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Úvod

Grossulár (Ca3Al2Si3O12) patrí medzi bežné horni-
notvorné minerály metamorfovaných hornín, obohate-
ných vápnikom. Častý je najmä vo vápenatých skarnoch 
(Ca skarnoch) na kontaktoch medzi karbonátmi a intru-
dujúcimi magmatickými horninami. Výskyty Ca skarnov 
vystupujúce v oblasti medzi Modrou a Dubovou v kryšta-
liniku Malých Karpát patria medzi klasické mineralogické 
lokality v Západných Karpatoch. Ich minerálne zloženie 
a genetické podmienky študovali viacerí autori (Cambel 
1954; Čajková, Šamajová  1960; Šímová, Šamajová 
1979; Cambel et al. 1989; Šipka 1989; Smetanová 2004; 
Gawęda, Kohút 2007; Ružička et al. 2013; Dyda et al. 
2014). Napriek týmto výsledkom nie sú variácie chemic-
kého zloženia minerálov Ca skarnov Malých Karpát do-
siaľ dostatočne spracované. Preto sme pristúpili k detail-
nému štúdiu minerálneho zloženia týchto hornín. V rámci 
súčasného výskumu sme okrem bežného hrubokryšta-
lického grossuláru identifikovali aj doteraz neznámy typ 
chrómom a vanádom obohateného grossuláru. Jeho cha-
rakteristika je náplňou tohto príspevku.

Geologická chrakteristika

Typické výskyty metakarbonátov a Ca skarnov 
v kryštaliniku Malých Karpát sú situované v oblasti medzi 
Modrou - Harmóniou a Dubovou, najmä v oblasti Dolin-

kovského vrchu a na študovanej lokalite Horné Trávniky 
(obr. 1). Vápenaté skarny sú sivozelené horniny s čer-
venohnedými granátickými polohami s laminovanou až 
škvrnitou textúrou a granoblastickou štruktúrou. Meta-
karbonátové telesá a Ca skarny tvoria stratiformné polo-
hy situované v prostredí čiernych bituminóznych bridlíc, 
lokálne s prímesou metamorfovaných bázických tufov 
a hyaloklastitov v nadloží metapsamitov, fylitov až kon-
taktných cordieritických rohovcov (Cambel 1954; Krist et 
al. 1992; Putiš et al. 2004). Protolitom skarnov sú slieni-
té, nízkohorečnaté vápence morského pôvodu, ktoré na 
základe sporadických nálezov fosílií (Chlupáč in Buday 
et al. 1962; Cambel, Planderová 1985) sedimentovali 
v spodnom devóne až spodnej časti stredného devónu 
(Putiš et al. 2004). Uvedené devónske súvrstvie bolo spo-
čiatku pomenované ako harmónska séria (Cambel 1954), 
v súčasnosti je jeho vrchná časť, cca 150 m hrubé súvrst-
vie s karbonátmi a skarnami, zaradené do dubovskej for-
mácie v rámci kuchynského príkrovu (Putiš et al. 2004), 
respektíve do pezinskej skupiny (Kohút et al. 2012).

Celé súvrstvie devónskych sedimentov a bázických 
vulkanitov podľahlo počas varískej (hercýnskej) meta-
morfózy najskôr nízkostupňovej regionálnej metamorfóze 
a následne aj kontaktnej metamorfóze v dôsledku intrúzie 
tonalitov, granodioritov až granitov modranského ma-
sívu (Cambel, Vilinovič 1987; Krist et al. 1992; Putiš et 
al. 2004). Vek intrúzie a solidifikácie granitických hornín 
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Abstract
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modranského masívu a tým aj vzniku skarnov bol na zá-
klade U-Th-Pb datovania zirkónu metódou SHRIMP sta-
novený na 347±4 Ma (Kohút et al. 2009), čo zodpovedá 
spodnej časti karbónu (mississip). Maximálna šírka kon-
taktnej aureoly modranských granitov s prvými príznakmi 
mramorizácie vápencov dosahuje 50 až 100 m, pričom 
výskyty skarnov s grossulárom, vesuvianitom, diopsidom, 
epidotom, wollastonitom a titanitom sú viazané na úzku 
kontaktnú zónu so šírkou maximálne cca 10 m od intru-
zívneho kontaktu s granitickými horninami modranského 
masívu (Cambel et al. 1989).

