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Abstract

The prograde metamorphic stage of the Hnusta - Ostra marbles is indicated by the phlogopite and the tremolite
mineral assemblages. On the other hand talc, a muscovite and a clinochlore are characteristic for the retrograde mi-
neral associations. Occurrences of a calcite and a dolomite in the marbles are represented by the two generations.
First is determined by the main dolomite 1 and the calcite 1 grains in matrix. A presence of the dolomite 1 exsolution is
typical for the calcite 1. Second generation is determined by calcite 2 and dolomite 2, which are part of the inclusions
in tremolite. The calcite 2 is homogeneous and does not have any exsolution lamellae. The average P-T conditions of
prograde metamorphic recrystallization are in the range of 240 - 330 MPa (P) and 528 - 543 + 11 °C (T). The retrograde
stage of metamorphic recrystallization is specified from the muscovite-chlorite pairs and clarified pressure of 300 MPa

and temperature of 296 + 12 °C. The studied tremolites are characteristic with tschermak substitution.
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Uvod

V ¢lanku su prezentované vysledky Studia mineralne-
ho zlozenia tremolitovych mramorov z oblasti pod vrchom
Ostra (1011.4 m n. m.) pri Hnusti v okoli opusteného Pb
-Zn loziska spolu s vyskytom mramorovej SoSovky, ktora
bola v minulosti overovana za uc¢elom pokusnej blokovej
tazby pre dekora¢né vyuzitie. Dosiahnuté vysledky za-
kladného petrologického vyskumu podporené numericky-
mi vystupmi z geotermobarometrie dopifiaju poznatky o
metamorfnom vyvoji karbonatov v skimanej oblasti.

Tremolit [1Ca,Mg,Si,O,,(OH), predstavuje typicky in-
dexovy mineral v regionalne a kontaktne metamorfova-
nych karbonatovych a vapenato-silikatovych pripadne
silikatovo-dolomitovych horninach. Zo vSeobecne akcep-
tovanych poznatkov o stabilite tremolitu po¢as regiona-
Inej metamorfozy je zname, zZe v ramci asociacie: Dol +
Cal + Qtz + Tr je potrebna teplota okolo 470 °C a tlak 500
MPa pri X, 0.20 (Bucher, Grapes 2011).

Geologicka charakteristika

Skumané uzemie tvori sucCast tektonickej jednotky
veporika vnutornych Zapadnych Karpat. Veporikum po-
zostava z krystalinického fundamentu a obalovych vrch-
nopaleozoickych a mezozoickych sekvencii. Pri severnom
okraji je nasunuté na tatrikum (Certovicka linia). Juznym
obmedzenim sa ponara pod gemerikum (lubenicko-mar-
gecianska linia). Vertikalne Clenenie veporika od juhu na
sever postupuje po zénach (kohutska, krafovoholska, kra-
klovska, fubietovska), ktoré vyclenil Zoubek (1957).

V kry$taliniku juzného veporika, ktoré tvori skumané
Uzemie, su zastupené relikty metamorfovanych staropa-
leozoickych hornin v ramci sineckého komplexu, ktory vy-
¢lenil Bezak (1982). Okolité horniny reprezentuju grana-
tické svory komplexu Ostrej. Sinecky komplex pozostava
z muskoviticko-chloritickych bridlic so SoSovkami dolomi-
tov, magnezitov, mastencov a mramorov (obr. 1). V bliz-
kosti Hnuste je sucastou sineckého komplexu magnezi-
tovo-mastencové lozisko Mutnik. Muskoviticko-chloritické
bridlice obsahuju aj polohy amfibolitov, ktoré sa vyskytuju
v tektonickych Supinach.

Zlozité geologicka stavba juzného veporika je vy-
sledkom pdsobenia viacerych hercynskych a alpinskych
tektonometamorfnych a magmatickych procesov (Bezak
et al. 1999b; Ferenc et al. 2007). Tektonicka superpozi-
cia komplexov krystalinika vo svojom z&klade vznikla uz
poc€as vyvoja hercynskeho orogénu, pricom vo veporiku
je do znacénej miery rejuvenizovana alebo deStruovana
alpinskymi procesmi. Paleoalpinska kolizia kulminovala
rychlym vyzdvihom juzného veporika. Nasledné nastole-
nie extenzného rezimu podmienilo tektonotermalnu akti-
vizaciu a fiou vyvolanu krustalnu cirkulaciu fluid, ktora sa
spaja s mladSimi $tadiami metamorfno-hydrotermalnych
mineralizacii (Lexa et al. 2007).

Metamorfny vyvoj

Krystalinikum veporika podlahlo najintenzivnejSiemu
neohercynskemu a alpinskemu tektonometamorfnému
prepracovaniu (Bezak 2004). Kovacik in Slavkay et al.
(2004) predpoklada, Ze alpinsku metamorfézu do znacnej
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Fluvidlne a deluvialne sedimenty

Muskoviticko-chloritické bridlice
s mramormi a amfibolitmi

Pararuly

e —
Svory - Ortoruly

Granatické pararuly s amfibolitmi \Z’ Mramory

Migmatitizované ortoruly, pararuly -
a hybridné granitoidy Zlomy

Amfibolity II‘ Oznacenie lokality

Obr. 1 Lokalizacia skumaného
tuzemia v geologickej mape
Slovenského rudohoria - za-
padna cast 1 : 50 000 (Be-
zak et al. 1999a - modifikoval
P. Ruzicka).

Obr. 2 Terénna situacia na skimanych lokalitach: a) pohlad na zarastené haldy Pb-Zn loziska Ostra; b) detail na mra-
morovy odkryv. Foto P. Ruzicka, 2014.
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miery stimuluje intenzivna fluidna infiltracia spésobena hi-
binnou reaktivaciou fundamentu.

Pri charakterizovani poznatkov o metamorféze sa
sustredime hlavne na horniny, ktoré bezprostredne suvi-
sia so skumanou ¢astou sineckého komplexu. Geoter-
mobarometrické kalkulacie z alpinskej mineralnej asoci-
acie juhovychodnej €asti fundamentu veporika indikuju
podmienky 600 - 620 °C a 1000 - 1200 MPa (PlaSienka
et al. 1999; Janak et al. 2001; Jefabek et al. 2008). Alpin-
sky vek progradnej metamorfézy podla “°Ar/*°Ar datovania
metapelitov komplexu Ostra sa pohybuje v rozsahu 105 -
84 Ma (Maluski et al. 1993; Dallmeyer et al. 1996; Kovacik
et al. 1997) respektive 95 - 60 + 10 Ma (Janak et al. 2001).

