Mineralia Slovaca, 43 (2011),273 — 284
Web ISSN 1338-3523, ISSN 0369-2086
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podmienok rekrystalizacie svetlych slud v metakarbonatoch
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PETER RUZICKA a MARTIN MICHALEK

Katedra mineraldgie a petroldgie Prirodovedeckej fakulty UK,
Mlynska dolina, pav. G, 842 15 Bratislava;
ruzicka@fns.uniba.sk, michalek@fns.uniba.sk

Muscovite-paragonite geothermometry applied for determination of the recrystallization
conditions of the white mica in metacarbonate from locality Burda-Rovné (W. Carpathians)

Metacarbonates from locality Burda-Rovné contain mineral assemblage Cal + Qtz + Ms +
Pg + Czo + Chl + Ttn. The average temperature 402 + 42 °C of metamorphic recrystallization
of white mica was obtained by Ms-Pg solvus geothermometry. The P-T conditions of
metacarbonates were estimated at 440-480 °C and 0.3-0.5 GPa, based on univariant formation
reaction of clinozoisite/zoisite, where margarite is consumed. The protolith of metacarbonates
was represented by calcareous sediments with clay admixture reprinted by metamorphism in
greenschist facies conditions during Alpine regional metamorphism.

Key words: muscovite-paragonite geothermometry, metacarbonate, Alpine metamorphism,
Ochtina Group, Burda-Rovné, Northern Gemericum

Uvod

Clanok objasfiuje moznosti aplikacie konvenénej
muskovitovo-paragonitovej solvusovej geotermometrie na
stanovenie podmienok alpinskej regionalnej metamorfézy,
a to na priklade metakarbonatov z lokality Burda-Rovné.
Prace zamerané na geotermobarometriu metakarbonatov
v slovenskej Casti Zapadnych Karpat su pomerne zriedkavé.
Vacsina loziskovych vyskytov slovenskych mramorov
vznikala pocas regionalnej metamorfézy v podmienkach
facie zelenych bridlic, €o sa odrazilo aj v nizkom druhovom
zastupeni hlavne silikatovych mineralnych asociacii.

Geologicka stavba

Skumané uzemie s ohrani¢enymi vyskytmi meta-
karbonatov bolo z hladiska regionalneho geologického
Clenenia Zapadnych Karpat rézne interpretované. Pri
zostavovani geologickych map Slovenského rudohoria
— vychodnej Casti (Bajanik et al., 1984) a Rimavskej kotliny
s prilahlymi ¢astami Slovenského rudohoria (Elecko et
al., 1985) boli metakarbonaty zac¢lenené do karbdénu
zlatnickeho suvrstvia dobsSinskej skupiny gemerika. Podla
pbévodnej definicie dobSinska skupina (Bajanik et al., 1981)
pozostavala smerom od bazy po vrchnu ¢ast z ochtinského,
rudnianskeho, zlatnickeho a hamorského suvrstvia.

Vozarova (1996) redefinovanim litostratigrafickych
jednotiek karbonu severného gemerika vyc€lenila z pévodnej
dobsinskej skupiny ochtinské suvrstvie ako samostatnu
litostratigraficku jednotku. Skimané metakarbonaty boli
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na zéaklade redefinicie Vozarovej (1996) zaradené do
spodného karbdnu ochtinskej skupiny severného gemerika.
Komplex lavicovych a doskovitych krystalickych vapencov
vyskytujuci sa v uzkom pruhu metamorfovanych vulkanicko-
-sedimentarnych formacii severnej €asti gemerika
v blizkosti styku s juznym veporikom bol v ramci ochtinskej
tektonickej jednotky zacleneny do spodnokarbénskeho
lubenickeho suvrstvia (Lexa et al., 2000; Mello a Ivanic¢ka
et al., 2008; Bezak et al., 2009). Pre lubenicke suvrstvie
su charakteristické karbonatové a klastické sedimenty
neritického az litoralneho sedimentaéného prostredia.
P6vodné organodetritické vapence boli po¢as pdsobenia
diagenetickych a naslednych nizkometamorfnych procesov
postupne zatla¢ané dolomitom a miestami metasomaticky
premenené na magnezit. V reliktoch su rozliditelné ulomky
drobnozrnnych intraklastov a bioklasty (echinodermaty,
lamelibranchiaty, koraly a foraminifery). Pévodné nalezy
fauny zaradili Bou¢ek a Pfibyl (1960) do namuru B — C.
Po naleze konodontov, ostrakéd a skleritov holoturii
bol vek lubenickeho suvrstvia prehodnoteny na vrchny
visén — serpuchov (Kozur et al., 1976).

Skumané uzemie bolo predmetom geologického
prieskumu za uc¢elom overenia kvality mramorov pre sta-
vebné a dekoracné vyuzitie (Macko a Dianiska, 1971; Varga
etal., 1977). Z lokality Burda-Rovné boli krystalické vapence
Studované aj z hladiska ich celohorninového chemického
Zlozenia, vratane distribucie stabilnych izotopov C a O na
geneticku interpretaciu (Vozarova et al., 1995).