Hlavné minerály Ca skarnov sú kalcit, diopsid a 
grossulár, v menšej miere vesuvianit, wollastonit, titanit 
a epidot (Cambel 1954; Čajková, Šamajová 1960; Ší-
mová, Šamajová 1979; Cambel et al. 1989; Šipka 1989; 
Smetanová 2004; Gawęda, Kohút 2007). Horninu tvoria 
páskované agregáty kalcitu a grossulárovo-vesuvianito-
vo-diopsidové agregáty, respektíve grossulár a vesuvia-
nit rozptýlený v kalcite. Hrubokryštalický grossulár tvorí 
kompaktné agregáty alebo samostatné kryštály o veľkosti 
do 2 cm v asociácií s kalcitom, diopsidom, vesuvianitom, 
wollastonitom a ostatnými minerálmi (Čajková, Šamajová 
1960; Cambel et al. 1989; Šipka 1989; Smetanová 2004). 
Grossulár je relatívne chemicky homogénny, pričom ob-
sah grossulárovej molekuly sa zvyšuje smerom ku kon-
taktu skarnu s granitmi od 79 - 91 do 94 mol. %, obsah 

andraditovej zložky klesá v tomto smere od 7 - 19 do 5 
mol. %, obsah almandínu, spessartínu, a pyropu je do 1-2 
mol. % a uvarovitu (Cambel et al. 1989). Rozsah až do 
37 mol. % andraditu a 63 mol. % grossuláru v granátoch 
z lokality Modra - Dolinkovský vrch uvádzajú Gawęda, 
Kohút (2007).

Maximálne tlakovo-teplotné podmienky varískej kon-
taktnej metamorfózy v aureole modranského masívu boli 
na základe minerálnej asociácie skarnov a chemického 
zloženia almandínových granátov v okolitých metapeli-
toch vypočítané na 150 - 200 MPa (1.5 - 2 kbar) a 570 
- 650°C (Korikovsky et al. 1985; Cambel et al. 1989; Krist 
et al. 1992; Gawęda, Kohút 2007).

Študovaná lokalita Ca skarnu Dubová - Horné Trávni-
ky (miestnymi obyvateľmi nazývaná aj Sekerka) vytvára 
malý, morfologicky nápadný zalesnený vŕšok (kóta 315 
m n. m.) medzi vinohradmi, približne 1250 m z. od kosto-
la v obci Dubová pri Modre. Geografické súradnice loka-
lity sú 48°22‘02“ severnej zemepisnej šírky a 17°19‘30“ 
východnej zemepisnej dĺžky. Selektívne zvetrávajúci 
vŕšok indikuje prítomnosť tvrdých a masívnych vápena-
to-silikátových hornín, amfibolitov a granitov uprostred 
rýchlejšie zvetrávajúcich devónskych bridlíc harmónskej 
skupiny. Na samotnej lokalite vystupujú drobné skalné 
odkryvy Ca skarnov a leukokrátnych granitov modran-
ského masívu.

Obr. 1 Geologická ma-
pa okolia Modry 
(Polák et al. 2011, 
upravené) s lokali-
zácia skarnu v Du-
bovej.

Obr. 2A-B BSE mikrofotografie grossuláru s jadrami obohatenými Cr a V zo skarnu Dubová. Skratky minerálov: Grs 
grossulár, Ttn - titanit. Foto: V. Kollárová.
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Tabulka 1 Chemické zloženie grossuláru z Dubovej (hm. %); bdl - koncentrácie pod detekčným limitom
Anal. 1 2 3 4 5 6 7 8
Pozícia jadro jadro jadro jadro lem lem lem lem
Position core core core core rim rim rim rim
SiO2 37.78 38.13 38.50 37.94 38.23 39.14 38.86 39.31
TiO2 0.39 0.45 0.40 0.31 0.30 0.03 0.09 0.00
Al2O3 13.05 14.53 14.92 16.04 17.88 20.58 18.97 22.36
V2O3 2.03 1.45 1.44 0.77 0.31 0.12 bdl bdl
Cr2O3 5.29 4.50 3.69 2.38 0.51 0.34 0.04 0.03
Fe2O3 3.80 4.33 4.52 5.57 5.34 1.92 4.48 0.52
FeO 2.48 2.21 2.07 2.30 2.87 1.38 1.78 0.00
MnO 0.38 0.64 0.44 0.65 0.60 0.27 0.60 0.18
MgO 0.03 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 33.26 33.59 34.18 33.32 33.18 35.26 34.47 36.87
Σ 98.49 99.89 100.21 99.28 99.22 99.04 99.29 99.27
Si 3.016 2.989 3.000 2.977 2.979 3.000 3.000 2.977
Al Z 0.000 0.011 0.000 0.023 0.021 0.000 0.000 0.023
Σ Z 3.016 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ti 0.023 0.027 0.023 0.018 0.018 0.002 0.005 0.000
Al Y 1.228 1.332 1.370 1.461 1.621 1.859 1.726 1.973
V 0.130 0.091 0.090 0.048 0.019 0.007 0.000 0.000
Cr 0.334 0.279 0.227 0.148 0.031 0.021 0.002 0.002
Fe3+ 0.229 0.256 0.265 0.329 0.313 0.111 0.260 0.030
Mg 0.004 0.007 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Σ Y 1.948 1.992 1.981 2.004 2.002 2.000 1.993 2.005
Fe2+ 0.165 0.145 0.135 0.151 0.187 0.089 0.115 0.000
Mn 0.026 0.042 0.029 0.043 0.040 0.018 0.039 0.012
Ca 2.845 2.821 2.854 2.802 2.770 2.895 2.851 2.992
Σ X 3.036 3.008 3.018 2.996 2.997 3.002 3.005 3.004
Grs mol.% 59.9 63.8 66.4 68.8 75.5 89.7 82.4 98.0
Adr mol.% 11.9 13.1 13.6 16.6 15.8 5.6 13.1 1.5
Uvr mol.% 17.4 14.2 11.6 7.5 1.6 1.1 0.1 0.1
Gld mol.% 6.8 4.6 4.6 2.4 1.0 0.4 0.0 0.0
Alm mol.% 3.5 3.3 3.1 3.7 5.1 2.8 3.3 0.0
Sps mol.% 0.5 0.9 0.7 1.1 1.1 0.6 1.1 0.4