Kovacik (1996) poukazuje na lokalnu Mg-metaso-
matozu, ktora vyvolava Specificku alteraciu hornin ju-
hoveporického krystalinika najm& v oblasti sineckej
magnezitovo-mastencovej zony s prejavom blastézy
novotvoreného Mg-chloritu. Extrémnym pripadom je
alpinska metamorféza alumosilikatovej horniny (pravde-
podobne granitu) na kyaniticko-Mg-chloritickd bridlicu
s odhadovanou teplotou 350 - 420 °C pri tlakoch okolo
230 az 400 MPa. Metamorfoza pravdepodobne genetic-
ky suvisi s alpinskou steatitizaciou magnezitovych telies
v centralnej Casti kohutskej zony.

Na zaklade mineralnej asociacie amfibol + biotit +
chlorit + dolomit + kalcit + kremen v dolomiticko-amfiboli-
tickych bridliciach z loZiska Hnusta - Mutnik bol stanove-
ny priemerny teplotny rozsah 550 - 600 °C pri tlakoch 700
az 900 MPa a tlaku fluidnej fazy X, = 0.4 - 0.5 (Uher et
al. 2002).

Pritomnost skarnovej mineralizacie v ramci loZiska
Hnusta - Matnik opisali Turan a Vancova (1980), Vanco-
va a Turan (1981) a Turanova et al. (1997). So$ovkovité
telesa skarnov su viazané na amfibolity. Mineralnu asoci-
aciu skarnov tvori diopsid, vesuvianit, grosular, wollasto-
nit a epidot-klinozoisit. Okrem kontaktne metamorfovanej
mineralnej asociacie spominani autori uvadzaju aj tremo-
lit, flogopit, almandin, hornblend, klinochlér a aktinolit ako
produkty regionalnej metamorfozy.

Stabilita mastenca a tremolitu v Mg- alebo Mg-Ca
mramoroch loziska Mutnik je pri teplotach 520 - 525 °C
a tlakoch 790 - 850 MPa (Korikovsky et al. 2002).

Mineralizacia

Vo veporiku sU mineralizacie vysledkom viacerych na
sebe naloZenych tektonotermalnych procesov, ktoré sp6-
sobovali remobilizaciu kovov. Metamorfno-hydroterma-
Ine a metasomatické mineralizacie su viazané na strizné
zény. Svorovy komplex a jeho pozicia v prostredi striz-
nych zén ma podstatnu ulohu pri alpinskej metalogenéze
v strednej ¢asti kohutskej zény (Ferenc et al. 2007).

S vyvojom sineckej striznej zény vo veporiku su spo-
jené alpinske hydrotermalne rudné mineralizacie s &im
uzko suvisia vyskyty a loZiskd mastenca spolu s magne-
zitmi. Metasomaticky, Zilnikovy az impregnacny charakter
ma mineralizacia v karbonatovych So8ovkach na vysky-
toch Ostra a v magnezite respektive dolomite na masten-
covo-magnezitovych vyskytoch. Metasomaticka magne-
zitova mineralizacia vznikala pri teplotach 370 - 420 °C
(Kodéra, Radvanec 2002). Hornd hranicu vzniku magne-
zitu ohrani€uje mladsia naloZzena mastencova a sulfidicka
mineralizacia (Ferenc et al. 2007).

Metasomaticka mastencova mineralizacia s polohami
magnezitu a dolomitu sa viaze na mylonitové a strizné
zény s prejavmi alpinskej retrogradnej metamorfézy (Né-
meth et al. 2004). V mensej miere sa vyskytuje v tenkych

polohach aj priamo v magnezite respektive v okolitych
chloritickych bridliciach. Steatitizacia je vysledkom reak-
cie magnezitu a dolomitu s fluidami obsahujucimi SiO,, pri
teplote okolo 350 - 400 °C (Hrasko et al. 2005). Druha
etapa vzniku mastencov bola lokalna, bez loZiskotvorné-
ho vyznamu. Steatitizacia bola sprevadzana vyraznou
migraciou Mg do striznych zén v kry$taliniku za vzniku
chloriticko-muskovitickych bridlic. Reaktivované strizné
zbny v staropaleozoickych metasedimentoch a metavul-
kanitoch juzného veporika boli vhodnym zdrojom kovov,
ako aj prostredim na vznik hydrotermalnych mineralizacii.
Po krystalizacii regionalne roz8irenych kremennych Zil,
po maxime metamorfézy v transpresnom rezime, vzniku
mastencov metasomatézou magnezitov a dolomitov na-
stali v transtenznom reZime vhodné podmienky na vyvoj
karbonatovej a sulfidickej mineralizacie. Priestorovo sa
hydrotermalna Fe-karbonatova a sulfidicka mineralizacia
viaZze najma na mylonitové a tektonicky porusené zony
paralelné so striznymi zénami paleoalpinskeho orogénu.
Mineralizacia vystupuje vo forme SoSovkovitych Zil s pre-
chodmi do Zilnikov.

Prikladom alpinskej hydrotermalno-metasomatickej
mineralizacie, ktora impregnovala polohy v SoSovkach
mramorov je vyskyt Hnusta - Ostra. Biele krystalické va-
pence su prestupené kremennymi Zilkami, ankeritizova-
né, vo vrchnych Castiach limonitizované. LoZisko zname
pod oznacenim Ostra-As je tvorené arzenopyritom, me-
nej pyritom, lokalne galenitom, sfaleritom, chalkopyritom,
zlatom a z nerudnych mineralov kremeriom. Petro (1961)
a Laznicka (1962) opisali mineralizaciu Pb-Zn loziska
Ostra nasledovne: primarne mineraly tvori galenit, sfale-
rit, arzenopyrit, pyrit, chalkopyrit, siderit, ankerit, kremen
a kalcit. Sekundarne mineraly tvori smithsonit, ceruzit
a goethit.

Prvd pisomnu zmienku o Pb-Zn loZisku znamu ako:
,Hnustiae in monte Ostra apertisime prestent sigma
Plumbi ...“ uviedol Kortek (1819 in Petro 1961). Indicie
galenitu boli objavené nahodne pri tazbe mramoru v roku
1937 ing. Raztockym, ktory starou $tolfiou otvoril loZisko
blizko povrchu a potom sledoval Sachticou a Upadnicou
nepravidelne ulozené zrudnenie (Koutek 1948; Laznicka
1962). Kutacie prace boli zastavené v roku 1949 z dovo-
du nerentabilnosti. LoZisko bolo otvorené dvomi $télfiami
leziacimi nad sebou. Z vrchnej §téIne bolo nafarané naj-
vacsie zrudnenie.

