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Úvod

Článok prináša nové informácie o minerálnom zlože-
ní laminovaných svetlo- až tmavosivých vápnitých fylitov, 
ktoré sa vyskytujú v Črmeľskej doline v asociácii s meta-
karbonátmi. Cieľom predloženej mineralogickej štúdie je 
zachovanie kontinuity a nadviazanie na štúdiu Vozárovej 
et al. (2021), poskytujúcej komplexné informácie o me-
tabazaltoch črmeľskej skupiny. 

Geologická charakteristika a lokalizácia

Skúmané vápnité fylity tvoria súčasť karbónskych 
sekvencií, ktoré sú zachované vo forme tektonicky redu-
kovaných zvyškov pri severovýchodnom rozhraní styko-
vej zóny gemerika a veporika v rámci črmeľskej skupiny 
(obr. 1). Črmeľská skupina bola redefinovaná (Bajaník et 
al. 1981, 1984, 1986) z pôvodného názvu „črmeľská sé-
ria“ prvýkrát použitého Máškom in Fusán (1959). Kozur 
a Mock (1997) črmeľskú skupinu zahrnuli do vyčlenenej 
tektonickej jednotky črmelikum. 

Vek črmeľskej skupiny bol biostratigraficky datovaný 
na základe spoločenstva sporomorf v rozpätí turnén - vi-
sén (Bajaník et al. 1984, 1986), pričom detritické zirkóny 
z pieskovcov poskytli vek 352 Ma, ktorý je blízky veku 
akumulácie hostiteľských sedimentov ~ 340 Ma (Vozáro-
vá et al. 2019).

Vozárová (1996) na základe podobného vývoja v li-
tologických sekvenciách redefinovala litostratigrafiu kar-
bónu gemerika tak, že z pôvodnej dobšinskej skupiny 
vyčlenila ochtinskú skupinu so samostatným postavením 
v západnej časti gemerika a črmeľskú skupinu v severo-
východnej časti gemerika. Na základe spoločných faci-
álnych znakov litologické sekvencie črmeľskej skupiny 
sa dajú paralelizovať so sekvenciami ochtinskej skupiny 
(Grecula et al. 2011). Vzájomnú podobnosť potvrdili aj 
výsledky petrologického a geochemického výskumu me-
tabazaltov ochtinskej a črmeľskej skupiny (Ivan 2003), 
ktorých geodynamický vývoj je v súlade s interpretáciami 
Vozárovej (1996) a Greculu jr. (1998).
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Abstract

Studied calcareous phyllites represent a part of Carboniferous Črmeľ Formation of the Northern Gemericum Unit 
(Western Carpathians, Slovak Republic). The mineral association of calcareous phyllites is composed of quartz, calci-
te, muscovite, Mg-Fe chlorites, albite and accessory minerals (fluorapatite, titanite, zircon and tourmalines). Chemical 
composition of analyzed muscovites has higher contents of Si (3.38 - 3.40 apfu) with K (up to 0.94 apfu), Fe2+ (up to 
0.18 apfu) and Mg (up to 0.33 apfu). Chlorites contain Mg in range 2.12 - 2.36 apfu and Fe2+ in range 2.12 - 2.36 apfu 
with Fe/(Fe+Mg) ratio between 0.49 and 0.54. Chemical composition of albites is Ab97.9-99.7 An1.9Or0.5. Content of F- (up 
to 0.07 apfu) and OH- (up to 0.07 apfu) in titanite is slightly increased with lower amount Ti (0.89 - 0.92 apfu). In titanites 
not very significant (Al, Fe3+) + (OH, F) ↔ Ti + O substitution was also identified. Zircon consists of Si (up to 1.04 apfu), 
Zr (up to 0.96 apfu) and very low content of Hf (up to 0.02 apfu). Two types of tourmalines in calcareous phyllites are 
also present. Zonal tourmalines with central parts composed of schorl (1.95 - 2.47 apfu Fe; 0.93 - 0.97 apfu Mg; 0.45 
apfu Na) and peripheral parts composed of dravite (1.09 - 1.19 apfu Fe; 1.66 - 1.93 apfu Mg; Na up to 0.79 apfu) and 
indistinctly zoned to non-zoned tourmalines were identified as magnesio-foitite (1.01 - 1.34 apfu Fe; 1.23 - 1.70 apfu 
Mg; 0.52 - 0.67 pfu vacancy). Studies of calcareous phyllites indicated metamorphic pressure-temperature conditions 
of 8 - 9 kbar at 330 - 340 °C using chlorite geothermometer and phengite geobarometer.
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Obr. 1 Skúmané územie zobrazené v tektonickej mape (Bezák et al. 2004) a v geologickej mape (Polák et al. 1996).

Obr. 2 a) Pohľad na miesto odkryvu 
vápnitých fylitov; b-c) Prierezy 
skúmaných vzoriek. Foto P. Ru-
žička.