Obr. 3A-B Trojuholníkové klasifikačné diagramy grossuláru z Dubovej (apfu).
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Obr 4A-F Substitučné diagramy grossuláru z Dubovej (apfu).
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Analytické metódy

Minerály boli analyzované vo vzorkách leštených vý-
brusov zo skarnu pomocou elektrónového mikroanalý-
zatora Cameca SX-100 (ŠGÚDŠ Bratislava) vo vlnovo-
disperznom režime. Pri meraní bolo použité urýchľovacie 
napätie 15 kV, merací prúd 20 nA, priemer elektrónového 
lúča 3 až 5 μm, čas merania prvku: 10 až 30 s a nasle-
dovné syntetické a prírodné štandardy: ortoklas (Si Kα), 
TiO2 (Ti Kα), Al2O3 (Al Kα), kovový V (V Kα), kovový Cr (Cr 
Kα), fayalit (Fe Kα), rodonit (Mn Kα), forsterit (Mg Kα), wo-
llastonit (Ca Kα). Koncentrácie ostatných sledovaných 
prvkov v granáte (P, Nb, Zr, Sn, Sc, Y, Na, K, F, Cl) boli 
pod medzou detekcie prístroja. Namerané hodnoty prv-
kov boli upravené korekciou PAP. Kryštalochemické vzor-
ce grossuláru boli normalizované na 12 atómov kyslíka 
a prepočtom valencie železa (Fe3+ a Fe2+), katióny boli 
rozpočítané na pozície X, Y a Z (Grew et al. 2013).

Výsledky

Cr-V obohatený grosulár bol identifikovaný ako rela-
tívne vzácny minerál v Ca skarne Dubová. Vyskytuje sa 
v podobe drobných hypidiomorfných kryštálov o veľkosti 
cca 5 až 40 μm v relatívne jemnozrnnej matrix tvorenej 
titanitom, albitom, K-živcom a klinozoisitom (obr. 2A-B), 
v blízkosti väčších agregátov diopsidu. V BSE mikrofo-
tografiach študovaných kryštálov grossuláru možno vzá-
jomne odlíšiť dve ostro od seba ohraničené zóny: svetlé 
Cr a V bohatšie jadro a tmavšie okrajové partie (obr. 2A-
B). Jadrá kryštálov obsahujú 0.9 - 5.3 hm. % Cr2O3 (0.06 
- 0.33 apfu Cr) a 0.5 - 2.0 hm. % V2O3 (0.03 - 0.13 apfu V). 
Naopak okrajové zóny (lemy) kryštálov obsahujú len do 
0.5 hm. % Cr2O3 (≤ 0.03 apfu Cr) a maximálne 0.3 hm. % 
V2O3 (≤ 0.02 apfu V). Po prepočte na koncové členy jadrá 
a lemy granátu obsahujú (v mol. %): 60 - 73 (jadro) a 75 
- 94 (lem) grossuláru, 11 - 19 a 2 - 19 andraditu, 3 - 18 a   
0 - 2 uvarovitu, 1 - 7 a 0 - 1 goldmanitu, 1 - 4 a 0 - 5 alman-
dínu, 0.5 - 1.4 a 0.4 - 1.6 spessartínu (tab. 1, obr. 3A-B).