Geologicka mapa skimanej oblasti (obr. 1) je zostavena
na zaklade povodnej geologickej mapy Rimavskej kotliny
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Obr. 1. Celkova pozicia v ramci Slovenska
a detail skimaného uzemia na geologickej mape
Rimavskej kotliny a prilahlej ¢asti Slovenského
rudohoria v mierke 1 :50 000 (Ele¢ko et al., 1985,
upravena podla Mella a Ivani¢ku et al., 2008).
1 — Deluvialne sedimenty: hlinito-kamenité,
miestami piescéito-kamenité sutiny (pleistocén
— holocén). 2 — Fluvialne sedimenty: hlinito-
-Strkovité (holocén). 3 — 9 — Gemerikum:
3 — 8 — Ochtinska skupina (spodny karbon):
3 — 5 — Lubenicke suvrstvie: 3 — metakarbonaty;
4 — magnezity; 5 — metapieskovce a grafitické
fylity. 6 — 8 — Hradocké suvrstvie: 6 — metabazalty,
metabazaltové tufy a tufity, miestami amfibolity;
7 — metapieskovce v striedani s fylitmi, polohy
metazlepencov, metabazaltov, tufov a tufitov; 8 —
chloritické fylity. 9 — DobSinska skupina (vrchny
karbon): Hamorské suvrstvie: sivé pieskovce
s polohami zlepencov, Cierne a piescité bridlice.
10 — Prikrov Borky: Dubravské stvrstvie: polohy
krystalickych vapencov (trias). 11 — Turnaikum:
bodvasila§ské pieskovce a bridlice (trias). 12 —
Juzné veporikum: Revicka skupina: Rimavské
suvrstvie: metamorfované arkézy a arkézové
droby, miestami s vulkanogénnym materialom,
metamorfované pestré bridlice a kremité zlepence
(perm). 13 — Cesty. Miesto odberu vzorky (ZIta
hviezda).

Fig. 1. Geological map of the studied locality. Modified after the Geological map of the Rimava Basin and adjacent area of Slovak Ore
Mountains at a scale 1 : 50 000 (Elecko et al., 1985; Mello and Ivanicka et al., 2008). 1 — Deluvial sediments: loamy-stones locally sandy-
-stones debris (Pleistocene — Holocene). 2 — Fluvial sediments: loams and gravels (Holocene). 3 — 9 — Gemericum: 3 — 8 — Ochtina
Group (Lower Carboniferous): 3 -5 — Lubenik Formation: 3 — metacarbonates; 4 — magnesites; 5 — metasandstones and graphitic phyllites.
6 — 8 — Hradok Formation: 6 — metabasalts, metabasaltic tuffs and tuffites, locally amphibolites; 7 — metasandstones alternating with
phyllites, layers of metaconglomerates, metabasalts, tuffs and tuffites; 8 — chloritic phyllites. 9 — Dobsina Group (Upper Carboniferous):
Hamor Formation: grey sandstones with layers of conglomerates, black and sandy shales. 10 — Bérka nappe: Dubrava Formation: beds
of crystalline limestones (Triassic). 11 — Turnaicum: Bddvaszilas sandstones and shales (Triassic). 12 — Southern Veporicum: Revica
Group: Rimava Formation: metamorphosed arkoses and arkosic wackes, locally with volcanogenic material, metamorphosed variegated
shales and siliceous conglomerates (Permian). 13 — Roads. Localization of samples (the yellow arrow).
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Obr. 2. Opusteny kameriolom pri ceste Hnusta — Ratkova. a — miesto odberu vzorky; b — detail krasovej vyzdoby
vo vstupnych priestoroch jaskyne Burda.

Fig. 2. Abandoned quarry between Hnusta and Ratkova. a — localization of the sampling site; b — detail of the cave
decoration at the Burda cave entrance.
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a prilahlej ¢asti Slovenského rudohoria (Elecko et al.,
1985), v ktorej je zobrazenie zastupenia litostratigrafickych
jednotiek aktualizované podla su¢asnych geologickych
poznatkov (Less a Mello et al., 2004; Mello a Ivani¢ka
et al.,, 2008).

Lokalizacia

Svetlo- az tmavosivé lavicové a doskovité krysStalické
vapence, lokalne s bielym kalcitovym lamelovanim

(do 1 cm), sa vyskytuju priblizne 1 km severne od obce
Rovné a zapadne od cesty do Ratkovej, cca 300 m sv.
od krizovatky na Burdu, v nadmorskej vySke 389 m.
Opusteny stenovy kameriolom s dizkou steny 60 m, irkou
40 m a vySkou cca 15 m je situovany v blizkosti hlavnej cesty
medzi obcami Hnusta — Ratkova (Slavkay et al., 2004).
Vzorky boli odobraté priamo v opustenom kamerolome
(obr. 2a) v okoli zavaleného vstupu do jaskyne Burda
(obr. 2b). Jemno- az strednozrnné laminované krystalické
vapence sa striedaju, pripadne lateralne prechadzaju

Obr. 3. Mikrofotografie mikroStruktur metakarbonatov (Burda-Rovné) pri rovnobeznych a skrizenych nikoloch.
a — b — prerastanie muskovitu (Ms) a paragonitu (Pg) v kalcitovom matrixe (Cal); ¢ — f — porfyroblasty klinozoisitu (Czo)
v kalcitovom matrixe spolu so svetlymi sfludami.