Lokalizacia

Z hladiska geomorfologického ¢lenenia (Mazur, Luk-
ni§ 1980) skumané Uzemie patri k Stolickym vrchom
a podcelku Klenovské vrchy. V zmysle regionalneho geo-
logického ¢lenenia (Vass et al. 1988) uzemie juzne od
muranskej tektonickej linie po styk s prikrovom gemerika
patri do veporského pasma kohutskej zény. Mramory tvo-
ria vo svoroch niekolko drobnych izolovanych SoSoviek
maximalne desiatky metrov hrubé (Laznic¢ka 1962, 1963).

Skumané vzorky pochadzaju z dvoch lokalit. Svetlé
stredne zrnité mramory s makroskopicky viditelnymi [i-
nearne uloZzenymi steblami tremolitu, ktoré v minulosti
dosahovali dizku aZ 2 cm (Lazniéka 1962) pochadzaju
z haldového materialu spodnej $télne Pb-Zn loZiska Ostra
(obr. 2a). Lozisko je situované na juhovychodnom ubo-
¢i vrchu Ostra (1011.4 m n. m.), 2.5 km juhozapadne od
Hacavy. Poloha lokality zodpoveda 48° 36.723" severnej
8irky a 19° 55.923 vychodnej dizky s nadmorskou vy$kou
736 m. LozZisko je s Klenovcom a s cestou Hnusta - Ti-
sovec spojené prakticky nezjazdnymi lesnymi cestami so
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strmym stupanim. V teréne su zachované stopy po sta-
rych banskych pracach (pingy, kutacie ryhy, haldy). Asi
20 m pod cestou je Uplne zavalena horna $télna. Spodna
Stélna s pomerne velkou haldou je asi o 30 m niZSie na
vychod. Vchod do $tdIne bol nepristupny, ale za Cias Laz-
ni¢ku (1962) bol pomerne dobre zachovaly, pri€¢om spo-
mina, Ze asi po 4 m bola chodba zavalena.

Druhou skumanou lokalitou je odkryv (obr. 2b) po
pokusnej blokovej tazbe mramoru na dekoracné ucely.
Opusteny, maly lom sa nachadza na vychodnom svahu
jv. hrebena koty Ohrablo (887.8 m n. m.). Poloha lokality
zodpoveda 48° 36.719' severnej Sirky a 19° 56.059° vy-
chodnej dizky s nadmorskou vyskou 680 m. V minulosti
sa surovina pouzivala na palenie vapna v menSom rozsa-
hu (Macko, Lenart 1971). Pocas vyhladavacieho priesku-
mu sa z malého lomu odobrali bloky bielych krystalickych
vapencov, ktoré sa testovali na dekoracné vyuzitie (Tom-
ko et al. 1973).

Metodika

Zo vzoriek boli zhotovené leStené vybrusy, ktoré sme
pozorovali v polarizathom mikroskope Leica DM 2500 P
na Katedre mineral6gie a petroldgie PriF UK v Bratislave.
Predmetom mikroskopického pozorovania bolo zistenie
Strukturnych vztahov a vyznacenie mineralov, ktoré boli
nasledne Studované elektronovym mikroanalyzatorom.
Sucastou polarizaéného mikroskopu je aj CCD kamera,
ktorou boli vybrusy digitalne zdokumentované.

LeStené, uhlikom naparené vybrusy vzoriek boli
analyzované elektrénovym mikroanalyzatorom Cameca
SX100 na Statnom geologickom Ustave Dionyza Stura
v Bratislave. Meranie bodovych chemickych analyz mine-
ralov WDS spektrometrami prebiehalo pri urychfovacom
napati 15 kV a prude 20 nA. Priemer elektronového luca
pri merani silikatov bol 5 ym a pri analyzovani karbonatov
7 um. Mikro$truktarne znaky fazovych vztahov jednotli-
vych mineralov sme pozorovali v spatne rozptylenych
elektronoch (BSE - back scattered electron). Na meranie
silikatov boli pouzité Standardy: ortoklas (Si, K), wollasto-
nit (Ca), albit (Na), forsterit (Mg), Al20s (Al), fayalit (Fe),
rodonit (Mn), Cr (Cr), Ni (Ni). Kalibraéné $tandardy na
meranie karbonatov boli: forsterit (Mg), wollastonit (Ca),
fayalit (Fe), SrTiO, (Sr) a rodonit (Mn).

Skratky mineralov pouzité v texte ¢lanku vychadzaju
z publikacie Siivola, Schmid (2007). Mikrosondové analyzy
tremolitu boli stechiometricky prepocitané pouzitim klasifi-
kacie amfibolov (Leake et al. 1997; Hawthorne et al. 2012).

Na stanovenie pT podmienok metamorfézy sme apli-
kovali program XMapTools (Lanari et al. 2014) na zakla-
de identifikacie chloritov elektronovym mikroanalyzato-
rom. V ramci programu XMapTools su implementované
empirické chloritové geotermometre (Inoue et al. 2009;
Zang, Fyfe 1995; Jowett 1991; Hillier, Velde 1991; Cathe-
lineau 1988; Kranidiotis, MacLean 1987; Cathelineau,
Nieva 1985) a geobarometer (Massone, Schreyer 1987).
Softvérové operacie pre chlority vychadzaju z prace Vidal
et al. (2006), Lanari et al. (2014) a sludy z prac Parra

Obr. 3 Prierezy vzoriek tremolitickych mramorov z haldového materialu v okoli Pb-Zn loZiska Ostra. Scan P. Ruzicka.
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et al. (2002) a Dubacq et al. (2010). Teploty rekrystaliza-
cie kalcitu boli vypocitané pomocou geotermometrickych
kalibracii pre kalcitovo-dolomitovy solvus podla Anovitz,
Essene (1987) a McSwiggen (1993).

Vysledky

Petrograficky opis

Krystalicky dolomiticky vapenec ma svetlu, bielu far-
bu. Hornina je rovnomerne zrnita, stredného az jemné-
ho zrna (0.5 - 1 mm). Tvori 20 cm az 1 m hrubé lavice,

N vs %

Obr. 4 Granoblasticka Struktura a mineralne zloZenie mramorov pozorované v prechadzajucom polarizovanom svetle

ktoré pri okrajoch prechadzaju do tenko bridlicnatého,
tektonicky prepracovaného karbonatu. Silikatmi oboha-
teny karbonat je hornina tenko doskovito az lupenovito
odluénd, zlozena z nepravidelnych poléh karbonatu (0.5
- 3 m), ktoré su prestipené silikatmi. Karbonatové vrst-
vy sU oby€ajne jemnozrnné az takmer celistvé, svetlych
farieb s nerovnomernymi odtiefimi do zelena az ruzova,
ktoré vytvaraju nevyrazny flakaty vzhlad. Vrstvy silikatov
v karbonatoch maju hnedkastu az zelenkastu farbu. Na-
jCastejSie su tvorené flogopitom, muskovitom, chloritmi
a ojedinele mastencom (talk).