Variácie chemického zloženia grossuláru indikujú vi-
aceré izovalentné katiónové substitúcie v rámci štruktúr-

nych pozícií X a Y: XFe2+ = XCa2+, XMn2+ = XCa2+, YFe3+ = 
YAl3+, YCr3+ = YAl3+ a YV3+ = YAl3+, pričom V3+ a Cr3+ súčasne 
vykazujú vzájomnú pozitívnu koreláciu (obr. 4A-F). Nega-
tívna korelácia medzi XMn2+ a XCa2+ je celkovo relatívne 
slabá (obr. 4B), zrejme z dôvodu nízkych koncentrácií 
Mn a tým aj vyššej relatívnej chyby merania. Substitú-
cia YFe3+ = YAl3+ funguje len pre Cr a V obohatené jadrá 
kryštálov grossuláru, nie pre lemy chudobné Cr a V (obr. 
4C). Prítomnosť titánu v granáte pravdepodobne indi-
kuje heterovalentnú katiónovú substitúciu YTi4+ + ZAl3+ = 
Y(Al,Fe,Cr,V)3+ + ZSi4+, avšak nízke koncentrácie Ti (max. 
0.05 apfu) spôsobujú relatívne slabú negatívnu koreláciu 
medzi katiónmi (obr. 5).

Diskusia a závery

Chrómom a vanádom obohatený grossulár patrí 
medzi relatívne vzácne minerály Ca skarnu na lokalite 
Dubová - Horné Trávniky pri Modre. Študovaný grossu-
lár s jadrami bohatými na Cr a V sa vyskytuje v relatívne 
malých kryštáloch (do cca 40 μm), vystupuje v relatívne 
jemnokryštalickej matrix s titanitom, albitom, K-živcom 
a klinozoisitom, v blízkosti veľkých jedincov diopsidu, ale 
nie v blízkosti dominantného hrubokryštalického grossu-
láru. Opísaný Cr-V obohatený grossulár sa líši od hru-
bokryštalického grossuláru, ktorý patrí medzi dominant-
né minerály skarnových výskytov harmónskej sekvencie 
medzi Modrou a Dubovou. Obsah Cr v hrubokryštalickom 
type grossuláru je nízky, maximálne 0.35 hm. % Cr2O3, čo 
zodpovedá len 1.1 mol. % uvarovitovej molekuly (Cambel 
et al. 1989; Šipka 1989; Smetanová 2004; nepublikované 
analýzy autorov) a obsahy V zrejme dosahujú koncentrá-
cie pod medzou stanoviteľnosti elektrónovej mikrosondy. 
Chemické zloženie tohto hrubokryštalického granátu je 
pritom podobné grossulárovým lemom narastajúcim na 
Cr-V obohatené jadrá.

Trojmocný vanád a chróm sú výrazné chromofóry, 
ktoré spôsobujú jemnú až sýtu zelenú farbu grossulá-
ru (odroda tsavorit) v koncentráciach od desatín hm. % 
(Feneyrol et al. 2014). Výslednú farbu grossuláru však 
zásadným spôsobom ovplyvňuje aj koncentrácia žele-

Obr. 5 YTi vs. Y(Al+V+Cr+Fe)3+ substitučný diagram gros-
suláru z Dubovej (apfu).

Obr. 6 V-Mn-Cr trojuholníkový klasifikačný diagram gros-
suláru (apfu). Polia - typy 1-5 podľa Feneyrola et al. 
(2014) - pozri text, typ 6 (Cr > Mn > V) vyčlenený 
na základe zloženia grossuláru z Dubovej.
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za vo forme Fe2+ a Fe3+, respektíve pomer Fe2O3/V2O3 
(Adamo et al. 2012). Farbu grossuláru z Dubovej sa síce 
nepodarilo priamo vizuálne pozorovať makroskopicky ani 
v polarizačnom mikroskope z dôvodu malých rozmerov 
kryštálov (cca 5 až 40 μm), avšak relatívne nízky hmot-
nostný pomer Fe2O3/(V2O3 + Cr2O3) v jadrách grossuláru 
(0.5 - 1.8) môže indikovať zelené sfarbenie minerálu. Na 
druhej strane lemy grossuláru s hodnotou Fe2O3/(V2O3 + 
Cr2O3) nad 6 a nízkymi obsahmi Cr a V môžu mať pravde-
podobne svetložlté až žltozelené, svetlohnedé sfarbenie.