Fig. 3. Photomicrographs of microstructure of metacarbonates (Burda-Rovné) at parallel and crossed nicols.
a — b — intergrowth of muscovite (Ms) and paragonite (Pg), matrix is composed of calcite (Cal); ¢ — f — porphyroblast
of clinozoisite (Czo) in calcite matrix together with the white mica.
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do metapelitov. Tmavsie laminy su tvorené pévodne ilovitym
materialom rekrystalizovanym na muskovit (Vass et al.,
1986). V niektorych usekoch mramory obsahuju preplastky
grafitickych a grafiticko-sericitickych fylitov.

Metodika

LesStené, grafitom pokovené vybrusy metakarbonatov
boli analyzované elektronovym mikroanalyzatorom
CAMECA SX 100 v Statnom geologickom Ustave Dionyza
Stira v Bratislave. Meranie bodovych chemickych analyz
mineralov prebiehalo pri urychlovacom napati 15 kV a prude
20 nA. Priemer elektronového Iu¢a bol 5 um. Chemické
zlozenie mineralnych faz bolo merané WDS spektro-
metrami. F4zové vztahy mineralov a ich mikrostrukturne
znaky boli pozorované v spéatne rozptylenych elektronoch
(BSE — back scattered electron). Na meranie silikatov
boli pouzité Standardy: Si, Ca — wollastonit, Na — albit,
K — ortoklas, Mg — forsterit, Al — Al,O3, Fe — fayalit,
Mn — rodonit, Cr — Cr, Ni — NiO, Ti — TiO,, F — LiF, Cl — NaCl.
V texte pouzivané slovenské nazvy mineralov su upravené
podla Ozdina a Uhera (2002) a skratky mineralov podla
Whitneyho a Evansa (2010).

Po prepoditani mikrosondovych analyz mineralnych
parov svetlych slud identifikovanych v metakarbonatoch
bola zvolena numericka geotermometricka kalibracia pre
muskovitovo-paragonitovy solvus, podla prac Guidottiho
et al. (1994) a Blencoea et al. (1994). Na zostavenie
p-T diagramu boli pouzité PC programy TWQ ver. 2.32
(Berman, 2007) a PERPLE_X ver. 07 s podprogramom
Frendly (Connolly, 2007) na vypocet univariantnych
kriviek pre reakciu vzniku klinozoisitu. Na vypocet aktivity
koncovych &lenov mineralov bol pouzity program AX
(http://www.ccp14.ac.uk).

Vysledky
Petrograficka charakteristika

Metakarbonaty maju strednozrnnu, usmernenu
granoblasticku Struktdru, tvorenu agregatmi dvoj¢atne
lamelovanych kalcitov. Na kontaktoch kalcitovych zfn
su lokalne pritomné ty€inkové, Casto izolované krystaly
svetlych slud (muskovit — paragonit), ktoré sa zhlukuju
do mierne deformovanych agregatov s lokdalnymi
prejavmi undulézneho zhasinania (obr. 3a, b). V urcitych
Castiach v ramci kalcitového matrixu sa spolu so svetlymi
sludami a kremefiom vyskytuju pomerne zachované
fragmenty klinozoisitovych porfyroblastov (obr. 3c, d, e, f).
Metamorfnd mineralnu asociaciu metakarbonatov tvori:
Cal + Qtz + Ms + Pg + Czo = Chl = Ttn. Dominantnym
karbonatovym mineralom je kalcit. Pritomnost dolomitu vo
vzorkach nebola elektronovou mikroanalyzou potvrdena.
Zvy$ené zastupenie kremena bolo pozorované vo vzorke
BU-3. Kremen tvori izolované krystalové zrna aj agregaty
prejavujuce undulézne zhasinanie. Mineralne zrna
muskovitu a paragonitu su hypidiomorfne az alotriomorfne
obmedzené, dosahuju velkost do 200 um (obr. 4).
Klinozoisit tvori alotriomorfné porfyroblasty s lokalnym

vyskytom v kontakte s muskovitom a paragonitom
(obr. 3c, d, e, f). V metakarbonatoch boli identifikované
metamorfné chlority. Vyskyt titanitu je len akcesoricky.
Silikatové mineraly su viazané na kontakty kalcitovych zfn,
pricom maju usmernenu orientaciu totoznu s priebehom
Strukturneho vyvoja horniny.

Chemické zloZenie mineralov

Elektronovou mikroanalyzou bola pozorovana distribucia
a koexisten¢né vztahy medzi muskovitom a paragonitom
v kalcitovom matrixe spolu s klinozoisitom, chloritmi a titanitom
(obr. 4a, e). Na BSE fotografiach su viditelné vzajomné
prerastania muskovitu s paragonitom, ktoré sa prejavuju
v troch formach: (1) kontaktné prerastania paragonitu
po obvode muskovitu, niekedy spolu s kremefiom (obr. 4b,
c); (2) postupné zatlaGanie muskovitu paragonitom, pricom
relikty muskovitu su zachované v stredovych castiach
paragonitovych agregatov (obr. 4d); (3) stredové Casti
paragonitu su po okrajoch obrastané muskovitom (obr. 4f).
Vyber reprezentativnych mikrosondovych analyz svetlych
slud pouzitych na geotermometrické kalkulacie je v tab. 1.

