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Úvod
Za atolové granáty sa označujú také, ktorých mor-

fológia v ploche výbrusu má prstencový, v prenesenom 
význame atolový tvar. Prstenec má spravidla kruhový pri-
erez, čím vytvára morfologicky dokonalé formy, ale môže 
byť aj neukončený alebo prerušený s nedokonalou mor-
fológiou. Vnútorné relikty bývajú nepravidelného, často 
kostrového obmedzenia a sú postupne nahradzované iný-
mi minerálmi. Tvary atolových granátov reflektujú podmi-
enky ich vzniku, napríklad účinky dynamickej rekryštalizá-
cie, pôsobenie deformácie a podobne. Zovšeobecňujúce 
aspekty a základné predstavy o spôsoboch generovania 
atolových granátoch opisuje Hovorka (2005).

V prezentovanom príspevku sme sa zamerali na de-
tailnú charakteristiku chemického zloženia atolových gra-
nátov, vrátane ich vnútorných častí, ktoré sú vo väčšine 
prípadov postupne nahradené amfibolmi a kalcitom. Fe-
nomén atolových granátov bol pozorovaný v izolovaných 
skalných odkryvoch bazaltových metapyroklastík, ktoré 
na povrch ojedinele vystupujú v oblasti banského poľa 
Vincent v Čučme pri Rožňave.

Lokalizácia a geologická charakteristika

Skúmané územie z hľadiska geomorfologického čle-
nenia (Mazúr, Lukniš 1980) patrí do oblasti Slovenské-

ho rudohoria a celku Volovské vrchy (obr. 1a). Lokalita 
sa nachádza cca 2 km severne od obce Čučma, v blíz-
kosti banského poľa Vincent. GPS súradnice lokality sú 
48°42‘42.1“N a 20°32‘55.2“E s nadmorskou výškou 518 
m. Vzorky boli odoberané zo skalných odkryvov malých 
rozmerov cca 1 × 2 m (obr. 1b).

Bloky bazaltových metapyroklastík v skúmanej oblas-
ti sú súčasťou rytmicky sa striedajúcej staropaleozoickej 
flyšovej megasekvencie gelnickej skupiny južného geme-
rika spolu so šošovkami kryštalických vápencov, lokálne 
vyvinutými polohami lyditov a okolitými prevažne sľudna-
to-grafitickými fylitmi (obr. 2). V zmysle litostratigrafické-
ho členenia podľa Bajaníka et al. (1983) skúmaná loka-
lita patrí do vlachovského súvrstvia gelnickej skupiny a 
podľa členenia Grecula (1982), respektíve Grecula et al. 
(1995, 2011) do holeckých vrstiev betliarskeho súvrstvia 
voloveckej superskupiny, ktorá v sebe spája pôvodne vy-
členené skupiny južného (gelnická skupina) a severného 
gemerika (rakovecká a klátovská skupina).

Stratigrafický rozsah gelnickej skupiny vrchné kam-
brium - spodný devón bol stanovený biostratigrafickými 
metódami (Snopková, Snopko 1979; Ivanička et al. 1989; 
Vozárová et al. 1998, 1999; Soták et al. 1999, 2000) a geo-
chronologickými metódami (Putiš et al. 2008; Vozárová et 
al. 2010, 2016). Staropaleozoický vývoj gemerika je pova-
žovaný za riftogénny (Grecula 1982; Grecula et al. 1995, 
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Abstract

Atoll garnets in basalt metapyroclastics from the locality Čučma - Vincent (Slovak Republic) consist of relict cores 
and zonal rings. Research was focused on comparison of chemical changes in these garnet microstructures. Re-
lict cores have composition Sps41.4-45.2Grs40.6-43.0Adr6.4-13.6 Alm1.9-6.1, inner BSE light zone in the rings has composition 
Grs38.2-44.9Sps39.6-43.7Alm6.3-12.4 Adr6.5-9.6 and outer BSE dark zone in the rings has composition Sps34.3-40.3Grs33.3-38.3Adr8.5-17.3  
Alm12.7-17.1. The highest content of Mn2+ in the atoll garnets was observed in the relict cores (1.21 - 1.33 apfu) and sub-
sequent decreasing trend in contents of Mn2+ from the inner parts of the rings (BSE dark zone; 1.16 - 1.29 apfu) to their 
edge (BSE light zone; 1.02 -1.20 apfu) is present. The opposite trend was observed for Fe2+ content. Inner parts of 
the garnets are replaced by actinolite and calcite with slightly higher content of Mn (Act up to 0.07 apfu; Cal up to 0.02 
apfu). Matrix of basalt metapyroclastics was primarily formed by hedenbergite which was later replaced by actinolite.
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Obr. 1 Lokalizácia skúmaného územia: a) v mape Slovenskej republiky; b) detail miesta odberu vzoriek. Foto P. Ru-
žička 2020.

Obr. 2 a) detailná geologická mapa skúmaného územia v mierke 1: 10 000 podľa Pecho et al. (1981 - modifikovaná); 
b) geologický rez s vrtmi Sb-1, Sb-2, Sb-5 v mierke 1: 5000 (Pecho et al. 1982 - modifikovaný).