Črmeľská skupina pozostáva z cyklicky sa striedajú-
cich hornín so zachovanými znakmi rytmického usporia-
dania (horizontálna a gradačná laminácia) hlbokomorskej 
sedimentácie turbiditných prúdov, ktoré sú asociované 
s produktami bázického vulkanizmu (Bajaník et al. 1984, 
1986; Vozárová 1993, 2004; Grecula jr. 1998). V črmeľs-
kej skupine bolo smerom od podložia k nadložiu vyčle-

nené spodné, stredné a vrchné súvrstvie (Bajaník et al. 
1984, 1986) s litologickou charakteristikou (Vozárová, Vo-
zár 1988; Sasvári 1992; Polák et al. 1997). V jednotlivých 
súvrstviach sa striedajú rôzne druhy laminovaných fylitov 
(chloriticko-muskovitické, chloriticko-grafitické, grafitické, 
vápnité), metazlepence a metapieskovce s polohami la-
minovaných metabazaltov a bazaltových metavulkano-
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Obr. 3 V mikrostavbe vápnitých fylitov sa striedajú kalcitové polohy s kremenno-sľudovými polohami. Minerálnu asoci-
áciu tvorí: Cal - kalcit, Qz - kremeň, Ms - muskovit, Chl - chlorit, Ttn - titanit, Tur - turmalín, Zrn - zirkón. Fotografie 
z polarizačného mikroskopu v prechádzajúcom svetle pri skrížených nikoloch vyhotovil P. Ružička.

klastík. Ojedinele vystupujú polohy acidných metavulka-
noklastík, lyditov a šošovky metakarbonátov (pôvodne 
alodapické karbonáty), ktoré boli lokálne metasomaticky 
premenené na magnezity (Košice-Bankov, Kavečany). 
Nadložie črmeľskej skupiny tvorí rudnianske súvrstvie 
dobšinskej skupiny (Polák et al. 1997).

Litostratigrafické členenie črmeľskej skupiny (Bajaník 
et al. 1984, 1986; Vozárová, Vozár 1988; Sasvári 1992; 
Polák et al. 1997) bolo konfrontované odlišnou sedimen-
tologickou koncepciou založenou na faciálnych asociá- 
ciách (Grecula et al. 1992; Grecula 1994; Grecula jr. 
1998; Grecula, Grecula jr. 2003; Grecula et al. 2011). 

Grecula jr. (1998) a Grecula et al. (2011) faciálne 
členia črmeľskú skupinu na spodné kopaninské súvrst-
vie, stredné bankovské súvrstvie a vrchné zlatopotocké 
súvrstvie. Kopaninské súvrstvie reprezentujú sivé a čier-
ne polymiktné zlepence, pieskovce a vložky bridlíc. Ban-
kovské súvrstvie pozostáva zo súboru sivých a čiernych 
zlepencov, pieskovcov a bridlíc so šošovkami metakar-
bonátov vrátane magnezitov. Ochtinský vývoj s meta-
karbonátmi má svoju podobnosť v bankovskom súvrství 
črmeľskej skupiny (Grecula 1994). Zlatopotocké súvrstvie 
je zastúpené zelenými laminovanými fylitmi, pieskovcami 
a polymiktnými zlepencami.

Podľa geomorfologického členenia Slovenskej re-
publiky (Mazúr, Lukniš 1980) skúmané územie patrí do 
Volovských vrchov. Súradnice lokality sú 48°48‘37.3“N 
21°08‘10.6“E. Lokalita sa nachádza v nadmorskej výš-
ke 647 m. Vzorky boli odoberané zo skalného odkryvu v 
blízkosti lesnej cesty s asfaltovým povrchom, ktorá pre-
chádza uzáverom Črmeľskej doliny (obr. 2a).

Metodika
Terénny výskum bol zameraný na získanie repre-

zentačných vzoriek vápnitých fylitov. Mikroskopickým 
pozorovaním v prechádzajúcom svetle polarizačného 
mikroskopu Leica DM2500P na Katedre mineralógie, 
petrológie a ložiskovej geológie Prírodovedeckej fakul-
ty Univerzity Komenského v Bratislave boli pozorované 
vzájomné vzťahy medzi jednotlivými minerálmi s cieľom 
výberu vhodných miest pre bodové chemické analýzy.

Leštené výbrusy, vákuovo naparené tenkou uhlíkovou 
vrstvou, boli analyzované na elektrónovom mikroanalyzá-
tore JEOL JXA-8530F na Ústave vied o Zemi Slovens-
kej akadémie vied v Banskej Bystrici (analytik S. Kurylo). 
Vzorky boli analyzované pri urýchľovacom napätí 15 kV a 
prúde 20 nA. Priemer elektrónového lúča sa pohyboval v 
rozsahu 5 - 10 μm. Použila sa ZAF korekcia. Koexistenč-
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né vzťahy analyzovaných fáz sa pozorovali v spätne roz-
ptýlených elektrónoch (BSE - back scattered electron). Na 
meranie sľúd, chloritov, albitu a titanitu boli použité prírod-
né a syntetické štandardy a spektrálne čiary: biotit (SiKα, 
MgKα), rutil (TiKα), ortoklas (AlKα, KKα), hematit (FeKα), 
ScVO4 (VKα), rodonit (MnKα), gahnit (ZnKα), diopsid 
(CaKα), albit (NaKα), fluorit (FKα). Na meranie fluórapa-
titu boli použité prírodné a syntetické štandardy a spek-
trálne čiary: apatit (PKα, CaKα), albit (SiKα, NaKα), rutil 
(TiKα), hematit (FeKα), rodonit (MnKα), celestín (SrLα), 
barit (BaLα), YPO4 (YLα), CePO4 (CeLα), LaPO4 (LaLα), 
NdPO4 (NdLα), SmPO4 (SmLα), PrPO4 (PrLb), fluorit 
(FKα). Na meranie zirkónu boli použité prírodné a synte-
tické štandardy a spektrálne čiary: albit (SiKα), kubická 
zirkónia (ZrLα, HfMα), torianit (ThMα), UO2 (UMb), YPO4 
(YLα), CePO4 (CeLα), hematit (FeKα), diopsid (CaKα). 
Na meranie turmalínov boli použité prírodné a syntetické 
štandardy a spektrálne čiary: ortoklas (SiKα, AlKα), rutil 

Obr. 4 BSE zobrazenie analyzovaných fáz vo vápnitých fylitoch: a - b) vzájomné prerastanie muskovitu a chloritu; c-h) 
detaily akcesoricky zastúpených fáz. Foto S. Kurylo. Význam použitých skratiek: Ms - muskovit, Chl - chlorit, Cal - 
kalcit, Qz - kremeň, Fap - fluórapatit, Ttn - titanit, Tur - turmalín, Zrn - zirkón.