V muskovitoch sa obsahy Si po prepocte na 22
kyslikov pohybuju od 6,36 do 6,55 hm. % a v paragonitoch
je Si v rozsahu 5,96 az 6,03 hm. %. Stanovené Zelezo
je povazované za dvojmocné vzhladom na odporucania
v praci Guidottiho et al. (1994). V paragonite sa obsahy Na
pohybuju v rozsahu od 1,60 do 1,73 hm. % a v muskovitoch
obsahy K od 1,30 do 1,46 hm. % (tab. 1). Klasifikacné
vyjadrenie svetlych slid v ternarnom diagrame spolu
s variabilitou zastupenia obsahov hlavnych prvkov
je graficky zobrazené (obr. 5).

V mineralnom zlozeni metakarbonéatov bola mikro-
sondovymi analyzami potvrdena pritomnost klinozoisitu
(tab. 2). Pri porovnavani mikrosondovych analyz sa
chemické zlozenie klinozoisitov nevyznaduje vyraznejSimi
odchylkami v nameranych hodnotach.

V metakarbonatoch z lokality Burda-Rovné sa elektréno-
vym mikroanalyzatorom potvrdila pritomnost metamorfnych
chloritov, ktoré sa viazu spolu s ostatnymi silikatovymi
mineralmi (muskovit/paragonit, klinozoisit, titanit) v rovnakom
trukttirnom usmerneni pozdiz kontaktov kalcitovych zfn.
Z mikrosondovych analyz chloritov (tab. 3), ktoré boli po
prepocitani vynesené do klasifikatného diagramu (obr. 6),
vyplyva, Ze spadaju do oblasti Mg-Fe chloritov (typ I), blizSie
ku koncovému ¢lenu ozna¢enému ako klinochlor.

Kalcit tvoriaci zakladni hmotu v metakarbonatoch je
na zaklade spracovanych mikrosondovych analyz mierne
obohateny o MgCO; (tab. 4).

Geotermometria metakarbonatov

Na stanovenie odhadovanych teplotnych podmienok
finalneho rovnovazneho stavu medzi koexistujucimi
muskovitovo-paragonitovymi mineralnymi parmi v meta-
karbonatoch bol pouzity solvusovy geotermometer
v tlakovom rozsahu 0,2 — 0,8 GPa, ktory vychadza
z numerickych kalibra¢nych $tudii (Guidotti et al., 1994;
Blencoe et al., 1994). Empiricky odvodeny geotermometer,
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Tab. 2
Reprezentativne mikrosondové analyzy klinozoisitu (Czo) v metakarbonatoch z lokality Burda-Rovné
Representative microprobe analyses of clinozoisite (Czo) in metacarbonate from locality Burda-Rovné

Oxidy hm. % BU-1(1) BU-1(2) BU-1(3) BU-1(4) BU-1(5) BU-1(6) BU-1(7)
Czo Czo Czo Czo Czo Czo Czo

SiO, 39,77 39,88 39,06 39,29 40,01 39,55 39,12
TiO, 0,09 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
Al,Oq4 33,06 32,26 32,09 32,43 32,48 33,00 32,90
Cr,04 0 0,01 0,05 0,01 0 0,02 0
FeO 0,86 1,45 1,42 1,24 1,09 0,72 0,95
MnO 0,01 0 0 0,04 0 0 0,03
MgO 0,01 0 0 0,02 0 0,02 0,09
CaO 24,80 24,67 24,50 24,64 24,79 24,73 24,55
Na,O 0 0 0 0 0 0 0
K,0O 0 0,01 0 0 0,02 0 0

Spolu 98,59 98,31 97,14 97,67 98,42 98,07 97,67

Prepocet na baze 13 O

Si 3,125 3,151 3,127 3,125 3,153 3,123 3,107
Ti 0,005 0,003 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001
Al 3,061 3,005 3,027 3,040 3,017 3,071 3,079
Cr 0 0,001 0,003 0,001 0 0,002 0
Fe 0,056 0,096 0,095 0,082 0,072 0,047 0,063
Mn 0,001 0 0 0,002 0 0 0,002
Mg 0,001 0 0 0,002 0 0,002 0,011
Ca 2,087 2,088 2,102 2,100 2,093 2,092 2,088
Na 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0,001 0 0 0,002 0 0
Spolu 8,337 8,344 8,356 8,353 8,338 8,339 8,352
Tab. 3

Reprezentativne mikrosondové analyzy klinochléru (Clc) v metakarbonatoch z lokality Burda-Rovné
Representative microprobe analyses of clinochlore (Clc) in metacarbonate from locality Burda-Rovné