2011; Grecula, Radvanec 2005; Radvanec, Grecula 2016). 
Horniny gelnickej skupiny sa sformovali účinkami regi-

onálnej variskej a alpínskej metamorfózy v podmienkach 
fácie zelených bridlíc (Faryad 1991, 1995, 1997; Sassi, 
Vozárová 1987, 1992; Mazzoli, Vozárová 1989; Vozárová 
1993, 1998). Na lokalite Čučma - Čierna baňa bol apli-
kovaný rodonitovo-pyroxmangitový geotermometer pre 
stanovenie podmienok metamorfózy mangánových sedi-
mentov. Metamorfóza prebiehala pri teplotách 375 - 420 
°C a tlaku 350 MPa (Faryad 1991, 1994; Rojkovič 1999, 
2001). 

Bazaltové metapyroklastiká predstavujú produkty 
regionálnej metamorfózy pôvodných lokálnych prejavov 
podmorského synsedimentárneho bázického vulkaniz-
mu, ktorý bol považovaný za potenciálny zdroj mangánu 
(Kantor 1953, 1954; Fusán, Máška 1956; Ivanov 1960, 
1965; Ilavský 1974; Ilavský et al. 1975). Pôvodné pro-
dukty podmorského vulkanizmu reprezentovali bázické 
popolové tufy a tufity, prípadne pelity s prímesou bázic-

kého vulkanoklastického materiálu (Ivanička et al. 1992). 
Zachované prejavy bázického vulkanizmu majú v gelnic-
kej skupine gemerika len lokálne rozšírenie. Charakter 
vulkanizmu bol podrobne skúmaný v Smolníku (Chme-
lík, Ilavský 1965; Ilavský, Bajaník 1981; Ivan, Šimurková 
2016). Vzhľadom na viacnásobné zvrásnenie a metamor-
fózu gelnickej skupiny, vrátane jej možných presunov, je 
interpretácia línií prívodných centier vulkanizmu takmer 
nemožná. Bázický vulkanizmus v gelnickej skupine je 
považovaný za diferenciát acídneho vulkanizmu (Iva-
nov 1960, 1965), alebo je syngenetický s acídnym vul-
kanizmom z hlbšie lokalizovaných magmatických krbov s 
prejavmi diferenciácie (Chmelík, Ilavský 1965). Podľa Ba-
janíka et al. (1983) pozícia bazaltových metapyroklastík 
v litostratigrafickej schéme dokazuje, že v gelnickej sku-
pine sa bázický vulkanizmus odohral o niečo neskôr ako 
acídny vulkanizmus. Zachované sú malé extrúzie vo for-
me lokálnych telies, prípadne polôh bázik medzi acídnymi 
vulkanickými alebo sedimentárnymi členmi. 



18                Bull Mineral Petrolog 29, 1, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Výskyty bazaltových metapyroklastík s prítomnosťou 
granátov boli potvrdené severne od Čučmy (Kantor 1953, 
1954; Fusán, Máška 1956; Ivanov 1960, 1965; Pecho et 
al., 1981), v okolí Betliara - Tureckej (Abonyi, Varga 1965) 
a z háld v blízkosti lokality Malá Hekerová - Bystrý potok 
(Gargulák et al. 1985). 

Metodika
Terénny odber bol zameraný na získanie reprezen-

tatívnych vzoriek bazaltových metapyroklastík s cieľom 
ich mikroskopického štúdia a následne mikrosondovej 
analýzy. Atolové granáty boli študované vo výbrusoch po-
mocou polarizačného mikroskopu Leica DM2500P na Ka-
tedre mineralógie, petrológie a ložiskovej geológie Príro-
dovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave. 

Leštené výbrusy, vákuovo naparené tenkou uhlíkovou 
vrstvou, boli analyzované na elektrónovom mikroanalyzá-
tore JEOL JXA 8530F na Ústave vied o Zemi Slovenskej 
akadémie vied v Banskej Bystrici. Vzorky boli analyzova-
né pri urýchľovacom napätí 15 kV a prúde 20 nA. Priemer 
elektrónového lúča sa prispôsoboval počas merania pre 
silikáty na 3 - 5 μm a pre kalcit 8 μm. Použila sa ZAF 
korekcia. Koexistenčné vzťahy granátov a amfibolov sa 
pozorovali v spätne rozptýlených elektrónoch (BSE). 

Na meranie silikátov a kalcitu boli použité nasledovné 

štandardy: kremeň, ortoklas (Si, K - Kα), rutil (Ti - Kα), 
albit (Al, Na - Kα), hematit (Fe - Kα), rodonit (Mn - Kα), 
diopsid (Mg, Ca - Kα). Elektrónové mikroanalýzy boli pre-
počítané v zmysle platných klasifikácií pre granáty (Grew 
et al. 2013), pyroxény (Morimoto et al. 1988) a amfiboly 
(Hawthorne et al. 2012). Klasifikačný diagram amfibolov 
podľa Leake et al. (1997) bol použitý z dôvodu grafického 
vyjadrenia rozdielov v klasifikačných parametroch, ktoré 
sú postavené na porovnávaní obsahov Si vs. Mg (Mg + 
Fe2+) v apfu, na rozdiel od klasifikačného diagramu Ha-
wthorne et al. (2012), ktorý vychádza z porovnávania C(Al 
+ Fe3+ + 2Ti) vs. A(Na + K + 2Ca) v apfu. Obsahy železa 
boli pri granátoch a klinopyroxénoch rozpočítané na Fe2+ 
a Fe3+ z nábojovej bilancie molekuly a pre amfiboly podľa 
postupu uvedeného v práci Leake et al. (1997).