v skrizenych nikoloch (a, c, e) a v rezime BSE (b, d, f). Dokumentacia fazovych vztahov karbonatovych (Cal - kalcit,
Dol - dolomit) a silikatovych (Tr - tremolit, Clc - klinochlér, Ms - muskovit) minerélov. V akcesorickom mnoZstve bol
zastupeny Ap - apatit. Dva systémy Stiepnych trhlin (c) sa pretinaji v typickom uhle 124 °. Rez kolmy na krystalo-
graficku os c (e, f) vytvara hexagonalny tvar. Mikrofoto P. Ruzicka, BSE foto I. Holicky.
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Tremolitové mramory (obr. 3) su svetlohnedé, stredne
zrnité (priemerna velkost zrna 1 mm), nepravidelne brid-
licnaté. Plochy bridli¢natosti su zvinené. Na lomovej plo-
che je hornina zloZena z cca 1 - 2 mm hrubych vrstviciek
tvorenych zrnitym kalcitom a z paralelne ulozenych pasov,
tvorenych jemnou zmesou svetlého tremolitu a sivohne-
dej sludy. Kalcit a dolomit tvoria zakladnd hmotu horniny,
tremolit spolu so sludami (flogopit, muskovit) a chloritmi
sa Casto koncentruju do nepravidelnych vrstiev. Kalcito-
vé a dolomitové alotriomorfné krystaly do 0.5 mm velkeé,
byvaju priehladné a tlakové lamelovanie je pozorovatel-
né len lokalne. Vo vrstvach s tremolitom a sfudami tvori
kalcit spolu s dolomitom nepravidelné fragmenty, pricom
karbonaty niekedy vyplifiaji prieéne rozpukané tremolitové

krystaly. Tremolit ma dokonalu Stiepatelnost, ¢asto tvori
agregaty. Dosahuje maximalnu dizku aZ 1.5 mm, v prieme-
re 0.2 - 0.5 mm. Uhol zh&8ania ng/c je 17°. Flogopit s vel-
mi slabym pleochroizmom je pritomny len v akcesorickom
mnozstve s maximalnou velkostou 0.5 mm (priemerne
0.2 mm). Muskovit a flogopit dosahuju priemernt velkost
0.1 - 0.2 mm. Kremen tvori akcesorické zrna s velkostou
pod 0.1 mm hlavne v blizkosti trhlin. Prejavuje undulézne
zhasSanie. Dokumentécia fazovych vztahov karbonatovych
a silikatovych mineralov je zachytena na obrazkoch 4 a 5.

Metasomaticka aktivita sa v poruchovych zdnach
prejavila u€inkami hydrotermalnych premien, ktoré su za-
pisané v horninovom zazname mramorov v podobe chlo-
ritizacie a steatitizacie.

Obr. 5 Tremolit a) v skrizenych nikoloch polarizacného m

ikroskopu (foto P. RuZi¢ka) verzus c) v BSE reZime s doku-

mentaciou réznych foriem kalcitu (Cal) a dolomitu (Dol); b, d, f) matrixovy Cal s exsoltciami Dol; e) detail Cal a Dol

inklazii v Tr (foto I. Holicky).
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Chemické zloZenie mineralnej asocidcie nizkej variabilite obsahov Fe a Mg tschermakitova VAIAI
Amfibol ma v $tudovanych vzorkach zlozenie tremoli-  (SiMg)., substitlcia (obr. 7a). Stipajuci obsah tetraédric-

tu s nizkym obsahom Zeleza. X,,_ sa pohybuje medzi 0.95 kéh? .Al moze byt kompenzovany aj vstupom alkalii do
a 0.99 (obr. 6, tab. 1). Dominantnou substiticiou je pri ~ Pozicie A (obr. 7b).
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Obr. 6 Klasifikacné diagramy Ca-Fe-Mg amfibolov vyjadrujuce zloZenie analyzovanych tremolitov podfa a) Hawthorne
etal. (2012); b) Leake et al. (1997).

Tabulka 1 Reprezentativne mikrosondové analyzy tremolitu v mramoroch. Prepocet na baze 13 katiénov

hm. % 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 55.24 55.00 57.87 57.96 57.56 59.34 56.25 57.91
TiO, 0.06 0.06 0.04 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00
ALO, 3.98 4,13 1,51 0,71 2.21 0.76 2.84 1.34
Fe,O, 0.70 0.94 0.00 0.08 0.00 0.00 0.16 0.00
FeO 1.37 0.99 0.62 0.63 0.59 0.51 0.46 0.79
MnO 0.02 0.03 0.09 0.06 0.03 0.02 0.04 0.01
MgO 21.90 22.06 23.86 2411 23.39 2418 23.20 23.49
CaOo 13.18 13.19 13.74 13.86 13.64 13.79 13.39 13.44
Na,O 0.52 0.59 0.18 0.09 0.39 0.16 0.50 0.39
K,0 0.06 0.08 0.09 0.03 0.04 0.03 0.07 0.06
H,O0* 1.88 1.89 1.92 1.91 1.91 1.93 1.89 1.90
suma 98.91 98.96 99.92 99.44 99.79 100.72 98.85 99.33
Si# 7.612 7.577 7.849 7.900 7.827 7.976 7.717 7.909
AR 0.388 0.423 0.151 0.100 0.173 0.024 0.283 0.091
T-sum. 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Ti* 0.006 0.006 0.004 0.000 0.004 0.000 0.005 0.000
AR 0.259 0.248 0.091 0.013 0.182 0.096 0.176 0.125
Fe* 0.072 0.098 0.000 0.008 0.000 0.000 0.016 0.000
Mg? 4.498 4.531 4.825 4.899 4.742 4.844 4.745 4.783
Mn2* 0.003 0.003 0.010 0.007 0.004 0.003 0.005 0.001
Fe?' 0.158 0.114 0.070 0.071 0.067 0.057 0.053 0.091
C-sum. 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Mg? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn2* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca* 1.946 1.947 1.997 2.000 1.988 1.985 1.968 1.966
Na* 0.054 0.053 0.003 0.000 0.012 0.015 0.032 0.034
B-sum. 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ca* 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000
Na* 0.085 0.105 0.044 0.024 0.092 0.027 0.101 0.070
K* 0.011 0.014 0.015 0.006 0.006 0.005 0.012 0.011
A-sum. 0.097 0.119 0.059 0.054 0.098 0.032 0.113 0.080

OH- 1.998 2.000 2.000 2.000 2.000 1.999 2.000 2.000




Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 23, 1, 2015. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online) 53

1.0 0.6

a b °
(]
05}

08} — ) %
r— ® E [} e
‘E ‘ % 04} LY
& o6 ° oy
— . 5 ’
< ® & o3 0o,
S ® Z )
+ 04} e S
< &8 o + 02 e
= < e

()
02} 2 -
At °
O. 3
0.0 . . . . 0.0 . . . . .
12.0 12.2 12.4 12.6 12.8 13.0 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0
Si+Mg [apfu] Si [apfu]

Obr. 7 Substitu¢né diagramy pre tremolit: a) tschermakitova "VAIV'AI(SiMg) , substiticia; b) VAP (Na,K)(Sio)_, substiticia.