←

Tabuľka 1 Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy 
muskovitu (hm. %) vo vápnitých fylitoch prepočítané 
na 11 kyslíkov (apfu). Symbol * vyjadruje dopočítanie 
H2O pre OH+F = 2 apfu

Analýza 1 2 3 4 5 6
SiO2 50.96 50.57 52.43 51.22 51.07 50.73
TiO2 0.15 0.22 0.21 0.22 0.28 0.36
Al2O3 27.46 27.49 29.36 27.71 28.41 28.00
FeO 2.97 3.02 2.68 2.51 3.32 2.96
MgO 3.31 3.02 2.98 3.10 3.09 2.87
CaO 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.04
BaO 0.27 0.29 0.37 0.37 0.29 0.33
Na2O 0.07 0.09 0.10 0.05 0.05 0.04
K2O 10.80 10.96 9.02 11.08 9.51 10.51
H2O* 4.44 4.44 4.63 4.46 4.48 4.42
F 0.14 0.08 0.00 0.13 0.12 0.17
 -O=F -0.06 -0.03 0.00 -0.05 -0.05 -0.07
Suma 100.51 100.19 101.78 100.79 100.61 100.36
Si4+ 3.394 3.385 3.397 3.399 3.375 3.379
IVAl3+ 0.606 0.615 0.603 0.601 0.625 0.621
Suma T 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Ti4+ 0.008 0.011 0.010 0.011 0.014 0.018
VIAl3+ 1.549 1.554 1.640 1.567 1.588 1.576
Fe2+ 0.165 0.169 0.145 0.139 0.183 0.165
Mg2+ 0.329 0.301 0.288 0.307 0.304 0.285
Suma M 2.051 2.035 2.083 2.024 2.090 2.044
Ba2+ 0.007 0.008 0.009 0.010 0.008 0.009
Ca2+ 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.003
Na+ 0.009 0.012 0.013 0.006 0.006 0.005
K+ 0.918 0.936 0.746 0.938 0.802 0.893
Suma I 0.934 0.958 0.928 0.954 0.918 0.910
F- 0.029 0.017 0.000 0.027 0.025 0.036
OH- 1.971 1.983 2.000 1.973 1.975 1.964
Suma A 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

(TiKα), Cr2O3 (CrKα), ScVO4 (VKα), hematit (FeKα), ro-
donit (MnKα), diopsid (MgKα, CaKα), gahnit (ZnKα), albit 
(NaKα), ortoklas (KKα), fluorit (FKα). Na meranie kalcitov 
boli použité prírodné a syntetické štandardy a spektrálne 
čiary: hematit (FeKα), rodonit (MnKα), diopsid (MgKα, 
CaKα), celestín (SrLα). V tabuľkách nie sú zahrnuté prvky, 
ktorých obsahy sú pod detekčným limitom (sľudy - Mn, Cr, 
V, Cl; chlority - P, Ca, Ba, Na, K, Cl; albit - P, Mn, Mg, Sr, 
Ba; fluórapatit - Al, Mg, Cl; zirkón - P, Ti, Al, Yb, Sc, Na; 
turmalíny - Cl; titanit - Cr, Mg, Na, Cl; kalcit - Ba, Na).

Elektrónové mikroanalýzy boli prepočítané podľa plat-
ných klasifikácií pre minerály skupiny sľúd (Tischendorf et 
al. 2007), apatitovej superskupiny (Pasero et al. 2010) a tur-
malínovej superskupiny (Henry et al. 2011). Chemické bo-
dové analýzy chloritov boli graficky klasifikované podľa prá-
ce Zane a Weiss (1998). Obsah H2O v titanite bol stanovený 
podľa postupu uvedenom v práci Enami et al. (1993). Pou-
žívané skratky minerálov sú uvádzané podľa Warr (2021).

Tabuľka 2 Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy 
chloritov (hm. %) vo vápnitých fylitoch prepočítané na 
14 kyslíkov (apfu). Symbol* vyjadruje dopočítanie H2O 
pre OH-. Symbol T1 vyjadruje teploty vypočítané chlo-
ritovým termometrom podľa kalibrácie Catheli- neau 
(1988) a T2 podľa kalibrácie Jowett (1991)

Analýza 1 2 3 4 5
SiO2 26.71 26.43 26.40 26.15 26.18
TiO2 0.04 0.08 0.04 0.00 0.00
Al2O3 20.60 20.71 20.41 20.83 20.93
MgO 14.95 15.16 14.52 13.47 13.48
MnO 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 26.21 25.96 26.46 27.07 27.90
K2O 0.06 0.00 0.00 0.09 0.04
H2O* 11.43 11.37 11.31 11.19 11.27
F 0.14 0.21 0.13 0.23 0.23
-O=F -0.06 -0.09 -0.06 -0.09 -0.09
Suma 100.20 99.84 99.22 98.93 99.93
Si4+ 2.786 2.764 2.785 2.776 2.760
IVAl3+ 1.214 1.236 1.215 1.224 1.240
Suma T 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Ti4+ 0.003 0.006 0.003 0.000 0.000
VIAl3+ 1.318 1.315 1.322 1.381 1.360
Fe2+ 2.286 2.270 2.334 2.403 2.460
Mn2+ 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg2+ 2.325 2.363 2.284 2.131 2.118
K+ 0.008 0.000 0.000 0.012 0.006
Suma A 5.949 5.954 5.943 5.928 5.943
F- 0.047 0.068 0.044 0.076 0.075
OH- 7.953 7.932 7.956 7.924 7.925
Suma 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Fe/(Fe+Mg) 0.496 0.490 0.505 0.530 0.537
T1 (°C) 329 336 329 332 337
T2 (°C) 334 341 335 339 344
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Obr. 5 Zobrazenie analyzovaných svetlých sľúd vo vápnitých fylitoch: a) v klasifikačnom diagrame (Tischendorf et al. 
2007) s porovnaním publikovaných údajov (Vozárová et al. 2021). Parametre reprezentujú: mgli = Mg - Li, feal = 
(Fe2+ + Fe3+ + Mn + Ti) - VIAl; b) tlakový rozsah zobrazený vo fengitovom barometri (Massonne, Schreyer 1987).

