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Abstract

Unique chromian-nickeloan muscovite occurs in magnesite-dolomite-quartz listvenite rock (carbonatized and sili-
cified serpentinite) from Muranska Zdychava near Revuca (Veporic Superunit, Slovenské rudohorie Mts., central Slo-
vakia). Muscovite forms anhedral aggregates and veinlets in quartz and carbonate groundmass, up to 20 ym across.
It shows emerald-green colour, electron-microprobe analyses revealed 9.5 to 12 wt. % Cr,0, (0.52 - 0.67 apfu) and
2.1 to 4.5 wt. % NiO (0.11 - 0.25 apfu). The average crystallochemical formula of the Cr,Ni-rich muscovite is close to
Ko 65(Al 15CT; 50Ni5 1sM Ty 16F €4 05)52 120515 358l 67)54.00(OH), 5oF 0 10 The Ni contents belong to the highest concentrations of
this element ever obtained on a mineral of mica group. The Cr-Ni muscovite is associated with accessory chromite, py-
rite, and Ni-sulphide minerals (pentlandite, violarite, ullmannite and millerite). The Cr,Ni-rich muscovite and associated

minerals of listvenite originated by hydrothermal-metasomatic overprint on primary, Lower Paleozoic metaultrabasic

rocks during Alpine (Cretaceous) orogenesis.
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Uvod

Mineraly skupiny sfud mozno charakterizovat ako
vrstevnaté silikaty (fylosilikaty) so vSeobecnym krystalo-
chemickym vzorcom IM,T,0, A,, kde | = K*, Na*, (NH,)",
(H,0)*, Ca*, Ba**, o (vakancia), M = Li*, Na*, Rb*, Cs*,
Mg?, Fe?*, Mn?*, Zn?*, Ni?*, AI¥*, Fe®, Mn3*, Cr¥, V3, Ti*,
Sn*, o; T = Be?, AP, Fe**, B¥, Si*; A= (OH), F-, CI, O,
S? (Rieder et al. 1998; Deer et al. 2003; Tischendorf et al.
2007). Sludy sa vyznacuju Sirokou izomorfnou miesatel-
nostou a velkym mnozstvom katidnov, ktoré mézu vstu-
povat do krystalovej Struktury v troch réznych poziciach.
Do oktaedrickej pozicie M s koordinaénym &islom 6 (V'M)
obyc€ajne vstupuju dvojmocné a trojmocné kationy, v bez-
nym sfudach (muskovit, biotit) s dominantné AP+, Fe?* a
Mg?*. Vy$Sie koncentracie ostanych katiénov su v prirod-
nych podmienkach ovefa zriedkavejSie, priCom sa vysky-
tuju v geochemicky Specifickych horninach s vysokymi
koncentraciami tychto prvkov.

Muskovit so zvySenymi obsahmi Cr a Ni bol opisa-
ny z listvenitov, hydrotermalne a metasomaticky meta-
morfovanych ultrabazickych a bazickych hornin, ktoré
primarne obsahuju vysoké koncentracie tychto prvkov.
Listvenity mozno charakterizovat ako karbonatizované a
silicifikované metaperidotity (serpentinity), ¢asto viazané
na zlomové zoény, pozdiz ktorych prenikali hydrotermalne
-metasomaticke fluida, obohatené CO, (napr. Halls, Zhao
1995). V takychto listvenitickych horninach bol zisteny
muskovit (fuchsit) s vysokymi obsahmi Cr a Ni na lokalite

Setogawa v Japonsku (Takasawa et al. 1976) a v ofioli-
toch sutdry Indu v Pakistane (Arif, Moon 2007). Predme-
tom tohoto prispevku je opis tretieho znameho svetového
vyskytu muskovitu s vyrazne vysokymi obsahmi Cr a Ni,
a to z lokality Muranska Zdychava pri Revucej v Sloven-
skom rudohori (stredné Slovensko). Jeho ciefom je za-
kladna mineralogicka charakteristika Cr-Ni muskovitu,
najma variacie chemického zloZzenia a mozny scenar jeho
vzniku.

