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Abstract
Ruzicka, P., 2024: Chlority ako indikatory metamorfozy karbonatovych a pelitickych hornin prikrovu

Borky na lokalite Slavoska (Slovenska republika). - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 109, 1,
83-98 (with English summary).

Chlorites as metamorphic indicators of carbonate and pelitic rocks of the Borka nappe at the locality Slavoska
(Slovak Republic)

Based on chemical composition of chlorites in marble and in phyllite from the locality Slavoska within the
Borka Nappe, the temperature conditions of regional metamorphism were established. The identified
mineral assemblage of marble consists of calcite, muscovite, Fe-chlorites, albite and fluorapatite. The
mineral assemblage of phyllite consists of quartz, muscovite, Mg-chlorites, albite and fluorapatite. Fe-chlorites
(chamosite) in marble reflect metamorphic temperature in the range T1 = 344-392 °C; T2 = 333-381 + 15 °C
and Mg-chlorites (clinochlore) in phyllite formed at T1 = 318-349 °C; T2 = 311-343 + 10 °C. Mg-Fe
chlorites formed by recrystallization of the original volcanic-sedimentary protolith, while the probable
source for the formation of chlorites was admixture of basic pyroclastic material. Marbles and phyllites
were metamorphosed under greenschist facies conditions during the Alpine metamorphic event within the
lithostratigraphic sequence of the Dubrava Formation of the Borka Nappe in the Western Carpathians.
Key words: chlorite, muscovite, chemical composition, metamorphic temperature, crystalline limestones,
phyllites, Western Carpathians, Slavoska, Slovak Republic
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UvVOD

Clanok je zamerany na stanovenie teplotnych podmienok metamorfozy karbonato-
vych a pelitickych hornin na zaklade zloZenia chloritov, ktoré tvoria spolu s muskovitom
integralnu sucast ich mineralnej asociacie a maju geneticky vyznam v ramci skumanej li-
tostratigrafickej sekvencie prikrovu Borky Zapadnych Karpat. Prezentované analytické
udaje o chemickom zloZeni chloritov v skimanych mramoroch a fylitoch predstavuju re-
levantny mineralny indikator alpinskej regionalnej metamorfozy v oblasti Slavosky. V mi-
nulosti boli podobnym sposobom spracované lokality metakarbonatov v ramci gelnicke;j
skupiny juzného gemerika (MYSCAN a RUZICKA 2022).

LOKALIZACIA A GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Skumana lokalita Slavo§ka (obr. 1) sa nachadza v ramci katastra obce, v okrese Roz-
nava, v KoSickom kraji. Podl'a geomorfologického ¢lenenia Slovenskej republiky (KocCIicKy
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a Ivanic 2011) skumané tzemie patri do oblasti Slovenského rudohoria, celku Revucka
vrchovina, oddielu Hradok a ¢asti Stitnické podolie. Odkryv mramoru sa nachadza za
obecnym uradom v nadmorskej vyske 443 m n. m. (obr. 2a). Suradnice lokality s miestom
odberu vzorky (oznacenie SL-1; obr. 2¢) su 48°43'40.5"N a 20°20'24.9"E. Blok fylitu
situovany v ramci vymolovej rokliny koryta miestneho potoka sa nachadza v nadmorskej
vyske 536 m n. m. (obr. 2b). Suradnice lokality s miestom odberu vzorky (oznacenie SL-2;
obr. 2d) su 48°43'49.6"N a 20°20'41.0"E.

Lokalita Slavoska je situovana v niznoslanskej depresii a tvori sucast ¢iastkového pri-
krovu Zdiaru v ramci prikrovu Borky (MADARAS et al. 1995). V zmysle su¢asnej koncepcie,
tektonicka jednotka meliatika pozostava z metamorfovaného prikrov Borky a metamorfo-
vanej meliatskej jednotky sensu stricto (PLASIENKA et al. 2019). Skimané fylity a mramory
su litostratigrafickym ¢lenom dubravského suvrstvia prikrovu Borky (MELLO et al. 1997,
1998). Exaktné stanovenie veku mramorov je problematické z dévodu, Ze pocas regional-
nej metamorfozy boli zbavené akéhokol'vek biostratigraficky datovatelného materialu. Na
zaklade konfrontacie vzhl'adu, zloZenia a litostratigrafickej pozicie sa odhaduje ich pravde-
podobny vek na stredny trias, priCom vekova korelacia vychadza napr. z prac KAMENICKE-
HO (1957) a REICHWALDERA (1970, 1973).
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Obr. 1. Lokalizacia skimaného uzemia: a) pozicia v mape Slovenskej republiky; b) detail geologickej mapy mo-
difikovanej podl'a BAJANIKA ef al. (1984) s vyznacenym miestom odberu vzoriek.

Fig. 1. Localization of the investigated area: a) position on the map of the Slovak Republic; b) detail of the geo-
logical map modified after BAJANIK et al. (1984) with sampling locations marked.
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Obr. 2. Miesto odberu vzoriek na lokalite SlavoSka: a) odkryv mramoru; b) blok fylitu; c-d) prierezy skimanych
vzoriek mramoru (SL-1) a fylitu (SL-2).

Fig. 2. Sampling site at Slavoska locality: a) outcrop of marbles; b) block of phyllites; c-d) cross-sections of investi-
gated marble (SL-1) and phyllite (SL-2) samples.

METODIKA

Terénny vyskum bol zamerany na odber reprezentacnych vzoriek mramoru (SL-1) a fy-
litu (SL-2) s cielom ich mikroskopického a nasledne mikrosondového §tudia zameraného
na identifikaciu ich mineralneho a chemického zloZenia. Uéelom mikroskopického pozo-
rovania vybrusov v prechadzajucom svetle polarizacného mikroskopu Leica DM2500P bo-
lo zistenie Strukturnych vztahov medzi jednotlivymi mineralmi a vyznacenie faz pre bodo-
vé chemické analyzy pomocou elektronového mikroanalyzatora.