Výsledky 
Petrografický opis vzoriek

Hnedo- až sivozelené bazaltové metapyroklastiká sú 
prevažne jemnozrnné horniny s nepravidelne vyvinutou 
bridličnatosťou. V prierezoch je viditeľná mierne zvrás-
nená a usmernená jemná laminovaná stavba (obr. 3a) 
s lokálnou tvorbou tmavozelených foriem, ktoré pripomí-
najú očká (obr. 3b). Mikroštruktúra horniny je lepidogra-
noblastická. Amfiboly tvoria hlavnú fázu podieľajúcu sa 

Obr. 4 Mikroskopické detaily atolových granátov v bazaltových metapyroklastikách pri jednom nikole v prechádzajú-
com polarizovanom svetle. Foto P. Ružička.

Obr. 3 Prierezy skúmaných vzoriek bazaltových metapyroklastík: a) vzorka Ču-21 s laminovanou, mierne zvrásnenou 
textúrou; b) vzorka Ču-22 s očkatým vývojom v jemnozrnnej laminovanej matrix. Foto P. Ružička.

Obr. 5 BSE zobrazenie atolových granátov v bazaltových metapyroklastikách s detailom na zonálny vývoj prstencov. 
Foto S. Kurylo. Význam použitých skratiek: Grt - granáty, Act - aktinolit, Cal - kalcit.              →
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Tabuľka 1 Reprezentatívne mikrosondové analýzy granátov (hm. %) vzorky Ču-21 v bazaltových metapyroklastikách 
prepočítané na 8 katiónov (apfu) s vyjadrením zastúpenia koncových členov (mol. %).

Vzorka Ču-21
Analýza 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3
Atolový granát prstence

reliktné jadrá
BSE zóna svetlá tmavá
SiO2 37.08 36.93 37.24 36.90 37.06 36.91 36.97 37.31 36.97 36.68 36.90
TiO2 0.07 0.12 0.09 0.15 0.21 0.23 0.21 0.19 0.17 0.18 0.14
Al2O3 19.61 18.96 19.67 19.04 20.84 20.74 20.95 20.59 20.82 20.45 20.98
Fe2O3 3.71 4.72 3.09 4.43 2.44 2.99 3.16 2.77 3.25 4.44 3.43
FeO 6.94 6.25 7.63 6.01 3.29 2.79 3.18 4.67 2.49 0.83 1.41
MnO 17.36 16.60 16.63 16.77 19.20 17.32 17.80 17.60 18.13 19.05 19.65
MgO 0.04 0.02 0.05 0.05 0 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
CaO 15.46 16.52 15.65 16.53 16.99 18.70 18.07 17.37 18.32 18.63 17.89
Suma 100.27 100.12 100.05 99.87 100.03 99.71 100.37 100.52 100.18 100.27 100.41
Si4+ 2.961 2.956 2.976 2.958 2.940 2.928 2.919 2.948 2.923 2.903 2.914
Al3+ 0.039 0.044 0.024 0.042 0.060 0.072 0.081 0.052 0.077 0.097 0.086
Suma Z 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ti4+ 0.004 0.007 0.005 0.009 0.013 0.014 0.012 0.011 0.010 0.011 0.008
Al3+ 1.807 1.745 1.828 1.757 1.889 1.866 1.868 1.865 1.863 1.811 1.866
Fe3+ 0.223 0.284 0.186 0.267 0.146 0.178 0.188 0.165 0.194 0.264 0.204
Suma Y 2.034 2.036 2.019 2.033 2.047 2.059 2.069 2.041 2.067 2.086 2.078
Fe2+ 0.464 0.419 0.510 0.403 0.218 0.185 0.210 0.309 0.165 0.055 0.093
Mn2+ 1.174 1.126 1.125 1.139 1.290 1.164 1.190 1.178 1.214 1.277 1.314
Mg2+ 0.005 0.002 0.006 0.006 0 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
Ca2+ 1.323 1.417 1.340 1.420 1.444 1.589 1.529 1.470 1.552 1.580 1.513
Suma X 2.966 2.964 2.981 2.967 2.953 2.941 2.931 2.959 2.933 2.914 2.922
Almandín 15.63 14.13 17.10 13.57 7.40 6.29 7.17 10.43 5.62 1.87 3.19
Pyrop 0.16 0.08 0.20 0.20 0 0.12 0.08 0.08 0.08 0.08 0.04
Spessartín 39.60 37.98 37.76 38.38 43.70 39.56 40.61 39.80 41.39 43.83 44.98
Andradit 11.28 14.39 9.35 13.50 7.41 9.10 9.62 8.34 9.90 13.61 10.47
Grosulár 33.33 33.43 35.59 34.35 41.50 44.93 42.52 41.35 43.01 40.61 41.32

na minerálnom zložení horniny. Kryštály aktinolitu majú 
idiomorfné až hypidiomorfné obmedzenie s obdĺžniko-
vými prierezmi. Menej časté sú kolmé rezy s typickou 
amfibolovou štiepateľnosťou. Aktinolit prejavuje slabý 
svetlozelený pleochroizmus. Reliktne sú zachované aj kli-
nopyroxény v základnej hmote horniny, ktoré sú postupne 
nahradzované amfibolmi.