Lokalizacia a geologicka stavba uzemia

Studovana lokalita sa nachadza priblizne 1200 m na
SSZ od kostola v obci Muranska Zdychava pri Revucej,
400 m na SZ od sutoku Hutského potoka s potokom
Zdychava, v spodnej €asti dolinky Rypalova. Geografic-
ké suradnice lokality su: N 48°45°24°", E 20°08°01"". Na
mieste sa nachadza zavalené Ustie malej Stdlne, ktora
bola (mylne) razena za ucelom rudného prieskumu na
zlato, striebro, pripadne iné kovy. Stéliia sledovala v diz-
ke 18 m priblizne 2 m hrubu Zzilnu Struktdru v smere SZ
- JV s tklonom k JZ, ktora obsahovala kalcit, magnezit,
kremen, mastenec, tetraedrit, galenit, chalkopyrit a mala-
chit (Horal 1943). Asi 15 m od ustia $t0lne sa nachadza
maly vykop, odkryvajuci cca 1 m hrubu polohu listvenitu v
silne limonitizovanych svoroch.

Studované teleso listvenitu sa nachadza v kohutskej
zbne, resp. v kralovoholskom komplexe veporika (Kli-
nec 1976; Bezak 1982). Okolité horniny listvenitu mozno
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Obr. 1 Listvenit z Muranskej Zdy-
chavy, dlzka vzorky 13 cm.
Foto S. Ferenc.

charakterizovat ako spodnopaleozoické metamorfované
diaftority a tektonity svorového charakteru na kontakte
s migmatitmi, ortorulami az usmernenymi granitoidami,
lokalne s polohami pararul a amfibolitov.

Metodika

Muskovit a sprievodné mineraly boli Studované v les-
tenych vybrusoch, opticky pomocou polarizacného mik-
roskopu a analyzované na elektronovom mikroanalyza-
tore Cameca SX100 vo vinovo-disperznom méde (Statny
geologicky Ustav Dionyza Stura, Bratislava). Boli pouzité
nasledovné meracie podmienky: urychlovacie napatie 15
kV, meraci prad 20 nA, priemer elektrénového lu¢a 3 pm,
¢as merania prvku: 20 - 30 s. Na meranie koncentracie
jednotlivych prvkov boli pouzité nasledovné prirodné a
syntetické Standardy: wollastonit (Si Ka, Ca Ka), TiO, (Ti
Ka), Al,O, (Al Ka), kovovy V (V Ka), chromit (Cr Ka), faya-
lit (Fe Ka), rodonit (Mn Ka), kovovy Ni (Ni Ka), ZnS (Zn
Ka), MgO (Mg Ka), albit (Na Ka), ortoklas (K Ka), BaF,
(F Ka) a NaCl (Cl Ka). Detekeny limit pre jednotlivé prvky
sa pohyboval v rozmedzi 0.01 az 0.2 hm. %. Namerané
hodnoty prvkov boli upravené korekciou PAP. Krystalo-
chemické vzorce muskovitu boli normalizované na 12
aniénov s dopocitanim H,0 a (OH) na idealny krystalo-

chemicky vzorec slud, sumarne Fe bolo prepocitané ako
FeO, resp. Fe?* (Stevens 1946; Rieder et al. 1998).

Vysledky

Listvenit z Muranskej Zdychavy je masivna hornina
svetlozelenej farby, lokalne s nepravidelnymi sytejSie ze-
lenymi partiami alebo okrovymi povlakmi (obr. 1). Zaklad-
na hmota listvenitu je tvorena najma zeleznatym magne-
zitom (39 hm. % MgO, 9.5 hm. % FeO, obsah CaO a MnO
do 0.4 hm. %). V mensej miere je v listvenite zastupeny
kremen, dolomit a Cr-Ni muskovit, v akcesorickom mnoz-
stve bol identifikovany chromit, pyrit a sulfidy Ni (pent-
landit, violarit, ullmannit a millerit). Hornina je pretinana
niekolko cm velkymi zilkami bieleho kalcitu.