LesStené vybrusy, vakuovo naparené tenkou uhlikovou vrstvou, boli analyzované na
elektronovom mikroanalyzatore JEOL JXA-8530FE na Ustave vied o Zemi Slovenskej aka-
démie vied v Banskej Bystrici (analytik S. Kurylo). Vzorky boli analyzované pri urychl'ova-
com napéti 15 kV a prude 20 nA (silikaty) a 15 nA (kalcit). Priemer elektronového luca sa
pohyboval v rozsahu 5-10 um. Pouzila sa ZAF korekcia. Koexistenéné vztahy analyzova-
nych faz sa pozorovali v spiatne rozptylenych elektronoch (BSE - back scattered electron).
Na meranie chemického zlozZenia chloritov, muskovitu a albitu boli pouZzité prirodné a syn-
tetické Standardy a spektralne Ciary: biotit (SiKa, MgKa), rutil (TiKa), ortoklas (AlKa,
KKa), hematit (FeKa), rodonit (MnKa), celestin (SrLa), diopsid (CaKa), albit (NaKa),
barit (BaLa), fluorit (FKa). Na meranie chemického zloZenia fluorapatitu boli pouzite pri-
rodné a syntetické Standardy a spektralne Ciary: apatit (PKa, CaKa), albit (AlKa, NaKa),
diopsid (SiKa, MgKa), rutil (TiKa), hematit (FeKa), rodonit (MnKa), celestin (SrLa),
barit (BaLa), CePO,4 (CeLa), LaPO, (LaLa), PrPO, (PrLp), fluorit (FKa), tugtupit
(ClKa). Na meranie chemického zlozenia kalcitov boli pouzite nasledovné Standardy
a spektralne Ciary: hematit (FeKa), rodonit (MnKa), diopsid (MgKa, CaKa).
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Elektronové mikroanalyzy boli prepocitané podl'a platnych klasifikacii pre mineraly
skupiny sI'id (TISCHENDORF et al. 2007) a apatitovej superskupiny (PASERO et al. 2010).
Chemické bodové analyzy chloritov boli graficky klasifikované podl'a prace ZANE a WEISS
(1998).

Teplotné podmienky metamorfézy boli vypoc€itané z bodovych chemickych analyz chlo-
ritov aplikovanim dvoch empirickych geotermometrov T1 (CATHELINEAU 1988) a T2 (XIE
et al. 1997). Princip empirickych kalibracii chloritovych geotermometrov je zaloZeny na li-
nearnych vztahoch medzi teplotou krystalizacie a obsahom tetraédrického AIV v chlori-
toch (CATHELINEAU 1988), pripadne je teplota ovplyvnena pomerom Fe2*/(Fe2*+Mg), ktory
je korelovany s obsahom AIY (XIE ef al. 1997). Vypoéitané teploty krystalizacie chloritov
geotermometrickou kalibraciou CATHELINEAU (1988) boli konfrontované s vysledkami
podla kalibracie XIE et al. (1997). Smerodajna odchylka teplot bola vypocitana pomocou
funkcie STDEVP v programe Microsoft Excel.

Bodové chemické analyzy chloritov namerané elektronovym mikroanalyzatorom po-
skytuju hodnoty celkového Fe a pri aplikovanych geotermometroch sa do vypoctu pouZiva
obsah Fe2*, Pouzivané skratky mineralov su uvadzané podl'a prace WARR (2021).

VYSLEDKY

Petrograficky opis

Masivne az bridlicnaté svetlée mramory maju svetlohnedu az sivozelenu farbu. Zelenkasté
zafarbenie spdsobuje pritomnost usmernenych lamin, v ktorych sa Casto vzajomne prerasta-
ju chlority s muskovitom (obr. 2¢; 3a, b). Vplyvom pritomnosti fylosilikatov, mramory na-
dobudaju laminovanu textiru s makroskopicky viditelnymi agregatmi sl'ud a chloritov.
Struktura je lepidogranoblasticka. V mineralnom zloZeni dominuje kalcit s premenlivym
zastupenim muskovitu, chloritov, albitu a akcesoricky je pritomny fluérapatit. Kalcit tvori
izometrické zrna hypidiomorfne az alotriomorfne obmedzené, predizené v smere bridlic-
natosti. Cast zfn je dvojcatne lamelovana. Muskovit tvori jemnozrnné Supinkové agregaty
s lokalnym vyskytom hrubsich lupenovitych agregatov s pestrymi interferenénymi farbami.
Chlority tvoria liSty a lupenovité agregaty s vyraznym svetlozeleny pleochroizmom a hne-
dymi interferen¢nymi farbami. Spolu s muskovitom su prednostne orientované v smere
bridli¢natosti. Albit tvori prevazne hypidiomorfne obmedzené nerovnomerne rozmiestnené
krystaly a agregaty. Fluorapatit je akcesoricky zastupeny vo forme hypidiomorfne obmed-
zenych zfn.

Sivozelené muskoviticko-chloritické fylity su najrozsirenejSim litologickym ¢lenom v ram-
ci skumanej lokality. Intenzita zeleného sfarbenia fylitov je determinovana pritomnostou
chloritov. Textura je bridli¢nata a Struktura lepidogranoblastickd. V mineralnom zlozZeni
dominuje kremen s premenlivym zastupenim muskovitu, chloritov, albitu a akcesoricky je
pritomny fluorapatit. Krystaly kremena su alotriomorfne obmedzené a Casto vytvaraju
mozaikovité agregaty, ktoré prejavuju undulozne zhasanie. Lupenovité agregaty musko-
vitu s chloritmi sa vzajomne prerastaju a su prednostne orientované v smere bridli¢na-
tosti. Muskovit ma intenzivne interferencné farby a chlority typické hnedé interferencné
farby, pricom pri jednom nikole chlority prejavuju svetlozeleny pleochroizmus. Albit tvori
prevazne hypidiomorfne obmedzené nerovnomerne rozmiestnené agregaty spolu s akceso-
ricky pritomnym fluérapatitom.
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Obr. 3. Mikroskopické detaily skumanych vzoriek z lokality Slavo§ka pozorované v prechadzajucom svetle pola-
rizacného mikroskopu v jednom (PPL) a v skrizenych nikoloch (XPL): a-b) vzajomné prerastanie musko-
vitu a chloritu v mramore (SL-1); c-d) vzajomné prerastanie muskovitu a chloritu vo fylite (SL-2). Vyznam
skratiek: Ms - muskovit, Chl - chlorit, Cal - kalcit, Qz - kremen.