Oxidy hm. % BU-1(1) BU-1(2) BU-1(3) BU-1(4) BU-1(5) BU-1(6)
Clc Clc Clc Clc Clc Clc
SiO, 30,04 26,74 26,77 27,30 26,93 27,07
TiO 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,01
Al,O4 25,40 23,42 22,98 23,10 23,90 23,29
Cr,0, 0,02 0 0 0,02 0 0,03
FeZO 12,39 14,83 14,41 14,23 15,38 15,74
MnO 0,02 0 0,04 0 0,02 0,03
MgO 19,35 21,45 21,70 21,92 20,74 20,42
Ca0 0,19 0,34 0,43 0,53 0,56 0,58
Na,O 0,65 0 0 0 0 0,04
K, 0.34 0 0,01 0 0 0
Spolu 88,43 86,83 86,39 87,14 87,57 87,21
Prepocet na baze 28 O
Si 5,702 5,347 5,375 5,419 5,347 5,409
Ti 0,004 0,008 0,008 0,006 0,006 0,002
Aliv 2,298 2,653 2,625 2,581 2,653 2,591
Al vi 3,470 2,879 2,826 2,839 2,958 2,913
Cr 0,003 0 0 0,003 0 0,005
Fed+ 0,507 0,133 0,118 0,151 0,175 0,175
Fe?* 1,460 2,347 2,302 2,212 2,379 2,456
Mn 0,003 0 0,007 0 0,003 0,005
Mg 5,475 6,393 6,495 6,487 6,139 6,082
Ca 0,039 0,073 0,093 0,113 0,119 0,124
Na 0,478 0 0 0 0 0,031
K 0,165 0 0,005 0 0 0
OH* 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000

Spolu 35,604 35,833 35,853 35,810 35,780 35,792
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na zaklade chemickych analyz prirodnych Ms-Pg
mineralnych parov, obsahuje tri parametrické rovnice,
vstupujice do kalkulacii. Prvé dve rovnice su odvodené
zo zlozZenia paragonitu alebo muskovitu, ktoré su zavislé
od Na-K kompozicie K-saturovaného paragonitu, resp.
Na-saturovaného muskovitu. Tretia rovnica predstavuje
uzatvarajucu teplotu equilibracie Ms-Pg mineralnych
parov, kde sa rozsah rovnovaznych tepl6ét pohybuje

Obr. 4. BSE obrazky muskovitu (Ms) a paragonitu (Pg) v kalcitovom matrixe (Cal) spolu s klinozoisitom (Czo), kremeriom (Qtz),

medzi Na-K zlozenim koexistujucich Pg a Ms. Na odhad
rovnovaznych teplét méze byt pouzita jedna z rovnic
alebo priemerna hodnota teplét ziskanych kombinaciou
spominanych troch rovnic.Vzhladom na to, Ze tretia rovnica
(Blencoe et al., 1994) zahffa zloZenie obidvoch mineralov
(Ms + Pg) a predstavuje finalnu teplotu equilibracie, bola
pouzitd na vypocet teploty rekrysStalizacie svetlych slud
v metakarbonatoch:

50um I | |

chloritmi (Chl) a titanitom (Ttn) v metakarbonatoch z lokality Burda-Rovné.
Fig. 4. BSE images of muscovite (Ms) and paragonite (Pg) in calcite matrix (Cal) with clinozoisite (Czo), quartz (Qtz), chlorite (Chl)

and titanite (Ttn) in metacarbonate from locality Burda-Rovné.
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Tab. 4
Reprezentativne mikrosondové analyzy kalcitu (Cal) v metakarbonatoch z lokality Burda-Rovné
Representative microprobe analyses of calcite (Cal) in metacarbonate from locality Burda-Rovné

Oxidy hm. % BU-1(1) BU-1(2) BU-1(3) BU-3(1) BU-3(2) BU-3(3)
Cal Cal Cal Cal Cal Cal
FeO 0,55 0,52 0,57 0,37 0,39 0,28
MnO 0,04 0,06 0,04 0,06 0,01 0,04
MgO 0,61 0,55 0,62 0,52 0,53 0,52
CaO 53,69 54,14 53,34 55,12 56,92 53,87
SrO 0,06 0,02 0,06 0,04 0,05 0,05
Spolu 54,94 55,28 54,62 56,11 57,91 54,75

Prepocet na baze 6 O

Fe2* 0,43 0,40 0,44 0,29 0,30 0,22
Mn?2* 0,03 0,04 0,03 0,04 0,01 0,03
Mg?* 0,37 0,33 0,37 0,32 0,32 0,31
Ca? 38,37 38,70 38,12 39,39 40,68 38,50
Sr+ 0,05 0,01 0,05 0,03 0,05 0,04
Spolu 39,24 39,48 39,02 40,07 41,36 39,10
hm. %

FeCO, 0,89 0,84 0,92 0,60 0,63 0,45
MnCO; 0,06 0,09 0,06 0,09 0,01 0,06
MgCO; 1,27 1,14 1,30 1,10 1,11 1,08
CaCQOy 95,83 96,63 95,20 98,38 101,60 96,15
SrCO, 0,08 0,02 0,08 0,05 0,08 0,07
Spolu 98,13 98,72 97,56 100,22 103,42 97,81

0.6
b -
-]
o
o
2 s @ K
+ 03 =]
&
+ Paragonit
* oy B Muskovit
o & %00’
59 6.3 6,7
Si
Muskovit 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [Paragonit
2 2
- + Paragonit d
.‘ho
& Muskonit :ﬂu’n a ®
Z1 % 1
+ Paragonit
BB@g g g s ase @ Muskowit
0 0 -
59 63 67 59 63 6,7
Si Si

Obr. 5. Chemické zlozenie muskovitu a paragonitu. a — zlozenie koexistujucich muskovitovo-paragonitovych parov
z metakarbonatov (Burda-Rovné) v Ca-K-Na diagrame (molarne %); b — Fe + Mg versus Si diagram svetlych slud (apfu);
¢ — Na versus Si diagram svetlych slud (apfu); d — K versus Si diagram svetlych slud (apfu).