Muskovit tvori mikroskopické xenomorfné agregaty,
impregnacie a nepravidelné zilky v karbonatoch a kreme-
ni, s velkostou zvy€ajne 1 az 5, lokalne do 20 um (obr. 2).
Jeho zvySena koncentracia je pricinou zeleného sfarbe-
nia listvenitu (prave na zaklade tohoto sfarbenia sa Horal
pri razeni $t6lne domnieval, Ze ide o malachit).

NajzaujimavejSou &rtou muskovitu su neobvykle vy-
soké koncentracie Cr a Ni (tab. 1). Obsahy Cr,0, sa po-
hybuju v intervale 9.5 - 12 hm. % (0.52 - 0.67 apfu Cr),
obsahy NiO variruju od 2.1 do 4.5 hm. % (0.11 - 0.25 apfu

Obr. 2A, B BSE mikrofotografie Cr-Ni muskovitu (biely) v Fe magnezite (svetlosivy) a kremeni (tmavosivy aZ cierny).

Foto D. Ozdin.



64 Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 21, 1, 2013. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

Tabulka 1 Chemické analyzy Cr-Ni muskovitu z Muran-
skej Zdychavy (hm. %). H,O * - obsah vody v analy-
zach bol vypocitany na zaklade idealnej stechiomet-
rie; T - tetraedricka pozicia; M - oktaedricka pozicia;
| - medzivrstevné kationy; A - anidny (symboly su

uvedené podla Rieder et al. 1998).

MRzZ- MRzZ- MRZ- MRZ- MRZ-

1a2 1a3 1a4 1a5 1b1

SiO, 47.65 4799 5143 4846 46.81
TiO, 0.02 0.00 0.01 0.01 0.04
ALO, 23.09 2253 2139 2198 21.49
V,0, 0.04 0.05 0.07 0.06 0.07
Cr,0, 9.47 11.04 10.75 1042 12.04
FeO 2.05 059 043 0.39 1.06
MnO 0.06 0.13 0.07 004 0.05
NiO 3.54 340 209 447 3.76
ZnO 0.27 032 0.08 020 0.13
MgO 1.78 1.69 1.47 1.62 1.29
CaO 0.21 0.14  0.09 0.11 0.08
Na,O 0.10 0.08 0.06 0.11 0.11
K,0 7.51 765 719 754 7.36
H,0* 4.1 408 425 417 4.06
F 0.52 059 039 039 045
Cl 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
O=F -0.22 -0.25 -017 -017 -0.19
O=Cl -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
suma 100.22 100.04 99.61 99.80 98.62

Vzorce normalizované na 10 O apfu a OH+F+CI=2 apfu

Si 3276 3.296 3.479 3.337 3.282
AT 0.724 0704 0521 0.663 0.718
suma T 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Ti 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002
Al M 1147 1120 1.184 1.121 1.058
Vv 0.002 0.003 0.004 0.003 0.004
Cr 0515 0.599 0.575 0.567 0.667
Fe 0.118 0.034 0.025 0.022 0.062
Mn 0.003 0.008 0.004 0.002 0.003
Ni 0.196 0.188 0.114 0247 0.212
Zn 0.014 0.016 0.004 0.010 0.007
Mg 0.182 0.173 0.148 0.166 0.135
suma M 2178 2141 2059 2139 2.150
vakanciaM 0.822 0.859 0.941 0.861 0.850
Ca 0.015 0.010 0.006 0.008 0.006
Na 0.013 0.011 0.008 0.014 0.015
K 0.659 0.670 0.621 0.662 0.658
suma / 0.687 0.691 0.635 0.684 0.679
vakancia/  0.313 0.309 0.365 0.316 0.321
sumakat.  6.865 6.832 6.693 6.824 6.829
OH 1884 1871 1915 1914 1.899
F 0.113 0.128 0.084 0.085 0.100
cl 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001
suma A 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
o) 11.883 11.871 11.915 11.914 11.899