Fig. 3.  Microscopic details of the investigated samples from the Slavoska locality observed in the transmitted light
of a polarized microscope in plane polarized ligh (PPL) and crossed polarized light (XPL): a-b) intergrowth
of muscovite and chlorite in marble (SL-1); c-d) intergrowth of muscovite and chlorite in phyllite (SL-2).
Abbreviations: Ms - muscovite, Chl - chlorite, Cal - calcite, Qz - quartz.

Chemické zlozenie mineralov

Chlority sa spolu s muskovitom v skimanych horninach vzajomne prerastaju (obr. 4).
Pre ucely aplikovanych chloritovych geotermometrov st rozhodujice obsahy IVAI3*, Fe2*
a Mg. Obsah IVA13* v chloritoch v mramore je vy$s§i (do 1,41 apfis; tab. 1) ako obsah IVAI3*
v chloritoch vo fylite (do 1,28 apfis; tab. 2). Obsahy Fe2* v chloritoch v mramore st vys-
§ie (do 2,70 apfir) v porovnani s chloritmi z fylitu (do 2,11 apfu). Obsahy Mg2* v chlo-
ritoch v mramore su nizsie (do 2,26 apfi) a vysSie v chloritoch z fylitu (do 2,56 apfu).
Na zaklade hodnoty pomeru Fe/(Fe+Mg) do 0,59 su chlority v mramore klasifikované
v poli Fe-chloritov (chamosit, obr. 5a). Pomer Fe/(Fe+Mg) v chloritoch vo fylite dosa-
huje hodnotu 0,46, na zaklade ktorej su klasifikované v poli Mg-chloritov (klinochlor;
obr. 5a).

Muskovit v mramore ma niZ§i obsah Si** (do 3,39 apfis; tab. 3) a vys§i obsah vo fylite
(do 3,48 apfu; tab. 4). Vyssie obsahy AI3* st v muskovite v mramore (IVAI3* do 0,78 apfis;
VIAI3* do 1,74 apfir) a niZsie obsahy vo fylite (IVAI3* do 0,66 apfir; YIAI3* do 1,58 apfir).
Obsahy Fe2* v muskovitoch dosahuju takmer identické hodnoty v mramore (do 0,27 apfir)
aj vo fylite (do 0,25 apfir). Obsahy Mg2* v muskovitoch v mramore su niZsie (do 0,25 apfit)
a vySSie vo fylite (do 0,35 apfir). Nizsi obsah K* je v muskovitoch v mramoroch (do 0,93 apfis;
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tab. 3) a mierne vyss§i v muskovitoch vo fylite (do 0,95 apfu; tab. 4). Nizke obsahy Na* su
v muskovitoch v mramoroch (do 0,05 apfut) aj vo fylitoch (do 0,03 apfir). Hodnoty OH-
v muskovitoch v mramoroch st do 1,98 apfis a vo fylite do 1,99 apfu. Obsahy F- st mini-
malne zastipené v muskovitoch v mramore (do 0,06 apfu) aj vo fylite (do 0,05 apfir).
V klasifikacnom diagrame spadaju vSetky bodové chemické analyzy do pola muskovitu
(obr. 6a). Analyzované svetlé sludy z mramoru (SL-1) s dominantne umiestnené v poli
Sfengitického* muskovitu, na rozdiel od sl'ad z fylitu (SL-2), ktoré prechadzaja az do pola
Lfengitu“ (obr. 6b).

Obr. 4. BSE zobrazenie vzajomného prerastania muskovitov a chloritov: a-b) v mramore (SL-1); c-d) vo fylite
(SL-2). Foto: S. Kurylo. Vyznam skratiek: Ms - muskovit, Chl - chlorit, Cal - kalcit, Qz - kremen, Fap -
fluorapatit.

Fig. 4. BSE images of the intergrowth of muscovites and chlorites: a-b) in marble (SL-1); c-d) in phyllite (SL-2).
Photo: S. Kurylo. Abbreviations: Ms - muscovite, Chl - chlorite, Cal - calcite, Qz - quartz, Fap - fluo-
rapatite.
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Mg-Fe klasifikacnom diagrame (ZANE a WEIsS 1998); b) diagram pomerného zastupenia tetraédric-
kého vs. oktaédrického Al (apfu) s definovanym rozhranim diagenetickych a metamorfnych chloritov
(RAMIREZ-SANCHEZ et al. 2005).

Compositional plots of the analyzed chlorites in marble (SL-1) and phyllite (SL-2) from the Slavoska lo-
cality: a) in the Al+vac.-Mg-Fe classification diagram (ZANE & WEIss 1998); b) diagram of the relative
representation of tetrahedral vs. octahedral Al (apfu) with a defined interface of diagenetic and metamor-
phic chlorites (RAMIREZ-SANCHEZ et al. 2005).
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zastupenie (Fe2*+Fe3*+Mn+Ti) - VIAI3*; b) v Si-Al diagrame s rozhraniami od muskovitu az po fengit
podl'a CAPERDI et al. (2004).