Granáty sa vyskytujú v podobe nepravidelne obmed-
zených izolovaných zŕn a agregátov. Jednotlivé zrná 
dosahujú veľkosti 0.05 - 0.10 mm. Atolová stavba bola 
pozorovaná vo väčšine granátových porfyroblastov, ktoré 
sú dominantnou súčasťou bazaltových metapyroklastík. 
Mikroskopicky pozorované atolové granáty majú dobre 
viditeľné okrajové časti prstencov, ale ich vnútorná stav-
ba je zastretá (obr. 4). Prstence tvoria nepravidelné mor-
fologické tvary, pričom niektoré sú neukončené a bývajú 
čiastočne rozpraskané. Vnútorná časť atolových graná-
tov má zachované relikty, ktoré sú postupne nahradzova-
né amfibolmi a kalcitom (obr. 5). 
Chemické zloženie atolových granátov 

Porovnávali sme distribučné zmeny v obsahoch hlav-
ných prvkov v rámci chemického zloženia granátových 
prstencov a zachovaných reliktných jadier. Reliktné ja-
drá majú zloženie koncových členov v rozsahu Sps41.4-45.2 
Grs40.6-43.0Adr6.4-13.6Alm1.9-6.1 (tab. 1, 2). V prstencoch ato-

lových granátov bola pozorovaná asymetrická chemická 
zonálnosť s menej výrazným BSE kontrastom (obr. 5). 
Zastúpenie koncových členov v zložení BSE svetlej zóny 
prstencov sa pohybuje v intervale Sps34.3-40.3Grs33.3-38.3 
Adr8.5-17.3Alm12.7-17.1, na rozdiel od BSE tmavej zóny, ktorá 
obsahuje Grs38.2-44.9Sps39.6-43.7Alm6.3-12.4Adr6.5-9.6 (tab. 1, 2). 

Z porovnania nameraných obsahov má na zonálnosť 
prstencov atolových granátov výrazný vplyv variabilné za-
stúpenie Ca2+ a Fe2+. Na kontraste svetlej zóny sa podieľa 
vyšší obsah Fe2+ (0.38 - 0.51 apfu) a nižší obsah Ca2+ 
(1.32 - 1.56 apfu), pri rozsahu zastúpenia Mn2+ 1.02 - 1.20 
apfu. V tmavej zóne prstencov sú vyššie obsahy Ca2+ 

(1.40 - 1.59 apfu) a nižšie obsahy Fe2+ (0.19 - 0.37 apfu) 
pri hodnotách Mn2+ 1.16 - 1.29 apfu. V reliktných jadrách 
sa obsahy Ca2+ (1.43 - 1.59 apfu) zhodujú s hodnotami 
v tmavej zóne prstencov s mierne odlišnými hodnotami 
Fe2+ (0.06 - 0.18 apfu) a Mn2+ (1.21 - 1.33 apfu). Pri porov-
návaní obsahov Mn2+ vyplýva, že najvyššie hodnoty boli 
namerané v reliktných jadrách, ktoré sa postupne znižujú 
smerom cez tmavú zónu, do najnižších hodnôt v svetlej 
zóne prstencov. 
Chemické zloženie minerálnej asociácie 

V rámci vzorky Ču-21 boli analyzované klinopyroxény, 
ktoré sú vo väčšine prípadov zatláčané amfibolmi (obr. 6). 
Z hľadiska chemického zloženia spadajú do poľa heden-
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bergitu s výraznejším zastúpením diopsidovej komponen-
ty (obr. 8). V analyzovaných klinopyroxénoch sa obsah 
Mg2+ pohybuje v intervale 0.40 - 0.43 apfu a obsah Fe2+ 
0.50 - 0.53 apfu. Pomer Mg/(Mg+Fe) vyjadrený ako XMg 
sa pohybuje v intervale 0.43 - 0.46. Mierne zvýšený ob-
sah Mn (do 0.07 apfu) vstupuje do johannsenitovej zložky 
(tab. 3). 

Amfiboly z  hľadiska chemického zloženia reprezen-
tuje aktinolit až tremolit (obr. 9a,b; tab. 4) so zvýšeným 
obsahom Fe2+ (do 2.36 apfu). Obsah Mg2+ sa pohybuje 
v intervale 2.27 - 2.36 apfu. Podobne ako v prípade klino-
pyroxénov, aj v analyzovaných amfiboloch bol nameraný 
zvýšený obsah Mn2+, ktorý dosahuje hodnotu 0.21 apfu 
(tab. 4).