Obr. 6 Zobrazenie analyzovaných chloritov vo vápnitých fylitoch: a) v Al +□–Mg–Fe klasifikačnom diagrame (Zane, Weiss 
1998) s vyznačeným poľom pre metapelity a metabazity podľa Zane et al. (1998); b) teplotná závislosť od obsahu IVAl 
(apfu) na princípe kalibrácie Cathelineau (1988) s porovnaním publikovaných údajov (Vozárová et al. 2021).

Obr. 7 Variačné diagramy pre analyzované zirkóny vo vápnitých fylitoch: a) Zr + Hf (apfu) vs. Si (apfu) diagram s líniou 
ideálneho obsadenia (Zr+Hf)/Si = 1; b) Hf (apfu) vs. Zr (apfu) diagram.
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Tabuľka 3 Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy albitu (hm. %) vo vápnitých fylitoch prepočítané na 5 katiónov 
(apfu) s vyjadrením zastúpenia koncových členov (mol. %)

Analýza 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 68.44 68.48 68.78 68.28 68.92 68.83 68.86 68.56
TiO2 0.00 0.07 0.06 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
Al2O3 19.35 19.40 19.41 19.44 19.28 19.51 19.45 19.39
Fe2O3 0.17 0.17 0.10 0.00 0.08 0.00 0.10 0.24
CaO 0.00 0.10 0.40 0.18 0.16 0.10 0.00 0.16
SrO 0.00 0.11 0.00 0.06 0.11 0.06 0.06 0.19
Na2O 11.44 11.28 11.65 11.42 11.23 11.29 11.52 11.27
K2O 0.06 0.07 0.05 0.05 0.06 0.05 0.09 0.09
Suma 99.46 99.68 100.45 99.43 99.84 99.89 100.08 99.90
Si4+ 3.012 3.013 2.994 3.005 3.028 3.020 3.011 3.011
Ti4+ 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Al3+ 1.004 1.006 0.996 1.008 0.998 1.009 1.002 1.004
Fe3+ 0.006 0.006 0.003 0.000 0.003 0.000 0.003 0.008
Suma T 4.021 4.026 3.995 4.013 4.030 4.031 4.017 4.023
Ca2+ 0.000 0.005 0.019 0.008 0.008 0.005 0.000 0.008
Sr2+ 0.000 0.003 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.005
Na+ 0.976 0.962 0.983 0.974 0.957 0.960 0.977 0.960
K+ 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.005 0.005
Suma M 0.979 0.974 1.005 0.987 0.970 0.969 0.983 0.977
NaAlSi3O8 (Ab) 99.66 99.11 97.87 98.85 98.87 99.23 99.49 98.71
CaAl2Si2O8 (An) 0.00 0.49 1.86 0.86 0.78 0.49 0.00 0.77
KAlSi3O8 (Or) 0.34 0.40 0.28 0.28 0.35 0.29 0.51 0.52

Teplotné podmienky metamorfózy chloritov boli vypo-
čítané pomocou konvenčných chloritových termometrov 
podľa kalibrácií Cathelineau (1988) na základe obsa-
hu IVAl (apfu) a Jowett (1991) na báze IVAl (apfu) s Fe/
(Fe+Mg) korekciou. Tlakové podmienky metamorfózy boli 
aproximované na základe vypočítaných hodnôt Si z mus-
kovitov aplikovaním fengitového barometra (Massonne, 
Schreyer 1987).

Výsledky

Petrografický opis

Farba horniny je svetlo- až tmavosivá v závislosti od 
množstva fylosilikátov, ktorých koncentrácia vytvára ho-
rizontálnu lamináciu vápnitých fylitov. Laminácia si za-
chováva lineárny priebeh a lokálne je mierne deformačne 
zvlnená (obr. 2b, c). Hrúbka fylosilikátových pásikov je od 
niekoľkých milimetrov po maximálne 0.5 cm. Štruktúra je 
granoblastická až lepidogranoblastická (obr. 3). Minerá-
lne zloženie vápnitých fylitov je pomerne jednoduché. V 
štruktúre horniny sa striedajú pásiky s dominantným za-
stúpením prevažne strednozrnných agregátov kremeňa 
s polohami stredno- až hrubokryštalických agregátov 
kalcitu. Svetlé sľudy tvoria prevažne jemnozrnné šupin-
kové agregáty s lokálnym výskytom hrubších lupeňovi-
tých agregátov (obr. 3b). Často sa vyskytujú v asociácii 
s lupeňovitými agregátmi chloritov so svetlozeleným 
pleochroizmom, ktoré majú anomálne modrosivé inter-
ferenčné farby (obr. 3a). Zrná kremeňa sú alotriomorfne 
obmedzené a prejavujú undulózne zhášanie. 