Display of analyzed micas in marble (SL-1) and phyllite (SL-2) from the Slavoska locality: a) in a classifi-
cation diagram (TISCHENDORE et al. 2007). The abbreviation mgli expresses the representation of Mg-Li,
and the abbreviation feal expresses the representation of (Fe2*+Fe3*+Mn+Ti) - VIAI3*; b) in the Si-Al dia-
gram with interfaces from muscovite to phengite according to CAPERDI et al. (2004).
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Tabul'ka 1. Reprezentativne elektronové mikroanalyzy chloritov (hm. %) v mramore (SL-1) z lokality Slavoska
prepocitané na 14 kyslikov (apfir). Symbol * vyjadruje dopocitanie H,O na zaklade idedlnej stechiome-
trie, (OH™ + F) = 8 apfu. Symbol T1 vyjadruje teploty vypocitané chloritovym geotermometrom podla
empirickej kalibracie CATHELINEAU (1988) a T2 podl'a podla kalibracie XIE ez al. (1997).

Table 1.  Representative electron microanalyses of chlorites (wt.%) in marble (SL-1) from the Slavoska locality
calculated on 14 oxygens (apfi). The * symbol indicates content of H,O calculated on ideal stoichio-
metry, (OH™ + F) = 8 apfi. The symbol T1 expresses temperatures calculated with a chlorite geother-
mometer according to the empirical calibration of CATHELINEAU (1988) and T2 according to the cali-
bration of XIE et al. (1997).

Hornina mramor (SL-1)

Mineral chamosit

Analyza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO: 25,62 2583 25,83 2596 2593 26,15 25,12 2537 2498 24,77
TiO: 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00

AlLO3 21,72 20,83 21,90 20,83 20,94 21,01 22,74 2238 22,55 23,16
MgO 1431 12,03 14,22 14,20 14,37 14,57 12,66 13,81 12,20 12,61
MnO 0,00 0,21 0,03 0,06 0,16 0,07 0,03 0,00 0,00 0,03
FeO 26,43 30,48 27,06 26,90 27,28 27,76 27,81 2790 28,77 29,27

CaO 0,07 009 003 006 0,09 002 0,13 0,03 0,12 0,03
Na,O 0,03 0,00 0,04 002 000 001 000 002 003 0,00
K.O 0,02 000 002 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
H,O* 11,29 11,19 11,42 11,23 11,29 11,37 11,26 11,40 11,22 11,36
F 026 029 022 029 030 035 023 023 025 0,22
Cl 0,00 000 000 0,00 0,00 000 003 0,02 0,03 0,03

-O=F 0,11 0,12 009 -0,12 -0,13 -0,15 -,10 -0,10 -0,10 -0,09
-0=Cl 000 000 0,00 0,00 0,00 000 -001 0,00 -0,01 0,01
Suma 99,64 100,84 100,71 99,54 100,22 101,20 99,91 101,07 100,11 101,38
Si* 2,692 2,736 2,689 2,738 2,721 2,719 2,648 2,643 2,640 2,590
VAP 1,308 1,264 1,311 1,262 1,279 1,281 1,352 1,357 1,360 1,410
Suma 7" | 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Ti* 0,000 0,000 0,002 0,004 0,000 0,003 0,000 0,000 0,004 0,000
VIAP! 1,382 1,335 1,376 1,327 1,311 1,294 1,473 1391 1449 1444
Fe 2,323 2,700 2,356 2,372 2,394 2414 2,451 2431 2,543 2,560
Mn 0,000 0,019 0,002 0,006 0,014 0,006 0,003 0,000 0,000 0,003
Mg 2,242 1,900 2,207 2,233 2,248 2,259 1,989 2,145 1922 1,966
Ca 0,007 0,010 0,004 0,007 0,010 0,002 0,015 0,004 0014 0,003
Na 0,007 0,000 0,007 0,003 0,000 0,002 0,000 0,005 0,007 0,000
K 0,003 0,000 0,003 0,006 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000
Suma M | 5,964 5,964 5,957 5959 5977 5980 5931 5977 5942 5976
F 0,088 0,098 0,072 0,098 0,099 0,114 0,076 0,077 0,083 0,074
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,003 0,005 0,005

OH 7912 7902 7,928 7,902 7,901 7,886 7,919 7,920 7912 7921
Suma 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8000 8,000
#Mg 049 041 0,48 0,48 048 048 045 0,47 0,43 0,43
#Fe 0,51 059 052 052 052 052 0,55 0,53 0,57 0,57
T1(°C) 359 345 360 344 350 351 373 375 376 392
T2 (°C) 351 333 351 336 341 342 363 365 365 381
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Tabul'ka 2. Reprezentativne elektronové mikroanalyzy chloritov (hm. %) vo fylite (SL-2) z lokality SlavoSka
prepocitané na 14 kyslikov (apfi). Symbol * vyjadruje dopocitanie H,O na zaklade idealne;j stechio-
metrie, (OH™ + F) = 8 apfu. Symbol T1 vyjadruje teploty vypocitané chloritovym geotermometrom
podla empirickej kalibracie CATHELINEAU (1988) a T2 podla kalibracie XIE et al. (1997).

Table 2.  Representative electron microanalyses of chlorites (wt. %) in phyllite (SL-2) from the Slavoska locality
calculated on 14 oxygens (apfu). The * symbol indicates content of H,O calculated on ideal stoichio-
metry, (OH™ + F) = 8 apfu. The symbol T1 expresses temperatures calculated with a chlorite geother-
mometer according to the empirical calibration of CATHELINEAU (1988) and T2 according to the cali-
bration of XIE et al. (1997).