Kalcit sa podieľa spolu s amfibolmi na výplni vnútor-
ných častí atolových granátov (obr. 5). V analyzovaných 
kalcitoch boli zistené minoritné obsahy Mn2+ do 0.02 apfu 
(tab. 5). 

Diskusia

Atolové granáty bývajú zastúpené v metabazitoch, 
najčastejšie v eklogitoch (Cheng et al. 2007; Faryad et 
al. 2010; Jonnalagadda et al. 2017; Cao et al. 2018), 
metaultramafitoch (Galuskina et al. 2007), metapelitoch 
(Ruiz Cruz 2011; Ortolano et al. 2014; Spišiak et al. 2007; 

Dempster et al. 2019) a v kontaktne metamorfovaných 
horninách (Homam 2003; 2006). Vznikajú rôznymi proce-
smi, ktoré sú odrazom pôsobiacich metamorfných podmi-
enok, ktoré sa prejavujú okrem iného aj v ich chemickej 
zonálnosti. Cheng et al. (2007) uvádzajú substitučný pro-
ces, ktorý viedol ku kompozičnej kontinuite od reliktných 
stredov granátov k atolovému okrajovému prstencu, čo 
sme potvrdili aj v rámci tejto mineralogickej štúdie. Otáz-
kou distribučných trendov v chemickom zložení atolových 
granátov sa venovali aj Faryad et al. (2010) na príklade 
granátov v eklogitoch, pričom zistili závislosť v klesajú-
cich obsahoch Mn a Ca zo stredu zrna smerom k okraju 
a naopak stúpajúci trend Fe v okrajovej časti atolových 
granátov, čo sme preukázali aj v analyzovaných granáto-
vých prstencoch z Čučmy. 

Kantor (1953, 1954) poukazuje na význam granátov 
v súvislosti s ich distribúciou, ktorá je v Čučme viazaná na 
metamanganolity, bazaltové metapyroklastiká a kryštalic-
ké vápence. Spolu s Ivanovom (1960, 1965) sa prikláňajú 
k téze, že granáty vznikli počas lokálnej látkovej migrácie 
pri metamorfných procesoch. Chemicky zonálne graná-
ty v metamanganolitoch z lokality Čučma - Čierna baňa 
opisuje Faryad (1994). Uvádza, že hlavná substitúcia v 
zonálnom granáte sa vyskytuje medzi Mn a Ca, pričom 
čo sa týka obsahu Fe, ten sa zvyšuje na úkor znižovania 

Tabuľka 2 Reprezentatívne mikrosondové analýzy granátov (hm. %) vzorky Ču-22 v bazaltových metapyroklastikách 
prepočítané na 8 katiónov (apfu) s vyjadrením zastúpenia koncových členov (mol. %).

Vzorka Ču-22
Analýza 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3
Atolový granát prstence

reliktné jadrá
BSE zóna svetlá tmavá
SiO2 37.07 37.29 37.14 37.12 37.09 36.85 37.36 37.20 36.80 36.57 36.90
TiO2 0.17 0.19 0.19 0.11 0.23 0.24 0.19 0.18 0.17 0.15 0.22
Al2O3 17.83 19.59 20.07 19.60 20.74 21.00 20.98 19.90 21.05 20.38 20.59
Fe2O3 5.70 3.72 2.82 3.14 3.17 2.32 2.15 2.89 2.09 4.21 3.70
FeO 5.95 6.06 5.68 7.51 3.26 3.35 3.98 5.54 2.67 0.93 2.34
MnO 15.07 16.65 17.76 16.40 17.99 17.65 18.40 17.91 19.72 18.83 18.28
MgO 0.05 0.01 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0.01 0.03 0 0
CaO 18.09 17.03 16.31 15.87 18.01 17.98 17.32 16.35 16.75 18.63 18.32
Suma 99.93 100.54 99.98 99.76 100.50 99.40 100.41 99.98 99.28 99.69 100.35
Si4+ 2.975 2.961 2.961 2.974 2.927 2.932 2.949 2.967 2.937 2.910 2.917
Al3+ 0.025 0.039 0.039 0.026 0.073 0.068 0.051 0.033 0.063 0.090 0.083
Suma Z 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ti4+ 0.010 0.011 0.011 0.007 0.014 0.014 0.011 0.011 0.010 0.009 0.013
Al3+ 1.661 1.794 1.847 1.824 1.857 1.901 1.901 1.838 1.917 1.821 1.836
Fe3+ 0.344 0.222 0.169 0.189 0.189 0.139 0.128 0.173 0.125 0.252 0.220
Suma Y 2.015 2.028 2.028 2.020 2.059 2.054 2.040 2.022 2.053 2.081 2.069
Fe2+ 0.399 0.403 0.379 0.503 0.215 0.223 0.263 0.370 0.178 0.062 0.155
Mn2+ 1.024 1.120 1.199 1.113 1.203 1.189 1.230 1.210 1.333 1.269 1.224
Mg2+ 0.006 0.001 0.001 0.002 0 0.001 0.002 0.001 0.004 0 0
Ca2+ 1.555 1.449 1.393 1.362 1.523 1.533 1.465 1.397 1.432 1.588 1.552
Suma X 2.985 2.972 2.972 2.980 2.941 2.946 2.960 2.978 2.947 2.919 2.931
Almandín 13.38 13.54 12.74 16.88 7.33 7.57 8.88 12.41 6.05 2.11 5.27
Pyrop 0.20 0.04 0.04 0.08 0 0.04 0.08 0.04 0.12 0 0
Spessartín 34.32 37.67 40.35 37.34 40.89 40.37 41.56 40.63 45.23 43.48 41.77
Andradit 17.29 11.22 8.54 9.51 9.61 7.08 6.48 8.73 6.38 12.94 11.28
Grosulár 34.81 37.52 38.33 36.19 42.17 44.94 43.00 38.18 42.22 41.47 41.67
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Obr. 6 Zachované relikty hedenbergitu (Hd) v kombinácii s aktinolitom (Act) v bazaltových metapyroklastikách. Foto 
S. Kurylo. 