Obsah kalcitu sa v hornine pohybuje nad 5 %. V mine-
rálnom zložení sú prítomné nerovnomerne rozmiestnené 
zrná plagioklasov. Akcesoricky sa v hornine vyskytujú idio-
morfné zrná a stĺpčeky zelenohnedých turmalínov (obr. 3c) 
ako aj zrná zirkónov (obr. 3 e, f), apatitov a titanitov (obr. 3d).

Chemické zloženie minerálov

Muskovit je súčasťou minerálneho zloženia skúma-
ných vápnitých fylitov črmeľskej skupiny v severovýchod-
nej časti gemerika (obr. 4a, b). Z hľadiska chemického 
zloženia muskovity majú dominantne zastúpený K (0.89 
- 0.94 apfu). Obsahujú do 0.01 apfu Na (tab. 1). Hliník je 
viac zastúpený v oktaedrickej pozícii (1.55 - 1.64 apfu) 
ako v tetraedrickej pozícii (do 0.63 apfu). V muskovite 
obsah Fe2+ dosahuje hodnotu do 0.18 apfu a obsah Mg 
do 0.33 apfu. Odchýlka od ideálneho zloženia muskovitu 
udáva posun analyzovaných svetlých sľúd zo všetkých 
študovaných lokalít k aluminoseladonitu (obr. 5a). Na 
pozícií A je dominantne prítomný OHˉ anión (1.96 - 2.00 
apfu), zatiaľ čo Fˉ je minimálne zastúpený (do 0.04 apfu).

Chlority sa vzájomne prerastajú s muskovitom (obr. 
4a, b) v rámci skúmaných hornín. Pomer Fe/(Fe+Mg) sa 
pohybuje v intervale 0.49 - 0.54, na základe čoho sú chlo-
rity klasifikované na rozhraní Mg-Fe chloritov (obr. 6a). 
Obsah Mg sa pohybuje v rozsahu 2.12 - 2.36 apfu a ob-
sah Fe2+ dosahuje hodnotu 2.46 apfu (tab. 2).

Albit tvorí súčasť minerálnej asociácie vápnitých fy-
litov. Z hľadiska chemického zloženia dosahuje hodnotu 
takmer čistého koncového člena v intervale Ab97.9-99.7. Or-
toklasový a anortitový komponent dosahujú maximálne 
hodnoty Or0.5 a An1.9 (tab. 3).

Fluórapatit tvorí akcesoricky zastúpenú súčasť mine-
rálnej asociácie vápnitých fylitov (obr. 4d). Z kryštaloche-
mického hľadiska fluórapatit predstavuje koncový člen s 
obsahom 0.87 - 1.20 apfu F a nízkymi hodnotami prvkov 
vzácnych zemín (tab. 4).

Zirkón predstavuje akcesorický minerál (obr. 4g, h), 
ktorý obsahuje do 0.02 apfu Hf bez výrazného obohatenia 
o Y+REE prvky. Obsahy Si (1.02 - 1.04 apfu) a Zr (0.94 - 
0.96 apfu) sú blízke ideálnemu koncovému členu (tab. 5).
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Tabuľka 4 Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy fluórapatitu vo vápnitých fylitoch (hm. %), prepočítané na 8 ka-
tiónov (apfu)

Analýza 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
P2O5 42.25 41.92 42.84 42.06 43.71 P5+ 3.058 3.017 3.088 3.045 3.109
SiO2 0.18 0.08 0.00 0.37 0.00 Si4+ 0.015 0.007 0.000 0.032 0.000
TiO2 0.00 0.00 0.09 0.05 0.09 Ti4+ 0.000 0.000 0.006 0.003 0.006
Y2O3 0.49 0.00 0.00 0.24 0.00 Suma T 3.073 3.024 3.093 3.080 3.115
La2O3 0.00 0.06 0.04 0.21 0.04 Y3+ 0.022 0.000 0.000 0.011 0.000
Ce2O3 0.24 0.00 0.00 0.59 0.00 La3+ 0.000 0.002 0.001 0.007 0.001
Pr2O3 0.00 0.00 0.00 0.12 0.05 Ce3+ 0.007 0.000 0.000 0.018 0.000
Nd2O3 0.16 0.06 0.00 0.29 0.00 Pr3+ 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002
Sm2O3 0.12 0.00 0.00 0.00 0.04 Nd3+ 0.005 0.002 0.000 0.009 0.000
CaO 52.87 54.32 53.22 52.26 53.81 Sm3+ 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001
MnO 0.30 0.00 0.00 0.50 0.06 Ca2+ 4.829 4.948 4.855 4.782 4.844
FeO 0.16 0.04 0.17 0.27 0.07 Mn2+ 0.022 0.000 0.000 0.036 0.004
SrO 0.00 0.45 0.67 0.06 0.58 Fe2+ 0.011 0.003 0.012 0.019 0.005
BaO 0.00 0.00 0.17 0.39 0.00 Sr2+ 0.000 0.022 0.033 0.003 0.028
Na2O 0.21 0.00 0.00 0.13 0.00 Ba2+ 0.000 0.000 0.006 0.013 0.000
H2O* 0.02 0.00 0.00 0.23 0.20 Na+ 0.035 0.000 0.000 0.022 0.000
F 3.65 4.48 3.79 3.22 3.34 Suma M 4.935 4.976 4.907 4.924 4.885
-O=F -1.54 -1.87 -1.60 -1.36 -1.41 F- 0.987 1.204 1.020 0.871 0.887
Suma 99.12 99.52 99.39 99.63 100.58 OH- 0.013 0.000 0.000 0.129 0.113