Hornina fylit (SL-2)
Mineral klinochlor
Analyza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Si0s 26,78 26,51 26,65 25,87 27,14 26,35 26,01 26,15 26,73 26,68
TiO> 0,06 0,00 0,00 0,00 007 000 000 018 0,10 0,00

ALOs 20,70 20,86 20,53 20,64 20,47 21,22 20,79 21,01 21,13 20,56
MgO 15,54 1588 15,79 15,74 16,00 16,31 1595 16,12 16,70 16,32

MnO 1,00 1,06 1,00 1,14 0,52 1,21 L13 1,29 1,07 1,15
FeO 23,69 23,75 24,21 23,06 23,66 23,34 23,36 23,08 2322 23,68
CaO 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 000 000 001 0,02 0,01
Na,O 0,00 0,01 0,02 0,04 000 002 000 003 0,00 0,00
KO 0,00 0,06 0,02 0,01 000 002 004 004 006 006
H.0* 11,41 11,41 11,38 11,24 11,42 11,51 11,32 11,28 11,57 11,46
F 0,18 023 028 0,17 024 0,17 0,19 048 024 0,22
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 001 000 000 000

-O=F 0,07 -0,10 -0,12 -007 -0,10 -0,07 -0,08 -020 -0,10 -0,09
-0=Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000
Suma 99,29 99,68 99,79 97,84 99,42 100,08 98,71 99,46 100,73 100,04
Si* 2,793 2,761 2,776 2,742 2,821 2,728 2,734 2,725 2,744 2,767
VAP 1,207 1,239 1,224 1,258 1,179 1,272 1,266 1,275 1,256 1,233
Suma 7" | 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Ti* 0,005 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,014 0,007 0,000
VIAP* 1,338 1,321 1,297 1,319 1,329 1,316 1,310 1,305 1,300 1,279
Fe 2,067 2,069 2,109 2,043 2,056 2,020 2,054 2,011 1,993 2,053
Mn 0,089 0,093 0,089 0,103 0,046 0,106 0,101 0,114 0,093 0,101
Mg 2,416 2,465 2,452 2,487 2,480 2,516 2,499 2,503 2,556 2,524
Ca 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Na 0,000 0,003 0,005 0,007 0,000 0,004 0,000 0,005 0,000 0,000
K 0,000 0,008 0,003 0,002 0,000 0,002 0,005 0,005 0,008 0,007
Suma M | 5,915 5,959 5,956 5,961 5916 5965 5968 5957 5959 5964
F 0,058 0,074 0,093 0,055 0,080 0,057 0,064 0,159 0,079 0,071
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
OH 7,942 7,926 17,907 17,945 7,920 7,943 7,936 7,841 7,921 7,929
Suma 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
#Mg 0,54 0,54 0,54 0,55 0555 0,55 0,55 0,55 0,56 0,55
#Fe 046 046 046 045 045 045 045 045 044 045

T1(°C) 327 337 332 343 318 348 346 349 343 335
T2 (°C) 320 331 326 337 311 342 340 343 337 329
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Tabul'ka 3. Reprezentativne elektronové mikroanalyzy muskovitu (hm. %) v mramore (SL-1) z lokality Slavoska
prepocitané na 11 kyslikov (apfir). Symbol * vyjadruje dopo€itanie pre (OH™+F") = 2 apfu.

Table 3.  Representative electron microanalyses of muscovite (wt. %) in marble (SL-1) from the Slavoska loca-
lity calculated on 11 oxygens (apfu). The * symbol indicates content of (OH™+F") = 2 apfiu.

Hornina mramor (SL-1)

Analyza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Si0, 48,25 50,05 50,18 48,78 49,10 50,54 49,77 4890 50,50 49,28
TiO: 0,08 0,11 0,01 0,14 0,08 0,12 0,06 0,15 0,09 0,12
ALOs 32,02 27,68 27,19 30,75 28,89 27,85 28,50 30,53 27,36 28,74
FeO 2,94 445 478 3,48 3,88 4,16 3,63 3,75 438 4,11
MnO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01
MgO 1,44 248 2,27 1,68 2,08 245 2,16 1,78 2,26 2,07
CaO 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,10 0,01 0,08 0,00 0,28 0,17 024 0,05
SrO 0,00 0,03 0,07 0,00 0,05 0,04 0,00 0,04 0,03 0,00
Na,O 0,32 0,17 0,13 0,35 0,26 0,15 0,21 0,32 0,19 0,23
K0 10,35 10,56 10,77 10,63 10,71 10,63 10,59 10,70 10,79 10,64
H,O* 4,45 435 435 440 4,34 439 433 4,40 436 4,39
F 0,08 0,24 0,20 0,18 0,22 0,19 0,27 020 022 0,12
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

-O=F 0,03 0,10 -008 -007 -009 -008 -011 -0,09 -0,09 -0,05
-0=Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000
Suma 99,92 100,02 99,98 100,33 99,60 100,43 99,68 100,84 100,37 99,70
Si* 3,221 3,367 3,388 3,259 3,316 3,378 3,352 3,260 3,392 3,324
VAP 0,779 0,633 0,612 0,741 0,684 0,622 0,648 0,740 0,608 0,676
Suma 7 | 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Ti* 0,004 0,006 0,001 0,007 0,004 0,006 0,003 0,007 0,005 0,006
VIAP! 1,741 1,560 1,551 1,679 1,615 1,572 1,614 1,659 1,558 1,608
Fe* 0,164 0,250 0,270 0,195 0,219 0,233 0,205 0,209 0,246 0,232

Mn* 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
Mg* 0,143 0,248 0,229 0,168 0,209 0,244 0,216 0,177 0,227 0,208
Suma M |2,052 2,066 2,051 2,048 2,048 2,054 2,038 2,052 2,038 2,054

Ba?* 0,000 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000 0,007 0,004 0,006 0,001
Nes 0,000 0,001 0,003 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
Ca?* 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Na* 0,041 0,022 0,018 0,045 0,034 0,020 0,027 0,041 0,024 0,030
K* 0,881 0,906 0928 0,905 0923 0,906 0910 0,910 0,925 00915
O 0,076 0,071 0,048 0,049 0,039 0,073 0,055 0,044 0,044 0,053
Suma/ 0924 0929 0952 0,951 0,961 0,927 0,945 0,956 0,956 0,947
F 0,017 0,050 0,042 0,037 0,046 0,040 0,056 0,043 0,048 0,025
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
OH 1,983 1,950 1,958 1,962 1,953 1,960 1943 1957 1951 1974

Suma4 |[2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
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Tabul'ka 4. Reprezentativne elektronové mikroanalyzy muskovitu (hm. %) vo fylite (SL-2) z lokality Slavoska

Table 4.

prepocitané na 11 kyslikov (apfu). Symbol * vyjadruje dopocitanie pre (OH™+F") = 2 apfis.
Representative electron microanalyses of muscovite (wt. %) in phyllite (SL-2) from the Slavoska loca-
lity calculated on 11 oxygens (apfu). The * symbol indicates content of (OH™+F") = 2 apfu.

