unusolaj mine-
raloj, kiuj povis konservigi e¢ en granitoida magmo, sed deveni el
tempoj multe pli agaj. En granitoj ofte aperas 1-2 dm grandaj kse-
nolitoj de klivebla kvarco, kiun Rajlich (2008) interpretas Soke
metamorfita. Eksperimenta varmigo de la Soka kvarco gis la tem-
peraturo super la transformifo a-B-kvarco (573 °C) demonstras,
ke makroskope la kliveco povas konservigi e €irkati la temperatu-
ro granit-magma (Prochdzka k. Rajlich, presate).

Ekzistas tamen ankaili geohiemia] indicioj aludantaj, ke el la rok-
ajoj agaj e€ plt ol 2 jarmiliardojn restis en la bohemia masivo mul-
to pli ol nuraj zirkon-restajoj. Antati ¢io temas pri basaj proporcioj
¥78r/%Sr en la moldanubiaj marmoroj (Frank k.a., 1990; vd. disku-
ton en Prochdzka, 2007b, 2008b) kaj foresta Ce-anomalio en mol-
danubiaj marmoroj (Prochdzka, 2007a,b) kaj moldanubiaj e¢ erc-
montaraj skarnoj (la donitagoj fare de Pertoldovd k.a., 2009; Kot-
kovd, 1991). '

La plej agaj rokajoj de la bohemia masivo devis trapasi aimenaii
du antaitvarisciajn metamorfozojn: antaii 2 jarmiliardojn plus dum
la faltigado kadomia fine de proterozoiko. Tiun &irealajon oni
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subtaksas, kio nepre kunportas trotaksadon de la procesoj varisciaj.
Ekzempion liveru ascendo de mantel-rokajoj en suprajn partojn de
la terkrusto, kion oni plej ofte supozas nur por la pli postaj stadioj
de la variscia orogenezo, post la finigo de la kunprem-stadio
(Chdb k.a., 2008 plus la referencoj tieaj). Prochdzka kaj Haviicek
(2009) konstatis fragmentojn de Hromito devenanta el tiuj &
mantel-rokajoj en la konglomerato, ankoraii pli poste trafita de
variscia anhimetamorfozo kaj magmatismo (Vomelovd, 1998), kio
al la imagoj pri malfru-variscia rapida ascendo de mantel-rokajoj
aldonas e¢ pli ekstreman formon. Fine restas nur konstati, ke por
kunmeti mozaikon pri evoluado de metamorfitaj rokajoj de la bo-
hemia masivo restas ankoraii tre multo.

Resumo Eelilingva

Problémy s interpretaci radiometrického datovdni preménénych
hornin: Cesky masiv jako pFikiad (diskuse) '

Geochronologické tidaje o pFedvariské historii krystalinickych jednotek
Ceského masivu poskytuje predevsim datovdni zirkonu. Novd datovéni zir-
konit metodami umoifujicimi rozlifit jednotlivé zény (viz citovand litera-
tura) ukazuji, e zirkon stary priblitné 2 miliardy let tvofi ne-li v celém
Ceském masivu, tak aspor v jeho pFevdiné cdsti velmi vyznamnou skupinu.
V' pfeménénych hornindch nelze stdFi zirkonu spolehlivé interpretovat
Podle ndzoru autora je moinost metamorfniho pivodu predvariskyeh po-
pulaci zirkoni v Ceském masivu vétsinou autori podceriovdna, Radioaktivni
krystaly pisobenim na své okoli doslova pritahuji fluida, coi podporuje
Jejich rekrystalizaci i za pomérné nizké teploty. Pokud pFipustime vysoké
stari protolitu zdkladnich jednotek, pro néjz jsou i mnohé geochemické indi-
cie, ukazyje se, Ze posledni (variskd) metamorféza mohla byt velmi pFece-
néna,
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étonoj el Adriatiko
Riidiger SACHS (DE)

La adriatikaj sablostrandoj katilonge de la orienta marbordo de
Italujo allogas &iujare milojn da ripozemaj homoj el &iuj landoj
por feriorestado. Sed ne Cie regas sabloplago antad la multfendita
bordolinio. Dum mar8ado latilonge de la marbordo inter la urboj
Cattolica kaj Pesaro (kie
naskigis en 1792 la fama
itala komponisto Gioacch-
ino Rossini) la surstrandaj
akra-edgaj Stonoj treege
dolorigas senSuajn piedojn
(Bildo 1). Ne suficas lege-
raj gimnastaj Suoj sed estas
bezonataj fortaj plandumoj.

Dum la alta tajdo montri-
gas — kaj atdigas — la forto
de la ondoj: ili frapas, dis-
Siras, jetas, rulturnas, disba-

Bildo I: Sensua promenado
latilonge de la italuja marbordo
inter Cattolica kaj Pesaro estas
doloriga afero

tegas, tiregas kaj puSegas tien kaj reen la Stonojn — kaj sulkigas,
fendas, §lifas, tajlas kaj smirgas la diserigitajn Stonpecojn.

Post Stormtajdo kaj daiiraj atakoj de la mugantaj ondegoj, la
marbordo aspektas kiel batalkampo, kiel §tona dezerto (Bildo 2).
Unuavide, oni certe ne atendas trovi en tia pelmelo pladajn §ton-
formojn, kiuj invitas al fotado, kunpreno aii kolekto.