Obr. 7 Zobrazenie variácií v chemismu analyzovaných granátov: a) klasifikačný diagram podľa Grew et al. (2013); b) 
Ca2+ verzus Fe2+ (apfu). 

Ca smerom k okrajom, čo je v zhode s našou štúdiou. 
Ružička et al. (2020) charakterizovali granáty prevažne 
grosulárového zloženia v asociácii s diopsidom v kryšta-
lických vápencoch, ktoré tvoria litologickú súčasť meta-
manganolitov na lokalite Čučma - Čierna baňa.

Radvanec et al. (2007) identifikovali zonálne granáty z 
vrtu RS-1/520 m vo vzorke RS-15 (Bt-metapelit) z lokality 
Guľapalag, ktorá je situovaná v širšom okolí Čučmy. Gra-

náty obsahovali v strede dominantnú spessartínovú zlož-
ku (Sps57-66Alm21-23Grs11-19) a na okraji grosulárovú zložku 
(Grs42-54Alm21-33Sps21-26). V rámci staršieho paleozoika ge-
merika v horninách rakoveckej skupiny, vo vrte RHV-1 
južne od Rudnian, bola zistená poloha spessartínovo-pi-
emontitových metakonkrécií (Spišiak et al. 1989). Zvýše-
ný obsah mangánu v pôvodných pelagických sedimen-
toch bol podmienený prítomnosťou produktov bázického 
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vulkanizmu, prípadne exhalačnou a 
hydrotermálnou činnosťou viazanou 
na vulkanizmus, čo je v zhode s dopo-
siaľ známymi údajmi z Čučmy. Pela-
gické sedimenty boli metamorfované 
v podmienkach fácie zelených bridlíc. 
Identifikované granáty mali zloženie 
Sps80-87Grs7-11.5Alm3-8.3. Mn- obohatený 
epidot viazaný na lem metakonkrécií 
obsahoval 2 % piemontitovej zložky 
(Spišiak et al. 1989).

Pri porovnaní s našimi výsledkami 
nám vychádza z hľadiska zonálnosti 
prstencov atolových granátov nasle-
dovný trend. Obsah spessartínovej 
a grosulárovej zložky rastie v BSE 
tmavej zóne prstencov (Sps39.6-43.7
Grs38.2-44.9) a klesá v BSE svetlej zóne 
prstencov (Sps34.3-40.3 Grs33.3-38.3).
Na druhej strane obsah almandíno-
vej a andraditovej zložky rastie v BSE 
svetlej zóne prstencov (Alm12.7-17.1
Adr8.5-17.3) a klesá v BSE tmavej zóne 
prstencov (Alm6.3-12.4Adr6.5-9.6).

Obr. 8 Zobrazenie chemismu analyzovaných klinopyroxénov v klasifikačnom 
diagrame podľa Morimoto et al. (1988).

Tabuľka 3 Reprezentatívne mikrosondové analýzy 
klinopyroxénov (hm. %) v bazaltových metapy-
roklastikách prepočítané na 4 katióny (apfu) s vy-
jadrením zastúpenia koncových členov (mol. %).

Vzorka Ču-21
Analýza 1 2 3 4 5 6
SiO2 51.30 50.94 50.93 50.97 50.78 50.61
TiO2 0 0 0 0 0.02 0
Al2O3 0.13 0.12 0.20 0.22 0.13 0.21
Fe2O3 0 0 0.13 0.02 0 0.14
FeO 15.28 15.87 15.60 15.87 15.64 15.93
MnO 2.10 2.06 2.15 2.02 1.95 2.10
MgO 7.32 7.08 6.97 7.10 7.24 6.83
CaO 22.96 22.68 22.91 22.78 22.63 22.66
Na2O 0.26 0.23 0.29 0.25 0.21 0.27
K2O 0 0 0 0.01 0 0
Suma 99.35 98.98 99.18 99.24 98.60 98.75
Si4+ 2.007 2.006 2.004 2.004 2.004 2.005
Suma 2.007 2.006 2.004 2.004 2.004 2.005
Ti4+ 0 0 0 0 0.001 0
Al3+ 0.006 0.006 0.009 0.010 0.006 0.010
Fe3+ 0 0 0.004 0.001 0 0
Mg2+ 0.427 0.416 0.409 0.416 0.426 0.403
Fe2+ 0.509 0.530 0.514 0.522 0.525 0.528
Mn2+ 0.058 0.048 0.064 0.051 0.042 0.059
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Mn2+ 0.012 0.021 0.007 0.016 0.023 0.011
Ca2+ 0.962 0.957 0.966 0.960 0.957 0.962
Na+ 0.020 0.018 0.022 0.019 0.016 0.021
K+ 0 0 0 0.001 0 0
Suma 0.993 0.994 0.996 0.996 0.996 0.995
Wollastonit 48.91 48.55 49.28 48.84 48.51 48.98
Enstatit 21.70 21.09 20.86 21.18 21.59 20.54
Ferosilit 25.85 26.87 26.20 26.56 26.59 26.88
Kanoit  3.54  3.49  3.66  3.42  3.30  3.59
XMg  0.46  0.44  0.44  0.44  0.45  0.43