Hornina fylit (SL-2)

Analyza 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Si0, 50,49 51,78 51,11 52,36 50,00 50,30 49,48 5087 50,83 49,89
TiO2 0,09 0,08 0,15 0,09 0,10 0,17 0,02 0,09 0,11 0,11
ALOs 2595 27,16 26,79 2591 27,86 27,86 27,25 26,69 27,13 27,83
FeO 3,66 3,23 3,59 297 342 333 442 3,29 3,38 3,52
MnO 0,03 0,00 0,04 0,06 0,06 0,06 0,08 0,05 0,04 0,02
MgO 2,73 3,15 2,89 3,57 2,58 2,60 3,04 3,38 3,09 2,87
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,03 0,01 0,02
BaO 0,07 0,21 000 0,10 029 000 0,11 0,08 0,11 0,09
SrO 0,05 0,07 000 004 015 000 0,00 0,00 000 0,00
Na,O 0,21 020 0,18 0,09 0,17 020 020 0,18 0,18 0,21
KO0 10,85 10,58 10,83 10,93 10,80 10,93 11,00 10,83 11,13 10,89
H.O* 4,33 4,47 4,43 4,41 443 444 439 438 444 438
F 0,13 0,12 0,10 022 0,06 0,07 0,10 0,19 0,09 0,16
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000
-O=F 0,06 005 -004 -009 -002 -003 -004 -008 -0,04 -0,07
-0=Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000
Suma 98,54 101,00 100,08 100,65 99,87 99,93 100,05 99,99 100,50 99,91
Si* 3,443 3,428 3,423 3,477 3,366 3,374 3,345 3411 3,397 3,355

VAP 0,557 0,572 0,577 0,523 0,634 0,626 0,655 0,589 0,603 0,645
Suma 7 | 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Ti* 0,004 0,004 0,008 0,004 0,005 0,009 0,001 0,004 0,005 0,005
VIAP 1,528 1,547 1,538 1,505 1,576 1,576 1,516 1,521 1,535 1,560
Fe? 0,209 0,179 0,201 0,165 0,192 0,187 0,250 0,185 0,189 0,198
Mn?* 0,001 0,000 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002 0,001
Mg 0,278 0311 0,289 0,353 0,259 0,260 0,306 0,338 0,308 0,288
Suma M [2,021 2,041 2,037 2,031 2,036 2,036 2,078 2,050 2,039 2,053
Ba** 0,002 0,005 0,000 0,003 0,008 0,000 0,003 0,002 0,003 0,002
Sr# 0,002 0,003 0,000 0,002 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca™ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001
Na* 0,027 0,026 0,024 0,012 0,022 0,026 0,027 0,023 0,023 0,027
K* 0,944 0893 0926 0926 0928 0935 0,948 0,926 0,949 0,934
O 0,025 0,073 0,051 0,058 0,037 0,039 0,022 0,046 0,024 0,036
Suma / 0,975 0927 0949 0942 0,963 0,961 0,978 0,954 0,976 0,964
F 0,029 0,025 0,022 0,047 0,012 0,016 0,021 0,041 0,019 0,033
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
OH 1,971 1,975 1,978 1,953 1,988 1,984 1,979 1,959 1,981 1,967

Suma 4 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
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Albit z hl'adiska chemického zloZzenia dosahuje hodnotu koncového ¢lena analyzova-
ného v mramore a vo fylite (tab. 5).

Tabul'ka 5. Reprezentativne elektrénové mikroanalyzy albitu (hm. %) z lokality Slavoska prepocitané na 8 kyslikov
(apfu) s vyjadrenim zastupenia koncovych ¢lenov (mol. %).

Table 5.  Representative electron microanalyses of albite (wt. %) from the Slavoska locality calculated on 8 oxy-
gens (apfur) with representation of end members (mol. %).

Hornina mramor (SL-1) fylit (SL-2)

Analyza 1 2 3 4 1 2 3 4
Si0, 68,98 6839 68,71 69,13| 6892 68,26 6883 68,54
TiO: 003 003 000 000 000 009 000 007
ALO; 1946 19,68 19,24 19,56 | 19.45 1929 19,59 19,69
Fe:0; 012 0113 000 011| 005 000 013 0722
Sr0 0,03 005 003 006 004 005 005 003
Ca0 000 000 001 000| 000 000 000 002
Na,0 11,74 1148 11,58 11,79| 11,93 11,70 11,87 11,75
K:0 001 000 002 001 00l 000 000 002
Suma | 100,36 99,75 99,59 100,66 | 100,40 99,39 100,47 100,35
Si# 3,000 2,991 3,008 2,997| 2,997 2998 2,993 2984
Ti** 0,001 0,001 0,000 0,000| 0,000 0,003 0,000 0,002
AP 0,997 1014 0993 1,000| 0997 0999 1,004 1,010
Fe 0,004 0,004 0,000 0,004| 0,002 0,000 0,004 0,007
SumaT | 4,002 4010 4,001 4001| 3996 4,000 4001 4,004
Sr2* 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Na* 0,989 0973 0983 0991| 1,006 0996 1,001 0,992
K* 0,001 0,000 0,001 0,001| 0,001 0,000 0,000 0,001
SumaM | 0991 0974 0985 0,993] 1,008 0,997 1,002 0,995
Albit 99,94 100,00 99.86 99,92 | 99.94 100,00 100,00 99,81
Anortit 0,00 000 005 000 000 000 000 0,1
Ortoklas | 0,06 0,00 009 008| 006 000 000 008

Fluorapatit tvori akcesoricky zastipenu sucast mineralnej asociacie v mramore a fylite.
Z chemického hladiska fluorapatit predstavuje koncovy €len s obsahom 0,98-1,00 apfiu F
a neobsahuje zvySené obsahy prvkov vzacnych zemin (tab. 6).