Tabulka 2 Reprezentativne mikrosondové analyzy flo-
gopitu v mramoroch. Prepocet na baze 11 kyslikov

Tabulka 3 Reprezentativne mikrosondové analyzy mus-
kovitu v mramoroch. Prepocet na baze 11 kyslikov

hm. % 1 2 3 4 5 6 hm. % 1 2 3 4 5 6
SiO, 40.34 40.59 4237 40.77 40.98 40.45 SiO, 47.83 47.15 48.09 47.89 48.67 48.33
TiO, 044 063 042 053 066 0.63 TiO, 0.18 032 017 026 026 0.28
ALO, 17.13 17.00 15.87 16.54 16.51 16.61 ALO, 3240 32.71 31,64 31.25 31.18 31.26
Fe,O, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Fe,O, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 381 439 084 411 344 3.29 FeO 037 033 031 025 023 0.33
MnO 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.03 MnO 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00
MgO 21.92 21.01 2424 21.87 22.09 22.55 MgO 234 202 274 248 261 257
CaO 0.07 005 012 011 0.05 0.12 CaO 0.04 010 0.01 0.05 0.05 0.10
Na,O 0.19 007 034 0.09 014 0.16 Na,O 065 130 0,74 1,07 094 0,84
K,O 938 963 9.05 946 936 9.44 K,O 10.13 9,36 10.15 9.75 9.77 10.13
H,O* 419 418 426 419 420 4.19 H,O* 447 445 447 443 447 446
suma 97.48 97.56 97.54 97.68 97.42 97.47 suma 98.43 97.76 98.32 97.43 98.18 98.30
Si+ 2.886 2.909 2977 2914 2925 2.891 Si+ 3.205 3.176 3,227 3.239 3.262 3,247
VAR 1.114 1.091 1.023 1.086 1.075 1.109 VAI3* 0.795 0.824 0,773 0.761 0.738 0,753
T-sum. 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 T-sum. 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Mg?* 0.921 0.891 0.905 0.914 0.906 0.925 Mg?* 0.028 0.014 0,030 0.008 0.012 0,012
Fe? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Fe* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D 0.079 0.109 0.095 0.086 0.094 0.075 r 0.972 0.986 0,970 0.992 0.988 0,988
Tit 0.024 0.034 0.022 0.029 0.035 0.034 Tie 0.009 0.016 0,009 0.013 0.013 0,014
VIAR* 0.331 0.344 0.291 0.307 0.314 0.290 VIAR* 1.763 1.773 1,729 1.729 1.725 1,722
Fe? 0.228 0.263 0.049 0.246 0.205 0.196 Fe? 0.021 0.019 0,017 0.014 0.013 0,018
Mn?* 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 Mn?* 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0,000
Mg* 1.416 1.353 1.633 1.416 1.445 1.478 Mg* 0.205 0.188 0,244 0.243 0.249 0,246
M-sum. 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 M-sum. 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ca* 0.005 0.003 0.009 0.008 0.004 0.009 Ca* 0.003 0.007 0,001 0.004 0.003 0,001
Na* 0.026 0.009 0.047 0.013 0.019 0.022 Na* 0.085 0.169 0,096 0.140 0.122 0,110
K* 0.856 0.880 0.811 0.863 0.852 0.860 K* 0.866 0.804 0,869 0.841 0.836 0,868
0 0.112 0.107 0.133 0.116 0.125 0.108 " 0.046 0.019 0,034 0.015 0.039 0,021
l-sum. 0.888 0.893 0.867 0.884 0.875 0.892 l-sum.  0.954 0.981 0,966 0.985 0.961 0,979
OH- 1.999 1.996 1.999 1.999 1.999 1.998 OH- 1.999 2.000 2.000 1.999 2.000 2.000
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ViAI+Cr+Fe®)

DIOKTAEDRICKE
CHLORITY

TRIOKTAEDRICKE

CHLORITY

Klinochlor

Chlorit ma zlozenie vysoko hore¢natého
klinochloru s XMg medzi 0.91 a 0.98 (obr. 8.,
tab. 4). Obyc€ajne je mierne obohateny o ok-
taédricky Al, ktory je nabojovo vyrovnavany
prebytkom tetraédrického Al. Ostatné kati-
ony su v obsahoch na hranici detekéného
limitu.

Mastenec ma zloZenie blizke koncove-
mu €lenu (tab. 5), len s lokalne mierne zvy-
Senymi obsahmi Al (do 0.17 apfu) a Fe?* (do
0.12 apfu).

Pritomné su draselné sfudy muskovit
a flogopit (tab. 2 a 3; obr. 9). Muskovit je
mierne obohateny o aluminoseladonitovu
Zlozku (do 0.28 apfu Mg a do 0.02 apfu
Fe?"), na ¢o poukazuje posun zloZenia od
idedlneho zloZenia muskovitu k aluminose-
ladonitu (obr. 9). Obsah ostatnych katidonov
okrem Na je nizky, dosahuje 0.14 apfu (tab.
3). Flogopit je vysoko hore¢naty (tab. 2),
X sa pohybuje medzi 0.90 az 0.98, ma

Mg

Chamosit

Mg

Obr. 8 Analyzované chlority zobrazené v klasifikatnom diagrame (Zane,

Weiss 1998).

Tabulka 4 Reprezentativhe mikrosondové analyzy kli-
nochléru v mramoroch. Prepocet na baze 14 anidnov

nizsi obsah Na (do 0.05 apfu) ako mus-
Fe kovit, naopak ma vysSi obsah Ti (do 0.04
apfu, muskovit ma max. 0.03 apfu). Dolomi-
tové exsolucie v kalcite zvySuju obsahy Mg
(tab. 6). Zlozenie dolomitu v mramoroch je
takmer konstantné (tab. 7).