Suma A 1.000 1.204 1.020 1.000 1.000

Tabuľka 5 Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy zirkónov (hm. %) vo vápnitých fylitoch prepočítané na 4 kyslíky 
(apfu)

Analýza 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 33.35 33.64 34.02 33.87 33.77 33.21 33.44 33.56 33.40
ZrO2 64.52 64.29 64.26 62.93 64.29 63.68 63.76 64.57 64.27
HfO2 1.78 2.31 1.64 1.78 1.88 1.64 1.72 1.91 2.12
ThO2 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.09 0.06 0.00 0.00
UO2 0.00 0.08 0.10 0.00 0.00 0.07 0.00 0.12 0.07
Y2O3 0.00 0.04 0.00 0.05 0.00 0.25 0.10 0.09 0.06
Ce2O3 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05 0.11 0.00 0.00 0.05
FeO 0.36 0.19 0.00 0.11 0.15 0.14 0.11 0.00 0.07
CaO 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 0.12 0.11
Suma 100.01 100.60 100.02 98.85 100.26 99.19 99.19 100.37 100.15
Si4+ 1.016 1.022 1.033 1.038 1.025 1.022 1.027 1.021 1.019
Suma B 1.016 1.022 1.033 1.038 1.025 1.022 1.027 1.021 1.019
Zr4+ 0.959 0.952 0.952 0.941 0.952 0.956 0.954 0.957 0.956
Hf4+ 0.015 0.020 0.014 0.016 0.016 0.014 0.015 0.017 0.018
Th4+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
U4+ 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Y3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000
Ce3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 0.009 0.005 0.000 0.003 0.004 0.004 0.003 0.000 0.002
Ca2+ 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.004 0.004
Suma A 0.984 0.978 0.967 0.962 0.975 0.978 0.973 0.979 0.981
Suma A + B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Y+REE 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.001 0.001

Titanit je súčasťou skupiny akcesorických minerálov 
vo vápnitých fylitoch (obr. 4c). Má mierne zvýšené hodno-
ty F- (do 0.07 apfu) a OH- (do 0.07 apfu). V titanitoch je 
prítomná nevýrazná substitúcia (Al, Fe3+) + (OH, F) ↔ Ti + 
O, ktorá spôsobuje zníženie obsahu Ti (0.89 - 0.92 apfu) 
od ideálneho koncového člena (tab. 6, obr. 7).

Turmalíny boli vo vápnitých fylitoch črmeľskej sku-
piny identifikované v akcesorickom množstve. Vystupujú 

v dvoch formách ako zonálne turmalíny tvorené v okra-
jových častiach dravitom a v centrálnych častiach sko-
rylom a ako nevýrazne zonálne až nezonálne turmalíny 
tvorené magneziofoititom (obr. 8). Centrálne časti zonál-
nych turmalínov (obr. 4f) sú tvorené skorylom, ktorý má 
relatívne nízky obsah Al (5.30 - 5.92 apfu) a v pozícii Y 
prevláda Fe nad Mg, pričom hodnoty Fe sa pohybujú v 
intervale 1.95 - 2.47 apfu a hodnoty Mg sú 0.93 - 0.97 
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Tabuľka 6 Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy titanitu (hm. %) vo vápnitých fylitoch prepočítané na 3 katióny 
(apfu)

Analýza 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
SiO2 31.64 31.53 31.49 31.50 31.23 32.54 Si4+ 1.033 1.031 1.029 1.029 1.021 1.053
TiO2 36.28 36.77 36.06 36.47 37.27 37.38 Ti4+ 0.891 0.905 0.886 0.896 0.916 0.910
Al2O3 2.30 2.01 2.09 1.97 1.73 1.66 Al3+ 0.088 0.077 0.081 0.076 0.067 0.063
Fe2O3 0.54 0.48 0.52 0.49 0.33 0.40 Fe3+ 0.013 0.012 0.013 0.012 0.008 0.010
V2O3 0.34 0.30 0.25 0.30 0.31 0.29 V3+ 0.009 0.008 0.007 0.008 0.008 0.008
MnO 0.08 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 Mn2+ 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
ZnO 0.36 0.18 0.17 0.23 0.26 0.22 Zn2+ 0.009 0.004 0.006 0.006 0.006 0.005
CaO 27.07 27.25 27.69 27.62 27.62 27.17 Ca2+ 0.946 0.955 0.967 0.967 0.967 0.942
K2O 0.21 0.17 0.26 0.11 0.12 0.22 K+ 0.009 0.007 0.011 0.005 0.005 0.009
F 0.64 0.49 0.43 0.41 0.18 0.00 Suma 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
H2O* 0.16 0.17 0.22 0.20 0.25 0.33 F- 0.066 0.051 0.044 0.042 0.019 0.000
O=F -0.27 -0.21 -0.18 -0.17 -0.08 0.00 OH- 0.036 0.039 0.049 0.046 0.056 0.073
Suma 99.35 99.14 99.00 99.17 99.27 100.21 Suma 0.089 0.089 0.093 0.088 0.075 0.073

Tabuľka 7 Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy turmalínov (hm. %) vo vápnitých fylitoch prepočítané na 
15 katiónov (apfu). Symbol * vyjadruje dopočítanie H2O a B2O3 na základe ideálnej stechiometrie vzorca