Kalcit tvori suCast matrix v mramore. Analyzované kalcity si chemicky Cisté, obsahy
Fe, Mn a Mg dosahuju takmer nulové hodnoty (tab. 7). Pritomnost dolomitu nebola potvr-
dena.
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Tabul'ka 6. Reprezentativne elektronové mikroanalyzy fluorapatitu (hm. %) z lokality Slavoska prepocitané na 8
kationov (apfir) s dopocitanou H,O* na zaklade idealnej stechiometrie, (OH™ + F) = 1 apfir.

Table 6.  Representative electron microanalyses of fluorapatite (wt. %) from the Slavoska locality calculated on
8 cations (apfir) with calculated H,O* based on ideal stoichiometry, (OH™ + ) = 1 apfir.

Hornina mramor (SL-1) fylit (SL-2)

Analyza 1 2 3 4 1 2 3 4
P05 43,16 43,01 42,96 43,54| 42,75 42,48 4286 4295
CaO 55,34 55,64 55,64 5550 5489 5446 5492 54,70
SiOs 0,03 0,05 0,00 0,00| 0,02 0,00 0,00 0,07
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,03 0,00
FeO 0,05 0,09 0,08 0,07 0,09 0,12 0,19 0,08
MnO 0,02 0,02 0,00 0,00| 0,04 0,05 0,05 0,07
SrO 0,00 0,03 0,02 0,00 0,03 0,07 0,07 0,07
Na,O 0,00 0,01 0,07 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00
ALOs 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
Y203 0,05 0,05 0,08 0,04 022 0,17 0,08 0,19
Ce203 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03
NOJ 0,02 0,07 0,11 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
H.0* 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,04 0,00
F 4,73 4,25 4,48 430 4,34 4,69 3,69 4,35
Cl 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
-O=F -,99 1,79 -1,88  -1.81| -1,83 -198 -1,56 -1,83
-0=ClI 0,00 0,00 0,00  0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 101,39 101,42 101,59 101,71]100,65 100,11 100,39 100,70
s 0,001 0,004 0,007 0,001| 0,000 0,000 0,001 0,000
P 3,047 3,027 3,021 3,057 3,037 3,043 3,041 3,054
Si* 0,002 0,004 0,000 0,000| 0,001 0,000 0,000 0,005
Suma T’ 3,050 3,035 3,028 3,058 3,039 3,043 3,042 3,060
Ca* 4945 4955 4952 4,932| 4935 4938 4933 4923
Fe?* 0,003 0,006 0,005 0,005| 0,006 0,008 0,013 0,005
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,004 0,002 0,004 0,000
Mn? 0,001 0,001 0,000 0,000| 0,003 0,003 0,003 0,005
Sr? 0,000 0,001 0,001 0,000| 0,002 0,003 0,003 0,003
Na* 0,000 0,002 0,011 0,006| 0,012 0,000 0,000 0,000
AP 0,000 0,000 0,001 0,000| 0,000 0,000 0,001 0,003
Y* 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000
Ce™* 0,000 0,000 0,001 0,000f 0,000 0,001 0,000 0,001
Suma M 4950 4965 4972 4,942| 4,961 4,957 4958 4940
F 1,000 1,000 1,000 0,997| 1,000 1,000 0,979 1,000
Cr 0,003 0,000 0,000 0,003| 0,000 0,000 0,000 0,000
OH 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,021 0,000
Suma 4 1,003 1,000 1,000 1,000| 1,000 1,000 1,000 1,000

95



Tabul'ka 7. Reprezentativne elektronové mikroanalyzy kalcitu (hm. %) v mramore (SL-1) z lokality Slavoska
prepocitané na 1 kation (apfir). Symbol * vyjadruje dopocitanie CO, na zéklade idealnej stechiometrie
kalcitu.

Table 7. Representative electron microanalyses of calcite (wt. %) in marble (SL-1) from the Slavoska locality
calculated on 1 cation (apfir). The * symbol indicates the calculation of CO, based on ideal stoichio-
metry of calcite.

Hornina mramor (SL-1)

Analyza 1 2 3 4 5 6
FeO 0,02 0,00 0,04 0,04 0,09 0,04
MnO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03
MgO 0,16 0,04 0,19 0,15 0,62 0,35
CaO 55,40 55,62 55,02 55,07 54,88 5498

CO,* 4461 44,64 4435 4439 4472 4445
Suma | 100,22 100,30 99,59 99,65 100,32 99.85

Fe2* 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
Mn2* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,004 0,001 0,005 0,004 0,015 0,009
Ca2* 0,995 0,999 0,995 0,996 0,983 0,990

Suma 0,999 1,000 1,001 1,001 0,999 1,000

Teplotné podmienky metamorfozy

Analyzované chlority spadaju do pola metamorfnych chloritov na zaklade pomerné-
ho zastupenia tetraédrického vs. oktaédrického Al (obr. 5b). Teplotné podmienky meta-
morfézy chloritov v skimanych horninach z lokality Slavoska boli vypocitané z bodovych
chemickych analyz (tab. 1, 2) aplikovanim dvoch empirickych geotermometrov T1 (CATHE-
LINEAU 1988) a T2 (XIE et al. 1997). Na zaklade stanoveného chemického zlozenia cha-
mosit (Fe-chlority) v mramore (SL-1) dosahuje vysSie priemerné teploty kryStalizacie:
T1=363°CaT2=353 %15 °C na rozdiel od klinochléru (Mg-chlority) vo fylite (SL-2),
ktory ma nizSie priemerné teploty krystalizacie: T1 = 338 °C a T2 = 332 + 10 °C. Vypo¢i-
tany teplotny rozdiel (T1 - T2) v pripade chloritov z mramoru (SL-1) sa pohybuje v roz-
sahu 9 az 12 °C a v chloritoch z fylitu (SL-2) dosahuje teplotny rozsah 5 az 7 °C (tab. 1,
2). Na zaklade nizkeho intervalu vypocitanych teplotnych rozdielov su uvadzané hodnoty
vypocitané podla kalibracie CATHELINEAU (1988), ktoré su relevantné aj po korekcii podl'a
kalibracie XiE et al. (1997).