Tabulka 5 Reprezentativhe mikrosondové analyzy mas-
tenca v mramoroch. Prepocet na baze 11 kyslikov

hm. % 1 2 3 4 5 6

hm. % 1 2 3 4 5 6

SiO, 2910 28.92 32.47 29.47 30.57 30.42 SiO, 63.44 62.80 59.38 61.56 61.67 62.21
TiO, 0.02 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02 TiO, 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00
ALO, 2279 22.04 17.82 22.07 21.06 21.23 ALO, 039 041 228 076 048 0.58
Fe,O, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 Fe,O, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 420 441 429 489 3.09 1.16 FeO 062 053 223 070 128 1.35
MnO 0.00 0.04 0.05 0.04 0.00 0.01 MnO 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00
MgO 2969 29.68 31.86 29.48 31.41 32.23 MgO 31.11 30.74 30.07 30.11 30.03 30.25
CaOo 0.06 0.05 020 021 011 0.26 Ca0o 0.10 0.06 0.06 0.08 0.06 0.06
Na,O 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 Na,O 0.06 0.09 006 010 0.05 0.06
K,0 0.01 0.00 0.02 011 0.01 0.03 K,0 0.00 0.01 0.06 0.03 0.01 0.00
H,O0* 1254 1241 12,66 1254 12.68 12.66 H,0* 476 470 462 463 464 4.68
suma 98.44 97.59 99.38 98.85 98.94 98.06 suma 100.47 99.37 98.82 98.00 98.26 99.19
Si# 2.783 2.795 3.075 2.818 2.893 2.882 Si# 3.996 3.998 3.849 3.979 3.985 3.983

VAR 1.217 1.205 0.925 1.182 1.107 1.118

VAR 0.004 0.002 0.151 0.021 0.015 0.017

T-sum. 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 T-sum. 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Ti* 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.001 Ti* 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000
VIAR* 1.352 1.304 1.065 1.305 1.241 1.253 VIAJ3* 0.024 0.029 0.023 0.037 0.022 0.027
Fe? 0.336 0.356 0.340 0.391 0.244 0.092 Fe? 0.032 0.028 0.121 0.038 0.069 0.072
Mn2* 0.000 0.003 0.004 0.003 0.000 0.001 Mn2* 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000
Mg?* 4.233 4.276 4.499 4.202 4.431 4.551 Mg?* 2921 2917 2905 2.901 2.893 2.888
Ca* 0.006 0.005 0.020 0.022 0.011 0.027 Ca* 0.006 0.004 0.004 0.006 0.004 0.004
Na* 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.007 Na* 0.007 0.011 0.008 0.013 0.006 0.007
K* 0.001 0.000 0.002 0.013 0.001 0.003 K* 0.000 0.001 0.005 0.003 0.001 0.000
M-sum. 5.933 5.951 5.930 5.938 5.930 5.935 M-sum. 2991 2992 3.069 2.998 2.998 2.998
OH- 7.999 7.999 7.999 7.999 8.000 7.999 OH- 1.999 1.998 1.998 1.998 2.000 2.000
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Obr. 9 Klasifikacny diagram mgli vs. feal pre analyzované K slfudy (Tischen-
dorf et al. 2004, 2007). PreruSované cCiary ohranicuju zloZzenie mineralnych
druhov, bodkované cCiary vymedzuju zloZenie slud seladonitovej série. PIna

tenka Ciara vyjadruje izoliniu pre [Si] = 2.5, alebo Si/VAl = 1.67.

Tabulka 6 Reprezentativne mikrosondové analyzy kalcitu v. mramoroch. Pre-

pocet na baze 6 kyslikov

hm. % 1 2 3 4 5 6 7
FeO 0.23 0.25 0.18 0.22 0.12 0.06 0.21
MnO 0.14 0.12 0.17 0.16 0.10 0.07 0.17
MgO 1.92 212 1.96 2.03 1.94 2.28 2.15
CaO 52.66 52.09 52.09 52.07 52.86 52.23 53.88
SrO 0.04 0.05 0.03 0.02 0.02 0.05 0.06
Total 54.99 54.63 54.43 54.50 55.04 54.69 56.47
Fe 0.18 0.19 0.14 0.17 0.09 0.05 0.16
Mn 0.11 0.09 0.13 0.12 0.08 0.05 0.13
Mg 1.16 1.28 1.18 1.22 1.17 1.37 1.30
Ca 37.64 37.23 37.23 37.21 37.78 37.33 38.51
Sr 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.04 0.05
Total 39.12 38.83 38.71 38.74 39.14 38.84 40.15
FeCO, 0.37 0.40 0.29 0.35 0.19 0.10 0.34
MnCO, 0.23 0.19 0.28 0.26 0.16 0.11 0.28
MgCO, 4.02 4.43 4.10 4.25 4.06 4.77 4.50
CaCO, 93.99 92.97 92.97 92.93 94.34 93.22 96.16
SrCO, 0.06 0.07 0.04 0.03 0.03 0.07 0.09
Total 98.67 98.06 97.68 97.82 98.78 98.27 101.37

Geotermobarometria

Po prepocitani mikrosondovych
chemickych analyz mineralnych pa-
rov kalcitu a dolomitu identifikova-
nych v mramoroch sme vypogcitali
hodnoty minimalnych, maximalnych
a priemernych tepl6t spolu so sme-
rodajnymi odchylkami, ktoré su uve-
dené v tabulke 8. Priemerna teplota
rekry$talizacie kalcitu vypocitana
podla kalibracie Anovitz, Essene
(1987) dosahuje 504 + 11°C. V pri-
pade pouzitej kalibracie McSwiggen
(1993) bola hodnota tlaku v interva-
le 240 - 330 MPa pouzita zo Studie
Kodéra a Radvanec (2002). Prie-
merné teploty rekrystalizacie kalcitu
sa pohybuju v intervale 528 - 543 +
11°C. Molarna frakcia X, v kacie j©
od 0.041 do 0.049 (tab. 8).

Na zaklade vyberu reprezenta-
tivnych retrogradnych parov chloritu
a muskovitu sa interval priemernej
teploty vypocitany réznymi geoter-
mobarometrami pohybuje od 293
°C do 316 °C pri tlaku 300 MPa (tab.
9). V programe XMapTools (Lanari
et al. 2014) bola graficky spracova-
na najreprezentativnejSia dvojica
chloritu a muskovitu (obr. 10).