Tabuľka 4  Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy am-
fibolov (hm. %) v bazaltových metapyroklastikách prepo-
čítané na 13 katiónov eCNK. Symbol* vyjadruje dopočí-
tanie H2O pre OH‾.

Vzorka Ču-21 Ču-22
Analýza 1 2 3 4 1 2 3 4
Pozícia atol matrix atol matrix
SiO2 51.68 52.26 51.66 51.75 52.26 51.63 51.81 52.35
TiO2 0.06 0 0.01 0.03 0.02 0.04 0 0.02
Al2O3 1.54 1.03 1.55 1.60 1.09 1.48 1.23 1.03
Fe2O3 0.60 0.96 2.71 0.75 0.99 2.51 2.51 1.16
FeO 18.63 18.24 17.22 18.68 18.31 17.51 17.24 18.14
MnO 1.51 1.57 1.52 1.43 1.66 1.48 1.53 1.54
MgO 10.28 10.46 10.27 10.09 10.36 10.22 10.56 10.42
CaO 12.25 12.10 11.80 12.06 12.15 11.85 12.07 12.03
Na2O 0.17 0.15 0.18 0.19 0.14 0.18 0.15 0.13
K2O 0.22 0.16 0.23 0.20 0.11 0.21 0.10 0.13
H2O* 1.99 1.99 2.00 1.99 1.99 1.99 2.00 1.99
Suma 98.91 98.91 99.13 98.76 99.08 99.09 99.21 98.95
Si4+ 7.796 7.866 7.761 7.813 7.857 7.766 7.777 7.872
IVAl3+ 0.204 0.134 0.239 0.187 0.143 0.234 0.218 0.128
Suma T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 7.995 8.000
VIAl3+ 0.070 0.049 0.035 0.098 0.050 0.028 0 0.054
Ti4+ 0.007 0 0.001 0.003 0.002 0.005 0 0.002
Fe3+ 0.068 0.108 0.306 0.086 0.112 0.284 0.283 0.131
Mg2+ 2.312 2.347 2.300 2.271 2.322 2.292 2.363 2.336
Mn2+ 0.193 0.200 0.193 0.183 0.211 0.189 0.195 0.196
Fe2+ 2.350 2.296 2.164 2.359 2.302 2.203 2.165 2.281
Suma C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.005 5.000
Ca2+ 1.980 1.951 1.899 1.951 1.957 1.910 1.941 1.938
Na+ 0.020 0.044 0.052 0.049 0.041 0.052 0.044 0.038
Suma B 2.000 1.995 1.952 2.000 1.998 1.962 1.985 1.976
Na+ 0.030 0 0 0.007 0 0 0 0
K+ 0.042 0.031 0.044 0.039 0.021 0.040 0.019 0.025
Suma A 0.072 0.031 0.044 0.045 0.021 0.040 0.019 0.025
OH- 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
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Na základe prezentovaných numerických údajov, 
ktoré potvrdzujú variabilitu v zastúpení koncových členov 
analyzovaných atolových granátov, môžeme vyvrátiť in-
formáciu z minulosti (Kantor 1953, 1954; Fusán, Máška 
1956; Ivanov 1960, 1965), kde sa predpokladalo, len na 
základe mikroskopickej identifikácie, že atolové granáty 
v bazaltových metapyroklastikách majú dominantné spe-
ssartínové zloženie. Na základe našich mikrosondových 
analýz prstencov a reliktne zachovaných jadier atolových 
granátov môžeme potvrdiť, že z hľadiska zastúpenia kon-
cových členov sú atolové granáty grosulárovo-spessartí-
nového zloženia s výraznejším zastúpením almandínovej 
a andraditovej zložky. 

Záver

Atolové granáty v bazaltových metapyroklastikách 
z Čučmy sme analyticky posudzovali z hľadiska porovná- 
vania chemického zloženia vnútorných reliktných jadier 
a vonkajších zonálnych prstencov. Zloženie reliktných jadier 
bolo stanovené z hľadiska zastúpenia koncových členov 
v intervalu Sps41.4-45.2Grs40.6-43.0Adr6.4-13.6Alm1.9-6.1, zatial čo

zloženie BSE svetlej zóny prstencov je Sps34.3-40.3Grs33.3-38.3 
Adr8.5-17.3Alm12.7-17.1 a zloženie BSE tmavej zóny prsten-
cov odpovedá Grs38.2-44.9Sps39.6-43.7Alm6.3-12.4 Adr6.5-9.6.
Zonálnosť má priamy vplyv na rast a pokles obsahov 
koncových členov v rámci analyzovaných prstencov ato-
lových granátov. Vo vnútorných častiach prstencov (tma-
vá zóna) je nárast spessartínovej a grosulárovej zložky 
a pokles almandínovej a andraditovej zložky. Vonkajšie 
časti prstencov s nepravidelným priebehom svetlej zóny 
prejavujú nárast almandínovej a andraditovej zložky a po-
kles spessartínovej a grosulárovej zložky.