Ni). Mierne zvySené su aj koncentracie FeO (0.4 - 2.1 hm.
%; 0.02 - 0.12 apfu Fe) a MgO (1.3 - 1.8 hm. %; 0.13 -
0.18 apfu Mg), pomer Fe/(Fe+Mg) = 0.12 - 0.39. Obsahy
TiO,, V,0, a ZnO dosahuju do 0.3 hm. %. Hlinik podra
prepoctov vstupuje najma do oktaedrickej pozicie (1.06
- 1.18 apfu), menej do tetraedrickej pozicie (0.52 - 0.72
apfu Al). V ramci alkalickych katiénov ma jasnu prevahu
K (0.62 - 0.67 apfu) nad Ca a Na (< 0.015 apfu), vakancie
v pozicii / (alkalické kationy) dosahuju 0.31 az 0.37 apfu.
Podla prepo¢tu ma muskovit jasnu prevahu (OH) aniono-
vej skupiny nad F; (OH) dosahuje 1.87 az 1.92, kym F =
0.08 - 0.12 apfu; obsahy CI st nepatrné, na drovni medze
detekcie elektrénovej mikroanalyzy. Priemerny krystalo-
chemicky vzorec Cr-Ni muskovitu z Muranskej Zdychavy
mozno vyjadrit’ ako:

K Al1.13cr0.59Ni0.19Mgo.16Fe
(OH)1.90F0.10'

Obmedzeny pocet analyz Cr-Ni muskovitu neumoz-
nuje presnejSie stanovenie substituénych mechanizmov;
dostupné udaje naznacuju pravdepodobnu substittciu Cr
+ Ni = Al + Mg v ramci oktaedrickej pozicie (obr. 3). Moz-
na substittciu tschermakitového typu VSi + VI(Fe,Ni,Mg) =
VAI + VI(Al,Cr) nebola na zaklade dostupnych analyz preu-
kazana, je vSak mozné, Ze je v urcitej miere zastupena.

(Si3.33AIO.67)Z4.00

0.65( 0.05)22.12

Diskusia a zaver

Svetla sluda, najma muskovit, obohateny Cr (fuchsit),
patri k typomorfnym mineralom ultrabazickych az bazic-
kych hornin, ¢asto ako produkt ich neskorsej hydroter-
malnej alteracie, najma listvenitizacie. Jemnokrystalicky
fuchsit s obsahom 0.1 az okolo 1 hm. % Cr,0, v asociacii
s kremeniom a karbonatmi (siderit, ankerit) sa napriklad
hojne vyskytuje v zénach hydrotermalnych premien (ul-
tra)bazickych hornin na sideritovych loziskach Sloven-
ského rudohoria (gemerikum), napr. DobSina, Rudnany,
Slovinky, Roztoky, Bindt, Nalepkovo, Mlynky, Stara Voda
(Guba¢ 1975; lvan 1982, 1984, 1985a,b; Kodéra et al.
1990). Listvenity s asociaciou magnezit - kremen - fuchsit
boli opisané ako produkty posledného, najintenzivnejsie-
ho $tadia hydrotermalnej metasomatozy (listvenitizacie)
ultrabazickych hornin v gemeriku, najma z oblasti KoSic-
kej Belej (lvan 1984, 1985a). Jemnokrystalicky zeleny
muskovit (fuchsit) bol opisany aj z listvenitu v telese ser-
pentinizovanych ultrabazickych hornin na lokalite Muran-
ska DIha Luka v kohutskej zone veporika (Hovorka 1965;
Ivan 1985a); tento vyskyt sa nachadza v analogickej geo-
logickej pozicii ako $tudovany Cr-Ni muskovit z nedalekej
Muranskej Zdychavy. Chromovy muskovit je znamy z po-
¢etnych lokalit vo svete, mozno spomenut napr. Cu-Ni-Co
loZisko Outokumpu vo Finsku, kde vystupuje v asociacii
s ultramafickymi horninami (Treolar 1987), alebo V-Cr
muskovit v bazickych metapyroklastikach s primesou uh-
lika z Pezinka-Rybnicka v Malych Karpatoch (Uher et al.
1994, 2008).