Diskusia

Sir&iu oblast mastencovo-mag-
nezitovych lozisk pri Hnusti podrob-
ne geologicky zmapoval Suf (1938),
ktory metamorfované horniny po-
vazoval za staropaleozoické. Kar-
bonatové telesa nachadzajuce sa
v prostredi metamorfovaného juz-
ného veporika interpretoval Kuzvart
(1955) ako synsedimentarne rifové
formacie. Mineralogické pomery
skumanej oblasti opisali viaceri au-
tori (Sombathy 1950; Petro 1961;
Laznicka 1962, 1963; Ragan 1989;
Horal 1997; Matova et al. 2005; Fe-
renc 2008). Zlato v sulfidickej mine-
ralizacii na lokalite Hnusta - Ostra
Studovali Horal a Hvozdara (1999).
Ca skarny z loziska Mutnik opisali
Turan a Vancova (1980), Vancova
a Turan (1981) a Turanova et al.
(1997). Hydrotermalno-metasoma-
tickému zrudneniu na Ostrej pripi-
suju Slavkay et al. (2004) vrchno-
kriedovy alpinsky vek. Vypocitané
hodnoty tepl6t vzniku galenitu a sfa-
leritu z lokality Ostra dosahuju 357°
C (Ferenc et al. 2007).

Chemické zlozenie karbonatov,
vysledky geotermometrie a $tudia
mikrotermometrie fluidnych inkluzii
z loziska Hnusta - Mutnik zosuma-
rizovali Kodéra a Radvanec (2002).
V dolomite s mastencom na lozZis-
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Tabulka 7 Reprezentativne mikrosondové analyzy dolomitu v mramoroch.
Prepocet na baze 6 kyslikov

hm. % 1 2 3 4 5 6
FeO 1.85 1.39 0.52 0.42 0.52 0.52
MnO 0.18 0.15 0.16 0.10 0.18 0.17
MgO 20.88  21.34 2209 2207 2154 2175
CaO 3020 3015  30.32 3042 3021  30.25
Sro 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0
Total 5312 5304 5312  53.03 5246  52.69
Fe 1.44 1.08 0.40 0.33 0.40 0.40
Mn 0.14 0.12 0.12 0.08 0.14 0.13
Mg 1259  12.87 1332 1331 1299  13.12
Ca 2158 2155 2167 2174 2159  21.62
Sr 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0
Total 3576 3562 3554 3547 3513 3527
FeCO, 2.98 2.24 0.84 0.68 0.84 0.84
MnCO, 0.29 0.24 0.26 0.16 0.29 0.28
MgCO, 4368 4464 4621 4617 4506 4550
CaCo, 5390 53.81 5412 5429 5392  53.99
SrCo, 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0
Total 100.87 100.95 10145 101.33  100.12  100.60

Tabulka 8 Vypocitané teploty rekrystalizacie kalcitu v mramoroch

KalCit XCaCOB XMQCOS XFeCO3 AnOV(IF]ZQ‘8E78)86ne (l'}/lgcgs3v;”'|g'g(°eg)
Analyza T(°C) p=240 MPa p=330 MPa
1 0.955 0.041 0.004 492 519 534
2 0.951 0.045 0.004 512 540 554
3 0.955 0.042 0.003 497 519 534
4 0.953 0.044 0.004 504 529 543
5 0.957 0.041 0.002 492 512 526
6 0.950 0.049 0.001 523 540 554
7 0.952 0.045 0.003 508 539 553
T min. 492 512 526
T max. 523 540 554
T priemer 504 528 543
Smerodajna odchylka () 11 11 11

Tabulka 9 Viypocditané teploty vzniku retrogradneho chloritu v mramoroch

Chlorit Cathelineau Jowett  Zang, Fyfe Lanari et
(1988) (1991) (1995) al. (2014)
Analyza XMapTools
p=300 MPa
1 333 324 303 292
2 328 320 300 312
3 321 313 294 296
4 297 288 282 275
5 301 291 287 291
T min. 297 288 282 275
T max. 333 324 303 312
T priemer 316 307 293 293
Smerodajna odchylka () 14 15 8 12

ku Hnusta - Mutnik zistili Radvanec
et al. (2010) lokalnu pritomnost
do 10 cm hrubych a niekolko me-
trov dlhych pruhov s minerdlnou
asociaciou klinozoisit, zoisit, flo-
gopit, tremolit, dolomit a kalcit. Na
spominanom loZisku vzniklo tele-
so Mg karbonatov prevazne z pr-
vej generacie dolomitu * kalcitu 1
a z magnezitu pri starSej variskej
metamorféze M1. Druha generacia
dolomitu 2 a kalcitu 2, Fe-magne-
zitu, mastenca, chloritu 2 spolu
s tremolitom, flogopitom a dal$imi
mineralmi patri do skupiny, ktora
vznikla v Casovo oddelenej, mladSe;j
alpinskej metamorfnej udalosti M2
(Kodéra, Radvanec 2002). Tremo-
lit a flogopit vznikal v progradnom
Stadiu a mastenec s chloritom v ret-
rogradnom Stadiu metamorfézy M2.
Vplyv mlad$ej metamorfozy M2 bol
pre mastenec ekonomicky vyznam-
ny (Radvanec et al. 2010). Tremolit
a flogopit sa vyskytuje v dolomite 1
spolu s kalcitom 2. Kodéra a Radva-
nec (2002) ich vznik odvodili podla
modelovych reakcii:

5Dol + 8Qtz + H,O = Tr + 3Cal +
7CO, (Eggert, Kerrick 1981)

Dol + Kfs + H,O0 = Phl + 3Cal +
3CO, (Puhan 1978).

Reakcie prebiehaju pri teplotach
490 - 540 °C, pricom hodnota X,
sa podla uvedenych modelovych
reakcii pohybuje v intervale 0.20
- 0.60, pri ktorych z dolomitu 1
vznikol tremolit, flogopit a kalcit 2.
V kalcite 2 je uzavretd chemicky ho-
mogénna zmes kalcitu a dolomitu.
V dolomitovo-magnezitovom telese
loziska sa flogopit a tremolit vysky-
tuju ojedinele v blizkosti tektonic-
kych poruch s polohami mastenca
a chloritu 2.

Retrogradny proces M2 formo-
val polohy chemicky homogénneho
mastenca. Mastenec vypifia trhliny,
zlomy a dutiny v Mg karbonatoch,
kde krystalizoval spolu s chloritom
2, Fe-magnezitom, kremeriom a py-
ritom (Kodéra, Radvanec 2002).

Aplikaciou geotermometrie zis-
kali Kodéra a Radvanec (2002)
teplotu vrcholu metamorfézy 490
- 540 °C, kedy vznikla progradna
mineralna asociacia tremolit + flo-
gopit. Odhadovany tlak sa pohy-
buje v rozsahu 240 - 330 MPa. Pri
chladnuti pocas retrogradnej meta-
morfézy vznikol dolomit 2 + kalcit 2
+ mastenec + Mg chlorit. Metamor-
fny a fluidny proces M2 prebiehal
v krehkom rezime pozdiZ trhlin,
puklin a zlomov (Németh et al.
2004). Korelaciou mikrotermomet-
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mentu sineckej striznej zony a jej susedstva

2000 ———— — .

boli uréené na zaklade zlozenia Mg chloritu
a vyskytu kyanitu v rozsahu 360 - 440 °C pri
tlaku 300 + 100 MPa (Kovacik 1996). Re-
krystalizacny proces sprevadzala hydrolyza
magnezitu a steatitizacia pozdiz zlomov.