Fig. 5. Composition of muscovite and paragonite. a — Composition of coexisting muscovite-paragonite pairs from the
Burda-Rovné metacarbonate in Ca-K-Na diagram (molar %); b — Fe + Mg vs. Si diagram of white micas (apfu); c — Na vs.
Si composition diagram (apfu); d — K vs. Si diagram (apfu).
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svetlych slud v metakarbonatoch z lokality Burda-Rovné

T(°C) = 796,5 + 415,47 - In(1 — (X,,MsP9) — X, PaM)2) (1)

XmsMs(P9) — molarna frakcia muskovitu (ms) v muskovite
(Ms) koexistujucom s paragonitom

(Pg), kde X,s = Xx/(Xna + Xx), nasledne: Xx = K/(Na + K + Ca)
Xya = Na/(Na + K + Ca).

Xms"9Ms) — molarna frakcia muskovitu (ms) v paragonite
(Pg) koexistujucom s muskovitom (Ms).

Vypocitana priemerna teplota podfa rovnice (1)
z 12-ich Ms-Pg mineralnych pérov analyzovanych v meta-
karbonatoch z lokality Burda-Rovné dosahuje 402 + 42 °C,
pri teplotnom rozsahu 346 az 472 °C (tab. 5).

V tab. 5 su uvedené hodnoty molarnych frakcii
muskovitovej zlozky v muskovite a v paragonite. Molarny
obsah margaritovej zlozky v paragonite je nizky, pohybuje
sa v rozsahu od 0,01 do 0,06.

Pomocou programu TWQ ver. 2.32 (Berman, 2007)
bola v modelovom systéme KNCAS-HC (K,O-Na,0-CaO-
-Al,05-Si0O,-H,0-CO,) definovana rovnovazna reakcia
vzniku klinozoisitu/zoisitu (1):

3Mrg + 5Cal + 6Qtz = 4Czo + H,O + 5CO, (1)

Metamorfna reakcia reprezentuje vznik klinozoisitu,
ktory koreSponduje s identifikovanou mineralnou
asociaciou (Cal + Qtz + Ms + Pg + Czo = Chl £ Ttn)
v metakarbonatoch. Na zaklade mikrostruktirneho
pozorovania je pravdepodobné, ze reakcia (1) predstavuje
terminalnu fazu progradnej metamorfézy. Vypocitané
rovnovazne p-T podmienky univariantnej reakcie pri
aktivite Mrg (0,05) a Czo (0,94) zodpovedaju teplotnému
rozsahu 440 — 480 °C pri stanovenom tlaku 0,3 — 0,5 GPa
S Xco, = 0,02 (obr. 7).

281

Diskusia

Metakarbonaty tvoriace litologicku sucast lubenickeho
suvrstvia ochtinskej spodnokarbdnskej tektonickej
jednotky boli skimané z hladiska aplikacie muskovitovo-
-paragonitového geotermometra na stanovenie podmienok
alpinskej regionalnej metamorfnej rekrys$talizacie.
Muskovitovo-paragonitovy geotermometer pouzil Kovacik
(1989, 1995) na stanovenie teplotnych podmienok
metamorfézy svorov pochadzajucich z kohutskeho pasma
krystalinika veporika. K jednym z poslednych prikladov
Studia transformécie paragonitu na muskovit, pozorovane;j
vo fylitoch hacavskej formacie prikrovu Borky, patri praca
Méresa et al. (2009).

V stykovej zéne severného gemerika a juzného veporika
prebiehali okrem alpinskej regionalnej metamorfézy, ktora
bola spojena s kompresnou tektonikou a s hrubnutim
zépadokarpatského orogénneho klina, aj procesy suvisiace
s extenziou a intruziou alpinskych granitoidov. Alpinske
tektonometamorfné procesy sa v metasedimentoch
ochtinskej skupiny prejavili hlavne deformacénymi ucinkami.
Vyrazny systém alpinskej klivaze sp6sobil deformacéné
ohybanie Supiniek starSich fylosilikatov, pri ktorom
rekrystalizacia neprebiehala. Systém striznych deformacii
vyvolal kataklastické drvenie mineralov a naslednu
rekrystalizaciu hlavne kremenia, ¢im aj v tlakovych tienoch
vznikala svetla sluda. Blizko tektonického styku gemerika
a veporika v gelnickej skupine a v ochtinskom suvrstvi
lokalne vznikli vejarovité porfyroblasty chloritoidu (Vozarova
in Slavkay et al., 2004).