DISKUSIA

Na lokalite Slavoska v ramci prikrovu Boérky boli identifikované Fe-chlority (chamo-
sit) v mramore (SL-1) s chemickym zloZzenim indikujicim vysSie minimalne a maximalne
teploty metamorfézy (T1 = 344-392 °C; T2 = 333-381 + 15 °C), na rozdiel od Mg-chlori-
tov (klinochlor) vo fylite (SL-2), ktorych zloZenie reflektuje nizSie minimalne a maximal-
ne teploty metamorfozy (T1 = 318-349 °C; T2 = 311-343 + 10 °C). Rozdiely v teplotach
chloritov vychadzaju z ich rozneho chemického zloZenia, ktory je determinovany vySsim
obsahom IVAI3* vo vzorke SL-1 do 1,41 apfi a niZ§im obsahom vo vzorke SL-2 do 1,28 ap-
fir. Zaroven na teplotu metamorfozy vplyva vys§i pomer Fe2*/(Fe2*+Mg) stanoveny v Fe-
chloritoch v mramore do 0,59 a niZ§i pomer Fe2*/(Fe2*+Mg) v Mg-chloritoch vo fylite do
0,46. Rozdiely v chemickom zloZeni chloritov stvisia s vplyvom litologicky kontrastného
protolitu v rdmci prikrovu Borky, ktory sa podielal na krystalizacii chloritov po¢as meta-
morfozy.
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Vypocitané teploty koreSponduju s teplotami 309-331 + 4 °C z Mg-chloritov vo fyli-
toch z lokality Stitnik v ramci prikrovu Borky (Ruzicka 2023). Mg-Fe chlority pochadza-
juce z mramorov laminovanych bazaltovymi metapyroklastikami z lokalit v okoli Ochtinej
v ramci prikrovu Borky maju zloZenie zodpovedajuce teplotam 303-343 = 9,5 °C (Ruzic¢-
KA a MYSLAN 2022).

VozAROVA (1993) potvrdila metamorfézu dubravského suvrstvia prikrovu Borky v oko-
li skumanej lokality v ramci niznoslanskej depresie v podmienkach facie zelenych bridlic
(T = 400-450 °C; P = 0,8-1 GPa s geotermalnym gradientom 10-15 °C/km). MAzZzOLI
a VOzZAROVA (1998) vypocitali teplotu krystalizacie chloritov 326 + 23 °C na zaklade geo-
termometrickej kalibracie CATHELINEAU (1988) z metapelitov prikrovu Borky. ARKAI ef al.
(2003) publikovali teploty chloritov 249-350 + 29 °C vypocitané podl'a kalibracie JOWETT
(1991) z metasedimentov z lokality Meliata. NEMEC ef al. (2020) na zéklade pouZitej geo-
termometrickej kalibracie CATHELINEAU (1988) uvadzaju teplotu krystalizacie chloritov
z prikrovu Borky 340 °C pri tlakoch 1,4-1,6 GPa.

POTOCNY et al. (2020) konStatuju, Ze externé resp. zdpadné vyskyty prikrovu Borky
v oblasti niZznoslanskej depresie, ku ktorym patria aj skimané mramory a fylity v Slavoske,
vznikli pocas alpinskej regionalnej metamorfozy v podmienkach facie zelenych bridlic co
potvrdzuju vypocitané teploty kryStalizacie chloritov.

ZAVER

Mikroskopickym pozorovanim a mikrosondovym zobrazenim v BSE rezime bola po-
tvrdena koexistencia muskovitu a chloritu, ktoré sa vzajomne prerastaju v skimanych mra-
moroch a fylitoch z lokality Slavoska. Identifikovani mineralnu asociaciu mramoru (SL-1)
tvori kalcit, muskovit, Fe-chlority (chamosit), albit a fludrapatit. Mineralnu asociaciu fyli-
tu (SL-2) tvori kremen, muskovit, Mg-chlority (klinochlor), albit a fluérapatit. Na zaklade
stanovené¢ho chemického zlozenia Fe-chlority (chamosit) v mramore kryStalizovali pri vys-
Sich teplotach (T1 = 344-392 °C; T2 = 333-381 £ 15 °C) a Mg-chlority (klinochlor) vo fy-
lite pri nizSich teplotach (T1 = 318-349 °C; T2 = 311-343 = 10 °C).

Mg-Fe chlority vznikli rekryStalizaciou povodného vulkanicko-sedimentarneho protoli-
tu, priCom pravdepodobnym zdrojom pre tvorbu chloritov bola primes bazického pyroklastic-
kého materialu. Mramory a fylity boli alpinsky regionalne metamorfované v podmienkach
facie zelenych bridlic v ramci litostratigrafickej sekvencie dubravského suvrstvia prikrovu
Borky Zapadnych Karpat.

PODAKOVANIE

_ Za vyhotovenie mikrosondovych analyz a BSE obrazkov dakujem Sergii Kurylovi
z Ustavu vied o Zemi SAV. Vyslovujem podakovanie recenzentom ¢lanku za pripomienky,
ktoré prispeli k skvalitneniu rukopisu.
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