Vo vrchnom perme pri interakcii mra-
moru s hlboko cirkulujucimi Mg solankami
evaporitového poévodu prebiehala hlavna
premena mramoru na dolomit 1 a magne-
zit. Tento proces nastal v gemeriku a juz-
nom veporiku priblizne v rovnakej hibke pri
mierne odliSnej teplote v oblasti podmienok
retrogradnej metamorfézy chloritovej zény
a v dosahu cirkulujucich solaniek bohatych
na Mg postihol pévodné spodnopaleozoické
alebo spodnokarbénske Selfové vapence
(Radvanec et al. 2010). Podmienky alpins-
kej metamorfozy M2 v juznom veporiku na

350 400 450

100 150 200 250 300
Teplota (°C)

Obr. 10 P-T diagram s univariantnymi krivkami a bodom pretinajtci mus-
kovitovo-chloritovy par v rovnovaznych podmienkach pri teplote 296
°C a tlaku 300 MPa vytvoreny softvérovym programom XMapTools.

rickych udajov fluidnych inkluzii s geotermometrickymi
udajmi stanovili Radvanec et al. (2010) pT podmienky pre
vznik asociacie kalcit 2 + dolomit 2 + flogopit + tremolit
v rozsahu 450 - 650 °C pri 200 - 430 MPa. Steatitizacia
magnezitu, ktorej vysledkom bolo generovanie mastenca
sa vztahuje na alpinsku tektonometamorfnu reaktivaciu
veporického fundamentu vo vrchnej kriede.

V snahe ziskat' informacie o rekrystalizacii karbona-
tov v SirSom okoli sinecke;j striznej zony skiumali Radva-
nec et al. (2010) chemické zlozenie fluidnych inkluzii
(vyluhy) z mramorovych vyskytov pri Klenoveckej prie-
hrade a na kotach Ostra a Ohrablo. RozSireny vyskum
mal prispiet do diskusie o obdobi sedimentacie litotypov
s polohami karbonatov. Nejednotné nazory boli v tom, Ci
sa jedna o spodnopaleozoicku suitu fundamentu alebo
o spodnokarbénske horniny. So$ovky vapenca postihnu-
té Mg-metasomatézou prejavuju vynos extrahovatelnych
fluid vysSi ako vzorky, ktoré metasomaticky prepis nepo-
stihol. Vzorka z Klenovca s velmi nizkym vynosom fluid
ma charakter spodnopaleozoického mramoru bez hyd-
rotermalneho ovplyvnenia. Pomer Na/Br (Ostra 50 - 73
mol., Ohrablo 60 - 160 mol) a CI/Br (Ostra 76 - 100 mol.,
Ohrablo 134 - 481 mol) je v pripade mramoru rozptyleny
v SirSom rozsahu. Zlozenie je pravdepodobne vysledkom
interakcie fluid a horniny pri metamorféze M2 (steatitiza-
cia) a neodraza povodné fluidné charakteristiky, ktoré boli
pri vzniku Mg karbonatov. V mramoroch z Ostrej a Ohrab-
la maju fluidné inkluzie rovnaky trend, ako hydrotermal-
no-metamorfna udalost M1. Hlavnym rozdielom mramoru
v porovnani s magnezitom je nizSi obsah prvkov. Trend
evaporitizacie indikuje moznost korelacie s hostitelskou
litologiou magnezitovych vyskytov. Korelacia karbonatov
z Ostrej a Ohrabla s vyskytmi v sineckej zéne potvrdzuje
pritomnost muskoviticko-chloritickych bridlic a zelené-
ho tufitického pieskovca v susedstve SoSoviek mramoru
(Radvanec et al. 2010).

V pestrej litologii SirSieho okolia magnezitovych telies
a pozdiZ sineckej striznej zony je jej $pecifickym prejavom
kry$talizacia novotvarov Mg chloritu na Ukor predalpins-
keho muskovitu (Kovacik 1996). Podmienky metamorfézy
kyanitovo-Mg-chloritovych bridlic z juhozéapadného seg-

500 550  zaklade mineralnych asociacii boli stanove-
né na 350 - 500 °C pri tlaku okolo 200 - 400
MPa (Kovacik 1996; Németh et al. 2004),
¢o je v sulade s podmienkami vrcholu me-
tamorfozy 490 - 540 °C pri 230 - 320 MPa

stanovenej na lokalite Hnusta - Mutnik.
Zaver

Geotermobarometrickymi kalkulaciami boli objasnené
podmienky regionalnej metamorfozy tremolitového mra-
moru z okolia Ostrej pri Hnusti. Vo vzorkach mramoru
sU zaznamenané dve vyvojové etapy. Progradnu meta-
morfnd mineralnu asociaciu reprezentuje tremolit a flo-
gopit. Retrogradnu asociaciu tvori mastenec, muskovit
a klinochlér. Karbonaty zastupené kalcitom a dolomitom
tvoria v mramoroch dve $tadia. Prvé Stadium predstavu-
je dominantne zastupeny dolomit a kalcit obsahujuci ex-
solucie dolomitu. Druhé Stadium je viazané na tvorbu kal-
citovo-dolomitovych inkluzii v tremolitoch (obr. 5), priCom
na rozdiel od hlavného kalcitu vznikd homogénny kalcit
bez dolomitovych exsolucii.

Tlakovo-teplotné podmienky progradnej etapy me-
tamorfézy boli stanovené na zaklade pritomnosti kalcitu
s dolomitovymi exsoluciami. Priemerna teplota rekrysta-
lizécie kalcitu vypocitana kalibranymi rovnicami podla
Anovitz, Essene (1987) dosiahla 504 + 11 °C a pri kali-
bracii podfa McSwiggen (1993) v tlakovom rozsahu 240
- 330 MPa na zaklade komparativnej Studie (Kodéra,
Radvanec 2002) sa pohybovala v intervale 528 - 543 +
11 °C.

Retrogradna etapa metamorfézy bola stanovena
na zaklade geotermometrickych kalkulacii chloritov, re-
spektive muskoviticko-chloritovych parov. Priemerny tep-
lotny interval ziskany vzajomnou aplikaciou konvencnej
geotermometrie so softvérovou geotermobarometriou
prostrednictvom programu XMapTools dosiahol 293 az
316 °C pri tlaku 300 MPa.
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