K prvym petrologickym Studiam, ktoré sa venovali opisu
alpinskych metamorfnych asociécii (chloritoid, kyanit)
z metasedimentov lemujucich styk veporika a gemerika,
patri praca Vranu (1964). Sassi a Vozarova (1987)
z mineralnej asociacie (Ms + Ab + Pg) grafitickych fylitov
ochtinskej skupiny gemerika, ktoré tvoria nepravidelné
polohy v skumanych metakarbonatoch, stanovili p-T

Tab. 5
Vypocitané teploty rekrystalizacie svetlych slud v metakarbonatoch z lokality Burda-Rovné
Calculated temperatures of recrystallization of white micas in metacarbonates from locality Burda-Rovné

Vzorka Molarne frakcie

Blencoe et al. (1994)

Analyzy Ms-Pg Xins V Ms Xns V Pg Uzatvarajuca teplota ekvilibracie (°C)
BU-1(1+2) 0,85 0,11 472
BU-1(3+4) 0,87 0,1 441
BU-1(5+6) 0,86 0,12 469
BU-1(7+8) 0,89 0,07 346
BU-1(9+10) 0,89 0,10 406
BU-1(11+12) 0,90 0,09 354
BU-1(13+14) 0,86 0,06 378
BU-3(1+2) 0,88 0,07 361
BU-3(3+4) 0,87 0,06 361
BU-3(5+6) 0,85 0,08 419
BU-3(7+8) 0,88 0,11 423
BU-3(9+10) 0,88 0,09 390
T min. 346
T max. 472
T aritmeticky priemer 402
Smerodajna odchylka 42
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Al+O

Obr. 6. Klasifikacny diagram reprezentujuci kompozi¢né polia
horninotvornych chloritov podla Zaneho a Weissa (1998).
Chlority typu | su va¢sinou Mg-Fe chlority v zavislosti od
dominantného katiénu. Chlority typu Il st vaésinou Al-chlority.
Body reprezentuju koncove Cleny podla Baileyho (1980).
Cervené body predstavuju analyzy z lokality Burda-Rovné.

Fig.6. Classification diagram representation of the compositional
fields of rock-forming chlorites according to Zane and Weiss
(1998). Type | chlorites are mostly Mg-Fe chlorites depending
on the dominant cation. Type Il chlorites are mostly Al-chlorites.
Dots represent the end-members according to Bailey (1980).
Red dots represent analyses of the locality Burda-Rovné.
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Obr. 7. P-T diagram s vyznacenym priebehom nezavislej
rovnovaznej reakcie so vznikom klinozoisitu. Vyznaéené
pole facie zelenych bridlic je podia Wintera (2001). Sivé pole
reprezentuje vypocitané p-T podmienky rekrystalizacie
muskovitu a paragonitu.

Fig. 7. P-T diagram showing the univariant reaction limiting the
stability of clinozoisite. The field of the greenschist facies is after
Winter (2001). The grey field represents the range of pressure
of the calculated P-T conditions for muscovite and paragonite
recrystallization.

podmienky regionalnej metamorfézy na zaklade b, hodnét
(d-parameter) muskovitu. Metamorfné procesy prebiehali
pri teplotnom rozsahu 350 — 370 °C a tlaku fluidnej fazy
0,25 — 0,3 GPa s geotermalnym gradientom cca 40 °C/km,
¢o zodpoveda podmienkam facie zelenych bridlic (Sassi
a Vozarova, 1987).

Hodnoty Kiblerovho indexu illitu (2,6 — 4,8) vo vzorkach
zo stykovej zony gemerika a veporika z okolia DobSinej
sa pohybuju v rozsahu vrchnej anchizény az epizény, ¢o
priblizne zodpoveda teplotnému rozsahu 250 — 300 °C
(PlaSienkaetal., 1989).Z metapelitov hamorského suvrstvia
gemerika hodnoty Kublerovho indexu illitu potvrdili teplotu
metamorfézy zodpovedajucu spodnej Casti facie zelenych
bridlic, pricom v zlozeni metapelitov bol okrem muskovitu
identifikovany aj paragonit, ktory spésobil znizenie
hodnét Kiiblerovho indexu illitu. Na zaklade pritomnosti
paragonitu (namiesto illitu) a nizkej expandibility stuper
regionalnej premeny sedimentov ochtinskej skupiny
dosiahol p-T podmienky facie zelenych bridlic (Vozarova
a Sucha, nepublikované udaje). Vo vzorkach z hradockého
a lubenickeho suvrstvia bola potvrdend pritomnost NH,
v Strukture illitu (tzv. tobelitova zlozka), ktora indikuje pro-
cesy nizkostupriovej metamorfézy sedimentov ochtinske;j
skupiny (Sucha et al., 2006).