Minerál Magneziofoitit Skoryl Dravit
Analýza 1 2 3 4 1 2 1 2 3
SiO2 35.55 36.65 36.40 35.77 34.81 34.58 36.18 36.13 36.83
B2O3* 10.35 10.54 10.66 10.50 10.08 10.06 10.44 10.42 10.48
TiO2 0.52 0.38 0.35 0.75 1.02 2.03 0.23 0.94 0.41
Al2O3 31.68 31.01 35.11 34.11 29.16 26.14 30.98 29.14 30.73
Cr2O3 0.00 0.00 0.08 0.10 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
V2O3 0.06 0.00 0.00 0.10 0.00 0.06 0.00 0.08 0.00
FeO 9.53 8.54 7.60 7.30 13.55 17.06 8.57 8.49 7.83
MnO 0.00 0.00 0.00 0.07 0.10 0.17 0.00 0.00 0.00
MgO 5.36 6.92 5.05 5.23 3.77 3.61 6.68 7.78 7.05
ZnO 0.06 0.00 0.00 0.00 0.07 0.08 0.09 0.00 0.07
CaO 0.45 0.16 0.47 0.78 0.65 0.47 0.10 0.49 0.21
Na2O 1.20 1.40 0.79 0.82 1.26 1.35 1.50 1.32 2.45
K2O 0.06 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.04 0.04 0.00
H2O* 3.54 3.64 3.56 3.41 3.29 3.47 3.60 3.48 3.38
F 0.06 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.24 0.15
O=F -0.03 0.00 0.00 0.00 -0.17 0.00 0.00 -0.10 -0.06
Suma 98.42 99.23 100.07 98.94 98.23 99.15 98.47 98.55 99.59
Si4+ 5.969 6.045 5.935 5.919 5.999 5.975 6.023 6.025 6.107
Al3+ 0.031 0.000 0.065 0.081 0.001 0.025 0.000 0.000 0.000
Suma T 6.000 6.045 6.000 6.000 6.000 6.000 6.023 6.025 6.107
B3+ 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ti4+ 0.066 0.047 0.043 0.093 0.132 0.264 0.029 0.118 0.051
Al3+ 6.239 6.028 6.683 6.570 5.923 5.298 6.078 5.728 6.005
Cr3+ 0.000 0.000 0.010 0.013 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000
V3+ 0.008 0.000 0.000 0.013 0.000 0.008 0.000 0.011 0.000
Fe2+ 1.338 1.178 1.036 1.010 1.953 2.465 1.193 1.184 1.086
Mn2+ 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015 0.025 0.000 0.000 0.000
Mg2+ 1.342 1.702 1.228 1.290 0.969 0.930 1.658 1.934 1.743
Zn2+ 0.007 0.000 0.000 0.000 0.009 0.010 0.011 0.000 0.009
Suma Y+Z 9.000 8.955 9.000 9.000 9.000 9.000 8.977 8.975 8.893
Ca2+ 0.081 0.028 0.082 0.138 0.120 0.087 0.018 0.088 0.037
Na2+ 0.391 0.448 0.250 0.263 0.421 0.452 0.484 0.427 0.788
K+ 0.013 0.000 0.000 0.000 0.015 0.015 0.008 0.009 0.000
X□ 0.516 0.524 0.668 0.599 0.444 0.445 0.490 0.477 0.175
Suma X 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
F- 0.032 0.000 0.000 0.000 0.218 0.000 0.000 0.127 0.079
OH- 3.968 4.000 3.872 3.758 3.782 4.000 4.000 3.873 3.738
O2- 0.000 0.000 0.128 0.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.183
Suma W 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
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Tabuľka 8 Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy kalcitu (hm. %) 
vo vápnitých fylitoch prepočítané na 1 atóm kyslíka (apfu). Symbol 
* vyjadruje dopočítanie CO2.

Analýza 1 2 3 4 5
FeO 0.89 0.85 0.65 0.74 0.83
MnO 0.23 0.16 0.26 0.24 0.19
MgO 0.35 0.32 0.22 0.23 0.29
SrO 0.55 0.43 0.70 0.36 0.76
CaO 53.93 53.85 54.04 53.64 54.36
CO2* 43.70 43.50 43.35 43.44 43.78
Suma 99.63 99.11 99.21 98.65 100.23
Fe2+ 0.012 0.012 0.009 0.010 0.012
Mn2+ 0.003 0.002 0.004 0.003 0.003
Mg2+ 0.009 0.008 0.005 0.006 0.007
Sr2+ 0.007 0.006 0.009 0.005 0.010
Ca2+ 0.968 0.972 0.972 0.975 0.968
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Obr. 8 Analyzované turmalíny z vápnitých fylitov v klasifikačnom diagra-
me xvakancia vs. YMg/YMg+YFe (Henry et al. 2011).

apfu (tab. 7). Suma katiónov v pozícii X dosahuje hodnoty 
do 0.56 apfu (dominantne je zastúpený Na do 0.45 apfu). 
V okrajových častiach turmalínov klesá obsah Fe (1.09 
- 1.19 apfu) a stúpa obsah Mg (1.66 - 1.93 apfu), čo má 
za následok zmenu chemického zloženia turmalínu, ktorý 
spadá do klasifikačného poľa dravitu. Obsahy Al (5.73 - 
6.08 apfu) v dravite sa voči skorylu pohybujú v relatívne 
vyšších hodnotách. Suma katiónov v pozícii X dosahuje 
hodnoty 0.51 - 0.83 apfu, obsah Na je zvýšený (do 0.79 
apfu). Nevýrazne zonálne až nezonálne turmalíny (obr. 
4e) sú tvorené magneziofoititom s relatívne vysokým ob-
sahom Al (6.03 - 6.68 apfu). V turmalínoch je v pozícii X 
dominantne prítomná vakancia (0.52 - 0.67 apfu). V zlo-
žení prevláda Mg (1.23 - 1.70 apfu) nad Fe (1.01 - 1.34 
apfu). Lokálne bolo v okrajových častiach magneziofoititu 
pozorované nevýrazné navýšenie obsahu Mg.