Vanádom a chrómom obohatené grossuláry (tsavori-
ty) možno na základe pomeru V : Cr : Mn (v atómoch 
na vzorcovú jednotku - apfu) klasifikovať do 5 základných 
typov, indikujúcich ich provenienciu: 1. V > Cr > Mn, 2. V > 
Mn > Cr, 3. Mn > V > Cr, 4. Mn > Cr > V a 5. Cr > Mn > V. 
(Feneyrol et al. 2014). Cr-V obohatené jadrá grossuláru 
z Dubovej sa však odlišujú od opísaných svetových vý-
skytov tsavoritov a 85 % naších analýz predstavuje nový 
6. typ s Cr > V > Mn, pričom 3 analýzy (~ 15 %) patria k 5. 
typu (Cr > Mn > V), avšak tiež v blízkosti poľa 6 (obr. 6). 
Najbližšie týmto charakteristikám sú tsavority z distriktu 
Kuranze v Keni, najmä ložisko Dickham, ktoré majú po-
dobné pomery V : Cr : Mn, ako aj hmotnostný pomer V/
Cr v intervale 0.2 - 1.0 (Giuliani et al. 2011; Feneyrol et al. 
2014). Ložiská tsavoritov najmä v Keni a Tanzánií sú via-
zané na horizonty grafitických rúl a bridlíc, často s poloha-
mi dolomitických mramorov, metaevaporitov a bázických 
vulkanických hornín v metapelitických až metapsamitic-
kých horninách, metamorfovaných vo vyššej amfibolitovej 
až granulitovej fácií, cca 500 - 900 MPa a 600 - 740°C 
(Feneyrol et al. 2013, 2014). Analogické typy hornín, na-
jmä grafitické metasedimenty a metakarbonáty (nezried-
ka skarnového typu), často v blízkosti intruzívnych hornín 
sú materskými horninami V±Cr obohateného grossuláru 
až goldmanitu (Ca3V

3+
2Si3O12) na takmer všetkých zná-

mych svetových výskytoch (Shepeľ, Karpenko 1970; Fi-
lippovskaya et al. 1972; Karev 1974; Suwa et al. 1979; 
Litochleb et al. 1985; Benkerrou, Fonteilles 1989; Mueller, 
Delor 1991; Černý et al. 1995; Jeong, Kim 1999; Canet et 
al. 2003; Makrygina et al. 2004). Navyše V-Cr obohatený 
grossulár až goldmanit a uvarovit boli opísané aj z kryšta-
linika Malých Karpát, v metamorfovaných amfibolických 
bridliacich perneckej skupiny s vysokým podielom orga-
nického uhlíka, pyritu a pyrotitu na lokalitách severne od 
Pezinka: Rybníček, Michal a Dolný Augustín (Uher et al. 
1994, 2008).

V metamorfovaných sedimentárnych horninách har-
mónskej sekvencie boli zaznamenané zvýšené kon-
centrácie V a Cr, kde obsah V dosahuje v priemere 260 
ppm a obsah Cr 73 ppm, pričom na niektorých lokalitách 
v tesnej blízkosti študovaného skarnu (Harmónia, Do-
linkovský vrch, západne od Dubovej, kóta Kukla, oblasť 
Fúgelky) obsahujú tmavé bituminózne fylity a bridlice 500 
- 980 ppm V a 100 - 295 ppm Cr (Cambel, Khun 1983). 
Je preto pravdepodobné, že zdroj Cr a V v grosssulároch 
Ca skarnu pri Dubovej pochádza z týchto hornín, ktoré 
tvoria bezprostredné okolie metamorfovaných vápencov 
a skarnov.

Chrómom a vanádom obohatené jadrá grossuláru 
zrejme vznikali počas iniciálnej etapy kontaktnej meta-
morfózy v dôsledku difúznej skarnizácie a infiltrácie na 
styku metakarbonátov s okolitými bituminóznymi fylitmi 
a bridlicami, ktoré boli zdrojom Cr a V. Počas neskoršej, 
hlavnej etapy kontaktnej metamorfózy, zrejme došlo k ras-
tu infiltrácie H2O a rozriedeniu Cr a V v skarnizačných flui-
dách, respektíve vyčerpaniu zdroja Cr a V a kryštalizácií 

grossulárových lemov a hlavnej masy hrubokryštalického 
grossuláru, spolu s ďalšími kontaktne-metamorfnými mi-
nerálmi (najmä vesuvianit, wollastonit, diopsid atď.).
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