V pripade predpokladu, Ze protolitom metakarbonatov
boli vapence s ilovitou primesou (illit, kaolinit a i.), ich vznik
pravdepodobne suvisi s progradnou metamorfézou pocas
alpinskej orogenézy. Bucher a Frey (2002) charakterizuju
progresivne metamorfné procesy v horninach podobnych
protolitu, ktoré su v minerdlnom zlozeni obohatené o hlinik,
¢o indikuje charakter progradnej metamorfézy pocas
orogenézy. Vzhladom na podobné zlozenie skumanych
metakarbonatov spolu s nizkym obsahom X¢o, mézeme
predpokladat podobny vyvoj, opisovany spominanymi
autormi (Bucher a Frey, 2002) v konfrontacii s dalSimi
pracami (Bucher et al., 1983; Frank, 1983).

Predpokladany vyvoj progradnej metamorfézy karbo-
natov vychadza z metamorfnych reakcii, ktoré prebiehali
v prvych rekrystalizaénych &tadiach. Pri teplotach okolo
300 °C prebiehala reakéna zmena ilovych mineralov
(kaolinit) na metamorfny pyrofylit.

V teplotnom rozsahu cca 310 — 325 °C proces vzniku
margaritu prebiehal podla reakcie (2):

2Prl + Cal = Mrg + 6Qtz + H,O + CO, (2)

V mineralnej asociacii metakarbonatov sa margarit
nezachoval, pretoze bol kompletne spotrebovany pri
vzniku klinozoisitu reakciou (1). Do vypoctu vzniku Czo/Zo
bola zahrnutd maximalna aktivita pre Mrg (0,05) a Czo/Zo
(0,94). Napriek tomu, ze maximalna hodnota margarito-
vého komponentu vo svetlych sludach je nizka, na zaklade
mikros$trukturnych vztahov Czo a Ms/Pg predpokladame
ich vzajomnu reakénu interakciu. Na zaklade reakénej
rovnice vznikuklinozoisitu (1) bolivypocitané p-Tpodmienky
metamorfézy pri konzumécii margaritu v teplotnom
rozsahu 440 — 480 °C pri tlaku 0,3 — 0,5 GPa s hodnotou
Xco, = 0,02. Stanovena hodnota X¢o, vychadza z vypoctu
reakcie (1), kde sa stupajucej hodnote X¢o, posuvaju
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vypocitané p-T podmienky rovnovahy univariantnej reakcie
do tlakovo-teplotného rozsahu mimo pola stability facie
zelenych bridlic (obr. 7). Zaroven z mineralnej asociacie
skimanych metakarbonatov vyplyva, ze dalSie metamorfné

reakcie spojené so vznikom plagioklasov pri spotrebovani

paragonitu alebo K-zivcov za konzumacie muskovitu
neprebiehali, ¢o suvisi s metamorfnymi podmienkami
karbonatov, ktoré dosiahli pole stability facie zelenych
bridlic.

Zaver

V metakarbonatoch z lokality Burda-Rovné bola
identifikovana mineralna asociacia Cal + Qtz + Ms +
Pg + Czo + Chl + Ttn. Pravdepodobnym protolitom boli
vapence obohatené ilovitou primesou. Teplotné podmienky
alpinskej rekrystalizacie svetlych slud v metakarbonatoch
boli stanovené aplikovanim konvenénej muskovitovo-

-paragonitovej solvusovej geotermometrie podla kalibracii

Guidottiho et al. (1994) a Blencoea et al. (1994). Priemerna
teplota rekrys$talizacie vypocitand z Ms-Pg mineralnych
parov dosahuje 402 +42 °C.

Pritomnost klinozoisitu v minerdlnom zlozeni meta-
karbonatov indikuje p-T podmienky v teplotnom rozsahu
440 — 480 °C pri tlaku 0,3 — 0,5 GPa s hodnotou
Xco, = 0,02 v sulade s priebehom dehydratacno-
-dekarbonizaénej reakcie: 3Mrg + 5Cal + 6Qtz = 4Czo +
H,O + 5CO,. Na zaklade vypocitanych teplotnych pod-
mienok predpokladame, ze karbonaty obohatené ilovitou
primesou boli regionalne metamorfované v podmienkach
facie zelenych bridlic.
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Muscovite-paragonite geothermometry applied for determination
of the recrystallization conditions of the white mica in metacarbonate
from locality Burda-Rovné (Western Carpathians)

Mineral assemblage Cal + Qtz + Ms + Pg + Czo +
Chl = Ttn was identified in metacarbonates from the
locality Burda-Rovné (Ochtina Group, Gemericum). The
estimation of white mica recrystallization temperature was
based on muscovite-paragonite solvus geothermometry
(Guidotti et al., 1994; Blencoe et al., 1994). The average
temperature calculated using muscovite-paragonite
pairs is thus 402 + 42 °C.

Clinozoisite occurrence in mineral assemblage
indicates the temperature and pressure range of 440 to

480 °C at 0.3-0.5 GPa, based on univariant reaction:
3Mrg + 5Cal + 6Qtz = 4Czo + H,0 + 5CO; at X¢o, =
0.02 calculated with TWQ ver. 2.32 computer program.
Clinozoisite/zoisite reaction development was calculated
in the KNCAS-HC simplified system. There are no other
reactions and changes of mineral assemblage observed,
documenting a higher grade of metamorphism. Clay
bearing carbonate protolith was metamorphosed
under greenschist facies conditions during Alpine
tectonometamorphic stages.