Vo vysSie uvedenych pripadoch vSak Cr obohateny
muskovit neobsahoval zvySené obsahy Ni. V prirode je
Cr a zaroven Ni obohateny muskovit ovela zriedkavejsi.
Muskovit s vyrazne vysokymi obsahmi Cra Ni (> 2 hm. %
oxidov) bol doteraz opisany len z dvoch svetovych lokalit
a treba zdéraznit, Ze v oboch pripadoch sa jedna o listve-
nity. Muskovit s 5.5 hm. % Cr,0, a 2.0 hm. % NiO (0.29
apfu Cr a 0.11 apfu Ni) bol opisany z kremernovo-mag-
nezitovych listvenitov s chromitom skupiny Setogawa
(vychodne of mesta Nagoya) v Japonsku (Takasawa et
al. 1976). NajvysSie obsahy Cr a Ni obsahuje muskovit
z listvenitov v doline Swat v suture Indu v Pakistane; mus-
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Obr. 3 VIM?* vs. VIM®* (A) a Ni+Cr vs. Mg+V'Al (B) diagramy Cr-Ni muskovitu z Muranskej Zdychavy.

kovit v asociacii s magnezitom, kremefiom, chromitom,
lokalne aj chloritom, turmalinom a berylom (smaragdom)
obsahuje az do 13.5 hm. % Cr,0O, a 8.75 hm. % NiO, ¢o
zodpoveda 0.75 apfu Cr a 0.53 apfu Ni (Arif, Moon 2007).

Samotné listvenity mozno charakterizovat’ ako hydro-
termalne metasomatity pévodne ultrabazickych, vzac-
nejsSie az bazickych hornin. NajCastejSie vznikaju na tek-
tonicky porusenych zlomovych liniach, pésobenim fluid
obohatenych CO, na serpentinity podla reakcie (Halls,
Zhao 1995):

Mg,Si,0,(OH), + 3CO, = 3MgCO, + 2Si0, + 2H,0

sk. serpentinu magnezit kremen

V pripade pritomnosti Cr-Ni muskovitu v listvenitoch
vSak tieto hydrotermalne fluidy museli obsahovat aj K*.
Hlavnym zdrojom Al potrebného na vznik sfudy bol zrej-
me chlorit (klinochlér), ktory pochadza hlavne z metamor-
fnej aureoly okolo chrémspinelidu a lokalne bol fuchsitom
nahradzany (cf. Ivan 1984, 1985b). Chrom v muskovite
zrejme pochadza najma z asociujuceho chromitu, ktory
na zaklade pozorovania patri k najstar§im mineralom,
pravdepodobne eSte likvacnej resp. ranomagmatickej
fazy, v menSej miere zo silikatov. Zdroj Ni mozno hladat
v primarnych sulfidoch Ni, pripadne aj v silikatovych mi-
neraloch (pyroxény, mineraly serpentinovej skupiny).

Pre samotny proces listvenitizacie ultrabazickych hor-
nin sa predpokladaju metamorfné podmienky, ktoré zod-
povedaju facii zelenych bridlic, najCastejSie v intervale
290 az 340 °C a 1 az 3 kbar (Halls, Zhao 1995). Podobny
geneticky scenar a P-T podmienky by mohli zodpovedat
aj tvorbe Cr-Ni muskovitu a listvenitu z Muranskej Zdy-
chavy, ktory vznikol pravdepodobne v désledku hydroter-
malno-metasomatickej premeny staropaleozoickych ul-
trabazickych hornin, pocas kriedovej alpinskej orogenézy
a regionalnej metamorfozy staropaleozoického krystalic-
kého komplexu v kohutskej zéne juzného veporika. Alpin-
ska (kriedova) regionalna metamorféza v juznej Casti ve-
porika dosiahla hodnoty od 500 °C a 7 - 8 kbar po 620 °C
a 9 - 10 kbar (Janék et al. 2001), resp. 430 - 600 °C a 5
- 11 kbar (Jefabek et al. 2008). Tieto P-T podmienky su
vSak pravdepodobne prilis vysoké pre tvorbu listvenitov
s asociaciou kremen - karbonat - Cr-Ni muskovit. Vznik
listvenitu v Muranskej Zdychave mozno preto o€akavat
az pri neskorSom vyzdvihu (exhumacii), po€as retrograd-

nej etapy alpinskej metamorfozy krystalickych komplexov
juzného veporika, pri predpokladanej teplote 350 - 500 °C
a tlaku 2 az 4 kbar (sensu Kovacik et al. 1996).
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