Kalcit tvorí spolu s kremeňom súčasť matrix v sk-
úmaných horninách. Prítomnosť dolomitu nebola po-
tvrdená. Analyzované kalcity obsahujú po chemickej 
stránke mierne zvýšené hodnoty Fe, Mg a Sr do 0.01 
apfu (tab. 8).

Podmienky metamorfózy

Teplotné podmienky metamorfózy chloritov vo vápni-
tých fylitoch črmeľskej skupiny severného gemerika boli 
vypočítané z bodových chemických analýz (tab. 3) apli-
kovaním dvoch konvenčných termometrov T1 (Catheli-
neau 1988) a T2 (Jowett 1991). Teplotný interval pre T1 
je 329 - 337 °C (obr. 6b) a pre T2 334 - 344 °C.

Tlakové podmienky metamorfózy boli stanovené 
na základe Si komponenty muskovitov (3.38 - 3.40 
apfu) v skúmaných horninách (tab. 1) použitím fen-
gitového geobarometra (Massonne, Schreyer 1987). 
Hodnoty tlakov sa pohybujú v rozsahu 8 až 9 kbar 
(obr. 5b) pri teplotnom intervale 330 - 340 °C stanove-
nom na základe koexistencie muskovitov a chloritov 
(obr. 4a, b).

Diskusia

Metapelity, ktoré reprezentujú súčasť pôvodnej spod-
nokarbónskej flyšovej sekvencie črmeľskej skupiny, boli 
regionálne metamorfované v podmienkach fácie ze-
lených bridlíc. Tlakový charakter v intervale 2 - 3 kbar 

a teplota odhadnutá v rozsahu 350 - 370 °C 
boli stanovené na základe b0 hodnôt mus-
kovitov (Sassi, Vozárová 1987). Vozárová et 
al. (2021) uvádzajú metamorfné podmienky 
metabazaltov črmeľskej skupiny na základe 
použitej geotermobarometrie (Vidal et al. 
2006) v teplotnom intervale 299 - 337 °C 
pri tlakoch 6 - 8 kbar. Analyzované chlority 
z metabazaltov v rámci Črmeľskej doliny pri 
Košickej Belej, ktorá je v blízkosti nami skú-
manej lokality, poskytli rôzne teplotné údaje 
podľa použitých kalibrácií v rozsahu 306 °C 
(Vidal et al. 2006), 325 °C (Cathelineau 
1988) a 331 °C (Jowett 1991), ktoré zodpo-
vedajú podmienkam fácie zelených bridlíc.

Laminované svetlo- a tmavosivé vápnité 
fylity ako súčasť litologickej sekvencie čr-
meľskej skupiny uvádzajú viacerí autori (Ba-
janík et al. 1984, 1986; Sasvári 1992; Polák 
et al. 1997; Horský et al. 1991; Grecula jr. 
1998). V skúmaných vápnitých fylitoch bola 
identifikovaná minerálna asociácia tvorená 
kremeňom, kalcitom, muskovitom, chlori-
tom, albitom a akcesorickými minerálmi (tita-
nit, fluórapatit, zirkón, turmalíny). V turmalí-
noch bolo pozorované narastenie mladšieho 
metamorfného turmalínu na staršie klastické 
jadro (obr. 4f).

V štruktúre vápnitých fylitov sa striedajú 
časti, v ktorých má dominantné postavenie 
kalcit s polohami tvorenými agregátmi kre-
meňa, muskovitu a chloritu. 

Vypočítané teploty metamorfózy chlo-
ritov zo skúmaných vápnitých fylitov dosia-
hli priemerné hodnoty 333 °C pri kalibrácii 
Cathelineau (1988) a 338 °C pri kalibrácii 
Jowett (1991). Na základe fengitovej baro-
metrie dosahuje tlakový interval hodnoty 8 
až 9 kbar. 

V režime regionálnej metamorfózy 
v podmienkach fácie zelených bridlíc vznik-
li karbonatické fylity v hronskom komplexe 
veporika, ktoré prvýkrát opísali Spišiak et al. 
(1992).
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Záver

Detailný mineralogický výskum vápnitých fylitov pri-
niesol nové údaje o chemickom zložení minerálnej asoci-
ácie vápnitých fylitov. Identifikovanú minerálnu asociáciu 
tvorí kremeň, kalcit, muskovit, Mg-Fe chlority, albit a ak-
cesorické minerály (titanit, fluórapatit, zirkón, turmalíny 
v zložení skoryl, dravit a magneziofoitit). 

Na základe vzájomného prerastania muskovitu s chlo-
ritmi, boli stanovené podmienky metamorfózy vápnitých 
fylitov. Teplotný rozsah vypočítaný na základe chloritovej 
termometrie sa pohybuje od 329 do 337 °C (T1, Cathe-
lineau 1988) a od 334 do 344 °C (T2, Jowett 1991), čo 
sa zhoduje s teplotami vypočítanými z chloritov metaba-
zaltov črmeľskej skupiny v práci Vozárovej et al. (2021), 
čím sa potvrdzujú podmienky regionálnej metamorfózy vo 
fácii zelených bridlíc.

Tlak aproximovaný použitím fengitového barometra 
(Massonne, Schreyer 1987) na základe Si komponenty 
muskovitov (3.38 - 3.40 apfu) dosahuje interval 8 až 9 
kbar, ktorý je mierne zvýšený na rozdiel od hodnôt 6 - 8 
kbar, ktoré uvádzajú Vozárová et al. (2021).
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