V atolových granátoch vo vzorkách Ču-21 a Ču-22 
bol pozorovaný klesajúci trend v obsahoch Mn2+ smerom 
z vnútorných častí prstencov (tmavá zóna; 1.16 - 1.29 
apfu) k ich okrajom (svetlá zóna; 1.02 - 1.20 apfu). Reliktné 
jadrá z hľadiska obsahu Mn2+ (1.21 - 1.33 apfu) prejavu-
jú afinitu k tmavej zóne prstencov. Na druhej strane s tým 
súvisí stúpajúci trend Fe2+, ktoré sa koncentruje v okrajovej 
svetlej zóne nepravidelne lemujúcej prstence (0.38 - 0.51 
apfu). Klesajúci trend Fe2+ bol pozorovaný v tmavej zóne 
prstencov (0.19 - 0.37 apfu). Reliktné jadrá dosahujú nižšie 
hodnoty v obsahoch Fe2+ (0.06 - 0.18 apfu). V prípade Ca2+ 
vo všeobecnosti platí nasledovný trend. V svetlej zóne, 
ktorá je viazaná na vonkajšie časti prstencov, je menej 
Ca2+ (1.32 - 1.56 apfu). V tmavej, vnútornej zóne prsten-
cov, je viac Ca2+ (1.40 - 1.59 apfu), čo je v zhode s obsahmi 
v reliktných jadrách (1.43 - 1.59 apfu).

Iniciátorom vzniku atolových granátov identifikova-
ných v bazaltových metapyroklastikách bola pravdepo-
dobne dynamická rekryštalizácia, ktorá porušila integritu 
granátových zŕn a tým pádom spustila proces postupného 
rozpúšťania a nahradzovania jeho vnútorných častí cez 
difúzne kanály, čím sa zároveň umožnil prenik pre kryšta-
lizáciu amfibolov s kalcitom. Funkciu migračných ciest pre 
fluidný transfer prvkov za účelom postupných kompozič-
ných zmien v atolových granátoch spĺňajú prítomné mik-
ropukliny. Tento proces prebieha hlavne v popraskaných 
zrnách, kde počas prínosu fluíd nastáva migrácia prvkov 
medzi vonkajšou a vnútornou časťou granátu. Pozdĺž 
mikropuklín v granátoch sa pravdepodobne spustil pro-
ces tvorby atolov. Vnútorné časti granátov sú zachované 
v podobe reliktných jadier a zvyšný priestor bol postupne 
nahradzovaný amfibolmi a kalcitom. Predpokladáme, že 
zachované prstence atolových granátov sú pozostatkami 
po pôvodných granátoch, ktoré sa postupne resorbova-
li a následne boli ich vnútorné časti selektívne nahrad-
zované amfibolmi a kalcitom, v zložení ktorých sme za-
znamenali zvýšené obsahy Mn. Amfiboly tvoria zároveň 
hlavnú fázu podieľajúcu sa na zložení bazaltových meta-
pyroklastík, ktorá postupne nahradila klinopyroxény he-
denbergitového zloženia. 

Obr. 9 Prepočítané hodnoty analyzovaných amfibolov vynesené do klasifikačných diagramov podľa: a) Leake et al. 
(1997); b) Hawthorne et al. (2012).

Tabuľka 5 Reprezentatívne mikrosondové analýzy kal-
citu (hm. %) v atolových granátoch prepočítané na 
sumu katiónov = 1 (apfu). Symbol * vyjadruje dopo-
čítanie CO2.

Vzorka Ču-21 Ču-22
Analýza 1 2 1 2 3
FeO 0.50 0.62 0.43 0.39 0.33
MnO 0.99 1.28 1.00 1.03 0.92
MgO 0.01 0.03 0.04 0.04 0
CaO 54.20 53.49 54.49 53.77 54.96
CO2* 43.83 43.48 43.89 43.19 44.03
Suma 99.53 98.90 100.08 98.42 100.24
Fe2+ 0.007 0.009 0.006 0.006 0.005
Mn2+ 0.014 0.018 0.014 0.015 0.013
Mg2+ 0 0.001 0.001 0.001 0
Ca2+ 0.979 0.972 0.979 0.979 0.982
Suma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
FeCO3 0.81 1.00 0.69 0.63 0.53
MnCO3 1.60 2.07 1.62 1.67 1.49
MgCO3 0.02 0.06 0.08 0.08 0
CaCO3 96.74 95.47 97.25 95.97 98.09
Suma 99.17 98.61 99.65 98.35 100.12
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